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ＮＣ（Ｈ）；

② Ｉｆｕ∈ Ｎ（ｘｉ）∩ Ｃ［ｖｉ＋１，ｖｉ），ｔｈｅｎｕ＋

∈／Ｎ（ｘｉ）．

Ｌｅｍｍａ３［４］ Ｆｏｒ｛ｉ，ｊ｝ ｛１，２，…，ｋ｝，ｉｆｙｉ∈
Ｃ（ｖｉ，ｘｉ］，ｙｊ∈ Ｃ（ｖｊ，ｘｊ］，ｔｈｅｎ
① Ｔｈｅｒｅｉｓｎｏ（ｙｉ，ｙｊ）ｐａｔｈＱ ｗｉｔｈａｌｌｉｔｓ

ｉｎｔｅｒｎａｌｖｅｒｔｉｃｅｓｎｏｔｉｎＶ（Ｃ）；
② Ｔｈｅｒｅｉｓｎｏｗ∈ Ｃ［ｙｉ，ｙｊ］，ｓｕｃｈｔｈａｔ｛ｙｊｗ，

ｙｉｗ＋｝ Ｅ（Ｇ）．
Ｌｅｍｍａ４［４］ Ｉｆｕ∈ ＮＣ（Ｈ）＼｛ｖ１，ｖ２，…，ｖｋ｝，

ｙ∈∪
ｋ

ｊ＝１
Ｃ（ｖｊ，ｘｊ］，ｔｈｅｎｕ＋ｙ∈／Ｅ（Ｇ）．

Ｉｎｔｈｅｒｅｍａｉｎｉｎｇｐａｒｔｏｆｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｌｅｔＹ＝｛ｙ０，
ｙ１，…，ｙｋ｝，ｗｈｅｒｅｙ０∈ Ｖ（Ｈ），ｙｉ∈ Ｃ（ｖｉ，ｘｉ］ｆｏｒｉ

∈｛１，２，…，ｋ｝．ＤｅｎｏｔｅＪＹ ＝∪
ｋ

ｉ＝１
Ｃ［ｙｉ，ｖｉ＋１］，ＫＹ ＝

Ｖ（Ｇ）＼ＪＹ．
Ｌｅｍｍａ５［４］ Ｙ∈ Ｉｋ＋１（Ｇ），ＫＹ  Ｓ０（Ｙ）∪

Ｓ１（Ｙ），ＫＹ∩ Ｎ０（Ｙ）＝｛ｙ０｝．
ＡｓｅｇｍｅｎｔＣ［ｚ１，ｚ２）（ Ｃ［ｙｔ，ｖｔ＋１］ｔ∈ ｛１，２，

…，ｋ｝）ｉｓｃａｌｌｅｄａＣＹｓｅｇｍｅｎｔ．Ｉｆ
① Ｃ（ｚ１，ｚ２）∩ Ｓ０（Ｙ）＝，；

② ｚ１∈ Ｎ２（Ｙ）∪ Ｙ，ｚ２∈ Ｓ０（Ｙ）∪｛ｖ＋ｔ＋１｝．
ＡＣＹｓｅｇｍｅｎｔＣ［ｚ１，ｚ２）ｉｓｓａｉｄｔｏｂｅｓｉｍｐｌｅｉｆ

Ｃ（ｚ１，ｚ２） Ｓ１（Ｙ）．
Ｌｅｍｍａ６ ＬｅｔＣ［ｚ１，ｚ２），（ Ｃ［ｙｔ，ｖｔ＋１］，ｔ∈

｛１，２，…，ｋ｝）ｂｅａＣＹｓｅｇｍｅｎｔ．Ｔｈｅｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
ｒｅｓｕｌｔｓｈｏｌｄ．

① ＬｅｔＭｉ＝Ｎ（ｙｉ）∩ Ｃ（ｚ１，ｚ２），（ｉ∈｛０，１，２，
…，ｋ｝），ｔｈｅｎ

Ｍｔ，Ｍｔ－１，…，Ｍ１，Ｍｋ，Ｍｋ－１，…，Ｍｔ＋１，Ｍ０
（ｓｏｍｅｏｆｔｈｅｍ ｍａｙｂｅｅｍｐｔｙ） ｆｏｒｍ ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅ
ｓｕｂｐａｔｈｓｏｆＣ（ｚ１，ｚ２）ｗｈｉｃｈｃａｎｈａｖｅｏｎｌｙｔｈｅｉｒ
ｅｎｄｖｅｒｔｉｃｅｓｉｎｃｏｍｍｏｎ，ａｎｄ Ｍ０ ≤ １； Ｍｉ ≤ １
ｗｈｅｎｙｉ＝ｘｉ，ａｎｄｉ∈｛１，２，…，ｋ｝＼｛ｔ｝．

② ＬｅｔＺ１ ＝Ｃ（ｚ１，ｚ２）∩ Ｓ１（Ｙ），Ｚ２ ＝Ｃ（ｚ１，
ｚ２）＼Ｚ１ ＝｛ｗ１，ｗ２，…，ｗｈ｝（ｈ≥ ０），ａｎｄｗｊ∈
Ｓｉｊ（Ｙ）．，Ｔｈｅｎ

（ａ） Ｚ１ ＋ Ｚ２ ＝ Ｃ［ｚ１，ｚ２）－１；
（ｂ）ＩｆＧｂｅａｃｌａｗｆｒｅｅｇｒａｐｈ，ａｎｄｔｈｅｒｅｉｓｙｑ∈

Ｙ＼｛ｙ０｝，ｓｕｃｈｔｈａｔＣ（ｚ１，ｚ２）Ｓ１（Ｙ）∪（Ｓ２（Ｙ）∩
Ｎ（ｙｑ）），ｔｈｅｎｈ＝１．
Ｐｒｏｏｆ Ｂｙｌｅｍｍａ６ｉｎＲｅｆ．［４］，① ａｎｄ②（ａ）

ｈｏｌｄ．Ｂｙｌｅｍｍａｓ２，３ａｎｄ４，ａｎｄＧｂｅａｃｌａｗｆｒｅｅ
ｇｒａｐｈ，（ｂ）ｈｏｌｄｓ．

Ｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｌｅｍｍａｓ，ｗｅａｌｗａｙｓｃｈｏｏｓｅｘ０∈
ＮＨ（ｖｑ）ｆｏｒｓｏｍｅｑ∈｛１，２，…，ｋ｝，ｌｅｔＸ＝｛ｘ０，ｘ１，
…，ｘｋ｝，ａｎｄＹ＝（Ｘ＼｛ｘｑ｝）∪｛ｖ＋ｑ｝．

Ｌｅｍｍａ７［３］ Ｙ∈ Ｉ
（ｅ）
ｋ＋１（Ｇ）．

５８１ＮｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄＵｎｉｏｎｏｆＥｓｓｅｎｔｉａｌＳｅｔｓａｎｄＨａｍｉｌｔｏｎｉｃｉｔｙｏｆＣｌａｗＦｒｅｅＧｒａｐｈｓ



Ｌｅｍｍａ８［５］ ＬｅｔＧｂｅａｃｌａｗｆｒｅｅｇｒａｐｈ．Ｔｈｅｎ
① Ｓｉ（Ｘ）＝ ｆｏｒｉ∈ ｛２，３，，…，ｋ＋１｝，ａｎｄ

Ｖ（Ｇ）＝Ｓ０（Ｘ）∪ Ｓ１（Ｘ）；

② Ｓｉ（Ｙ）＝ ｆｏｒｉ∈ ｛３，４，…，ｋ＋１｝，ａｎｄ
Ｖ（Ｇ）＝Ｓ０（Ｙ）∪ Ｓ１（Ｙ）∪（Ｓ２（Ｙ）∩ Ｎ（ｖｑ＋））．
Ｗｅａｌｗａｙｓａｓｓｕｍｅｔｈａｔｂｉｓａｎｉｎｔｅｇｅｒ（０＜ｂ＜

ｋ＋１），Ｙｉ＝｛ｙｉ，ｙｉ－１，…，ｙｉ－（ｂ－１）｝（ Ｙ）ｆｏｒｉ∈
｛０，１，…，ｋ｝，ｔｈｅｓｕｂｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓｏｆｙｊ’ｓｗｉｌｌｂｅｔａｋｅｎ
ｍｏｄｕｌｏｋ＋１．

ＬｅｔＵ Ｖ（Ｇ）．Ｗｅａｌｗａｙｓｓｅｔ

σｂ（Ｕ，Ｙ）＝∑
ｋ

ｉ＝０
Ｎ（Ｙｉ）∩ Ｕ

σｂ（Ｙ）＝σｂ（Ｖ（Ｇ），Ｙ）＝∑
ｋ

ｉ＝０
Ｎ（Ｙｉ）

Ｂｙｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆσｂ（Ｙ），ｉｔｉｓｎｏｔｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏ
ｃｈｅｃｋｔｈａｔｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｌｅｍｍａｈｏｌｄｓ．

Ｌｅｍｍａ９ ① Ｉｆｗ∈ Ｓ１（Ｙ），ｔｈｅｎσｂ（｛ｗ｝，Ｙ）
＝ｂ；
② Ｉｆｗ∈ Ｓ２（Ｙ），ｔｈｅｎσｂ（｛ｗ｝，Ｙ）≤２ｂ．
Ｌｅｍｍａ１０ ① σｂ（ＫＹ，Ｙ）≤ ｂ（ＫＹ －１－

∪
ｌ＞２
（Ｎｌ（Ｙ）∩ ＫＹ））；

② ＬｅｔＧｂｅａｃｌａｗｆｒｅｅｇｒａｐｈ，ａｎｄＣ［ｚ１，ｚ２］（
Ｃ［ｙｔ，ｖｔ＋１］）ｉｓａＣＹｓｅｇｍｅｎｔ，ｔｈｅｎ

σｂ（Ｃ［ｚ１，ｚ２），Ｙ）≤ ｂＣ［ｚ１，ｚ２）
Ｐｒｏｏｆ ① Ｂｙｌｅｍｍａ５，ＫＹＳ０（Ｙ）∪Ｓ１（Ｙ），

ａｎｄＫＹ∩ Ｎ０（Ｙ）＝｛ｙ０｝．Ｓｏｂｙｌｅｍｍａ９①，

σｂ（ＫＹ，Ｙ）＝ｂ（ＫＹ － ＫＹ∩（Ｎ０（Ｙ）∪
Ｎ２（Ｙ））－ ∪

ｌ＞２
（Ｎｌ（Ｙ）∩ ＫＹ））≤

ｂ（ＫＹ －１－ ∪
ｌ＞２
（Ｎｌ（Ｙ）∩ ＫＹ））

ｓｏ① ｈｏｌｄｓ．
② ＩｆＣ［ｚ１，ｚ２）ｂｅａｓｉｍｐｌｅＣＹｓｅｇｍｅｎｔ，ｂｙ

ｌｅｍｍａ９①，
σｂ（Ｃ［ｚ１，ｚ２），Ｙ）＝ｂＣ（ｚ１，ｚ２）＝
ｂ（Ｃ［ｚ１，ｚ２）－１）

ＩｆＣ［ｚ１，ｚ２）ｂｅｎｏｎｓｉｍｐｌｅＣＹｓｅｇｍｅｎｔ，ｂｙｌｅｍｍａ
８②，Ｃ（ｚ１，ｚ２） Ｓ１（Ｙ）∪ （Ｓ２（Ｙ）∩ Ｎ（ｖ＋ｑ））．Ｂｙ
ｌｅｍｍａ６②，ｗｈｅｎｈ＝ Ｚ２ ＝１，ｔｈｕｓｂｙｌｅｍｍａ９②，

σｂ（Ｃ［ｚ１，ｚ２），Ｙ）≤ ｂＺ１ ＋２ｂＺ２ ＝
ｂ（Ｚ１ ＋ Ｚ２ ＋１）＝ｂＣ［ｚ１，ｚ２）

ｓｏ② ｈｏｌｄｓ．
Ｌｅｍｍａ１１ ＬｅｔＧｂｅａｃｌａｗｆｒｅｅｇｒａｐｈ，ｔｈｅｎ

σｂ（Ｙ）≤ ｂ（ｎ（Ｙ）－１）．
Ｐｒｏｏｆ Ｗｅｆｉｒｓｔｐｒｏｖｅｔｗｏｒｅｓｕｌｔｓ．
（ａ）σｂ（Ｃ［ｙｔ，ｖｔ＋１］，Ｙ）≤ ｂ（Ｃ［ｙｔ，ｖｔ＋１］ －

∪
ｌ＞２
（Ｎｌ（Ｙ）∩ Ｃ［ｙｔ，ｖｔ＋１］））．

Ｉｎｆａｃｔ，ｆｏｒｔ∈｛１，２，…，ｋ｝，ｐａｒｔｉｔｉｏｎ
Ｃ［ｙｔ，ｖｔ＋１］＼∪

ｌ＞２
（Ｎｌ（Ｙ）∩ Ｃ［ｙｔ，ｖｔ＋１］）

ｉｎｔｏｓｔＣＹｓｅｇｍｅｎｔｓ
Ｃ［ｚ（ｔ）１１，ｚ

（ｔ）
１２），Ｃ［ｚ

（ｔ）
２１，ｚ

（ｔ）
２２），…，Ｃ［ｚ

（ｔ）
ｓｔ１
，ｚ（ｔ）ｓｔ２）

Ｔｈｕｓｂｙｌｅｍｍａ１０②，ｗｅｈａｖｅ

σｂ（Ｃ［ｙｔ，ｖｔ＋１，Ｙ］＝∑
ｓｔ

ｊ＝１
σｂ（Ｃ［ｚ

（ｔ）
ｊ１，ｚ

（ｔ）
ｊ２），Ｙ）≤

∑
ｓｔ

ｊ＝１
ｂＣ［ｚ（ｔ）ｊ１，ｚ

（ｔ）
ｊ２）＝ｂ（Ｃ［ｙｔ，ｖｔ＋１］－

∪
ｌ＞２
（Ｎｌ（Ｙ）∩ Ｃ［ｙｔ，ｖｔ＋１］））

ｓｏ（ａ）ｈｏｌｄｓ．
（ｂ）σｂ（ＪＹ，Ｙ）≤ｂ（ＪＹ － ∪ｌ＞２（Ｎｌ（Ｙ）∩ ＪＹ））．

Ｉｎｆａｃｔ，ｎｏｔｅｔｈａｔＪＹ ＝∪
ｋ

ｔ＝１
Ｃ［ｙｔ，ｖｔ＋１］．Ｂｙ（ａ），

ｗｅｈａｖｅ

σｂ（ＪＹ，Ｙ）＝∑
ｋ

ｔ＝１
σｂ（Ｃ［ｙｔ，ｖｔ＋１］，Ｙ）≤

∑
ｋ

ｔ＝１
ｂ（Ｃ［ｙｔ，ｖｔ＋１］－ ∪

ｌ＞２
（Ｎｌ（Ｙ）∩

Ｃ［ｙｔ，ｖｔ＋１］））＝
ｂ（ＪＹ － ∪

ｌ＞２
（Ｎｌ（Ｙ）∩ ＪＹ））

ｓｏ（ｂ）ｈｏｌｄｓ．
Ｎｏｗｗｅｐｒｏｖｅｔｈｅｌｅｍｍａ．ＮｏｔｅｔｈａｔＶ（Ｇ）＝ＪＹ

∪ ＫＹ．Ｔｈｕｓｂｙ（ｂ）ａｎｄｌｅｍｍａ１０①，
σｂ（Ｙ）＝σｂ（ＪＹ，Ｙ）＋σｂ（ＫＹ，Ｙ）≤

ｂ（ＪＹ － ∪
ｌ＞２
（Ｎｌ（Ｙ）∩ ＪＹ））＋

ｂ（ＫＹ －１－ ∪
ｌ＞２
（Ｎｌ（Ｙ）∩ ＫＹ））＝

ｂ（Ｖ（Ｇ）＼∪
ｌ＞２
Ｎｌ（Ｙ）－１）＝

ｂ（ｎ（Ｙ）－１）

２ ＰｒｏｏｆｓｏｆｔｈｅＴｈｅｏｒｅｍｓ

Ｐｒｏｏｆｏｆｔｈｅｏｒｅｍ１ Ｂｙｃｏｎｔｒａｄｉｃｔｉｏｎ．Ｓｕｐｐｏｓｅ
ｔｈａｔＧｉｓｎｏｎｈａｍｉｌｔｏｎｉａｎ．ＳｉｎｃｅＧｉｓａｋｃｏｎｎｅｃｔｅｄ
ｇｒａｐｈｗｉｔｈｋ≥２，ｗｅｍａｙｃｈｏｏｓｅａｌｏｎｇｅｓｔｃｙｃｌｅＣｏｆ
Ｇ，ａｃｏｍｐｏｎｅｎｔＨｏｆＧ－Ｖ（Ｃ）ａｎｄ｛ｖ１，ｖ２，…，ｖｋ｝

 ＮＣ（Ｈ）．Ｓｕｐｐｏｓｅｔｈａｔｖ１，ｖ２，…，ｖｋｏｃｃｕｒｏｎＣｉｎ
ｔｈｅｏｒｄｅｒｏｆｔｈｅｉｒｉｎｄｉｃｅｓ．Ｂｙｌｅｍｍａ１，ｆｏｒｅａｃｈｉ∈
｛１，２，…，ｋ｝，ｌｅｔｘｉｂｅｔｈｅｆｉｒｓｔｎｏｎｉｎｓｅｒｔｉｂｌｅｖｅｒｔｅｘｉｎ
Ｃ（ｖｉ，ｖｉ＋１）．ＳｅｔＸ＝｛ｘ０，ｘ１，…，ｘｋ｝，ｗｈｅｒｅｘ０∈
ＮＨ（ｖｑ）ｆｏｒｓｏｍｅｑ∈ ｛１，２，…，ｋ｝．Ｂｙｌｅｍｍａ８①，
Ｖ（Ｇ）＝Ｓ０（Ｘ）∪ Ｓ１（Ｘ）．ＳｅｔＹ＝（Ｘ＼｛ｘｑ｝）∪
｛ｖ＋ｑ｝．Ｔｈｕｓ，ｂｙｌｅｍｍａ７， Ｙ∈ Ｉ（ｅ）ｋ＋１（Ｇ）．Ｆｏｒ
ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｃｅ，ｄｅｎｏｔｅＹ＝｛ｙ０，ｙ１，…，ｙｋ｝．

Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｂｙｌｅｍｍａ１１，ｗｅｈａｖｅ

σｂ（Ｙ）＝∑
ｋ

ｉ＝０
Ｎ（Ｙｉ）≤ ｂ（ｎ（Ｙ）－１）

６８１ ＸｕＸｉｎｐｉｎｇ



ａｃｏｎｔｒａｄｉｃｔｉｏｎ．
ＴｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｈｅｏｒｅｍｗｉｌｌｉｎｖｏｌｖｅａｇｒａｐｈＧ′

ｏｔｈｅｒｔｈａｎＧ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｔｈｅｎｏｔａｔｉｏｎｓｓｕｃｈ
ａｓＮ（Ｕ）， Ｎｊ（Ｘ）， ＫＸ， Ｓｉ（Ｘ）， ｎ（Ｘ），σｂ（Ｘ）
ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｆｏｒＧ，ｗｅｗｉｌｌｓｉｍｐｌｙａｄｄａｐｒｉｍｅｔｏｔｈｅ
ｎｏｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏＧ′．Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，Ｎ′（Ｕ），
Ｎ′ｊ（Ｘ），ｅｔｃ．
ＰｒｏｏｆｏｆＴｈｅｏｒｅｍ２ Ｂｙｃｏｎｔｒａｄｉｃｔｉｏｎ．Ｓｕｐｐｏｓｅ

ｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｓｗ∈ Ｖ（Ｇ）ｓｕｃｈｔｈａｔＧ′＝Ｇ－｛ｗ｝ｉｓ
ｎｏｎｈａｍｉｌｔｏｎｉａｎ．ＳｉｎｃｅＧｉｓａ（ｋ＋１）ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ
ｇｒａｐｈｗｉｔｈｋ≥２，ｗｅｍａｙｃｈｏｏｓｅａｌｏｎｇｅｓｔｃｙｃｌｅＣｏｆ
Ｇ′，ａｃｏｍｐｏｎｅｎｔＨｏｆＧ′－Ｖ（Ｃ），ａｎｄ｛ｖ１，ｖ２，…，
ｖｋ｝Ｎ′Ｃ（Ｈ）．Ｓｕｐｐｏｓｅｔｈａｔｖ１，ｖ２，…，ｖｋｏｃｃｕｒｏｎＣ
ｉｎｔｈｅｏｒｄｅｒｏｆｔｈｅｉｒｉｎｄｉｃｅｓ．Ｂｙｌｅｍｍａ１，ｆｏｒｅａｃｈｉ∈
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本质集的邻域并和无爪图的哈密尔顿性
徐新萍

（南京师范大学数学与计算机科学学院，南京 ２１００９７）
（江苏省教育学院数学与计算机科学系，南京 ２１００１３）

摘 要 设 Ｇ是一个图，Ｇ的独立集Ｙ称为本质集，如果存在｛ｙ１，ｙ２｝Ｙ，使得ｄｉｓｔ（ｙ１，ｙ２）＝２．本
文利用插点方法，给出了关于 ｋ或（ｋ＋１）连通（ｋ≥２）无爪图 Ｇ是哈密尔顿的或１哈密尔顿的统

一的证明．２个结果的充分条件是关于∑
ｋ

ｉ＝０
Ｎ（Ｙｉ） 与 ｎ（Ｙ）的不等式，这里 Ｙ是图Ｇ的任一本质

集，对于 ｉ∈｛０，１，…，ｋ｝，Ｙｉ＝｛ｙ１，ｙｉ－１，…，ｙｉ－（ｂ－１）｝Ｙ（ｙｊ的下标将取模ｋ＋１）；ｂ是一个整数，且

０＜ｂ＜ｋ＋１；ｎ（Ｙ）＝ ｛ｖ∈Ｖ（Ｇ）：ｄｉｓｔ（ｖ，Ｙ）≤２｝．
关键词 哈密尔顿性，无爪图，邻域并，插点，本质集
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