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MG DAU

Nghién cttu vé liiy thita hinh thic ciia idéan phi ciia do thi va tinh chat
Koszul 1a mot van deé thoi sy ciia toan hoc, dic biét 1a viéc stt dung cac phuong
phap ctia to hop trong nghién cttu cac tinh chat dai s6. Dai s6 Koszul lan dau tien
dugc gisi thieu béi Priddy [10] va sau d6 duge Herzog va Iyengar tong quat hoa
thanh cac modun Koszul [7]. Mot R-modun httu han sinh M, v6i R 1a mot vanh
da thic trén mot truong K, duge goi 1a modun Koszul néu modun phan bac lien
két ctia n6 gry, (M) = @, m'M/m ™ M, v6i m la idean cyc dai thuan nhat cla
R, ¢6 giai tuyén tinh trén vanh phan bac lien két gr, (R) = @,;-,m'/m™". Dai
s6 Koszul va modun Koszul da duge nghién cttu sau rong va tim thay nhiing
ting dung quan trong trong nhiéu linh viyc toan hoc khac nhau.

Trong huéng nghién cttu vé cac idéan don thitc Cohen-Macaulay, két qua
ctia Villarreal [14] cho thay rang doi véi bat ky do thi G = (Vg, Eg), do thi
G U W (V) thu duge bang cach them nhanh vao mdi dinh 1a do thi Cohen-
Macaulay. Mot céach tuong duong, khi d6 idéan phu J(G U W (Vg)) c6 gidi
tuyén tinh. Trén thuc té, sau d6 mot s6 két qua khac (xem [2, 15]) da chi ra
raing G U W (Vg) 1a ¢ thé phan tdch dinh va cé thé bao phi. Luu ¥ ring, tong

quat ta c6 chudi suy ra sau day:
c6 thé phan tach dinh = c6 thé bao phtt = Cohen-Macaulay day.

Céc két qua noi trén lien he chat ché véi cac tinh chat sau: (a) mot idean
thuan nhat trong R 14 Koszul néu va chi khi n6 1 tuyén tinh tung phan (xem
[T, Dinh 1y 3.2.8]) ; va (b) idéan phu ctia do thi la tuyén tinh ting phan khi
va, chi khi do thi 1a Cohen-Macaulay day (xem [5, Dinh 1y 2.1]). Déac biét, néu

mot do thi co thé phan tac dinh thi idéan phu clia né 13 Koszul.



Mbi lien hé nay da duge minh hoa thém trong mot cong trinh gan day cla
L. X. Dung, T. T. Hien, H. D. Nguyen va T. N. Trung [3], trong d6 chi ra rang
doi véi bat ky do thi G = (Vg, Eg), tat ca cac liy thita hinh thitc cta idean
phit ctia GUW (V) 1a Koszul. Selvaraja [12] sau d6 da chi ra rang ngudi ta chi
can thém nhanh vio cac dinh ctia mot phid dinh cia G dé ¢6 duge mot do thi
ma6i ma tat ca cac liy thita hinh thitc ctia idéan phu 1a Koszul.

Trong bai béo [4], Yan Gu, Huy Tai Ha va Joseph W. Skelton da khai quét
két qua clia Selvaraja [12] va chitng minh rang két luan tuong tu ciing ding sau
khi them nhanh vao cac dinh ctia mot chu trinh phti ctia do thi. Két qua cu theé

duge phat biéu nhu sau.

Dinh 1y. Cho G la mot do thi va S la mot phi chu trinh cia G. Goi H la mot
do thi thu dugc bang cdach thém it nhat mot nhdanh vao moi dinh trong S va ddit
J la idéan phi cia no. Khi do, J*) 1o Koszul véi moi k > 1.

Trén co sé do6 ching to6i chon dé tai “Liiy thira hinh thic ctia idéan phu
ctia do thi va tinh chat Koszul” dé trinh bay lai chitng minh ctia dinh 1y va
cac két qua da de cap & trén ctia Yan Gu, Huy Tai Ha va Joseph W. Skelton

trong tai lieu tham khao chinh [4]. Luan vin bao gom phan md dau, noi dung

chinh va cac tai lieu tham khao. Trong dé6, noi dung ctia luan van duge chia lam

hai chuong:

Chuong 1. Kién thic chuan bi. Chuong nay trinh bay céc kién thic co
sd vé do thi, phiic don hinh, idéan pht va lfiy thita hinh thic clia mot idéan .

Chuong 2. Liiy thira hinh thitc ctia idéan pht ctia dé thi va tinh
chat Koszul. Noi dung clia chuong nay la trinh bay vé Lity thita hinh thic cta
idéan phtl ctia mot s6 do thi dic biet c¢6 tinh chat Koszul thong qua viéc trinh

bay chting minh chi tiét mot s6 két qua clia tai lieu tham khao chinh.

Luan van dugce thuc hién tai Truong Dai hoc Vinh véi sy huéng dan ctia TS.

Thiéu Dinh Phong. Tac gid xin tran trong cdm on sy huéng dan tan tinh, chu



d4o ctia TS. Thiéu Dinh Phong cuing tat ca cac Thay gido, Co gido khac trong
Chuyén nganh Dai s6 - Ly thuyét s6 ciia Khoa Toan - Truong Su pham thuoc
Truong Dai hoc Vinh da nhiét tinh gidng day va giap dd tac giad trong sudt thoi
gian hoc tap va lam luan van. Mac dut da c6 nhiéu ¢ gang song luan vin cé the
con c6 mot s6 sai s6t, tac gia rat mong nhan dude cac ¥ kién gép ¥, bd sung va
chinh chita ctia cadc Thay, Co cling cac ban hoc vién.

Nghé An, thang 07 nam 2022

Tac gia



CHUONG 1

KIEN THUC CHUAN BI

Noi dung ctia chuong nay 1 trinh bay cadc khai niém va tinh chat co ban

dugce dung trong luan van.

1.1 Mot sé khai niém co ban vé doé thi

1.1.1 Dinh nghia. Mot do thi G dugc dinh nghia bao gom mot tap dinh
V(G) = {x1,29,...,x,} va mot tap canh E(G) gom céc canh (néu ¢6) noi cac
cap dinh trong V(G).

Mot dinh v € V (G) duge goi 1a dinh ¢6 lap néu n6 khong thude bat ci canh
nao ctia G, hay v khong ndi v6i bat ky dinh nao khac. Do thi G duge goi 1a co
canh kép néu c6 2 canh cung néi mot cip dinh. Néu mot canh ctia G ¢6 2 dinh
trung nhau thi duge goi 1a mot khuyén ctia G. Do thi G dude goi 1a don néu né
khong c6 khuyén va canh kép Trong luan van nay ta chi xét cac do thi don, hitu
han va ta dong nhat cac dinh {z1, 29, ..., 2, } clia G v6i cac bién trong vanh da
thic R = Klz1,, x,].

Ta goi viéc thém mot nhdnh vao mot dinh x cia G c¢6 nghia la viéc thém
mot dinh y vao tap dinh Vi v mot canh méi {x,y} vao tap canh Eg. V6i mot
tap con S C Vg, ta ky hieu GU W (S) 1a do thi dat duge tit G bang cach them
mot nhanh vao moi dinh trong S.

Cho mot tap con U ciia tap cac dinh ciia G, do thi con cam sinh ctia G trén
U, ky hiéu bdéi Gy, 1a d6 thi ¢6 tap dinh 1a U va tap canh la {{z,y} € Fg :
xr,y € U}.

Ta cling viét G \ U cho do thi con cdm sinh ctia G trén tap dinh phan bu



cua U.

Cho mot tap con F' C Eg clia cac canh trong G, ky hieu G\ F' 1a do thi dat
dugc tit G bang cich xo4 cac canh trong F. Dé don gidn ky hiéu, ta viét G \ x
va G \ e cho G\ {z} v G\ {e}, trong d6 = € Vi va e € Eg tuong tng.

Mot bude trong GG 1a mot day luan phién cia cac dinh va cac canh trong G
dang: x1,e1,T2,€2, ..., T, €m, Tmr1, trong d6 e; = {z;, z;11}. Dé don gidn hod
va khong gay nham 1an, ta thuong viét x1, 29, . . ., Tyue1 cho mot bude nhu treén.

Ta ciing viét xy thay cho canh {x,y} trong G. Mot duong dan 1a mot budc

X1,...,Tmye1, trong dé cac dinh la phan biét ngoai trit ¢6 kha nang x1 = x,,,41.
Mot chu trinh 1a mot duong dan déng; tic 1a mot duong dan dang 1, ..., Ty
véi 1 = Zy.1. Trong truong hop nay, ta viét xq, o, ..., x,, dé ky hiéu chu
trinh.

1.1.2 Vi du. Cho d6 thi G nhu Hinh [1.1]

T2 X2 Zs

9 9
T ZT3 Ty T Z3 Ty

Do thi G Do thi ¢/
Hinh 1.1: Do thi G va G’

Khi d6 ta c6, viec théem mot nhanh vao dinh z3 ctia do thi G 1a dinh z5 va
canh {3, x5} ta dugc do thi G'.

V6i tap con cac dinh U = {x1, x3, 24}, ta ¢6 do thi con cam sinh Gy ciia G
tren U 1a do thi ¢6 tap dinh 1a U va tap canh 1a {{z1, z3}; {x3, x4} }.

Day 1, T2, x1, x3 13 mot bude trong G nhung khong 1a duong dan vi lap lai
dinh xq & gitta. Day x1, 9, r3, x4 12 mot duong dan, nhung khong 1a mot chu

trinh vi khong ¢6 canh {z4, x1}. Day x1, 29, 3 1a mot chu trinh.

1.1.3 Dinh nghia. Cho G 14 mot do thi va W C V 1a mot tap con clia cac
dinh.



1. W dugc goi 1a mot tap doc lap néu khong c6 canh ndo trong G lien két véi
2 dinh trong .

2. W duge goi 1a mot phi dinh clia G néu G\ W chi bao gom céc dinh c¢o
lap, hodc tuong duong, néu Vi \ W la mot tap doc lap.

3. W duge goi 1a mot phi chu trinh cia G néu G \ W khong c¢6 chu trinh
nao.

1.1.4 Vi du. Cho d6 thi G nhu Hinh [1.9]

X3

X4

X2

X5
]
X1

Hinh 1.2: D6 thi G
Ta ¢6: V(G) = {x1, 19, 3, T4, x5}, E(G) = {xow3, 324, T4T5, T523}.
Khi d6, G khong 1a do thi don do c6 mot dinh co lap 1a x;.
Tap W = {x1, 9, x4, x5} 1a mot tap doc lap trong G vi khong c¢6 canh nao
tao bdi hai dinh trong W.
D6 thi G ¢6 nhiéu phu dinh, vi dw: {z3}, {x3, 24}, {73, x5}, {®2, 24, 25}, ...
trong d6 phu dinh {z3} 14 phi dinh bé nhat.

1.2 Phtc don hinh, idéan phu va luy thira hinh thic

1.2.1 Dinh nghia. Cho V 14 mot tap dinh. Mot phic don hinh A trén V' 1a
mot ho cac tap con clia V' thdéa man tinh chat: néu F' € A thi tat ca cac tap
con F' thuoc A. Méi phan tit ctia A duge goi 1a mot mat, s6 |F| — 1 duge goi la
chieu ctia mat F, ky hieu dim(F"). Chiéu ctia A, ky hieu dim(A), 1a chiéu 16n



nhat c6 thé cé ciia cac miit cia A. Mat cue dai 1d mat t6i dai theo quan hé bao

ham trong A. Tap hop cac mit cuc dai cia A duge ky hiéu bdi Facets(A).

1.2.2 Vi du. Cho phiic don hinh nhu Hinh [1.3) dudi day

X1

Hinh 1.3: Phtic don hinh A

Khi do, tap cac mit ciia A 1a

{®7 {xl}v {1‘2}, {5133}, {:134},{331, 332}, {x% 1‘3}, {5132, $4}, {373, 564}, {x27 L3, $4}}
Ta c6
Facets(A) = {{z1, 22}, {x2, x3, 24} },
do d6 dim(A) = 2.
1.2.3 Dinh nghia. Ta ¢6 moi tap con ctiia mot tap doc lap cling la mot tap
doc lap. Do d6, ho cac tap doc lap trong G tao thanh cdc mit cua mot phiic

don hinh trén V. Ta goi phttc don hinh nay la phic doc lap cua G va ky hiéu
bdi A(G).

1.2.4 Vi du. Cho d6 thi G nhu Hinh [1.4]

Hinh 1.4: Do thi G va phiic doc lap A(G).



Khi dé céc tap doc lap ctia G tao thanh phic doc lap A(G) clia G trén ciing

tap dinh V(G) va c¢6 cdc mat cyc dai la cac tap doc 1ap cuc dai cua G, tic la

Facets(A(G)) = {{a,c,e},{b,e},{d, e}}.

1.2.5 Dinh nghia. Cho A 14 mdt phic don hinh va ¢ € A 14 mot mat ctia A.
Xod o trong A, ky hieu bdi dela (o), 1a phitc don hinh dat duge bang cach loai
bd o va tat ca cdc mat co chita o trong A. Cai link clia o trong A, k¥ hiéu bdi

linka (o), 1a phitc don hinh ¢6 cac mat la:
{neA|nno=0,nuoec A}

Phtc don hinh A dudge goi 1a mot k-simplez néu né chi c6 duy nhat mot mét
cic dai gom k + 1 dinh 1, 29, ..., xp1. Tic 12 moi tap con ciia tap cac dinh

déu lap thanh mot mat cta A.

1.2.6 Vi du. Cho phiic don hinh A nhu Hinh 1.5, Goi o = {b, d} 13 doan thang
chtta 2 dinh b,d ciia A. Khi d6 ta ¢6 linka o va delp o 1a cidc phic don hinh
duge xac dinh nhu trong Hinh bdi tap cdc mit cue dai lan luot 1a:

Facet(dela(o)) = {{a, b}, {b, ¢}, {c, e}, {e,d},{d,a},{c,d}},
Facet(linka (o)) = {{a}, {c}}.

b b
e e °
c
°
a d a d a
A dela (o) linka (o)

Hinh 1.5: Phiic don hinh A, linka (o) va dela (o).

1.2.7 Vi du. Mot 0-simplex 1a phitc don hinh gom 1 dinh.
Mot 1-simplex 14 doan théng néi 2 dinh.
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Mot 2-simplex la tam giac, tic la phitc don hinh trén 3 dinh ¢6 mat cuc dai
1a tam gidc ndi 3 dinh

Mot 3-simplex la ti dién, tic la phic don hinh trén 4 dinh, ¢6 mat cuc dai
tao béi 4 dinh...

Biéu dién céc simplex don gidn nhu trong Hinh [1.6]

b b b
¢ c
d
°
a a a a
0-simplex 1-simplex 2-simplex 3-simplex

Hinh 1.6: Mot s6 simplex don gian.

1.2.8 Dinh nghia. Mot phiic don hinh A dugce goi 1a phan tach dinh duge néu

hoéac
1. A la mot simplex; hoac
2. ton tai mot dinh v trong A sao cho

(a) tat ca cac mat cye dai ctia dela(v) 1a mat cye dai ctia A (trong truong

hop nay, v duge goi la mot dinh roi cia A), va

(b) cé linka(v) va dela(v) la phan téch dinh duge.

1.2.9 Vi du. Dinh nghia ctia phttc don hinh phan tach dinh duge duge trinh
bay bang cach quy nap theo s6 dinh ciia phic don hinh A. Phic don hinh
dela(v) va linka(v) ¢6 it hon n dinh (bdi vi khong chiia v), nén bang quy nap
khai niém phiic don hinh phan tach dinh dugc cia n dinh duge xay dung tiu
cic phitc don hinh phan tach dinh dudc véi sé6 dinh bé hon. Ta minh hoa di¢u
nay bdi mot vi du sau day:

Cho A la phtic don hinh véi tap dinh V' = {a, b, ¢, d, e} va cac mat cuc dai
cia la {a, b}, {b,c,d}, {c,d, e} nhu Hinh . Do A khong rong va cling khong
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d

Phan tach dinh dwoc Khoéng phan tach dinh duiroc

Hinh 1.7: Phttc don hinh phan tach dinh duge va khong phan tach dinh duge

phai 13 mot simplex, dé xem xét A c6 1a phan tach dinh khong, ta can tim dinh
v théa man diéu kieén (2) ctia Dinh nghia § trén. Xét v6i v = a. Ta that
linka (a) 1& b, vi dela(a) sinh béi cac mat cye dai {b, ¢, d} va {c,d,e}. Ta c6
linka (a) 1& mot simplex nén n6 la phan tach dinh duge bdi dieu kien (1) cta
Dinh nghia . Ngoai ra, rd rang rang, moi mit cyc dai cia dela(a) cing 1a
mit cyc dai cia A. Do d6, cau hdi duy nhat dit ra do 1a dela(a) ¢6 1a phan
tach dinh khong.

Dé kiém tra diéu nay, ta dit E = dela(a). Do E khéac réng va khong 13
simplex, cach duy nhat dé né la phan tach dinh dé 1a phai théa man diéu kien
(2). Lay dinh roi la v = b. Khi d6 linka (b) ctia E 1a canh {c, d} va dela(b) trong
E 1a 2-simplex tren tap dinh {c¢, d,e}. Do ca hai déu la simplex, nén chiing déu
1a phan tach dinh duge bdi dicu kien (1). Bén canh d6, moi mat cuc dai cla
dela(b) ciing 1a mat cyce dai ctia E. Do d6 E théa man dieu kién (2) véi dinh
roi 1a b va do d6 no 1a phan tach dinh duge. Vi vay A théa man diéu kien (2)
v6i dinh roi la v = a nén A la phic don hinh phan tach dinh dugc.

Bay gio, ta xét phitc don hinh A’ véi tap dinh V' = {d’, ¥, ,d’, ¢’} va goi
va céc mit cuc dai {a’,¥', ¢} va {c/,d’, ¢’} nhw Hinh [1.7, Do A’ khac réng va
khong 14 simplex nén n6 khong théa man diéu kién (1). Hon nita, ta c6 thé kiem
tra rang v6i méi dinh x € V', dela(x) ¢6 mot mit cyc dai khong phai 13 mit
cyc dai cia A’ do d6 A’ khong théa man dieéu kién (2), va do d6 né khong 1a
phan tach dinh duge.
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1.2.10 Dinh nghia. Mot do thi G dugc goi 1a phan tdch dinh duge néu phic
don hinh doc lap ctia n6 A(G) 1a mot phidc don hinh phan tach dinh duge. Céac
dinh tach cia A(G) cling tuong tng la cac dinh téch cua G.

Lan can md va lan can déng cia mot dinh x trong mot do thi G duge dinh

nghia lan lugt 1
Ng(z) :={y € Vo | {z,y} € Eg} and Ng¢[z] :== Neg(z) U {2}

Mot dinh z trong G dudc goi 1a dinh don hinh néu do thi con cAm sinh ciia G
tren Ng[x] 1a mot do thi day da.

1.2.11 Vi dy. Cho d6 thi G nhu Hinh [1.§|

d b b oc

G A(G)

Hinh 1.8: D6 thi G phan tach dinh dugc.

Khi d6 G 1a do thi phan tach dinh duge vi phic doc lap A(G) (nhu trong
Hinh la phan tach dinh duge. That vay, A(G) la phitc don hinh sinh béi

cac mat cuc dai

Facet(A(G)) = {{a, b, ¢}, {c,d}, {e}}.
Phitc doc lap A(G) ¢6 dinh roi 1a d vi linka(G)(d) = {c} 1a 0-simplex va
dela(G)(d) sinh béi 2 mat cuc dai {a, b, c} va {e} nén la phan tach dinh dugce
v6i dinh roi e.

Nguoi ta da suy ra duge tit mot két qua ciia Woodroofe [I5, Corollary 7]
rang cac lan can ctia mot dinh don hinh trong G 1a cac dinh tach cia G. Mot
cach chuyén doi trie tiép tit tinh chat hinh hoc ctia phiic don hinh A(G) téi
tinh chat t6 hop ctia do thi G cho ta dinh nghia sau cho cac do thi phan tach
dinh duoc.
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1.2.12 Dinh nghia. Mot do6 thi G dudc goi 1a phan tdach dinh duge néu hoic

G bao gom céc dinh ¢o 1ap hodic ¢6 mot dinh z trong V(G) sao cho

1. Khong tap doc lap nao trong G\ Ng[x] 1a mot tap doc 1ap t6i dai trong
G\z, va

2. G\x vd G\ Ng|z] la phan tach dinh duge.

1.2.13 Vi du. Xét dd thi G nhw 6 Vi du [1.2.11] xac dinh nhw Hinh [1.9]

d
[ :b /<b
e €
[ J
C
a C a &
G G\d

G\ Ng[d]

Hinh 1.9: D6 thi G phan tach dinh dugc.

Ta c6 G 1a do thi phan tach dinh duge vi ¢6 dinh d clia G théa man cac diéu
kien cia Dinh nghia[1.2.12] That vay, ta c6 Ngld] = {a,b,d,e}; G\ d 1a dd thi
trén tap dinh {a,b,c, e} véi cac canh {a, e}, {b, e}, {c,e}; G\ Ng[d] 1a do thi
gom 1 dinh ¢ 1a dinh o lap.

Ro rang {c} khong la tap doc lap t6i dai trong G \ d vi ¢6 {a,b,c} 1a tap
doc lap ctia G'\ d chita ¢. Nen d 1a dinh thoa man diéu kien (1) ctia Dinh nghia
1.2.12]

Ta c6 G\ Ngl[d] = {c} chi gom 1 dinh ¢o lap nén la do thi phan tach dinh.

Dé kiém tra dinh d théa man diéu kién (2) ctia Dinh nghia [1.2.12] ta kiém
tra G \ d cting 1a d6 thi phan tach dinh. That vay, chon dinh e dé kiém tra. Ta
c6 (G\ d) \ e chi gom 3 dinh ¢6 lap 1a a,b, ¢ nén (G \ d) \ e la phan tach dinh.
Ngoai ra, (G'\ d) \ Ni¢\g)(e) = 0 1a phan tach dinh.

1.2.14 Dinh nghia. Cho G la mot do thi va R 1a vanh da thitc tuong tng.
Idéan phi J(G) ciia G duge dinh nghia nhu sau:

J(G) = (i, -+, | {zi, ..., z;,} 1a mot phi dinh ctia G) C R.
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Dinh nghia ctia idéan phii cho ta mot tuong ting mot mot giita cac do thi
trén n dinh va cac idéan don thitc khong chinh phuong do cao 2 trong vanh da

thitc n bién.
1.2.15 Vi du. Xét d6 thi G nhu & Vi du[1.2.11| xac dinh nhu Hinh [1.10]

Ty

X2

H:

T T3
Hinh 1.10: Do thi G

Tat ca cac phi dinh tdi tieu ctia G 1a {z4, x5 }; {21, T2, T3, T4 }; {1, T2, T5}.

Do do, idéan phu cua G la
J(GQ) = (xyxy, T1090314, T1T2T5) .

1.2.16 Dinh nghia. Cho I C R la mot idéan. V6i moi k € N, lug thua hinh
thitc bac k cua I duge dinh nghia béi

™= () (U"Ry,NR)CR.
peAss(R/I)

Néu idean I c6 phan tich nguyén so thu gon dang I = Q1 N --- N Q,, vdi
VQi = p; véi moi 1, trong d6 cac idéan nguyen t6 toi tiéu cia I 1a py, ... p,, thi

7R — ng) A---N ng)

Dac biet, néu I 14 mot idéan don thic khong chinh phuong trong vanh da thic

M=

peMin(])

trén mot trudng, thi

Cho mot idean don thitc khong chinh phuong I, I®) 1a mot idean don thic
nhung noéi chung khong phai la khong chinh phuong.
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1.2.17 Vi du. Cho R = k[z,y, 2] va idéan [ = (zy,x2).

Ta c6 I la idéan don thiic khong chinh phuong c¢6 phan tich nguyén so thu
gon la I = (z) N (y, z), trong d6 (), (y, z) cling chinh 1a cac idéan nguyén to
t6i ticu ctia 1. Khi d6 ta c6:

1% = (@)’ (y,2) = (") N (1P 92, 2%) = (2%, 2%yz, 2%27)
1% = (@)’ 0 (y,2)° = (%) N (1, 5%2,92%, 2%) = (%", 2PyPz, 2Py 22, 2027
R6 rang 1), I®) khong 1a céc idéan khong chinh phuong.

Mot phuong phap thuong dude st dung véi tén goi 1a phan cuc hod dé dat
dugce idean don thic khong chinh phuong tit 1% duge xay dung nhu sau.
1.2.18 Dinh nghia. Cho M = z{' - - - % 1A mot don thiic trong R = K[x1, ..., ;).
Ta dinh nghia idéan don thic khong chinh phuong P(M) (cai phan cuc hod cua
M) la

P(M):xlln.-x1a1x21---x2a2.-.xn1---xnan
trong vanh da thic S = K[z;; |1 <i<n,1<j<gq). Néul = (My,...,M,)
13 mot idéan don thic trong R, thi phan cuc hod cta I, ky hieu béi 1P, duge
dinh nghia la P! = (P(M;), ..., P(M,)) trong mot vanh da thitc thich hgp.
1.2.19 Vidu. Cho I la mot idéan don thic trong vanh da thiic R = K [x1, x9, 23]
xac dinh bdi
I = (M, My, M3) = (2125, 210913, 1123).

Phan cuc hoa cua cac don thic sinh cua I 1a

P(My) = 211021729

P(Ms) = 211212721731

P(Ms) = x11231232%33.

Dit Yy, = T11, Yo = T19, Y3 = To1, Ys = T2, Ys = T31, Ys = T32, Y7 = T33. Khi do,

phan cyc hoa ciia I trong vanh da thic S = Klyi, o, ..., y7] 1a

1P = (y1ysya, Y1Y2ysYs, Y1YsYeyr),
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la mot idéan don thic khong chinh phuong.

Phan cic hoa 14 mot cong cu rat hitu hieu va duge dé cap nhiéu trong luan

van nay, dac biét 1a tit cac bo deé sau.

1.2.20 B6 dé. Cho J la mot idéan don thic sao cho JP la idéan phi cia do
thi G. Néu G la phan tach dinh duoc thi J la Koszul.

1.2.21 B6 dé ([12, Lemma 3.4]). Cho G la mot do thi va gid st rang {21, ..., zm}y C
Vo. Dat ¥y =G,

U, =W, 1\ 2 and Q; = V; 1\ Ny, [z] for 1 <i<m.
Gid st rang,
(a) z; la mot dinh tach cia V; 1 cho tat ca 1 <i <m,
(b) Q; la phan tach dinh duge cho tat ci 1 < i < m, va
(c) U, la mot phan tach dinh dugc.

Khi do, G la phan tach dinh dugec.
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CHUONG 2

LUY THUA HINH THUC CUA IDEAN PHU CUA DO THI VA
TINH CHAT KOSZUL

2.1 Liy thta hinh thic ctia idéan pha cta do thi véi
tinh chat Koszul

Trong muc nay, ta trinh bay ching minh két qua trong tai lieu tham khéo
chinh tai Dinh 1y rang khi them cac nhanh vao mot phtt chu trinh cia
mot do thi ta duge mot do thi mdi véi tinh chat dic biet 1a tat ca luy thita hinh
thiic ctia idéan phu ciia né la Koszul.

Trudce hét, ta trinh bay céc cach xay dung sau duge ding dé phan cyuc hoa
cac luy thita hinh thic ciia idéan pht ctia mot do thi thanh cac idéan phi cia

do thi méi dat dude bang cach gap doi dinh va canh ctia do thi cho trude.

2.1.1 Dinh nghia (Nhan doi cac dinh). Cho G 1a mot do thi trén tap dinh
Vo ={x1,...,2,} vacho k > 1 1a mot s6 nguyén. Ta xay dung mot do thi méi

G ¢6 tap dinh va tap canh cho béi nhu sau:

Eq, = {{zip. vjq} | {ziz;} € E(G)vap+q<k+1}.

Trong xay dung nhu tai2.1.1} ta goi cac ;) la cdi bong cta x;. Ta suy ra tu

[13, Lemma 3.4] réing phan cuc ctia J(G)*) chinh 1a idéan phii clia Gy

2.1.2 Dinh nghia (Nhan doi cac canh). Cho G 1a mot do thi don véi tap dinh

Vo ={x1,...,x,} va tap canh Eg = {e1,...,en}
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4.2 €T1,2

i1 41

T1,1 4.1

T2 T £L31

T2, T 3,1

2,2 3,2 2,2

(A) Go. (B) G(1,2,3,2).

Hinh 2.1: Xay dung Gy va G(ky, ..., kny)

1. Cho r € Z>o va xét canh tuy y e = {z;, z;} trong G. Dat

Vie(r)) =A{anp | k€ {i,j} val<p<r}, va
E(e(r)) = {zip zjq} [P+ a <7+ 1}

2. Chomot thit ty (ki, ..., ky) € 2%, xay dung mot do thi méi G (ky, . ..

¢6 tap dinh va tap canh dugce cho bdéi:
m

Vet = [ V(ei(k:)), va
=1

m

EGh..t) = | Elei(ky).

i1

2.1.2) ta goi cac ;) la cdi bong ctia x; va cac canh

Trong xay dung nhu tai
trong F(e;(k;)) 1a cdi bong cla e;. Ta thay rang Gy = G(k, ..., k). Dac biet,

m lan

v6éi moi k > 1, ta c¢b
(2.1)



19

2.1.3 Vi du. Cho d6 thi G = Cy v6i tap canh e; = {x;, x; 11} v6ii =1,2,3 va
es = {x1,24}. Khi d6 do thi nhu mo t& trong Hinh thé hien su khac nhau
trong cac cach xay dung 6[2.1.1] va [2.1.2]

Mot vai bo dé tiép theo la sut phit hop ciia cdc ménh dé tuong tu cho do thi
trung lap dinh Gy tit [12] thanh do thi trung 1ap canh G(ky, k).

2.1.4 B6 dé (So sanh v6i [12, Lemma 3.2]). Cho H la mét do thy trén tap dinh
Vg = {x1,....,x,} vdi m — 1 canh ey, ..., epn_1. Cho G = H U W (x1) va dat
em = {x1,y1} la nhanh mdi tai x1 trong G. Cho G(ky, ..., ky,) duge xay dung
nhu trong Dinh nghia|2.1.9, vdi bo (ki, ..., ky) € N™ nao dé. Cho {x1,,v1,4}
la cac cai bong cia {x1,11}, vdip+ q < ky + 1. Khi do, vdi moii =1, ..., ky,
x1; la mot dinh tach cia G(ki, ..., km)\{Z11, ..., T1,-1}-

Ching minh. Béi xay dung nhw trén, v6i moi ¢ =1, ..., k,, ta co

N\ artsostrsst Ylkn—(i=1)) = 1215 | JHEm—(—1) < kp+1} = {z1,4}.

Dieu nay suy rarang 4 5, —(—1) 1a mot dinh don hinh ctia G'(ky, ..., kp)\{®11, ..., 11}
Suy ra tit [15], Corollary 7] rang 1 ; 1a mot dinh tach ctia G(k1, ..., km)\{Z11, ... T1:-1}-
[]

2.1.5 Bb dé (D6i sanh vé6i [12, Lemma 3.3]). Cho G la mot do thi vdi m
canh va cho G(ky, ... ky) dudc zay dung nhu trong Dinh nghia |2.1.9, vdi bo
(k1,...,kn) € N™ nao dé. Cho x; la mot dinh trong G va gid si rang x; la
thuoc vor mot canh e;, voi 1 <t < m.

1. Néu k; < k thi

Gk, k) \{Zins o wig} = (G\e) (KL, - k1, 0, Ky, ooy K, )U{ cde dinh co lap}.
Gk, kp)\{@in, oy migy = G(KY, o kg, b=k, ki, ., k), ) U{ cde dinh co lap}.

J day, ki < k; vdimoii=1,...,m, va k; = max{0,k; — k} cho moi canh

e; lién thuoc vor x;.
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Chitng minh. Luu § rang céi xoa cla {x;1,..., x5} tt G(k1, ..., ky) chi anh
hudng t6i viéc lap cac canh lién thudc t6i x; va cac cai bong cua cac dinh cia
ching. Xét mot canh nhu thé ¢; = {z;, z;}.

Néu k; < k thi viec loai b6 {1, ..., 2k} tit G(ky,..., ky) cing c6 nghia
12 loai bo tat ci cac cai bong clia z; nhu dude gidi thieu trong qué trinh nhan
doi canh ¢; 6 trén (bdi mot nhan ti k). Do d6, khong c¢6 cai nhan doi cta e
con ton tai trong G(ky, ..., kn) \ {Zi1, ...,z }. Déc biet, khi k; < k, loai bo
{i1,...,xip} t0 G(ky,. .., kp) cho ta mot cai nhan doi ctia do thi G'\ e;. Hon
nita, cai xoa ctua {x;1,..., 1} tit G(ki, ..., ky) cing dua ra cac cai bong z;
clia xj, néu ¢ > k, v6i moi canh e, lien thuoc véi z;, 1a cdc dinh co lap trong
G(k1y- oo skm) \{Zi1, - @ik}

Mat khac, néu k; > k thi loai bd {w;1,..., x5} t0t G(k1, ..., kp) c6 clng
anh hudéng nhu viéc nhan doi e; béi mot nhan tt k) = k; — k thay cho k;, sau
khi dénh lai nhan x; 3.1, ..., %k thanh x; 1, ..., 25—k, vd c6 the them mot s6
cal bong co lap cla z; (cac cai béng 1a z;, néu ¢ > k, v6i moi canh e, lien

thudc t6i ;). Dac biet, meénh de lic k; > k duge ching minh. O
Nhu 14 mot he qué truc tiép ciia BS dé 2.1.5] ta c6 hé qua sau.

2.1.6 Hé qua. Cho G la mot do thi véi m canh ey, ..., en. Cho z; la mot dinh
trong G.

1. Néu k; < k cho moi canh e; lién thuoc vdi x; thi
G(k1y ooy k)\{@i1, oy Tig} = (G\xi) (K1, ..., Kl,)) U{cdc dinh co lap},
trong dé k, < k; vdi moi i.

2. G(kl, ---akm)\NG(kl,...,km)[xi,l] ~ (G\Ng[xl])( /1, 7k;71> U {xi’Q, ...,xi,ka}

trong dé o = max{k; ‘ e; lien thudc vdi x;}.

Chaing minh. (1) Suy ra tit Bo dé 2.1.5) rang viec loai bé {x;1,..., x5} ti

G(k1, ..., k) sé x04a tat ca cac cai bong cia x; duge gidi thigu trong qua trinh
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nhan doi e; v6i moi canh ¢; lién thuoc véi z;. Dac biét, tat ca cai bong clia cac
canh nhu e; déu dude xoa. Ménh dé duge suy ra ngay lap tic.

(2) Nhan thay rang, N, k.)[2i1] bao gom x;; ciing véi {x;1,..., zj},
ddi voi tat ca cac canh ¢; = {x;, z;} lien thudc véi z;. Ménh dé suy ra bang viéc

ap dung chitng minh ciia B6 dé mot cach lap lai. ]

Dinh 1y sau cho ta mot phét biéu tong quat hon két qua trong Dinh 1y .
Cho G 1a do thi va S 1a phu chu trinh cho trude ctia G. Ta néi rang mot bo
cac s6 khong am (kq, ..., k), trong d6 m 1a s6 cac canh trong G U W (.S), thoa
man diéu kién (x) néu v6i moi dinh x € S, s6 cai bong clia cac ré& nhanh tai x
trong do thi (GUW(S))(ky,. .., k) 12 16n hon hosic bang cai ciia cac canh tdi
x trong G. Tic 14, néu k; biéu dién sb cc cai bong ciia nhanh tai z va k; la
s6 cac cai bong clia cac canh khéc lien thuoc t6i x trong G, tit Dinh nghia trén
ve xay dung (GUW(S))(k1,. .., kp), thi k; > k;. Mot tinh hubng dic biét can
quan tam khi diéu kién nay dung, d6 1a khi k; = --- = k,,.

2.1.7 Dinh li. Cho G la mot do thi va cho S la moét phi chu trinh cia G. Véi
moi bo cac s6 nguyén khong am (ky,. .., ky), trong dé m la s6 cdc canh trong
GUW(S), thod man dieu kién (%), do thi (GUW (S))(ki, ..., kn) la phan tdch
dinh duoc.

Chiing minh. Ta st dung quy nap trén s6 ¢(G) clia cac chu trinh trong G. Néu
c(G) = 0 thi G 1a mot ring va két luan duge suy ra ti [8, Theorem 3.3]. Gia
st rang ¢(G) > 1. Dat G = GUW(S) va H = G'(ky, ..., kn).

Ta 4p dung Bo6 dé dé chiing minh rang H 1a phan tach dinh. Khong
méat tinh tong quat, ta c6 thé gid st ring z; € S va z; thudc mot chu trinh
trong G. Dat z; = x1,, v6i ¢ = 1,...,k. Cho Uy = H, ¥; = U, \ 2 va
Q=W 1\ Ny, [z], voii=1,... k.

Tu Bo dé , ta suy ra rang z; la mot dinh tach ctia ¥,_;. Bang viéc danh
s0 lai, néu can thiét, ching ta c6 thé gid st ring ey, ..., e, v6i v < ¢, la céc

canh ctlia cac chu trinh trong G lién thuoc t6i o1 va nhanh tai z;. Béng viéc ap
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dung B6 de mot cach lap lai, ta c6

U = H\{z1,..., 2} = (G'\{e1,...,es}) (K], ..., k;,) U {cac dinh co lap},
trong d6 k] < k; v6i moi [ = 1,...,m. Nhan thay rang

G'\{e1,...,en} = (G\{e1,...,e,}) U{mot dinh co lap} UW (S \ z1)

va o rang rang ¢(G\{e1,...,e,}) < ¢(G). Do d6, béi gia thiét quy nap, ¥y, la
phéan tach dinh dugc.

Stt dung B6 dé[1.2.21] ta chi can chi ra ring Q; 1a phan tach dinh duge cho
tat cdi=1,...,k. Cu thé, ta Ny(z;) C Ng(z) véii < j, ta co

Qi = H\({Zl, ceny Zi—l} U NH[Z’L])
= (G'\x)(KY, ..., kI YU {241, .., 2k, cac dinh co lap khac},

trong d6 k' < k; v6i moi [ = 1,...,m. Hon nita,
G'\ z1 = (G \ z1) U {mot dinh co lap} U W (S \ 1)

va 10 rang ¢(G\xr1) < ¢(G). Do do, bdi gia thiét quy nap, ; 14 phan tach dinh

duge v6i moi i = 1, ..., k. Ta c6 diéu phai chiing minh. ]

Nhu la mot he qua ctia Dinh 1y [2.1.7, ta dat duge mot két qua téng quét
hon cia [8, Theorem 4.3].

2.1.8 Hé qua. Cho G la mot do thi chia chu trinh duy nhat trén m canh, vdi
chu trinh duy nhat C = (x1,...,x¢_1) va it nhat mot nhanh noi véi C. Gid
st rang Ec = {e1,...,ei_1}, trong dé e; = {xj,xj11} vdij =1,...,0 —2 va
e_1 = {x¢_ 1,11}, va mot nhanh noi véi C la ep = {xy,x,}. Khi dé, véi moi bo
cac so6 nguyén khong am (ky, ..., ky) sao cho k¢ > ki, véi moi 1 < i < m, do
thi G(ky, ..., kn) la phan tach dinh dugc.

Chiing minh. Ta thay rang S = {x1} 1a mot phu chu trinh ctia G. Diéu phai
chimg minh dugc suy ra truc tiép tit Dinh 1y [2.1.7] ]
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4,1 T4,2 4,3

Hinh 2.2: (GUW(S))(3,1,1,3,1) khong la phan tach dinh dugc.

2.1.9 Vi du. Dieu kién (%) trén bo s6 (kq,..., k) trong Dinh 1y [2.1.7] va He
qua c6 thé duge néi léng nhung khong bi loai bo hoan toan. Xét G = Cj.
Khi d6 GUW (21) ¢6 mot nhanh tai 21 va thod man diéu kién pht chu trinh clia
Dinh 1y 2.1.7] Tuy nhién, véi e; = {@;, 2501} v6i i = 1,2,3, ey = {x1, 74}, v
e5 = {x1, x5} chiing ta c6 thé dé dang kiém chiing rang (GUW (x1))(3,1,1, 3, 1),
nhu dugec moé ta trong Hinh , khong 1a phan tach dinh duge. Dieu nay 1a
b6i vi 17 la dinh tdch duy nhat trong (G U W(x1))(3,1,1,3,1), va (G U
Wi(x1))(3,1,1,3,1)\z1 ;1 khong chia dinh tach nao.

2.1.10 Dinh li. Cho G la mot do thi va cho S la mot phi chu trinh cia G.
Cho H la mot do thi dat ducge bdi viéc thém it nhat mot nhdnh tai moi dinh

trong S va cho J la idéan phi cia né. Khi dé, J®) la Koszul vdi moi k > 1.

Chitng minh. Luu ¥ rang mot phu chu trinh ctia G van 13 mot phit chu trinh

sau khi thém cac nhanh vao cac dinh trong G. Do d6, ta chi can chitng minh

dinh 1y cho truong hop H = GUW(S). Cho m 1a s6 cac canh ctia H. Béi Dinh

Iy 2.1.7, v6i moi k > 1, H, = H(k,...,k) la phan tach dinh duge. Diéu nay
——

m lan

cting véi (2.1) va B dé [1.2.20, suy ra J®) 1a Koszul véi moi k > 1. O

Dinh 1y [2.1.10| c6 thé khong nhat thiét ding néu S khong 1a phti chu trinh
ctia G. Trong vi du sau day, do thi xac dinh tai Hinh cho ta mot vi du nhu
theé.
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2.1.11 Vi du. Diéu kién S 1a mot pht chu trinh ctia G 13 can thiét trong Dinh
Iy . Cho G 1a d6 thi "ca" (mot chu trinh 4 dinh va mot chu trinh 3 dinh
gan mot dinh) nhu trong Hinh . Cho S = {x5}. Khi d6 S khong 14 mot phi
chu trinh ctia G. Béang tinh toan, ngudi ta chi ra duge rang (G U W (S)), khong
la phan tach dinh dugc; tic la J(G U W (S))® khong la Koszul. Luu § réing
G UW(S) la phan tach dinh dugce trong truong hop nay.

i) T XT7

Z1

T4 T6

Hinh 2.3: (GUW(S))s khong la phan téach dinh duge khi S khong la mot pht chu trinh.

2.2 Thém nhanh vio mét do thi va Do thi sao day du

Mot nhanh cé thé xem nhu 1d mot do thi day du trén 2 dinh. Muc nay trinh
bay mot so6 két qua trong tai lieu tham khio chinh vé do thi sao day du va viec

thém nhanh vao mot do thi.

2.2.1 Dinh nghia. Cho G va H la cac do thi trén tap dinh V = {xy,..., z,},
va cho e = {z;, z;} 1a mot canh chung ctia G' v H. Ta xay dung phép ddn cia
G va H doc theo e, ky hieu béi G V. H, nhu sau. Cho H’ 1a mot anh dang cau
cia G trén tap dinh V' = {y1,...,y,}. Khi d6, G V. H dat dugc tit hop rdi
G U H' bang viéc dong nhét x; v6i y; va x; véi y;, mot cach tuong ing.
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Ty Z5 Ya

) Do thi G va H. (b) G Viwyw} H-

Hinh 2.4: Dan G va H doc theo canh e = {z, 25}.

2.2.2 Vi du. Cho G va H 1a cac do thi duge mo tad nhu trong Hinh va
cho e = {x1, z2}. Hinh minh hoa cho viéc dan G véi H doc theo canh e.

Nhic lai rang, mot canh ciia do thi G duge goi 1a mot Id néu mot dinh cudi
clia n6 ¢6 bac 1. Néu e = {x, y} 1a mot 14 ctia G, trong do6 degq(y) = 1, thi ta
goi y la mot dinh ld cua G.

2.2.3 Dinh li. Cho G va H la cdc do thi trén cung mot tap dinh vdi cdc
tap canh la {e,es,...,e.} va {e ey, ... e}, trong dé e = {xy,x,} la mot ld
chung cia G va H (vdi x, la dinh la). Gid sit rang vdi (0, ks, ... k) € Z%,
va (U, hy, ... hy) € Z%,, trong do £ > k; va € > h; vdi moi i va j, cdi bong
{xui, ..., zue} cla x, trong G, kay ... k) va H(C, hy, ..., hs) théa man cac
diéu kién cia Bo dé|1.2.21. Khi dé, cdi bong {1, ..., Tus} clia T, trong (GV,
H)({, ky, ... ke o, ... hs) ciing théa man cic diéu kién cia Bo dé|1.2.21, Ddc
biet, (GVe. H)({, ko, ... ky ho,... hs) la phan tach dinh.

Chiing minh. Tuong tng véi Bo dé [1.2.21] khang dinh sau dugdc suy ra tit. Dé
chiing minh meénh dé dau, cho K = GV, H va A = {zy1,...,2u0}. Dat

\IJQ:K(f,kg,...,kr,hg,...,hs),qlb:G(&kz,...,kr) va \Ifg:H(g,hQ,...,hs).
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Hon nta, v6i 1 <17 </, dat
U, =V, 4\ @y, =1\ Ny, [z,
Ui =Wy \ 2w Q=T \ Nuy_ [2a],
Ui = Wiy \ @, QO =W\ Ner | [2a].

Luu ¥ réng, tit £ > k; va £ > h; v6i moi ¢ v j, béi He qua[2.1.6/ta c6 U, =
U, U7, Do d6, ¥, 1a phan tach dinh duge boi gid thiét. Hon nita, tit Ne(z,,,) C

Ne(2u,q) v6i moi p > ¢, trong A6 Ne ¢6 thé 18 Nc(r s, kb ie)s NG(0ko i)

hodc= Ny pn,,..1n,), ta suy ra rang véi moi 1 <1 </, ta c6
Q; = Q! U Q/ U {dinh co lap}.

Diéu nay, bdi gia thiét quy nap, suy ra rang €);, véi 1 < ¢ < /¢, 1a phan tach
dinh duoc.

Con lai, ta can phai ching minh rang z,; 13 mot dinh roi ctia W,;_; véi moi
1 < ¢ < (. That vay, xét tap doc lap tuy y 7" trong Q; = ¥,_1 \ Ny, [z,
vadat U =TNQ va W =T N Nhu nhat xét 6 trén, ; = Q. U Q7. va
cho nén U va W 1a cac tap doc lap trong Q) va 7, mot cach tuong tng. Bdi
gid thiét, z,,; 1a mot dinh roi ca W, ;. Dat biet, U khong la tap doc lap toi
dai trong ¥, = W, | \ z,;. Suy ra c¢6 mot tap doc lap U’ trong ¥/ chia thuc
st U. Dat 7" = U’ UW. Khi d6, T chia thuc sy T. Ta c6 thé thay rang, ti
Neo(y,j) € No(y;) v6i tat ca j > i, khong dinh nao ctia f = Wi |\ Ny [2,,4]
lien két v6i moi dinh trong V. Do d6, 7" 1a mot tap doc 1lap cta ¥;. Do do, z,,;

la mot dinh roi cia ¥;_1. Dinh ly dugce chitng minh. ]
2.2.4 Dinh nghia (Xem [12]). Mot do thi sao day di 1a mot do thi dat duge
bang viéc gan cac do thi day di tai cing mot dinh. Mot do thi sao day du duge
goi 1& thuan tiy néu tat cd cic clique toi dai chita it nhat 3 dinh (tic 14, né
khong c6 cac nhanh); ngugc lai thi do thi sao day du dugc goi 1a khong thuan
tuy.

2.2.5 Vi du. Hinh [2.5 bidu dién vi du vé dd thi sao day di thudn tay va khong
thuan tay. Do thi trong Hinh la day du nhu ta thiy tat ca cac clique toi
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dai ¢6 nhiéu hon 3 dinh. Mt khéac, do thi trong Hinh ¢6 hai nhanh dinh

vao dinh z.

T x

(a) Do thi sao day du thuan tuy. (b) Do thi sao day du khong thuan tiy.

Hinh 2.5: Cac do thi sao day du thuan tay va khong thuan tiy.

2.2.6 Dinh li. Cho G la mot do thi va cho S la mot phi chu trinh cia G. Gid
st H la do thi dat duge bang viéc gan mot do thi sao khong day di vao maéi dinh
trong S. Khi dé, vdi tat ca k > 1, do thy Hy = H(k, ..., k) la phan tach dinh
duoc. Dac biét, J(H)(k) la Koszul vdi mot k > 1.

Chiing minh. Khang dinh tht hai suy ra tit khang dinh dau tién két hop véi
Bo6 dé
k> 1.

V6i mdi dinh z € S, ky hieu K(z) 1a do thi sao day du duge gan véi x trong
xay dung H, x6a tat cd céc nhanh tai z. Dat 8"’ = {z € S | K(z) # 0}. Cho G
13 do thi dat dugc tit G bang cach thém cac nhanh tai cic dinh trong S trong

1.2.20 va (2.1)). Ta can chting minh Hj, 1a phan tach dinh dugce véi moi

xay dung ctia H. N6i cach khac, G’ dat duge tit H bang viéc loai b K(z) vdi
re S Rorang, H=G' U (U,cq K(z)).

B6i Dinh 1y , G, 1a phan tach dinh dugc. Bing quy nap trén |S’|, dé
ching minh Hj la phan tach dinh dugce, ta chi can xét truong hop |S'| = 1.
Trong truong hop nay, goi z 1a dinh trong S’ va e 14 mot nhanh tai z trong G'.
Dit K = K(2) U {e}. Khi d6, H = G' V, K.

Nhan thay rang, bdi ching minh cia [12, Truong hop 1 ctia Dinh 1y 3.7], cac
céi bong ciia z trong Kj, théa man céc diéu kien ciia Bé dé [1.2.21] Mt khac,
bdi chitng minh cta Dinh 1y , cac cal bong cua z trong (G'); théa man céc



28

diéu kien ctia B6 dé [1.2.21| Do dé, két luan ctia dinh 1y suy ra tit Dinh 1y
bang viec dan G’ va K doc theo canh e. O

Hinh 2.6: Thém céc do thi sao day du vao mot pht chu trinh.

2.2.7 Vi du. Diéu kién cac do thi sao day du khong thuan tdy duge gan vao
cac dinh ctia mot pht chu trinh trong Dinh 1y khong thé bo di duge. Xét
mot 4-chu trinh Cy vd mot trong cac dinh ciia né, gid st 14 x. R6 rang rang,
S = {z} 1a mot phi chu trinh ctia Cy. Goi G la do thi dat duge bang cach
thém mot tam gidc gan vao z: xem Hinh . Khi d6, G 13 do thi "ca" nhu mo
ta trong Hinh . Tinh toan chi ra ring Gs 13 khong phan tac dinh duge.
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KET LUAN

Trén co sG trinh bay lai mot s6 két qua trong tai lieu tham khao chinh [4],

luan van da hoan thanh dugc cac noi dung sau:

1. Trinh bay cac khai niém, tinh chat vé do thi, idéan pht ciia do thi cung

v6i mot s6 vi du minh hoa.
2. Trinh bay khai niém vé lity thita hinh thic ctia idéan canh ctia do thi.

3. Trinh bay mot s6 ching minh vé tinh chat Koszul ctia lity thita hinh thic

clia idéan pht ctia do thi.

4. Trinh bay khai niém va mot so vi du vé do thi sao day du, do thi phan tach
dinh dugc va mot s6 tinh chat lien quan viéc thém nhanh vao céc dinh cta
do thi.
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TAI LIEU THAM KHAO

Danh muc tai lieu tham khao ctia luan van gom cac tai lieu sau, trong dé tai

liéu chinh 1a [4]
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