Algoritmus na urcenie cirkularneho tokovéeho
Cisla

» Skolitel : doc. RNDr. Robert Lukotka, PhD.

e Samuel Vavrek



Cirkularny tok

e Cirkularny nikde nulovy r-tok - Priradenie realnych Cisel v intervale
<1,r-1> a orientacii hranam bezmostového grafu tak, ze pre kazdy
vrchol je sucCet hodnot vtekajucich do vrcholu rovny suctu hodnot
vytekajucich z vrcholu.

e Cirkularne tokove cCislo — infimum mnoziny vsetkych hodnoét r, pre
ktoré ma graf cirkularny nikde nulovy r-tok

* Pre toto infimum graf ma cirkularny nikde nulovy r-tok a navyse je
racionalne






Problém hladania cirkularneho tokového cisla

* NP tazky
 Suvisi s hranovym farbenim

* Kubicky graf je hranovo 3-zafarbitelny prave vtedy, ked ma cirkularne nikde
nulovy 4-tok.

* D4 sa sformulovat ako zmieSany linedrny program

* Je zndmy algoritmus (Lukotka), ktory pre kubicky graf s cirkuldrnym
tokovym cislom najviac 5 najde cirkularne tokové Cislo v ¢ase

0(20.6|V(G)|).



/name vysledky

* Kazdy graf ma nikde nulovy 6-tok, teda cirkularne tokoveé Cislo najviac
6 (Seymorova veta o 6-toku).

* Okrem racionalnosti je zname aj ohranicenie pre Citatela a
menovatela

* Triedy grafov so znamymi hodnotami cirkularneho tokového cisla
* Goldbergov snark G, 41 - 4+1/(k+1)
* Isaacsov (flower) snark J5, 41 - 4+1/k
* Blanusove snarky — 4.5



Vyvazeny tok

* \Vrcholy maju priradené celoCiselné hodnoty, vyvazené ohodnotenia,
ktorych parita je rovna stupnu vrcholu

* V absolutnej hodnote su mensie ako stupen vrcholu

* Sucet vSetkych vyvazenych ohodnoteni vrcholov grafu je rovny O.
* \/lyvazeny tok je priradenie

» vyvazenych ohodnoteni vrcholom

 realnych hodnot v intervale <2/r-1,1-2/r> a orientacii hrandm grafu také, ze

pre kazdy vrchol je parita rozdielu vtekajucich a vytekajucich hodnot rovna
stupnu vrcholu.



Branch and Bound algoritmus

* \Vetvenie na vyvazenych ohodnoteniach

* Pre vypocet dolného odhadu je pouzity algoritmus pre maximalny tok
* Google OR-Tools

* Ako najlepsie riesenie bude zvolena hodnota 6, kedze kazdy graf ma
nikde nulovy 6-tok

e Heuristika

» Ako dalsi sa vybera vrchol s najvacsim poctom susedov s pevnym vyvazenym
ohodnotenim

* Dalsi sa vyberie vrchol ktory ma vypocitant hodnotu najblizéie k celému &islu
* Algoritmus pracuje vnutorne s celymi Cislami



Suvis cirkularneho a maximalneho toku




Vypocet dolného odhadu

Je zndme Ze pre ak je r=p/q+1 cirkularne tokové Cislo suvislého grafu,

tak p+g-2<=E-V

* Na zaklade tohto vztahu (a ohraniceni pre cirkularne tokové cislo)
vygenerujeme zoradené pole racionalnych Cisel

* Skontrolujeme, Ci existuje cirkularny r-tok pre najvacsie z nich, ak nie,
potom hodnoty priradené vrcholom porusuju definiciu vyvazeného
ohodnotenia

* Inak hladame najmensie racionalne Cislo také, ze graf ma nikde nulovy
r-tok



Scelociselnenie problému
Ak r=p/g+1 potom

* 2/r-1

* =2q/(g+p)-1

* =(q-p)/(a+p)

* Interval <2/r-1,1-2/r> teda mozno zapisat ako QAP Pd

p+q’ p+q
* Nasledne vsetky hodnoty vynasobime hodnotou p+q

* Je zname, ze pri hfadani cirkularneho toku staci uvazovat tokové
hodnoty, ktoré su celociselnym ndasobkom 1/q



Vypocet bound linearnym programom

* Linedrna relaxacia

* Testovanie
* Musi byt rovny pocet navstivenych vrcholov
* Dolny odhad pre dané (Ciastocné) vyvazené ohodnotenie musi byt rovnaky

* Pocita s realnymi Cislami



Vysledky

Goldbergove snarky

Isaacsove snarky

BlanuSove snarky

V] r BnB MIP V] r BnB MIP V] r BnB MIP
44 4+1/5 |5,189 |3,333 |58 4,5 2,696 |10,957
40 4+1/3 | 0,816 |3,044
60 4+1/7 | 43,230 |44,731 |82 4,5 29,832 | 168,073
56 4+1/4 | 12,215 |37,217
90 4,5 58,435 | 188,772
72 4+1/5 | 171,802 |333,435
68 4+1/8 | 183,501 | 194,02 |98 4,5 135,863 | 187,636
106 4,5 321,509 |17m 51s




/hrnutie

* Implementovany celociselny Branch and Bound algoritmus na
hladanie cirkularneho tokoveého cisla
* Numericka stabilita
* Presnost

* Navrhnuty algoritmus je na vybranych grafoch rychlejsi, a to aj
napriek tomu ze v BnB strome navstivi viac vrcholov

» Daldou optimalizaciou by sme mohli dosiahnut ovela rychlejsi
algoritmus ako zmiesSany linearny program
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