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Povodna Specifikacia projektu (zimny semester): Zakladnym cielom projektu je
prehladat’ vSetky kubické planarne beztrojuholnikoveé grafy do 26 vrcholov a
vyhladat' v nich dvojice (G, €e) s vlastnostou - Ziadna hamiltonovska kruznica v G
neobsahuje e (vSetky planarne grafy do 26 vrcholov maju hamiltonovsku kruznicu).
Na tomto vyrazne zredukovanom zozname nasledne vykonat niekolko podobnych
vypoctov (napr. najst’ takmer hamiltonovsku kruznicu vynechavajucu dany vrchol).

Zmenena sSpecifikacia projektu (letny semester): Zakladnym ciefom projektu je
prehlfadat’ vSetky 3-suvislé a 4-suvislé bipartitné grafy do urcitého poctu vrcholoy,
ktory bude zavisiet od dostupnej vypoctovej sily. Pri vy$Sich poctoch vrcholov
grafov by sa prehladavanie mohlo uskuto¢niovat niekofko dni, &i tyzdhov. My sa
uspokojime s ¢asom prehfadavania radovo v hodinach. V kazdom takomto
bipartitnom grafe budeme hfadat’ hranu, ktora sa nenachadza v Ziadnom
hamiltonovskom cykle daného grafu.

Zimny semester

V zimnom semestri som sa oboznamil s novou terminoldgiou z oblasti tedrie grafov
a zaroven si pripomenul uz nadobudnuté vedomosti. Okrem klasickych definicii
hamiltonovskej cesty a jej postacujucich podmienok, ¢i nutnej podmienky, som si
nastudoval aj nové pojmy ako dualny, signovany, €i bipartitny graf.

Zoznamil som sa s réznymi tvrdeniami tykajucich sa hamiltonovskych kruznic ako
napr. s Tutteho tvrdenim, Ze kazdy 4-suvisly planarny graf obsahuje hamiltonovsku
kruznicu. Taktiez som sa stretol so zaujimavymi typmi grafov ako je napr.
Petersenov graf, ktory je hypohamiltonovsky, teda po odstraneni jedného zo svojich
vrcholov sa stane hamiltonovskym.

Zoznamil som sa so spdsobmi ako hfadat hamiltonovsku kruznicu v grafe. Jedna
sa o problém, ktory je NP-uplny. RieSit sa da pomocou SAT solveru, alebo aj
pravdepodobnostného algoritmu (https://arxiv.org/pdf/1008.0541.pdf). Pre nasu
potrebu, kedZe budeme pracovat' s grafmi rozumnych velkosti, nam postaci
vyuzivat na hfadanie hamiltonovskej cesty bezny backtracking.

Nasledne som nakddil jednoduchy algoritmus, ktory vyuziva prave backtracking a
na grafoch rozumnej velkosti (zatial je tam test na 5 vrcholoch) nam vypiSe vSetky
hamiltonovské cesty vyskytujuce sa v grafe.



BlizSie som sa zoznamil s Barnett-ovym dohadom (Barnette’s conjecture), ktory
hovori, Ze kazdy bipartitny jednoduchy polyhedron je hamiltonovsky. Nastudoval
som si aj pracu z roku 1985, ktora tento odhad potvrdzuje pre takéto grafy velkosti
mensej ako 86 vrcholov
(https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0095895685900723).

Taktiez som €as Studia stravil aj nad problémom farbenia signovanych grafov
(https://arxiv.org/abs/1906.05638).

Na zaver som eSte nakadil jednoduchy generator (zvy€ajne) kubickych grafov — to
su také, kde kazdy vrchol grafu je stupna 3, Co znamena, Ze do kazdého vrcholu
vchadzaju prave 3 hrany. Jedna sa o generator, kde na zadanom pocte vrcholov
(pokial chceme kubické grafy, tak musime zadat’ parny pocet vrcholov) nahodne
generujem hrany a nasledne overujem, &i spifiaju podmienky kubického grafu.
Medzi vygenerovanymi grafmi sa nam vSak zriedka objavia aj take, ktoré nie su
kubické. Generator vyuzijem v dalSej Casti projektu na vygenerovanie velkej
mnoziny (zvacsa) kubickych grafov, nebude nam vSak prekazat, ak sa v danej
mnozine sem-tam vyskytne aj graf, ktory kubicky nie je.

Dany generator, ako aj kdd na hladanie hamiltonovskych ciest v grafoch,
nepochybne vyuzijeme v dalSej Casti priebehu projektu po upresneni ciefov s
panom Skoliteflom na letny semester.

Letny semester

V letnom semestri sme si za ciel stanovili prehladat’ 3-suvislé a 4-suvislé bipartitné grafy a
v tychto grafoch ngjst’ hrany, ktoré sa v ich hamiltonovskych cykloch nevyskytnu ani raz.

S panom Skolitelom sme sa rozhodli overit hypotézu, Ze v takychto grafoch sa takato
hrana vyskytovat' nebude. Pocet vrcholov, do ktorych budeme tuto hypotézu chciet’ overit,
sme na zacCiatku semestra este neboli schopny stanovit, kedZe to sa odvija od rychlosti
generovania danych grafov. Chceli sme to overit’ pre grafy, ktoré vieme vygenerovat a
tprehladat’ backtrackingom v rozumnom &ase (radovo niekolko hodin). Napokon sme sa
dostali na Cislo 38 vrcholov pre 3-suvislé (priblizne 12 hodin behu programu) a 4-suvislé
grafy (priblizne 7 hodin behu programu).

Objasnenie pojmov:

Suavislym grafom nazveme taky graf, ak medzi lubovolnymi dvoma vrcholmi daného
grafu existuje cesta.

k-suvisly grafom nazveme taky graf, ktory ma viac vrcholov ako k a zaroven dany graf
ostava suvisly aj po odstraneni menej ako menej ako k vrcholov.

Za bipartitny graf oznaCime taky, ktorého mnoZzina vrcholov V méze byt rozdelena do
dvoch disjunktnych mnozin V1 a V, tak, Ze kazda hrana bude obsahovat jeden vrchol z V4
a druhy vrchol z V..

Dualny graf je graf G*, ktorého vrcholy su stenami nejakého planarneho grafu G.



Prvou ulohou bolo teda najst schopny a efektivny generator grafov. Nas trivialny generator
zo zimného semestra by bol velmi neefektivny a navy$e sme potrebovali generovat
Specifické typy grafov, €o nas primitivny generator nezvladal, kedze generoval iba kubické
grafy (aj to nie so 100% istotou).

Vyber padol na generator grafov plantri (https://users.cecs.anu.edu.au/~bdm/plantri/),
ktory nam ponuka aj moznost’ generovat’ 3-suvislé a 4-suvislé kubické bipartitné grafy,
ktoré sme mali v plane prehladat.

Plantri generuje prave jeden graf z kazdej triedy izomorfizmu a obrovské mnozstvo grafov
dokaze vygenerovat velmi rychlo a efektivne. Pre viac informacii si odporu¢am pozriet
navod: (https://users.cecs.anu.edu.au/~bdm/plantri/plantri-quide.txt).

Po vybrani vhodného generatora grafov som sa nasledne musel s programom dékladne
zoznamit, vyskusat’ si generovat rozlicné typy grafov. Spravit testy rychlosti generovania s
vypisom, bez vypisu, so zapisom do textového suboru, bez zapisu do textového suboru.
RozliSit kolko trva samotny backtracking, kolko trva samotné generovanie grafov.
Vyskusat’ beh programu s formatom zapisu grafov v matici susednosti, ¢i s vnutornou
Plantri reprezentaciou grafov.

Testy nam posluZzili na to, aby sme si spravili prehfad o tom, do kolko zhruba vrcholov sme
schopni prehfadavat grafy tak, aby to zbehlo v relativne prijatelnom Case.

DalSou ulohou bolo do generatora zapracovat nas backtracking v podobe plugin-u, aby po
vygenerovani grafu generatorom sme na danom grafe okamzite spustili nas algoritmus na
hladanie hamiltonovskych cyklov. Technické veci implementovania takéhoto plugin-u su
popisané v guide (https://users.cecs.anu.edu.au/~bdm/plantri/plantri-guide.txt), pripadne v
samotnom mojom kéde.

Algoritmus obsahujuci backtracking zo zimného semestra som pozmenil. Backtracking
som $pecialne prispésobil na pracu s kubickymi grafmi (kedze s inymi typmi grafov sme
nemali v plane pracovat), ¢im sa mi ho podarilo zefektivnit. Pri riedkych grafoch nemalo
zmysel uvazovat pracu s maticou susednosti, napriek tomu som spravil zopar testov na
rychlost behu programu a hypotéza o tom, Zze ¢as bude pri matici vyrazne vysSi sa mi
potvrdila.

Plantri vo vnutri svojho programu pracuje s nasledovnym formatom ukladania grafov:
Jedna sa o pole, kde na 0-tom indexe sa nachadza informacia o pocte vrcholov a
nasledne v poli sa nachadzaju susedia vrcholov. Susedia su oddeleni 0.

Ukazka formatu:
53403501452 0153 02340

Vzhfadom na to, Zze pracujeme s grafmi relativne nie velkych velkosti, backtracking sa javil
ako idealny sp6sob hlfadania hamiltonovskych cyklov. Kedze tento ro¢nikovy projekt je
sucastou bakalarskej prace, tak v bakalarskej praci sa bliZzSie pozeram aj na iné spdsoby
hladania hamiltonovskych cyklov ako napr. SAT solver.

Po implementacii backtrackingu sme nasledne chceli overit’ spravnost fungovania nasho
algoritmu, preto na potvrdenie spravneho behu méjho programu som vypracoval
jednoduché testy v subore test.c. Mame k dispozicii graf kocky, ktory je kubicky, o tomto
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grafe vieme, Ze obsahuje 12 orientovanych hamiltonovskych cyklov, ktoré sme si ru¢ne
ulozili do pofa. Nasledne som spustil méj algoritmus a overoval, €i najde presne tychto 12
hamiltonovskych cyklov.

Na otestovani mam aj znamy Petersenov graf, ktory sice obsahuje hamiltonovsku cestu,
ale neobsahuje ziaden hamiltonovsky cyklus. Petersenov graf je najmensi kubicky graf
bez mosta, ktory neobsahuje Ziadnu hamiltonovsky cyklus. Méj algoritmus v tomto pripade
teda nema najst’ Ziadny hamiltonovsky cyklus.

Testy su potrebné pre overenie spravnosti fungovania méjho algoritmu, hlavne pocas
vyvoja softvéru, kedy dochadza k zmenam kodu, je potrebné pravidelne testovat softver.

Zaver

Nasledne som spustil nas algoritmus na danych grafoch. U 3-suvislych a aj u 4-suvislych
bipartitnych kubickych grafoch sme sa dostali na pocet vrcholov 38. Algoritmus bezal na 3-
savislych grafoch priblizne 13 hodin, u 4-stvislych to bolo priblizne 7 hodin. Cas sa urgite
prediZil aj s dévodu, Ze dané grafy sme si zapisovali do textového suboru (8ast grafov na
ukazku zapisanych v textovom subore je dostupna na mojej stranke).

Pre kompilaciu méjho plugin-u s plantri, si prosim stiahnite subory z mojho repozitara (na
GitHube vSak najdete uz aj skompilovany program). Robil som jemné upravy v programe
plantri.c, preto je potrebné mat’ tuto moju verziu.

Pre skomplilovanie pouZite prikaz:

cc -0 hamiltonian_plugin -O4 -DPLUGIN="filter.c" plantri.c cycles.c

Ukazka spustenia behu programu (generovanie 3-suvislych bipartitnych grafov o 8
vrcholov) :

/hamiltonian_plugin -b -¢3 -d 6

Pre viac informacii odporu¢am nazriet do plantri guide
(https://users.cecs.anu.edu.au/~bdm/plantri/plantri-guide.txt), kde najdete vysvetlenie
jednotlivych “switchov” a ako docielit generovanie potrebnych grafov.
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bipartite cubic graphs written to stdout; cpu=08.80 sec

Ukazka behu programu

Pozor: mgj algortimus je primarne upraveny na pracu s kubickymi grafmi, preto
generovanie inych grafov v kombinacii s mojim algoritmom nedava zmysel.

Pre nas su doblezité pripony -c3 alebo -c4, -b, -d (spravi z grafu dual, to vSak je aplikované
iba na output, ja si jednotlive vygenerované grafy menim na dual priamo v kode, takze
vieme sa zaobist aj bez tejto pripony) a Cislo n ur€ujuce pocet vrcholov nedualneho grafu.
(pocet vrcholov dualu, teda nasho bipartitného grafu je n*2 —4).

Program vypiSe na Standardny output graf v Citatelnej forme a vSetky hamiltonovské cykly
daného grafu. V samotnom kode je mozné si zapnut aj vypis do textového suboru
output.txt, ktory bude kopirovat konzolovy vypis.

Ak by sa nachadzala v grafe nasa ziadana hrana, tak ju vypiSe tiez. Okrem nasho vypisu,
program vypiSe graf aj v plantri formate (ktory v8ak nie je Citatelny, to sa da zmenit
zmenou pripony, opat sa odkazujem na guide).

Program bol nastaveny tak, Ze ak najde poZzadovanu hranu, tak do textového suboru vypis
danu hranu spolo¢ne s grafom, v ktorom sa tato hrana vyskytla. Po¢as nasho behu
programu vsak tato situacia nenastala, o znaci, ze Ziadna takato hrana v prehlfadavanych
grafoch neexistovala.

Na mojej stranke sa nachadza aj textovy subor c4bipartite-38.txt, ktory obsahuje malu Cast
vygenerovanych 4-suvislych bipartitnych grafov ako ukazka. Vzhladom na velkost suboru
vSetkych vygenerovanych grafov som sa rozhodol zverejnit malu ¢ast’ z velkého mnozstva
grafov, ktoré sa nam podarilo vygenerovat.

Vysledok:

Hypotézu sme pre bipartitné grafy do 38 vrcholov potvrdili, Ziadnu hranu taku, cez ktoru by
neprechadzal ziaden hamiltonovsky cyklus sme nenasli.



