
Ëåêöèÿ 5: ÄâóñâÿçíîñòüÁ.Ì.Âåðíèêîâ, À.Ì.ØóðÓðàëüñêèé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò,Èíñòèòóò ìàòåìàòèêè è êîìïüþòåðíûõ íàóê,êà�åäðà àëãåáðû è äèñêðåòíîé ìàòåìàòèêè
Á.Ì.Âåðíèêîâ, À.Ì.Øóð Ëåêöèÿ 5: Äâóñâÿçíîñòü



Ìîñòû è òî÷êè ñî÷ëåíåíèÿÎïðåäåëåíèå�åáðî ãðà�à íàçûâàåòñÿ ìîñòîì, åñëè ïîñëå óäàëåíèÿ ýòîãî ðåáðà èçãðà�à ÷èñëî êîìïîíåíò ñâÿçíîñòè ãðà�à óâåëè÷èâàåòñÿ. Âåðøèíà ãðà�àíàçûâàåòñÿ òî÷êîé ñî÷ëåíåíèÿ, åñëè ïîñëå óäàëåíèÿ èç ãðà�à ýòîéâåðøèíû ÷èñëî êîìïîíåíò ñâÿçíîñòè ãðà�à óâåëè÷èâàåòñÿ.�ðà� G , èçîáðàæåííûé íà ðèñ. 1, èìååò ÷åòûðå ìîñòà (ðåáðà e1, e2, e3 èe4) è äâå òî÷êè ñî÷ëåíåíèÿ (âåðøèíû u è v).
uve1 e2 e3e4�èñ. 1Ïîíÿòèÿ ìîñòà è òî÷êè ñî÷ëåíåíèÿ îáû÷íî ðàññìàòðèâàþò äëÿñâÿçíûõ ãðà�îâ.Á.Ì.Âåðíèêîâ, À.Ì.Øóð Ëåêöèÿ 5: Äâóñâÿçíîñòü



Êðèòåðèé äëÿ ñâîéñòâà ¾áûòü ìîñòîì¿Òåîðåìà î ìîñòàõ�åáðî e ãðà�à G ÿâëÿåòñÿ ìîñòîì òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà îíî íåñîäåðæèòñÿ íè â îäíîì öèêëå ãðà�à G.Äîêàçàòåëüñòâî. Íåîáõîäèìîñòü. Ïóñòü ðåáðî e ÿâëÿåòñÿ ìîñòîì ãðà�à G .Åñëè e ïðèíàäëåæèò íåêîòîðîìó öèêëó, òî ïî òåîðåìå î ðàçðûâå öèêëàóäàëåíèå e èç G íå óâåëè÷èâàåò ÷èñëà êîìïîíåíò ñâÿçíîñòè ãðà�à G .Ñëåäîâàòåëüíî, e íå ìîæåò ñîäåðæàòüñÿ íè â îäíîì èç öèêëîâ.Äîñòàòî÷íîñòü. Äîïóñòèì, ÷òî ðåáðî e íå ñîäåðæèòñÿ íè â îäíîì èçöèêëîâ ãðà�à G è èíöèäåíòíî âåðøèíàì u è v . Òîãäà u è v ñâÿçàíû, àçíà÷èò, ëåæàò â îäíîé è òîé æå êîìïîíåíòå ñâÿçíîñòè ãðà�à G .Îáîçíà÷èì ýòó êîìïîíåíòó ñâÿçíîñòè ÷åðåç G1. Åñëè â ãðà�å G − e åñòü
(u, v)-öåïü, òî, äîáàâèâ ê ýòîé öåïè ðåáðî e, ïîëó÷èì öèêë ãðà�à G ,ñîäåðæàùèé ðåáðî e, ÷òî íåâîçìîæíî ïî óñëîâèþ. Ñëåäîâàòåëüíî,âåðøèíû u è v íàõîäÿòñÿ â ðàçíûõ êîìïîíåíòàõ ñâÿçíîñòè ãðà�à G − e.Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå óäàëåíèÿ ðåáðà e èç ãðà�à G êîìïîíåíòàñâÿçíîñòè G1 ýòîãî ãðà�à ðàñïàëàñü êàê ìèíèìóì íà äâå êîìïîíåíòûñâÿçíîñòè. Ñëåäîâàòåëüíî, (G − e) > (G ), è ðåáðî e ÿâëÿåòñÿ ìîñòîì ïîîïðåäåëåíèþ. Á.Ì.Âåðíèêîâ, À.Ì.Øóð Ëåêöèÿ 5: Äâóñâÿçíîñòü



Ëåììà îá óäàëåíèè ìîñòàËåììà îá óäàëåíèè ìîñòàÏóñòü e � ìîñò ãðà�à G. Òîãäà ãðà� G − e èìååò ðîâíî íà îäíóêîìïîíåíòó ñâÿçíîñòè áîëüøå, ÷åì ãðà� G.Äîêàçàòåëüñòâî. Ïóñòü Ge � êîìïîíåíòà ñâÿçíîñòè ãðà�à G , ñîäåðæàùàÿðåáðî e, à u è v � âåðøèíû, êîòîðûì e èíöèäåíòíî. Âñå êîìïîíåíòûñâÿçíîñòè ãðà�à G , îòëè÷íûå îò Ge , ïåðåõîäÿò â ãðà� G − e áåçèçìåíåíèÿ. Ïîýòîìó äîñòàòî÷íî ïîêàçàòü, ÷òî ãðà� Ge − e ñîäåðæèòðîâíî äâå êîìïîíåíòû ñâÿçíîñòè (îäíîé êîìïîíåíòû áûòü íå ìîæåò ïîîïðåäåëåíèþ ìîñòà). Äîêàæåì, ÷òî áîëüøå äâóõ êîìïîíåíò òîæå íå ìîæåòáûòü, à èìåííî, ëþáàÿ âåðøèíà w èç Ge ñâÿçàíà â ãðà�å Ge − e ëèáî ñ u,ëèáî ñ v . Ïîñêîëüêó âåðøèíû v è w ïðèíàäëåæàò îäíîé è òîé æåêîìïîíåíòå ñâÿçíîñòè Ge ãðà�à G , â ñèëó ëåììû î ñóùåñòâîâàíèèïðîñòîé öåïè â G ñóùåñòâóåò ïðîñòàÿ (w , v)-öåïü. Åñëè ýòà öåïü íåñîäåðæèò ðåáðà e, òî âñå ðåáðà ýòîé öåïè ïðèíàäëåæàò ãðà�ó G − e. Íîòîãäà âåðøèíû w è v ñâÿçàíû â ãðà�å G − e. Ïóñòü òåïåðü ïðîñòàÿ öåïüèç w â v ñîäåðæèò ðåáðî e. Ïîñêîëüêó e íå ìîæåò âõîäèòü â ýòó
(w , v)-öåïü äâàæäû è èíöèäåíòíî âåðøèíå v , îíî ÿâëÿåòñÿ ïîñëåäíèìâ ðàññìàòðèâàåìîé öåïè. Óäàëèâ e èç ýòîé öåïè, ìû ïîëó÷èì (w , u)-öåïü.Òàêèì îáðàçîì, â ýòîì ñëó÷àå ñâÿçàííûìè â Ge − e îêàçûâàþòñÿâåðøèíû w è u. Á.Ì.Âåðíèêîâ, À.Ì.Øóð Ëåêöèÿ 5: Äâóñâÿçíîñòü



Êðèòåðèé äëÿ ñâîéñòâà ¾áûòü òî÷êîé ñî÷ëåíåíèÿ¿Òåîðåìà î òî÷êå ñî÷ëåíåíèÿÂåðøèíà v ÿâëÿåòñÿ òî÷êîé ñî÷ëåíåíèÿ ñâÿçíîãî ãðà�à G òîãäà è òîëüêîòîãäà, êîãäà â G íàéäóòñÿ äâå îòëè÷íûå îò v âåðøèíû w1 è w2 òàêèå, ÷òîëþáàÿ (w1,w2)-öåïü ïðîõîäèò ÷åðåç v.Äîêàçàòåëüñòâî. Íåîáõîäèìîñòü. Ïóñòü G � ñâÿçíûé ãðà�, à v � òî÷êàñî÷ëåíåíèÿ ãðà�à G . Ïî îïðåäåëåíèþ òî÷êè ñî÷ëåíåíèÿ ãðà� G − v íåÿâëÿåòñÿ ñâÿçíûì. Ïóñòü w1 è w2 � âåðøèíû èç ðàçíûõ êîìïîíåíòñâÿçíîñòè ãðà�à G − v . Åñëè â G ñóùåñòâóåò (w1,w2)-öåïü, êîòîðàÿ íåïðîõîäèò ÷åðåç âåðøèíó v , òî âñå ðåáðà ýòîé öåïè ïðèíàäëåæàò ãðà�óG − v . Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ãðà�å G − v âåðøèíû w1 è w2 ñâÿçàíûíåêîòîðîé öåïüþ, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò âûáîðó ýòèõ âåðøèí. Ñëåäîâàòåëüíî,ëþáàÿ öåïü èç w1 â w2 ïðîõîäèò ÷åðåç v .Äîñòàòî÷íîñòü. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â ãðà�å G íàéäóòñÿ âåðøèíû w1 è w2òàêèå, ÷òî ëþáàÿ (w1,w2)-öåïü ïðîõîäèò ÷åðåç v . Â ãðà�å G − v âåðøèíûw1 è w2 íå áóäóò ñâÿçàííûìè. Ñëåäîâàòåëüíî, (G − v) > (G ) = 1, ò. å.v � òî÷êà ñî÷ëåíåíèÿ ãðà�à G .Á.Ì.Âåðíèêîâ, À.Ì.Øóð Ëåêöèÿ 5: Äâóñâÿçíîñòü



Êîììåíòàðèè1. Â îòëè÷èå îò ñèòóàöèè ñ óäàëåíèåì èç ãðà�à ìîñòà, ïðè óäàëåíèè èçãðà�à òî÷êè ñî÷ëåíåíèÿ ÷èñëî êîìïîíåíò ñâÿçíîñòè ìîæåò âûðàñòè êàêóãîäíî ñèëüíî. Áîëåå òî÷íî, äëÿ ïðîèçâîëüíîãî íàòóðàëüíîãî nñóùåñòâóþò ãðà� G è òî÷êà ñî÷ëåíåíèÿ v â íåì òàêèå, ÷òî(G − v) − (G ) = n. Ïðèìåðîì, ïîäòâåðæäàþùèì ýòî, ÿâëÿåòñÿ ãðà� ñìíîæåñòâîì âåðøèí v0, v1, . . . , vn+1 è ìíîæåñòâîì ðåáåð (v0, v1), (v0, v2),. . . , vn+1 (ñì. ðèñ. 2): îí èìååò îäíó êîìïîíåíòó ñâÿçíîñòè, à ïîñëåóäàëåíèÿ èç íåãî âåðøèíû v0, ÿâëÿþùåéñÿ òî÷êîé ñî÷ëåíåíèÿ, ïîëó÷àåòñÿãðà�, ÷èñëî êîìïîíåíò ñâÿçíîñòè êîòîðîãî ðàâíî n + 1.
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�èñ. 22. Åäèíñòâåííûé ñâÿçíûé ãðà�, èìåþùèé ìîñò, íî íå èìåþùèé òî÷êèñî÷ëåíåíèÿ, � ýòî öåïü äëèíû 1 (ò. å. âåðøèíû u, v è ðåáðî (u, v)). Âîâñåõ îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ õîòÿ áû îäíà èç èíöèäåíòíûõ ìîñòó âåðøèíÿâëÿåòñÿ òî÷êîé ñî÷ëåíåíèÿ.Á.Ì.Âåðíèêîâ, À.Ì.Øóð Ëåêöèÿ 5: Äâóñâÿçíîñòü



Äâóñâÿçíûå ãðà�û è îòêàçîóñòîé÷èâûå ñåòè ñâÿçèÎïðåäåëåíèåÑâÿçíûé ãðà� áåç òî÷åê ñî÷ëåíåíèÿ íàçûâàåòñÿ äâóñâÿçíûì.Ïðåïîëîæèì, ÷òî ãðà� ìîäåëèðóåò ñåòü ñâÿçè: âåðøèíû è ðåáðà � ýòî,ñîîòâåòñòâåííî, óçëû è ëèíèè ñâÿçè. Ñâÿçíîñòü ãðà�à â òàêîì ñëó÷àåîçíà÷àåò âîçìîæíîñòü ïîçâîíèòü ëèáî ïîñëàòü ñîîáùåíèå èç ëþáîãî óçëàâ ëþáîé. Äâóñâÿçíûå ãðà�û ìîäåëèðóþò ¾îòêàçîóñòîé÷èâûå¿ ñåòè ñâÿçè:âûõîä èç ñòðîÿ îäíîãî óçëà íå íàðóøàåò �óíêöèîíèðîâàíèÿîñòàëüíîé ñåòè, íåçàâèñèìî îò òîãî, êàêîé óçåë âûøåë èç ñòðîÿ;âûõîä èç ñòðîÿ îäíîé ëèíèè íå íàðóøàåò �óíêöèîíèðîâàíèÿîñòàëüíîé ñåòè, íåçàâèñèìî îò òîãî, êàêàÿ ëèíèÿ âûøëà èç ñòðîÿ (ñì.êîììåíòàðèé 2 íà ïðåäûäóùåì ñëàéäå; åäèíñòâåííîå èñêëþ÷åíèå èçýòîãî ïðàâèëà � öåïü äëèíû 1).Ïðè èçó÷åíèè ñåòåé ñâÿçè ðàññìàòðèâàþò è áîëåå ñèëüíûå òðåáîâàíèÿîòêàçîóñòîé÷èâîñòè:âûõîä èç ñòðîÿ ëþáûõ k óçëîâ íå íàðóøàåò �óíêöèîíèðîâàíèÿîñòàëüíîé ñåòè ((k + 1)-ñâÿçíûå ãðà�û);âûõîä èç ñòðîÿ ëþáûõ k ëèíèé íå íàðóøàåò �óíêöèîíèðîâàíèÿîñòàëüíîé ñåòè (ðåáåðíî (k + 1)-ñâÿçíûå ãðà�û).Á.Ì.Âåðíèêîâ, À.Ì.Øóð Ëåêöèÿ 5: Äâóñâÿçíîñòü



Êîìïîíåíòû äâóñâÿçíîñòèÎïðåäåëåíèåÄâóñâÿçíûé ïîäãðà� G ′ ãðà�à G íàçûâàåòñÿ êîìïîíåíòîé äâóñâÿçíîñòèãðà�à G , åñëè îí ìàêñèìàëåí â òîì ñìûñëå, ÷òî íèêàêîé äðóãîéäâóñâÿçíûé ïîäãðà� G ′′ ãðà�à G íå ñîäåðæèò G ′.Íà ðèñ. 3 èçîáðàæåí ãðà� ñ ïÿòüþ êîìïîíåíòàìè äâóñâÿçíîñòè (îáâåäåíûêðàñíûì).
�èñ. 3. Êîìïîíåíòû äâóñâÿçíîñòè ãðà�àÎòìåòèì, ÷òî êîìïîíåíòû äâóñâÿçíîñòè, â îòëè÷èå îò êîìïîíåíòñâÿçíîñòè, ìîãóò èìåòü îáùèå âåðøèíû.Á.Ì.Âåðíèêîâ, À.Ì.Øóð Ëåêöèÿ 5: Äâóñâÿçíîñòü



Êîìïîíåíòû äâóñâÿçíîñòè: ñâîéñòâàÑâîéñòâî 1Êîìïîíåíòà äâóñâÿçíîñòè ãðà�à ÿâëÿåòñÿ âåðøèííî-ïîðîæäåííûìïîäãðà�îì.Äîêàçàòåëüñòâî. Åñëè êîìïîíåíòà äâóñâÿçíîñòè G ′ ãðà�à G ñîäåðæèò íåâñå ðåáðà ãðà�à G , ñîåäèíÿþùèå âåðøèíû èç V (G ′), òî íåäîñòàþùèåðåáðà ìîæíî äîáàâèòü, ïîëó÷àÿ äâóñâÿçíûé ïîäãðà� G ′′ ãðà�à G ,ñîäåðæàùèé G ′. Íî òîãäà G ′ ïî îïðåäåëåíèþ íå ÿâëÿåòñÿ êîìïîíåíòîéäâóñâÿçíîñòè, ïðîòèâîðå÷èå. Çíà÷èò, G ′ ñîäåðæèò âñå ðåáðà ãðà�à G ,ñîåäèíÿþùèå âåðøèíû èç V (G ′), ò. å. ïîäãðà� G ′ �âåðøèííî-ïîðîæäåííûé ïî îïðåäåëåíèþ.Ñâîéñòâî 2Äâå ðàçëè÷íûå êîìïîíåíòû äâóñâÿçíîñòè ãðà�à ëèáî íå èìåþò îáùèõâåðøèí, ëèáî èìåþò åäèíñòâåííóþ îáùóþ âåðøèíó, ÿâëÿþùóþñÿ òî÷êîéñî÷ëåíåíèÿ ãðà�à.(Äîêàçàòåëüñòâî ïðèâåäåíî íà ñëåäóþùåì ñëàéäå.)Á.Ì.Âåðíèêîâ, À.Ì.Øóð Ëåêöèÿ 5: Äâóñâÿçíîñòü



Êîìïîíåíòû äâóñâÿçíîñòè: äîêàçàòåëüñòâî ñâîéñòâà 2Äîêàçàòåëüñòâî. Ïóñòü êîìïîíåíòû äâóñâÿçíîñòè G ′ è G ′′ ãðà�à G èìåþòîáùóþ âåðøèíó v . �àññìîòðèì ãðà� G , ñîñòîÿùèé â òî÷íîñòè èç âñåõâåðøèí è ðåáåð ãðà�îâ G ′ è G ′′ (ñì. ðèñ. 4). �ðà� G ñâÿçåí, íî íåäâóñâÿçåí ïî îïðåäåëåíèþ êîìïîíåíòû äâóñâÿçíîñòè. Çíà÷èò, â íåì åñòüòî÷êà ñî÷ëåíåíèÿ, è åé ìîæåò áûòü òîëüêî âåðøèíà v . (Åñëè óäàëèòüëþáóþ äðóãóþ âåðøèíó èç G ′, òî G ′ îñòàíåòñÿ ñâÿçíûì, ò. å. äëÿ ëþáîéîñòàâøåéñÿ â G ′ âåðøèíû u íàéäåòñÿ (u, v)-öåïü, à çíà÷èò, è (u,w)-öåïüäëÿ ëþáîé âåðøèíû w ãðà�à G ′′. Òåì ñàìûì, ãðà� G îñòàíåòñÿ ñâÿçíûì.Ïðè óäàëåíèè âåðøèíû èç G ′′ ðàññóæäàåì àíàëîãè÷íî.)vG ′ G ′′G : �èñ. 4Ïîñêîëüêó v � òî÷êà ñî÷ëåíåíèÿ, ïîäãðà�û G ′ è G ′′ íå ìîãóò èìåòüäðóãèõ îáùèõ âåðøèí: åñëè òàêàÿ âåðøèíà v ′ åñòü, òî ãðà� G − v ñâÿçåí,ïîñêîëüêó ëþáàÿ åãî âåðøèíà ñâÿçàíà öåïüþ ñ v ′ â ñèëó äâóñâÿçíîñòèãðà�îâ G ′ è G ′′. Á.Ì.Âåðíèêîâ, À.Ì.Øóð Ëåêöèÿ 5: Äâóñâÿçíîñòü



Äâóñâÿçíîñòü è ãàìèëüòîíîâîñòüËåììàËþáîé ãàìèëüòîíîâ ãðà� äâóñâÿçåí.Äîêàçàòåëüñòâî. Åñëè ãðà� G íå äâóñâÿçåí, òî â íåì åñòü òî÷êàñî÷ëåíåíèÿ v è, ïî òåîðåìå î òî÷êå ñî÷ëåíåíèÿ, âåðøèíû w1 è w2,îòëè÷íûå îò v è òàêèå, ÷òî ëþáàÿ (w1,w2)-öåïü ïðîõîäèò ÷åðåç v (ñì. ðèñ.5). Íî òîãäà ëþáîé öèêë â G , ïðîõîäÿùèé ÷åðåç w1 è w2, ïðîõîäèò ÷åðåçâåðøèíó v êàê ìèíèìóì äâàæäû. Çíà÷èò, öèêëà, ïðîõîäÿùåãî ïî âñåìâåðøèíàì ïî îäíîìó ðàçó, â ãðà�å G íå ñóùåñòâóåò.vw1 w2. . . . . .G : �èñ. 5Èäåþ, èñïîëüçîâàííóþ â äîêàçàòåëüñòâå äàííîé ëåììû, ìîæíîèñïîëüçîâàòü äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå ñèëüíîãî íåîáõîäèìîãî óñëîâèÿãàìèëüòîíîâîñòè. Á.Ì.Âåðíèêîâ, À.Ì.Øóð Ëåêöèÿ 5: Äâóñâÿçíîñòü



Îáîáùåííûå òî÷êè ñî÷ëåíåíèÿÎïðåäåëåíèåÍàáîð âåðøèí {v1, . . . , vk} ñâÿçíîãî ãðà�à G íàçûâàåòñÿ îáîáùåííîéòî÷êîé ñî÷ëåíåíèÿ k-ãî ïîðÿäêà, åñëè ãðà� G − {v1, . . . , vk} èìååò áîëåå kêîìïîíåíò ñâÿçíîñòè.Â ãðà�å G íà ðèñ. 6 åñòü òî÷êà ñî÷ëåíåíèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà � ýòî ïàðàâåðøèí {u, v}. Äåéñòâèòåëüíî, ãðà� G − {u, v} èìååò òðè êîìïîíåíòûñâÿçíîñòè, îáâåäåííûå íà ðèñóíêå êðàñíûì. vuG : �èñ. 6Çàìå÷àíèåÊàê ëåãêî âèäåòü èç îïðåäåëåíèé, îáîáùåííàÿ òî÷êà ñî÷ëåíåíèÿ ïåðâîãîïîðÿäêà � ýòî ¾îáû÷íàÿ¿ òî÷êà ñî÷ëåíåíèÿ ñâÿçíîãî ãðà�à.Á.Ì.Âåðíèêîâ, À.Ì.Øóð Ëåêöèÿ 5: Äâóñâÿçíîñòü



Íåîáõîäèìîå óñëîâèå ãàìèëüòîíîâîñòèÑëåäóþùàÿ òåîðåìà îáîáùàåò äîêàçàííóþ ðàíåå ëåììó è èñïîëüçóåòñÿäëÿ äîêàçàòåëüñòâà íåãàìèëüòîíîâîñòè ãðà�à.Òåîðåìà (íåîáõîäèìîå óñëîâèå ãàìèëüòîíîâîñòè)Ëþáîé ãàìèëüòîíîâ ãðà� íå èìååò îáîáùåííûõ òî÷åê ñî÷ëåíåíèÿ.Íàïðèìåð, ãðà�, èçîáðàæåííûé íà ïðåäûäóùåì ñëàéäå, íå ãàìèëüòîíîâ.Äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû. Ïóñòü ãðà� G èìååò îáîáùåííóþ òî÷êóñî÷ëåíåíèÿ {v1, . . . , vk}, à ãðà� G − {v1, . . . , vk} � êîìïîíåíòû ñâÿçíîñòèG1,G2, . . . ,Gk+1 (êîìïîíåíò ñâÿçíîñòè ìîæåò áûòü è áîëüøå, íî äëÿäàëüíåéøåãî ðàññóæäåíèÿ ýòî íåâàæíî). Òîãäà ãðà� G ìîæíî ñõåìàòè÷íîïðåäñòàâèòü òàê, êàê íà ðèñ. 7 (ñì. ñëåäóþùèé ñëàéä).
Á.Ì.Âåðíèêîâ, À.Ì.Øóð Ëåêöèÿ 5: Äâóñâÿçíîñòü



Íåîáõîäèìîå óñëîâèå ãàìèëüòîíîâîñòè � ïðîäîëæåíèå äîêàçàòåëüñòâà
v1v2. . .

vkG1 G2
. . .. . .

Gk+1G : �èñ. 7�àññìîòðèì êàêîé-íèáóäü öèêë C , ñîäåðæàùèé âñå âåðøèíû ãðà�à G .Îáõîäÿ äàííûé öèêë, ìû äîëæíû, äëÿ êàæäîãî i = 1, . . . , k + 1, õîòÿ áûðàç çàéòè â ïîäãðà� Gi (ò. å. â i-é ¾ëåïåñòîê¿ ãðà�à íà ðèñ. 7) è õîòÿ áûðàç èç íåãî âûéòè. Òàêèì îáðàçîì, öèêë C ñîäåðæèò õîòÿ áû k + 1 öåïü,ñîåäèíÿþùóþ âåðøèíû èç ðàçíûõ ¾ëåïåñòêîâ¿. Íî ëþáàÿ öåïü ìåæäóâåðøèíàìè èç ðàçíûõ ¾ëåïåñòêîâ¿ ïðîõîäèò ÷åðåç êàêóþ-òî èç âåðøèív1, . . . , vk . Çíà÷èò, êàêàÿ-òî èç ýòèõ k âåðøèí âñòðå÷àåòñÿ ïî êðàéíåé ìåðåâ äâóõ èç óïîìÿíóòûõ öåïåé, ò. å. äâàæäû âñòðå÷àåòñÿ â öèêëå C , ÷òîîçíà÷àåò, ÷òî C � íå ãàìèëüòîíîâ öèêë.Á.Ì.Âåðíèêîâ, À.Ì.Øóð Ëåêöèÿ 5: Äâóñâÿçíîñòü


