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Program prezentace

1 Sled, tah, cesta

2 Souvislost grafu

3 Artikulace, most

4 2-souvislost grafu

5 Izomorfismus graf̊u
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Sled, tah, cesta

Definice 1.8 (MILKOVÁ)

1 Sled délky k , k ≥ 0, v grafu G je posloupnost (v0, e1, v1, . . . , ek , vk),
kde ei = {vi−1, vi}, i = 1, . . . , k .

2 Tah délky k , k ≥ 0, v grafu G je sled délky k s navzájem r̊uznými
hranami, tj. pro i 6= j plat́ı ei 6= ej .

3 Cesta délky k , k ≥ 0, v grafu G je sled délky k s navzájem r̊uznými
vrcholy, tj. pro i 6= j plat́ı vi 6= vj .

4 Uzav̌rený sled délky k , k ≥ 0, v grafu G je sled délky k , ve kterém
v0 = vk .

5 Uzav̌rený tah délky k , k ≥ 0, v grafu G je tah délky k , ve kterém
v0 = vk .

6 Kružnice délky k , k ≥ 3, v grafu G je posloupnost
(v0, e1, v1, . . . , ek , v0), kde ei = {vi−1, vi}, i = 1, . . . , k − 1,
ek = {vk−1, v0} a pro i 6= j plat́ı vi 6= vj .

26. 9. 2017 3 / 46



Sled, tah, cesta (2)

Poznámka:

Sled jakéhokoliv typu budeme zapisovat jen jako posloupnost vrchol̊u.

Tah je sled, kde se neopakuj́ı hrany. Cesta je sled, kde se neopakuj́ı
vrcholy.

Kružnice je uzav̌rený sled, v němž se neopakuj́ı “vniťrńı” vrcholy.

Kružnice C3 se nazývá trojúhelńık.
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Př́ıklad

V následuj́ıćım grafu G určete libovolný

1 sled délky 8

2 tah délky 6, který neńı cestou

3 cestu délky 5

4 kružnici délky 5

b a

e

c

f

d

i

j

g

h

k
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Souvislý graf

Definice 1.9 (MILKOVÁ)

1 Souvislý graf je graf, ve kterém mezi každými dvěma vrcholy existuje
cesta.

2 Komponenta grafu G je každý maximálńı souvislý podgraf grafu G ,
tj. souvislý podgraf, který neńı podgrafem žádného jiného souvislého
podgrafu.

Př́ıklad: Existuj́ı dva r̊uzné grafy se skóre (2, 2, 2, 2, 2, 2), jeden je souvislý
(kružnice C6), druhý nesouvislý se dvěma komponentami (dvě kružnice
C3), viz obrázek.

2

1

3

4 5

6

G
1
:

21 3

6 45

G
2
:
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Odebráńı vrcholu, hrany

Definice 1.10 (MILKOVÁ): Necht’ je dán graf G = (V ,E ), vrchol v ∈ V

a hrana e ∈ E .

1 Graf G − v je graf, který dostaneme z grafu G odebráńım vrcholu v a
všech hran s ńım incidentńıch, tj. G − v = (V \ {v}, {E ∈ E | v /∈ e}).

2 Graf G − e je graf źıskaný z grafu G odebráńım hrany e, tj.
G − e = (V ,E \ {e}).
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Odebráńı vrcholu, hrany

Definice 1.10 (MILKOVÁ): Necht’ je dán graf G = (V ,E ), vrchol v ∈ V

a hrana e ∈ E .

1 Graf G − v je graf, který dostaneme z grafu G odebráńım vrcholu v a
všech hran s ńım incidentńıch, tj. G − v = (V \ {v}, {E ∈ E | v /∈ e}).

2 Graf G − e je graf źıskaný z grafu G odebráńım hrany e, tj.
G − e = (V ,E \ {e}).

Př́ıklad: Z grafu na obrázku postupně odeberte vrchol 2 a hranu {3, 5}.

21 3

6 45

G:
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Odebráńı vrcholu, hrany (̌rešeńı p̌ŕıkladu)

Řešeńı p̌ŕıkladu: Odebráńı vrcholu 2.

21 3

6 45

G:
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Odebráńı vrcholu, hrany (̌rešeńı p̌ŕıkladu)

Řešeńı p̌ŕıkladu: Odebráńı hrany {3, 5}.

1 3

6 45

G:
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Odebráńı vrcholu, hrany (̌rešeńı p̌ŕıkladu)

Řešeńı p̌ŕıkladu: Výsledný graf.

1 3

6 45

G:
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Artikulace, most

Definice 1.11 (MILKOVÁ): Necht’ je dán graf G = (V ,E ), vrchol v ∈ V

a hrana e ∈ E .

1 Hrana e je most grafu G , jestliže graf G − e má v́ıce komponent než
graf G .

2 Vrchol v je artikulace grafu G , jestliže graf G − v má v́ıce
komponent než graf G .

Poznámka:

Vrcholy grafu stupně 1 či 0 nemohou být artikulacemi.

Necht’ {u, v} je most grafu G . Pokud dG (u) > 1 (resp. dG (v) > 1),
pak vrchol u (resp. vrchol v) je artikulace.

Vrchol, který je artikulaćı, nemuśı být koncovým vrcholem mostu.

Vyjmut́ım mostu zvěťśıme počet komponent právě o jednu.

Vyjmut́ım artikulace u grafu G zvěťśıme počet komponent minimálně
o jednu, max. o č́ıslo rovnaj́ıćı se dG (u)− 1.
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Procvičeńı pojmů

Př́ıklad 1: V grafu G určete všechny komponenty, mosty a artikulace.

b h

a d g

ic

e jf

G:

Př́ıklad 2: Nakreslete souvislý graf G se šesti vrcholy včetně artikulace u

takový, že G − u bude obsahovat pět komponent.
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Řešeńı p̌ŕıkladu 1 – komponenty

Komponenty grafu G : dva podgrafy indukované množinami

{a, b, c, d, e, f, h, i, j}

{g}

b h

a d g

ic

e jf

G:
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Řešeńı p̌ŕıkladu 1 – mosty

Odebráńım hrany {d , h} vznikaj́ı ťri komponenty (naḿısto dvou) – {d , h}
je most.

b h

a d g

ic

e jf

G:
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Řešeńı p̌ŕıkladu 1 – mosty

Odebráńım hrany {d , j} vznikaj́ı znovu ťri komponenty – {d , j} je most.

b h

a d g

ic

e jf

G:
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Řešeńı p̌ŕıkladu 1 – mosty

Odebráńım hrany {j , i} vznikaj́ı opět ťri komponenty – {j , i} je most.

b h

a d g

ic

e jf

G:
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Řešeńı p̌ŕıkladu 1 – artikulace

Odebráńım vrcholu c a jeho hran vznikaj́ı ťri komponenty – c je artikulace.

b h

a d g

ic

e jf

G:
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Řešeńı p̌ŕıkladu 1 – artikulace

Odebráńım vrcholu d a jeho hran vznikaj́ı čty̌ri komponenty – d je
artikulace.

b h

a d g

ic

e jf

G:
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Řešeńı p̌ŕıkladu 1 – artikulace

Odebráńım vrcholu j a jeho hran vznikaj́ı ťri komponenty – j je artikulace.

b h

a d g

ic

e jf

G:
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Řešeńı p̌ŕıkladů

Řešeńı Př́ıkladu 1:
Komponenty grafu G : dva podgrafy indukované množinami

{a, b, c , d , e, f , h, i , j}

{g}

Mosty grafu G : {d , h}, {d , j}, {j , i}
Artikulace grafu G : c , d , j

Řešeńı p̌ŕıkladu 2: souvislý graf s pěti vrcholy a artikulaćı u, jej́ımž
odebráńım vznikne nesouvislý graf G − u o pěti komponentách.
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Řešeńı p̌ŕıkladů

Řešeńı Př́ıkladu 1:
Komponenty grafu G : dva podgrafy indukované množinami

{a, b, c , d , e, f , h, i , j}

{g}

Mosty grafu G : {d , h}, {d , j}, {j , i}
Artikulace grafu G : c , d , j

Řešeńı p̌ŕıkladu 2: souvislý graf s pěti vrcholy a artikulaćı u, jej́ımž
odebráńım vznikne nesouvislý graf G − u o pěti komponentách.

1

2 5

3 4

u
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Daľśı zaj́ımavé vlastnosti

(MILKOVÁ, Tvrzeńı 1.2)
Necht’ souvislý graf G obsahuje kružnici C a e je libovolná hrana C .
Pak též G − e je souvislý.

(MILKOVÁ, Tvrzeńı 1.3)
Necht’ je dán graf G = (V ,E ) a hrana e = {v ,w} ∈ E . Pak plat́ı:
Je-li G − e souvislý, pak v G existuje kružnice obsahuj́ıćı hranu e.

(MILKOVÁ, Důsledek 1.2)
Hrana grafu je bud’ most nebo lež́ı na nějaké kružnici grafu.
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2-souvislost grafu

Definice 1.12 (MILKOVÁ):

1 2-souvislý graf je graf, který neobsahuje artikulaci.

2 Blok grafu G (2-souvislá komponenta) je každý maximálńı 2-souvislý
podgraf grafu G , tj. 2-souvislý podgraf G , který neńı podgrafem
žádného jiného 2-souvislého podgrafu.

Poznámka: Graf G = (V ,E ) je 2-souvislý, právě když pro libovolný vrchol
v ∈ V z̊ustane graf G − v souvislý.

Př́ıklad: Každý úplný graf je 2-souvislý.
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Vysvětleńı definice bloku

Př́ıklad: Uvažujme graf na obrázku a p̌ŕıklady podgraf̊u indukovaných
r̊uznými množinami vrchol̊u. Určete, zdá se jedná o bloky.

B1 je podgraf indukovaný množinou vrchol̊u {h, d , j , i}.

b h

a d g

ic

e jf

G:
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Vysvětleńı definice bloku

Př́ıklad: Uvažujme graf na obrázku a p̌ŕıklady podgraf̊u indukovaných
r̊uznými množinami vrchol̊u. Určete, zdá se jedná o bloky.

B1 je podgraf indukovaný množinou vrchol̊u {h, d , j , i}.

b h

a d g

ic

e jf

G:

Odpověd’: Ne, nejedná se o blok, protože nap̌r. B1 − d má v́ıce
komponent než B1.
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Vysvětleńı definice bloku

Př́ıklad: Uvažujme graf na obrázku a p̌ŕıklady podgraf̊u indukovaných
r̊uznými množinami vrchol̊u. Určete, zdá se jedná o bloky.

B2 je podgraf indukovaný množinou vrchol̊u {a, b, c , d}.

b h

a d g

ic

e jf

G:
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Vysvětleńı definice bloku

Př́ıklad: Uvažujme graf na obrázku a p̌ŕıklady podgraf̊u indukovaných
r̊uznými množinami vrchol̊u. Určete, zdá se jedná o bloky.

B2 je podgraf indukovaný množinou vrchol̊u {a, b, c , d}.

b h

a d g

ic

e jf

G:

Odpověd’: Ano, jedná se o blok, odebráńım libovolného z těchto čty̌r
vrchol̊u z̊ustane podgraf indukovaný zbylými uzly souvislý.

26. 9. 2017 24 / 46



Vysvětleńı definice bloku

Př́ıklad: Uvažujme graf na obrázku a p̌ŕıklady podgraf̊u indukovaných
r̊uznými množinami vrchol̊u. Určete, zdá se jedná o bloky.

B3 je podgraf indukovaný množinou vrchol̊u {a, c , d}.

b h

a d g

ic

e jf

G:
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Vysvětleńı definice bloku

Př́ıklad: Uvažujme graf na obrázku a p̌ŕıklady podgraf̊u indukovaných
r̊uznými množinami vrchol̊u. Určete, zdá se jedná o bloky.

B3 je podgraf indukovaný množinou vrchol̊u {a, c , d}.

b h

a d g

ic

e jf

G:

Odpověd’: Ne, nejedná se o blok. Sice je splněna podḿınka 2-souvislosti
podgrafu, avšak podgraf indukovaný vrcholy {a, c , d} neńı maximálńı, je
podgrafem bloku {a, b, c , d}.
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Důležitá vlastnost bloku

Tvrzeńı 1.4 (MILKOVÁ): Necht’ G je souvislý graf. Pak plat́ı:
Jestliže B1 = (V1,E1) a B2 = (V2,E2) jsou dva r̊uzné bloky grafu G , pak
V1 ∩ V2 je bud’ prázdná množina, nebo jednoprvková množina {v}, kde
v je artikulace grafu G .
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Důležitá vlastnost bloku

Tvrzeńı 1.4 (MILKOVÁ): Necht’ G je souvislý graf. Pak plat́ı:
Jestliže B1 = (V1,E1) a B2 = (V2,E2) jsou dva r̊uzné bloky grafu G , pak
V1 ∩ V2 je bud’ prázdná množina, nebo jednoprvková množina {v}, kde
v je artikulace grafu G .

Důkaz: Sporem p̌redpokládejme, že |V1 ∩ V2| ≥ 2.

Necht’ v ,w ∈ V1 ∩ V2.
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Důležitá vlastnost bloku

Tvrzeńı 1.4 (MILKOVÁ): Necht’ G je souvislý graf. Pak plat́ı:
Jestliže B1 = (V1,E1) a B2 = (V2,E2) jsou dva r̊uzné bloky grafu G , pak
V1 ∩ V2 je bud’ prázdná množina, nebo jednoprvková množina {v}, kde
v je artikulace grafu G .

Důkaz: Sporem p̌redpokládejme, že |V1 ∩ V2| ≥ 2.

Necht’ v ,w ∈ V1 ∩ V2.

1 Protože v ,w ∈ B1, z̊ustane B1 − v (resp. B1 − w) souvislý.

2 Protože v ,w ∈ B2, z̊ustane B2 − v (resp. B2 − w) souvislý.
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Důležitá vlastnost bloku

Tvrzeńı 1.4 (MILKOVÁ): Necht’ G je souvislý graf. Pak plat́ı:
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V1 ∩ V2 je bud’ prázdná množina, nebo jednoprvková množina {v}, kde
v je artikulace grafu G .

Důkaz: Sporem p̌redpokládejme, že |V1 ∩ V2| ≥ 2.

Necht’ v ,w ∈ V1 ∩ V2.

1 Protože v ,w ∈ B1, z̊ustane B1 − v (resp. B1 − w) souvislý.

2 Protože v ,w ∈ B2, z̊ustane B2 − v (resp. B2 − w) souvislý.

Celkem tedy (B1 ∪ B2)− v , resp. (B1 ∪ B2)− w z̊ustávaj́ı souvislé, tud́ıž
B1 ∪ B2 je také blok. B1,B2 tedy nemohou být bloky – spor. Proč?
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Důležitá vlastnost bloku

Tvrzeńı 1.4 (MILKOVÁ): Necht’ G je souvislý graf. Pak plat́ı:
Jestliže B1 = (V1,E1) a B2 = (V2,E2) jsou dva r̊uzné bloky grafu G , pak
V1 ∩ V2 je bud’ prázdná množina, nebo jednoprvková množina {v}, kde
v je artikulace grafu G .

Důkaz: Sporem p̌redpokládejme, že |V1 ∩ V2| ≥ 2.

Necht’ v ,w ∈ V1 ∩ V2.

1 Protože v ,w ∈ B1, z̊ustane B1 − v (resp. B1 − w) souvislý.

2 Protože v ,w ∈ B2, z̊ustane B2 − v (resp. B2 − w) souvislý.

Celkem tedy (B1 ∪ B2)− v , resp. (B1 ∪ B2)− w z̊ustávaj́ı souvislé, tud́ıž
B1 ∪ B2 je také blok. B1,B2 tedy nemohou být bloky – spor. Proč?

Závěr: |V1 ∩ V2| < 2, tj. bud’ |V1 ∩ V2| = 0, nebo |V1 ∩ V2| = 1
(V1 ∩ V2 = {v}).

26. 9. 2017 26 / 46



Pokračováńı důkazu

Zbývá ukázat, že pro p̌ŕıpad |V1 ∩ V2| = 1 je {v} = V1 ∩ V2 artikulace.
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Pokračováńı důkazu

Zbývá ukázat, že pro p̌ŕıpad |V1 ∩ V2| = 1 je {v} = V1 ∩ V2 artikulace.

Sporem p̌redpokládejme, že v neńı artikulace. Pak nutně G − v je souvislý
graf.
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Pokračováńı důkazu

Zbývá ukázat, že pro p̌ŕıpad |V1 ∩ V2| = 1 je {v} = V1 ∩ V2 artikulace.

Sporem p̌redpokládejme, že v neńı artikulace. Pak nutně G − v je souvislý
graf.

Uvažujme nyńı libovolný podgraf P souvislého grafu G − v , který je cestou
z vrcholu množiny V1 do vrcholu množiny V2.
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Pokračováńı důkazu

Zbývá ukázat, že pro p̌ŕıpad |V1 ∩ V2| = 1 je {v} = V1 ∩ V2 artikulace.

Sporem p̌redpokládejme, že v neńı artikulace. Pak nutně G − v je souvislý
graf.

Uvažujme nyńı libovolný podgraf P souvislého grafu G − v , který je cestou
z vrcholu množiny V1 do vrcholu množiny V2. Pak ovšem P ∪ B1 ∪ B2 je
2-souvislý. B1,B2 nemohou být bloky – spor. Proč?
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Pokračováńı důkazu

Zbývá ukázat, že pro p̌ŕıpad |V1 ∩ V2| = 1 je {v} = V1 ∩ V2 artikulace.

Sporem p̌redpokládejme, že v neńı artikulace. Pak nutně G − v je souvislý
graf.

Uvažujme nyńı libovolný podgraf P souvislého grafu G − v , který je cestou
z vrcholu množiny V1 do vrcholu množiny V2. Pak ovšem P ∪ B1 ∪ B2 je
2-souvislý. B1,B2 nemohou být bloky – spor. Proč?

Závěr: Pro p̌ŕıpad |V1 ∩ V2| = 1 je tedy {v} = B1 ∩ B2 artikulace.
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Procvičeńı pojmů

Př́ıklad: V následuj́ıćım grafu G určete všechny bloky.

b h

a d g

ic

e jf

G:
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Řešeńı p̌ŕıkladu

Blok B1 – podgraf indukovaný vrcholy {c , e, f }

b h

a d g

ic

e jf

G:
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Řešeńı p̌ŕıkladu

Blok B2 – podgraf indukovaný vrcholy {a, b, c , d}

b h

a d g

ic

e jf

G:
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Řešeńı p̌ŕıkladu

Blok B3 – podgraf indukovaný vrcholy {d , h}

b h

a d g

ic

e jf

G:
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Řešeńı p̌ŕıkladu

Blok B4 – podgraf indukovaný vrcholy {d , j}

b h

a d g

ic

e jf

G:
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Řešeńı p̌ŕıkladu

Blok B5 – podgraf indukovaný vrcholy {j , i}

b h

a d g

ic

e jf

G:
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Řešeńı p̌ŕıkladu

Blok B6 – podgraf indukovaný vrcholem {g}

b h

a d g

ic

e jf

G:
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Detektivńı kancelá̌r

Detektivové Fousek a Micumǐsi zkoumali sedmičlennou skupinu osob a
v grafu (každý ve svém) propojili dvojice osob, které se znaj́ı (nepropojené
dvojice osob se neznaj́ı). Fousek označil osoby ṕısmeny, Micumǐsi č́ısly (viz
obrázek). Zjistěte, která ṕısmena a č́ısla odpov́ıdaj́ı stejným osobám.

b c

a d

Fousek:

g

a

f

e

2 3

a 4

7

1

6

5

Micumiši:
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Izomorfńı grafy

Definice 1.13 (MILKOVÁ): Graf G = (V ,E ) je izomorfńı s grafem
G ′ = (V ′,E ′), jestliže existuje vzájemně jednoznačné zobrazeńı
f : V → V ′ takové, že plat́ı {v ,w} ∈ E ⇔ {f (v), f (w)} ∈ E ′.

Poznámka: Fakticky to znamená, že dva izomorfńı grafy jsou stejné až na
pojmenováńı vrchol̊u.

Pro grafy o malém počtu vrchol̊u jsme schopni zjistit, zda jsou či nejsou
izomorfńı. Neexistuje však žádný “zaručený” a efektivńı algoritmus pro
zjǐstěńı izomorfismu dvou graf̊u. “Hrubou silou” bychom museli zkoušet
všech n! možnost́ı! (n je počet vrchol̊u obou graf̊u)
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Jak vyšeťrit izomorfnost?

Dva izomorfńı grafy maj́ı naprosto stejné vlastnosti, tedy zejména

maj́ı stejný počet vrchol̊u i hran,

maj́ı stejné skóre,

maj́ı stejný počet kružnic dané délky,

maj́ı stejné doplňky,

maj́ı stejné podgrafy indukované množinami vrchol̊u stejného stupně.
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Problém detektivńı kancelá̌re

b c

a d

Fousek:

g

a

f

e

2 3

a 4

7

1

6

5

Micumiši:

Nejprve si zaṕı̌seme skóre obou graf̊u. Fousek i Micumǐsi maj́ı stejné:
(5, 2, 4, 4, 2, 3, 2) (2, 2, 2, 3, 4, 4, 5).

Hledejme nyńı izomorfismus h. V obou grafech je jediný vrchol stupně 3.
Muśı tedy být h(f ) = 4.
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Problém detektivńı kancelá̌re (2)

b c

a d

Fousek:

g

a

f

e

2 3

a 4

7

1

6

5

Micumiši:
5

4

5

4

2 2

Označili jsme si vrcholy f , 4 stejnou barvou a vyznačili si incidentńı hrany.
Je patrné, že tyto vrcholy stupně 3 v obou grafech soused́ı s jedńım
vrcholem stupně 2, jedńım vrcholem stupně 4 a jedńım vrcholem stupně 5.

Je tedy žrejmé, že h(e) = 7 (vrcholy stupně 2), h(c) = 6 (vrcholy stupně
4), h(a) = 3 (vrcholy stupně 5).
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Problém detektivńı kancelá̌re (3)

b c

a d

Fousek:

g

a

f

e

2 3

4

7

1

6

5

Micumiši:

4 4

5

4

5

2 2

4

3

3

V obou grafech zbývá jediný vrchol stupně 4, totiž d , resp. 1. Plat́ı tedy,
že h(d) = 1.
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Problém detektivńı kancelá̌re (4)

b c

a d

Fousek:

g

a

f

e

2 3

a 4

7

1

6

5

Micumiši:

4 4

5

4

5

2 2

4

3

3

Vrcholy a, c tvǒŕı trojúhelńık s vrcholem b (d(b) = 2) v 1. grafu.
Vrcholy 3, 6 tvǒŕı trojúhelńık s vrcholem 5 (d(5) = 2) ve 2. grafu.
Plat́ı tedy h(b) = 5.
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Problém detektivńı kancelá̌re – řešeńı

b c

a d

Fousek:

g

a

f

e

2 3

a 4

7

1

6

5

Micumiši:

4 4

5

4

5

2 2

4

3

3

2

2
2

2

Zbývá jediný vrchol v každém grafu. Je tedy patrné, že h(g) = 2.

Grafy jsou izomorfńı, hledané zobrazeńı:
a 3, b  5, c  6, d  1, e  7, f  4, g  2.
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Izomorfismus – ještě jeden p̌ŕıklad

Př́ıklad: Vyšeťrete, zda jsou grafy G1,G2 izomorfńı.

a b

a c

G :
1

f

g

e

d

2 3

a 4

7

1

6

5

G :
2
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Řešeńı p̌ŕıkladu

Prozkoumejme doplňky obou graf̊u na obrázku.

a b

a c

-G :
1

f

g

e

d

2 3

a 4

7

1

6

5

-G :
2
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Řešeńı p̌ŕıkladu

Prozkoumejme doplňky obou graf̊u na obrázku.

a b

a c

-G :
1

f

g

e

d

2 3

a 4

7

1

6

5

-G :
2

Všimněte si, že -G2 neńı souvislý, kdežto -G1 ano. Proto grafy G1,G2

nejsou izomorfńı.
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Př́ıklad

1 Kolik existuje navzájem neizomorfńıch graf̊u na ťrech vrcholech?

2 Kolik existuje navzájem neizomorfńıch graf̊u na čty̌rech vrcholech?
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Řešeńı p̌ŕıkladu

1 Kolik existuje navzájem neizomorfńıch graf̊u na ťrech vrcholech?

2
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Řešeńı p̌ŕıkladu

1 Kolik existuje navzájem neizomorfńıch graf̊u na ťrech vrcholech? 4.

2
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Řešeńı p̌ŕıkladu

1 Kolik existuje navzájem neizomorfńıch graf̊u na ťrech vrcholech? 4.

2 Kolik existuje navzájem neizomorfńıch graf̊u na čty̌rech vrcholech?
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Řešeńı p̌ŕıkladu

1 Kolik existuje navzájem neizomorfńıch graf̊u na ťrech vrcholech? 4.

2 Kolik existuje navzájem neizomorfńıch graf̊u na čty̌rech vrcholech? 11.
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