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òåìà 10: äúðâåòà

Äåôèíèöèè:

Äúðâî
Ãîðà
Êîðåíîâî äúðâî
Äâîè÷íî äúðâî
Ïîêðèâàùî äúðâî íà ãðàô

Àëãîðèòìè çà îáõîæäàíå íà ãðàôè

Îáõîæäàíå â äúëáî÷èíà
Îáõîæäàíå â øèðèíà

Àëãîðèòìè çà ïîñòðîÿâàíå íà îïòèìàëíî ïîêðèâàùî äúðâî

Àëãîðèòúì íà Ïðèì
Àëãîðèòúì íà Êðóñêàë

Àëãîðèòúì íà Dijkstra çà íàìèðàíå íà ìèíèìàëíè ïúòèùà îò äàäåí èç-

òî÷íèê â ãðàô

Çàäà÷è çà óïðàæíåíèå:

Çàäà÷à 1: Íåêà ãðàôúò G(V,E) èìà ïîíå äâà âúðõà. Äà ñå äîêàæå åêâèâàëåíòíîñòòà
íà ñëåäíèòå òâúðäåíèÿ:

(1) G å ñâúðçàí ñ |V | − 1 ðåáðà;
(2) G å ñâúðçàí, íî ïðè îòñòðàíÿâàíå íà ïðîèçâîëíî ðåáðî ñå ïîëó÷àâà íåñâúðçàí

ãðàô;
(3) Âñÿêà äâîéêà âúðõîâå å ñâúðçàíà ñ åäèíñòâåí ïðîñò ïúò;
(4) G íÿìà öèêëè, íî ïðè äîáàâÿíå íà ðåáðî ìåæäó ïðîèçâîëíè äâà âúðõà ñå

ïîëó÷àâà öèêúë.

Äîêàçàòåëñòâî: Ùå äîêàæåì, ÷å òåçè òâúðäåíèÿ ñà åêâèâàëåíòíè íà òâúðäåíèåòî:
ãðàôúò å ñâúðçàí è íÿìà öèêëè, ò.å. òîé å äúðâî.

1. G(V,E) å ñâúðçàí áåç öèêëè ⇒ (1)
Ãðàôúò å ñâúðçàí⇒ |E| ≥ n−1. Äà äîïóñíåì, ÷å |E| > n−1. Äà îáõîäèì ãðàôà

â øèðèíà îò ïðîèçâîëåí âðúõ, íàïðèìåð v0. Àêî âúðõîâåòå íà ðàçñòîÿíèå 1 ñà n1, òî
ðåáðàòà êúì òÿõ ñà ñúùèÿ áðîé. Òàêà íà âñÿêà ñòúïêà ñå äîáàâÿò åäèí è ñúùè áðîé
âúðõîâå è ðåáðà. Ïðè èç÷åðïâàíå íà âúðõîâåòå ùå ñå îêàæå, ÷å èìà íåèçïîëçâàíî
ðåáðî, ïðè äîáàâÿíåòî íà êîåòî ùå ñå ïîëó÷è öèêúë, êîåòî å ïðîòèâîðå÷èå.

Ñëåäîâàòåëíî, áðîÿò íà ðåáðàòà å òî÷íî n− 1 ⇒ (1).

2. (1) ⇒ (2)
Íåêà ãðàôúò å ñâúðçàí ñ |V |−1 ðåáðà. Ùå äîêàæåì, ÷å ïðè îòñòðàíÿâàíå íà ðàáðî

ñå ïîëó÷àâà íåñâúðçàí ãðàô.Íàèñòèíà, àêî îòñòðàíèì ðåáðî, áðîÿò íà ðåáðàòà ùå
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ñòàíå |V | − 2, ò.å. íàðóøàâà ñå íåîáõîäèìîòî óñëîâèå ãðàôúò äà å ñâúðçàí. Òàêà ùå
ñå ïîëó÷è íåñâúðçàí ãðàô.

3. (2) ⇒ (3) Íåêà ãðàôúò å ñâúðçàí è ïðè îòñòðàíÿâàíå íà ïðîèçâîëíî ðåáðî òîé
ïðåñòàâà äà áúäå ñâúðçàí. Äà äîïóñíåì, ÷å èìà äâà âúðõà - vi è vj, êîèòî ñà ñâúðçàíè
ñ äâà ïúòÿ, êîåòî ùå îáðàçóâà öèêúë. Àêî ìàõíåì ðåáðî îò åäèíèÿ ïúò, òî ãðàôúò
ùå îñòàíå ñâúðçàí, êîåòî å ïðîòèâîðå÷èå.

4. (3) ⇒ (4)
Âñÿêà äâîéêà âúðõîâå â ãðàôà å ñâúðçàíà ñ åäèíñòâåí ïðîñò ïúò, ñëåäîâàòåëíî â

íåãî íÿìà öèêúë. Íåêà äîáàâèì ïðîèçâîëíî ðåáðî (vi, vj). Òúé êàòî ìåæäó vi è vj å
èìàëî ïúò, òî ñ íîâîòî ðåáðî ùå ñå ïîëó÷è öèêúë.

5. (4) ⇒ G(V,E) å ñâúðçàí áåç öèêëè
Â G íÿìà öèêëè, íî ïðè äîáàâÿíå íà ðåáðî íà ïðîèçâîëíî ìÿñòî ñå ïîëó÷àâà

öèêúë. Ùå äîêàæåì, ÷å ãðàôúò å ñâúðçàí.
Äà äîïóñíåì, ÷å G íå å ñâúðçàí. Ñëåäîâàòåëíî èìà äâà âúðõà vi è vj, ìåæäó êîèòî

íÿìà ïúò. Òîãàâà àêî äîáàâèì ðåáðîòî (vi, vj), òî íÿìà äà ñå ïîëó÷è öèêúë, êîåòî å
ïðîòèâîðå÷èå.

Òàêà äîêàçàõìå, ÷å (1), (2), (3) è (4) äåôèíèðàò äúðâî.

Çàäà÷à 2: Íåêà G å ñâúðçàí ãðàô. Äà ñå äîêàæå, ÷å G å äúðâî òî÷íî òîãàâà, êîãàòî
âñåêè íåãîâ âðúõ îò ñòåïåí ïî-ãîëÿìà îò 1 å ñðÿçâàù.

Çàäà÷à 3: Âñÿêî äúðâî ñ ïîíå äâà âúðõà èìà ïîíå äâà âèñÿùè âúðõà.

Äîêàçàòåëñòâî: Ùå äîêàæåì òâúðäåíèåòî ñ èíäóêöèÿ ïî áðîÿ íà âúðõîâåòå |V | = n.

P (n) : D(V,E) äúðâî è |V | = n⇒ D èìà äâà âèñÿùè âúðõà

1. Áàçà: n = 2 |V | = 2 è äâàòà âúðõà ñà âèñÿùè ⇒ P (2)

2. Èíäóêöèîííà õèïîòåçà: Ïðåäïîëàãàìå, ÷å çà íÿêîå k ≥ 2 : P (k)

3. Èíäóêöèîííà ñòúïêà: Ùå äîêàæåì P(k+1)
Äà ðàçãëåäàìå ïðîèçâîëíî äúðâî D(V,E) ñ k + 1 âúðõà. Ñúãëàñíî èíäóêòèâíàòà

äåôèíèöèÿ D å ïîëó÷åíî îò äúðâî D
′
ñ k âúðõà ÷ðåç ïðèñúåäèíÿâàíå íà âðúõ è

ðåáðî. Çà D
′
å â ñèëà èíäóêöèîííîòî ïðåäïîëîæåíèå, ò.å. òî èìà ïîíå äâà âèñÿùè

âúðõà. Ïðè ïîñòðîÿâàíåòî íà D íîâèÿò âðúõ å ïðèñúåäèíåí êúì ëèñòî, ïðè êîåòî
áðîÿò íà âèñÿùè âúðõîâå ñå çàïàçâà, èëè êúì âúòðåøåí âðúõ, ïðè êîåòî áðîÿò íà
âèñÿùèòå âúðõîâå ñå óâåëè÷àâà ñ 1.

4. Çàêëþ÷åíèå: ∀n ≥ 2 : P (n)

Çàäà÷à 4: Äà ñå äîêàæå, ÷å àêî â ãðàô ñ n âúðõà èìà n−1 âèñÿùè âúðõà, òî ãðàôúò
èëè å äúðâî èëè íå å ñâúðçàí.

Äîêàçàòåëñòâî: Êàêòî çíàåì îò Çàäà÷à 1 íà Òåìà 9 :
∑
v∈V

d(v) = 2|E|. Ñúãëàñíî

óñëîâèåòî
∑
v∈V

d(v) = (n− 1) + k êúäåòî 0 ≤ k ≤ n− 1.

Èìà äâà âúçìîæíè ñëó÷àÿ:
1. k = n− 1 ⇒ ãðàôúò å äúðâî;
2. k < n − 1 ⇒ ãðàôúò íå å ñâúðçàí, çàùîòî å íàðóøåíî íåîõîäèìîòî óñëîâèå

çà ñâúðçàíîñò.
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Çàäà÷à 5: Äà ñå äîêàæå, ÷å âñÿêî äúðâî ñ ïîíå äâà âúðõà å äâóäåëåí ãðàô.

Äîêàçàòåëñòâî: Ùå äîêàæåì òâúðäåíèåòî ñ èíäóêöèÿ ïî áðîÿ íà âúðõîâåòå |V | = n.

P (n) : D(V,E), |V | = n⇒ D å äâóäåëåí ãðàô

1. Áàçà: n = 2 |V | = 2 î÷åâèäíî äúðâîòî ñ äâà âúðõà è åäíî ðåáðî å äâóäåëåí
ãðàô ⇒ P (2)

2. Èíäóêöèîííà õèïîòåçà: Ïðåäïîëàãàìå, ÷å çà íÿêîå k ≥ 2 : P (k)

3. Èíäóêöèîííà ñòúïêà: Ùå äîêàæåì P(k+1)

Äà ðàçãëåäàìå ïðîèçâîëíî äúðâî D(V,E) ñ k + 1 âúðõà. Ñúãëàñíî èíäóêòèâíàòà
äåôèíèöèÿ, D å ïîëó÷åíî îò äúðâî D

′
ñ k âúðõà ÷ðåç ïðèñúåäèíÿâàíå íà âðúõ è

ðåáðî. Çà D
′
å â ñèëà èíäóêöèîííîòî ïðåäïîëîæåíèå, ò.å. òî å äâóäåëåí ãðàô. Ïðè

ïîñòðîÿâàíåòî íà D íîâèÿò âðúõ ñå ïðèñúåäèíÿâà êúì åäèí îò âúðõîâåòå íà D
′
, ïðè

êîåòî åäíîçíà÷íî ñå îïðåäåëÿ äåëà, â êîéòî òîé ïîïàäà.

Îò òîâà ñëåäâà P (k + 1).

4. Çàêëþ÷åíèå: ∀n ≥ 2 : P (n)

Çàäà÷à 6: Äà ñå äîêàæå, ÷å â äúðâî ñ íå÷åòåí äèàìåòúð âñåêè äâà ìàêñèìàëíè
ïðîñòè ïúòÿ èìàò îáùî ðåáðî.

Äîêàçàòåëñòâî: Ñúãëàñíî äîêàçàíîòî â Çàäà÷à 14 íà Òåìà 9 â ñâúðçàí ãðàô âñåêè
äâà ìàêñèìàëíè ïðîñòè ïúòÿ èìàò îáù âðúõ. Òúé êàòî â ñëó÷àÿ äúëæèíàòà íà òåçè
ïúòèùà å íå÷åòíî ÷èñëî, òî òå òðÿáâà äà èìàò ïîíå äâà îáùè âúðõà. Åäèíñòâåíèÿò
íà÷èí ïúòèùàòà äà èìàò ïîâå÷å îò åäèí îáù âðúõ áåç äà ñå ïîëó÷è öèêúë å àêî òå
èìàò îáùî ðåáðî.

Çàäà÷à 7: Íåêà n1 å áðîÿò íà âèñÿùèòå âúðõîâå íà äúðâî ñ n âúðõà, íèêîé îò êîèòî
íå å îò ñòåïåí 2. Äà ñå äîêàæå, ÷å n1 ≥ n/2 + 1.

Äîêàçàòåëñòâî: Îòíîâî èçïîëçâàìå ôàêòà, ÷å
∑
v∈V

d(v) = 2|E| ⇒

n1 +
n−n1∑
i=1

xi = 2(n− 1), êúäåòî xi å ñòåïåíòà íà i-òèÿ âðúõ íà äúðâîòî ⇒

2(n− 1)− n1 =
n−n1∑
i=1

xi ≥ 3(n− n1) ⇒

2n− n1 − 2 ≥ 3n− 3n1 ⇒
n1 ≥

n+ 2

2

Çàäà÷à 8: Äà ñå äîêàæå, ÷å àêî åäíî äúðâî ñúäúðæà âðúõ îò ñòåïåí k, òî èìà ïîíå
k âèñÿùè âúðõà.

Äîêàçàòåëñòâî: Íåêà D(V,E) å äúðâî è v ∈ V, d(v) = k å âðúõ â íåãî. Îòñòðàíÿâàìå
v è èíöèäåíòíèòå ñ íåãî ðåáðà è äúðâîòî ñå ðàçïàäà íà k ñâúðçàíè êîìïîíåíòè
Di(Vi, Ei), âñÿêà îò êîèòî å äúðâî. Àêî |Vi| = 1, òî ñúîòâåòíèÿò âðúõ å áèë âèñÿù
â D. Àêî |Vi| > 1, òî â ñúîòâåòíàòà ñâúðçàíà êîìïîíåíòà èìà äâà âèñÿùè âúðõà.
Åäèíèÿò å áèë ñâúðçàí ñ v â D(V,E), à äðóãèÿò å áèë âèñÿù.

Ñëåäîâàòåëíî âúâ âñÿêà îò ñâúðçàíèòå êîìïîíåíòè å èìàëî ïîíå ïî åäèí âèñÿù
âðúõ, òàêà ÷å â öÿëîòî äúðâî èìà ïîíå k âèñÿùè âúðõà.
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Çàäà÷à 9: Äà ñå íàìåðè áðîÿò íà ëèñòàòà íà äúðâî ñ k âúòðåøíè âúðõîâå, âñåêè îò
êîèòî èìà ñòåïåí 2.

Ðåøåíèå: Ùå ïîêàæåì, êàòî èçïîëçâàìå ìåòîäà íà èíäóêöèÿòà, ÷å áðîÿò íà ëèñòàòà
å ñ 1 ïî-ãîëÿì îò áðîÿ íà âúòðåøíèòå âúðõîâå.

Äà îçíà÷èì ñ nI áðîÿ íà âúòðåøíèòå âúðõîâå, à ñ nL - áðîÿ íà ëèñòàòà íà äúðâîòî.
P (n) : D(V,E)− full binary tree ⇒ nL = nI + 1

1. Áàçà: n = 1 |V | = 1, nI = 0, nL = 1 ⇒ P (1)

2. Èíäóêöèîííà õèïîòåçà: Ïðåäïîëàãàìå, ÷å çà íÿêîå k ≥ 1 : P (1)∧P (2)∧· · ·∧P (k)

3. Èíäóêöèîííà ñòúïêà: Ùå äîêàæåì P(k+1)
Íåêà äúðâîòî D(V,E) ñ óêàçàíèòå ñâîéñòâà å ñ k + 1 âúðõà. Êîðåíúò òóê å âúò-

ðåøåí âðúõ, ñëåäîâàòåëíî èìà äâå ïîääúðâåòà - D
′
(V

′
, E

′
) è D

′
(V

′′
, E

′′
).

Âñÿêî îò òåçè ïîääúðâåòà èìà èñêàíèòå ñâîéñòâà è áðîÿò íà âúòðåøíèòå âúðõîâå
å íàé-ìíîãî k. Ñëåäîâàòåëíî ìîæåì äà ïðèëîæèì ÈÕ: nL

′
= nI

′
+1, nL

′′
= nI

′′
+1.

Íî îáåäèíåíèåòî íà ëèñòàòà íà äâåòå ïîääúðâåòà ñúâïàäà ñ ìíîæåñòâîòî íà ëèñ-
òàòà íà öÿëîòî äúðâî. Òàêà ñòèãàìå äî ñëåäíîòî:

nL
′
+ nL

′′
= nI

′
+ 1 + nI

′′
+ 1 ⇒

nL = nL
′
+ nL

′′
= nI

′
+ nI

′′
+ 2 = nI − 1 + 2 = nI + 1 ⇒ P (k + 1)

4. Çàêëþ÷åíèå: ∀n ≥ 1 : P (n)

Ôèãóðà 1

Çàäà÷à 10: Â ïåðôåêòíî äâîè÷íî äúðâî ñ âèñî÷èíà n äà ñå íàìåðè áðîÿò íà:

a) ëèñòàòà: Îòãîâîð: 2n

b) âñè÷êè âúðõîâå: Îòãîâîð: 2n+1 − 1

Çàäà÷à 11: Íåêà D = d1, d2, ..., dn; di ∈ N+;n ≥ 2 å ðåäèöà ÷èñëà. Äîêàæåòå, ÷å D
å ðåäèöà îò ñòåïåíèòå íà âúðõîâå íà äúðâî òîãàâà è ñàìî òîãàâà, êîãàòî å âÿðíî, ÷å∑n

i=1 di = 2n− 2.

Äîêàçàòåëñòâî:

I. Íåêà d1, d2, ..., dn; di ∈ N+;n ≥ 2 å ðåäèöà îò ñòåïåíèòå íà âúðõîâåòå íà äúðâî.
Ñëåäîâàòåëíî

n∑
i=1

di = 2|E| = 2(n− 1) = 2n− 2
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II. Äîêàçàòåëñòâîòî â îáðàòíà ïîñîêà ùå íàïðàâåì ïî èíäóêöèÿ.

P (n) : d1, d2, ..., dn; di ∈ N+;n ≥ 2,
n∑

i=1

di = 2n − 2 ⇒ ñúùåñòâóâà äúðâî ñúñ

ñòåïåíè d1, d2, ..., dn

1. Áàçà: n = 2 d1 + d2 = 2 ⇒ d1 = d2 = 1 ⇒ P (2) Âúïðîñíîòî äúðâî å
åäèíñòâåíîòî äúðâî ñ äâà âúðõà è åäíî ðåáðî.

2. Èíäóêöèîííà õèïîòåçà: Ïðåäïîëàãàìå, ÷å çà íÿêîå k ≥ 2, P (k)

3. Èíäóêöèîííà ñòúïêà: Ùå äîêàæåì P(k+1)

Ðàçãëåæäàìå ðåäèöà d1, d2, ..., dk, dk+1;
k+1∑
i=1

di = 2k, êàòî ñ÷èòàìå ÷å å ñoðòèðàíà â

íåðàñòÿù ðåä. Î÷åâèäíî dk+1 = 1 è d1 ≥ 2.

Äåôèíèðàìå íîâà ðåäèöà: d̃1 = d1 − 1, d̃2 = d2, . . . , d̃k = dk.
k∑

i=1

d̃i =
k∑

i=2

+d̃1 = 2k − 2

Ñúãëàñíî ÈÕ ñúùåñòâóâà äúðâî ñ k âúðõà è ðåäèöà îò ñòåïåíè íà âúðõîâåòå
d̃1, d̃2, . . . , d̃k. Àêî êúì âúðõà ñúñ ñòåïåí d̃1 äîáàâèì íîâ âðúõ, ùå ïîëó÷èì äúðâî ñ k
âúðõà è ðåäèöà îò ñòåïåíè d1, d2, ..., dk, dk+1, îò êîåòî ñëåäâà P (k + 1).

4. Çàêëþ÷åíèå: ∀n ≥ 2 : P (n)

Çàäà÷à 12: Íåêà T1(V,E1) è T2(V,E2) ñà ïîêðèâàùè äúðâåòà íà ñâúðçàíèÿ ãðàô
G(V,E). Äà ñå äîêàæå, ÷å çà âñÿêî ðåáðî e ∈ E1 \ E2 èìà ðåáðî e

′ ∈ E2 \ E1, òàêîâà
÷å T

′
1(V,E1 \ {e}∪{e

′}) è T
′
2(V,E2 \ {e

′}∪{e}) ñúùî ñà ïîêðèâàùè äúðâåòà íà ãðàôà.
Äîêàçàòåëñòâî: Íåêà T1(V,E1) è T2(V,E2) ñà äâå ïîêðèâàùè äúðâåòà íà G(V,E),
êîéòî å ñâúðçàí. Íåêà e = (x, y) è e ∈ E1 \ E2.

Ãðàôúò T
′
1(V,E1 \ {e}}) íå å ñâúðçàí è èìà òî÷íî äâå ñâúðçàíè êîìïîíåíòè G

′
è

G
′′
, êàòî êðàèùàòà íà ðåáðîòî e ïîïàäàò â ðàçëè÷íè êîìïîíåíòè.
Ãðàôúò T

′
2(V,E2 ∪ {e}) èìà öèêúë Ñ, êîéòî ìèíàâà ïðåç x è y, êðàèùàòà íà

äîáàâåíîòî ðåáðî. Ñëåäîâàòåëíî, â T2 èìà ðåáðî e
′
, êîåòî ñúåäèíÿâà âúðõîâåòå t ∈ G

′

è z ∈ G′′.
Òàêà ñå îêàçâà, ÷å T

′
1(V,E1 \ {e} ∪ {e

′}) å ñâúðçàí ãðàô ñ n− 1 ðåáðà ⇒ å äúðâî
è òî å ïîêðèâàùî çà G.

T
′
2(V,E2 ∪ {e}) å ñâúðçàí, ñ n ðåáðà è èìà öèêúë. Ïðè ìàõàíå íà ðåáðîòî e

′

ãðàôúò T
′
2(V,E2 \ {e

′} ∪ {e}) îñòàâà ñâúðçàí è ñ n− 1 ðåáðà, ñëåäîâàòåëíî å äúðâî è
òî ïîêðèâàùî çà G.

Çàäà÷à 13: Äîêàæåòå, ÷å àêî â ñâúðçàíèÿ ãðàô G(V,E) âñè÷êè ðåáðà ñà ñ ðàçëè÷íè
òåãëà, òî ãðàôúò èìà åäèíñòâåíî ìèíèìàëíî ïîêðèâàùî äúðâî.

Äîêàçàòåëñòâî: Äà äîïóñíåì ïðîòèâíîòî - ãðàôúò èìà äâå ìèíèìàëíè ïîêðèâàùè
äúðâåòà T1(V1, E1) è T2(V2, E2) è òåãëîâà ôóíêöèÿ w : E → R. Íåêà e å ðåáðîòî ñ
ìàêñèìàëíî òåãëî â ìíîæåñòâîòî (E1∪E2)\(E1∩E2). Áåç îãðàíè÷åíèå íà îáùíîñòòà
ìîæåì äà ñ÷èòàìå, ÷å e ∈ E1.

Ñúãëàñíî Çàäà÷à 12 çíàåì, ÷å ∃e′ ∈ E2 \ E1 òàêîâà, ÷å T
′
1(V,E1 \ {e} ∪ {e′}) å

ñúùî ïîêðèâàùî äúðâî íà G(V,E). Íî ïðåä âèä èçáîðà íà ðåáðîòî e å âÿðíî, ÷å
w(e) > w(e′). Ñëåäîâàòåëíî, w(T

′
1) < w(T1), êîåòî å ïðîòèâîðå÷èå.

Ñëåäîâàòåëíî, äîïóñêàíåòî, ÷å ãðàôúò èìà äâå ìèíèìàëíè ïîêðèâàùè äúðâåòà å
ïîãðåøíî, îò êîåòî ñëåäâà òâúðäåíèåòî â óñëîâèåòî íà çàäà÷àòà.
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Çàäà÷à 14: Çà ãðàôà íà Ôèãóðà 1 ïîñòðîéòå ïîêðèâàùî äúðâî ïðè îáõîæäàíå â
øèðèíà ñ íà÷àëåí âðúõ 1. Ïîñòðîéòå ïî íåãîâî ïîäîáèå ïîêðèâàùè äúðâåòà ñ íà÷àëåí
âðúõ � âñåêè îò îñòàíàëèòå âúðõîâå.

Ôèãóðà 2

Çàäà÷à 15: Çà ãðàôà íà Ôèãóðà 2 ïîñòðîéòå ïîêðèâàùî äúðâî ïðè îáõîæäàíå â
äúëáî÷èíà ñ íà÷àëåí âðúõ A. Ïîñòðîéòå ïî íåãîâî ïîäîáèå ïîêðèâàùè äúðâåòà ñ
íà÷àëåí âðúõ � âñåêè îò îñòàíàëèòå âúðõîâå.

Ôèãóðà 3
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Çàäà÷à 16: Íà Ôèãóðà 3 å ïðåäñòàâåí ãðàô ñ òåãëà íà ðåáðàòà è íåãîâî îïòèìàëíî
ïîêðèâàùî äúðâî ñ êîðåí âðúõ a, ïîñòðîåíî ïî àëãîðèòúìà íà Ïðèì. Ïîñòðîéòå ïî
íåãîâî ïîäîáèå îïòèìàëíè ïîêðèâàùè äúðâåòà ñ êîðåí âñåêè îò äðóãèòå âúðõîâå.

Ôèãóðà 4
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Çàäà÷à 17: Íà ñëåäâàùàòà ôèãóðà å ïðåäñòàâåí ãðàô ñ òåãëà íà ðåáðàòà è íåãîâî
îïòèìàëíî ïîêðèâàùî äúðâî, ïîñòðîåíî ïî àëãîðèòúìà íà Êðóñêàë.

Ôèãóðà 5
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Çàäà÷à 18: ÍàÔèãóðà 5 å ïðåäñòàâåí ãðàô ñ òåãëà íà ðåáðàòà. Ïîñòðîéòå îïòèìàëíè
ïîêðèâàùè äúðâåòà ïî àëãîðèòìèòå íà Ïðèì è Êðóñêàë.

Ôèãóðà 6

Çàäà÷à 19: Íà Ôèãóðà 6 å ïðåäñòàâåí ãðàô ñ òåãëà íà ðåáðàòà. Äà ñå íàìåðÿò íàé-
êúñèòå ïúòèùà îò âðúõ a äî âñè÷êè îñòàíàëè âúðõîâå â ãðàôà ïî àëãîðèòúìà íà
Äåéêñòðà.

Ôèãóðà 7
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