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 第6.1节 赋权图和距离
 第6.2节 最小生成树
 第6.3节 赋权欧拉图

 第6.3.1节理论
 第6.3.2节 算法

 第6.4节 赋权哈密尔顿图

本章内容



中国邮递员问题
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中国邮递员问题
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中国邮递员问题
• 允许重复经过边
• 要求经过的边的权和最小

（重复经过的边的权重复计入权和）

一笔画问题
• 不允许重复经过边



 对于赋权图G = <V, E, w>，经过每条边至少一次的闭路线称作邮递路线
 例如：v1, v2, v4, v5, v3, v1, v5, v7, v8, v9, v6, v8, v4, v6, v8, v5, v1，长度为41

邮递路线、最优邮递路线
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 对于赋权图G = <V, E, w>，经过每条边至少一次的闭路线称作邮递路线
 例如：v1, v2, v4, v5, v3, v1, v5, v7, v8, v9, v6, v8, v4, v6, v8, v5, v1，长度为41

 中国邮递员问题要求找出一条最短的邮递路线，称作最优邮递路线
 例如：v1, v2, v4, v5, v3, v1, v2, v4, v6, v9, v8, v4, v6, v8, v5, v7, v8, v5, v1，长度为40

邮递路线、最优邮递路线
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 赋权欧拉图的最优邮递路线是什么？

思考题6.13
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 赋权欧拉图的最优邮递路线是什么？
 欧拉回路

思考题6.13
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 对于非欧拉图G，邮递路线一定重复经过边。

非欧拉图的邮递路线



 对于非欧拉图G，邮递路线一定重复经过边。
 对于一条邮递路线，其每次重复经过一条边，便将一条权相同的重边增加到G中，

最终形成的赋权图记作GE，增加的重边的集合记作EM。

非欧拉图的邮递路线
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 赋权图GE有什么特征？

 它的最优邮递路线是什么？

思考题6.14

v3

v1

v5

v7

v8

2

v2
v4 v6

v9

2
1

2
3

4

1

2

2
2

1

345

v3

v1

v5

v7

v8

2

v2
v4 v6

v9

2
1

2
3

4

1

2

2
2

1

3454 1
2

2

1

3



 赋权图GE有什么特征？
 是欧拉图

 它的最优邮递路线是什么？

思考题6.14
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 赋权图GE有什么特征？
 是欧拉图

 它的最优邮递路线是什么？
 欧拉回路

思考题6.14
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 如何向赋权图G中增加重边的集合EM形成赋权欧拉图GE，且EM的权和最小？

中国邮递员问题的转化
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 存在一条最优邮递路线，其对应的重边的集合EM是以赋权图G中
所有2k个（k ≥ 0）度为奇数的顶点为起点和终点的k条无公共边的最短路经过的边的集合。

定理6.4
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 存在一条最优邮递路线，其对应的重边的集合EM是以赋权图G中
所有2k个（k ≥ 0）度为奇数的顶点为起点和终点的k条无公共边的最短路经过的边的集合。
 重边的集合EM的边导出子图记作G[EM]，即G ∪ G[EM] = GE。

定理6.4
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 存在一条最优邮递路线，其对应的重边的集合EM是以赋权图G中
所有2k个（k ≥ 0）度为奇数的顶点为起点和终点的k条无公共边的最短路经过的边的集合。
 重边的集合EM的边导出子图记作G[EM]，即G ∪ G[EM] = GE。
 首先，不失一般性，假设边导出子图G[EM]不含圈。

若G[EM]含圈C，则将C经过的所有边从G[EM]中删除，GE仍不含度为奇数的顶点，
仍是赋权欧拉图且边权和不大于删除C前的边权和，因此，仍对应一条最优邮递路线。

定理6.4
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 存在一条最优邮递路线，其对应的重边的集合EM是以赋权图G中
所有2k个（k ≥ 0）度为奇数的顶点为起点和终点的k条无公共边的最短路经过的边的集合。
 其次，将赋权图G中所有2k个度为奇数的顶点的集合记作VO，由于GE是欧拉图，

因此，GE不含度为奇数的顶点，边导出子图G[EM]中所有度为奇数的顶点的集合也是VO。

定理6.4
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 存在一条最优邮递路线，其对应的重边的集合EM是以赋权图G中
所有2k个（k ≥ 0）度为奇数的顶点为起点和终点的k条无公共边的最短路经过的边的集合。
 其次，将赋权图G中所有2k个度为奇数的顶点的集合记作VO，由于GE是欧拉图，

因此，GE不含度为奇数的顶点，边导出子图G[EM]中所有度为奇数的顶点的集合也是VO。
对于G[EM]中以VO中任意一个顶点u为起点的一条极长迹P1，证明其具有三条性质。

定理6.4
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 存在一条最优邮递路线，其对应的重边的集合EM是以赋权图G中
所有2k个（k ≥ 0）度为奇数的顶点为起点和终点的k条无公共边的最短路经过的边的集合。
 其次，将赋权图G中所有2k个度为奇数的顶点的集合记作VO，由于GE是欧拉图，

因此，GE不含度为奇数的顶点，边导出子图G[EM]中所有度为奇数的顶点的集合也是VO。
对于G[EM]中以VO中任意一个顶点u为起点的一条极长迹P1，证明其具有三条性质。
– 第一，P1的终点v是G[EM]中另一个度为奇数的顶点，即v ∈ VO \ {u}；

否则，v还关联至少一条P1未经过的边，与P1是极长迹矛盾。

定理6.4
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 存在一条最优邮递路线，其对应的重边的集合EM是以赋权图G中
所有2k个（k ≥ 0）度为奇数的顶点为起点和终点的k条无公共边的最短路经过的边的集合。
 其次，将赋权图G中所有2k个度为奇数的顶点的集合记作VO，由于GE是欧拉图，

因此，GE不含度为奇数的顶点，边导出子图G[EM]中所有度为奇数的顶点的集合也是VO。
对于G[EM]中以VO中任意一个顶点u为起点的一条极长迹P1，证明其具有三条性质。
– 第一，P1的终点v是G[EM]中另一个度为奇数的顶点，即v ∈ VO \ {u}；

否则，v还关联至少一条P1未经过的边，与P1是极长迹矛盾。
– 第二，P1是路；否则，与G[EM]不含圈矛盾。

定理6.4
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 存在一条最优邮递路线，其对应的重边的集合EM是以赋权图G中
所有2k个（k ≥ 0）度为奇数的顶点为起点和终点的k条无公共边的最短路经过的边的集合。
 其次，将赋权图G中所有2k个度为奇数的顶点的集合记作VO，由于GE是欧拉图，

因此，GE不含度为奇数的顶点，边导出子图G[EM]中所有度为奇数的顶点的集合也是VO。
对于G[EM]中以VO中任意一个顶点u为起点的一条极长迹P1，证明其具有三条性质。
– 第一，P1的终点v是G[EM]中另一个度为奇数的顶点，即v ∈ VO \ {u}；

否则，v还关联至少一条P1未经过的边，与P1是极长迹矛盾。
– 第二，P1是路；否则，与G[EM]不含圈矛盾。
– 第三，P1对应G中u和v间的最短路；

否则，将P1经过的所有边从G[EM]中删除，再向G[EM]中增加u和v间的一条最短路，
GE仍不含度为奇数的顶点，仍是赋权欧拉图且边权和小于删除P1前的边权和，
因此，对应一条更短的邮递路线，与删除P1前对应最优邮递路线矛盾。

定理6.4
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 存在一条最优邮递路线，其对应的重边的集合EM是以赋权图G中
所有2k个（k ≥ 0）度为奇数的顶点为起点和终点的k条无公共边的最短路经过的边的集合。
 再者，采用构造法，路P1即要找的第1条最短路。

将P1经过的所有边从边导出子图G[EM]中删除，G[EM]中剩余2k − 2个度为奇数的顶点。
重复该过程，依次得到第2条最短路P2、⋯⋯、第k条最短路Pk。

定理6.4
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 存在一条最优邮递路线，其对应的重边的集合EM是以赋权图G中
所有2k个（k ≥ 0）度为奇数的顶点为起点和终点的k条无公共边的最短路经过的边的集合。
 再者，采用构造法，路P1即要找的第1条最短路。

将P1经过的所有边从边导出子图G[EM]中删除，G[EM]中剩余2k − 2个度为奇数的顶点。
重复该过程，依次得到第2条最短路P2、⋯⋯、第k条最短路Pk。
至此，G[EM]不含度为奇数的顶点，且G[EM]不含圈，因此，G[EM]不含边。
综上，{P1, P2, . . . , Pk}是以G中所有2k个度为奇数的顶点为起点和终点的k条无公共边的最短路，
其经过的边的集合是EM，得证。

定理6.4
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接下来进入算法部分
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