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5ÚvodVývoj teorie grafùTeorie grafù patøí mezi relativnì mladé èásti matematiky. Její koøeny sice na-cházíme v 18. a 19. století, ale teprve v roce 1936 vychází první kniha, kteráje celá vìnovaná teorii grafù. Bouølivý rozvoj této matematické disciplíny na-stává v druhé polovinì 20. století, kdy výsledky teorie grafù nachází uplatnìnínejen v øadì matematických oblastí, ale také napø. ve fyzice, v elektrotechnice,v chemii, v ekonomii a v lingvistice.První prací, kterou dnes øadíme k teorii grafù, je práce Solutio problematisad geometriam situs pertinentis [1] ¹výcarského matematika Leonharda Eulera(1707{1783), který v roce 1736 vyøe¹il známý problém mostù mìsta Königsber-gu. Podobnì øada dal¹ích problémù, které mají grafovou interpretaci, patøí dooblasti rekreaèní matematiky. Uveïme úlohu jezdce, otázky existence hamil-tonovských kru¾nic na pravidelném dvanáctistìnu nebo procházení labyrintù.Ji¾ v 19. století ale nacházíme grafové problémy, které mají praktické vyu¾ití.Jde zejména o otázky isomerie èi urèování poètu nìkterých organických látek,tedy o problémy, které se objevily poté, kdy¾ chemie zaèala vyu¾ívat gra�ckéhoznázornìní chemických vzorcù.V této dobì, tedy v druhé polovinì minulého století, se poprvé objevujenázev graf v tom smyslu, jak jej chápeme dnes. Jako první tento pojem pou¾ilv práci [59] James Joseph Sylvester (1814{1897) v roce 1878.První práci, která podává pøehled nejstar¹ích výsledkù teorie grafù, nalez-neme v Encyklopädie der mathematischen Wissenschaften, díl III 11. AutoøiMax Wilhelm Dehn (1878{1952) a P. Heegaard v èásti nazvané Analysis Situs[148] seznamují ètenáøe na nìkolika stranách s problematikou cest v grafech,s vlastnostmi stromù, s rozkladem grafù, s problémem ètyø barev a s nìkolikadal¹ími problémy.Dal¹í a tentokrát ji¾ podstatnì rozsáhlej¹í prací vìnovanou grafùm je spisLes réseaux (ou graphes) [207], který v roce 1926 vydal André Sainte-Lagu�e(1882{1950). Na 64 stranách autor de�noval základní pojmy, zkoumal vlastnostistromù, vìnoval se otázkám cest v grafech, rozkladu pravidelných grafù, úlozejezdce a nìkterým dal¹ím kombinatorickým problémùm na ¹achovnici.První monogra�í zcela vìnovanou teorii grafù je kniha maïarského ma-tematika Dénese K}oniga (1884{1944) Theorie der endlichen und unendlichenGraphen [275], která vy¹la v Lipsku v roce 1936. Podruhé vy¹la ve Spojených



6státech v roce 1950 a v roce 1986 v øadì TEUBNER{ARCHIV zur Mathematik,ve které vycházejí klasická matematická díla minulosti [356]. K}onig ve své knizesoustøedil prakticky v¹echny tehdej¹í znalosti této nové matematické disciplíny.K}onigova kniha je rozdìlena do tìchto ètrnácti kapitol:I. Die GrundlagenII. Eulersche und Hamiltonsche LinienIII. Das LabyrinthenproblemIV. Kreislose GraphenV. Zentren der BäumeVI. Spezielle Untersuchungen über unendliche GraphenVII. Basisprobleme für gerichtete GraphenVIII. Verschiedene Anwendungen der gerichteten GraphenIX. Zyklen und Büschel und die entsprechenden linearen FormenX. Komposition der Kreise und der BüschelXI. Faktorenzerlegung regulärer endlicher GraphenXII. Faktorenzerlegung regulärer endlicher Graphen dritten GradesXIII. Faktorenzerlegung regulärer unendlicher GraphenXIV. Trennende Knotenpunkte und KnotenpunktmengenDal¹í knihy vìnované teorii grafù se objevují a¾ na konci 50. a v 60. letech.Uveïme ty nejznámìj¹í. V roce 1958 vy¹la kniha Théorie des Graphes et sesApplications [357] francouzského matematika Clauda Berge a ji¾ v roce 1962ji následovala kniha Theory of Graphs [358], kterou napsal matematik norské-ho pùvodu Oystein Ore (1899{1968). V roce 1969 napsal svoji první knihuvìnovanou teorii grafù Graph Theory [359] americký matematik Frank Harary.V následujícím období se objevuje celá øada dal¹ích publikací a pøicházejíi první knihy vìnované speciálním èástem teorie grafù.Teorie grafù v ÈeskoslovenskuPrvním pøíspìvkem èeskoslovenské matematiky k teorii grafù se v roce 1926 sta-la práce O jistém problému minimálním [284] Otakara Borùvky (1899{1995),která se zabývá problémem nalezení minimální kostry grafu. K øe¹ení tohotoproblému pøivedly Borùvku praktické otázky ekonomické výstavby elektrovod-ných sítí. Krátce nato v roce 1930 stejný problém vyøe¹il zcela jiným zpùsobemVojtìch Jarník (1897{1970) v práci [286], která mìla stejný název jako práceO. Borùvky.Tyto dvì práce ov¹em zùstávají v období pøed druhou svìtovou válkou je-dinými významnými pøíspìvky na¹í matematiky k teorii grafù. Dal¹í práce seobjevují a¾ v polovinì 50. let a mezi jejich autory patøí Karel Èulík, MiroslavFiedler, Václav Havel, Anton Kotzig a Jiøí Sedláèek. Práce èeských a sloven-ských matematikù v tomto období vìt¹inou vycházely z K}onigovy monogra�e.Zde autoøi èerpali jak problémy, kterými se zabývali, tak grafovou terminologii.O tom, jak velká pozornost byla teprve se rozvíjející disciplínì vìnována,svìdèí skuteènost, ¾e do roku 1967 jen v Èasopise pro pìstování matematikyvy¹lo 43 prací s grafovou tematikou a tento èasopis se tak zaøadil v celosvìtovém



7mìøítku na druhé místo hned za Canadian Journal of Mathematics (87 titulù).První èesky psanou knihou z teorie grafù se v roce 1964 stala kniha J. Sed-láèka Kombinatorika v teorii a praxi (Úvod do teorie grafù) [360]. Kniha potomvy¹la jednou bulharsky a dvakrát nìmecky, pro druhé èeské vydání z roku 1977ji autor znaènì pøepracoval a roz¹íøil. V roce 1981 vy¹la kniha potøetí [361].Dal¹í kní¾kou je kniha Kombinatorická analýza v praxi [362] autorù K. Èu-líka, V. Dole¾ala a M. Fiedlera, která vy¹la v roce 1967. Zabývá se aplikacemikombinatorické analýzy v elektrotechnice, dopravì, kybernetice a øadou dal¹íchproblémù.Z øady moderních knih èeských a slovenských autorù vzpomeòme alespoòvelmi známou knihu Jaroslava Ne¹etøila Teorie grafù [363], která vy¹la v roce1979.Významným mezníkem vývoje teorie grafù v Èeskoslovensku je rok 1963.V tomto roce se ve dnech 17. a¾ 20. èervna konala ve slovenských Smolenicíchprvní mezinárodní konference o teorii grafù na území Èeskoslovenska, které sekromì 24 domácích úèastníkù zúèastnilo také 13 matematikù z Evropy i Sever-ní Ameriky.1 Mezi nimi nacházíme tak významné pøedstavitele svìtové teoriegrafù jako jsou G. A. Dirac, P. Erd}os, T. Gallai a G. Ringel. Sborník konference[364] vy¹el o rok pozdìji a kromì textù jednotlivých pøedná¹ek v nìm nalez-neme øadu problémù, které byly na konferenci polo¾eny. Souèástí sborníku jei pøehled (znaènì neúplný) do té doby publikovaných èlánkù o grafech, jeho¾autorem byl A. A. Zykov.Historie matematiky a teorie grafùHistorie matematiky nechávala del¹í dobu teorii grafù mimo svoji pozornost.Výjimku tvoøil problém ètyø barev, který patøil od svého vzniku v roce 1852k nejpopulárnìj¹ím matematickým problémùm. Na tomto místì uveïme napø.práce [121, 208, 365], které podávají historický vývoj tohoto problému.Øada problémù teorie grafù má svùj pùvod v rekreaèní matematice a protohistorické poznámky o nich nalézáme ve známých knihách W. Ahrense [136],É. Lucase [81] nebo W. Rouse Balla [101]. V èeské literatuøe má podobné posta-vení kní¾ka Karla Èupra (1883{1956) [366]. Tì¾ko ov¹em mù¾eme tyto knihypova¾ovat za zdroj seriózních historických informací.Pomìrnì rozsáhlou bibliogra�i k nìkterým nejstar¹ím problémùm teorie gra-fù nalezneme v ji¾ zmínìné Encyklopädie der mathematischen Wissenschaften.Ov¹em i zde najdeme celou øadu historických nepøesností. Velké mno¾ství his-torických poznámek a rozsáhlou bibliogra�i nalezneme v K}onigovì knize [275].K}onig pøi výkladu vychází z pùvodních prací, které doplòuje svými výsledkya výsledky svých ¾ákù. Krátký historický pøehled vývoje teorie grafù nacházímev úvodu Hararyho knihy [359, str. 13{20].1První národní konference o teorii grafù se konala ji¾ v roce 1961 v Liblicích u Mìlníka.Smolenické mezinárodní konferenci pøedcházely podobná setkání v Maïarsku (1958) a v bý-valé Nìmecké demokratické republice (1960). Dal¹í mezinárodní konference o teorii grafù sev Èeskoslovensku konaly v Praze (1974, 1982) a v Prachaticích (1990).



8 Pro vlastní historickou práci je ov¹em nejvýznamnìj¹í kniha Graph theo-ry 1736{1936 [367] z roku 1976, jejími¾ autory jsou Norman L. Biggs, KeithE. Lloyd a Robin J. Wilson.2 Autoøi rozdìlili svoji knihu do deseti kapitol,ve kterých nalezneme 37 pùvodních prací z období let 1736{1936. Latinsky,nìmecky a francouzsky psané práce pøitom byly pøelo¾eny do angliètiny; nì-které jsou uvedeny celé, jiné ve zkrácené verzi. Kniha se zabývá eulerovskýmigrafy, hamiltonovskými kru¾nicemi, stromy, vztahem teorie grafù k organickéchemii, problémem ètyø barev, Eulerovou vìtou pro mnohostìny a faktorizacígrafù. Kromì základních biogra�ckých údajù 34 matematikù, kteøí ve sledova-ném období výraznì pøispìli k vývoji teorie grafù, nacházíme v knize rozsáhloubibliogra�i tohoto období.Po roce 1976 se zaèínají objevovat dal¹í práce, které se vìnují historii kon-krétních problémù teorie grafù. Jmenujme napøíklad práce [368, 369] vìnujícíse problému königsbergských mostù, práce [370, 371, 372] zabývající se otáz-kami faktorizace grafù nebo práci [373], která popisuje vývoj øe¹ení problémunalezení minimální kostry.V èesky psané literatuøe nalezneme pìknì psanou èást vìnovanou historiiteorie grafù ve svìtì i v Èeskoslovensku ve tøetím vydání Sedláèkovy knihy[361].Cíle a obsah práceTato práce si klade nìkolik cílù. Sna¾í se zaplnit mezeru v èesky psané literatuøea pøiblí¾it ètenáøi vývoj teorie grafù v nejstar¹ím období do roku 1936. Pøitomautor vychází zejména z historických poznámek a vlastního rozboru pùvodníchprací, které nalezneme v knize [367], dále z rozboru K}onigovy knihy [275].Vzhledem k tomu, ¾e teorie grafù je mladá matematická disciplína, bylo mo¾noznaènou èást historických faktù ovìøovat pøímo z originálních prací.Dal¹ím cílem, který si autor vytyèil, bylo shromá¾dìní nejstar¹ích pracíèeských a slovenských autorù z let 1926 (Borùvkova práce) | 1962 (do mezi-národní konference o teorii grafù ve Smolenicích) a jejich rozbor. Snahou bylozejména ukázat, jaké problémy na¹i autoøi øe¹ili, z jakých pramenù vycházelia jak jejich práce zapadaly do tehdej¹ího svìtového vývoje teorie grafù. Ty-to práce byly psány vìt¹inou v mateøském jazyce a èasto tak byly jazykovìnedostupné matematikùm z ostatních zemí. Øada výsledkù pak byla pozdìjinezávisle získána i jinými autory. Uveïme napø. Jarníkùv algoritmus nalezeníminimální kostry, Havlovo øe¹ení problému grafových posloupností a Sekaninùvvýsledek týkající se hamiltonovské souvislosti grafù.Významnou souèást této práce tvoøí seznamy literatury. Autor vy¹el z bib-liogra�ckých poznámek uvedených v knihách [367, 275] a z referativního èaso-pisu Jahrbuch über die Fortschritte der Mathematik a vytvoøil seznam asi 300prací z období let 1736{1936, který opatøil v Pøíloze 1 krátkými poznámkami.Cílem tìchto poznámek je usnadnit orientaci v nejstar¹ích pracech, které mìlymnohdy z dne¹ního pohledu s teorií grafù spoleèného jen velmi málo. Èasto2Kniha vy¹la v roce 1986 ve druhém nezmìnìném vydání.



9je v tìchto poznámkách pouze naznaèena mo¾nost grafové interpretace øe¹e-ného problému. Pøes ve¹kerou snahu jsou nìkteré práce v na¹ich podmínkáchnedostupné a jsou proto v seznamu zaøazeny bez poznámek.Pøíloha 2 obsahuje podobný seznam prací èeských a slovenských autorùz období let 1926{1962. Zde je situace mnohem jednodu¹¹í. Uvedené prácejsou doplnìny poznámkami získanými v¾dy vlastním rozborem citované práce.V nìkterých pøípadech je poznámka toto¾ná s abstraktem uvedeným v tétopráci. Souèástí pøílohy jsou i práce vìnované otázce nalezení v¹ech rovinnýchkon�gurací (124; 163). Vzhledem k tomu, ¾e tento problém, který má zajímavougrafovou interpretaci, nezapadá do oblastí teorie grafù, které jsou v této prácistudovány, jsou tyto práce uvedeny bez poznámek. V seznamu naopak zcelachybí nìkteré práce týkající se teorie binárních relací a uspoøádaných mno¾in,tedy problémù, které s grafy té¾ úzce souvisí.Podívejme se nyní velmi struènì, co je obsahem jednotlivých kapitol na¹ípráce. První kapitola je vìnována nejstar¹ím problémùm teorie grafù. Sezna-muje s problémem königsbergských mostù a s vlastnostmi eulerovských grafù.Druhá èást této kapitoly je vìnována problematice hamiltonovských grafù.Ve druhé kapitole je nejprve pojednáno o prvních pracech, které se vìno-valy otázce stanovení poètu stromù. Dále jsou de�novány pojmy kostra grafua fundamentální systém kru¾nic. Nejvýznamnìj¹í èást této kapitoly pøedstavujehistorický vývoj øe¹ení problému nalezení minimální kostry grafu.Tøetí kapitola je vìnována otázkám spojeným s barvením uzlù grafu a otáz-kám vlastností rovinných grafù. Podrobnì zachycuje vývoj øe¹ení problému ètyøbarev a ukazuje, jaký mìl tento problém vliv na vývoj celé teorie grafù.Ètvrtá kapitola se zabývá otázkou faktorizace grafù. Problém je zú¾en ze-jména na otázky rozkladu pravidelných grafù. Znaèná pozornost je vìnovánapracem J. Petersena a D. K}oniga. Druhá èást této kapitoly podává rozbor pracíA. Kotziga.Pátá kapitola je nejkrat¹í a zachycuje první práce a problémy spojené s ori-entovanými grafy. Vychází pøitom z K}onigovy knihy a prací na¹ich autorù.O obsahu obou pøíloh jsme ji¾ hovoøili. Práce jsou øazeny chronologicky pojednotlivých letech a v ka¾dém roce pak abecednì. Práce z let 1868{1936, kterébyly citovány v referativním èasopise Jahrbuch über die Fortschritte der Mathe-matik, jsou opatøeny odkazem na tuto citaci. Vzhledem k dne¹nímu elektronic-kému zpracování èasopisùMathematical Reviews a Zentralblatt für Mathematik,autor nepova¾oval za nutné uvádìt u prací, které jsou v nich citovány, odkazyna tyto citace.Práce vznikla bìhem let 1992{1996 v rámci distanèního postgraduálníhodoktorandského studia na katedøe matematiky Pøírodovìdecké fakulty Masary-kovy univerzity v Brnì. Nìkteré její výsledky ji¾ byly publikovány. Ve 4. svazkuedice Dìjiny matematiky vy¹el v roce 1996 pøíspìvek Vznik a vývoj teorie grafù,který se struènì zabývá vývojem teorie grafù v letech 1736{1936. V 7. svazkuté¾e edice byl v tomto roce publikován èlánek Problém ètyø barev.Pøedlo¾ená práce mohla zachytit pouze krátké období vývoje teorie grafùv Èeskoslovensku. Po roce 1963 nastává prudký rùst poètu prací a zpracovatje v plné ¹íøi ji¾ zøejmì bude velmi obtí¾né. Je ale mo¾né se zabývat pouze



10konkrétními problémy èi konkrétními autory. Za velmi u¾iteèné bude jistì po-va¾ováno pøípadné zpracování celého rozsáhlého díla slovenského matematikaAntona Kotziga (1919{1991). Podobnì zajímavá práce by mohla vzniknout pøipodrobném sledování dal¹ího vývoje problematiky hledání minimální kostrygrafu, tentokrát spí¹e z pohledu poèítaèového zpracování. Ov¹em i v obdobílet 1926{1963 najdeme dosud nezpracované problémy. Jde napøíklad o otáz-ky nalezení rovinných kon�gurací (124; 163), kterým vìnovali velkou pozornostB. Byd¾ovský, J. Metelka a V. Metelka, nebo o algebraické práce se vztahemk teorii grafù.Autor by na tomto místì chtìl podìkovat v¹em, kteøí mu jakýmkoliv zpùso-bem pomohli pøi pøípravì této práce. Zejména by chtìl podìkovat doc. RNDr.Eduardu Fuchsovi, CSc. za cenné rady a pomoc pøi celém postgraduálním stu-diu a prof. RNDr. Bohdanu Zelinkovi, DrSc. za peèlivé pøeètení textu a konkrét-ní pøipomínky, kterými pøispìl k odstranìní nìkterých nepøesností, a zejménaza osobní vzpomínky na poèátky teorie grafù v Èeskoslovensku. Dále by chtìlpodìkovat doc. RNDr. Jaromíru Kubenovi, CSc. za velmi obìtavou pomoc pøipoèítaèovém zpracování tohoto textu systémem LaTEX.V Brnì v kvìtnu 1997 Autor
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