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Abstract In lhis article．a way o{finding all Hamilton cycles D{a perfect |I direction graph wm be pre— 

seated Then we ca J1 find out the formula of all Hamitton circles of a perfect 13．o direction graph Fina[1y 

the way witl be expanded to other cases like ftnding whether graph has Hamilton cycles or not 
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一

、 引言 

判断一 个图是 否有 Hamilton回路 的充要条 件一 

直没有解礁 ．尽管充分条件与必要条件都 有了．而且人 

们对图的研究已经非常深人——一个例子是竞赛图的 

研 究- 。在这里找们通过对求无向完全图的哈密 顿回 

路 总数的探讨 ．引申 Hamilton回路 的求法 ，另一个 引 

申就是 NP完全 问题 的解洼 当然 ．这里引 申出来 的方 

法仍然是完全搜索式的 ．但在下面对 完全 图的 Hami[一 

ton回路的分析 中可 以看到 里面投 有重复的情况。比 

如两个黑盒子中一个装了一个球 ．体只能一。个个试 ．才 

能找到那个球 同样 在求解 Hamilton回路中不能确 

定在哪种 情况 ，必然有 或没有 Hamilton回路 的时 候 

(根多情况下的确如此)，只好一个一个地找 ，拽的时候 

只要不重复 ．就是好方法 

二、基本概念 

国：由点与边构成的集合 ．其 中相关系的两点构成 

一 条边 形式化 的定义 为：图 G一(V，E)是一个 系统 ， 

其中 V 是非 空有限集 合．V 中的元 素称 为结点 ；E是 

有限的集合 ．E中的元素称为边 ，且 E中的元 素与 V 

中的一对元素相连系。 

无向国 ：边没有方向性的图 

完全国 ：若图 G中每一对不同的结点问都有有边 

相连 ．则称 G为完全图 

路、圈 ：设 G一(V．E)为一图 ．G 的有 限非空 点边 

变错序列 

W — v0etv Le2 2- ·e k 

称为 G的 一条从 到 v 的途径。对于途径 w ．若 v。< 

>v 则称此途径 w 是从 v。到 v 的一条路 ；若 v。 v 

则诈途径 w 是圈 

简单路 、简单圈、初级路、初级圈 ：无重复边的路 称 

为简 单路 ；无重复边的圈髂为简单圈 无重复点的路 称 

为初级路 ；无重复点的圈翱：为初级圈 

Hamilton图 、Hamilton圈：设 G一(V，E)为无 向 

图 V一(v̈_ m ．一 )．若 V是通过 G 中各点的初 

级圈，则称 G为 Hamilton图 

结点的度 ：设 G一(V，E)是 一无 向图、咀v为端 点 

的边的条数称为 的度．记为 deg(v)。 

三、对无向完全图的 Hamilton圈的讨论 

为简单起见，只对无向完全图的 Hamilton圈进行 

讨 论 在后面可 以看到 ，该问题 引申出来的问题 ，都可 

同样解捷。 

有关基于小波包变换的图像水印的详细算法在另一文 

中给出，它们的缺点是计算的复杂性没有得到解决，过 

也是下 一步需要考虑的。 

结论 我们在分析 已有的 图像水印算法基础上 ， 

提 出了一个额域图像水印算法模型 ，并对 图像水印算 

法 的一些重要特性 进行 了定量描述 ，为下一步工作提 

供 了一个框 架。在这个模型 中．如何 定量刻 画嵌入 水 

印，检测水 印以及攻击都是我们下一步继续深入的工 

作 。 

参 考 文 献 

1 Harm ng Kutter M ultimedia watermarking techniques 

Proceedings of The IEEE 1999．8 7( )：1079～ 1107 
2 Cox I．et al Secure spread ”um watermarkiag for Im— 

age．audio and video Ia：Proc m EE lnt．Con1．Image Pro— 

cessIng(ICIP9B)+1 99 6 

3 Xia X，e c al A m山t】res01utl0n watermark for dlgitaI lm一 
ges In IClP 97．pp548～ 551 

麓 D igditIa l Wcaacllterm ark[iaPhg MT ultils]med】unia Seig】99nal9： 
5 t-~ungrJyh M ik W ang．P0一Chyi Su．C —C．Jay Kuo 

W avelet—Based Digital Image W atermarking Optics Ex 

press 1998．3(】2) 491～ 496 

· 85 · 

卜) 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


 

这里的 思路是 ：求 一个 N个 妁 无向完全 国的 

Hamilton凹路的问题是否可 化 为求 一个 N一1个结 

点的无向完全 图的 Hamilton回路的问题 

定理 1 一十 有 H一路 (圈)的无 向图 ，它的 H 路 

{圈)所经过的边中的任意两条边不重复 

证·用反证法 ，若重 复，田一一条边与两个端点相关 

联 ，则至少一个重复端点将出现在 一条 H一圈上或至少 

两个重复端点将 出现在一个 H 路 匕，这与 H一路或 H一 

圈的定义矛盾 

定理2 设 G=(V、E)n【≥3)阶简单圈 ，W是有最 

小度的顶点 ，如果 deg(W)≥n／2则 G是 Hamilton图， 

(文[3 J中定理) 

根 据 此 定 理，我 们 可 知道 ，完 垒 图 必 然 有 

Hami Lton圈 

定理s 一个顶点数为 N≥3的完全图可以由以下 

公式 计 算 出 它 的 所 有 Hamilton圈 数 (H ) = 

[P ”]／2一[(N一1)!]／Z；n≥3 

证法一(利用排列组合知识证明 ) 在 N一3时 ．只 

有一条哈密顿 回路 ，惜好是 [(2—1)!]／a条 N>,3N-， 

设点的集合 为 A ，A ，A 一 A 哈密顿 回路的样于 

是 ： 

A ，Bj，B z，·-- B lIA． 

B．∈{AkIAk≠AI1．B≠Bn(m≠】) 

对于一十圈 ，任何一点 B可 以看成是开头(A，) 我们可 

以设所有的啥密顿 回路都 A_开头 ，即所 有的啥密顿 

回路都是形如 

Aj，Bj，B2，⋯ ．B(H—l}A
．  

B，∈ ( IAk≠A1)．B，≠B (m≠J) 

那剩条 的N一1个点有多少种排列组 合?(N一1)!种 

A-，B ， ．⋯ ，B c -．．A．式 中 从左 边数过去与从右边 

数过去 ，如果是相 同的 ，则它们 是同 一个周 ，如果不相 

同，则是不问的圈 ，所 N≥3的完垒 图有[(N一1)!]， 

2条哈 密顿 周 

证法二 (利 用加点的方式证明 )。在 N—sN-，只 

有一 条哈 密顿 回路 ，恰好是 [(2—1)!]／2条 N>,3N-， 

由于是在 N—l的 完全 图上加入一个 点，设 N一1的完 

全 图上 有[(N一1)1 3／2个不 同的哈密顿 圈，则对于任 

何一个 已有的 N一1的完全图上的圈新加入的点可 以 

插入在该凰的不周边上拘成一个新的哈密顿圈 (如图 

¨ 

这种插 法～共有 C 一 种 ，对于 不同的圈，显然插 

入新点后不会有重复的情况 而且 由于 N 个点的完全 

图中的哈密顿 回路将任一点 去掉 ，构成的 回路在 N一1 

个 点的完全 图中必然是哈密顿 回路 所以这种方法覆 

盖 了所 有的哈 密顿 圈 所 N个 点的完垒 图一共有 

{[Pm~2thu g)3／2}*c 一 一_P ]／z个哈密顿圈。 
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图1 A．与 A 是原 N一1完全 图中的一条暗密顿 1 

回路中的两相邻点 ，A 是新 打u入的点 由于 

是完全图 ，A 与 A．．A．都有邻边 ．将 A．与 

A，的连线去掉 ，加入 A．A ，A．A 两 条边则 · 

新的圈是 N 完全图的一个啥密顿 回路 ，该 

图就相当于把 插入到 已有的啥密 顿回 

路 中 

以上两个证明方法都根难引申到搜索图的暗密顿 

回路的问题 ，因为它们是与搜索无关的，下面我们再介 

绍一种与搜索有关的证 明方法 ，并且我们将把它 引申 

到拽 Hamilton回路之类的问题上 去 

证 法三(用归纳法证)，N一3时 ，H 一l这一眼就可 

看 出．N 4时 ，让我们看图 1，此时完全图不过是在 

N一3的完全 图(V z．V ，V )上加 一个项 点 V ，然后将 

v 与完全 图(v：，v，，V )中的所有点用一条边连起来 

构成 

V3 

图 l 

V4 V 

围2 

根 据 Ham[Iton回路 的 定义 ，该 完全 图 的 每 一 

Hamilton路必然经过 V。。与 V 相关联的边共有三条 ， 

所以 ，任一 Hamilton回路 ，必然经过其中的两条 从三 

条边中选两条的方法有 c；种 ．即 C}=(P】)／2种 。 

那 么我们选 出其中两条边 (V tV z)与(V ，V。)作 

讨论 ：经过该两条边的 Hamilton回路 必然不经过 ( t 

V。)这条边 值得注意的是：经过(V ，V )与(V-，V )的 

Hamilton回路在除去 V。的于图中是一条以 V2为端点 

的 以V 为另一端点的 Hamilton路t该路加上 (Vz，V，) 

这条边 ，就是除去 V 的完全于图中的经过(Vz，V，)的 

Hamilton阕。N=3的完全 图有多步条这 样的圈 ，N=4 

的完垒 图就有多少与Cj的积个 Hamilton圈。 

这样 我们就将求一个4个端点的完全图的同题与 
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谖图的3个端 点的完全于图的 Hami[ton圈的问题联系 

起来 r 

完全 圈 (V2，V ．V j中经 过 (V ．V )这 条 边 的 

HamiLton回路显然只有一条 

我们这里考虑 了 11—4的完全 圈的所有 Hamilton 

路并把它们 划分为分 别经过 (V。．V．，V )、(V。、V ． 

V )、r．V：，V ，V )的三种情况 显然分别处于这三种情 

况中的各 Ham21tolt圈的集合是不相交的，也就是说不 

可能存在 Hamilton圈 ，它经 过 V 两次 另外 ，该方法 

穷尽了所有的解 (只要是谚图的 Hamiltoi~回路 t它必 

然 经过(V2，V V】)、(V，，V ，V )、(V ．V ．V )中的一 

条踣 ，并且根据 完全 的对 称性 经过每条路的情况是 

可 以同样考虑的 所 ．N=4的完全崮有 c； 1一Ci条 

Harnilton圈 。 

同理 ．以下证明可 采用与上面同样的方法。设 N 

—n一1时的完全 图满足U上公 式 ．刑对于 N—n的情 

况 

将其 中一点设为 V 提取出来考虑。完全 图的所有 

Hamiltora回路必然经过 V 与 V 相关联的边有 n一1 

条 ； 

第 一步 ：从这些迫中选 出两条 ，作为所有经过该两 

边的 Hamilton回路的一个 置11分 将 V。点除去得到 的 

完全于图中．必然有一条边设为(V ，V，)与这两条边 由 

成三角形 ，将这条边找到 ，那幺下一步 的任务是找 t 一 

1十顶点构 成的完全于图中经 过该边 的所有 Hamilton 

回路 的条 数 注 意 ，此 时 不 用 考 虑 经 迁 别 的 边 的 

Hamilton回路是 否会与经过此边 的 Hamilton回路重 

复 ，因为第一步 已经将所有 Hamilton回路划分 

(以下将在 n一1十结点构成 的完全 子图中考虑 ， 

V。点被剔除出去 了) 

第二 步 从 ，V 两端点 中选 出 一十作 为进 ～步 

划分 Hamilton回路 的顶点 从与 相关联的边 中(不 

包 括<V ，V，))选 出一条设为 (V ，Vk)．与 (V ，V )构成 

一 条路 在 n一1个结 点构成的完全 图中经过 (V ，V ) 

的所有 Hamilton回路显然都必然不重复地考虑了。 

将 点除去得到 的 n一2完鱼子 围中，必然有 一 

条边(V ，V。)与这两条边构成三角形，那么下一步的任 

务是找 n—z4"顶点构成的完全子 图中经过 (Vk，V )的 

所有 Hamilton回路 的条数 。 

以此类推 ，直到完全子 图的顶点数 =3 

第一步有 c{⋯ ，种 选法 ，第二步有 c} 叫 种 选法 ， 

第三步有 c}⋯ ，种选法⋯⋯倒数第一步 有 c；种选法。 

个不同的 Hamilton圈。定理得证 

引 申 由 上的第三个证明中我 们可以看到 ．该 证 

明过程其实就是找 Hami[ton回路的过程。过程中每 ～ 

步都是确 定的 、不存在试探的情况 ，所以找一个完全图 

的所有 Hamilton回路的 时间复杂度将是 O(n!)—— 

实 际上是 (N>4)，对于加权的完全图 ，寻找它所有 的 

Hami[ton圈中的最 短匿的问题 (货 郎担 问题)将显然 

可 以在同样的时间复杂度上解决 。而 对于一十非 完全 

的 Hamilton回路 ．找 它的所有 Hamilton回路 显然可 

用同样的做法 一并且 由于所有 图必然 是完垒图的子 

集 ，求任意一圈的 Hamilton所有 回路时间复杂度必然 

在该复 杂度 以下 判断 一个图是否有 Hami[ton回路 的 

方法 自然也可以同样处理，达到同洋的复杂度 并且， 

对 于非完垒图 ，只要在执行上面第 一步的时候选度数 

最低 的点考虑 、以后每一步选两个端点中度数较低 的 
一 个作为捌分端点 ，将使时 间复杂度达到较小 —— 仍 

无法保 证最小 
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