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��*%
)�	+�$�) ���*���� '�����	�
���) �
) 	�	
�*� �-/
)����" 

�	�/����*	!�". 0	'��'����	�� ��*����� '�����	�
���) �
) '�/��� �'���	
$��� 
/
)���. 

�	���	����	���) ���*����� '�����	�
���� �
) 	�	
�*	 �-'������ 
�	�/����*	!��. 5���
�7��8 ��'�������8� '�����	�
���) �
) '����	 
�'���	
$�8� '����. 

Tensor presentation is examined for the analysis of K-ways of routing. 
Presentations of unpander are offered for the search of optimum ways. 

�
����� �
��	: ���*���� '�����	�
���), 9	%	��/
)���	 �	�/����*	!�). 
 

����� 
����+� * �	7
���� ��
��������	!����� *	�	� + '�/�� �'���	
$��� 

�	�/�����, '��  *���/��� �	�� *	������ � ����7�, * �����	���� *���/���)� 
'����	�	��	7���) � ���� ��
)��	� �������.  


 �	��� �	�, ��7�	 ����
��� ��	 �������� '������ '�/��� �	�/���� * 
�	����/�� �	����� *	������� '����	�� ������	!�" � ��
��������	!����� 
����7�. 5��/�� ��
	�	+�$�) � ��������	��� '�������" ����
�, �� �9'+���� 
���
��7���) + 9�*'�������� '������ ��	���, 	 ������ ��/���) ��*�	�	��$ 
�	�/���� '����	�� ������	!�" * �����	
$��� ���7���� /
)����� '������. 
���%�� '����� *	����	��� �	 ��������	��� �����" %�	���, *�����	, 	
%������� 
��*�	����) �	������/�� /
)��� �	 %�	��. 
�� �� ��	����+ '��!���, <� 
'�����	��$ � ��
��������	!����� ����7�, "��� *	��������� �'�������/���).  

5����	�	 '	����� * ����%� ��*
	-�7���
	 �� ��*
	 	����	�� ��7� 
*�������	���$ [1] �������������� +�����, �-�����	����  	9� ��� ��7
��� 
�	�/����. 
 	9��
����� 9�
$/���� ��'	���� +����� �	�/��� ���/ 
����������, ����
$�� ���/� �����������+ ������� ����7� '����	�� �	���, 
���	 + �	�9�
$/ '������. 
�����	� '�� ��������	��� �����	��� ���� 
��7
���� �	�/����� ����������$ ���	�� ������� '	����� *����	+. ��������, 
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<� ��������	��) �9��7���" ��
$����� �	�/����� + �	�9�
$/ ��!�
$���, <� 
�7� �'������%	+�$�) �
) ���/
)����" �	�/����*	!�" [1]. 

  ����� ��	��� + ���
��7���) 	
%������� �	�/����*	!�" � 
��
��������	!����� ����7	� * ��������	��)� ���*����%� ������, <� + 
���	��	����� �� ��9��� ������� �������	�, 	 ��7� + �	�9�
$/ ���������� 
�
) ��*�’)*	��) '���	�
���� *	�	�. 

���*���	 ������
�%�) '��'���	+ ����<�����$ '��!���� � ��������, � )��� 
!� '��!��� '�����	��$. 5�� !$��� ��������	 ����7� ��*�	�	+ ������� 
�������	�, 	 "" *���� *��������$�) '����������)� ������� �������	�. 

 
	���!" �� #$��!#%&��' (�)��$*�'+$,$. /�0*0��1"�2!. �&�"$0�1/ 

/&�$#$/ 
#��	� � ������� �������������$ '�� '����	�� '	����� � �	�/�����. �
) 

��*�	����) ����* )�� �	�� �	�/���� ��!�
$�� '����	�	�� �	���, ���9����� 
�'��	��� ��*�	���� ���7��� ���� ��7
���� �	�/����� *	 ��'���%�� ������ 
%�	�	 [2]. ��'�� �������������� �����
� &���
	 H =TL �	 �	��� ��������� 
'�� '��'����� *�	�����$ ��7��%� ��*
	 L ��7�	 *�	��� �	� '���9��	��) 
*	�	��%� '	���� H � ����7� � *	
�7����� ��� ��7
���%� �	�/���� u 

�=H  L  -1u. 


�*�	���/� � �	�/����� * �	����/�� �	��� *	������, '� )��� � 9����$ 
'����	�� �	��. 
�����	� ��*%
)�	+��, )�� �	�� m ��*
�� �	 n %�
�� 
�������������$�) �
) �	��� �	�/�����. 

� '��	
$/�� ���
��7��$ ��������	+�� ���*����� '����� � ����7	� 
*	'��'����	��� ?.������ [3] �	 ��*%
)����� � ��
��������	!����� ������	� 
[4]. �
) ��9�	��" ���7��� ������ �������	�, ��
$����$ %�
�� � 9��$-)��� 
���������� ����7�, ����
$�� �������+ ���� [3]  

n=r+s, 

�� r – ��
$����$ *	������� /
)��� (��������); s - ��
$����$ ��*	
�7��� 
��*�������� /
)��� (��*
���� '	�), )�	  ��*�	�	+�$�) [3].  

s=m-�, 

�� D - ���
	 ��*�')*��� '������7. 
 �	/��� ��'	���, <�9 �� ���
	��)�� 
*	�	�� D=1. 


��'������ �� '����
	�� ���%�%� �*	%	
$����) ?. ����	 [3], )� 
����!���	
$��� ���	��	�� *	'��'����	��" ����
� �����'	+ ���*���� ����)��) 
&���
	, <� *9���%	+ ���� ����� ��*������ ��*	
�7�� ��� �������	���" 
������� ��*%
)�� ����7�. 
������ � ��*%
)� ��� �������	��� �������. 5��/	 
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– ������	 �������	� %�
�� ����7�, 	 ���%	 – ������	 �������	� ��*	
�7��� 
�������� � '	� ��*
�� ����7�. 5�� !$��� � '��/�� ������� �������	� )�  
�������	��� /
)�� 9�*'�������$� �����'	��$ ������ %�
�� ����7�, 	 � ���%�� 
– �������	��� /
)�� '�����	�
��� ��*	
�7���� ������	�� � ��*
����� 
'	�	��.  

5�	��
	 '����������) �
) ���
��7��	��� '	�	������ *	'�����$ � 
��%
)�� [4] 

H% = CH�� ,    (1) 

�% =A��� ,    (2) 

L% =CL��Ct     	9�     L% =�L���t,  (3) 

�t=A-1. 

�� � �	 � - �	���!� �����	�	��	����%� �	 ���	��	����%� '����������), 
���'������; �	�	��	7���) H% �	 H�� �	� *	������ �% �	 ���, '��'����� 
*�	�����$ L% �	 L��  - �������� ��<� �������	���� ������	� ������� %�
�� 
����7� �	 ��*	
�7��� �������� � '	� ��*
��, ���'������. 


�	�������, <� ������	 �������	� ��*	
�7��� �������� � '	� ��*
�� 
��
	�	+�$�) * r-�������� �	 s-��*
��, �� ������� H�� �	 ��� ��7�	 ��*%
)�	��, 
����* ���'	���-������� H� �	 H�, �� �	 ��, )�� ��
	���� * ���'����� h�

� �	 hj
� – 

���7��	 '������
���) � � ������� ����7� �	 �	������$ � ����7� ����* j 
��*�
; t�

� �	 t�
� – *	������ '����	�� '������
��$, � i ������� �	 ��7 j '	��� 

��*
�� ����7�, ���'������. F����
� &���
	 *����� '�����	���� � ��%
)�� 
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1
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L
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|
L|L

	������ , 

��� �	�
	�	+�$�) ����	 ��=0, <� %	�	���+ ����������$ !��
�� � �	�/���	� �	 
��*��
)+ ������*��	�� �	� '����	��, )��� 9��� ���	����� �
) ��7��%� * 
��*�	���	��� �	�/����� [4]. �����	��� ��	�������, <� H� + �������, ���� * 
(4) *�	������:  
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�
14

.�.�� #LT
�

��
�

��
�	 ,   (5) 

�
2

.�.�� TLH  	 .    (6) 

0 (5) ��*�	�	+�� �� � '����	�
)+�� � (6) �9���
�+�$�) H�. �	��� 
��������� H� � H� �����	+�� �����	��� H��, ���� (1) ��*�	�	+�� H%, <� 
��*��
)+ �	�� ��������� ��*'�����7���) �	�	��	7���) � ���� ��*%
)����� 
��*	
�7��� ��*�������� /
)���.  


�	�������, <� ��
$����$ %�
�� + 9�
$/	 ��7 ���
� ��7
���� 
�	�/�����, '������ ��7
��� ��'	���, ��
� %�
�	 �����������+�$�) �
) 
����
$��� ��*��� /
)���, 	9� ��
$�	 %�
�� '����	��$ ��	��$ ������)�$�) �� 
����%� � ��%� 7 �	�/����. �
) '��/�%� �	��	��� �
����� H% ��
	�	+�$�) *� 
���� �	�	��	7��$ ��*��� �	�/�����, <� '�����)�$ ����* ��*%
)����" %�
��. 


	7
���� *	�	��� + ��*�	����) �	���!$ '����������) � �	 �. 
#	'���
	�, �
) ��*�	����) ���	��	����" �	���!� � ��	����+�� 
�'�������/���) (2). �'��	��� ��'�� �� ��7���� �
������ t�

%, � ���'�������� 
�)��� �	���!� �, ���'����	��$ �
������ ��*
�� t�

� ����* )�� %�
�	 '����	+ 
�	�	��	7���), *� *�	��� «�����», ��
� �	'�)� '����	�� * ��*
	 � «'
��», 
��
� '	���� '����	��$�) � ��*�
. �	��7 ��9����� '� ����� %�
!�, <� 
���'����	+ ��
$�� �� '����%� �������, ���� �
����� t�

% �	+ ���	������ 
�
����� �����%� ������� t�

�.  

 (5) ��*�	���/� �� �����	+�� �	� *	������ ��� '��	�����%� ��*
	 �� 

���!���%� � ��	�������� tg
�, �� g – ������, <� ���'����	+ 	����	��. 

 


&",!#�! �0&#���,�&��' 
��*%
)�	��� ����
$�� � – /
)���� �	�/����*	!�� ���9����� 

*	*�	����, '�� �����	��) �9��7���) [1] 
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��� Mkl
(i,j) – ��
) '����� Nij, )�	 '�������$ ��7 ��*
	�� k �	 l, 0JMkl

(i,j)J1; Nij – 
������+ *�	����) ��	����, <� �����	+ � ��*
� � �	 	������	��� ��*
� j.  
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 '��	
$/���, �������������� '�	��
� Q��/����	, *�	� ���� 9����� 
�'���	��. 5�����	���� �����
� &���
	 �
) ������$�" *	������ '������
��$ 
� ����7� � ��%
)�� [1]: 

�= klkl t
1
�

�
,    (8) 

�� tkl – �������� �	� '���9��	��) '	���� � %�
!� (kl); N - '����� *����/��� 
��	���; Rkl - '���� � %�
!� (kl), )��� �9����
���� '������ Nij [1]: 

Rkl=
)j,�(

klij ��� .    (9) 

U� ������ * ���*����%� 	�	
�*�, *	�7�� ����+ ��*�
	�	��) ���*��	 �	 
��*����� '�����	�
���) [5]. 
 [6] '��������) 	�	
�* ��	���	, ��*%
)�	��� '� 
	�	
�%�" ����������%� ���*��	 �	'��%�, )��� ��*�
	�	+�$�) �	 ��
$��� 
(��	
)���) �	 ����	����� '�����	�
���). 0%���� [5] � *	%	
$���� ��'	��� 
���*�� ���%�%� �	�%� ��7�	 ��*�
	��� �	 ����������� �	 	������������� 
���*���. (�������������� ���*�� '�����	�
)+�$�) � ��%
)�� ��������%� 
'�����	�
���), 	 ��7� ���*�� ���%�%� �	�%� ��*�
	�	+�$�) �	 ��	
)���, 
����	����� (���������	) �	 ������� (	������������	) ��
	����. 


 �	��� ��	��� ��*%
)�	��$�) '	�	����� Nij, Rkl �	 tkl, )�� ������)�$�) �� 
���*��	 ���%�%� ����. 
���, ����� Rkl, �� + ������������, ����
$�� ��	��� �	 
�	� *	������ * ��*
	-�7���
	 � ��*�
-	����	�	 � '�����)��) * '����
�7��� 
�	'�)���� + ��*����. 
�����	� '����, 	 ��7� � *	��)����$ %�
�� �� + 
�	7
���� � )���� �	'�)��� '����	+�$�) �	�	��	7���) * (kl) �� (lk). 
5�������� ��)�� �'�������/���): 

eij=bij+wij, bij=1/5 (eij+eji), 

wij=1/5(eij-eji),    (10) 

����������� ���*�� bij �	�	�����*�+ �	 ���
$�� ���
��7��	�� '	�	����� 
+ ��*	
�7���� ��� �	'�)��� ��7 ��*
	�� (ij):  

bij =W(b)Xij+Dij
(b), W(b)=1/3bii, Dij

(b)=bii-W(b).  (11) 

�� Xij – �����
 ��������	. 0 (11) 9	����, <� ��
� ��	
)� W(b)=0 � ����7� 
�������� !��
 ��7 ��*
	��. ����	��� Dij

(b)  '���9��� *	 ���+� ����� �� 
���*��	 bij , 	
� �7� 9�* ��7
���� '���
$ � ����7�. 

(�������������� ���*�� wij � '����������� Vk �	�	�����*���$ �	 
���
$�� ���
��7��	�� '	�	����� �����*�)��$�) ��� �	'�)��� %�
�� (ij) �	 (j�): 

wij=\ijkVk,        (12) 

�� \ijk – '��������*�� &��� –^����	. 
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���*��	 ��������%� �	�%� ����������� '� ����� '	�� ��������, 
�	'���
	� Mkl

(i,j), ��7�	 ��*�
	���: 

rijkl=pijkl+oijkl, 

�� pijkl - ���*�� ����������� '� ��7��� '	�� �������� � �	�	�����*�+ �	 ���
$�� 
���
��7��	�� '	�	����� + ��*	
�7���� ��� �	'�)��� ��7 ��*
	�� (ij) �	 (kl); 
oijkl – ���*�� 	�������������� '� '��/�� '	�� �������� � �	�	�����*�+ �	 
���
$�� ���
��7��	�� '	�	����� �����*�)��$�) ��� �	'�)��� %�
�� (ij). ���*�� 
pijkl ��*�
	���� [7]: 

pijkl=vijkl+uijkl+wijkl, 

vijkl=(pijkl+pikjl+piljk+pklij+pjlik+pjkil), 

uijkl=(2pijkl-pikjl-piljk+2pklij-pjlik-pjkil),  

wijkl=(2pijkl-pklij). 

����������� '� ���� ������	� ���*�� vijkl �	�	�����*�+ ���������� 
*�	����) ���
��7��	��� '	�	������ ��7 ��*
	�� ijkl, )� ��7�� * ��7��� �	 
��*�
	�	+�$�)  

vijkl= W(v) X(ijXkl) +D(ij
(v) Xkl) +Nijkl

 (b), 

�� ���	��	�� W(v), ����	��� Dij
(v)  � ����� Nij

(v) +: 

W(v)= 1/5viikk, 

Dij
(v)=6/7 vijkk-10/7 W(b) Xij, Nijkl

 (v)= vijkl- W(v) X(ijXkl) -D(ij
(v) Xkl). 

��� � �	
�, �������������$�) *	%	
$�� '����)�� '�*�	����) '� ������	� 
�9��7���� � ���%
�� 	9� ��	��	���� ��7�	�, - ��������	��) 	9� 
	
$�������	��) ���'������, '������ �	 �������, )�� �9��7��� � ������	
$�� 
�����, �� ��*'�����7���$�) ��) ��7��, <� ���)�$ '�*	 !�� �����. 

���*�� uijkl  ����������� '� '��/�� � ���%�� '	�� � �������� � 
'�����	����� !�� '	� � '����������$�) � ��
$ '�� ��������	��� '� ���� 
������	�, �	�	�����*�+ �	 ���
$�� '	�	����� + ���7��� ��� �	'�)��� ��7 
��*
	�� �	 ��7 �	���� '	�	�� (ij), (kl) �	 �����*�)��$�) ��� ����������� 
*�	���$ '	�	������ ��7 ��*
	�� ijkl, )� ��7�� * ��7��� � ��*�
	�	+�$�) �	 
���	��	���� W(u) �	 ����	����� Dij

(u) �	�����: 

uijkl= W(u)(XijXkl -X(ijXkl))+[1/2 (Dij
(u)Xkl+ Dkl

(u)Xij)], 

W(u)= 1/4uiikk, Dij
(u)=3uijkk-4W(u)Xij. 

���*�� wijkl ����������� '� ��$�� ���	���� ������	� � '��������+�$�) 
���
$ � ��*�
$�	�� ��������	��� '� ���� ������	�, �	�	�����*�+�$�) �	 
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���
$�� '	�	����� �����*�)��$�) '�� *���� '	�� ��*
�� (ij), (kl) ��7 ��9��. 
 
�	/��� ��'	��� �
) ���*��	 Mkl

(i,j), �	 ���
$�� ���9����$�) *���� ��
) '����� 
��
) '����� Nij, )�	 '�������$ ��7 ��*
	�� k �	 l ��� '����� Nkl ��7 ��*
	�� i 
�	 j. 

wijkl=\m(i`(kXl)`j)Vm
(w)+1/2(Dij

(w)Xkl-Dkl
(w)Xij)+ \m(i`(kSl)`j)m

(w). 

�� '����������� Vm
(w), ����	��� Dij

(w) �	 '�������'��� Sljm
(w) +: 

Vm
(w)= \milwijjl, Dij

(w)=2/3wijkk, 

Sljm
(w)= w (i`jk`l)\m)jk-1/2V(i

(w)Xlm). 

���*�� oijkl ��*�	�	+�$�) ����� ����	����� Dil
(o) � �	� ��*�	�	+ ��%� 

oijkl=2X(i`[kDl] j)
(w), Dil

(o)=2/3 oijjl. 

#�*����� '�����	�
���) ��*��
)��$ ��*�	���� !�
$��� ����!�� 
�	�/����*	!�". z� �	�*���	��� �	7
���� �
������, 9� '�� 	�	
�*� 
����������� �	���� ���*��	 ��7�	 ��	�	�����*��	�� ����	
$��� ��	� 
����7�, 	 	������������� ��
	���� ��)�
)��$ '���������$ �����
��$ ��� 
�'���	
$��%� /
)��. 
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������	
���, �
) �-/
)����" �	�/����*	!�", ���*���� ����
$ � 
'�����	�
��� 	
%����� '�/��� /
)��� '�� ��������	��� ������	 �9��7��$ 
0	'��'����	�� ��������	��) ��*������ '�����	�
��$ �
) '�/��� 
�'���	
$��%� �	�/���� � ��
��������	!����� ����7� * ��������	��)� 
9	%	�������" !�
$���" ����!�" 
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