Chuong 1. Cac Khdi niém cd ban vé Do thi.

CHUGONG 1.

CAC KHAI NIEM CG BAN VE PO THI.

1.1 PINH NGHIA & THIi DU.

1.1.1 PINH NGHIA.

1.1.1.1 D6 thi c6 dinh huéng.

Mo6tdothi G = G(X,U) dudc xdc dinh bdi

- Tép httu han X = {x1,X2,.., Xa} tap cdc dinh hay nut.

. Tap U = {uuy..uy} I XxX tap cdc cung (canh).

D0i v6i mot cung u = (xj, X)), xi 1a dinh di, x; 1a dinh dé€n (hay con goi 1a gbc va
dich). Cung u dit¥ x; va dén x;

Cung u dudc biéu dién mdt cach hinh hoc nhu sau :

0 »(

Xj Xj
FIG.1.1. Cung u=(xj, xj)

Mot cung (x, xj) dudc goi 1a mot vong (Khuyén).

]

<_

Mot p-do thi 12 mot do thi trong d6 khong ¢6 qud p cung dudi dang (i,j) giita hai

dinh bat ky.
Thi du.
x1 Uy C@ usg
O uy
ul \
i u usT O x5
A
@) > @)
X2 uz X3
FIG. 1.2. B6 thi xdc dinh bdi (X,U),
X = {X1,X2,X3, X4,x5}; U = {u1, uz u3, u4, us, ue, u7, usg}
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Chuong 1. Cac Khdi niém cd ban vé Do thi.

1.1.1.2 Do thi khong dinh huéng.

Khi khdo sdt mot vai tinh chat, sy dinh huéng cia cdc cung khong déng mdot vai
trd gi. Ta chi quan tim dén sy hién dién cla cdc cung giita hai dinh ma thoi
(khong can dinh ro thit tw). Mot cung khong dinh huéng dugce goi 1a canh. D6i vé6i
mot canh u = (x;,x;), ududc goila CANH TOI cia hai dinh x; va X;.

Thi du.

x1 Ug X4
O @)

(v |

uj U us Uy

\_ .
O O
X2 Us X3

FIG. 1.3. P06 thi xdc dinh bdi (X,U),

X = {x1,Xx2,X3 X4,X5}; U = {uy,u2, u3 uy,us, ug, uy, ug})

Mot do thi dude goila da do thi né&u c6 nhiéu hon mot canh gitta hai dinh.

Mot d6 thi dude goi 1a don néu:
1. Khong phdi la da do thi ;
2. Khong ton tai mot vong nao.

Hai canh u va v dudc goi 1a song song khi ching cluing 1a canh t6i ctia hai dinh
phan biét. Ky hiéu u | v.

Theo thi du trén, tacé u; | u,
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Chuong 1. Cac Khdi niém cd ban vé Do thi.

1.1.1.3Mét so dinh nghia co ban.
» ANH XA DA TRL

K/
%

xj dugc goila PINH SAU (SUCCESSEUR) clia x; néu (x i,Xj) T U
Téap cdc dinh sau ciia x; ky hiéula Gxi).

X; dugc goi 1a PINH TRUGC (PREDECESSEUR) ciia x néu
(x;;x)) 1 U; Tap cdc dinh trude cia x; ky hiéula G'(x)).

Anh xa Gdugc dinh nghia :v6i moi phan tif cda X, tuong ng v6i mot
tip conclia X dudc goila moét ANH XA PA TRL

D6i v6i mot 1-d6 thi, G c6 thé hoan toan xdc dinh bdi  (X,G), day 1a mot
ky hiéu co s8 thudng ding trong ciu tric dit liéu : DANH SACH KE.

THI DU. Trong do thi dugc dinh nghia § hinh v€& sau. X = {X,X2,X3,X4,X5};

A

= KE
o

o

0’0

L] BA

Y/
0’0

Ba

G(x1) = x2; Gx2) = {x3,x4} ; Gx3)={x4,X5} ; Gx4)={x 1} ; QX 35)={x4}.

x1 4
o <

l T /O X5
O » O
X2 X3

FIG. 1.4. P6 thi xdc dinh bdi (X,G)

Hai dinh dudc goi 1a ké néu chiing dudgc ndi bdi mot cung (canh).
Hai cung (canh) dudc goi la ké n€u ching c6 it nhat mot dinh chung.

C CUA PINH.
Nita bac ngoai clia dinh x;, ky hiéu d*(x;) 12 s6 cdc cung khdi dau tir
(hay dirati) x; . Tacé d(x;)=card (Gkx;)). (ky hiéu card(A) chi s&
phan tif cla tap A).

Nifa bac trong clia dinh x;, ky hiéu d(x;) 12 sd cdc cung két thiic tai
(hay di vao tir) xi . Ta c6 di(xi)=card(G"(xi)).

Bac cha dinh x;, d(x;)=d(x) + d'(x;). Bic clia mot dinh trong mot
d6 thi khong dinh hudng 12 téng sd cdc canh tdi clia né.

¢ clia mot dinh c6 vong dugc cong thém 2 cho mdi vong.

THIDU. [xem FIG. 1.4].
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Chuong 1. Cac Khdi niém cd ban vé Do thi.

d*(x4)=1 ; d(x4)=3; d(x 9=6. (Vi tai dinh x4 c6 mdt vong).
% Dinh c6 bidc =0 dugc goi la dinh ¢6 lap.

% Dinh c6 bac =1 dudc goi la dinh treo va cung (canh) téi cia né
dudc goi 1a canh treo.

<+ DPINH LY (cong thiic lién hé giita bic va sd canh).
1. Téng bic cdc dinh =2 x sd canh.
2. Xét do thi ¢6 dinh huéng G = (X, U). Ta c6
A d'(x)= & d(x) = card(U) (s6 cung).
CHUNG MINH. Truy chiing theo dinh.
< HE QUA. S& dinh bic 18 13 s8 chén.
CHUNG MINH.
& d(dinh bac 18) + & d(dinh bic chin) = 2 x s canh.
PO THI BU.
G=(X, U) va 'G=X,"U). (xpxp) T U b (xpx) T "Uet(xix;))T U
P (xix)l "U.
"G dudc goi la do thi bu cia G.

PO THI RIENG PHAN (BQ PHAN).
G=X,U) va U, | U GF=X,Up) la motdo thiriéng phan ciia G ;

pO THI CON.
G=(X,U) va X, | X. G=(X,V) 1a mot do thi con cia G; trong dé
V la thu hep cia ham dic trung cia U trén X,

V={x/(xy) T UCXix X}, "xil X G(x)=Gxi)CXs.

po THI CON RIENG PHAN. Téng hgp hai dinh nghia trén.

THI DU. Mang giao thong dudng bo cd nudc.

< Mang xe bus : do thi riéng phin.
% Mang giao thong dudng bo T.P. H6 Chi Minh: do thi con.
< Mang xe bus T.P. H6 Chi Minh: d6 thi con riéng phan.
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Chuong 1. Cac Khdi niém cd ban vé Do thi.

= PO THI d6i xting ‘xixp) 1 UP (xix)1 U

= PO THI phin d6ixing:(xi,x) 1 U b (x;x) I U.

= PO THI phanchidu :(xix) 1 U" x;1 U.

= PO THI bic cau cxix) 1 U xjxl U P xixo 1T U.

= PO THI daydad c(xi,xp) I U P (xj,xi) I U (c6 duy nhat mot canh
gitta hai dinh). M6t d6 thi dd c6 n dinh sé& c6 n(n-1)/2 canh. Ky hiéu K,

* CLIQUE :Tap céc dinh ctia mot do thi con day du.

= PO THI HAI PHAN (LUGNG PHAN) G=(X,U) néu :
1. X phin hoach thanh X; va Xo.
2. 0" (X],Xz)i U thi x; 1 X]y Xzi Xo.

Néu Card(Xi) =n, Card(X2) = m, ky hiéu Knm.

Thi du : D6 thi sau ludng phan, nhung khong day di.

E><j O\ / O\ /O
(@] O
K, Ks»
= PEU.La db thi ma moi dinh c6 ciing bic.
THIDU. /‘\
X2 [ S
O

s
X

X3

4

FIG. 1.5. D06 thi phdn chi€u , phdn ddi xing, bic cau va day du.
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Chuong 1. Cac Khdi niém cd ban vé Do thi.

1.1.2 THIDU.

» THIDU 1. DBudng di ng&n nhat.

Baito4an 1. Cho mdt do thi cé dinh huéng, G = (X,U), modt dinh gid
v:U® R va s,t lahaidinh phin biét cia X.

Bai toan dit ra. Tim dudng di ngdn nhit gitta s va t?
Loi gidi. Thuat gidi Dijkstra, Bellman-Ford (xem Chuong 3).
= THIDU 2 Caiy phd t6i thi€u.

Xét bai todn trén mot mang, ching han mang cung cip dién, nudc tir mot
nguon duy nhat.

Bai todn 2. Mot d6 thi khong dinh huéng G = (X,U), mot ham dinh gid trong
lugng v:U ® R" va hai dinh phianbiét s,tcia X.

Bai toan dit ra. Tim mot cdy phi véi trong lugng t6i thiéu ?

Li gidi : Thuat gidi Kruskal, Prim (xem Chudng 2).
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Chuong 1. Cac Khdi niém cd ban vé Do thi.

1.2 BIKUDIEN PO THL
C6 rat nhieu cidch d€ biéu dién d6 thi. Tuy nhién, cdc cdch bi€u dién nay khong
twong duong vdi nhau theo quan diém cila cdc thuit todn. Ngudi ta, phan biét mot vai

cdch biéu dién chinh, ching han biéu dién biing ma tran k&, ma trin t6i dinh — cung
(hay dinh — canh trong trudng hgp khong dinh huéng) va bing danh sich ké.

1.2.1 Biéu dién bing cdch si dung cidc Bang.
1.2.1.1.  Ma tran ke.

Xét mot 1 - do thi ¢6 n dinh. Ma trdn ké 12 mot ma tran (n x n) c6 n hang tuong dng
vdi cdc dinh khéi ddu va n cot tuong dng vdi cdc dinh két thic, duge dinh nghia nhu

sau :
xij = 1 (True) néucé motcung (canh) ndix; va X
= 0 (False) ngudc lai.
THI DU. X2
@)
Uo U Uy
O ) @)
X1 us X3

FIG.1.6. 1. Db thi.

Ma tran ké ctia do thi nay nhu sau :

X1 X2 x3 - két thic
Xl 0 1 1
X2 1 0 1
X3 0 0 0
khéi dau
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Chuong 1. Cac Khdi niém cd ban vé Do thi.

1.2.1.2. Ma tran téi dinh - cung (dinh - canh).

B3

* Dong «  dinh.
Cot « cung (canh).

®
L4

Cho d6 thi G = (X, U). Mot ma trin téi A = [aijj] dugc dinh nghia nhu sau :
Né&u canhu = (x;, Xj) 1 U thitrén cotu, a, = 1, a, =-1,ngudclaithico gid tri0.

THI DU. D& véi 1. D6 thi § hinh FIG .1.6. ta c6:

U1 (15} us Uy
x1 1 -1 1 0
X2 -1 1 0 1
X3 0 0 -1 -1

CHU Y : T8ng cdc dong bing khong (mot cung c6 dinh gbc va mot dinh két thic).
Tat cd cdc ma trAn con vudng déu c6 dinh thirc bing 1, -1 hay 0.

C6 mot cach khac cho ma trdn téi nhu sau :
Cho d6 thi G = (X, U). Motma trin t6i A = [aj;] dudc dinh nghia nhu sau :
au = 1 néu u=(xi,xj) 1 U
= 0 ngudgc lai.

THI DU. B6i v6i 1. D6 thi & hinh FIG .1.6. ta c6:

ug u? us3 u4
xl 1 0 1 0
X2 0 1 0 1
X3 0 0 0 0

CHU Y : Téng cdc dong bing sd cdc cung tdi.
1.2.2 Biéu dién bing cich sif dung cic con tré.

Lai ich ctia cdch bi€u dién bing con tré hay Danh sach ké (nhd vao d4nh xa da triG) 1a
gidm thi€u chd trong bd nhd.

THI DU. P&i v6i 1.d6 thi cia hinh FIG.1.6. ta c6:

X3

X1 —> x2 —> x3 \
X2 > X1 > x; \
>
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Chuong 1. Cac Khdi niém cd ban vé Do thi.
1.3 PHEP DUYET PO THI. (Parcours de graphes).
Nhiéu bai todn trén do thi cin khdo sdt sy vét kiét cdc dinh va cdc cung

(canh) cda do thi. C6 2 cdch duyét do thi: phép duyét theo chiéu sau (Parcours
en profondeur) va phép duyét theo chiéu réng (Parcours en largeur).

1.3.1. DUYET THEO CHIEU SAU.
NGUYENLY :
Khdi tir mot dinh, di theo cdc cung (canh) xa nhit c6 thé. Tré lai dinh sau

clia canh xa nhat, ti€p tuc duyét nhu truéc, cho dén dinh cudi cling.

Thi du. Ta cé Cfé thi theo hinh vé sau :

\/\

» O «—O

56 S3 $ l S4

o)

Sg

FIG. 1.7.

Phép duyét theo chiéu sau thuc hién trén do thi & hinh FIG.1.7 nhu sau :
» Khdi tir dinh s,. Pinh dau tién dudc duyét 1a s,

= Khdi tit dinh s;. Pinh dugc duyét 1a s,. Pinh sau cda s;1a se.

= Khdi tir dinh s¢. Pinh sau cta s; 12 ss.

= Khdi tir dinh s;s. Pinh sau cta s, 1a s-.

= Khdi tir dinh s.

» Khdi tir dinh s,. Binh dugc duyét 1a s,.

=  Khdi tir dinh sg.

» K&t thic vi tit cd cdc dinh da dugc duyét.
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Chuong 1. Cac Khdi niém cd ban vé Do thi.
Ky hiéu :

s[k], k:1..n latap dinh c6 n phan t, dudc ddnh s6 thit ty tir 1 dén n.
Markl[k], k : 1..n 12 ham nguyén :

= 1 néu dinh da dugc duyét (c6 nghia da dugc danh dau),
= 0 ngudc lai.

Ma tran k& a, dudc dinh nghia nhu sau :

ali,jl = 1,néu(i,j) 12 mdt cung (canh ) ctia d6 thi G.

= 0 ngudc lai.

Dang dé qui

Chudng trinh chinh :
For (inti =1;i£ n;i++) Mark[i]=0 ;
For (inti =1;1i£ n;i++) if( Mark[i] == 0) then DFS(Q) ;

Thi tuc dé qui: Duyét theo chiéu sau bat dau tir dinh k.
Thi tuc DFS(intk) ;

{
Mark[k] =1
// Duyét cdc dinh trong ma trin ké cta dinh k
For (intj=I1;j £ n ;j++)

if (Mark[j] == 0 && a[k][j]l==1) DFS(j) ;
} End DFS

Do phic tap cla gidi thuat :Do6 thi c6 n dinh va m cung(canh).
= Trudng hop luu trit d6 thi dudi dang ma trinké  : O(n?).
Trudng hop luu trit do thi dudi dang danh sach ké : O(max(n,p) ).
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Chuong 1. Cac Khdi niém cd ban vé Do thi.

1.6.2. DUYET THEO CHIEU RONG.
NGUYENLY :
» Khdéi tir mot dinh s bat ky, ta duyét tit cd nhitng dinh sau clia S,tap
G'(s) trong trudng hgp do thi ¢6 dinh huéng (tdp G(s) :tap tit cd cdc dinh

ke ctia s trong trudng hgp do thi khong dinh huéng) .
* Saudé xétvi G'(s) (hay G(s)) va dp dung lai cach duyét giéng nhu s.

Thi du 1. Ta c6 do thi theo hinh vé FIG 1.7. Duyét theo chiéu rong nhu sau :

S Sg
1 f
S3 L S50 o S™o S4f
S2 O Sg O

Duyét theo chiéu rong nhu sau :

/.
/
A
7

o 8

o0
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Chuong 1. Cac Khdi niém cd ban vé Do thi.
1.4 TINHLIEN THONG CUA PO THI.

1.4.1. DAy chuyén - Chu trinh.

Mot ddy chuyén trong mot do thi khong c¢6 dinh hudng 1a mot diy lién ti€p cdc canh, sao
cho mdi mot canh ¢6 mot dinh chung vé6i canh ti€p theo. Mot chu trinh 12 mot day
chuyén ma c¢6 it nhat mot canh ¢6 dinh khéi dau va dinh két thic tring nhau.

Thi du.
x1 Ue

X4
@)
7\
uy u, Uj Uy
u

O O

X9 Ujg X3
FIG.1.8. <us,up,ueu7> la mdt day chuyén, <uguzug>la mot chu trinh.

14.2. DPuong — Mach.

Pudng va mach 1a khdi niém diy chuyén va chu trinh trong trudng hgp do thi c6 dinh
hudng.

THI DU.

FIG.1.9. <usuzus,us> la mot dudng, <uguz,ue>1a mot mach.

Tap con cdc dinh lién két cia mot dudng duge goi la BAO CHUYEN.
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Chuong 1. Cac Khdi niém cd ban vé Do thi.

Thudt ngir HANH TRINH (PARCOURS) d€ chi nhém lai cdc dudng, cdc day chuyén,
cac mach va cdc chu trinh. Mét hanh trinh dugc goi la :

o SO CAP : Né&u T4t cd cdc dinh hgp thanh déu phan biét.

%  DON : N&u tat cd cdc canh déu phan biét.

<  HAMILTON : Pi qua ding mot Ian d6i véi mdi dinh cda do thi.
o EULER : DPi qua ding mot [an tai mdi canh clia do thi.

o TIEN HAMILTON: i qua it nhat mot [an d8i véi mdi dinh ciia do thi.

o TIEN EULER (CHINOIS) : Bi qua it nhAt mdt [an tai mdi canh cta do thi.

14.3. Tinh lién thong .

Mot d6 thi khong dinh huéng dugc goi 1a LIEN THONG (CONNEXE) néu vdi moi cip
dinh déu c¢6 dudng ndi.

THANH PHAN LIEN THONG 1a mét db thi con lién thong t6i dai.

THIDU:
O > 0
X3 X4 X5
FIG.1.10. D6 thi c6 hai thanh phan lién thong.
PINHLY 1

Mot d6 thil1a lién thong néu va chi né€u né ¢6 mdt thanh phin lién thong.
Ching minh. Hién nhién.

PINHLY 2.
Mot do thi c6 ding hai dinh bac 18 thi phdi c6 mot dudng ndi hai dinh nay.
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Chuong 1. Cac Khdi niém cd ban vé Do thi.

Chiéng minh. Chitng minh bing phdn ching.
144. Lién thong manbh.
Mot do thi c6 dinh hudng dudgc goi la lién thong manh né€u véi moi cip dinh phan biét
c6 mot dudng ndi ching.
Mot thanh phin lién thong manh (CFC) 1a do thi con t6i dai lién thong manh.

PINH LY
Mot d6 thila lién thong néu va chi né€u né c6 mot thanh phan lién thong manh.

Ching minh. Hién nhién.

1.5 PO THI EULER.

1.5.1. Bai todn 7 chi€c cau.

7

Pay 12 tinh hudng c6 that § Konigsberg (nudc Piic), ¢ hai viing bi ngiin cdch bdi mot
dong song va c6 hai cli lao § gitia song, 7 chi€c ciu ndi nhitng viing ndy véi nhau nhu
minh hoa trong hinh vé trén. Ngudi dan trong vung thdch d6 nhau 1a thd tim cdch
xudt pht tir mot ving di dao qua mdi chi€c cau ding mot [an va tré vé ndi xuit phat.
Niam 1736, nha todn hoc Euler d3 mo hinh héa bai todn naybiing mot do thi vo huéng
véi mdi dinh tng v6i mot viing, mdi canh ng v6i mdt chi€c ciu. Bai téan dugc phat
bi€u lai cho d6 thi trong hinh v& bén dudi, hay tim mot dudng di trong do thi di qua
mot [an trong tit ci cdc canh va sau d6 tré vé dinh xuat phat. Viéc gidi bai todn dua
dén cdc dinh 1y EULER.

C OA\O D
N

FIG. 1.11. Bai toa 7 chiéc cau.
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Chuong 1. Cac Khdi niém cd ban vé Do thi.

1.5.2. Dinh nghia.

Do thi khong dinh hudng (c6 dinh huéng) EULER 1a d6 thi khong dinh huéng
(c6 dinh hudéng) c6 chita mdt mach (chu trinh) EULER.

Thi du.

AN

BQO F

O
C E
O/

D

FIG. 1.12. <ABEDCEFCBFA.> la mach EULER.

D6 thi sau diy khong c6 mach EULER, nhung ¢6 cdc dudng EULER.

A
o\

BO F

cC E

FIG. 1.13. <EBACBDCED> la m¢t dudng EULER.

1.5.3. Pinhly EULER.

* Dinhly 1. M6t do thi khong dinh huéng, 1lién thong 13 d6 thi EULER néu va chi néu
moi dinh ctia G c6 bac chin.

* Dinhly 2. Cho G= (X,U) 1a mot do thi ¢6 dinh hudéng, lién thong manh. Khi dé G 1a
do thi Euler né€u va chinéu ta c6 :
d*(x) = d (x) v6i moidinh x.
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Chuong 1. Cac Khdi niém cd ban vé Do thi.

= Pinh 1§ 3. Cho G=(X,U) 1a m6t do thi khong dinh hudng, lién thong. Khi d6 G ¢6
dudng Euler n€u va chi néu G ¢6 ding 2 dinh c6 bac 18.

A
O\
BQO F
CCE/ E
O
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FIG.1.14. B0 thi khong dinh huéng c¢6 moi dinh ¢6 bac chidn nén
Ja db thi EULER

Thi du.
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FIG. 1.15. D0 thi c6 2 dinh bac 1& nén khong phai 1a d6 thi Euler,
thda dinh 1y 3 nén do thi sé c6 mdt dudng Euler.
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Chuong 1. Cac Khdi niém cd ban vé Do thi.
1.6 PO THI HAMILTON.

Khdi niém dudng di Hamilton dugc xuat phat tit bai todn « XuAt phdt tir mot dinh clia
khdi thdp nhi dién déu, hiy di doc theo cdc canh cia khdi d6 sao cho di qua diing mot
[an tit cd cdc dinh cla do thi ». Bai todn ndy dudc nha Todn hoc Hamilton dua vao
ndm 1859.

1.6.1. Dinh nghia.

b6 thi HAMILTON 1a do thi c¢6 chita mdt chu trinh HAMILTON.

1.6.2. Tinh chat.

* Dinhly 1. D6 thi ddy dd 1a d6 thi Hamilton. Véin1é 3 3 thi K, c6 (n—1)/2 chu
trinh Hamilton d6i mdt khdong c6 canh chung.
Chitng minh. Hién nhién.

* Pinhly 2. Gid st G 1a do thi don khong c6 dinh huéng ¢6 n dinh, véi n3 3.
N€&u véi moi cidp dinh x, z saocho z khongla dinh ké clia x , tacé:
d(x) +d(z) 2 n
Thi G 132 mot d6 thi Hamilton.
Ching minh. Bai tap.

* DPinhly 3. Gid st G 1a d6 thi don khong c6 dinh huéng c¢6 n dinh, v6i n3 3.

Né&u véi moi dinh ¢6 bac 2 n/2 thi G 1a mdt d6 thi Hamilton.
Ching minh. Suy tir dinh 1y 2.

* Pinhly4.Gi 4 st G 1a do thi don khong ¢ dinh huéng c6 ndinh va m canh.
Néum 3 (n%=3n +6)/2 thi GIla modtdo thi Hamilton.
Ching minh. Ap dung dinh 1y 2.
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