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摘 要 本文介绍了图论中某些问题的进展情况 其中问题 一 是 勿 和 著的
“

图论
及其应用

”

一书附录 中的问题 间题 一 是从其它方面收集来的新间题

关镇词 未解决间题 图论
卜

中图分类

在 和 的
“

图论及其应用
”

一书的附录 中
,

搜集了当时图论中五十个未解

决的问题 这些问题对中国图论的发展起了一定的作用 正因为如此田丰于 年在曲阜师范

大学学报上发表了与本文同名的文章
,

论述它们的进展和相关的文献 现在又 年过去了
,

故

有必要重新再来谈谈 同时随着图论学科的发展
,

老的间题解决了
,

一批新的有意义的问题不

断产生
,

本文在上述 个问题之后又遴选了一些新的间题
,

供读者参考 本文的术语和记号参

见 和 的
“

图论及其应用
”

一书
·

重构猜想 ’
,

, 和边重构猜想 助 翻
,

· 已有反例说明对无限图
,

即使对于森林
,

本猜想也不成立 见 次 ,
, 一 构造了无穷多个反例 对有向图他也有类似的结果

。
证明几乎所有的图本猜想成立

已知一些特殊图类如 不连通图
,

树
,

以及由图的色多项式
,

特征多项式 ⋯ 可以重构

有关重构猜想可参阅 和 叮 堪 的综述文章
, , 一

及 年他们的补充文章
。 边重构猜想

,

已知的结果比重构猜想要多很多 特别
,

幽
, ·

皿
证明了每个满足 。 讨 。 的单图是边可重构的

图 可嵌入图 中是指 中存在一个与 同构的子图 刻画可嵌入 裕 方体图的图的特

征
· ,

·
无实质性的进展

·

凡 和
· ·

田叮 在
, ,

以刁 中提供 一些方法

每个‘ 正则单图含一个 各 正则子图
,

它已被下面两位作者独立地给予证明

张利民
,

长沙铁道学院院报
, , 一

收稿日期 加不
一

接受日期 不 冬

若全项目 国家自然科学基金
·
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以
,

江
, , 一 或 刀 , 。 , 双

耽
, ,

一
。 后者得到更一般的结果 设 , 为正奇数

,

则每个 卜 正则图含一个 裕 正则子图

龙
,

和 成 , , 一 给出 一些推广结果
·

不存在每对顶点均由唯一长为 权 的路联接起来的图 馆
,

科
· ,

在 取
,

凡 ,

而
, ,

中解决了 的情况
·

介飞 飞
, , 叭厄 切 和 在

,

中解决 介
, ,

的情况
·

娜 和 飞 在
,

中解决 的情
况 从而间题似乎全部解决了

,

但非常遗憾 珊 指出在该文的证明中存在一个漏洞 见

刀 山
,

从而对 的情况
,

间题仍未解决

每个连通图 最多是【 条边不相交的路的并图
,

。 往 , ,

村 已解决了此间题 若把问题中的连通性条件除去
,

则每个图最多是 刁 】条边不相交的路的并图
对有向图

, , , 一 科 证明 每个 。 的严格有向图
,

最多是 沪 』条弧不相交的有向路的并图

每个 冬 边连通的单图是 。

一 个圈的并图
, ,

· 已被 沙 在 叻吻
, ,

卜四 中证明 每个 。 阶 边连通单图是
。 一 个圈及边的并图

几 飞 在
, ,

“ 中有进一步的推广结果
·

若 是一单块
,

且至少有 刁 无个度不小于 的顶点
,

则 含有长度至少为 儿的圈

研自
,

几乎已被 在
, , 一 中证明 他证明 含有

’

长度为而 。 , 无一

的圈
·

令 。
,

为不含 二 圈的 。 阶单图的边数的最大可能值 已知结果是

】

”一

誉
’ 牙

‘ ,

若 是奇数
,

饥 一 ,

若 仇
·

了,
、、

一一
‘、产

几
‘、犷

确定未知情况的 。
,

动
·

·

盆 在
, ,

芍 中确定
, 。

令 了司 为不含 各 正则子图的 阶单图的边数的最大可能值
,

确定 司
,

· 和 在 汀 却 加
,

形咖 叨
, , ,

一 中确定的上界 司

山
”,

这里 是某一个常数
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本问题目前已知最好的下界是在 沙
,

和 在
, ,

中给出
,

其下界为 伽

确定唯一泛圈图 简记 ’ 图 即 是 。 阶单图
,

且恰含有唯一的一个 裕 圈
,

三 三 吨
,

对于本问题有如下结果
。 施永兵在科学通报

, ,

中得到 对于夕评面图类
,

只有 个 图
·

吨 在
,

中得到 个 图
,

它们分别为
, , , , , ,

个顶点
,

并猜测除这 个图外
,

无其它 图

吨
,

和 及。在
, , , , 、 ,

中推广 图的

概念为 卜 图
,

并得到一些结果
。 施永兵在南京大学学报 特刊

, ,

不 中推广 图到有向图类 最近 卜月华
已投稿

,

得到所有顶点数小于 的 有向图和较一般的方法求 有向图

令 司为不含有相同长度的两个圈的 阶单图的边数的最大可能值 确定了。 ,

· 飞 吨 在
,

卜 中证明 之 【倾五二厄豆

】
,

全

在
· ·

,

一 及漳州师范学院学报 自然科学版
,

,

闪 中猜测 。 【功孤 二丽
,

全
,

并对 三 。 三 证明猜测成

立 但在 充分大时
,

猜测不正确
· 在

, 一 中证明 。 全 。 ,

这里 亡 全 和 。 全 忿

·
,

·
, ·

证 和 刀 七 在
, ,

于 中证明 三
。

而
。 连同上面的结果有如下结论 助场 , 了司一 司 而 全涯又

若 是单图
,

且 。 以 一 ,

则 含有任一 条边的树 曲。叨
,

本问题的部分结果如下
·

·

和
·

在
,

中证明 包含

长为 无的路
·

·

和 爪七 垃 在
, , ‘ 中证明 如 还具有

一

丘朗
,

则

本猜测成立
· 和 在应用数学学报 英文版

, ,

中证明了当

的补图是 负
一

图时
,

猜测成立
·

·

在
, ,

中证明 某些特例
· ,

和 在 户 在 ,

于 中当 的补图的

围长 夕 口 时
,

证明 本间题 和 饭泊 在
,

越

中也证明了此结果

·

求
, 一

笼

问题已解决
,

详见
·

,

和 飞 在
, ,

卜 中找到
,

卜笼
,

其顶点数
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为 飞 在
, ,

间 中证明
, 一

笼的唯一性
。 进一步有关笼的结果

,

可查 刀 、

求图的带宽的界
,

。
本问题无实质性进展

,

因为它已被证明是 尸
一

问题
· 在性能比方面

,

已知在 内可近似的
,

但
‘

时于任意给定的正整数 都是不

可近似的
” ,

可参看 的文章 认 丫 。

, ,

进一步可参考 罗
,

邓
,

,

“
· , ‘ , ,

十 的文章

刻画优美图
,

特别猜测 每棵树是优美 彻
,

。

本间题无实质性的进展 但零星的非实质性的结果很多 可参看谢力同
、

刘桂真的文章

曲阜师范大学学报 自然科学版
, , 一 ,

该文后面附了大量文献
,

及马克杰著的 鱿美
图

” ,

北京大学出版社
,

·

。 阶 各 连通图
,

且具有尽可能小的生成树数目的图是 。 阶的轮 几七 ,

俄 和 在
, ,

闪 中举出了许多反例
,

否定了上面的

问题

设 。 和 。 是图 的两个顶点
,

用 。 表示删除它们就破坏了所有最长为 。 的 刃
一

路的顶

点的最小数目
,

用 娠 表示最长为 。 的内部不相交的 叭刃
一

路的最大数目 设 司表示‘ 纵

的最大可能值
·

确定 了动
,

已知其界为 沂不‘了 三 。 参见 翻
, 。 二 ,

·

也堪
,

于
·

·

, 招 和 在
, , 一 中证明 。 是绷生的

若 嵘
,

帐
,

’。 分别表示 甄
,

纵
,

了恤 在边连通意义下的数值 。 在
,

闪 中证明 【。 丛 ‘ 三 。
·

·

每个 冬 正则 各 连通平面二部图是 五 己,

· 凡 加 在
, 一 中证明 如面度均为 或

的平面图时
,

本猜测成立

如除去平面性这条件
,

图是一反例

刻画强迫 朗心 序列
,

钩
· 虽已得到许多结果

,

其中包括像 厅 , ‘因 等强迫条件
,

但本问题至今没实质性的进

展 有关这间题可可参看 办 ,

俪
,

“ 及李炯生的数

学进展
, ,

子 以 的综述文章

每个连通的顶点可迁图 记为
‘

图 含有 路 翻
,

。
表示素数

,

已知
, , ,

沪或沪个顶点的 图
,

除 图外
,

均具有

圈
,

从而对这些图类问题成立 ‘ 和 在 达 ,

界

中证明了每个含 个顶点的 图具有 功以 路
,

同时考虑了 的一些情况
·

在
, ,

一 中提出构造不含 切 圈的 图
,

得到除
,

凡 外
,

还有下面 个图 图
,

冰 图以及把它们的每个顶点换成三角形后所
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得到的图
、

”比日吸祀 猜测仅有有限个这样的图

任一
一

图是 而 苗 ‘ ,

任一
一

图含有 因子 ‘ ,

· 的结论不成立 见
,

和 在
,

的文章中构造 一 。 一

呢 的非 而 图
,

甚至是非 路的

图
·

的结论不成立 见
, 田 ,

曲 和 在
, ,

的文章 他们得到下面结果 如 七
,

对任一正实数
,

则存在一个满足 州 是偶数
且 全 的 一 一

铭 图不含 因子 如把上面结果中的
,

在

即
,

中证明 中含有
一

因子
· 关于图的坚韧度

,

可看
,

和 在 即
, ,

召 的综述文章

若 全
,

则 含三角形
,

若 全
,

则 是泛圈的
,

”
· 已被施容华在应用数学学报 英文版

, ,

书 和 中证明成立 另外
·

和 在
, ,

芍 中有一个简短证明
· 已被施容华在应用数学学报 英文版

, ,

中证明成立

每个非空正则单图包含两个不相交的极大独立集
, 阂母 ,

。 在一般情况下
,

问题的结论是错误的 句岛 在
, 一 中构

造了反例
。 对 , 一 的

一

正则图
,

当 无 抓茄 一 时
, ,

和 在
,

币 中证明本间题结论是正确的

求 双阳 数 , , , ,

· 目前最好的结果是 三
, , ,

三 它的下界是由 堪 在 访

,

中得到 它的上界是由
,

和 泊 在 七
,

芍 中得到
。
有关取 数的更多内容

,

可参看 杂志的 邓 而
邓 中 池由 的 泊 盯 功 明

, 泊 的文章

对于 。
,

令 。
,

司为满足如下性质的图 的最小可能顶点数目
,

这里 不含 凡
,

但

对任一 边着色恒含有单色 万 子图 求 。
,

司 的上
、

下界 玫 ,

· 玫 在 却
, 任奋 中证明了上述图的存在性 已知

, , ,

当 。 七
·

·
, ·

冶 和 阳址 在
, ,

越 中得到

了
, 二 ,

月口寸其它的 了。
,

司 得到某些界

若 。 ,

则 , , , 。 曲
,

”
·

· ·

和
· ·

盯 在
, ,

中得到如下反例 当

时
,

有
, ,
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求能嵌入平面使其每一边是单位长的直线段的图 的最大可能的色数
,

。 本问题没有实质性进展
· 注意 不一定是平面图 显然有 三

任一色多项式的系数的绝对值构成一个单峰序列 泊 ,

· 本间题无实质性进展 但关于 多项式的系数的一个类似的猜测是不成立的

若 不是完全图
,

且 。 。 一 ,

这里 。
,

全 则存在 的不相交的子图 , ,

使得 。
, 。 如

,

。 这个间题的叙述是不正确的
,

因为很容易举出它的反例 例如 。 二 们
,

,

凡 与 之

间连一条边所构成的图就是一个反例
。 正确的叙述是 若 中不含 凡

扮

卜 , ,

且 。 。 一 ,

这里 。
, , 全 则存在两个

不相交的子图
,

使得 义 。
, 。

新叙述的问题尚无实质性进展

强完美图猜测 是完美的充要条件是
, “

的任何导出子图都不是长大于 的奇圈

罗
,

。
对完美图 如 在

, , 一 中证明了另一个有用的结果 完美图的补

图是完美的

蛛
,

和 凡 在
, 盯

, ,

是一篇综述
,

其中第二部分给出本猜测的纲要性的证明
·

·

创 , 匕 自 和 叻肋城 在
, ,

于 中给出 一个比上

述猜测更强的猜测
叭 力 , 加 和 在扣叨 毗

, ,

一 中给出了强完美图猜测及它的更强的猜测的一个完整的证明

若 是 各 正则单块
,

而 是将 中每一条边重复一次所得到的图
,

则 ’

心
,

本间题无实质性进展
·

在 年将它改述成如下猜测 每个 边连通图能被 个偶子图的 今 圈扭

盖 进一步可参看间题

若 是偶数阶的单图
,

且 ’ △ ,

则对某个 。 〔 , ’ 一 刃 ’ 成立

让此 还刃 ,

· ·

在
, , 一 中给出 一系列反例

,

否定 这猜测
。 本猜测对顶点数 , 三 和 个顶点的 各 正则图是成立的

全着色猜测 对任一单图 认
,

中元素能被 △ 种色着色使得没有两个相邻

或相关的元素着同色
,

。
本间题已知最好的结果是 若 是单图

,

且其最大度 △充分大
,

则到互数 式 三 △ ,

这里 三 的一个常数 它是由 和 在 , , ,

令

中得到的
, 扭 在

, ,

中证明了 当
‘
、 时

,

全着色猜



潮 张克民 某些图论间题的进展

测成立

若 是单图且 。 , 一 ,

则 含一个 凡 剖分
,

“ 在 汕加 , ,

于 中得到比它更强的如下结果 若 是单

图且 。 。 一 ,

则 含一个凡 剖分 从而问题已解决

刻画可行 平面序列 诫
,

。
本问题未解决 除可参看问题 中指出的文献外

,

还可参看综述文章
,

玩
, ,

若 是无环平面图
,

则 全 , ,

·
本间题已被

,

和 在
, , 一 中证

每个平面图是 ‘ 可着色的
,

。 在问题 中的文献及在
, ,

于 中已被证明 之后有一个更

叽

好的证明见
, , ”叮 和

, 泊
· · · , ,

或
, ,

喇 的文章

每个 裕 色图均含一个可收缩为 凡 的子图
,

· 肠 在 汕
, ,

卜 中证明 几乎所有的 。 阶图

猜测成立
· , 犷 和 在 动俪

, ,

不 中证明
无三 时

,

猜测成立
丫 在

, ,

中研究 问题
,

以及 之间的内在联系

每个 裕 色图均含一个 凡 的剖分子图 翻
,

已证明 无丛 时间题成立
· 。和 殉七 在

, ,

同 中证明了 几乎所有的图均是

反例
·
当 无之 时

,

在
, ,

料 中具体的构造了反例
,

否定了本

猜测
· 本猜测仅有 , 的情况未解决
· 与这问题相关的文献还可参看 兀火拼 的

,

于 和
一 以及 加 的

, , 一 文章 后者证明 图的线图本猜测成

立

每个没有 着色的
一

边连通 正则单图包含可收缩成 图的子图
七 ,

· , , 加 和 在 年 月在 召开

的 邢 会议上宣称本间题成立

对任给曲面
,

恒存在最小不可嵌入曲面 的有限图簇
,

它们的最小度大于
·

在 证
, ,

于 中证明可定向曲面本问题
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· 和 在专著 即
, 班 川 ,

中证明对射影平面本间题成立

立成

·
本问题可参看 力 和 丫 在

,

等杂志上发表的 余篇有关

的系列文章 特别是
, , 一 这篇文章

·

若有向图 是双向连通的
,

则 有长至少为 的有向圈
,

在
, ,

中证明 本问题
·

任一正则竞赛图可分解 , 一 条弧不相交的有向 在 圈的并图 又

· 和 ” 在 邓七 而
,

卜

中证明了 。 三 时
,

猜测成立
· 在

,

的文章的 页处指出 治 在私人通信中对上

述问题有如下结论 当 , 充分大时本猜测成立 但至今未见 注“ 在杂志上发表的文章
·

加 在 , 山哪 功
, , 芝, 一 中证明

任一正则竟赛图
,

存在某个正常数
,

中含有 。
万 条弧不相交的有向 圈

“
·

每个偶阶的竞赛图 可分解成 艺
。 。 ,

司一 一 。 条弧不相交的有向路的并图
·

,

无实质性的进展

刻画具有如下性质的竞赛图 对任给 。 任 ,

所有子竞赛图 一 。 均相互同构 斌

画
,

和 哪 雌 在
, , 一

中刻画 它的

可行度序列条件

若 刀 是一个含有有向圈的有向图
,

则存在某个弧
,

将它反向后减少了 刀 中所含的有向圈个

数
,

·

‘祀 在
· · , ,

及姚惠能在杭州大学学报 自然科学版
,

,

卜 中分别对某些特殊图类证明猜测是正确的
·

习叫笼祀 在
, ,

于 中给出 多重有向图的反例 山犯 在
远

, ,

卜 及 在

, 众 , ,

于 中也分别独立地给出 类似的反例

本猜测对严格的有向图仍然是未解决问题

给定正整数 。 ,

证明存在最小的整数 了司使得在任给的至多有 个弧不相交的有向圈的有

向图中去掉 了 条弧后不再含有有向圈
,

山堪 ,

·

本间题是 间题 可参看 在 ’“ 双傀 址
以 拍 助

,

址 山 ,
, ,

中 一 的文

章 或参看 列于 和
,

妙 双巴 助
,

助
找 , ,

一个 。 司
一

正则图是 。
,

司
一

可定向的
,

若它能被定向使得每点的入度为 。 或 几 证明

每个不含
一

边割集和 各 边割集的 乐 正则单图是
,

卜可定向的 丁恤
,
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本间题无实质性进展

丁 指出如本问题成立 它蕴含了 定理

求一个算法使在有两个发点 二 , 二 ,

有两个收点 ,
,

, 和两种商品网络中
,

求出把商品 从
运到 ,

,

而把商品 从 二 运到 脚 的最大流 孔
,

。 朱永津
、

田丰
、

马仲蕃
、

蔡茂诚在中国科学
, ,

卜 中给出了一个算法
· , 口 在

, ,

冷 中证明了上述的两种物资网络流问题可以变

换为两个单一物资网络流间题

乐 流猜测 每个 么 边连通有向图 均有在整数模 的域上的环流 了使得对所有弧 有

笋
· , ·

肠
,

在
, ,

一 中证明
一

流的存在
, 在

, ,

于 中证明
一

流的存在
· 在

, ,

一 中给出了求
一

流的多项式算法
,

特别证明了对

平面图 卜 流猜测成立

帅 在
, ,

不 中证明 对可嵌入射影平面的图 流猜测成立
。 丁 分别在 和 年提出了类似如下的猜测 每个

一

边连通有向图
,

若

不含 图的剖分子图
,

则 含有 杏 流 若不存在
一

边割
,

则 含有 各 流

双圈覆盖猜测 对任意 冬 边连通图
,

存在一个 的圈簇使得 中每一边恰好含在该圈

簇中的两个圈上
, 加 ,

很多图论中未解决间题
,

例如间题 和 均与本猜测有关
。
对 。今 流

,

丁恤七 证明猜测成立
,

从而对
一

边可着色图猜测成立

对 杏 边连通图
,

在
, , 一 中用 杏 流定理证明猜测成立

。 对不含 的图
,

娜
,

”和 飞 在 肠
,

“
, 一 中证明猜测成立

。 对含有 助 路的图
,

冲 在
, ,

一 中证明猜测成立

综上所述结果
,

本猜测剩下未证明的是
一

边连通非 边可着色的方体图是否猜测成

立 对此
, 田 和 在

, ,

不 中用
一

流定理证

明 中存在一个圈簇使得每边恰含在圈簇中的 个圈上 在
, ,

于 中用‘ 流定理证明了 中存在一个圈簇使得每边恰含在圈簇中的 个圈上 从而得

中存在一个圈簇使得每边恰含在圈簇中的 无 尹 , 个圈上

可参看 罗 在 ‘场
, , 一 的综述文章

每个 边连通图存在可定向的 孚 可着色的双圈筱盖
·

本间题蕴涵了问题
·

每一个 。 个顶点的
一

边连通单图有一个双圈覆盖 满足 】创 三 一 叭

。 参看 乳 凡叮
, 节 ,

面
, ,

一 的文章
·

·

和 妞
,

让以 , , 一

· , , , 毛
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每一个 边连通图有一个用 个偶子图的双覆盖
, ,

参看
, , , , 一

给定
一

连通图 中两点 。 , 。 ,

如何求 中过给定点 。 , 。 的最小圈 能否得到多项式时间

的算法
,

和 面 在 俪 血
, , 一 中得到一些结果

·

是否存在多项式时间的算法求有向图中的有向偶圈
,

· 已由 沮力 钻幻 , 丫 和 在 卜 , , ,

于 文章中解决
·

求古典 田吐 数
,

· 目前已知最好的结果是 三
,

三 可参看

杂志的 邓 中 名 的 厄 ,

加

的文章

·

氏
,

凡 。 一 。 一 对 。 全 。 全 且 。 ,

。 尹
,

均成立
,

,

山
,

介
,

和 五 在 朋 让以 ,

,

卜 肠 文章中证明 。 之 。 的情况
· 臼

, 阂阳邢 ,

物
, ,

彻 和

在 朋
, , 一 文章中证明 之 的情况

一 五 卿 在
, , 一 文章中证明 。 。 的情况

· 丫幻 」 和 田堪 丫切
, ,

的文章中证明 。 之 。
二

的情况
· 和 飞 而

,

达 的文章中证明
, ,

有

关上述猜测其它情况仍然是未解决的问题
·
从已知的结果 参看 杂志的 , 以切山 中

卫 厄山油 的 加以 , 淤访 ,

及一些未发表的结果看
,

有理由作如下进一步的猜测 氏
,

万爪 。 一 。 一 对 。 之 均成立
·

边列表着色猜测
‘

本间题无实质性进展
·
本问题仅有一些对某些特殊图类零星结果

一

部图
, , ,

手

奇数阶完全图 凡 人男 和
,

哪
, ,

卜

△七 的平面图 心 , 川爪 和
, ,

,
,

奋

夕评面图 邝厄 节几诉边 和
, , , 一 如令 多重图

·

成幻

仙 凡 叭厄。 , , 一 功川 图 节 , ·

,

等
·

令 兔 记为满足如下性质的最好可能的常数使得对每一个 澎玉图若含有长为 的

路则蕴涵长至少为 几 的圈 对 裕 正则 裕 连通图可类似定义参数 血

了是否序列
, ,

⋯的极限为

是否序列 由
,

山
,

⋯是非降的
,

且它们的极限为
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一 和 切山 在 汹 朋
, 一 中得到 三匀 丛 及

三 三

给定一个图簇 和正整数 。 ,

是否存在一个仅仅依赖于 和 的常数 。 使得每个不含

中的子式 的 个顶点的 连通图中含有长度不小于 。 的圈

若取 凡
, ,

和
,

则由 定理 即 ‘ 连通平面图是 保

证了 二

,

腼和 加 在
, ,

闪 中证明 对给定的曲

面
,

存在一个仅依赖于 的常数 。使得每个能嵌入 的 。 个顶点的 今 连通图 中含有长度

不小于 的圈

令图 和整数
,

称为 的 劝控制集 若对任意的
。 〔 总有 回门 笋 哟 对任给的

,

是否任一图 恒有 劝控制

集
·

·

和
· ·

即 在 ”以
, 一 中得到

每个图 恒有 控制集 从而有 每个图 恒有 的控制集
,

当 介为偶数

令 是 斌
一

连通图
,

是 中一个 条边的子集使其边诱导子图是线性森林
,

则除

了是奇数且 是 中的边割外
,

中存在含 中每一边的一个圈 翻
,

成 和 在
,

于 中证明了若 一 ,

则

中存在含 中每一边的圈
·

在
, , 一

中对 是 无条独立边集情况下证明了

不大于 时
,

结论成立 对一般的 无,

证明了 中存在一个或两个点不交的圈
,

包含 中每一

边 在该文中
,

他还宜布在他的文章
‘

, 训均卜 ”

中解

决了间题

令 是 各 正则
、

圈 边连通图
,

是 中一个 无一 条边的子集使其边诱导子图是线
性森林

,

则 中存在含 中每一边的一个圈
,

此问题是
· ·

和
·

在
, 一 中的

在 叔
一

连通中
,

任意两个最长圈至少有 无个公共点 七功
场 咖 在 叩 坛泊汀

,

翻
, , , ,

, 一 中有 情况的部份结果

令 刀 是独立数为 。 的强连通有向图
,

则 刀 最多用 个有向圈来顶点扭盖
,

。 此间题是 在 汀 。劝 , , 以无

, ,

中的

令 是独立数为 的强连通有向图
,

则 可剖分成最多 一 条有向路
,

· 和 叔堵 在
,

。中解决了 的情形
·

·

址如‘在
, ,

一 中解决 一般情形
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弱路剖分猜测 对任意有向图 和任正整数
,

有 。之介 ‘ ,

。 参看 在
, 一 的综述文章

,

其中叙进二些已解决的特殊

情况

强路剖分猜测 对任意有向图 刀 和任意的正整数
,

是 中一个 最优路剖分
,

则 刀

中存在一个偏 着色 别比汉 吨 与 正交
,

。
参看 在 嗦

· , 一 的综述文章
,

其中叙述一些已解决的特殊

情况

对偶弱路剖分猜测 对任意有向图 和任意的正整数
,

有 从 。 面
,

参看 面
, , ,

一 的文章

每一单 叩 含有一个 功 图
,

参看 山 , ,

花 拍
, 一 的文章

每个 盯 图是 攻己

·

参看 和 毗
, ,

的综述文章
,

指出一些已

解决的特殊群对应的 盯 图

每个 个顶点的偶单图可分解成最多 一 圈
· 参看

, , ,

于 和 工。 幽
,

口 叩
,

司 伙吐 , 七 、 , , 一 的文章

若 是一个最小度 的 图
,

是 中的一个 环游 则 有一个圈分解 ,

使得 的相继边属于圈分解中不同的圈
,

。 令 是一个连通的 圈
,

是其 环游 称 中圈覆盖 和 是 ,

若 中相继边 卿
,

圳
,

当 约 时
,

它们分属于 中不同的圈 本问题可叙述为满足上述条

件的 中存在圈祖盖
,

它和 是
· 山 证明了 间题 和本问题的正确性可以推出双圈夜盖猜测的正确性 间题

参看
, , 一 , ,

功

。
参看 运 山 , , ,

卜 的文章 文中推广了五仁猜测
,

同时证明了

对一些特殊图类 平面图
、

无割边的方体图等成立

每个 今 连通无爪图是 斑 图
,

·

助姗 在
, ,

中证明了每个 令 连通无爪图是 肠叨川切 图等价
于每个 今 连通线图是 助心 图

·
在

, ,

于 中证明了每个 连通无爪图是 功口 图
,

它是
目前最好的结果

。 有关爪图的成果
,

可参看 口 ,

凡 和 夕伽戈 在
,

上的综述文章

怕 若 刀 是最小的出度和入度均不小于 无的强连通定向图
,

则 有长度至少为 的有向

圈 盛
,

· 参看 以如沁 ,

映
, ,

卜 的文章
,

或参看 ‘堪 和
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,

以 川即 双田 , 止 ,

每个至多有 无 个顶点的裕 正则定向图
,

这里
,

含有有向 祖 圈 盛
,

·

参看 盛
, , ,

卜 的文章
,

或参看
‘

和
, 卜

以 月
, ,

若 是 各 连通图中的最长圈
,

则 至少含有一条弦
,

参看 加
, , , 一 的文章解决 方体图的情况

·
,

或参看

和
,

以 双田 ,

助
,

令 是一个 各 正则
、

圈令 边连通图
,

则 有控制圈 汤 山 改
,

参看 让蛇 和 田 , , , , 一

·
·

和 改 在
, 一 中证明 本问题等价

于每个‘ 连通线图是 攻己 图
,

从而等价于问题 也可参见 。

咖 在
, ,

的文章

不存在 部 即 图
,

。 和 即 图有关的文章 峪七歇上 ,

和 丫认甸区 在
,

,

不 中证明了 。 个顶点的有向图中存在 冲。 图的充要条件是 。 全

在
, ,

越 中证明平面图中存在 冲 图

对本猜测无实质性进展

若 是 个顶点最小度为 占 这里 夕 一 占 的 而 么 部单图
,

则 是偶

泛圈的 面 山叨 山
,

。参看 面 和 山
,

在 即 盯 筑
, , 卿汾 , , 一 中的综合文章

令 刀 是平面有向图
,

则 刀 的围长等于满足如下性质的匹配 的最大边数
,

这里 是在

刀 中除去 的边后就不再含有向圈 叭厄。 ,

, 祀 和 丫从钊巨 在
, ,

文章中证明了对一些特殊图类是对

的
。 本问题对非平面图不成立

令 是一个单图
、

无是一个正整数
,

则或 有 个边不相交的三角形或 中存在至多
无条边与所有三角形相交 江 ,

·
参看 叭拐 , 五 成‘ 」耐

,

如 ’

‘ 娜
, , ,

的文章

若 是 。 个顶点的 么 连通单图
,

则 能被至多 加一 圈筱盖 ’

挂 飞 在
, ,

中解决 本问题

如 是至多 个顶点的 ‘ 正则单图
,

这里
,

则 有 切 分解
几均 ,
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参看 留 比侣 ,

块
,

成飞
,

的

文章
。 改 在

, ,

于 中得到在某些条件下能保证有一定

的边不相交的 而 圈

若 是奇数
、

是 卜 正则定向图
,

则 有一个 有向路分解 坦 ,

。
本间题包含问题

。

取记 和 叭厄 在
, , 一 中对方体图证明

一

上述结论
·

每个正则 部竞赛图可分解成有向 圈的并
,

参看
, , ,

的文章

每个 边连通图能嵌入到某个曲面使得它的每个面的边界是一个圈
,

·
参看

,

伪 乎 ,

价
,

吐
, 七迅忱阳 ,

川
, ,

一 的文章

每个非负的偶权的赋权图是一个圈的和充要条件是对每个边割 和每个边 了〔 , 。 三

艺 ‘
·

丫口 , 。钧
·
参看 丫 ,

汀 釉 凡 ,
, 仪记

, , ,

一 的文章

是否存在最小度为 唯一 玫 单图
,

· 参看
, 即 ,

而
, ,

,

摊 的文章
· 给出了一个具有最小度为 唯一 图例子

·

和
, , , 一

最后要说明
,

由于掌握的材料局限
,

且文献日新月异
,

许多问题的进展难免有所遗漏
,

在此

抛砖引玉 敬请专家指正和提供新的文献
,

使之更为日臻完善

致谢 本文收集材料过程中
,

利用了
,

功疏 在网上公布的
“ 玫田 ”

中的

部份材料 还部份的采用了林国宁先生从 那里得到的
,

据说是打算放在

合著的
“

汀 七 , 。丫 中作为新的未解决问题 与前面

个间题相比
,

其中约一半是新的
,

遗憾的是至今未见到该书第二版的问世 特别还得到了田

丰先生的许多帮助 匿名审稿人提了不少有益的意见
,

在此一并表示谢意

一

月通 卜功加

脚时口 吐 ,

咧 , ‘叱笋 仪 ,

运 即 哪
“拍 尽

,

日”刀 住 ,

众
, 比

侧 卜叻 盯却


