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Abstrakt:

Mnozina M o n bodech v roviné je univerzalni pro graf GG na n vrcholech, pokud
pro kazdé obarveni GG, které nevytvari monochromatickou hranu, a kazdé obarveni
S, je G nakreslitelna na S tak, ze hrany jsou nakreslené jako tsecky a navzijem
se nektizi. Tato prace se bude zabyva pouze dvoubarevnymi ptipady, kdy mame
cervené a modré body. PopiSseme konkrétni obarveni mnoziny o 16 bodech na
kruznici, kde polovina je ¢ervend, polovina modra, ve které neexistuje alternujici
hamiltonovska cesta. Ukazeme, ze mnozina bodu sudé délky mensi nez 16 lezici
na kruznici je univerzalni. V préaci zavadime konfiguraci dvoj-obloucku, ktera
je podobna znamé konfiguraci dvoj-tetézce, kde jeden z oblouku je zrcadlove
prevraceny. Cilem préce je dokéazat, ze mnozina bodu v konfiguraci dvoj-obloucku
neni univerzalni.
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Abstract: The set M of n points in the plane is universal for a graph G on n
vertices if for every coloring of G that does not create a monochromatic edge,
and every coloring of S, G can be drawn on S such that the edges are drawn
as straight lines and do not intersect. This work will only deal with two-colored
cases, where we have red and blue points. We will describe a specific coloring of a
set of 16 points on a circle, where half are red and half are blue, in which there is
no alternating Hamiltonian path. We will show that a set of points of even length
less than 16 lying on a circle is universal. In the work, we introduce the double-
arc configuration, which is similar to the well-known double-chain configuration,
where one of the arcs is mirror-inverted. The goal of this work is to prove that
the set of points in the double-arc configuration is not universal.
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Kapitola 1
Uvod

Necht G = (V, E) je graf, kde V je mnozina vrcholi, £ mnozina hran. Uvazujme
dale mnozinu bodu M v roviné, kde zadné tii nelezi na stejné primce, tzn. body
se nachézi v obecné poloze. V této praci se zabyvame dvojbarevnou mnozinou
bodu, tedy mame mnozinu R cervenych bodu a B mnozinu modrych bodu, a
dvojbarevnou mnozinou vrcholu V.

Zajima nés za jakych okolnosti (a zda vubec) 1ze nakreslit G na danou mnozinu
bodu M tak, aby mezi body vznikla cesta, ktera prochazi vsemi body, jejiz hrany
se nekiizi a navic kazda hrana spojuje body opac¢nych barev. V pripadeé, ze ta-
kova cesta mezi body mnoziny M existuje, fekneme, ze M obsahuje alternujici
hamiltonovskou cestu (NHAP). Pokud NHAP existuje pro libovolné obarveni
bodu z M navic fekneme, ze M je univerzalni mnozina.

Cibulka a kol. (2013) rozebrali konfiguraci dvoj-retézce (double-chain) (Cy, Cs),
coz je pripad, kdy koneénd mnozina bodu ¢ervené a modré barvy lezi v obecné
poloze na konvexnim a konkdvnim obloucku (”vypouklé”oblouky proti sobé) v ro-
viné. Horni konvexni oblouk lezi na grafu striktné konvexni funkce, dolni konkavni
oblouk zase na grafu striktné konkavni funkce. Pro body na hornim oblouku
plati, ze pfimka prochéazejici dvojici bodu se nachazi nad celym dolnim oblou-
kem, ptimka prochéazejici dvéma dolnimi body lezi cela pod hornim obloukem.
Cibulka a kol. (2013) ukazali, ze lisi-li se celkovy pocet Cervenych a modrych
bodu nejvyse o 1, a obsahuji-li oba oblouky alespon pétinu z celkového poctu
bodu, pak je tato mnozina univerzalni.

Cibulka a kol. (2013) rovnéz ukézali piipady, kdy NHAP sestrojit nelze.
Necht € je mnozina bodt na hornim oblouku a C, mnozina bodt na dolnim
oblouku. Pokud horni oblouk obsahuje periodicky 2 ¢ervené, 4 modré, 6 cervenych,
4 modré body, a plati-li |Cy| > 28(|Cs|+1), pak mezi body nelze sestrojit N HAP.

Pilz a Welzl (2018) rozebrali problematiku crossing dominance. Méjme dvé
mnoziny bodu K a L, které jsou stejné velké, jejich body lezi v obecné poloze.
Pokud existuje bijekce z K do L takova, ze kiizeni vytvorena pridanim hran mezi
body v K jsou zachovana v L, pak toto zobrazeni nazyvame crossing preserving
(zobrazeni zachovéavajici kiizeni). Vznik novych kiizeni v L je povolen. Pokud
takova bijekce existuje, pak fekneme, ze L dominuje mnozinu K.

Kaneko a Kano (2003) ukazali, ze pro mnozinu bodu o 13 bodech na kruznici
spliwjici ||R| — |B|| = 1, existuje obarveni, pro které nelze sestrojit NHAP.
Jednd se o posloupnost 2 cervenych, 3 modrych, 5 ¢ervenych, 3 modrych bodu,
viz obrazek 1.1.



Obrézek 1.1: Mnozina 13 bodu na kruznici bez NHAP

V této praci se zaméiime na mnozinu bodu sudé velikosti na kruznici, kde
|R| = |B|. Ukdzeme, ze pro mnozinu bodu na kruznici s alesponn 16 body, kde
polovina je cervena a polovina modra, existuje obarveni, ve kterém nelze sestrojit
NHAP.

Déle se podivame na pripad dvoj-obloucku, coz je podobna konfigurace, kte-
rou zkoumali Cibulka a kol. (2013) s tim rozdilem, ze oba oblouky jsou orien-
tované stejnym smérem a jeden oblouk je posunutim druhého. Tato konfigu-
race je zajimava z duvodu toho, ze z hlediska crossing dominance se nachéazi
mezi pripadem kruznice a piipadem dvoj-tetézce, pricemz plati, ze dvoj-fetézec
je dominantni vuéi dvoj-obloucku a dvoj-obloucek je dominantni vuci konfigu-
raci kruznice. Transitivné dvoj-retézec je dominantni vuci kruznici. Toto pozo-
rovani, které si nebudeme dokazovat, vyplyva z néasledujici myslenky. Rozdélme
si kruznici vertikalné dle osy z kartézské soustavy souradnic na dva oblouky
se stejnym poctem bodu. Jeden oblouk pieklopime, napt. dolni, a posuneme
podle osy y kartézské soustavy souradnic tak, abychom ziskali dvé disjunktni
mnoziny bodu. Tedy dostaneme dva konkavni oblouky, ktery lezi na grafu striktné
konkavnich funkei. Tim navysime celkovy pocet zpusobu, jak propojovat mezi se-
bou body hranami pii sestrojovani NH AP, aniz by doslo ke kiizeni. Vznikne
konfigurace dvoj-obloucku.

Z konfigurace dvoj-obloucku muzeme analogickym zpusobem dostat pripad
dvoj-tetézce otocenim horniho obloucku, coz opét prispéje k navyseni moznosti,
jak spojovat body mezi sebou hranami pii hledani NHAP.

Crossing dominance s sebou nese i dalsi zajimavou vlastnost tykajici se uni-
verzality mnozin. Pokud L je dominantni vucéi K a K je univerzalni mnozina, pak
i L je univerzalni.

V této praci dokdzeme, ze mnozina bodu na konfiguraci dvoj-obloucku, neni
univerzalni mnozina, a ukazeme ptiklad konkrétniho obarveni, ve které nelze se-
strojit NHAP.



Kapitola 2

Definice

V této kapitole si zavedeme definice, které budeme pouzivat v sekci naptic¢ celou
praci.

Definice 1 (Konfigurace dvoj-oblouku). Rekneme, Ze mnoZina bodi se nachdzi
v konfiguraci dvoj-oblouku, pokud jsou spinény ndsledujici vlastnosti:

1. Body lezi v obecné poloze a jsou rozmistény na dvou obloucich, které jsou
pod sebou.

2. Oblouky jsou ,vypuklé “ stejngm smérem (jeden oblouk je posunutim druhého).

3. Primka prochdzejici dvojici bodu z horniho oblouku je nad celym dolnim
obloukem, a analogicky primka prochdzejici dvojici bodu z dolniho oblouku
je pod celym hornim obloukem.

Definice 2 (Interval bodu). Necht vy, vs, ..., v jsou po sobé jdouci body stejné
barvy lezici na kruznici nebo na kruhovém oblouku dvoj-obloucku. Tyto body tvori
interval délky k dané barvy. Interval oznacéime I[vy,vy], kde vy je zacdatek inter-
valu a vy konec intervalu. Pocdtek a konec intervalu uvazZujeme vidy ve smeéru
hodinovych rucicek.

Definice 3 (Usek bodu). Necht vy,va,...,v, jsou po sobé jdouci body cervené
nebo modré barvy lezici na kruznici nebo na kruhovém oblouku dvoj-obloucku. Je-
li Iv;,vg] interval dané barvy, existuji-li body v;_y nebo vii1 opacné barvy vici
krajnim bodum intervalu, nebo pokud v; = vy a vy = vy, pak body v;, Viz1, Vivo, - .., Uk
tvori usek dané barvy s délkou k—1+1, ktery znacime jako uspordadanou posloup-
nost

[UZ', Vit+2, Vit3, ... ,’Uk]

Body vi a vy jsou krajnimi body useku, vsechny ostatni body jsou vnitini.
Definice 4 (Opaény tusek). Méjme mnozinu bodi cervené a modré barvy na

kruznici nebo na kruhovém oblouku dvoj-obloucku. Usek K oznacéime jako opacny
vuct useku L, je-li tvoten body opacné barvy, nez jsou body obsazené v L

Definice 5 (Usekovy typ kruznice). Méjme iseky cervené a modré barvy tvorengjch
2n body, kde n jsou cervené a m modré, leZicich na kruzZnici. Usekovy typ této
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Obrézek 2.1: Hustrace tseku a intervalu

konfigurace oznacuje celkovy pocet cervengch a celkovy pocet modrych useki,
kterych je na kruznici stejné. O kruznici rekneme, Ze je typu k, pokud obsahuje
k cervenych a k modriyjch tuseki.

Pozorovani 1. Pocet c¢ervenych a modrych useku je na kruznici stejny. [

Definice 6 (ﬂsekovy typ oblouku dvoj-obloucku). Méjme tseky éervené a modré
barvy na kruhovém oblouku dvoj-obloucku. O oblouku Tekneme, Ze je typu (r,b),
pokud obsahuje v ¢ervengch a b modrych useki.

Definice 7 (Kontrakce bodu). Necht M je mnoZina bodi na kruinici, R € M
je mnozina cervengych, B C M mnozina modryjch bodu. Pokud body v;,vy, € M
sousedi na kruznici a zaroven plati, Ze v; € R a vy, € B nebov; € B av, € R, pak
tyto body muzeme zkontrahovat. Kontrakei v; a vy dostaneme contr(vy,v;) = V;
ktery je obarven barvou vg. Pokud bychom provedli kontrakci contr(vy,v;) = V;
vznikne bod obarveny barvou v, tzn. kontrakce na kruznicich neni symetrickd
operace.

Definice 8 (Kontrakce posloupnosti bodu). Méjme posloupnost céervenijch a
modrijch bodi (vy,vs,...,vx) leZicich na kruznici takovou, Ze vrcholy s lichgm
imdexem magi jednu barvu, vrcholy se sudym indexem maji opacnou barvu. Kon-
trakci posloupnosti bodi, znacime contrx, definujeme induktivné:

1. contr(vy,vy) = Vs

2. contrk(vy, va, ..., v5) = contr(vy, contrk(vy, v3, vy, ..., %)) = Vi, ktery md
barvu posledniho bodu vy,

Definice 9 (NHAP). Necht M je mnoZina bodi, kde R je mnoZina cervenych
bodi, B je mmnozina modrijch bodu. Alternujici nekiizici se hamiltonovska cesta
(anglicky non-crossing Hamiltonian alternating path, zkrdcené NHAP ) na mnoziné
M je takovd posloupnost bodu vy,vg, ..., U, Upit, ...V, € M, Ze kaZdy bod se v
posloupnosti vyskytuje prdvé jednou a Zidné dvé hrany {v;,viy1} a {vj,vj41} se
nekrizi pro vSechna i, j. Navic plati, Ze hrany spojuji vrcholy opacnijch barev.

Definice 10 (Univerzalni mnozina). O mnoziné n bodi na kruznici nebo na
dvoj-oblouku 7ekneme, Ze je univerzalni, pokud pro libovolné obarveni bodu dvéma
barvami existuje nekriZici stridajici se cesta prochdzejici v§emi body, tj. NHAP.



Kapitola 3

Kruznice

V této kapitole se zaméiime na ptipad, kdy pocet ¢ervenych a pocet modrych
bodu je na kruznici stejny. Ukazeme, ze plati nasledujici véta

Veéta 2. Mnozina n bodu leZicich na kruznici, kde n je sudé a n > 16, neni
univerzalni.

3.1 Diukaz véty 2

Neuniverzalitu dané konfigurace dokazeme rozborem ptipadu na zdkladé poctu a
délek useku bodu lezicich na kruznici.
Budeme pritom vychéazet z nasledujictho pozorovani

Pozorovani 3. Pocet ¢ervenych a modrych useku je na kruznici stejny. [
Nejprve si popiseme, jak by méla méla vypadat N HAP na kruznici.

Tvrzeni 4. Necht C je kruznice s 2n body, kde n bodii je modrijch a n éervenych,
uspordddnych jako vy, v, ..., Up, Upi1, ---V2n. NHAP mezi body na kruznici existuje,
pokud je mozné z kaZdého bodu v; ve sméru nebo proti smeru hodinoviych rucicek
vytvorit hranu se sousednim nebo nejblizsim bodem vy opacné barvy tak, Ze mezi
nimi nejsou Zddné dalsi body, které nejsou soucasti cesty.

Dikaz. Existenci NHAP provedeme redukovanim velikosti konfigurace kruznice
pomoci kontrakei sousednich bodu opacné barvy. Cestu zahajime v bodu v;, ktery
je krajnim bodem nejdelsiho useku. Body, které lze spojit hranou (sousedni body)
zkontrahujeme a obarvime barvou “pfidaného” (druhého) bodu, tzn. v nasem
pripadé pokud v; zkontrahujeme s bodem vy, vznikne bod V} obarveny barvou
puvodniho bodu wv. Takto kontrahujeme pokazdé dvojice bodu a zmensujeme
jejich celkovy pocet na kruznici. Tim se zbavime bodu, které jsme jiz pouzili
a nijak dale neprispéji v prodluzovani cesty. Pokud na konci zustane kruznice
tvorena jedinym bodem, NHAP v daném obarveni existuje, pfizemz posloupnost
jednotlivych kontrakei dvojic bodu urcuje jednotlivé hrany hledané cesty. Pokud
béhem kontrahovani dostaneme bod V; sousedici s dvéma body stejné barvy, tento
bod nemuzeme s nimi kontrahovat, tzn. NHAP v daném obarveni neexistuje. [J



3.1.1 Kruznice typu 1

Zacnéme piipadem, kdy na kruznici mame celkové 2 tseky, 1 ¢erveny a 1 modry.
Pocet cervenych a modrych bodu je z definice problému stejny, tj. iseky maji
stejnou délku.

Tvrzeni 5. Jsou-li v, vs,...,v, body cervené a modré barvy na kruznici typu 1,
pak kruznice obsahuje NHAP.

Diikaz. Necht xy, 2o, ...,z tvoii Gerveny usek a body vi, ya, . . ., yr modry tsek.
Bez ijmy na obecnosti predpokladejme, ze z; sousedi s y;. Pak posloupnost bodu
(1,91, T2, Y2, - - - Tk, Yg) tvoii NHAP. O
o)
T3 T
Ly Y1
Y4 Y2
Y3

Obrazek 3.1: Piiklad kruznice typu 1 o 8 bodech s NHAP

Z tohoto tvrzeni vyplyva nésledujici pozorovani:

Pozorovani 6. Necht K a L jsou vzdjemné opacné useky na kruznici. Pokud
existuje NHAP na bodech téchto useku, plati ndsledujici:

1. Je-li |K| = |L|, pak NHAP konci v bodu opacného tiseku

2. Je-li |K| = |L| + 1, pak NHAP konéi v krajnim bodu L. Analogicky, je-li
|L| = |K|+ 1, pak NHAP konéi v krajnim bodu K.

3.1.2 Kruznice typu 2

Méjme na kruznici 2 cervené useky R;, Rs, a 2 modré By, B,. UkdZzeme nejprve
pripad, kdy se délky opacnych tsekulisi nejvyse o 1.



Obrazek 3.2: NHAP mezi tseky bodu stejné délky, a mezi tiseky s délkou ruznou
ol

Tvrzeni 7. NHAP v kruznici typu 2 na 2n bodech, z nichZ n jsou cervené a n
modré, existuje, pokud pro cervené useky Ry, R, a modré useky By, By tvorenych
body z kruznice plati

[Bi| = [Ri]] <1

|| Ba| — [Ra|| <1
Dikaz.

1. Délky vsech tuseku jsou stejné

Necht
|R1| = |Ry| = | By1| = | By,

pak NHAP nalezneme podobnym zpusobem jako v situaci u kruznice typu
1. BUNO cestu zahajime v krajnim bodé B; sousediciho s krajnim bodem
Ry. Tyto dva tseky spojime dle Tvrzeni 4, cestu nasledné prodlouzime do
nejblizstho bodu B,. Nakonec stejnym zpusobem spojime By s tisckem Ro,
kde NHAP skondi.

2. Délky opaé¢nych tseku se lisi o 1

Predpokladejme, ze
|| > | B

a necht
|Ri| = |Bi| +1,|Ba| = |Ro| + 1, B1| > | By

NHAP zahdjime v krajnim bodé tseku R; a spojime vSechny body R;
s body Bs. Na zékladé Pozorovani 6 vime, ze po spojeni Ry s B; skon¢ime
ve druhém krajnim bodé R;. Tento bod sousedi s krajnim booem B,, ptes
ktery prodlouzime cestu a spojime By s Ry. NHAP skonéi v krajnim bodé
Rs, viz. obr. 3.3.

]



Obrazek 3.3: NHAP v kruznici typu 2 s tseky stejné délky, a v kruznici typu 2,
kde existuji opacné tseky s délkami ruznymi o 1



Uvazme nyni piipad, kdy se useky opacnych barev lisi alespon o 2.

Tvrzeni 8. Pro mnoZinu bodi na kruznici typu 2 obsahugici po sobé jdouct opacné
useky o velikostech

|By| =k, keN,
|R1| > |B1| + 2,
| Ro| = [Ril,

neexistuje NHAP.
Dikaz. 7 nerovnosti uvedenych v Tvrzeni 8 plyne
Bl = |Rs| +2 (3.1)

Zaroven plati

Pojmenujme si body v jednotlivych tsecich:

Bl = b17b27"'7bk]7

[
R = [T/l,T/Q,...,Tf;,rk_l’_l;rk_;’_Q,...,Tl], (3.3)
Ry = [r,rhy sy ],
By = [b}, by, ..., b ..., ;n+1’ ;n+2,...b;],

Necht b} sousedi s ry, b, s 1, v}, sousedi s by, a by, s r;.

NHAP budeme konstruovat podle Tvrzeni 4, zahdjime ji v krajnim bodé b}
nejdelsiho tseku By a postupné ho spojime s tsekem Rs, tzn. cesta je zahdjena
nasledujici usporadanou posloupnosti bodu

H = (b}, b, rh, ... b )

ryvmr ' m

o k=1

Pokud k = 1, pak Bj je tvoren jedinym bodem, do kterého se dostaneme
hranou {r/ ,b,}. Z tohoto bodu hranou {b;,r;} prejdeme do useku R;. Je-
likoz |By| — |Rz2| = |Ra| — | B1|, spojime zbytek Ry se zbyvajicimi body Bs,
tj. zbyvajici body projdeme v nésledujicim poradi

/ / /
(rla bm—l—lv Ti—1, bm+2v REEEAT bn)

Sjednocenim vsech hran ziskdme NHAP v dané kruznici.

o k>1

Je-li &k > 1, pfiddme do H hranu {7, b;} a zkontrahujeme vsechny body
z H. Vznikne bod Vj s vlastnostmi bodz b;. Tento bod sousedi s body
by z By a by, | z B, které maji stejnou barvu, tzn. V; nesousedi s bodem
opa¢né barvy a tedy nemuzeme provést zadnou dalsi kontrakci tohoto bodu
s dalsim. Podle Tvrzeni 4 NHAP v tomto pripadé neexistuje.

Analogicky pokud bychom do H piidali hranu {/,, b}, dospéli bychom
ke stejnému zavéru.

10



]

Ukézali jsme, ze spliuje-li mnozina bodi na kruznici vztahy (3.1), (3.2) a
(3.3) uvedené vyse, neexistuje v ni NHAP. Nejmensi k& > 1, pro které tyto vztahy
muzeme zarucit, je 2, tj. nejmensi pocet bodu, pro ktery kruznice typu 2 neni
univerzalni, je 16.

Disledek. Mnozina alespon 16 bodu v konvexni poloze neni univerzalni.

Obrazek 3.4: Kruznice 1(2,2) bez existence NHAP
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3.1.3 Kruznice typu 3+

Je 16 nejmensi pocet bodu na kruznici, pro ktery neexistuje NHAP? V Tvrzeni 8
jsme oveérili, ze mnozina 16 bodu tvorici kruznici typu 2 existuje piipad, kdy
v kruznici nemuzeme provést NHAP skrz vSechny body. Pojdme zkusit navysit
pocet tseku pri zachovani poc¢tu bodu.

Lemma 9. Kruznice o 16 bodech typu 3 a typu 4, kde polovina je cervend a
polovina modrd, obsahuje NHAP.

Diikaz. Pro kruznici typu 3 muzeme vytvorit tseky s délkami 2,2, 4 nebo 2, 3, 3.
V pripadé, ze cervené i modré useky maji délky 2,2,4 nebo 2,3,3, NHAP lze
nalézt spojenim opacnych useku stejnych délek. V piipadé, ze jedna barva je
tvorena tuseky o délkach 2,2, 4, iseky druhé barvy maji délky 2, 3,3, tak NHAP
stale existuje, viz obr. 3.5.

Kruznice typu 4 ma jediny zpusob, jak tseky rozdélit, jedna se o délky 2,2, 2, 2.
Opét NHAP lze nalézt, viz. obr. 3.6 O]

Obrazek 3.5: Kruznice typu 3 s NHAP

Obrazek 3.6: Kruznice typu 4 s NHAP



Kapitola 4
Dvoj-oblouk

Veéta 10. Mnozina 2n bodu konfigurace dvoj-oblouku, kde polovina je cervend,
polovina modrd, a oba oblouky obsahuji n bodu, neni univerzdlnt.

4.1 Dukaz veéty 10

Véta 11. Necht C, je horni oblouk dvoj-oblouku, Cy dolni oblouk. Pokud C,
obsahuje posloupnost bodu 3 cervené, 2 modré, 4 cervené, 5 modrych, a na Co

lezi k cervenych a k modrych bodu, kde k > 1, pak v dané konfiguraci nelze
vytvorit NHAP.

Diikaz. Pojmenujme si nejprve jednotlivé iseky na hornim oblouku. Necht R; je
usek o 3 ¢ervenych bodech, B je usek 2 modrych bodu, R, je usek 4 cervenych
bodu, B, je tsek 5 modrych bodu. Pokud k£ = 1, pak cyklicky dostavame 4
cervené, 2 modré, 4 cervené a 6 modrych bodu. Dusledkem toho, Ze kruznice je
dominantni vici dvoj-obloucku a podle Véty 2 plati, ze pro danou mnozinu bodu
na dvoj-obloucku neexistuje NHAP.

Pokud k > 1 rozebereme mozné cesty na dané mnoziné bodu. Aby bylo mozné
spojit body z C' bez pouziti bodu Cs, musi cesta zac¢inat v krajnim bodé Bsy, ktery
sousedi s krajnim bodem z Ry, nebo musi zacinat v krajnim bodé R, ktery sousedi
s krajnim bodem B;. To ovSem znamena, ze cesta bude zacinat v jednom z téchto
bodu a zaroven koncit ve druhém bodé, ze kterého by se dala zahajit cesta. Pak
ale musi existovat hrana z nejpravéjsiho krajniho bodu B, do nejlevéjstho bodu
R,. NHAP takto vytvorit nemtiZzeme, nebot bychom danou hranou zcela zamezili
pristup k bodum z dolniho oblouku. Dusledkem toho je pozorovani, ze v hornim
oblouku nesmi existovat hrana spojujici bod z R; s bodem z Bs, jelikoz si timto
"odiizneme” body z B; a Rs, nebo body z dolniho oblouku. Zélezi na dalsi hraneé.

Jelikoz nesmi existovat jakakoliv hrana z Ry do B, pak pokud budeme chtit
vyuzit vSechny body R;, musime je spojit s body souseniho useku B;. Po vyuziti
vSech modrych bodu B; se vratime do zbyvajicitho krajniho bodu R;. Nyni
potiebujeme spojit tento bod s opaénym bodem. Nabizi se moznost piejit hranou
na bod z By, to ovSem neni mozné. Zbyvajici moznosti je spojit nejblizsi modry
bod z dolniho oblouku, ktery sousedi s ¢ervenym tsekem. Nemuzeme pouzit zadny
jiny modry bod dole, jinak bychom si zamezili spojeni se zbyvajicimi body z Ry. Z
dolntho modrého tseku nemuzeme pokracovat se spojovanim do Ry, protoze tim
odfizneme cervené body dolniho tseku od Bs. Spojenim dolniho modrého tseku
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s dolnim c¢ervenym usekem, ale vypotfebujeme cervené body, tzn. nebudeme mit
dostatek ¢ervenych bodu na spojeni s body z Bs. NHAP tedy neexistuje.
Podobné by to dopadlo, pokud bychom zacali v bodé B,. O
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