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Hoang Anh Buc

67



Gidi thiéu

Dinh nghta dé thi va mét s6 vi du

Ly thuyét dé thi |
Hoang Anh Buc

DBinh nghia d6 thi va mot sb
vidy

m Mot db thi (graph) G bao gbm mét tap cac dinh (vertex) S

hoac nut (node) V va mot tap cach canh E nbi cac (cip) Wb oon o 4 g
dinh véi nhau ‘

m G dugc 90| la dé thi hitu han (finite graph) neu Vlatap A
hitu han va & dé thj vé han (/nf/n/te graph) néu V 1a tap vo g
han. Chung ta chi dé cap dén céc do thi hitu han

m C6 thé phan loai db thi dua trén cac loai canh

m Ton tai nhiu thuat ngit khac nhau va thudng khong thong
nhat

o © ZC ZC O
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Gidi thiéu

Dinh nghia dé thi va mot s6 vi du

m VGi mot tap V, goi [V]* 1a t4p hop tat ca cdc tap con k
phan ti cua V. (NGi cach khac, [V]* la tap hop tat ca cac
t6 hop chép k cta V)

A D6 thi vé huong

Mot don dé thi v6 hudng (simple, undirected graph) G =
(V, E) bao gébm mét tap khac réng V gbm cac dinh (vertex)
(hodc niit (node)), va mot tap E C [V]2 gbm céach canh vo
hudng (undirected edge).

Mbi canh e = uv € E (hodc e = {u,v} € E) c6 hai dinh phan
biét u # v 1a cac dau mdit (endpoint) cla e. Ta ndi cac dinh u, v
la lién ké (adjacent) trong db thi G, va canh e goi la canh lién
thuéc (incident) véi cac dinh u, v

3

J
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Ly thuyét dé thi |
Hoang Anh Buc

DBinh nghia d6 thi va mot sb
vidy

Pinh nghta va khai niém




Gidi thiéu

Dinh nghia dé thi va mot s6 vi du

Ly thuyét dé thi |
Hoang Anh Buc

DBinh nghia d6 thi va mot sb
vidy

,-‘ Do thi c6 hudng R oon g i

Mot do thi co hudng (directed graph hoac digraph) G = (V, E)
bao gdm mét tap khac réng V goém cac dinh (vertex) (hoac
ndt (node)) va moét tap E C V x V gdm céc canh cé hudng
(directed edge) (hoac cung (arc)). Mbi canh cé huéng (u,v) €
E ¢6 mdt dinh dau (start vertex ho#c tail vertex) u va mét dinh
cudi (end vertex hodc head vertex) v

m Mot do thi cé huéng G = (V, E) don gian 1a mot tap hop V
cung v&i mot quan hé nhj phan (binary relation) E trén V

67



Gidi thiéu

Dinh nghta dé thi va mét s6 vi du

Canh Canh song song | Khuyén
u v u v u
u

Hinh: Phan loai canh trong dé thi

Ly thuyét dé thi |
Hoang Anh Buc

Dinh nghia db thi va mot s&
vidy

67



Gidi thiéu

Dinh nghta dé thi va mét s6 vi du

Ly thuyét dé thi |
Hoang Anh Buc

Dinh nghia db thi va mot s&

Loai Canh Co canh song song? | Co khuyén? vidu
1 DBon d6 thi vé huéng V6 hudng Khoéng Khéng
2 Da db thi vé huéng V6 huéng Cé Khéng
3| Padd thivd huéng cé khuyén Vo hudng Co Co
4 D6 thi c6 hudng C6 huéng Khéng Cé
5 Don dé thj cé huéng C6 huéng Khéng Khong
6 Da dé thi ¢ huéng C6 huéng Cé Khéng'
7 | Da db thj cé huéng va cé khuyén | Cé huéng Cé Cé
8 Db thi hén hop C4 hai Cé Cé

m Dinh nghia da dé thi cé huéng khac véi dinh nghia trong
sach clia Rosen
m Céc db thi sé dugc dé cap trong bai giang
m don db thi vé hudng ((simple, undirected) graph)
m do thi c6 hudng (directed graph hoac digraph)

TKhac véi sach clia Rosen -



Gidi thiéu

Dinh nghia dé thi va mot s6 vi du

, 2 . A , . . Ly thuyét dé thi |
Vidu 1 (Baon do thi vo hudng (simple undirected Hoang Anh Bic
graph)) |

D].;: nghia dé thi va mot s
V - {'Ul7 /UQ, U3, U4} Sw v'\‘ ava <‘\; iem
E = {v1v2, v1v4, 0203, V904 } il
v vz oy

(] U3

Hinh: Chi ¢6 cac canh vé huding; c6 nhiéu nhat mét canh ni hai dinh
phéan biét bat ky; va khéng cé khuyén (loop)
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Gidi thiéu

Dinh nghia dé thi va mot s6 vi du

Ly thuyét dé thi |
Hoang Anh Buc

Vi du 2 (D6 thi cé hudng (va cé khuyén) (directed

gl’aph (W|th |Oops))) o vD;r(;:nghiadéthivémﬁtsé
V= {Ul,’l)z,l)371j4} ’nmu m; rab "k“‘
E= {('UhUQ)v (7)27712)7 (02703)7 (?)27714)7 (U47U1)7 (714-,712)} Bothih
U1

Vg U3

Hinh: Chi ¢6 céc canh cd hudng; c6 nhiéu nhat mét canh cé hudng
noi tr mét dinh bat ky sang mot dinh khac bat ky; va cé khuyén
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Gidi thiéu

Dinh nghia dé thi va mot s6 vi du

Vi du 3 (Pon db thi c6 huéng (simple directed
graph))

V = {vh V2, U3, '1)4}

E = {(v1,v2), (v2,v3), (v2,v4), (v, 1), (vs,v2) }

U1 V2

Uy U3

Hinh: Chi c6 céc canh c6 hudng; cb nhiéu nhat mét canh co hudng
noi tr mot dinh bat ky sang mét dinh khac bat ky; va khéng cé khuyén

67

Ly thuyét dé thi |
Hoang Anh Buc

Dinh nghia db thi va mot s&
vidy
Binh nghia va khai niém

D6 thi m
Mat

D46 thi h:




Gidi thiéu

Dinh nghta dé thi va mét s6 vi du

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

V = {Uh V2, U3, U4}
E = {v1v2, v1v4, vov3, U204}
m(vive) = 2, m(vqus) = 3

m(v1vg) = m(vaug) = 1

U1 %)

(] V3

Hinh: Chi ¢6 céc canh vé huding; c6 thé ¢ nhiéu canh néi giita hai
dinh bat ky; va khéng c6 khuyén

Ly thuyét dé thi |
Hoang Anh Buc

@ Dinh nghia db thi va mot s&
vidy

Pinh nghta va khai niém

Danh séch ké
Ma tran ké

67



Gidi thiéu

Dinh nghia dé thi va mot s6 vi du

Vidu 5 (Da db thi vé huéng cé khuyén (undirected N,
pseudograph))

Binh nghia d6 thi va mot sb
V= {7}1,1)2,1)371}4} ‘S‘?f,,‘,
E = {0103, 104, 0903, 304, v4V4 }

m(Uﬂ}Q) = 2, m('U2U3) =3 D3 thi hai phan :

a2 va khai niem

m(vivy) = m(vgvy) = m(vg,vg) = 1
U1 vy

Ma trar

V4 U3

Hinh: Chi ¢6 céc canh vé huding; c6 thé cé nhiéu canh néi giita hai
dinh bét ky; va cé khuyén (cé thé cé nhiéu khuyén tai mot dinh)
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Gidi thiéu

Dinh nghta dé thi va mét s6 vi du

, N . , , . . Ly thuyét dé thi |
Vi du 6 (Pa dob thi co hudng (directed multigraph)) Hoang Anh Bic
V= {Ula V2, V3, U4} Binh nghia dd thi va mot s

E= {(Ub U2)7 (U27 ’03)7 (UZa U4)7 (U4: U1)> (7147 ’02)} Dinh nghia va khai niem
m(vy, v2) = m(vy, v3) = m(vy,vg) = m(vg,v1) = 1 !
m(vy,ve) =2

U1 U2

Danh séch ké
Ma tran ké

(7 U3

Hinh: Chi ¢6 céc canh ¢d hudng; ¢6 thé ¢ nhiéu canh néi giita hai
dinh bat ky; va khéng c6 khuyén (khac véi dinh nghia trong sach clia o
Rosen)
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Gidi thiéu

Dinh nghia dé thi va mot s6 vi du

Ly thuyét dé thi |
Vidu 7 (Ba dé thi cé hudng va co khuyén (directed Hokng Anh B
pSeUdograph)) Binh nghia dé thi va mot sb

va khai niém

V = {1, v2,v3,v4} S,

E = {(v1,v2), (va,v2), (v2,v3), (v2,v4), (va,v1), (v4, v2) } ’n‘ﬁ‘f?‘m
m(vy, vg) = m(vg, va) = m(va, v3) = MV, v4) = m(vg,v1) = 1
m(vy, vy) = 2

Danh séch ké
/Ul Ma tran ké

Ma trar

Uy U3

Hinh: Chi ¢6 cac canh c6 huding; ¢6 thé ¢6 nhiéu canh nbi gitra hai
dinh bat ky; va cd khuyén (cé thé c¢é nhiéu khuyén tai mét dinh)
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Gidi thiéu

Dinh nghia va khai niém

Cho G = (V, E) la mét d6 thj v6 hudng SN,
m Tap hop céc dinh ké véi dinh v clia G, ky hiéu N (v) hay
Ne(v), dudce goi la tap lang giéng (neighborhood) clia v.
m VGi mot tap cac dinh A C V, ta ky hiéu N(A) hodc Ng(A)  (1+) omravasminen
dé chi tap cac dinh lién ké véi it nhat mot dinh trong A. N6i
cach khac, N(A) = U,c4 N(v)
m Béc (degree) clia mét dinh v, ky hiéu deg(v), 1a s6 canh
cla G lién thudc véi dinh dé. Mot khuyén tai dinh v (mot
canh ndi v véi chinh nd) déng gdp 2 vao bac clia v

Vidu8
| N(Ul) = { 2,1}4}, v V2
(Uz) = { 1,113,1)4},
N(vs) = {v2},
N(vs) = {v1,v2,04}

n deg(vl) =de g( ) =3, Uy V3
deg(vz) = 6, deg(vs) = 4
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Gidi thiéu

Dinh nghfa va khai niém

m Mot dinh bac 0 dugc goi la mét dinh 6 Ip (isolated vertex) ;yomugyi?;'

m Mot dinh bac 1 dugdc goi la mét dinh treo (pendant vertex)

Dinh ly 1: Dinh ly bat tay (Handshaking Lemma)

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

2m = Z deg(v) anh sécn 6

veEV

Chung minh.
® V6i mbi canh e = wv € E, e dugc dém chinh xac hai lan
trong >°, ¢y deg(v): mét 1an trong deg(u) va mét 1an trong
deg(v)
m Do dd, ca hai vé& clia dang thirc trén déu bang hai 1an sb
canh clia G
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Gidi thiéu

Dinh nghia va khai niém

R B Ly thuyét dé thi |
Dlnh Iy 2 Hoang Anh Buc
Mot dé thi vé hudng cé mét sb6 chan céc dinh cé bac 1é ] -
Chiing minh. Q o

D6 thi méi tir d6 thi cii

m Goi V4 la tap céc dinh bac chan va V; la tap céc dinh bac
1& trong do6 thi v hudng G = (V, E) cé m canh ngchu
m Tacd Javanic

2m = Z deg(v) = Z deg(v) + Z deg(v) )
VeV veEV; VeV,

B ).y, deg(v) lamot s6 chan, vi V1 1a tap tat ca céc dinh c6
bac chan o

m Do do, EUEVZ deg(v) la mot so chan, do 2m va e
> v, deg(v) déu la s6 chan -

m Do V; la tap céc dinh bac1é, dé 3~ . deg(v) chan, can
phai c6 mot sb chan céc dinh bac 18
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Gidi thiéu

Dinh nghia va khai niém

Ly thuyét dé thi |
Hoang Anh Buc

Vidu9
C6 bao nhiéu canh trong mét dé thi vé huéng cé 10 dinh, méi
dinh c6 bac 6?
m Téng bac clia cac dinh trong db thi 1a 6 - 10 = 60
m Theo DPinh ly bt tay, néu m 1a s6 canh clia do thi thi
2m = 60, va do do m = 30

Binh nghia va khai nigm

Vidu 10
Néu mot db thi vé huéng cé 5 dinh thi liéu méi dinh c6 thé cé
bac 3 hay khong?
m Khong. Vi néu méi dinh c6 bac 3 thi tdng bac cla cac dinh
la 3- 5 = 15. Diéu nay mau thun véi Dinh ly bt tay: téng
bac cla cac dinh phai la mot sb chan
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Gidi thiéu

Dinh nghia va khai niém

Ly thuyét dé thi |
Hoang Anh Buc

Q) s
Bai tap 1 o
Cho G 1a mét dé thi vo hudng c6 n dinh vam canh. Goi A(G) o s
va 6(G) lan luot I bac Ion nhat va nhd nhét cda mét dinh clia S
G. Chung minh rang 6(G) < 2m/n < A(G).
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Gidi thiéu

Dinh nghia va khai niém

Ly thuyét dé thi |
Cho G = (V, E) 1a mdt dé thi ¢ huéng
m Béc vao (in-degree) clia mét dinh v, ky hiéu deg™ (v) la s6
cac canh c6 dinh cuoi (tail vertex) 1a v (15) o ngtiava ks i
m B4c ra (out-degree) clia mét dinh v, ky hiéu deg™ (v) la sb
cac canh cé dinh dau (head vertex) la v

m Mot khuyén & dinh v déng gdp 1 vao béac vao va 1 vao bac

ra clia v
Vidu 11

B deg™ (v1) =deg™ (v3) =
deg™ (va) =1,
deg™ (v2) =4

m deg® (1) = 1,
deg™ (vg) = deg™ (vg) =3,
deg™ (v3) =0
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Gidi thiéu

Dinh nghfa va khai niém

Dinh Iy 3

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

B = 3 deg™(v) = 3 deg*(v)

veV veV

Ching minh.

m Mbi canh ¢6 hudng e = (u,v) € E déng gép 1 vao deg™ (v)
va 1 vao deg* (u), Vi u,v € V

m Do do6, |E| = t6ng céc bac vao = tng cac bac ra

Ly thuyét dé thi |
Hoang Anh Buc

Dinh nghia dd thi va mot sb
vidu

duy
@ Binh nghia va khai niém
3] 6 thi cli

Ma trén lién thudc

Sy déng cAu gitra céc db

) trong d thi vo

hudng
Lién t
hudng

) trong dé thi ¢6
BPudng di va su dang cau

Dém sb duting di giira cac
dinh

67



Gidi thiéu

D4 thi méi tir db thi ci

Ly thuyét dé thi |

Cho don do thi vé hudng G = (V, E) )
m Mot do thi con (subgraph) clia G 1a mét do thi H = (W, F)

Hoang Anh Buc

trongdo W CVvaFr CE Binh g ¢ i v m
mH=(WF)la mat do thi con thuc su (proper subgraph) S
claG = (V,E)neu H ladothiconclaGva H # G pommadbtich

mH=(WF)la mQt do thi con cam sinh (induced subgraph) 95 thi ha phin
cla G = (V, E) néu H la do thi con cla G va véi moi cap
dinh u,v € W, uv € F khi va chi khi uv € E. Ta cling ndi S

H Ia dé thi con cia G cam sinh bdi W va viét H = G[W] S

vy vy

o © ZC ZC O

Uy Uy

Hinh: H, 12 d6 thi con thyc sy clia G nhung khang phai do thi con
cam sinh. Ho la d thi con cam sinh cla G .



Gidi thiéu

D4 thi méi tir db thi ci

Ly thuyét dé thi |

Cho don d6 thi G = (V, E) vo hudng va cac tap V/ C V va Hozng Ann Dic
E'CFE
m D4 thi G — V'’ 1a d6 thi thu dudc bang cach xda cdc dinh
trong V' va cdc canh lién thuéc vdi ching. Vi mét dinh o6 timoi 66 o

ve V', taviét G —vthay vi G — {v}
m DO thi G — £’ 1a d6 thi thu dugc bang cach xda cdc canh
trong E'. VGi mét canh e € E’, ta viet G — e thay vi G — {e}

1 vy vy

Us Vo  Us (%) Uy ()

U3 3
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Gidi thiéu

D4 thi méi tir db thi ci

Ly thuyét dé thi |

Cho don db thi vé huéng G = (V, E) Hoang Anh Biic
m Do thj bu (complement graph) clia G, ky hiéu G = (V, E),
1a do thi c6 tap dinh V = V va tap canh
E=[VP\E={uw|u,veVvau ¢ E} 98 hi i . thico
m G la db thi thu dugc tir G bang cach xda cdc canh trong E
va thém cac canh trong E = [V]> \ E

U1

Vg Vg

Vs Vs

0y

U1

(%] Vg

V3 Vs

V4

Ql

67



Gidi thiéu

D4 thi méi tir db thi ci

Cho don dé thi G = (V, E) v6 huéng va tap B/ C [V]*\ E N,
m DO thi G + E' la d6 thi thu dugc bang cach thém cdc canh
trong E'. Vi f € E', taviét G + f thay vi G + {f}
m DO thi (/e 1a d6 thi thu dugc bang phép co (contraction)
canhe=wv e E
m gop hai dinh u, v thanh mét diph mdi z, cac canh ké vdi u va
ké véi v chuyén thanh canh ké véi «
m xo6a cac khuyén tao thanh sau phép gop
m gilr lai mét canh duy nhat trong s6 cac canh song song

@ DA thi méi tir @ thj cii

(] U1

V3 U3

G G + V102
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Gidi thiéu

Mbt sb don db thi dic biét

Ly thuyét dé thi |
Hoang Anh Buc

Do thi day du ot b ot

vidu

DG thj day dd (complete graph) n dinh, ky hidu K,,, Ia mét don

Mét sb don db thi déc biét

db thi chita ding mét canh nbi méi cip dinh phan biét 55 i ha phn

e ARA

K

67



i

Gidi thiéu S

Mbt sb don db thi dic biét

01 woc Ty nmien|

Ly thuyét dé thi |
Hoang Anh Buc

Chu trinh it nghva 6t va ot b

vidu

Mét chu trinh (cycle) n dinh véin > 3, ky hiéu C,,, 1a mot db thi o o i
7. s 2 Y 7 D0 thi méi tir do thi ca
vdi cac dinh v1,02,...,U, VA cac Canh V1V2,V2V3, ..., Upn—1Vn, @ Mot s don d thi dc bist

D0 thi hai phan

va v, v;

Sy déng cAu gitra céc db
thi

Budng di
E % g:g Lién thong trong db thi vo
Cy Cy Cs Cs ’

67




Gidi thiéu

Mbt sb don db thi dic biét

Ly thuyét dé thi |
Hoang Anh Buc

Do thi banh xe l

du

Mét do thi banh xe (wheel) gdbm n + 1 dinh véi n > 3, ky hiéu

Mét sb don db thi déc biét

W, 1a mét d6 thi thu dugc bang cach thém mét dinh mdi vao Vot sbcan b
C,, va noi dinh dé véi moi dinh clia C,, bang cac canh méi

Danh séch ké
Ma tran ké

Ma trar 1 thudc
E Su dang céu giita cac do
thi
Ws W, :

A Wi

67



Gidi thiéu

Mbt sb don db thi dic biét

Ly thuyét dé thi |

Hoang Anh Buc

Cac khéi n chidu |

MGt khéin chiéu (n-dimensional cube), ky hidu Qy, 1a mét do o gt b v m
thi cé 2" dinh, mdi dinh dugc biéu dién bang mét chudi nhi Din i va i e

D6 thi méi tir d6 thi cii

phan d6 dai n, va hai dinh Ia lién ké khi va chi khi cac xau nhi| () wssems s
phan biéu dién ching khac nhau ding mét bit s

110 111 Vo vinks

o Q2

67



Gidi thiéu

Mbt sb don db thi dic biét

Bai tap 2

Vé cdc dé thi sau

(a) K7 (c) Wz
(b) C7 (d) Q4
Bai tap 3

Mot db thi duge goi la dé thi chinh quy (reqular graph) néu cdc
dinh cta dé thi cé cting bac. Ta goi mot dé thi Ia n-chinh quy
néu nd 1a dé thi chinh quy trong dé cdc dinh cé cting bac n. Vdi
cdc gid tri nao cla n thi cdc dé thi sau la dé thi chinh quy

(a) K, (c) Wy

(b) C, (d) Qn

67

Ly thuyét dé thi |
Hoang Anh Buc

D6 thi méi ti i ¢l
Mét sb don db thi déc biét
D3 thi hai phan

LW W IC IC O



Gidi thiéu

D6 thi hai phan

Ly thuyét dé thi |

ﬁ‘ Dé‘ thl hai phén ) Hoang Anh Burc

M6t don dé thi vé hudng G = (V, E) dudc goi la mét do thi hai e
phan (bipartite graph) néu tdn taicactap Vs CVvaVy C V
thbaman V=V, UVa, Vi # 0, Vo # 0, Vi NV, = (), va moi
canh cla G ndi mot dinh thudc V4 va mot dinh thudc Vs. Ta
cing ky hiéu G = (V; U V3, E)

— Vidy 12 o
A Pinh 1y 4] ] Cs la mét dé thi hai phan

Mét don dé thi vé hudng G =
(V,E) la mét dé thi hai phan
khi va chi khi ¢6 mét cach
t6 mau méi dinh clda G bang
hai mau sao cho khéng cd hai
dinh ké nhau duoc t6 cung
mau

67



Gidi thiéu

P4 thi hai phan

Ly thuyét dé thi |
Hoang Anh Buc

Bai tap 4
Chitng minh K,, khéng la dé thi hai phan véi moin > 3. (Goii y:
St dung phuong phap phan chiing)
B‘aJ tép 5 D6 thi hai phan
(a) Chung minh Dinh ly 4
(b) Su dung Binh ly 4, hdy kiém tra xem cdc do thi sau c6 phai
db thi hai phan hay khéng

a b b c b c

G Gy BN
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Gi6i thiéu

Db thi hai phan

Ly thuyét dé thi |

Do thi hai phan day du Hoang A Buc

Mét dé thi hai phan ddy di (complete bipartite graph) 1a mot
db thi hai phan G = (V4 U Vs, E) thda man diéu kién véi moi ‘ ‘
v; € Vi VA vy € Vatacd vivy € E.Néu [Vi| = mva || = n, oo
ta ky hiéu db thi G bang K, ,.. -

K2,3 K373
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Gi6i thiéu

P4 thi hai phan

Bai tép 6 Ly thuyét dé thi |
2 Hoang Anh Buic

Cac do thi sau c6 bao nhiéu dinh va bao nhiéu canh? ?

oo (@) Ko

o () Qu

(c) W, n

Bai tap 7 -

Cho don dé thi vé hudng G = (V, E) c6n > 3 dinh. Goi

H = (W, F) lamét do thi con cda G cd it nhat hai dinh. Chiing
minh rang néu G la dé thi hai phan thi H cung la do thi hai phan.
Bai tap 8

Chiing minh W,, khéng la dé thj hai phan voi moin > 3. (Goi y: Str
dung Bai tdp 7 va két qua K3 khéng la do thi hai phan tu Bai tip 4)
Baitap 9

Chitng minh rdng néu mét dé thi hai phdn G = (V, U Vs, E) la dé
thi chinh quy thi |V1| = |Va|.
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Gidi thiéu

P4 thi hai phan

N Ly thuyét dé thi |
Cho G = (V; E) la mét don dé thi vé hudng N,
m Mot ghép cap (matching) M trong G 1a mét tap con cla E
thoa man diéu kién khéng co6 hai canh nao trong M co
cung mét dinh lién thudc. Néi cach khac, néu
wv, st € M C E thi {u,v} = {s,t} hodc {u,v} N {s,t} =0
m MOt ghép cap cuc dai (maximum matching) trong G la mét
ghép cap co so canh I6n nhat c6 thé

DA thi hai phan

M 1a mot ghép cap M 1a mot ghép cap cuc dai
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Gidi thiéu

P4 thi hai phan

Cho G = (V, E) la mét don db thi vé hudng e
m Ta ndi rang mot tap canh W C E bao phii (cover) mot tap ?
dinh A C V néu véi moi dinh u € A, tén tai mét canh
e € W sao cho e lién thudc véi u, nghia la e = uv vdi dinh
v € V nao dé
m Trong mot db thi hai phan G = (Vi U Vs, E), mdt ghép cdp o i prn
day di (complete matching) Gng véi Vi 1a mot ghép cap
M' C E bao phil Vi, va mét ghép cap hoan hdo (perfect
matching) 1a mét ghép cdp M* C E bao phi V =V, UV,
Vi v Vi v

M la mot ghép cap M la mot ghép cap
bao phu V3 bao phu V 67



Gidi thiéu

D6 thi hai phan

Ly thuyét dé thi |
Hoang Anh Buc

Binh nghia db thj va mét s6
vidu

tlr d6 thi cii

Mét sb don dé thi déc biét

@ DA thi hai phan

Pinh ly 5: Dinh ly Hall (Hall’s Marriage Theorem)

Cho G = (Vi U Vi, E) la mdt dé thj hai phan. Tén tai mdt| ~

ghép cap M C E bao phu Vy khi va chi khi véi moi S C Vi,
5] < [Nea(S)]

Su déing cAu giita cac db
thi

Pudng di

6ng trong dé thi vo

trong db thi c6

Dém sb duting di giita cac
dinh
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Biéu dién dd thj va sy dang cau

Danh sach ké

&=
ul

12z

%

Ly thuyét dé thi |

MGt danh sdch ké (adjacency list) biéu dién mot d6 thi khong
cd canh song song bang céch liét ké cac dinh lién ké véi moi

Hoang Anh Buc

dinh trong d6 thi

U1
Dinh | Cac dinh lién ké
vs Vs U1 U3, Us
Vg V4, U5
U3 U1, V4, U5 Danh sach ké
Vg Vg, U3
Uy Us U1, V2, U3
U3
U1
Dinh bat dau | Dinh két thiac
Vs V9 U1 U3, Vs
U2 V4
U3 V4, Us
V4
V4 (% U2
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Biéu dién dd thi va su dang cau

Ma tran ké

Ly thuyét dé thi |

Gia st G = (V, E) la mét dé thi vé huéng c6 n dinh

v1, Vg, ..., Un. Ma trdn ké (adjacency matrix) A cla G (ng véi
thi ty cac dinh nhu trén 1a mot ma tran kich thudc n x n trong
dé méi phan t a;; (1 < 4, < n) dugc dinh nghia nhu sau

Hoang Anh Buc

O néu c6 m;; canh v;v;
Y 0 néu ViV ¢ FE

Malrénké
U1
00101
U5 v2 00022
10111
02100
12100
V4

U3
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Biéu dién dd thi va su dang cau

Ma tran ké

Ly thuyét dé thi |

Gia st G = (V, E) la mét db thi ¢é huéng c6 n dinh

v1, V2, ..., Un. Ma trdn ké (adjacency matrix) A cla G (ng véi
thi ty cac dinh nhu trén 1a mot ma tran kich thudc n x n trong
dé méi phan t a;; (1 < 4, < n) dugc dinh nghia nhu sau

Hoang Anh Buc

I E néu c6 m;; canh (v;, v;)
Y 0 néu (’Ui,’Uj) ¢ F

Malrénké
U1
00001
Us V2 00010
10101
01100
02000
V4

U3
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Biéu dién dd thi va su dang cau

Ma tran lién thudc

Gia st G = (V, E) 1a mot do thi vo hudng cé n dinh s
v1,V2,...,0, V@ mcanh ey, e, ..., en. Ma tran lién thudc ?
(incidence matrix) A clia G tuong Ung véi thi ty cac dinh va

canh nhu trén la mét ma tran kich thudc n x m trong dé cac

phan tlf a;; (1 <i <nval < j < m)dugc dinh nghia nhu sau

{1 néu canh ¢, lién thudc véi dinh v
CLij =

0 nguagc lai
@ Ma tran lién thudc
11000000O0
001111000
100000111
001100001
010011010
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Biéu dién dd thi va su dang cau

Su déng cAu giita cac dd thi

Ly thuyét dé thi |

Su dang cau

Hoang Anh Buc

Hai dd thi vé huéng G; = (W1, Ey) va Ga = (Va, E2) la dang
cau (isomorphic), ky hiéu G1 = G, néu ton tai mot song anh
f Vi = V, théa man diéu kién: v6i moi dinh u,v € Vi,
uwv € B4 khiva chi khi f(u)f(v) € Ey

U1 (% w1 W9y

Uy U3 w3 Wy

Gl G2 Bém s ding d g o

Hinh: G1 ~ G do ton tai song anh f : Vi — V; dinh nghia bdi
f(vi) = w; (1 < i < 4)thda man diéu kién dé ra
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Biéu dién dd thi va su dang cau

Su déng cAu giita cac dd thi

m Mot sb tinh chét hién nhién ma céc dd thi dang cau SN,
G1 = (Vl,El) va G2 = (‘/Q,EQ) can co
m V1] = |V
" B[ = |Ba] -
m VGi mbi d, s6 dinh bac d trong G bang s6 dinh bac d trong G2
CRVAVS

m Théng thudng, viéc kiém tra tat c4 cdc song dnh cé thé gilta
hai tap dinh cla hai do thi G;, G dé xac dinh xem ching cé
dang cAu hay khéng |a rat kho: cé n! song anh gitta hai do thi
n dinh @ i‘xildéng chu gitra cc dd
m Dén hién tai, chua biét cé hay khdng mét thuét todn trong thoi '
gian da thirc dé kiém tra xem hai dé thi 12 ddng chu hay khong
m Thém nita, mot bai todn md trong hang thap ky 1a thiét ké mot
thudt todn vdi do phuc tap trong thdi gian xau nhét tét hon thoi
gian O(2V™). Mét budc dot pha 1a két qua clia L. Babai [Babai
2016]: thuat toan trong thdi gian 20(1°e™") v&i hing sb k > 1
¢6 dinh nao dé. Thai gian chay cla thuat toan nay “t6t hon”
O(2V™) nhung “t& hon” thdi gian da thirc
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Biéu dién dd thi va su dang cau

Su déng cAu giita cac dd thi

Ly thuyét dé thi |
Hoang Anh Buc

m Dé chiing minh hai db thi la khéng dang céu, ching ta U
thuding tim mot tinh chat ma chi mot trong hai do thi cé.
Mét tinh chat nhu thé dudc goi la mot bat bién do thi
(graph invariant) (vi du nhu sb céc dinh cé bac cho truéc e
nao do, danh sach bac cac dinh cla db thi, v.v...) i

m Trén thuc t&, c6 nhitng thuat todn rat hiéu qué cho phan () sdimcusinces
I6n cdc dé thi xuat hién trong thuc hanh (Vi du nhu phan
mém “nauty” clia Brendan McKay (xem
https://pallini.di.uniromal.it/))
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Biéu dién dd thi va su dang cau

Su déng cAu giita cac dd thi

Vidu 13 Ly thuyét d6 thi |

Hoang Anh Buc
a b

Ma tran ké
Ma trén lién thudc

u @ Su déng cAu giita céc db
thi

G va H khong dang cau
m Do deg(a) = 2, néu ton tai mét dang cAu gilta G va H, a u
phai tuong (ing véi mét trong bon dinh bac 2 cla H: t,u, x, Lien thong rong 06 ¢
hOéC y : di va sy déng chu
= Tuy nhién, méi dinh trong bén dinh ¢,u, =,y déu lién ké véi
mot dinh bac hai, trong khi a khdng théa man tinh chat nay
trong G
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Biéu dién dd thi va su dang cau

Su déng cAu giita cac dd thi

Bai tap 10

Cdc cdp db thj sau cd dang cdu hay khéng? Vi sao?

(21 Uy
wy [on
U3
w2 Ws
w3 we
. v
5 el A G,

Bai tap 11

Gia s’ G va H la cdc don dé thi théa man G ~ H. Ching minh

rang G ~ H

Ly thuyét dé thi |
Hoang Anh Buc

Pinh nghta dé thi
du

Pinh nghia va khai niér

D thi méi s
Mot sb dor
D4 thi hai phan

Danh séch ké

Ma tran ké

Ma trén lién thudc
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Biéu dién dd thi va su dang cau

Su déng cAu giita cac dd thi

Ly thuyét dé thi |
Hoang Anh Buc

Bai tap 12
Mét don dé thi G dudc goi la tu bu (self-complementary) néu
G ~G.

(a) Ching minh rang do thi sau la mét dé thi tu bu

Danh séch ké

(%] Vs Ma tran ké

Ma trén lién thuéc
Su ding cu giita cac db
thi

VU1 (o pues

(b) Tim mot dé thi tw bu ¢6 5 dinh.
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Tinh lién théng trong db thi

Puong di

Ly thuyét dé thi |

r-[ Du"dng dl (V6 hu’dng) } Hoang Anh Buc

Cho G = (V, E) la mét db thi vo hudng va n la mot sb nguyén
duong. Puong di (path) d6 dai n tir dinh w dén dinh v trong
G 1a mot day céc canh ey, e, . . . , e, clia do thi théa man diéu
kién ton tai mot day cac dinh vy, vy, vs, ..., vn_1,v, Sa0 cho
vo = u, v, = v, VA e; O CAC dau mut v;_; va v;, VGi moi
i€{1,2,...,n}

J

m Ta ndi rang dudng di bat dau véi u va két thic véi v

m P0 dai (length) clia mot duding di v huéng 1a sb canh clia
du’dng di do Q Budng di

m MGt dutng di do dai n > 1 dugc goi la mét chu trinh (circuit
hodc cycle) néu né bat dau va két thiic & cung mot dinh

m Khi G khéng c6 cdc canh song song, mbi dudng di cé thé
dugc xac dinh mét cach duy nhat thong qua cac dinh cla
né, va do dé ta cé thé ky hiéu mot dudng di bang day cac
dinh ctia nd vy, v1, ..., vn
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Tinh lién théng trong db thi

Pudng di
, Ly thuyét dé thi |
VI dU 1 4 Hoang Anh Buc
V1 ’
’U7 U2 ! :\\«‘.‘:‘:\!n - c biét
Ug Danh sach ké
Ma tran k&
U3 th :
U6
Uy
Us

Hinh: V5V9, V9U2, V2V3 (hOéC Vs, Vg, V2, U:}) la mc}t du’dng di d6 dai 3 va
V1V4, V4V5, U5V6, VeUT, U7V1 (hOéC V1, V4, Vs, Vs, U7, Ul) la mét chu trinh
do dai 5
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Tinh lién théng trong db thi

Puong di

Ly thuyét dé thi |

r-[ Du"dng dl (Cé hu’dng) } Hoang Anh Buc

Cho G = (V, E) la mét db thi c6 hudng va n |a mot sb nguyén
duong. Puong di (path) d6 dai n tir dinh w dén dinh v trong
G 1a mot ddy céc cung ey, es, . . . , e, clia do thi théa man diéu
kién ton tai mot day cac dinh vy, vy, vs, ..., vn_1,v, Sa0 cho
vy = U, vy = v, VA €; ¢6 dinh dau v;_; va dinh cudi v;, v8i moi
i€{1,2,...,n}

J

m Ta ndi rang dudng di bat dau véi u va két thic véi v

m P0 dai (length) cia mot duding di ¢é huéng 1a sb cung clia
du’dng di do @ Budng di

m MGt dutng di do dai n > 1 dugc goi la mét chu trinh (circuit
hodc cycle) néu né bat dau va két thiic & cung mot dinh

m Khi G khéng c6 cdc canh song song, mbi dudng di cé thé
dugc xac dinh mét cach duy nhat thong qua cac dinh cla
né, va do dé ta cé thé ky hiéu mot dudng di bang day cac
dinh ctia nd vy, v1, ..., vn
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Tinh lién théng trong db thi

Puong di

Ly thuyét dé thi |

VI’ dU 1 5 Hoang Anh Buc
U1

Pinh nghta dé thi
vidy
Pinh nghia va khai niér

D6 th

Ug Danh sach ké
Ma tran k&

Ma trén lién thudc

U6 (s0) ownga

’U4 :;:":;U ng trong do thi v
Lién théng trong dé thi c6
hudng

Us

Hinh: (1}5, 1}9)7 (1)97 1)2)7 (’Uz7 1)3) (hOéC Vs, Vg, V2, 1)3) la mét du’(‘jng di dé
dai 3 va (vi,v7), (v7,v6), (ve, vs), (vs,v4), (v, v1) (hOGC
v1, V7, Vs, Us, V4, v1) l& MOt chu trinh d6 dai 5
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Tinh lién théng trong db thi

Puong di

Ly thuyét dé thi |
Hoang Anh Buc

M6t duong di don (simple path) la mét dudng di khéng chira
cung mét canh (cung) nhiéu hon mét lan

Baitap 13 ‘

Hay tim trong do thi & hinh bén

a b c
N
(a) Mét dudng di co db dain
vdin € {1,2,...,7}
(b) Mot duong di don co dé
dain vdin € {1,2,...,7} 0, Dueng d
(c) Mét chu trinh c6 dé dain g f d

voin e {3,...,7}
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Tinh lién théng trong db thi

Lién théng trong db thi vo hudng

Ly thuyét dé thi |
Hoang Anh Dic
Mét db thi vo hudng G = (V, E) dudc goi 1a lién théng
(connected) néu cé dudng di gitra moi cap dinh phan biét cla
G. Nguac lai, néu khong ton tai duding di gitra mot cap dinh
phan biét nao dé trong G, ta goi G 1a dé thi khéng lién théng
(disconnected)

a b c a b c

O

@ ;f;nzgnﬁng trong db thj vo
g f d g f d

G 1a do thi liéen thong G 1a d6 thi khong lien thong
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Tinh lién théng trong db thi

Lién théng trong db thi vo hudng

Ly thuyét dé thi |
Hoang Anh Dic
m Mot thanh phéan lién théng (connected component)
H = (V',E') clia G 1a mét d6 thi con lién théng cuc dai
clia G, nghia la, H 1a mot db thi con lién théng clia G va
vGi moi db thi con lién thong K khac cla G, H khong la do
thi con thuc su clia K
m Hop (union) cla hai dé thi G; = (Vi, Ey) va Go = (Va, E)
la mét dd thi G = (V, E) co tap dinh V = V4 U V; va tap
canh E = E; U E,. Tacling viét G = G, U G»
m M6t db thi khong lién thong G ¢é thé dugc xem nhu 1a hop
clia hai hay nhiéu db thi con lién théng trong dé khéng cé
dinh chung nao giita mdi cap dé thi con nay. Céc db thi b eng rong a6 16
con nay chinh la cac thanh phan lién théng cla G
m G 1a db thi lién théng khi va chi khi G ¢6 chinh xac mét
thanh phan lién théng
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Tinh lién théng trong db thi

Lién théng trong db thi vo hudng

Ly thuyét dé thi |

Ménh dé 6 Hoang Anh Burc
Cho G = (V, E) la mgt do thi vé hudng lién thong co it nhét
hai dinh. VGi hai dinh bat ky u,v € V cta G, ton tai mét dudng
di don gitra u va v

Ching minh.

m Do G lién thong, lubn ton tai mét dudng di gilta hai dinh
u,v. Goi P = €1,€2,. .. la mét dudng di cé dé dai nhd
nhat trong s6 tat c& cac du’dng di gita u va v. Ta ching
minh P la mét duong di don

m Gia st P khdng phai dudng di don. Suy ra, ton tai 4, j thoa (5 iy mnaroratnee
man 0 <i < j <kvae; =e;. Do do,
P = €1,€2,...,C,€Cj41,...,€k a mét du’i‘jng di gll]’a uvaw
va P’ ¢6 do dai nhé hon dd dai k clia P. Biéu nay mau
thuan vdi dinh nghia cla P



Tinh lién théng trong db thi

Lién théng trong db thi vo hudng

Cho db thj vo huéng G = (V, E) s
m M6t dinh v € V dudc goi 1a dinh cat (cut vertex) hodc diém ?
khdp (articulation point) néu G — v cé nhiéu thanh phan S
lién théng hon G T
m Mot canh e € E dudc goi la canh cdt (cut edge) hodc cau
(bridge) néu G — e cé nhiéu thanh phan lién théng hon G o4 i
a b c d

Lién thong trong db thi vo
hudng
Lién thong trong dé tr

~ \f -
7 p -
G dint

Hinh: Céac dinh cat clia G 1a f, g, h. Cac canh cat clia G la ah, gf
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Tinh lién théng trong db thi

Lién théng trong db thi vo hudng

Ly thuyét dé thi |
Béi tép 14 Hoang Anh Burc
MGt 6 thj khdng ¢6 dinh cat nao dugc goi la do thi khdng thé
ta’ch‘rdi (nonsepargble graph). Chi'ng minh rang moi dé thj sau
la dé thj khbng thé tach roi

(a) C, v@in >3 (€) Kmn VOim>2van>2
(b) W, vdin >3 (d) Q, vBin > 2
Bai tap 15

Chitng minh rdng néu G 1a don dé thj vé hudng cé chinh xdc
hai dinh béc 1é u, v thi cdc dinh nay phai thudc cung mét thanh
phan lién théng cua G

Bai tap 16
Chitng minh rdng mét dé thi vé hudng lién thong bat ky gém

n > 1 dinh ¢ it nhatn — 1 canh. (Goli y: Quy nap manh theo
s0 dinh n cta db thi.)

@ Lién thong trong db thi vo
hudng

67



Tinh lién théng trong db thi

Lién théng trong db thi vo hudng

B‘al tép 17 Ly thuyét dé thi |
Cho G = (V, E) 1& mét don dé thi vé hudng lién théng gém
n > 1 dinh va G # K,,. Chifng minh réng luén tén tai mét tap
cdc dinh V' sao cho G — V' la dé thi khéng lién théng
m Tap dinh V’ cia mot don db thi vo hudng lién thong G
thda man diéu kién & Bai tap 17 duadc goi 1a mot tdp phan
tdch (separating set (of vertices)) ctia G
m Sé lién théng dinh (vertex connectivity) cla G, ky hiéu
+(G), 1a sb dinh nhé nhat can bé di tir G dé thu dugc mot
dd thi con G’ khéng lién théng hoac chi cé mét dinh
m x(G) = 0 néu G khong lién thong hodc chi cé mot dinh
m «(G) la s0 phan t& nhd nhat trong mét tap phan tach (néu Lién thong trong 0B thivo
o) clia G o
m G |a k-lién théng (k-connected) néu x(G) > k
m Néu G 12 k-lién thong thi cling 12 j-lién thong véi moi
0<j<k
m Néu xda di ti da k — 1 dinh bat ky tir G thi d thi thu dugc
luén la do thj lién thdng
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Tinh lién théng trong db thi

Lién théng trong db thi vo hudng

B‘al tép 18 Ly thuyét dé thi |
Cho G = (V, E) 1& mét don dé thi vé hudng lién théng gém
n > 2 dinh. Chifng minh rdng luén tén tai mét tap canh E' sao
cho G — E' la mét dé thi khéng lién thong
m Tap canh E’ clia mét don db thi vé hudéng lién théng G
thda man diéu kién & Bai tap 18 duagc goi la mét t4p canh
phén tdch (separating set of edges) clia G
m Sé lién théng canh (edge connectivity) cla G, ky hiéu
MG), 1a s6 canh nhé nhét can bé di tir G dé thu dugc mot
dd thi con G’ khéng lién théng hoac chi cé mét dinh
m A\(G) = 0 néu G khong lién thong hozc chi cé mét dinh
B \(G) la s0 phan t& nhd nhat trong mot tap canh phan tach () .
(néu co) clia G "
m G |a k-lién théng canh (k-edge connected) néu A\(G) > k
m Néu G 12 k-lién thong canh thi ciing |a j-lién théng canh véi
moio<j <k
m Néu xda di t6i da i — 1 canh bat ky tir G, d6 thj thu dugc
luén la do thj lién thdng

ién thong trong db thi vo
wéng
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Tinh lién théng trong db thi

Lién théng trong db thi vo hudng

Ly thuyét dé thi |
Hoang Anh Buc

Bai tap 19 oo

Xdc dinh k(G;) va M(G;) trong cdc do thi G; vdii =1,2,3 sau o6

(1 V2 m V9 (1 () otmnapran

Danh séch ké
Ma tran ké

Ma trén lién thudc

Budng d
@ Lién thong trong db thi vo
V4 U3 V4 Us Uy U5 hung
Lién théng trong db thi c6

G Go Gs o
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Tinh lién théng trong db thi

Lién théng trong db thi vo hudng

Ly thuyét dé thi |

Bé.i tép 20 Hoang Anh Buc
Chitng minh réng véi moi dé thi vé huéng lién théng G = (V, E)

£(G) < min degg (v) (1)
A(G) < min degg (v) (2)

Bai tap 21
Vi méi dé thi trong cdc trudng hop sau, tim x(G), \(G), va
min,cy deg(v)

a C

@ Lién thong trong db thi vo
hudng
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Tinh lién théng trong db thi

Lién thong trong do thi ¢ hudng

Ly thuyét dé thi |

Cho G = (V, E) la mét dé thi cé huéng
m G dudc goi la lién théng manh (strongly connected) néu
v6i méi cdp dinh u, v € V, ton tai mdt dudng di cé hudng
tl u dén v va mot dudng di cé huéng tir v dén u
m G dudc goi la lién théng yéu (weakly connected) néu db thi
vo huéng thu dugc bang cach bd qua huéng clia cac cung
clia G 1a mét db thi lién théng

Hoang Anh Buc

Vidu 16
a b a b
c c
@ tf;nlghﬁng(rongdéthicé
e d e
G H

Hinh: G la qé thi lién théng manh. H khong la db thi lién thong manh
nhung la d6 thi lién théng yeu 67



Tinh lién théng trong db thi

Lién thong trong do thi ¢ hudng

. Ly thuyét dé thi |
Cho G = (V, E) la m6t db thi cé huéng Hoang Anh Biic
m M6t thanh phéan lién théng manh (strongly connected
component) clia G la mot db thi con lién théng manh cuc
dai H cla G, nghia |a, H |a mdt do thi con lién théng
manh clia G va khong 1a do thi con thuc su cla bat ky dd
thi con lién thong manh nao khac

Vidu 17
m G khong la db thi lién théng manh

m D thi Gy = (V1. By) véi d 2 <

Vi = {a,b,d} va

E, = {(av b)a (bv d)v (da a’)} la mét

thanh phan lién théng manh clia G () bo s macines
m D6 thi Gy = (Va, Es) V6

Vo ={c.e, [} va ’ ¢ !

Ey ={(c, [), (f,e), (e,c)} lambt
thanh phan lién thong manh cla G
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Tinh lién théng trong db thi

Lién thong trong do thi ¢ hudng

Ly thuyét dé thi |

Hoang Anh Buc
m Mét do thi cé hudng khdéng cd chu trinh (directed acyclic .
graph — DAG) la mét do thi cé hudng khéng chira khuyén "
hoac chu trinh cé hudng.

d b e d b e
’!"v‘\
a c I a c f s
G H w;m ng trong do thi v
Hinh: G 12 mét d6 thi c6 hudng va cé chu trinh. H |a mét d thj c6 (52 wenvongvong vt
hudng va khéng c6 chu trinh Bubg diva s déing o

Dém sb duding di giita cac
dint
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Tinh lién thong trong db thi

Duding di va su dang cau

Ly thuyét dé thi |

m Nhac lai: D& chiing minh hai db thi 1a khéng dang cau,
chuing ta thudng tim mot tinh chat ma chi mét trong hai dé
thi c6. M6t tinh chat nhu thé duodc goi 1a mét bat bién dé
thi (graph invariant)

m s6 cac dinh ¢é bac cho trudc nao dé
m danh sach bac céc dinh ctia dd thi

m Mot bat bién dd thi hitu ich 1a su t6n tai clia céc chu trinh

don vgi dé dai k > 3
Bai tap 22
Cédc dé thi sau cé dang cau khéng? Vi sao?

v wy

Hoang Anh Buc

w wg

@ Buding di va sy dang cau
ws Ws
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Tinh lién thong trong db thi

Duding di va su dang cau

m Chung ta cling c6 thé st dung dudng di dé tim cac anh xa

gitta hai dd thi ddng cau
Bai tap 23
Céc db thi sau cé dang cdu khéng? Vi sao?

U1 Vo wy Wy

UG ws Gy

67

Ly thuyét dé thi |
Hoang Anh Buc

Pinh nghta dé thi
du

Pinh nghta va khai niém

D6 thi mc

Danh séch ké
Ma tran ké

Ma trén lién thudc

Lién théng trong do thi v
Lién théng trong db thi c6
hudng

Buding di va sy dang cau

Dém sb duting di giita cac
dint



Tinh lién théng trong db thi

Dém sb dudng di gitra c4c dinh

Ly thuyét dé thi |

Dlnh Iy’ 7 Hoang Anh Buc

Cho G la mét do thj vdi ma tran ké A tuong tng vdi thit tu
cdc dinh vy, vs, . .., v,. S6 cdc dudng di khdc nhau dé dai r tir
v; t6iv;, trong dé r Ia mét sé nguyén duong, bang gid trj cua
phan ti (i, j) ctia ma trdn A".

Ching minh.
Ta chitng minh Binh ly bang quy nap theo r
m Budc co sd: Theo dinh nghia ma tran ké, Dinh ly 7 ding
vBir=1
m Buwdc quy nap: Gia st Dinh ly 7 ding véi moi 1 < r < k.
Ta chitng minh Binh ly 7 diing v6i r = k + 1, tlc 13, sb cac
duding di khac nhau do dai k + 1t v; 16i v; baNg GIAtH (&) i s ammasmnc
clia phan ti (i, j) clia AR+, o
m MGt duong di do dai k + 1t Vi dén v; dugc tao thanh bdi
mot dudng di d6 dai k tU v; dén v, nao dod, va canh {ve, v;}.
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Tinh lién théng trong db thi

Dém sb dudng di gitra c4c dinh

Ly thuyét dé thi |
Hoang Anh Buc

Bai tap 24
Tim s6 durdng di d6 dain giita hai dinh phan biét ctia K4 vdin co e
bang

o il
(b) 3 s
(c) 4

(d) 5

Q Dém sb duting di giita cac
dinh
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