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� 4 n ­Xn � � ²�� �w, 2-4 Ë � ³<s Í ³-4  Y²�� � � qS� µº� xP /n ³<4 à� � � 4 n ­ mZ4 s 0 �! �¨Yn �=© Ü�� �#n � � ²%� �w, 2-4�� ¯ p 2-4) �5
� �w, 2-4�Ó ¨ ³ Ë �-4)¶14P*-5'� Û p x�4/� ³ Ë � � � � � « � �! /²'¤Ä� µí§ x3, ³X4 ¥ ¤�*-, 2 ¶Ä� x m:� � � 4 n ­�²_mZ4 s 0 �! @¨Yn �=© Ü�� �
§ ³<§ ±� �5 « 5´n q�� � ��4 $ ± s ¢ x � ¨ µº4 �, 2 $ É � µ'� �!n � ©XmZ4 s 0 �� %¨Yn �=© Ü�� � "%$ ¯ Û µº� ³Xs q � 4 n ­õ, � ¬�n � �!²
ÖwmZ4 s 0 �! %¨Yn �=© Ü�� � "%$ ¯ Û µ�¶14P*-5'� Û p x�4/� ³�"r Ä� ¯ ¬H© ± ¬¼ �5 « § x�4P� � � 4 n ­'ö'$ 2 Ë �-4w¶14PmZ4 s 2 $ � 2<s p ¬�� ��� � � � ©
4  à� � § ±� �5 Ë �-4%n � �!²%� �w, 2-4 Ë � � � � �ª²:� x�ß Ç õ#²:ÞY �²1� ó µºm:� ��� �!n ©%� µõs ± ¸ 0 µºm:� � mZ4 s & � «Y, � ¬

« 5´nPq�������4 $T± s=¢�x � ¨ªµ
ÁP} ��� �	��
�}
�»��������� ¿ zD���5À �.ÈÊÇ

� � � � Û µ�²�� �� Ä� � ©<4 , p ³-4% �5 « , 2 $ É � µõ� ¬ n � µí, � ³Xm:� ��© ± ¬� �5�¶Ä� � 2�5´ /$ µõ� ©%� µ/, Ò µ�� � � � Û µ�© ± ¬ Ë �-4w �5
� � � 4 n ­YÐ � ³P$ u $ Ç $ ©�m:� ��� �w, 2-4�*  Ä� ³! �5»s � � u ²�4�� � � � Û µ�� ¢ x « , 2 $ É � µõ*-5�4 5�� � �õ$ © � 4 n ­ s �!n Ì 2XmZ4 s �%� Ç

« ,�É	,��r��4 $ñ±��
¬ n���µ
© µP� É s q E � � ¯ ©'n � ��õ Ú � � p �ª4 �ºs (/$ � ó µ�Ð �/² V � ¯ ©¦n � �Qs (/$ � ó µ�Ð ��¶14S§ x�4PÞY Ä� ¢ ( � 4 n ­.Ð �
Ý � � E s (/$ � ó µºm:� � (<4�²_  4�  V s (/$ � ó µ n Ü�� � ( « , É � ³ V s (/$ � ó µ�¶14Smo$ � (º²Ä5»m:� � s (/$ � ó µ�n �!¶
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¥ � 0 2 G = (V, E) 5'� � 2X� ³<4 E m:� ��Ý � �<s (/$ � ó µX² V   $ ®  às (/$ � ó µí� ³ G � 4 n ­ « , 2 $ É � µº*-, � µP� 2 � 4 n ­
"rn ¬
s ³XÝ � � Ë �-4 « , É � ³%� µ � 4 n ­ Ë �-4w¶14 v ² u   4�  
²Ä5oÝ � ± ©-4 G � 4 n ­� �5 e = (u, v) Ý � �¦¶14) �$ Ì � µ « � � ��5'� µ
4  �  4�  �²Ä5 Ë �-4-² uv Ý � �Xm:� ¯ p 2-4�  4�  v Ö%4 , p ³-4P  4�  u ÞY /$ Ü Ë �-4) �5 « 5)$ É � µí*-5�4 5 ¥ � 0 2E  � 2 e = uv n ©%*-5'� x
s (/$ � ó µím:*-, � � q'Ø ¸ 0 µí° � © n ©Xs ³ E(G) ² V (G) � � � qõ� µ��Gn ¬Ys uw� xP Ë �-4wn x�4n xí �5 « , � �!$ ­< �²1� ó µ

« ,���É � ³ G � 4 n/­õm:� ��Ý � �/²�  $'®  
Ð¡� � 4 nP­�¶14 e ï ² e Ü  P�%� �PprµíÝ � �'²Ä5ÄnP­�4 Ë ��� � �S� « ,��rµP� 2%�
µ � 4 nP­ ¥ ¤! ïN��è ò/ë 4  � 4 nP­ðÐ¡��  $'®  #5�4 ,���©
G = (V, E) � 4 n ­� �5 E s (/$ � ó µ»m:� � (<4)n ­�4 « , 2 $ É � µº*-, � µP� 2¦ /²1� ó µím:� ��Ý � ��, � É � ³�s p É�4 5�"�n p 0 µo  4�  
G ÞY �$ Ü Ë �-4)n � �Ë �5 « � � µP� 2%� µ Ü$# ã1� �T$ � ú 4  G � 4 n ­�� �!n � £ ³¦n Ì 2� �5 V m:� � (<4w¶14P° © n µím:� �&%Ä²/¶à4 

« 5)$¦É �
µí*-,��rµP� 2ÝÜ�Ü ã1� �T$:��ú�ò/å('
mZ4 14 5»s qõ� ¬Ò4 n ­ « , � É � ³'n ³-4 n ³ ¥ ¤�m:� ¯ p 2%4�²:4 , p ³-4Sm:� ��  4�  às qõ§ x�4 � 4 n ­<¶14P� uw� �QÜãï ï ö û ô Ð �'¶14w /$ Ì � µ

« ,��r� $'­ ���¦� þ � 4 nP­�Ð¡�<4 �,�É � ³�s=p�É�4 ,/2�5)$ñ«�²àÝ � ��Ð¡�'¶14�Î �r³�  4�  �²Ä5*) �r� Ë �r³�²�,�É � ¢r2�sv£�$'Å
¹ ± Ð �Xs & � x¼²�s ³¦ �²1� ó µí  $ ®  :Ý � ± ©-4-²,+ � Ò 2<s & � x¼$ ³�  $ ®  %Î �%� � 2X� ³<4 G  �4 5'§ ¯ «#n � � � 4 n ­ ¥ 4 $ ©%� µ
m:� ¯ p 2-4%²:4 , p ³-4 Ë p ¬ n ­�n Ì 2� �5o� ³<4 _ÞY �²1� ó µ ¥ 4 $ ©%� µº, É � ³¦ 14 5'§ ¯ « � 4 n ­�n ­�4 « 5�4 57Î �%� � 2X� � ¨ � µí� �X§ x�4 
n Ì 2¦ �5  14 5'§ ¯ «�n � �»²à*-5'� x � � � 4 n ­õ"/� � ©<s µP� 2 ¥ � �%� Ç Ë �-4wn x�4n xí �5 « 5�4 5 ¥ � 0 2�Î & ¬�Ð �X� ³'n Ì 2�5´ �$ µ Ý � �

« ,/2 $¦É �
µºs=pr¬ nP­
E

′ -
V . /10 2 3 465 798 V

′ 5 :<;�=?>@0 ACB 4	D@E F 4HG I G = (V, E) J,; 5 :K5 798 G
′

= (V
′

, E
′

) J,; 5 :ML k LONQPSRUTWV
X EYAZG\[ E .H/10
2]3^465_798

+ � Ò 2Xs q G m:� ��Ý � ��"/� � ©!© µP� É E
′ n ­�4�, � � $ ­#Ý � � �   qÄ� µõ4 G = (V, E) � 4 n ­X¶14 G′

= (V
′

, E
′

) � 4 n ­�n �!¶
ÜÄò ï úÄã�� 4  �, � É � ³¦ /²1� ó µ v   4�  _� ³Xs qº� x¼$ ®  #5�4 , � © � 4 n ­'Ð �¦ �5 « , É � ³IÖw§ x�4 V ′ ¶14Pmo$ � ( ¥ ¤�� �%� ¯ p 2-4
, � É � ³�n ³-4 n ³�s «� �5ËmZ4 14 5 ¥ ¤#  $ ®  �m:s � �Zs qº� ¬Ò4 n ­ « 5)$ É�� µí*-5�4 5 ¥ � 0 2 deg(v) 5'� � 2X� ³�²�, � µP� 2%� µí  4�  Ë �-4

« 5)$¦É �
µº*-,���µP� 2ÝÜ � �Y`<��ë � 4 nP­
acb ;YdH; 5fe\5_[]5_798hg�[ ; - d G = (V, E) J,; 5
:Kdi>kj k LmlUn

a)
∑

v∈V deg(v) = o |E(G)|

b) d Ü + o d ï + p d ò + . . . + kdk = o |E(G)|

X EYq(q�rsBt4vuxw^yz4{; d*J,; 5
:,|}0�~�d	�,D@EYA�5_�YG ��.H��di>h��7�5_�(yzF([ k - i .H��di>�G\[sJ,; 5
:,|}0�~�dh>�;\EY�H� di ��� di>C.�r�
orderÞ?�
directedÞUÞ
undirectedÞMù
loopÞ ú
degreeÞ û
regular
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mZ4¶14Psv³�svqº§àx�4 v Ü , v ï , · · · , vk− Ü , vk ÞY �$¦Üdsv³ G   $'®  ¶14/mZ4 svuw� ¢r2w5 G � 4 nP­� �5 ÜÄø ò/å¯/�ë Ð¡�'¶14r /$ñÌX�rµ
« 5)$¦É �
µ»*-5�4 5 Î �%� �S2�nP� ¶@©�.1É�sv³ n/�¯²3µ Ë �-4 « ,���É � ³ G � 4 nP­�¶14­ P�%� �Pprµí�
�%� ��Ý � � (vi, vi+ Ü ) Ö_� ≤ i < k nP�

v Ü → v ï → v ò → · · · → vk− Ü → vk

s qº§ x�4Pmon � ² µ � 4 n ­'Ð �'¶14/  4�  Y²Ä5 Ë � ³�n � ² µ Ë �!n p � � © $ q « 5)$ É � µð� �!n � © k − ��n ³%4 n ³¦n � ² µ Ë �-4SÝP$ Å
§ �%� ¯ � � ³¦n ³-4 n ³�  4�  
²Ä5 Ë � ³Xs & Ü�� ¬
*�� ­ ¥ ¤#, É � ¢ 2�5)$ «�$ µí  4�  
²Ä5 Ë � ³Xmon � ² µ n ­�4 « , É � ³<ÝP$ Å Ë �!n p � qºmZ4 14 5

« 5)$¦É �
µð�K��n���©
5�4 , � ©<*-5'� xºn � ² µ�Ð ��ÝP$ Å « , � µP� 2%� µ *-5'� xºn � ² µº4 ¥ ¤�, É�� ¢ 2<mo 14n . ©�m:� ��  4�  Zm:4 14 5�n � ² µðÐ �'n ­�4
« , � É � ³¦n ³-4 n ³�n � ² µ ¥ ¤�m:� ¯ p 2-4-²à4 , p ³-4Sm:� ��  4�  _s qõ§ x�4/*-5'� x	mon � ² µ»Ü ÷ ã��Ä� Ð � « § x
4rn � ² µ ¥ ¤�m:� ��Ý � �
 �5 « , � µP� 2<� µ�ÜÄÿ ê � � î � � 4 n ­'Ð �<4 �, É � ³Xs p É
4 5Ë5)$ «�² n � ² µôÐ �!© £Ò4 , � ¥ ¤#  4�  Y²Ä5�n � Ë � ³Xs qõ� ¬Ò4 n ­
Ü � ê � � î �Zï � � û � ë Ý � � �   qÄ� µí, � ¢ � � � 4 n ­%n �!¶�n �à, � ¢ � � � 2 � 4 n ­� �5 « , � µP� 2X� µ», � ¢ � � � 2<4 � 4 n ­ºÞY /$ Ü Ë �-4)n � �
¶14 v ² u   4�  
²Ä5 n �ZmZ4¶14Ss ³ « , É � ³�, � ¢ � � � 4 n ­'Ð � G = (V, E) � � � q��Gn ¬ « 5)$ É � µí*-, � µP� 2 � 4 n ­ ¥ ¤

« 5)$¦É �
µí*-5�4 5 ¥ � 032E /�r2 d(u, v) nP©%*-5¦� x�ÞY /$¦Üdsv³�svqð���r��5'�
µ ¥ � 032 dG(u, v) � ³X4 _� ¯�2 ¤�sv&rÜ�� ¬ G � 4 nP­
u Ë �r³�svqí§àx�4/mZ4 sv&rÜ�� ¬ Ë �!n/p�0��r³ u Ü_  /ð%ò/ë�ÿ1��ñ»ã��Ä� ÞY �$¦Ü Ë �-4r �5Ë,�É � ³ G � 4 nP­�¶14P*E4 $'¸ªu)5t��x�4�  u nP­�4
G � 4 n ­ ï]#�� � � � 4  G   $ ®  _"/� � © Ë � ³¦ �5�  qwn µ�¶14Smo /²Ä5  14 , Ò µ Ë ��n p � q « 5´ 14 5o5)$ «�² G ¶14wn £ �w5t� x�4�  �²

« ,�É � ³ � 4 nP­�ö
� ��ÉínP³-4 nP³ ¥ ¤� PqwnPµ�¶14Pmo /²Ä5tsvqº§àx�4 � 4 nP­X¶14/��x�4�  � 4 nP­ ï5Ü ñ[ /ð%ò/ë   4�  « ,��r� $'­
X EYAZG\�(I]d - >���4HG\A�.�r acb ;���EYq(�S2]��J,; 5
: ï�ï $:üÄã���� k LONQPSRUTWV

B � � ��5 []G [�J,; 5 :�� 7 ;<8H;�|�;
�
d	  7¡5 :<;s>@0 ACB 4	D@E F 4HG I¡dH;\>W. y 79d G J,; 5 : ïEò ã1� �¦ï � â ã � � ò ý£¢ k LONQPSRUTWV

X EYq(790@: G J,; 5
: ïv� â ã ; dv|�;� d¤��7 ; X EYAZG\[�D@EYA�¥_7 G\2]�(4 G |}0�~�dz5_7 G b 8H;sD(¦_7 -
s ¬�� �	4Ps ³�  4�  3n �:� ©Xs 0 �! 3¶14wn � ² µíÝP$ Å § ±� �5 Ë �-4) �5 « § x�4) 14 5's 0 �! _§ ±� �5  14 5's 0 �! � 4 n ­ Ë �!n © � ²Pn � µ
§�±� �5Ä Ä5 « 5)$¦É �
µ»*-,��rµP� 2�§�±� �5 ¥ ¤ ïEøZ� � ��è ã1� 4  #§�±� �5C�<ÍXx Ë ��n/© õ�� ³ « ,��r� $'­º  4�  ¥ ¤ ï �U§ # þ 4  YÐ¡�Þ ü

pathÞ¯ý
cycleÞS�
connectedÞS�
connected componentÞ �
eccentricityù@�
rediusùNÞ
centeralùUù
treeù�ú
rooted treeù û
levelù ü
height
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sv³�  $'®  �m:sv�S�:sN«� �51 14 5's=0 �! �§�±� �5 Ð¡�¦ �5�n/­�4 « ,��rµP� 2%�
µuï ÷ ïv�(¨ â �'÷., �� ã 4  @Ð¡�XsN«� �5�¶14/  $¦®  _*E4 $'¸ªu)5
 �5o§ ±� �5 Ë �-4S� � � É=� & ( Ó �D� ¢ µ  �5 « , � µP� 2%� µ ïEÿ ò î â ã¼ê �w� 4  _§ ±� �5 ¥ ¤�, � É � ³¦n ³-4 n ³Xs p ¸ �!²'¤#  $ ®  É  «
5)$ É � µí*-5�4 5 ¥ � 0 2 Tk,d 5'� � 2X� ³�§ ±� �5 Ë �-4 « 5)$ É � µís p ¬ n ­� Ä� . ³¦n � �! �, 2w5t"/� 2�s ³<Ý/$ . u $ µº� (/$ 2 � 4 n ­ðÎ �%� � 2
« ,��rqS�
µðØ8¸D03µí4 _§�±� �5 Ë �-4w¶14/m7 PqwnPµí  4�  �²_s=pr¸ª�!²'¤   $'®  _sv&rÜ�� ¬ k ²_s=pr¸ª� ²'¤En/�\�·  $'®  _sN«� �5 d svq

�h; dH;\>�© ª b   7]5 [¬« e�; - |}0 ~�d�. ��di>^. r a b ;idH;\>W. y 79d�B � ­�di> ï � ï � ��� â � å î � è!$ 	�$ üÄã��¯® k LONQPSRUTWV
X EYq(AZG\[ � G\��°�7�.H��di>

- >h. [1; d ��� |}0 ~�d�. /10 2 3 4 � ; 0 � [�5 :<;�>@0 ACB 4�D@E F 4HG I ï< 
 � ¨ 	¤�Ä� G = (V, E) J,; 5 :²± k L³NQP(R¡TWV
B b ;
�
d - V Ü . /10 2 3 4¬di>�|�;� d�  7z�h; dH;\>*J,; 5 :*8H;t´YG 7U5 �c. r�>@0 2 I�8H; 5 µ9; � G q � V ï - V Ü �h; ¥ 3 4v. /10 2 3 4

X EYAZG\[ V ï .H/10
2]3^4zdi>�5
¶�7?>
X E AZG � I�>?5 µ*´U0 ·�G [t��G �¸d - >�� 4HG A�5 :<;<G ¹ q � - 5 :<; a b ;zB y w [ - >º= n ≥ o¯. � � 5 4¬G [ G J,; 5 :¼» �_½¿¾
À�ÁÃÂ
s ³ G   $ ®  _s (/$ � ó µí� 0 ¸ ³'²Ä5 � 4 n ­�� ��n � ©�s ³�s «�$ ©�� ³ « , É � ³X� 0 ¸ ³ ²Ä5 � 4 n ­�Ð � G � � � q��Gn ¬ �)éù� � Ä��
s ³ ¥ ¤#  4�  �²Ä5 � 4 n ­ Ë �-4w¶14SÝ � ��n �:mZ4n ³Xs . � �-4Ps ³�s «�$ ©X� ³ « , 2 $ É � µ�¶14n ¬ 4 V ï ² V Ü mZ4   ó µís (/$ � ó µ n �!¶
²Ä5  4�  �5´n ¬Ymà5�4 , � ©<mZ4 14 5 v Ü v ï v ò . . . vnv Ü © . É s ³� /²Ä5 n �%Öw§ x�4�ì & � p µís (/$ � ó µ n �!¶
²Ä5 Ë �-4w¶14P� . �X� ¯ � ©« §àx�4i%Ä²P¶ n ���­��� ¥ ¤_ÝP$'Å Ë �-4 nP³%� �r³ « §àx�4P4  �óªµ
G ¥ 4 $ ©%� µºÞù� ¢ Å-4P§ � & q�¶14 ¥ , É	s p x � q ¥ ²Ä, ³ « , É � ³�%Ä²/¶ G � 4 n ­� �5  �²Ä5 n �ùÝ/$ ÅQ� � � q��Gn ¬<� . (Ën ³
s ³�ÞY /$ Ü Ë �-4) �5 « � � �!n � ­�� µ n Ì 2� �5»4 G ¶14/, � ¢ � �Zs Û u $ � µðÐ �XÞY �$ Ü Ë �-4wn � �Ë �5C�o5 n q��Gn ¬
, � ¢ � �·4 
V (G) − V Ü ² V Ü 4  �, 2  14 5 v Ü � ³�%Ä²/¶_s & Ü�� ¬�s q G   $ ®  3n �%� x ² v Ü © µP� É�s (/$ � ó µ7Ö v Ü *E4 $ ¸ u)5t  4�  _mZ4¶14
V ï  �5o� x�4�  _s ³<4 V Ü ¶14S� x�4�  G Ý � �¦n ��� ÇX§ x�4<%Ä²P¶ � 4 n ­ Ë �-4w �5  /²Ä5 n �ùÝ/$ Å ¥ $ ¬ « � � µP� 2%� µ V ï 4    4�  àmZ4¶14Ss ³X*�� ­ ¥ ¤#, � q.© ± p µºs ³<4 V Ü ¶14P  4�  Y²Ä5 uv Ý � �¦n ­�4/ÞY /$ Ü Ë �-4wn � �Ë �5»4n �!¶ « , � qS� µ'© ± p µ
Ë �!n p � qõ� ³X� �%� �Yn � ² µ�² uv Ý � �!© µP� Éí /²Ä5 Ë �-4 n ³%� � ³ « § x�4<%Ä²/¶ v ² u   $ ®  _� ³ x s & Ü�� ¬ V Ü  �5 x *E4 $ ¸ u)5Ë �-4 nP³%� �r³ « §àx�4�Ø8£�� ��prµ G  �51 /²Ä5�nP�:ÝP$'Å ¥ 5)$'³�%Ä²P¶��GnP¬�� ³ Ë �-4 « 5´ 14 5Ë5´nP¬YÝ/$'Å v ² u   $'®  �� © x ¶14SÝ/$'Å
� « §àx�4/��03¸ª³�²Ä5Ë�
¬Ò4 n/­ G

  7�. [�  7��¤5 �zG q ��D�G :_5 ��=�Æ F 4HG IHB 4 ò�# $ ¨ â ò � â ; d G
′

= (V
′

, E
′

)
-

G = (V, E) J,; 5 :¼Ç k L³NQPSRUTWVùMý
pendantù9�
dendrimerù9�
generalized bethe treeù �
bipartiteúÈ�
isomorphic
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(f(u), f(v)) 5
:<;YG\¹¡qÉ� - 5
:<;sE¸AÊG\[ G J,; 5
:C8H;zBtË G\7 (u, v) .�r��h;\.HIÌ0@:�.H[�EYAZG\[�.H�(AÊ;\>^>@0
� - f : V → V

′ ��Í(4
X EYAZG\[ G′ J,; 5
:C8H;zBtË G\7

G [ G J,; 5 : ò�Ü éDã��Ä� � ëð� â ò è%� ëhÎ di0 ÏÐ� 7 ;idi>�E AZG [ n . � � 5 4¬8H;{B µ9; 5 : G = (V, E) 5 :<;�Ñ k L³NQPSRUTWV
>@0
ACBt4	Ò¯795_�H�U5_7\8 Î dY0
ÏÓ.H[�.�r acb ; n × n Bt�z7�5È�ÌG\4 A = A(G) >�G\2]I

A(i, j) =















� , ij ∈ E(G) nP­�4
Ô , ij 6∈ E(G) nP­�4 .

n ³-4 n ³�"P4 i n Í xí �5[Ñ £Ò4 ²àm:� � s �-4  �5ôö'$ � ó µ « § x�4 ¥  Ä� Ò p µõ� ² �!n ©%� µ � 4 n ­'Ð �XÞY /²1� ó µð� ��n ©%� µ Ë �-4 n ³%� � ³
n �:ÞY �²1� ó µ[� �!n ©%� µím:� � s � ¤E �5Ë"/� � ©�ö¦$ � ó µ Ë � � � � � « 5´ 14 5»4 �"P4 i ° ² ¬ n ³�s qº§ x�4 � 4 n ­�¶14P� x�4�  �s «� �5

« §àx�4 o |E| mt²1� ²3µ � 4 nP­
G [ G J,; 5 : ò0ï 
 þzÕ �¯�=� â ò è%� ë�Î di0 ÏO� 7 ;idi>�E AZG [ n . � � 5 4{8H;zB µ9; 5 : G = (V, E) 5 :<;¯L¬Ö k L³NQPSRUTWV

>@0
ACBt4hÒ¯795_�H�U5_798 Î di0
Ïm.H[�.�r acb ; n × n Bt�z795È�ÌG\4 L = L(G) >�G\2]I

L(i, j) =















deg(i), i = j nP­14
−A(G)(i, j), i 6= j nP­�4 .

� 4 n ­ ¥ ¤eò�ò ï æ ¨ � ëíñù� ï × î úYê � § 4  � 4 n ­YÐ �<s ³X° ² p � µºm:� ��� �!n ©%� µõs ± ¸ 0 µºmZ4 s & � «Y, � ¬
, � ¬à² PG(λ) 5'� � 2�� ³XÞY �²1� ó µô� �!n ©%� µºs ± ¸ 0 µímZ4 s & � « , � ¬{5´ /$ µ� �5t¹ Ò ¬
, � ³Xm:� ��© ± ¬¼ �5 « , � µP� 2%� µ
, � ¬{m:� � s 0 �! _s (/$ � ó µ Ë � � � � � « , É	, ��4 $ ± Ó ¨ ³ QG(λ) 5'� � 2X� ³X� x�ß Ç õ=� �!n ©%� µís ± ¸ 0 µímZ4 s & � «

« ,��rµP� 2X�
µ � 4 nP­ ¥ ¤ ò � " å�ô 4  �� ¯�2 ¤� 14nP.�©�5�4 ,���©�� ³ � 4 nP­�Ð¡�Xs=±K¸D03µ»mZ4 sv&)�0«
ÞY /²1� óªµ7� ��nP©%� µ»s=±K¸D03µomZ4 sv&)�0« ,��­¬ 5)$¦ÉØ�GnP¬ n + �#s=¢r© nPµ[©�µP� q � 4 nP­ Kn+ Ü nP­�4/Ý � Ùrµ ¥ 4 $¦�r(Ksv³� ³ n Ë � � � � �ª² n  14 n . ©X� ³ − �Y© µP� É ¥ ¤@� � ÅÝ� ÇIÖw§ x�4 PKn+

Þ (λ) = (λ + � )n(λ − n) ÞY �$ Ü s ³ ¥ ¤
� ��n ©%� µºs ± ¸ 0 µímZ4 s & � « , � ¬�*�� ­ ¥ ¤Y� �!n � £ ³ n + ��s ¢ © n µ�¶14P*  Ä� p x � 4 n ­ 4  Sn+ Ü n ­�4 « § x�4�Ð �¦ 14n . ©²�Ð �� 14n . ©�� ³ ±√

n © µP� É ¥ ¤�� � ÅQ� Ç « § x�4 PSn+
Þ (λ) = λn− Ü (λ ï − n) © . É s ³ ¥ ¤àÞY /²1� ó µ

« §àx�4 n − �< 14nP.�©X� ³ Ô Ë ��� � �S�
*�� ­ ¥ ¤ ,�É � ³ n s=¢r© nPµ ¶14) /²Ä57Ð¡� Cn ² n s=¢r© nPµ ¶14)n/�¯²3µôÐ¡� Pn nP­�4 Ë ��� � �S�
PPn(λ) =

[nù ]
∑

k= #
(− � )k

(

n − k

k

)

λn− ï k
ú Þ

adjacency matrixúÆù
Laplacian matrixúUú
characteristic polynomialú û
spectrum
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PCn(λ) = − o +

[nù ]
∑

k= #
(− � )k n

n − k

(

n − k

k

)

λn− ï k
, � ¬ Ë �-4Pm:� � s 0 �! Ë � � � � �ª² � 4 n ­'Ð �Xs ³�° ² p � µím:� ��� �!n ©%� µõs ± ¸ 0 µ»mZ4 s & � «Y, � ¬�*-5´n p ² ­º5´n ³  Ä� q
mZ4n ³ ¥ ¤_m:� � s 0 �! D²:� � mZ4 s & � «Y, � ¬ Ë �-4�� xP /n ³Xs q § x�4S*-, É ° «1$ µ'� & p ¸ µí"%$ & (t �5»� � mZ4 s & � «
¶14P*-5´n p ² ­º*-5'� Û p x�4�Ñ £Ò4 ²  �5 « 5)$ ÉQ© �w, ¢ © � 4 n ­õmon ¢ «{s �!n Ì 2¦ �5 � ¯ µðÓ �D� ¢ µ�¶14S� . �Xs ³�� & p ¸ µím:� � � 4 n ­
« § x�4P*-, É mon ¢ «�Ó �Y� ¢ µ<² � 4 n ­õs ��n Ì 2�Ù � ©%� £ � ©�+õ� ¢ ©  14�° «�$ µº� ��� �!n ©%� µºs �!n Ì 2/²à� Í ±�n ¢ « Ó �D� ¢ µ
« §àx � � � 4 nP­õÞY /²1� óªµ[� �!nP©%� µísv±·¸D0 µ»mZ4 sv&)�0«Y,��­¬ s=¢�x � ¨ªµ»m:*  Ä� ³¦ �5tmZ4 sv�%� ÇXm:� �%� �K£�¶14P�
.���,���³�s=�(�K£
X E AZG [ G ï J,; 5 :^8H; y |�;� d�. [ G Ü J,; 5 :*8H; x |�;� d¤´YG Ú ��;]8H;z� Ï�G Û£J,; 5 : G E F q rcÜÝ5 µ ½z½��f½¿¾
À�ÁÃÂ
8H; y |�;

�
dhJØÞ Û - G Ü J,; 5 :^8H; x |�;� dhJØÞ Ûß8H;z� Ï�G Û¼��G �ZJ,; 5 :�à F � 5 �z. [ G′ï - G

′Ü 5 :i; Î dY0 ÏO� 7 ;idi>
D�GÉ: ��� =?EYq(AZG\[ G ï J,; 5
:

PG(λ) = PG Þ (λ)PG ù (λ) − P
G

′Þ (λ)P
G

′ù (λ).

« ,����rqõsN�ã«ª4nPµ í ��îpÑ�«�nPµ ¶14'À9¥ùm:sv¨ªÛ�Üa �5oÊ « ÁÄÊ+m:s=�(�K£Ysv³ �)éù� �(Ä��
� 4 n ­ºs ³�, �w, «{  $ ®  ¥ 5´n qºs ¬�� �	4)¶14Ps q � 4 n ­�Ð �Xs ± ¸ 0 µ»mZ4 s & � « , � ¬{s ¢ x � ¨ µ[Ô ²/ É  � 2�, � ³�s � � £

« ,��rqS�
µ ¥ � �r³X4 #,/� ¤Ä�
µº§àx3,/³��
&rÜ	4
8H;{� Ï�G ÛÃJ,; 5 : H

- {x Ü , x ï , . . . , xn} |}0 ~�dv. /10 2 3 4áG [�J,; 5 :,  7 G E F q rßÜâ5 µ ½Zã¡�_½¿¾
À�ÁÃÂ
Î di0
ÏO��7 ;idi> X EYAZG\[ G J,; 5
:^8H; xi |}0�~�d{8H;s ä795_�c.H[�EY7?EY�å|�;

�
d k ´YG\Úc��;

PH(λ) = λnkPG(λ − k

λ
)

« ,����rqõsN�ã«ª4nPµ í ��îpÑ�«�nPµ ¶14�� ®àsv¨ªÛ�Üa �5oÊ « Á�Â�s=�(�K£Ysv³ �)éù� �(Ä��
  7¡5 �zG � q 4 ��� |�;

�
d{5 ��. r a b ;tB µ9; 5 : L(G) >�G 2 IUG [ G = (V, E) J,; 5 : ò�ø 
 �w� â � � ò ý L � k LONQPSRUTWV

X EYq(AZG\[¡d - G\3^4 G J,; 5
:Cdi>�5��zG\q(�(4���G\��´YG\7¡5
:<;æEYIÌ0
ACBt4���Ú&�(4¤ÆW��.H[�J,; 5
:���7 ;<8H;�|�;
�
d - > - G J,; 5
:C8H;�´YG\7

n ©%s p ² «�n ³�4 � 4 n ­'Ð �X� uw� � � 4 n ­õ§ � � ��4 L(G) � 4 n ­<² G � 4 n ­ Ë � ³�� & p ¸ µ[� � � � Û µ�Ù � ©%� £ � ©�+ � ¢ ©  14
¶14 � 4 n ­�²Ä5 Ë �-4Pm:� ��� � Å Ë � � � � �D²às ± ¸ 0 µímà� � mZ4 s & � «Y, � ¬{mZ4n ³�+ � ¢ ©  14 Ë �-4 ¥ 5´ /²'¤�§ x3, ³ « , � qS� µ

« 5)$¦É �
µí*  Ä� É�4�5´ /$'µ Ë �-4r �5ts=pr.�2�,��­¬{sv³�svµS4 5�4r �5 « §àx�4) 14 5´ �$ñ±�nP³Xmà5'� �!¶_sNÒ�³%� x
>�;\E � � n 5 :<; Î di0 ÏO� 7 ;idi> X E AZG [ r ��� 8H;�|�;

�
d{5 ��. ��di> - Æ ç q 4hJ,; 5 :�  7 G E F q r�Üâ5 µ ½�è��f½¿¾
À�ÁÃÂ

D�GÉ: ��� EYAZG\[ G ��G\��´YG\7�>�;\EY�H� m - |}0�~�d
PL(G)(λ) = (λ ï + o )m−nPG(λ − r + o ).ú ü

line graph
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« ,����rqõsN�ã«ª4nPµ í ��îpÑ�«�nPµ ¶14��íÁ sv¨ªÛ�Üa �5oÊ « ÁSÀ	s=�(�K£Ysv³ �)éù� �(Ä��

��G �ÊÒ F ·åà F � 5 �z. [ λi(L(T ))
-

µi(T ) = � ≤ i ≤ n �h; 8H;�. [ - n . � � 5 4 a ­�di>*  7 T 5 :<;¯L ® k LÓlUn
Î dY0
ÏO��7 ;idi> X EYq(AZG\[t��>@0
�ÈÏxBt�(FÉ� 5È��G\[ T BtË G\7�J,; 5
:&B b�éhê ë - T J,; 5
: Î d - G\3^4vì²795È�ÌG\4

µi(T ) = λi(L(T )) + o
« 5)$¦É sN�ã«ª4nPµ í Â7®�îpÑ�«�nPµ»sv³ �)éù� �(Ä��

��7 ;Ydi> X EYq(AZG\[�J,; 5
: - >h��7 ;i8H;�|�;
�
d - > v ï - v Ü - DÉ; 0
w^Ë�>CJ,; 5
: - > G ï - G Ü EYF(q�r�Üâ5_µ²Læ± k LONQPSRUTWV

v ï - v Ü |�;� d - > � >?5 r�ÜÝ5 µ*´æ>�G � 4¬8H;t� Ï�G ÛkJ,; 5 : G Ü .G ï >�G 2 I¡G [ G ï - G Ü ò ÷ 
 � � þ¼û å �!� �Zï 	sÎ dY0 Ï
X >@0
ACBt4	Ò¯7�5_�H�

��G �ZJ,; 5 :�à F � 5 �z. [ G′ï - G
′Ü - G ï - G Ü J,; 5 : - >vB ¶ � b 0 F ê Æ �c. [ G Ü .G ï E F q r�ÜÝ5 µ ½ » �_½M¾
À�ÁÃÂ

J,; 5 :�. Ú w y 4��h;\. í 2 �CE q � Î di0 ÏÐ� 7 ;idi> X E q AZG [ G ï - G Ü J,; 5 : - >�8H; v ï - v Ü |}0 ~�dhJØÞ Ûß8H;t� Ï�G Û
EY7 � Bt4 acb EY[¡5_7\8�.9ªC[ ; d{8H; G Ü .G ï

PG Þ .G ù (λ) = PG Þ (λ)P
G

′ù (λ) + P
G

′Þ (λ)PG ù (λ) − λP
G

′Þ (λ)P
G

′ù (λ)

« 5)$¦É	sN�ã«ª4nPµ í ��îpÑ�«�nPµùÁSÀ9¥Zsv¨ªÛ�Üdsv³ �)éù� �(Ä��
dH;\>$àc�z��5_[æJ,; 5
:v ä7 H - dH;\>W.Hyz79dh��G\�ZJ,; 5
:C8H;s�h;\.HË G\�(I?> G = {G Ü , G ï , . . . , Gn} 5
:<;¯LZÇ k LONQPSRUTWV
.H[ Gi J,; 5
:�.Hyz79d - H J,; 5
:�î@; i |�;

�
d � >?5
r,ÜÝ5_µ^´æ>�G\�È4{8H;���Ï�G\ÛkJ,; 5
: Î di0
ÏO��7 ;Ydi> X EYAZG\[ n .H�É� 5_4{8H;

XUí Ê<¥�î EYq(7\0@: G .HË G\�(I?>^g b 06� H J,; 5
: ò�ÿ ñù� ïv� â ã#øDò�¦ ä�� � � ; d i = � , o , . . . , n �h; 8H;
D@>�;\> a � � I�J,; 5 : ��� . [t. rßB ï F ï Û a b ;���>WE /¯J,; 5 :,  7 ò � * â¤� û � û �!û èÉ� â ê ��� LtÑ k LONQPSRUTWV

X acb ;<G\7 G ê G\�ZJ,; 5
:&Bt�(w^795
°�7 acð � - >@0
ACBt4
>�;\E � �á´YG Í 4 � ; 0 q /�. [ X >?5 r¤Ò 795 � �ºB ñ í � w 4���G ��ì 7?E I ;sJ,; 5 :�  7t�h; 5 [ � ; 0 �ÈB 4 ë G [�Ò 795 � �t. [�. ��0 �1G [
J,; 5 : ��� �h; 5 [�Ò 795 � �á� [ G eC��G ��ì 7?E I ;t� 795 ��D@>�G b � ; 0 q /�. [ � ; 0 �ÈB 4á; dhJ,; 5 :�  7���G ��´YG 7�>�;\E � �1G 7 - |}0 ~�d
. 795 ç I���>?5 [9d6G r�ò Û�G � 4¬di>tG ¹ I � >?5 [9d6G r^di>^J,; 5 :�  7�  7\ó<0 Ë 0 ê 0 �á��G ��ì 7?E I ; a F 2 �i;]G 4ô ; X a µ\5 :^5 ç I]di>
- B 2 F A�E q I G 4�Ò í � w 4�î60 í /vdi>�õ15 ª 4�B Ë 0 ° Ë 0 4�J,; 5 :�  7�  79ói0 Ë 0 ê 0 �Kì 7?E I ;<dH;\E ï 4 X E AZG [HB 4áG �ZJ,; 5 :
di>�. r¤  7\ó<0 Ë 0 ê 0 �á��G ��ì 7?E I ;�. 4
;\>�;idi> X a b ;�´U0 ° Ë 0 4 ��� 8H;{B 7 G F 2 F A,G 7áB ° 7\¥ F µ	B � F Ï�G ­²� Fô � 4	  7\¥ F µ

X EYIÌ0
ACBt4,Btµ(5_�È4 a µ(5
:�E¸q(�i; 0
­ödH; 5feK.H�ÈË G ªC4�>?dY0
4�EY�È[���G\����ÚßµúPý
coalescenceú��
rooted productú��
topological index
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÷ >@0
AÃBt4	Ò¯795_�H�U5_798 Î di0
Ïm.H[ W (G) >�G\2]IUG\[ G = (V, E) EYq(�(2]��J�5
: òU ò/� â �Y� â ê/��� j�Ö k LONQPSRUTWV

W (G) =
∑

{u,v}⊆V (G)

d(u, v)

X acb ; G J,; 5
:�|}0�~�d�î�G\2i�¬��F([t�*G9�Ê.Hí�Ï�G9µºø¡0
2]3^4	Ò¯ÚßI¡5_[ ; 5_[ G J,; 5
:C5_q(7 - ì²7?EYI ;z«Èe�; - di>

� 7 ;]di> X E AZG [ n 8H;¼oØ��G �ZùvG w � I ;�>�;\E � � (nï ) - T
a ­�di>�|}0 ~�dv>�;\E � � n E F q r&ÜÝ5 µ ã�½]�_½¿¾
À�ÁÃÂ

D�GÉ: ��� n ≥ o�5
:<; Î dY0
Ï

W (L(T ) = W (T ) −
(

n

o
)

« ,����rqõsN�ã«ª4nPµ í ÀIîpÑ�«�nPµ»sv³ �)éù� �(Ä��
D�GÉ: ��� EYAZG\[]5_2]79diEYI?> a ­�di>CJ�5_�È4 Tk,d 5
:<; ã{ã¡�_½M¾
À�ÁÃÂ

W (Tk,d) =
�

(d − o ) ò [(d − � ) ï k[kd ò − o (k + � )d ï + d] + o d ï (d − � )k − d].

« ,����rqõsN�ã«ª4nPµ í Â�ÊBîpÑ�«�nPµ»sv³ �)éù� �(Ä��
W (Pn) =

(n+ Üò ) D�G : ��� E q AZG [ n . � � 5 4¬8H;sDÌd6G � b - 5 F � 4���G �ZJ,; 5 :�à F � 5 �z. [ Sn
-

Pn 5 :<; ã�ú+�_½M¾
À�ÁÃÂ
W (Sn) = (n − � ) ï -

« ,����rq sN�ã«ª4nPµ í ÁS¾×îÉÑ�«�nPµ»sv³ �)éù� �(Ä��

� �w, 2-4Ps ³%� 0 µís q¡  � 2Xmon £ �w5om:� ��� �), 2-4S, É	° «�$ µº� ¯ 2 ¤� Ä� p ±D� x	s ³�s «�$ ©X� ³X� ��Ý/$ . u $ µ�Ï 4 $ ±�� xP /n ³
«jí Á¼Ú�î §àx�4/� ��� �w,/2-4 Ë �%4w¶14P�
uw� Ùrµ»,���³¡� �w,/2-4 « ,/2 $¦É �
¬ n���µo,����rqS�
µôØ8¸D03µº4 _ÝP$'.�u $'µ�¶14P��p���Ü�� ± n/�r�!²
5 7\8 Î di0 Ïm. [ WW (G) >�G 2 IUG [ G = (V, E) E q � 2 ��J,; 5 : � # ò � â �3ò ) â � ��� â ê ��� ì 7?E I ;�j ¢ k LONQPSRUTWV

÷ >@0
ACBt4	Ò¯7�5_�H�

WW (G) =
�
o

∑

{u,v}∈V (G)

(d(u, v) + d ï (u, v)).

° �!n � « 5´n q � xP /n ³X4 à� �%� � � � Éº Ä� p ±D� xQÐ �'¶14�mà5�, � p µðÏ 4 $ ± ¥ 4 $ ©<� µð� �w, 2-4 Ë �-4-¶14S*-5'� Û p x�4P� ³
«!í Â1¥]î « ,���p¯²3��Ï 4 $ñ± Ë �-4w¶14/�
�%� � sv2 $'�S2<�
2-4nP¨ª³� Ä� 03¬Ä²_� µ/5 Ë ��� � �S�@Ö n/�r¸D¢r©�²@Ô $ñ«{m:� µ/51Öw��pr¸Dxú �

Wiener indexû �
Hyper Wiener index
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D@E F 4HG IU¥ F IáB Ë 0 ° Ë 0 4�  7\ó<0 Ë 0 ê 0 �Kì 7?E I ;�. r G = (V, E) E q � 2 ��J,; 5 : � Ü  � � û �Ý� â ê ��� j ® k LONQPSRUTWV

÷ >@0
AÃBt4	Ò¯795_�H�U5_798 Î di0
Ïm.H[ - D@EYAØD@>�;\> � G\yzI MTI(G) >�G\2]I¡G\[�>@0
ACBt4

MTI(G) =
∑

u,v

deg(u)

(

dG(u, v) + A(u, v)

)

X acb ; G J,; 5
: Î d - G\3^4¤ì²795È�ÌG\4{di> v
-

u |}0�~Ìd{5��zG\q(�(4	.H7 � di> A(u, v) ��� di>*.�r
« � � � qS� µí� ¬ n � µº4 �� ��5'� � 2 Ë �-4S4 , p ³-4 Ë �-4 n ³%� � ³ « � �! 14 5h%
� � p �ª4�5'� � 2�, � ¬�� ¬ n � µ»s ³�, � ³¡� �w, 2-4�� �!n � ©�mZ4n ³
� 4 n ­X¶14S� x¼$ ®  �s (/$ � ó µº4 Nu(e) ÞY /$ Ü Ë �-4w �5 « , É � ³ G , � ¢ � � � 4 n ­X¶14SÝ � �!Ð � e = uv , � � q��Gn ¬
Nv(e) s ³%� 0 µ� �$ Å s ³ « , É � ³ v   4�  _� ©X� ¯ 2 ¤�s & Ü�� ¬¼¶14wn p � q u   4�  _� ©X� ¯ 2 ¤�s & Ü�� ¬
s q�� ��n � ­�� µ n Ì 2¦ �5 G

« , É � ³ u   4�  _� ©X� ¯ 2 ¤�s & Ü�� ¬¼¶14rn p � q v   4�  �� ©�� ¯ 2 ¤#s & Ü�� ¬�s qð� �!n � ­º� µ n Ì 2� �5 G � 4 n ­X¶14P� x¼$ ®  �s (/$ � ó µ
n�£��w5t�
2%� �r³�s�³

Bu(e) = {x | x ∈ V (G), dG(x, u) < dG(x, v)}

Bv(e) = {x | x ∈ V (G), dG(x, v) < dG(x, u)}.

n �!¶�© . É s ³�4 G � 4 n ­õ, £ xQ� �w, 2-4¼Ý � � « nv(e) = |Bv(e)| ² nu(e) = |Bu(e)| � � ��5»� µ� 14n £ªÝ � �
« �����rqS�
µð�K��n���©

5 798�� ° A}. [ - D@>�;\>�û 7 G 2 I Sz(G) >�G 2 IUG [ G = (V, E) E q � 2 ��J,; 5 : � ï ê � þÝ� â ê ��� já± k LONQPSRUTWV
÷ >@0
ACBt4	Ò¯7�5_�H�

Sz(G) =
∑

e∈E(G)

nu(e)nv(e).

X EYq(7 - G\�z4 G J,; 5
:��h; 5_[�E$¶ b - 5_q(7 - ì²7?EYI ;�EYAZG9�SI¡d - >���4HG\A G J,; 5
:C5
:i; ã » �_½¿¾
À�ÁÃÂ
« ,����rq sN�ã«ª4nPµ í Ú<Â�îÉÑ�«�nPµ»sv³ �)éù� �(Ä��

¹ x¼$ ©Xs qº5´n qºs ¢ x � ¨ µ»mon ©%*-5'� x	s Í ³-4  ¶14S*-5'� Û p x�4/� ³<4 �, £ xÝ� �w, 2-4 ¥ 4 $ ©%� µº, É � ³X� 0 ¸ ³ ²Ä5 � 4 n ­�n ­�4
Ø8¸D03µ d(u) Ö G � 4 nP­�¶14 u   4�  �mZ4¶14/sv³I�����rqS�
µh�GnP¬ «mí Á�Â�î3§àx�4�*-,/µ�¤#§àx35Ësv³ á îSè%� ý ² � ò á å�� ò�	¤�Ä�
s � � £Y� Å G � 4 n ­º, £ xÝ� �w, 2-4PÞY /$ Ü Ë �-4) �5 « , É � ³ G � 4 n ­º  $ ®  �"/� � ©/² u Ë � ³!© Ü	4 $ ¬�ö¦$ � ó µí*-, � � q

« 5)$¦É �
µís=¢�x � ¨ªµo,���³û Þ
Schultzû ù
Szegedû ú
Dobrynin
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Sz(G) =

�ý
(

n ï m −
∑

uv∈E(G)

(d(u) − d(v)) ï )

� x�4�  �) � � � 4 n ­X¶14 e = uv *E4 $ ¸ u)5»Ý � �XmZ4¶14Ss ³�*�� ­ ¥ ¤#, É � ³X� 0 ¸ ³ ²Ä5Ë, � ¢ � � � 4 n ­.Ð � G n ­�4 �)éù� � Ä��
v ² u   $ ®  Ä� ³'n ³-4 n ³XmZ4 s & Ü�� ¬ G � 4 n ­X¶14 y   4�  3n ­14/ÞY /$ Ü Ë �-4)n � �Ë �5o4n �!¶ « 5´ 14 , 2 v ² u � ³�n ³-4 n ³�s & Ü�� ¬
Ý � � Ë � � � � �D² v ² u   4�  
²Ä5 ² y Ë � ³X� ��n � ² µ Ë �!n ©%*�� © $ q.© µP� É 5´n ¬YÝ/$ Å � ³¦ �²Ä5[Ð � G *�� ­ ¥ ¤#, É � ³�s p É�4 5

Ë �-4 nP³%� �r³ « §àx�4iþ8£�� ��prµ G ¥ 5)$'³X��03¸ª³'²Ä5t� ³!ö¦$¦�õ$'µ Ë �-4�� « Á s=�(�K£�nP³%� �r³ « §àx�4 uv

d(u) =
∑

x∈Bu(e)

d(u, x) +
∑

x∈Bv(e)

d(u, x)

d(v) =
∑

x∈Bu(e)

d(v, x) +
∑

x∈Bv(e)

d(v, x)

*�� ­ ¥ ¤ x ∈ Bv(e) n ­�4 Ë � � � � � « d(v, x) = d(u, x) + �_*�� ­ ¥ ¤ x ∈ Bu(e) n ­�4P§ x�4P� ¯ �w, ³<� ¬ n Åõ¶14
� ³ « o nv(e) = n + (d(v) − d(u)) ² o nu(e) = n + (d(u) − d(v)) Ë �-4 n ³%� � ³ « d(v, x) = d(u, x) − �

�/�! 14 5t,�£1x=� �w,/2-4��K��n���©�sv³�sN«�$'©
Sz(G) =

∑

e∈E(G)

nu(e)nv(e)

=
∑

e∈E(G)

(

n + (d(u) − d(v))

)(

n − (d(u) − d(v))

)

= =
�ý
(

n ï m −
∑

uv∈E(G)

(d(u) − d(v)) ï )

� « 5)$¦É �
µð©�µP� qºÞù� ¢\Å-4 Ë �-4 nP³%� �r³
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TUC � C � (R) � � ��� ���
	u��	
��	
��� ����� �[º
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$ 2%� 2�s u $ u � 4 n ­.Ð � ³P$ u $ Ç $ ©�m:� ��� �w, 2-4¼s ¢ x � ¨ µºmZ4n ³�� �!n Ü � �%� ��Ý/$ µ)n ¬�� � � qS� µõ� � xQ© ± ¬ Ë �-4w �5
,�£1x=� �w,/2-4/� ¯Spr2-4r �5�²3n/�r� ²3n�¢r�%� �@Ö  /pru $¦ÉªÖ n��r�!²@� �w,/2-4/°à�r© nP©�sv³�� ��� �w,/2-4 Ë �-4 « �/�! �²'¤�§àx3,/³ TUC � C � (R)

� �w, 2-4 « , 2 $ É � µõs ¢ x � ¨ µô© ± ¬ Ë �-40� & p ¸ µím:� ��Î ¸ ³¦ �5o° � © n ©Xs ³�� ��� �w, 2-4 Ë �-4%¶14�Ð ��n � « , � É � ³%� µ
Ë �-4% �5 «mí ÁÄÊsî�§ x�4Ss p ¬ n ­� 14n £D� xP �n ³�5´ /$ µ Ê1®+®�Ú	Ý � xº �5[Î 2-4  Ä� . � �o²àmà5)$ �w5o¹ x¼$ © � 4 n ­ Ë �-4%n � �!²
mZ4n ³�, £ x ² n � � ²3n ¢ �%� �%Ö   p u $ É m:� ��� �w, 2-4 Ë � � � � ��n £ �w5o� É¼²/ �� ³ TUC � C � (R) � 4 n ­�n � �!²Y� �w, 2-4�© ± ¬Ë �-4P  $ ®  �"/� � ©Xs & Ü�� ¬-© ¢ £-Ô ²/ � ß ±#n ³¡Ô ²P Ë �-4w �5 «�í Â1¥]î - í Ê�Â�î , É	, � ��4 $ ± s ¢ x � ¨ µ�$ 2%� 2<s u $ u Ë �-4
s ¢ x � ¨ µomZ4n ³ ¥ 4 $ ©%� µ�ö¦$ �õ$ µ Ë �-4w¶14 « , � ¤Ä� µí§ x3, ³ � 4 n ­ Ë �-4Ps & Ü�� ¬<� �!n ©%� µís ó � p 2� �5 ²3n £ �w, . ��¶14 � 4 n ­Ë �-4/, £ x=� �w, 2-4 « 5´n qº*-5'� Û p x�4TÖw§ x�4Ps & Ü�� ¬ "%$ ¯ Û µím:� � ¢ µ n ³�� ¯ 2 ¤Y� �!n � ©�s q � 4 n ­ Ë �-4�� & p ¸ µ»m:� ��� �w, 2-4

«mí Â<À×î §àx�4 s=pr¬ nP­� 14nP£
��xP /nP³ 5´ /$'µ ¥ � µ� P�S�� /$'Å sv³ ¥ 4  Ä� .��S�Ë²@Î �r�S2-4 nP�-4/¹»x¼$'© � 4 nP­Ë �-4wn x�4n xí Ä5 Ör, � É � ³ � 4 n ­ Ë �-4P  $ ®  �¶14�� � & �  Ä� ¯ ¬�m:� ��� �w5´ à5�4 , � ©<*-, � � q.Ø ¸ 0 µ q ² p n ­�4
s ¢ x � ¨ µ  �$ Ì � µõs ³ « , É , ��4 $ ±]*-5'� Û p x�4 TUC � C � (R) � 4 n ­'Î �%� � 2XmZ4n ³ T (p, q) n ©%*-5'� x	5'� � 2'¶140© ± ¬
mZ4n ³X° x � � µím» 14 � ­�° ² ¬�n ³!Ð ��¶14PÚ « ÊÛÎ ¸ ³E  «�s ³!© ± ¬ Ë �-4w �5 T (p, q) � 4 n ­'� & p ¸ µím:� ��� �w, 2-4
nP³¡Ñ�£Ò4 ²#  $'®  « §àx�4/*-,�É	*-5�4 5 ¥ � 032ªÁPÈQÊ ©�.1É» Ä5Ëmo 14 �/­ °�²É¬�nP³ Ë �-4 « ������q���µº*-5¦� Û�p´x
4 � 4 nP­ Ë �-4/  $'®  
mo 14 � ­S5'� � 2 Ë �-4w �5 kt � �), 2-4 Ë � � � � � « , 2-4 *-, É mà, � ³�� � ² Ò © zkt ² ykt Ö xkt � & p ¸ µðö'$ 2<s x	s ³¦n Í xín �
Ñ £Ò4 ² � 4 n ­�Î �%� � 2�"P4 t ¥ $ p x ²�"P4 k n Í x» �5Ë  4�  Ë �-4Ps qº§ x�4/° & Í µ Ë �-4Pm:*-, � ��5 ¥ � 0 2 � 4 n ­í  $ ®  _mZ4n ³
�Gn ¬ Ë �-4 « , É � ³ p+ Üï � Ò � Ò �{5¦, (¯� � ¨ Ü��   « p Ü � � � qS� µ��Gn ¬�© ± ¬ Ë �-4wn x�4 n xí �5 Ë � � � � � « § x�4


