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Gié’i thiéu Ly thuyét d6 thi |
Mot s6 vi du
Pinh nghia va khai niém
P thi méi ti do thi c
Mot s6 don do thi dac biét
D6 thi hai phan

Biéu dién do thi va su dang cau
Danh sach ké
Ma tran ké
Ma tran lién thudc
Sy dang cau gitra cac do thi
Tinh lién thédng trong db thi
buong di
Lién théng trong db thi vo hudng
Lién thong trong do thi c6 hudng
buong di va sy dang cau
Pém so6 dudng di gilra cac dinh

Hoang Anh Buc
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Gidi thiéu

Mot s6 vi duy

Ly thuyét dé thi |
Hoang Anh Buc

Mbt sb vi du

m Mot do thj (graph) G bao gobm mét tap céc dinh (vertex)
hoac nut (node) V' va mét tap cach canh E néi cac (cap)
dinh vdi nhau

m C6 nhiéu loai do thi khac nhau (v6 huéng, cé hudng, do thi
don gian, da do thi, v.v...), méi loai cé cach dinh nghla cu
thé khac nhau, tly thudc vao viéc céc loai canh nao can
duoc xét

m Diéu nay dan tdi viéc ton tai nhieu thuat ngit khac nhau (va
thuong khéng thong nhat)

m Trudc khi di vao dinh nghia d6 thi mét cach cu thé, chiing
ta xét mot sb vi du

60



Gidi thiéu

Mot s6 vi duy

Vi du 1 (Ban do thi vé hudng (simple undirected
graph))

V = {vla U2, U3, U4}

E = {0102, V104, V2U3, V2U4 }

vlo />v2

Hinh: Chi ¢6 céc canh v huéng; ¢ nhiéu nhat mét canh noi hai dinh
phan biét bat ky; va khong co khuyén (loop)—canh noi gitra mot dinh
va chinh no

60
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Ly thuyét dé thi |
Hoang Anh Buc

Mét s6 vi du

Dinh nghia va khai niém
D6 thi méi tr db thi cii
Mot sb don db thi dac biét
D0 thi hai phan

Danh séch ké
Ma tran ké
Ma tran lién thudc

Su dang cu gilra cac dd
thi

Puong di

Lién thong trong do thi vo
hudng

Lién théng trong dé thi cé
hudng

Puong di va su dang ciu
Dém s6 duding di gira cac
dinh



Gidi thiéu

Mot s6 vi duy

Vi du 2 (D6 thi c6 huéng (va cd khuyén) (directed
graph (with loops)))
V = A{v1,v9,v3, 04}

= {(’Ul, ’02), (?}2, UQ), (UQ, '03)7 ('027 U4)7 (U47 ?)1), (7)47 UQ)}

Hinh: Chi ¢é cac canh cé hudng; cé nhiéu nhat mét canh co hudng
noi t mot dinh bat ky sang mot dinh khac bat ky; va co khuyén

60

Ly thuyét dé thi |
Hoang Anh Buc

Mét s6 vi du

Dinh nghia va khai niém
D6 thi méi tr db thi cii
Mot sb don db thi dac biét
D0 thi hai phan

Danh séch ké
Ma tran ké
Ma tran lién thudc

Su dang cu gilra cac dd
thi

Puong di

Lién thong trong do thi vo
hudng

Lién théng trong dé thi cé
hudng

Puong di va su dang ciu
Dém s6 duding di gira cac
dinh



Gidi thiéu

Mot s6 vi duy

Ly thuyét dé thi |

Vi du 3 (Pan db thi cé huéng (simple directed
graph))

Dinh nghia va khai niém

V — {Ula ,027 7137 ?}4} Db thi mdi tir dé thi ci

Mot sb don do thi déc biét
D0 thi hai phan

E = {(v1,v9), (vo,v3), (v2,v4), (vg,v1), (Vg, v2) }

Danh sach ké
’Ul ’U2 Ma tran ké
Ma tran lién thudc
Su dang cu gilra cac dd
thi

Puong di

Lién thong trong do thi vo

hudng
G Lién théng trong dé thi cé
’U4 ’US hudng o ,
Puong di va sy dang cau
Dém s6 duding di gira cac

Hinh: Chi ¢6 céc canh ¢d hudng; cé nhiéu nhat mét canh co hudng i
noi tU mét dinh bat ky sang mot dinh khac bat ky; va khéng co khuyén

60



Gidi thiéu

Mot s6 vi duy

Vi du 4 (Pa db thi vd hudng (undirected multigraph))

V = {1, v9,v3, 04}
E = {v1v9, 104, UoU3, UoV4 }
m(vivg) = 2, m(voug) = 3
m(v1vg) = m(vovy) = 1

(o] C\ V9

V4 U3

Hinh: Chi cé cac canh vé hudng; cé thé cd nhiéu canh nbi gilra hai
dinh bat ky; va khéng co khuyén

60

Ly thuyét dé thi |
Hoang Anh Buc

Mét s6 vi du

Dinh nghia va khai niém
D6 thi méi tr db thi cii
Mot sb don db thi dac biét
D0 thi hai phan

Danh séch ké
Ma tran ké
Ma tran lién thudc

Su dang cu gilra cac dd
thi

Puong di

Lién thong trong do thi vo
hudng

Lién théng trong dé thi cé
hudng

Puong di va su dang ciu
Dém s6 duding di gira cac
dinh



Gidi thiéu

Mot s6 vi duy

Vi du 5 (Pa d6 thi vd huéng cé khuyén (undirected
pseudograph))

V ={v1,v9,v3,v4}
E = {v1v9, 0104, U203, UaUy, V4U4 }
m(vive) = 2, m(vauz) = 3
m(v1vy) = m(vevy) = m(vy, vy) = 1

Uy U3

Hinh: Chi ¢6 cac canh vé hudng; cb thé c¢é nhiéu canh ndi gitra hal
dinh bat ky; va co khuyén (c6 thé cd nhiéu khuyén tai mot dinh)

60

Ly thuyét dé thi |
Hoang Anh Buc

Mét s6 vi du

Dinh nghia va khai niém
D6 thi méi tr db thi cii
Mot sb don db thi dac biét
D0 thi hai phan

Danh séch ké
Ma tran ké
Ma tran lién thudc

Su dang cu gilra cac dd
thi

Puong di

Lién thong trong do thi vo
hudng

Lién théng trong dé thi cé
hudng

Puong di va su dang ciu
Dém s6 duding di gira cac
dinh



Gidi thiéu

Mot s6 vi duy

Vi du 6 (Pa do thi cé huéng (directed multigraph))

Ly thuyét dé thi |
Hoang Anh Buc

V = {Ula V2, U3, U4} ° Mot 56 vi dy

b= {(2}1, UQ)? (U27 ?}3), (7}27 2)4)7 (’U4, Ul)? <U4> UQ)}
m(vy, ve) = m(ve,v3) = m(vy, vy) = m(vg,v1) =1
m(vy, vg) = 2

Hinh: Chi cé cac canh c¢d hudng; ¢ thé cé nhiéu canh noi gira hai
dinh bat ky; va khéng cd khuyén (khac véi dinh nghia trong sach clia
Rosen)

60

Dinh nghia va khai niém
D6 thi méi tr db thi cii
Mot sb don db thi dac biét
D6 thi hai phan

Danh séch ké
Ma tran ké
Ma tran lién thudc

Su dang cu gilra cac dd
thi

Puong di

Lién thong trong do thi vo
hudng

Lién théng trong dé thi cé
hudng

Puong di va su dang ciu
Dém s6 duding di gira cac
dinh



Gidi thiéu

Mot s6 vi duy

Vi du 7 (Pa db thi c6 huéng va cé khuyén (directed
pseudograph))

V — {U17 U2, U3, U4}

E = {(v1,v2), (v2, v2), (v2,v3), (v2,v4), (v, V1), (V4, V2) }
m(vy,vy) = m(vy, vg) = m(ve, v3) = Mm(ve,vy) = m(vy,v1) = 1
m(vy, vg) = 2

®

Uy

Om

Hinh: Chi ¢6 céc canh ¢d hudng; c6 thé cé nhiéu canh noi gitta hai
dinh bat ky; va co khuyén (cé thé cdé nhiéu khuyén tai moét dinh)

60

Ly thuyét dé thi |
Hoang Anh Buc

Mét s6 vi du

Dinh nghia va khai niém
D6 thi méi tr db thi cii
Mot sb don db thi dac biét
D0 thi hai phan

Danh séch ké
Ma tran ké
Ma tran lién thudc

Su dang cu gilra cac dd
thi

Puong di

Lién thong trong do thi vo
hudng

Lién théng trong dé thi cé
hudng

Puong di va su dang ciu
Dém s6 duding di gira cac
dinh



Gidi thiéu

Mot s6 vi duy

Ly thuyét dé thi |
Hoang Anh Buc

Loai Canh | Co6 canh song song? | Co khuyén? (t0) wotsbuian
1 Pon d6 thi vo hudng V6 huéng Khéng Khéng
2 Pa d6 thi vd huéng V6 hudng Co Khéng
3 | Dadd thi v hudng cé khuyén | V6 hudng Co Co
4 Po thi c6 hudng Cé huéng Khéng Cé
5 Pon db thi ¢é hudng C6 huéng Khéng Khéng
6 Pa dd thi cé huéng C6 hudng Co Khéng'
7 | Da db thi cé hudng va cé khuyén | C6 huéng Co Cé
8 Db thi hén hop Ca hai Co Cé

m Dinh nghia da dd thi cé hudng khac vai dinh nghia trong
sach cua Rosen
m Céc do thi sé dugc dé cap trong bai giang
m don dd thi v huéng ((simple, undirected) graph)
m do thi cé hudng (directed graph hoac digraph)

TKhac véi sach clia Rosen 60



Gidi thiéu

Pinh nghia va khai niém

- Do thi co hwdng

Mét db thi ¢ hudng (directed graph hodc digraph) G = (V, E)
bao gom mét tap khac réng V gbém cac dinh (vertex) (hodc
nut (node)) va mét tdp E C V x V gbm cac canh cé hudng
(directed edge) (hodc cung (arc)). Moi canh cé hudng (u,v) €
E ¢6 mét dinh dau (start vertex hodc tail vertex) u va mot dinh
cudi (end vertex hodc head vertex) v

m M6t dd thi c6 hudng G = (V, E) don gian |a mét tap hop V
cung vGi mot quan hé nhi phan (binary relation) E trén V

60

Ly thuyét dé thi |
Hoang Anh Buc

Mot sb vi du

Dinh nghia va khai niém
D6 thi méi tr db thi cii
Mot sb don db thi dac biét
D0 thi hai phan

Danh séch ké
Ma tran ké
Ma tran lién thudc

Su dang cu gilra cac dd
thi

Puong di

Lién thong trong do thi vo
hudng
Lién théng trong dé thi cé
hudng
Puong di va su dang ciu

Dém s6 duding di gira cac
dinh



Gidi thiéu

Pinh nghia va khai niém

m V6i mot tap V, goi [V1* 1a tdp hop tat ca cdc tap con k
phan trcuaV. (NGi cach khac, [V]* 1a tap hop tat ca cac
td hgp chap k cla V)

- Do thi vo hwdng

Mot don do thi vo huong (simple, undirected graph) G =
(V,E) bao gbm mot tap khac réng V gom cac dinh (ver-
tex) (ho&c nut (node)), va mét tp E C [V]? gbm céch canh
vé hudng (undirected edge). Mbi canh e = wv € E (hoic
e = {u,v} € E) co hai dinh phan biét u # v |a cadc dau mut
(endpoint) clia e. Ta néi cac dinh w, v |12 lién ké (adjacent) trong
do thi G, va canh e goi la canh lién thuéc (incident) véi cac
dinh u,v

m Dinh nghia trén c6 thé 4p dung cho ca trudng hop V 1a tap

c6 vO han phan t& (va do thj twang ¢ng dugc goi 1a do thi
vé han (infinite graph)). Tuy nhién, trong bai giang, ching
ta chi dé cap dén cac do thi hitu han (finite graph).

60

Ly thuyét dé thi |
Hoang Anh Buc

Mot sb vi du

Dinh nghia va khai niém
D6 thi méi tr db thi cii
Mot sb don db thi dac biét
D0 thi hai phan

Danh séch ké
Ma tran ké
Ma tran lién thudc

Su dang cu gilra cac dd
thi

Puong di

Lién thong trong do thi vo
hudng

Lién théng trong dé thi cé
hudng

Puong di va su dang ciu
Dém s6 duding di gira cac
dinh



Gidi thiéu

DPinh nghia va khai niém

Cho G = (V, E) |a mét dé thj vo hu(jng ;Voj::gyjnjﬁgﬁc'
L Tap hap cdc dinh ké véi dinh v cua G, ky hiéu N (v) hay
N¢(v), dude goi la tdp Iang giéng (neighborhood) cla v.
m VGi mot tap cac dinh A C V, ta ky hiéu N(A) hodc Ng(A) e
dé chi tap cac dinh lién ké vai it nhat mot dinh trong A. Néi
cach khac, N(A) = J,c4 N(v)
m Bac (degree) cia mét dinh v, ky hiéu deg(v), 1a sb canh
cua G lién thudc vdi dinh dé. Mot khuyén tai dinh v (mot
canh ndi v vGi chinh nd) déng gép 2 vao bac cla v

Vidu 8
B N(v1) = {vz,v4}, V1 vy
N(vg) = {v1,v3,v4}, C\
N(v3) = {v2},
N(vyg) = {v1,v2,v4}
B deg(vy) = deg(vz) = 3, Uy U3
deg(vy) = 6, deg(vy) =

60



Gidi thiéu

Pinh nghia va khai niém

m MOt dinh bac 0 dugc goi la mot dinh ¢6 14p (isolated vertex)
m Mot dinh bac 1 dugc goi la mot dinh treo (pendant vertex)

Cho G = (V, E) la mét dé thi vé huéng cé m canh. Ta cé

2m = Z deg(v)

Chung minh.

m V&i mdi canh e = uv € E, e duge dém chinh xac hai lan
trong > oy deg(v): mot lan trong deg(u) va mot 1an trong
deg(v)

m Do d9, ca hai vé clia dang thiic trén déu bang hai lan sb
canh cua G

60

| Binh Iy 1: Binh Iy bat tay (Handshaking Lemma) O

Ly thuyét dé thi |
Hoang Anh Buc

Mot sb vi du

Dinh nghia va khai niém
D6 thi méi tr db thi cii
Mot sb don db thi dac biét
D0 thi hai phan

Danh séch ké
Ma tran ké
Ma tran lién thudc

Su dang cu gilra cac dd
thi

Puong di

Lién thong trong do thi vo
hudng

Lién théng trong dé thi cé
hudng

Puong di va su dang ciu
Dém s6 duding di gira cac
dinh



Gidi thiéu

Pinh nghia va khai niém

Hoang Anh Buc

. ’ Ly thuyét dé thi |
[ Dinh ly 2

Mot db thi vé hudng cé mét sé chan cac dinh cd bac 16

Chung minh.
m Goi V1 la tap cac dinh bac chan va V; la tap cac dinh bac
|é trong do thi v hudng G = (V, E) cé m canh
m Taco

2m = Z deg(v) = Z deg(v) + Z deg(v)
veV veEVy veVs

O ZUGV1~deg(v) 12 mot s6 chan, vi V; |2 tip tat ca céc dinh ¢

bac chan o
m Dodo, ., .. deg(v)la métso chan, do 2m va

Zvevl deg(v) déu 1a s6 chan 9 o
m Do V; latap cac dinh bacle,de » |, deg(v) chan, can

phai c6 mot s6 chan cac dinh bac 1é o0



Gidi thiéu

Pinh nghia va khai niém

Ly thuyét dé thi |
Hoang Anh Buc

Vidu9
C4 bao nhiéu canh trong mét dd thi vd huéng cé 10 dinh, m&i  (ie) e st ve e
dinh co6 bac 67

m Tong bac cla cac dinh trong dd thila 6 - 10 = 60

m Theo Pinh ly bat tay, néu m 1a s6 canh cla db thi thi
2m = 60, va do dé m = 30

Vidu 10
Néu mot do thi vé huéng ¢ 5 dinh thi liéu méi dinh cé thé cé
bac 3 hay khéng?
m Khéng. Vi néu méi dinh c6 bac 3 thi tdng bac cla cac dinh
14 3 -5 = 15. Diéu nay mau thuan véi Dinh ly bat tay: tdng
bac clia cac dinh phai 1a mot sé chan

60



Gidi thiéu

DPinh nghia va khai niém

Ly thuyét dé thi |
Hoang Anh Buc

Cho G = (V, E) la mét dé thi c6 hudng

m Bdc vao (in-degree) clia mot dinh v, ky hiéu deg™ (v) la s0
cac Canh co dlnh CUOl (ta” Vertex) la v Dinh nghia va khai niém

m Bdc ra (out-degree) ca mot dinh v, ky hiéu deg™ (v) 1a s0
cac canh co6 dinh dau (head vertex) la v

m Mot khuyén @ dinh v dong gop 1 vao bac vao va 1 vao bac

ra cua v
Vidu 11

B deg™ (vi) = deg (v3) = " U2
deg™ (v4) =1,
deg™ (v2) =4

B deg” (vq) =1,
deg ™ (v2) = deg™ (v4) = 3, vy v
deg™ (v3) =0

60



Gidi thiéu

Pinh nghia va khai niém

Cho G = (V, E) 14 mét dé thi cé hudng. Ta cé

E| =) deg™(v) = )  deg™(v)

veV veV

Chung minh.

m Moi canh ¢ hudng e = (u,v) € E déng gép 1 vao deg™ (v)
va 1 vao deg™ (u), vGi u,v € V

m Do do, |E| = tong céc bac vao = tong céc bac ra

60
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Ly thuyét dé thi |
Hoang Anh Buc

Mét s6 vi du

Dinh nghia va khai niém
D6 thi méi tr db thi cii
Mot sb don db thi dac biét
D0 thi hai phan

Danh séch ké
Ma tran ké
Ma tran lién thudc

Su dang cu gilra cac dd
thi

Puong di

Lién thong trong do thi vo
hudng

Lién théng trong dé thi cé
hudng

Puong di va su dang ciu

Dém s6 duding di gira cac
dinh



Gidi thiéu

Do thi mdi tir d6 thi ci

Ly thuyét dé thi |

m MOt do thi con (subgraph) clia mét dd thi G = (V, E) 13 mot
ddthi H = (W, F)trongdd W CVvaF CE
m H = (W, F)lambdt do thi con thuc su (proper subgraph)
clia G = (V,E) néu H la do thicon clia Gva H # G ©
m H = (W,F)lambt do thi con cam sinh (induced subgraph)
cla G = (V, E) néu H 13 do thi con clia G va vdi moi cap
dinh u,v € W, uwv € F khi va chi khi uv € E. Ta cling néi
H & dé thi con ctia G cam sinh bdi W va viét H = G[W]

U1 U1 U1

Hoang Anh Buc

Do thi madi tir dd thi ci

Us U2 Us (% Us

Uy Vg Vg
U3 U3 U3

G H,y Hy
Hinh: H, la do thi con thuc su clia G nhung khong phai do thi con
cam sinh. H la doé thi con cdm sinh cla G

60



Gidi thiéu

Do thi mdi tir d6 thi ci

Ly thuyét dé thi |
Hoang Anh Buc

Cho don do thi G = (V, E) vb hudngvacactap V' CV E' C E
m D6 thi G — V12 d thi thu duodc bang cach xda cdc dinh
trong V' va cac canh lién thugc voi chung. V6i moét dinh (20) 05 himei 0 6 hca
v eV taviet G —vthay vi G — {v}
m DO thi G — E’ 1a do thi thu dugc bang cach xda cdc canh
trong E’'. VGi mét canh e € E’, ta viet G — e thay vi G — {e}

V1 (3] U1
Us V2 U5Q/C> Vo Us (o))

U3 U3

G G—Ug G—UQU5

60



Gidi thiéu

Do thi mdi tir d6 thi ci

Cho don db thi G = (V, E) v6 huéng véitap E' C [V]2 — E ;Voj:gyin‘f;“;c'
m DO thi G + E’ 1a do thi thu dugc bang cach thém cdc canh
trong E'.VGi f € E',taviet G + f thay viG + {f}
m DO thi G/e 12 d6 thi thu duoc bang phép co (contraction)
canhe=uwv e E
m g9p hai dinh w, v thanh mét dinh méi z, cac canh ké vdi u va
ké vGi v chuyén thanh canh ké véi x
m x0a cac khuyén tao thanh sau phép gop
m git lai m6t canh duy nhat trong s6 cac canh song song

G G + v1v9

60



Gidi thiéu

Mot s6 don db thi dac biét

A Do thi day du

D6 thi day du (complete graph) n dmh ky hiéu K,,, la mot don
dd thi chiia diing mot canh ndi méi cip dinh phan biét

e &2 EL

60
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Ly thuyét dé thi |
Hoang Anh Buc

Mét s6 vi du

Dinh nghia va khai niém
D6 thi méi tir db thi cii
Mét sb don db thi dic biét
D0 thi hai phan

Danh séch ké
Ma tran ké
Ma tran lién thudc

Su dang cu gilra cac dd
thi

Puong di

Lién thong trong do thi vo
hudng

Lién théng trong dé thi cé
hudng

Puong di va su dang ciu
Dém s6 duding di gira cac
dinh
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Gidi thiéu

Mot s6 don do thi dac biét 4
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Ly thuyét dé thi |
Hoang Anh Buc

~ Chu trinh Mot sb i dy
n \ ”? & s " A N A N . Dinh nghia va khai niém
MOt chu trinh (cycle) n dinh v@in > 3, ky hiéu C,,, la mot do thi 08 it 08
Mot s6 don db thi dac biét

vdi cac dinh vy, ve, . .., v, Va cac canh vivs, vovs, . .., Vp—_1Vn, St
va v,,01

Danh séch ké
Ma tran ké
Ma tran lién thudc

Su dang cu gilra cac dd
thi

Puong di
Lién thong trong do thi vo
hudng
Lién théng trong dé thi cé
hudng
Puong di va su dang ciu
Dém s6 duding di gira cac
dinh

Cs Cy Cs Cs

60



Gidi thiéu

Mot s6 don db thi dac biét

- Do thi banh xe

Mot do thi banh xe (wheel) gdbm n + 1 dinh v6i n > 3, ky hiéu
Wi, la mot do thi thu dugc bang cach thém mot dinh mdi vao
C,, va noi dinh dé véi moi dinh cua C,, bang cac canh mdi

60

Ly thuyét dé thi |
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Mét s6 vi du

Dinh nghia va khai niém
D6 thi méi tir db thi cii
Mét sb don db thi dic biét
D0 thi hai phan

Danh séch ké
Ma tran ké
Ma tran lién thudc

Su dang cu gilra cac dd
thi

Puong di

Lién thong trong do thi vo
hudng

Lién théng trong dé thi cé
hudng

Puong di va su dang ciu
Dém s6 duding di gira cac
dinh



Gidi thiéu

Mot s6 don db thi dac biét

Ly thuyét dé thi |

Hoang Anh Buc

A Cac khoi » chiéu

Mot khdi n chiéu (n-dimensional cube), ky hiéu Q,,, 1a mot do
thi c6 2" dinh, méi dinh dugc biéu dién bang mét chubi nhi
phan dd dai n, va hai dinh 1a lién ké khi va chi khi cac xau nhi
phan bi€u dién ching khac nhau ding mét bit

Mot s6 don db thi dac biét

110 111

10 11
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Ql QQ Q3 60




Gidi thiéu

Pé thi hai phan

Ly thuyét dé thi |

~ 'D(A) thi hal phén Hoang Anh Buc

Mot don db thi vo hudng G = (V, E) dudc goi la mét do thi hai
phan (bipartite graph) néu ton tai cac tap V; C V va V; C |4
thbamanV = ViUV, V4 # 0, Vo # 0, Vi N Ve = 0, va MOi
canh cla G ndi mét dinh thudc 1, va mét dinh thudc Vy. Ta| () eommmein
cung ky hiéu G = (V1 U V,, E)

Vidu 12

C 12 mot do thi hai phan
Bai tap 1
Chiing minh K,, khéng la do thi
hai phan véi moin > 3. (Go'i y:
Su dung phuong phap phan
chung)



Gidi thiéu

Pé thi hai phan

Ly thuyét dé thi |
Hoang Anh Buc

Bai tap 2

Cho don do thi v6 hudng G = (V, E) cén > 3 dinh. Goi 06 i i
H = (W, F) la mét do thi con cua G ¢ it nhat hai dinh. Chung

minh rang néu G la do thi hai phan thi H cung la dé thj hai

phan.

Bai tap 3

Chdng minh W,, khong la dé thi hai phan vdéi moin > 3. (Goi y:

SU dung Bai tap 2 va két qua K5 khéng la do thi hai phan tur
Baitap 1)

60



Gidi thiéu

Pé thi hai phan

- Do thi hai phan day du

MOt do thi hai phan day du (complete bipartite graph) 1a mot
dd thi hai phan G = (V4 U Vs, E) thda man diéu kién véi moi
vi €V va vo € V5 ta co V1V € B Néu |V1| = m va
ta ky hiéu do thi G bang K, ...

60

V2| = N, @

Ly thuyét dé thi |
Hoang Anh Buc
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Gidi thiéu

Pé thi hai phan

Ly thuyét dé thi |

Cho G = (V, E) la mét don db thi vo huéng Hoang Anh Biic

m MOt ghép cap (matching) M trong G la modt tap con cla £
thda man diéu kién khdng cé hai canh nao trong M cé
cung mot dinh lién thudc. Noi cach khac, néu
wv, st € M C E thi {u,v} = {s,t} hoac {u,v} N{s,t} =0 () estminapmn

m MOt ghep cap cuc dai (maximum matching) trong G la mot

ghép cap c6 sb canh I6n nhét co thé

M la mot ghép cap M la mot ghép cap cuc dai

\S
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Gidi thiéu

Pé thi hai phan

Cho G = (V, E) 1a mét don do thi vé huéng e
m Ta ndi rang mot tdp canh W C E bao phd (cover) mot tap g
dinh A C V néu véi moi dinh u € A, ton tai médt canh
e € W sao cho e lién thubc véi u, nghia la e = wv vdi dinh
v € V nao do o156 don
m Trong mot dd thi hai phan G = (V1 U Vs, E), mot ghép cap () etmmas
day du (complete matching) ing véi V; 1a mot ghép cap
M’ C E bao phu V;, va mot ghép cap hoan hao (perfect
matching) 1a mét ghép cap M* C E baophi V = V; U V4
Vi v, Vi v,

M 1a mot ghép cap M la mot ghép cap
bao phu V; bao phu V 60



Gidi thiéu

Pé thi hai phan

A Dinh ly 4: Dinh ly Hall (Hall’s Marriage Theorem)

Cho G = (V4 U Vu, E) 1a mdt dé thi hai phan. Tén tai mot
ghép cap M C E bao phu Vy khi va chi khi vdi moi S C Vj,
5] < [Na(S)

Chung minh.

(=) Gia s ton tai mot ghép cap M bao phl V;. Do dé, M
cling bao phi moi tp con S clia V;. Do dé, véi moi v € S,
ton tai w, € N (v) sao cho vw, € M. Do M |a mét ghép
cap, vdi hai dinh v, v’ phan biét thuéc S C V4, ta c6
{v,w,} N{v', w, } = 0. Do do,

Uvesiwo} € U,es Na(v) = Na(S). Suy ra

Na(9)| = | | {wH = [ {v} = 15]

vES vES

60

Ly thuyét dé thi |
Hoang Anh Buc
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Gigi thiéu

Pé thi hai phan

Ly thuyét dé thi |
Hoang Anh Burc

Chung minh (tiep).
(«=) Ta chiing minh phéat biéu P(m) sau ding véi moi m > 1
bang quy nap manh
Cho |Vi| = m. Néu v&i moi S C 14, |S| < |Ne(S)] thi ton
tai mot ghép cap M C E bao phu V;

m Budc co sd: Ta chitng minh P(1) dung. That vay, do
m = 1, ta 6 thé gid s Vi = {u}. Theo gia thiét,
INg(u)| > |{u}| = |Vi| = 1. Do d0, ton tai, v € Ng(u) C Va,
nghiala M = {uv} la mét ghép cap bao phu V4
m Budc quy nap: Gia st P(j) ding v6i moi 1 < j < k, trong
d6 k > 1 1a s6 nguyén nao do. Ta chiing minh P(k + 1)
dung. Ta xét hai truong hop
(1) V@i moi tap con thuc sw S # () cua Vi, |[Ng(S)| > |S|
(2) Ton tai mot tap con thuc sw T # () cha Vi, |[Ng(T)| = |T|

O

D6 thi hai phan

60



Gidi thiéu

Pé thi hai phan

Ly thuyét dé thi |
Hoang Anh Buc

Chuing minh (tiép).

(1) V@i moi tap con thuc suw S # () cua Vi, |[Ng(S)| > |S]
m Lay mdétcanhbatkye =wv € EvGiu e Vi vav € Vs
m Goi @ = G — {u,v}. Ap dung gia thiét quy nap, ton tai mot Poth hai phén
ghép cap M’ trong G’ bao phu V7. (Tai sao?) Do do,
M = M’ U {uv} l1a mot ghép cap trong G bao phl
Vi = Vll U {u}
(2) Ton tai mot tap con thuwc sw T # () cua Vi, |[Ng(T)| = |T)
m Xét cac db thi hai phan H = G[T U N¢(T)] va
K =G[Vi — T, Vs — Na(T)]
m Ap dung gia thiét quy nap v6i H va K (Tai sao?), ton tai mét
ghép cap M; trong H bao phi T va mot ghép cap M- trong
K bao phii Vi — T. Do d6, M = M; U M- la mbt ghép cap
bao phCl Vi=Tu(Wi —-T)

[

60



Gidi thiéu

Pé thi hai phan

Ly thuyét dé thi |
Hoang Anh Buc

Chl:l y,: @ D4 thi hai phan
m Chidng minh trén khéng cho ta mét thuéat toan (hiéu qua)
dé xay dung mot ghép cap cuc dai

m Mot chitng minh khac cta Dinh ly Hall (ma ching ta khéng
thao luan & day) cho ta moét thuat toan hiéu qua (trong thoi
gian da thue) dé tim mot ghép cap cuc dai

60



Biéu dién db thj va su dang cau

Danh sach ké

M6t danh sdch ké (adjacency list) biéu dién mot do thi khong e,
cd canh song song bang cach liét ké cac dinh lién ké véi moi
dinh trong do thi
U1
Pinh | Cac dinh lién ke
Vs Vo U1 U3, Us
(% V4, Us
V3 V1, Vg, Us Danh sach ké
Uy U2, U3
V4 Us U1, V2, U3
V3
U1
Pinh bit dau | Pinh két thiic
Vs Vo U1 U3, Us
V2 V4
U3 U4, Us
U4
Uy Us U2

U3
60



Biéu dién db thj va su dang cau

Ma tran ké

Gia sit G = (V, E) la mot db thj vé hudng c6 n dinh j;:ﬁf;“;c'
V1,02, . ..,0,. Ma trdn ké (adjacency matrix) A cua G Ung voi
thor ty céc\di’nh nhu trén la mot ma tran kich thudc n x n trong
d6 moi phan ti a;; (1 < 4,5 < n) dugc dinh nghia nhu sau
My néu co M Canh ViU;
i = 0 néu ViV ¢ F
(35) Matan ks
U1
(O 010 1\
Us 2 000 2 2
1 01 11
02100
\1 210 0/
(!

60



Biéu dién db thj va su dang cau

Ma tran ké

Gid st G = (V, E) la mdt db thi c6 hudng c¢6 n dinh

v1,0s, . .., Uy, Ma trdn ké (adjacency matrix) A cla G ¢ng V6i
thi tu cac dinh nhu trén la mot ma tran kich thudc n x n trong
dé méi phan tl a;; (1 < 14,j < n) dudc dinh nghia nhu sau

P ™My ; néu co m; Canh (’UZ',”Uj)
* 0 néu (UZ',U]') ¢ F

U1
00001
Us v2 (00010\
10101
01100
\0 2 00 0/

Ly thuyét dé thi |
Hoang Anh Buc

Ma tran ké

60



Biéu dién dd thj va su dang cau

Ma tran lién thubc

Gid st G = (V, E) la mét do thi vé huéng 6 n dinh N,
v1,V9,...,0, Va@mecanh ey, ea, ..., e,. Matran lién thudc

(incidence matrix) A cua G tuwong ng vdi thit tu cac dinh va

canh nhu trén la m6t ma tran kich thudc n x m trong do cac

phan t& a;; (1 <i <nval < j <m)dudc dinh nghia nhu sau

1 néu canh e, lién thudc véi dinh v;
Q5 = :
710 ngugc lai

@ Ma tran lién thubc

/11000000 0\
001111000
100000111
001100001
\0 10011010

60



Biéu dién dd thj va su dang cau

Sy dang cAu gilia cac do thi

4 Su dang cau

Hai d6 thi vo huéng Gy = (Vi, E1) va Gy = (Va, E») la dang
cau (isomorphic), ky hiéu Gy ~ G4, néu ton tai mot song anh
f : Vi — V, thda man diéu kién: v6i moi dinh u,v € Vi,
uv € Ey khiva chi khi f(u)f(v) € Es

w1 w9

4
Gy G

Hinh: G1 ~ G5 do ton tai song anh f : Vi — V3 dinh nghia béi

f(v;) = w; (1 < i < 4)thda man diéu kién dé ra

60
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Biéu dién dd thj va su dang cau

Sy dang cAu gilia cac do thi

Ly thuyét dé thi |
Hoang Anh Buc

m M6t s tinh chat hién nhién ma cac db thi dang cu
G = (Vl,El) va Gy = (VQ,EQ) can co

m[Vi| = [V

m |Ei| = [Es| o

m V&i moi d, so dinh bac d trong G bang so6 dinh béc d trong
G2

V...

m Thong thudng, viéc kidm tra tht cd céc song dnh c6 th () fyeimeanaes
gitra hai tap dinh cla hai d6 thi G1, G2 dé xac dinh xem
chuiing c6 dang cau hay khong 12 rat khé khan: ¢é n! song
anh gilra hai dd thi n dinh
m Dén hién tai, chua tgiétqcé hay khong mét thuat todn trong
thoi gian da thuc dé kiém tra xem hai dé thi la dang cau hay
khong

60



Biéu dién dd thj va su dang cau

Sy dang cAu gilia cac do thi

m Dé ching minh hai dd thi 1a khéng dang c4u, ching ta
thudng tim mot tinh chat ma chi moét trong hai dd thj co.
M6t tinh chat nhu thé dugc goi 1a mot bat bién do thi
(graph invariant) (vi du nhu s céc dinh cé bac cho trudc
nao dé, danh sach bac cac dinh cla dd thj, v.v...)

Vidu 13 b

=0

G va H khong dang cau
m Do deg(a) = 2, néu tdn tai mot dang cau gilta G va H, a phai
twong (ing v6i mét trong bon dinh béc 2 clia H: t,u, z, ho&c y
m Tuy nhién, m6i dinh trong bon dinh ¢, u, z,y déu lien ke véi mot
dinh béc hai, trong khi a khéng théa man tinh chat nay trong G

Ly thuyét dé thi |
Hoang Anh Buc

60



Tinh lién thdng trong do thi

Puong di

Ly thuyét dé thi |

f

Hoang Anh Buc

Puong di (vo huvong)

Cho G = (V, E) la mét dd thi vé huéng va n 1a mdt sd nguyén
duong. Pudng di (path) dd dai n tir dinh « dén dinh v trong
G |a mot day cac canh ey, e, .. ., e, cUa dd thj thda man diéu
kién ton tai mot day cac dinh vg, vy, v, ..., U1, v, SA0 cho
vo = u, v, = v, va e; ¢ cac dau muat v;_; va v;, véi mMoi
ic{1,2,... n)

m Ta noi rang dudng di bat dau véi u va két thuc véi v

m Mot duong di d6 dain > 1 dugc goi la mot chu trinh (circuit
hodc cycle) néu né bat dau va két thic é cung moét dinh

m Khi G khong c6 cac canh song song, moi dudng di cd thé
dugc xac dinh mét cach duy nhat théng qua cac dinh cua
nd, va do do ta c6 thé ky hiéu mdt ducng di bang day cac
dinh cla nd Vo, Vly.-.5Un

60



Tinh lién thdng trong do thi

Puong di

Vidu 14

Hinh: vs, v9, v2, v3 1a MOt duwong di d6 dai 3 va v1, v4, vs, vg, v7, v1 1a
mot chu trinh d6 dai 5

60
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Ly thuyét dé thi |
Hoang Anh Buc
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Tinh lién thdng trong do thi

Puong di

Ly thuyét dé thi |

f

Hoang Anh Buc

Puong di (co huvong)

Cho G = (V, E) 1a mdt db thi cé huéng va n 1a mét s6 nguyén
duong. Pudng di (path) dd dai n tir dinh « dén dinh v trong
G |a mot day cac cung ey, e, . . ., e, cUa dd thj thda man diéu
kién ton tai mét day céc dinh o, v1,vs, ..., v,—1,v, S0 cho
vo = u, v, = v, Va e; ¢o dinh dau v;_; va dlnh cudi v;, v4i moi
ie{1,2,...,n}

m Ta noi rang dudng di bat dau véi u va két thuc véi v

m Mot duong di d6 dain > 1 dugc goi la mot chu trinh (circuit
hodc cycle) néu né bat dau va két thic é cung moét dinh

m Khi G khong c6 cac canh song song, moi dudng di cd thé
dugc xac dinh mét cach duy nhat théng qua cac dinh cua
nd, va do do ta c6 thé ky hiéu mdt ducng di bang day cac
dinh cla nd Vo, Vly.-.5Un

60



Tinh lién thdng trong do thi

Puong di

Vidu 15

Hinh: vs, v9, v2, v3 1a MOt duwong di d6 dai 3 va v1, v7, ve, vs, v4, v1 1Q
mot chu trinh d6 dai 5
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Ly thuyét dé thi |
Hoang Anh Buc
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Dinh nghia va khai niém
D6 thi méi tir db thi cii
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Tinh lién thdng trong do thi

Puong di

Ly thuyét dé thi |
Hoang Anh Buc

m D6 dai (length) clia mdt dudng di 1a s6 canh cla dutng di
do

m Mot dudng di goi la don (simple) néu nd khdng chia cling
mot canh (cung) nhiéu hon mét lan

Bai tap 4 ‘
Hay tim trong do thi @ hinh bén ,
a C
M)
(a) Mot dudng di co do dai n Q q
Vé’ln & {1,2,,7} Dudngdi
(b) Mot duong di don co do
dai i 1,2,...
fnvoin € 12,7 e G0
(c) Mot chu trinh co db dain q f
voin € {3,...,7}

60



Tinh lién théng trong db thi

Lién théng trong db thi vé huéng

Ly thuyét dé thi |
Hoang Anh Buc

m M6t do thi v huéng G = (V, E) dugc goi 1a lién théng
(connected) néu c6 duding di gira moi cip dinh phan biét
cla G. Nguoc lai, néu khéng ton tai dudng di gitta mot cap
dinh phan biét ndo dé trong G, ta goi G la dd thi khéng lién
thong (disconnected)

a b C a b C
()
Lién thong trong dd thi vo
huéng
O/
g f d g f d

G 1a do thi lién thong G 1a do thi khong lién thong

60



Tinh lién théng trong db thi

Lién théng trong db thi vé huéng

Ly thuyét dé thi |
Hoang Anh Buc

m Hop (union) ca hai d6 thi G1 = (Vi, E1) va Gy = (Va, E»)
Amoétddthi G = (V,E)cotap dinh V = V; U V; va tap
canh E = F; U E5. Tacling viet G = G; U Gs

m M6t do thi khdng lién théng G ¢6 thé dugc xem nhu & hop
cUa hai hay nhiéu dd thj con lién thong trong dé khéng cé
dinh chung nao gilta mbi cap d6 thi con nay. Ta goi cac dd
thi con nay |a cac thanh phan lién théng (connected
component) cua G

m Cu thé, mét thanh phan lién théng (connected component)
H = (V', E’) cla G la mét do thj con lién thdng cuc dai
clia G, nghia 13, H 1a mot dd thi con lién thong clia G va () Lo
vGi moi dd thi con lién thong K clia G, H khong 1a db thi
con thuc sy cla K
m G 13 do thi lién thong khi va chi khi G ¢6 chinh xac mot
thanh phan lién théng

60



Tinh lién théng trong db thi

Lién théng trong db thi vé huéng

Ly thuyét dé thi |

~ Ménh dé 5 Hoang Anh Duc

Cho G = (V,E) la mgt do thj vé hudng lién théng cd it nhat
hai dinh. V&i hai dinh bat ky u,v € V cua G, tén tai mét dudong
di don gittau vav

Chung minh.
m Do G lién thdng, ludn tdn tai mot dudng di gitra hai dinh
w,v. GOi P = ey, eq,...,e; 1a mOt duong di cd do dai nho

nhat trong sb tat ca cac duting di gitra « va v. Ta chiing
minh P la mot duong di don

m Gia s P khdng phai dudng di don. Suy ra, ton tai i, j thda
man0 <i < j<kvae; =e;. Do do,
P =ey,e,...,¢,,€i41,...,e, lamdt duong di gitta u va v
va P’ c6 dd dai nhé hon do dai k& cla P. Piéu nay mau
thuan véi dinh nghia cla P

Lién thong trong dd thi vo
huéng



Tinh lién théng trong db thi

Lién théng trong db thi vé huéng

Cho db thi vé huéng G = (V, E)
m Mot dinh v € V dudc goi la dinh cat (cut vertex) hoac diém
khdp (articulation point) néu G — v ¢6 nhiéu thanh phan
lien thong hon G
m Mot canh e € E dudc goi la canh cat (cut edge) hodc cau
(bridge) néu G — e ¢ nhiéu thanh phan lién théng hon G

a

O

d

O

h

Hinh: Cac dinh cat clla G 1a f, g, h. Cac canh cat clla G 1a ah, g f

O

b C
O

I c
Y )
g /

O

€

Ly thuyét dé thi |
Hoang Anh Buc

Lién thong trong dd thi vo
huéng



Tinh lién théng trong db thi

Lién théng trong db thi vé huéng

Ly thuyét dé thi |
Hoang Anh Buc

m M6t do thi khéng cé dinh cat nao dugc goi la do thi khéng
thé tach roi (nonseparable graph)

Baitap 5
Cht’ng minh rdang néu G 1a don dé thi vé hudng cdé chinh xdc

hai dinh b4c le u,v thi cdc dinh nay phai thugc cung mét thanh
phan lién théng cua G

Bai tap 6
Cho G = (V, E) la mét don dé thi v6 hudng lién thong gom
n > 1 dinh va G # K,,. Chiing minh rang luén tén tai mét tap Lign heng trong a3 t vo

huéng

cdc dinh V' sao cho G — V' Ia do thi khéng lién théng

m Tap dinh V'’ clia mot don do thi v6 hudng lién thong G
thoa man diéu kién G Bai tap 6 duoc goi la mot tap phan
tach (separating set (of vertices)) cua G

60



Tinh lién théng trong db thi

Lién théng trong db thi vé huéng

Ly thuyét dé thi |

ChO G — (V, E) |é mét d6 th| Vé hu,éng Hoang Anh Buc

m SO lién théng dinh (vertex connectivity) clia G, ky hiéu
1(@G), 1a s6 dinh nhd nhat can bd di ti G dé thu dugc mot
do thi con G’ khéng lién théng hodc chi cé mét dinh.
m x(G) = 0 néu G khdng lién théng ho&c chi ¢ mét dinh
" e(Kn) =n—1 , ,
m x(G) la sO phan tlr nhd nhat trong mét tap phan tach (néu
cd) clia G
m G |a k-lién théng (k-connected) néu k(G) > k
m Néu G 13 k-lién théng thi cling 1a j-lién thédng vGi moi
O S ] S k , . Lién thong trong dd thi vo
m G la 1-lién théng néu G la lién théng va cd nhiéu hon mét huong
dinh
m G 1a 2-lién thdng néu G khéng cé dinh cat va cé it nhat 3
dinh
m Néu xoa di toi da k — 1 dinh bat ky tir G thi d6 thi thu dugc
ludn la doé thi lién théng
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Tinh lién théng trong db thi

Lién théng trong db thi vé huéng

<. A Ly thuyét do thi |
Ba| tap 7 Hoang Anh Burc
Cho G = (V, E) 14 mét don dé thi vé hudng lién théng gom
n > 2 dinh. Chi'ng minh rang luén tén tai mét tdp canh E' sao
cho G — E' la mdt do thi khéng lién théng
m Tap canh E’ cla mdt don do thj vd huéng lién théng G
thda man diéu kién & Bai tap 7 dudc goi la mét t4p canh
phén tach (separating set of edges) cua G
m SO lién théng canh (edge connectivity) cla G, ky hiéu
A(G), 1a sb canh nhd nhat can bo di tir G dé thu dugc mot
dd thi con G’ khéng lién théng hodc chi ¢ mét dinh
m G dugc goi |a k-lién théng canh (k-edge connected) néu s
AMG) > k. , o
m \(G) = 0 néu G khong lién thong hodc chi cé mét dinh
mANK,)=n—-1
m Néu G 13 k-lién théng canh thi cling 12 j-lién théng canh Vi
moi0<j<k
m Néu xda di toi da k — 1 canh bat ky tit G, do thi thu dugc
ludn la do thi lién théng
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Tinh lién théng trong db thi

Lién théng trong db thi vé huéng

Bai tap 8
Chutng minh rang véi moi dé thi vé hudng lién théng G = (V, E)
<
K(G) < min degg(v) (1)
<
AG) < mindege(v) (2)
Baitap 9
Xac dinh x(G;) va \(G;) trong cdc do thi G; vdii = 1,2,3 sau
(5] V9 (] V9 U1 U2
O @) Q 0O
U3 U3
O O d O
Uy U3 Uy Us U4 Us

60
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Hoang Anh Buc

Lién thong trong dd thi vo
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Tinh lién théng trong db thi

Lién théng trong do thi cé hudng

Cho G = (V, E) la mét dé thi c6 hudng e
m G dudc goi la lién théng manh (strongly connected) néu g
vGi mbi cap dinh u,v € V, ton tai mdt dudng di c6 huédng
tU w dén v va mot duding di cé huéng ti v dén u
m G dugc goi la lién théng yéu (weakly connected) néu do thi
vd huéng thu dugc bang cach bé qua hudng cla cac cung
clia G la mot do thi lién thong

Vidu 16
a b a b
C C A N Py .
e d e d
G H

Hinh: G 1a db thi lién thong manh. H khong la do thi lién thong manh
nhung la do thi lién thong yéu
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Tinh lién théng trong db thi

Lién théng trong do thi cé hudng

\ Ly thuyét dé thi |
ChO G — (V, E) Ié. mét dé th| CO, hu,é,ng Hoang Anh Durc
m Mot thanh phan lién théng manh (strongly connected
component) cua G 1a mét dé thi con lién théng manh cuc
dai H cua G, nghia la, H 1a mét do thi con lién thong
manh cua G va khong la do thi con thuc su cua bat ky do
thi con lién théng manh nao khac
Vidu 17
m G khong la db thi lién thdng manh
m D6 thi Gy = (14, E4) VGi
v, = {a,b,d} va
Ey = {(a,b), (b,d), (d, a)} 12 mét
thanh phan lién théng manh cta G (56) Lien thong trong d h co
m DO thi Gy = (15, Ey) V6 Y
Vo ={c,e, f} va E;
Eo = {(Ca f)7 (f7 6)7 (67 C)} la mét

thanh phan lién théng manh cla G
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Tinh lién théng trong db thi

Lién théng trong do thi cé hudng

Ly thuyét dé thi |
Hoang Anh Buc

m Mot do thj c6 hudng khéng cd chu trinh (directed acyclic
graph — DAG) la mét do thi co hudng khéng chira khuyén
hoac chu trinh c6 hudng.

d b e d b e
/
a c f a c
\ G H N\ oA A 2 . 7
Hinh: G la mét db thi c6 hudng va co chu trinh. H la mot dbé thi ¢o Lien inang rong 46 hic5

hudng va khong co chu trinh
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Tinh lién théng trong db thi

Pudng di va su dang cau

m Nhac lai: D& chiéing minh hai db thj 1a khéng dang cau, Jne
chiing ta thudng tim mot tinh chat ma chi mét trong hai dd e
thi cd. M6t tinh chat nhu thé dugc goi 1a mét bat bién do
thi (graph invariant)

m sO cdac dinh cé bac cho trudc nao dé
m danh sach bac cac dinh cla db thi

m Mot bat bién dé thi hitu ich 1a su tén tai cla cdc chu trinh

don voi do dai k > 3

Bai tap 10
Cdc db thi sau cd dang cau khéng? Vi sao?
U1 w1
(%) Vg W we
@ Puong di va su dang ciu
U3 Us w3 Ws
V4 w4



Tinh lién théng trong db thi

Pudng di va su dang cau

Ly thuyét dé thi |
Hoang Anh Buc

m Chung ta cling c6 thé s dung dudng di dé tim cac anh xa
gitra hai dé thi dang cau
Bai tap 11
Cdc db thi sau cd dang cdu khéng? Vi sao?

V1 (%) w1 w9
O O
V3 v ws Wy
O O O O

(V3 Gl Vg Ws G2 We @ Puong di va sy dang cau
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Tinh lién théng trong db thi

Pém sb6 dudng di gitra cac dinh

Ly thuyét dé thi |

~ _Dinh Iy’ 6 Hoang Anh Buc
Cho G la mét do thi véi ma trdn ké A tuong ung vai thir tu
cdc dinh vy, vs, ..., v,. SO cdc dudong di khdc nhau dé dai r tur

Vi tg?i v;, trong do r la mot s6 nguyén duong, bang gid tri cla
phan tu (i, j) cua ma tran A".

Chung minh.
Ta ching minh Dinh ly bang quy nap theo r
m Budc co sd: Theo dinh nghia ma tran ké, Dinh ly 6 ding
voir =1
m Budc quy nap: Gia st Dinh ly 6 ding véi moi 1 < r < k.
Ta chiing minh Dinh Iy 6 dung véi r = k + 1, tc 18, S0 CAC () i %o
duong di khac nhau dé dai k£ + 1 tu v; tGi v; bang gia tri i
cla phan tl (i, j) cia AF+1,
m Mot duoing di do dai k + 1 tir v; dén v; dugc tao thanh bdi
mot duong di d6 dai k tU v; dén v, nao do, va canh {vy,v;}. [



