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Abstract. In this research we will discuss about cycle extension Ext-{G) of cubic graph. The cubic
graphs used are the cucic graph with n(V(G)) <8 andk =3, 1;= 2,4, 5, ..., 5, kis the length of the
cycle C and |; is the number of vertices or points on Ex#.(&) that located between x,and x..4. The
construction process for determining the E-'xt.;(i?} use six operations which are My, M,, M, My, Ms,
dan M. The result of M; process on Ext._r(t"}} is a non Hamiltonian cycle while the results of M,

Ms, M;, Ms, and Mg are Hamiltonian cycles. We also show that the number of vertives on the
Ext-{G) is n(V(Ext:(G) =n (V(G) +2kl; ,

and the number of edges on the Ext~{G) is n(E(Ext-(G))) = n (E(G)) + 3 k.

keywords: cycle extension, cubic graph, Hamiltonian circuit

1. PENDAHULUAN

Dalam teori graf dikenal beberapa
macam sirkuit (cycle) diantaranya
sirkuit Euler dan sirkuit Hamiltonian.
Dalam penelitian ini akan dikaji lebih
jauh tentang sirkuit yang diperluas dari
suatu graf G, dengan G adalah graf
kubik dengan jumlah vertex pada G
adalah 4, 6, 8. Selanjutnya, hasil dari
perluasan sirkuit pada graf G digabung
dengan graf G yang dilambangkan
dengan Ext ().

Pada penelitian ini, masalah
dibatasi pada graf kubik dengan n(V(G))
<8dank >3, I;=2,46,..,5 dengan k
adalah bilangan bulat yang menotasikan
panjang dari sirkuit C dan I; adalah
banyaknya titik di Ext-(G) antara x; dan
x;21 Yang bernilai bilangan genap.

Penelitian ini  bertujuan untuk
menentukan persamaan umum
penambahan jumlah edge dan titik
di Ext-(G¢) dan mencari persamaan
umum jumlah edge dan titik di Ext(G)
pada graf kubik yang diperluas dengan k
> 3, [;=2,46,..,5 dimana k adalah
bilangan bulat yang menotasikan
panjang dari sirkuit C dan {; adalah
banyaknya titik di Ext-(G) antara x; dan

x;44 Yang bernilai bilangan genap. Jenis
graf yang digunakan dalam penelitian
ini adalah graf kubik dengan jumlah
vertex 4, 6 dan 8.

2. PEMBAHASAN

2.1 Graf Kubik (Cubic Graph)

Graf Kubik (cubic graph) adalah graf
teratur yang berderajat tiga atau graf
teratur-3 [1]. Contoh graf kubik dapat
dilihat pada gambar berikut.

Gambar 2.1 Contoh Graf Kubik

Suatu graf dikatakan Graf Hamiltonian
(Hamiltonian graph) apabila graf
tersebut mempunyai sirkuit Hamiltonian
sedangkan sirkuit Hamiltonian adalah
sirkuit yang melalui tiap titik di dalam
graf tepat satu kali, kecuali titik asal
(sekaligus titik akhir) yang dilalui dua
kali[1].

Contoh sirkuit Hamiltonian dapat
dilihat dalam gambar berikut.
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Gambar 2.2 Graf yang memiliki sirkuit
Hamiltonian

Salah satu sirkuit Hamiltonian pada
Gambar 2.2 adalah vy, g, 74, eg, ¥s, €17,
Vg, €3, Vg €2, v41 el’ Ul'

Suatu graf G dan C= (x,x1, X3, v, X1, X}

merupakan sirkuit dari G dengan k>
3, k merupakan bilangan bulat yang
menotasikan panjang dari sirkuit C.
Perluasan sirkuit dari G sekitar C
dinotasikan dengan Exz(G).
U'[Extc(ﬁ}}:

pipaglvl =5=1)
Deick—1 uviG)

E(Ext:()) = (E(6) - E(C))

v U {(pfd" ‘?EJ}W 1 =521
Deick=1

u U ({{xini,l}J {pi,:prl}}

=i=k—1
U T(pi,j:pi,;#ij'v 1=j=-1)
v U {[(qi,j-'-?i,j-l-lﬂvj- =j=li- 1},} U {G'i,:l-u G'i+u]
O=i=ie=1
dengan i, adalah bernilai genap untuk
semua I.
Sirkuit yang terbentuk dari gabungan

titik Ugsicr—1ig:;|¥1 =j = I;} adalah

perluasaan sirkuit dari C yang
dinotasikan €.
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Gambar 2.3 Ext-(G)

Keterangan:
1, adalah banyaknya titik di Ext-(G)
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antara x, dan =x., Yyang bernilai
bilangan genap.

p;; adalah suatu titik di Ext.(&) antara
A dan Kjdq -

g;; adalah suatu titik di Ext-(G) yang
adjacent ke p; ; .

V(Ext-(G)) adalah titik perluasan
sirkuit dari G sekitar C.

E(Ext-(G)) adalah sisi perluasan sirkuit
dari G sekitar C.

Pengertian penggantian sirkuit
diberikan sebagai berikut. H merupakan
sirkuit dari graf G, H dinotasikan
sebagai sirkuit di  Ext-(z) yang
diperoleh dari H dengan mengganti
semua (x;,x;:4) di E(H)NE(C) dengan
(X55D5,1:15,20 v B Xjs1h

0, dinotasikan sebagai sirkuit yang
diperoleh dari @- dengan mengganti
setiap

Uosim—lgi;[V1 =j =1} =

(91,1, 91,20 2 Qi)

dengan

(9i,1: P10 Pi2: Ti2 Disar Pide o Pidr iy !
Jjika (p;1,p;2, .. P20 DUkan suatu path
di H: [2].

Penambahan sirkuit H di G merupakan
suatu sirkuit di  Ext-(&), dengan
beberapa sisi e = (x;, x;+,) di C. Dalam
penambahan sirkuit ini digunakan enam
operasi, yakni sebagai berikut:
1.M;(H,e,j)

2.M,(H,e)

3.M;(Hx) untuk3<:i<6

Notasi berikut ini akan digunakan pada
M, , My, My, M dan M,

Qg = (Gi1rPid 1 Pi20 90,20 D030 Pi3e -0 P ti‘:',:[}
0, = (Pi1sGi1 052, Pi2 P3Gz -:G‘z‘,:ppe,:[,:}

2]

Selanjutnya, H merupakan suatu sirkuit
di G yang berisi sisi e. Operasi M;
digunakan untuk mengkonstruksi suatu
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sirkuit

di Eﬂc‘:gj\{{m}u Pij+1 }: (G‘z‘,;‘: ti‘:',;'+1j]
untuk beberapa 1 =j =1, —1.

Q merupakan path 0\ {(q;;.qi5+1)]
dan P adalah path Ha\{(p;;.pij+1)]
Definisi

M;(H,e j) =

{pz’,_;l' P il Dijels Q ; QE,}'JPE,}'} [2]
lustrasi dari operasi M; diberikan
dalam gambar berikut.

Gambar 2.4 llustrasi dari Operasi M;

Selanjutnya operasi M, dijelaskan
sebagai berikut. Misal z; dan zj
adjacent di G dan H adalah suatu sirkuit
Hamiltonian di G yang Dberisi
(Xj-1,%;, X2, X42)  SEbagai  suatu
subpath. Operasi M,{H,e) digunakan
untuk mengkonstruksi suatu sirkuit
Hamiltonian

di Ext e (60N {10952 ) (Giap Gi222) -
Yi adalah neighborhood yang unik dari
z; yang berbeda diantara x; dan z;:1 , dan
yi+1 adalah neighborhood yang unik dari
Zi+1 yang berbeda diantara x;., dan z; .
G adalah graf kubik, (x;_;,x;, %21, X:22)
adalah suatu subpath dari H, dan
(vi,Z; ,Z: 41, Vi+1 ) adalah subpath dari H
di G. {gi-14;.,Gi2s G20 Gi11 ) dalah
subpath dari 0y dan
{P:‘—L:[_._:xz':}"i,l: Pizs s Pigpr Xit 1 p:’+:L.:L}
adalah subpath dari H7. Sehingga,
diperoleh suatu path P dari H;: dengan
mengganti

{Pi—L:l-_._:xz':Pi,l: Piae s PigprXis1s Dis+11)
dengan { %0000, DpisDignxieq ) dan
mengganti (z; , zi+1) dengan (z; , xj) dan

(Ziva Xi+1).Selanjutnya,hapus
(Gim10;_ 0 Qits s Qigp@isra ) dari Oy
sehingga hasil penghapusan darify
merupakan suatu path Q.

Definisikan

Mo(H, )=

(pi-l,l[..ﬂi-l,ll‘_gQJQHLD Pt

P;pi-Ll[_,_} [2]
Proses operasi M, dapat dilihat pada
gambar berikut :

Gambar 2.5 llustrasi dari Operasi M,

Misal H adalah sirkuit Hamiltonian dari
G\{x,.,]. Didefinisikan operasi M3
(H, x;41) untuk mengkonstruksi sirkuit
(cycle) Hamiltonian dari Ext-{G)\ {p; ;}
dimana j ganjil, dan My (H, x;.,) untuk
mengkonstruksi  sirkuit  Hamiltonian
dari Ext.(G)\ {g;;] dengan j genap.
Ketika x,,, tidak ada di H | {x,_;,x;,z;)
dan {x;s+3,%:s7,2; 42 adalah subpath dari
H,maka

(9i,1: Vg Digp Qi1 Qg r Tittieg,!
adalah subpath dari ;.

Q =

ﬂH - {'fi'i,ll ﬂq[ » Biip it ﬂqlu,._i
Qitllies +Tit2l )

Q adalah path dari g;4;4 ke g;4. P =
Hf —{x;+2p:221)- P adalah path dari
X2 K€ Pisay -

Didefinisikan

Ms(H,8)= < pi421,G:521, Q1 i1, Pe1 s
Piz: Qa2 e Pij-1 0 Qij—1 905 i1
Pij+1:Pij+z  Qejze o Doty o Pitg o Xig1 s
Pi+11  Dpit1  Pitti o Xitz P o Pitz1 =

My(H,e)=
< P21, 5421 Q. Gi1.Pia Pz
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QizrerQij—1r Pij—1Pij . Pij+i
QijeteQij+2 o Pijezr o Prigy +Xir1.
Pi+11 Doy o Pit 1y 00 Xit2 P
Pi+21 ~[2].
Proses operasi M3 dan M, dapat dilihat
pada Gambar 6 berikut :

G-1,1  G-1y- G1 G2 G5 % G5 G G7 Gs  G-11 Gictr Gieat
v

Xic1

)1y | Bt P2 PsPia Ps Ps Pz Pig | P14
Z He Zj+q Zir2
(a)

G114 G-t G Gio 93 Ga G5 Gis Gz Qe Tt

Xi Xizt | |
l Pii4 /3,,“,‘,‘1 O1 P2 BaPa Pis Pe Pz Pig | Preaa Pty | Besy
]

Zj pm
(b) i+1 i-2

Gi-1.1 G-ty it %2 Gis Gia %5 Gie Giz Gis G- 911 G

Xi i1 9i2 P2 o Pi,3 0 es i j—1
Pij—1PijrPij+19ij+1.9i 2
P:‘,}'—rz pory fi':'ﬁ[a Q JQE—E,I[_EJ
Pi-20;_ 0 P 2 %i-1> [2]
Proses operasi Ms dan Mg dapat dilihat
pada gambar berikut.

[ x|

X i
i Pyt Py | Pi P2 RsPia Pis Pis Piz Be | Povs Pt tia | Pz
Zi

(c)

Gambar 2.6 llustrasi dari Operasi Ms dan
M,

Operasi Ms dan Mg dijelaskan sebagai
berikut. Misal H adalah sirkuit
Hamiltonian dari G\ {x;} . Definisikan
operasi Ms (H, x) untuk
mengkonstruksi suatu sirkuit
Hamiltonian dari Ext.{(&)\ {p;;] dengan
J genap dan operasi Mg (H, x;) untuk
mengkonstruksi suatu sirkuit (cycle)
Hamiltonian ~ dari Extc(G)\ {q;;]
dengan j ganjil .
Q:

0y — {ti‘e—z,:l-_z:ti‘:‘—mx ﬂq[_._;

"-?z'— ![_iit?i,liﬂql'i "-?:',!l'}

Q adalah suatu path dari g;;, ke g;-2;, .

P=Hf—{x;_1,pi—2;_,) . P adalah path

Llj_n
dari pi-:,:[_z ke X1
Definisikan
M5(H,X):<

X1 o Pi—11 + Lo Pi-10i_ae Xi s
Pt 9z Pz o Pz o s Prj-1
Qi j-1 95 Qijr1ePij+1.Pijez s

Qe j+z v Qily o Q, it Pi-2ii_ g

P s Xi—q =

MG(H,X):
<xi—1.Pi-11 Do Pi1i
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Gambar 2.7 llustrasi dari Operasi Ms dan
Me

2.2 Langkah-Langkah Dalam
Penelitian

Langkah-langkah dalam penelitian ini

adalah sebagai berikut:

1. Menggambarkan graf G dengan n
(V(G)) =4, 6, 8, lalu diambil sirkuit
(cycle) dari graf G dengan nilai k =
3dani;= 2,4,6,..,5.

2. Mencari persamaan umum
penambahan jumlah edge dan titik
pada sirkuit (cycle) dari graf kubik
G yang diperluas dengan nilai k > 3
dan I; =2,4,6,..,5.

3. Menentukan  persamaan umum
jumlah sisi dan titik di Ext- ().

4. Penarikan kesimpulan.
2.3 Cycle Extension Pada Graf Kubik

A RS
/ 3 <N
. %\

by /
N\ /
% w4 %
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Gambar 2.8 Sirkuit dari C dengan k=3, k=4,
k=5 k=6dank=8

Sirkuit dari C pada Gambar 8, dapat
diperluas dengan nilai k = 3,
I, =2, 4,6,...,s sehingga sirkuit C akan
mengalami penambahan titik dan sisi
pada graf kubik. Berikut tabel
penambahan titik dan sisi pada graf
kubik tersebut.

Tabel 2. 1 Bentuk Ext{&) pada graf kubik.

5|2 20 30
5|4 40 60
506 60 90
6|2 24 36
6|4/ 48 72
6|6 72 108
8|2 32 48
84| 64 96
8|6 96 144

Penamb | Penamba
Bentuk ahan han
Ext. () titik di edge di
Ext iG] Ext (G}
3|2 12 18
3|47 24 36
3|6 36 54
4|2 16 24
414 32 48
(L
4|6 =  E| 48 72
L

Pada Tabel 2.1, penambahan titik pada
Ext-(¢) ditunjukkan dengan titik
berwarna merah dan kuning, sedangkan
penambahan edge pada Ext (&)
berwarna hitam dan biru (terluar). Dari
Tabel 1 dapat dilihat bahwa untuk nilai
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suatu k yang sama maka penambahan
titik dan sisi  membentuk  suatu
aritmatika yang memiliki selisih yang
sama.

Jika perhitungan penambahan titik
dan edge tersebut dilakukan terus
menerus dengan nilai k yang sama dan
nilai 1, > 6, ternyata masih memiliki
beda yang sama sesuai dengan pola
yang terlihat pada Tabel 1, sehingga
persamaan umum penambahan titik dan
edge pada graf kubik dengan n
(V(G)) =4,6,8dank = 3, [;= 2 dapat
ditentukan perumusannya menggunakan
konsep  aritmatika  dengan  cara
mengetahui pola penambahan titik dan
sisi yang sesuai.

2.4 Penambahan Titik dan Edge Pada
Cycle Extension Graf Kubik

Untuk  menentukan rumus umum
penambahan titik dan sisi pada Ext-(G),
terlebih dahulu dilakukan penentuan
pola aritmatika yang sesuai dengan
penambahan titik dan sisi pada Ext-(G)
tersebut.

Berikut tabel pola aritmatika
penambahan titik dan edge pada
Ext-(&) yang sesuai sebagai berikut :

Tabel 2.2 Pola Aritmatika Penambahan
Titik dan Sisi di Ext-(G)

2 [ 32-282 | 48=3.8.2
8 (4| 64=284 | 96=3.84

6 | 96-2.8.6 | 144=3.8.6
Rumus 2k 1, 3k,
Umum

2.5 Jumlah Titik dan Edge Pada Cycle
Extension Graf Kubik

Penambahan titik dan sisi pada suatu
sirkuit ~ dari  suatu graf  kubik,
mengakibatkan n(V(G)) dan n(E(G))
berubah menjadi n(V(Ext-(G))) dan
n(E(Ext-(5))). Secara logika, jumlah
titik tambahan dan jumlah sisi tambahan
pada graf kubik diasumsikan bahwa

n (V(Extc(6)) = n (V(G) +
penambahan titik pada C di G = n
(V(G)) +2k 1, dan

n (E(Extc(6)) = n (EQ©) +
penambahan edge pada cycle C di G
=n (E(G)) +3 kI,

Untuk menentukan kebenaran dugaan
rumus umum jumlah titik extension
dan edge extension pada Exi-(G)
tersebut, maka perlu dilakukan
penentuan pola aritmatika yang sesuai
dengan jumlah titik dan edge pada
Ext-(G) tersebut. Penentuan pola
aritmatika yang sesuai dengan jumlah
titik dan edge di Ext.(G)graf kubik

dapat dilihat seperti tabel berikut.

Tabel 2.3 Pola aritmatika titik extension
dan edge extension graf kubik

n(V(G)

n(E(G)

k

[

Polan
(V(Ext. (6))

Polan
(E(Ext(6))

4

16=4+12

24=6+18

28=4+24

42=6+36

40=4+36

60 =6+ 54

20=4+16

30=6+24

36 =4+32

54 =6+ 48

52=4+48

78=6+7

Pola Pola

k| Penambahan | Penambahan
: titik di edge di
Ext,(G) Ext. (G)

2 | 12=2.3.2 18=3.3.2

3| 4| 24=2.3.4 36=3.3.4

6 | 36=2.3.6 54=3.3.6

2 | 16=2.4.2 24=3.4.2

4 4 32=2.4.4 48=3.4.4

6 | 48=2.4.6 72=3.4.6

2 | 20=2.5.2 30=3.5.2

5 4 40=2.5.4 60=3.5.4

6 | 60=2.5.6 90=3.5.6

2 | 24=2.6.2 36=3.6.2

6 | 4 | 48=2.6.4 72=3.6.4

6 | 72=2.6.6 | 108=3.6.6

18=6+12

27=9+18

30=6+24

45=9+36

42=6+36

63=9+54

22=6+16

33=9+24

AN OO INOO|IAIN

38=6+32

57=9+48
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54=6+48

81=9+72

26=6+20

39=9+30

46 =6 +40

69=9+60

66 =6+ 60

99=9+90

30=6+24

45=9+36

54=6+48

81=9+72

o | BN

78=6+72

117=9 +
108

12

24=8+16

36=12 +
24

40=8+ 32

60=12 +
48

56 =8 +48

84=12 +
72

32=8+24

48=12 +
36

56 =8 +48

84=12 +
72

80=8+72

120=12 +
108

40=8+ 32

60=12 +
48

72=8+064

108 =12 +
96

104=8+
96

156 =12 +
104

Rumus
Umum

n(V(G)) +
2k

n (E(G)) +
3k1,

2.6 Operasi Penambahan Sirkuit
Pada Graf Kubik

Pada penambahan sirkuit graf kubik,
ada 6 operasi yang berlaku untuk
merekonstruksi  suatu sirkuit yakni
operasi M1, My, M3, My, M5, dan Mes.
Adapun 6 operasi pada penambahan
sirkuit graf kubik sebagai berikut:

Operasi M;

Misalkan n (V(G)) =4,k =3dan I, = 2.
H merupakan sirkuit di G yang berisi
edge, e =(x,x;1)=(xpx). Ambil
sirkuit H dari graf G, misal H =
(xg,xq4,%3, xg)dan Sirkuit C
= {Xg)X1, X2 Xph

E(H) = {(x0 x1),( x1,%3), (xp,x3)} dan

E(C) = {(xpx1),(x1,x2),(x0,x,)} maka
E(H)NE(C) = {(x,x,)} sehingga

H:: = {ID:PD,l:PD,zxxl:xa:xu }dan
qoi-9o2r 91,1 P11 P12 F1,20
ﬂH = {

Gz P21, Prar 922904 b
karena (pg4,pg.) Merupakan path di H
maka (pg 4, py.) tidak ada didalam 0.
Q = path ﬂﬂ\{{fn‘:;;u fﬁ‘e,j+1}};
l=j=1;-1;1;=2
={(901,902) (902:91.1).(g1,1.P1.1),
(Pl,l: Pl,:),( P12 ‘-1'1,2)’( 01,2 ti‘:,1)a
( 921 P2,1),( Pz 1,:),( P2z ti‘:,:),
( q2,2: G‘D,1)} - {(qm_, G‘D,:)}
={(g02.91.1):(a1,1,71.1) (1,1, 71.2),
(}"1,2: Q1,2)1( 41,2, '-’:‘2,1), ( 42,1, P2,1)’
( P21, P:,:)a( Paa E?:,:)a( 42,2 G‘D,l)}

P:path Hl‘_'gllli{ (Pi,j in,_;l'-l-i}];
1=j=l,—-1;1,=2
={(x0.Po1):(Po1s Po.2): (P02, %4),
(x1,%3),(x3,20)} - {(PD,L PD,:)}
= {(meD,l)a(Pu,:J x1),(%1,%3),(x3.%0) }

Ml(HJ E‘J} = M1(HJ (xinHlj:j}

Ml(HJ (xu:xﬂJ 1)

{pi,_;l' ¥ P Jpz',_;l'+1 1 I'-El'z',_;l'+:l. 1 Q 1 QE,}'JPE,}' }

= {PQ,LPJPD,HL Qo141 @, "-?D,l.lp[!l,j_}
= {po,l P Poz Joz. Q, o1 -Poa )

Sketsa gambar Operasi M; dapat dilihat
pada gambar berikut:

Hey x

P 2

Gambar 2.9 Graf dengan n (V(G)) =4, k=3
dan I, = 2 dan M,

Operasi M,

Misal i = 1 sehingga z; = z; dan zj;1 = 2
adjacent di G dan H adalah suatu sirkuit
Hamiltonian (Hamiltonian cycle) di G,
H = (xg,%1, %2, %3, %0 ) dan
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0., = ( PLa, 014, 1.2 P12, Pia.
P17 30919 PL4 0 P15 915 GLe Pre
sehingga
Path P = ( x;,p: 1, Qi Py X541 )
= {x11p1,11 ﬂplipl.!a_ixl+l }
X1 Prard1i 9 Pra
= {Pra i frePre - Prsdis)
Qe PLe*2
Q@ = < qp1,:902:903:90,4: 90,5
Foe Po1rPoz P PosrPos Posr X 92,00
922923922 925 926 P21, P22, P23
PraPasePre, X3 31,031,032,
g3,2: 93,3, 73,3, P34, 93,4, 93,5 P3,5
Paer 93,60 93,5 93,6901 =

Sehingga

My(H, &)=

Pi—1y i1 0@ 1 Gizr1
Pi+t1: PoPi-1i )

":Pl—L:.__._: G1-11,_ @ G1+11
Pi+11 P:P’:L—L:.__._}
={Po.s: 906 @921, P21, P.Pog)

A

H
T —
e

v

Gambar 2.9 Graf dengan n (V(G)) =4, k=4

dan I; = 6 dan M,

Operasi M3 dan My

H adalah sirkuit (cycle) Hamiltonian

dari G\{x:4]) Misal
= {XDJXJ_JX:JXEJJFD} - dan
= {.'X-'D_.xl_.x:_. X, Xp } SEhlngga

B _
He = < x4, P01, Po2-Po3: Poar Pos: Posr 1o

PriuP12PrLa e iP5 PreXs,
Pz PP PraPzs Pra X
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P31, P32, P33, P34 P35 P3e Xo =
dan
Dy =< 491,902,903 J04 J05: 90,60 91,10
G1,2: 91,3 T1.4 F1,5:. 1 60 F2,10 G220
H23:924s 925, 92,6, 93,1, 93,2. 93,3
q3,2: 93,5 93,60 o1 —-

Ambil i =1, j = 3 untuk M3 j =4 untuk
M,, dan I,=6, maka ketika x;,; = x,
tidak ada di H,

(x1-1,%1,21) = {xg,%1 ,27y) AN

(%143, %142 ,2142) = {x3,25)adalah
subpath dari H, karena x. tidak ada di
G maka x, dihilangkan dari subpath di
H.

(@1,1, Ng1, Gu1,,91411 Qg G‘1+L:._+._}
adalah subpath dari 0.

TP o Prz T2 91,3, P13 Pra

iy =

a1 =4 Bra,815 P15 P16 e
d21.P21 P22, 92,2, 92,3.P2.3.

ﬂq: =9

Pza:92.4.:.925. P25 Pre. 926

(.pi,is 1,191,202 M,3. 913,

. =
1= g0 Pre. P15 Gis Qe Prs
_ {Pz,j_: 921,922 P22:P23» ti‘:,a:}

PL TN e P2, P25 025 026 P2
Q adalah path dari gy4,4 ke gy,
sehingga
_,ﬂ g ! 1ar 1 ﬂ P
Q= ﬂH—{qu ger Gl f1e1a 038, )
Q1+1laes r 91421
_ {QLll ﬂq-_J d1.60 QE,llﬂqz)}
g2, 43,1

)

:ﬂH

= < Go,1-90,2: G03: T0.4r To,5: To60 91,10
12,013 §14 91516 921, 92,2, 92,3,
924925926 T30 93,2 933,938, 93,5
938901 = — = qLu 910 PP
01,2, 91,3, P13, 914, Pra» Prsy 915 Gre
Prerf16:921 921, P21 o Prar 92,20
923: P23 924 P24 Prsr 25926 P26

q31 =

= < Go,1- 90,2, G0.3: To.4: To5 Tos.
1P P PLarPra s PLs PLe

Pzi1:PrarPrarPra P Pre 9310
432,933,934 93,5 93.6: Qo1 =

Ketika x, tidak ada di H maka
<pl,1 1 pl,!: pl,ﬂ! p1,4 1 pl,EJ p:l.,Eu 1
P21:P22P23: P24 P25 P26”
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tidak ada di H, sehingga
Q =< 991,902 903,904 905 905
911,931,932, 933 934 935 936901 =
= <431,932 933,934,935 93,6,
Go,1 90,2, 90,3 G4 05 Tos 1,1 =
= {(93.1.932):( 932.933):( 933, 93.4);
( 3.4 '-’:‘3,5)’( 3,5 ti‘a,s)a( 4 3.6 '-'_:I'El,l)’
( do1 '-'_1'[!',2)’( do,2s G‘D,El)a( 0,3 '-'_1'[!',4)’
(g D Q‘D,E.)a( G050 ti‘u,a),( o6 '51‘1,1)}
P adalah path dari xj., ke pysq4
sehingga
P=H; —{xi+2Pis21)
= < xXgPo1Poz PoirPos
Pos: Pogr X1, P11 P12 P13 Pra Ps
PreX2oPr1P22.P2,3: P24 P25 Pre
X3,P3,1,P3,2 P33 P32 P35 P36 X =
—{x1:2,P142,1)
= = XpPo1Poz PoirPos
Pos: Pogr X1, P11 P12 P13 Pra Ps
P X2 P21, P22.P2,3: PraPas Pres
P32, P33 P3.a: V3,5 P36 Xo =
P = < x9,P01,P0.2:Po3: Pos
Posr Posr 0 PL1sPLaPLa PrarPLs
PrarX2aPr1uPrsPraPraPesPrea

P32, P33 P3,2: P35 Pa.e0 Xg =
ketika =, tidak ada di H , maka

{xg,x,,z) dan (x5,z;)subpath dari H
dan <Pr1,P12P1aPra P15 Pis. Pl
P22: P23, P24 P25 P2g> tidak ada di H
juga, sehingga
P = < x0,P0,1, Po2. Po3: Poss
Pos:Po.er ¥1,P3.2,P3,3.P3.4. Pas
P3giXp =
= <P32:P33: P34 P35: P36 XosPo,1s
Po,2Po,3: Posr Pos Poss X¥17
= <pazP33 P3aPisPie XoPoi
Po,z,Po.3: Posr Pos Posr X¥1,21, X3, 23 =
Ms(H, ) = < p1121.01221.Q . G11,
PriaPrz2rf12,81.3 . @13+1
P13+1: P32 091342, G1e o Prays
X141, P1+11 0 Dpa1 . Prataa, .
X142, P, P1421 >
=<P3,1,931,@ ,91,1,P11 P12

12313, T4 M.aP1s 915016

Pre.X2,P21, ﬂp: 'Paer X3,
P,p31 >

= < P31 931 »93,1, 93,2, 93,3
H3.4r 93509360 0.0 90,20 T3, Foa
Fo5 Jos: a0 P11 Prar Gz
J13-.01,2 P14 P15 915016 P16
X2,P21-P21,924,922: P22, P23,
23,024,248 P25, 925 92,6 P25,
Pze:-X3,P3,2,033,03,4:. P35 P36
TpPo1:Poz PoirPoss
Pos: Poss ¥1:71 X3, 25, P31 =
= < P31, 931,93.2,93.3. 93,4, 93,5
g3.6: J0,1- 90,2, 90,3 J0.4- 0,5 To,60
1111 Pra iz 130814
PraPis . 915016 Pre X2,
Pzir921:922:P22:P2,3: 923
Q24 P24 P25 926 P26r X3
3,29, X1,Po1,.Po, 2. P03 Posr Poss
Posr X0.P3,2, P3,3,P3.4.-P3,5.
Pae P31 =
My (H, 9)
= <P1420 91421, G110 P1a

Przrfz rfi4-10 Pra—1.Pra

Presvdr e+ Grasz  Pra+as

X141 P1+11 0 Doy Pltiagar

X132.P,P1421 =

M, (H’ e) =< P31,931 @ s Gr1, PL1s
Pi21,2:913r Pr3 Pra.Pis.
15016 P16 X2, P21 ﬂ-"py
Pzig X3 Papsa =

= < P31 931,931,932, 93,3
43.2:93.5:93.6: To.1-Fo.2: G030
Goar 905 906 911 91,1 P11
Prz01,2:913 P13 P12 P15
01,596 ' Pree Xz P21 P
H21r922: P2 P23 924
PrarP25. 925926 P16 Pres
X3,X0,Po1.-Poz Posr-Poss
Pos: Poss X1 10 P12 P1,3. 1 40

™M.5-P1,6:-P3,2,03,3.P3,4: P35

PisX0.P31 =

=< P31:931:932:933: 934

g3,5: 93,60 J0,1r 0,20 9.3 0.4 T 0.5

Goesrf11-P11 -1 2091,2 91,3

PrarPiae P15 915916 Pre-Xa
21821 92,2, P22, P23, 92,3,

4 P24 Pror2s 926 Pres

X3:Z3: 21 X1, X0 P Po,2: Poas

P4 PossPos P32 P33, P3a
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PasPie Pl =

Ay

(a) (b)
Gambar 2.10 Graf dengan n (V(G)) =4,k =
4 dan [; = & dan (a) Msdan (b) M4

Operasi Ms dan Mg

Ambil i =1, j =4 untuk Ms_j = 3 untuk

Me, dan I, = 6, sehingga

H adalah sirkuit (cycle) Hamiltonian

dari

G\ {x].

Misal H = {x,x4,%2,%3,%p ) dan

C =(xp,x1,x2,x3,% ) SEhiNgga

He = <0 x0, P01, Po2,Pozs Posss
PosPosr *uPL 0P PraPrarP s
PreXaPzuPraPr3Pra:Prs Pra
X3,P3,1,P3,2, P33, P34 P35 Pae Xo =
dan

Q0 =< 901,902:90,3 90,4905 o6 G115
41,2, 91,3 914, §1.5- 01,60 92,1, T2,2. T 2,30
Gz4925: 9260 931, 93,2:93,3: 934, 3,5

93601 =
To1: P01 -Poze o2 90,3 Po.a.
ﬂql} =

Poar o4 90,5 Po.s Pos Jos
Q14-P14 P12 012 F1.3. P4 3

0.,={
91T P aG1a 915 PLs Ple T1s
a 01901, 902, Pa2Pog.Goas

20 T 'go.4 Pos - Po,s Gos Gos Pl},a}
Ketika x; = =, tidak ada di H maka,
<Po1:Po.2: Po3rPosrPos Poss X1
pl,lel,EJPLHJPL4JPLEJPL6> tidak ada dl
Hdan {(xg3,x;,x0.22, 23,25 ) SUbpath dari
H sehingga

He = < X0, X2, P21, P22, P23: P28 P25
PzerX3:P31, P32, P33, P34, Pas
PaeXo >
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Ny =< 21,922,923, F2.4. 925 926
931:932:93,3: 93.4:935: 935 =
Qo= {901,90.2,90,3: G0, » Go5: 0,5 !
4= {G11,81,2:01,3: 91,4 915,616 )
Q adalah suatu path dari g;;, = g, ke
Gi-21_. — 936
Qi-20i_w Di-1.1 g,
Q=0,—{ i Ln’flﬁl Qi-g !y
Qi-1limer Filet bgir Dids
= G21,922.923: 924,925 G26. 934,
H3.2 93,3934 935 Fae- 9o
(@3.6:901 gy » G060 91,1 Vg, Fre P
_ H1.6:921. 92,2 92,3 92,4, J2,5»
T 16831932933 3,2: 03,5 03
X1-1 = Xg
P =
Hf —{x;_ 1, 0i—21; o) = Hr — (xo038)

{x X2 P21.P22: P Prar Pas Paes
X3,P3,1,P3.2: P33, Prar PassPaes X

{:X.' DJPE,E!}
XYpXaPz1, P2 P23, P24, P25

(?’2,6: X3, P31.P3,2:P3,3:Pae Pas Pae Ko

- {.'X.' O pﬂ, 6}
XX P21, P2 P23 PaPas Prer X

- (}'73,1: P3z2:P3.3.P34 Pas Pae 22,23, 20, X I}}
Ms (H, X)= < x3_1 .01 —11 s, __,
Pi—1i_o X1 Predra 912
Prz P13 :T1a-1:91.4 0 Gra+1s
Pra+1PLa+2. 91442, @ 03
PagP,x1-1 >
= <xg,Po1 . Np Poe X1, P11
11 :91.2P12: P13 913 G180
Q15 P15 Pre 160 936 P3e PLxg =
== Xp,Po1:Por 901902
Po.z:Posr 903 904 Pos r Pose
o5 906 Pos Posr X1 P11, G141
G1z2:P12P13 91,3 » 914 » 15
Prs:Pre 916160921, 922
23924925 T2.6: 93,1, §3,2.
933 93.4: 935 936 1 G360 P36
YuXouPruPr2:P23,Pra0 P25
Pre:%3.P31:P3.2.P33: Pa.a
Pas,Paer 22,23, Z0, X0 » X =
= < Xg.Po1: 901 rT0.2: Po.2s
Poasqo3: 904 Pos  Pos Jos.
JoerPos X1 PLurd1a 912
PrzrP13:913 914 9150 P15
Pre16.9210. 922, G923, 924,
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Ms (H, X) = <x3_4,p4-11., 0

25926 931 932,933 93,4
935936 D36 Paer XX Py
PP PrarPrsiPrer X3
P3.1:P32: P33, P34 P35 Pae Z2)
Zg,ZnXp =
"Pa-a’
Pi-1p 0¥ Pr1e 91109120
PrzPiarPia+ 134091342,
Pra+z 91,0, @ 936
Pae P x11>
= <xl}apl},1: ﬂpna Pos*1 P11,
911,912 P12 P13 Prar G
1,5 P1501.5. Q G35
Pae P xp>
=<Xg,Po1,do1 o2, Poz Poas
03904 Pos » Pos 905 906 Pos
X¥1,Pr1d11, 2. Pz P 3 Pra
fe915 P15 Qe 920922
923924 925: 926 93,00 93,2, 3.3
3.4 935 936 » Paer ¥z, P21,.Paas
Pz PraPrsPres X031 Pazs
P33 P34 P PaerZa
Z3,Z0,Xg >
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Gambar 2.11 Graf dengan n (V(G)) =4, k=
4 dan I; = 6 dan (a) Msdan (b) Ms

3. PENUTUP
Dari penelitian yang telah dilakukan

:93-103

pada Graf Kubik dengan n (V(G)) = 4,
6, 8, yang diperluas dengan k > 3 dan
l;,=2,4,6,..,5 maka dapat disimpulkan
sebagai berikut: Persamaan umum
jumlah titik pada cycle extension adalah

n (V(Extc(G))) =n (V(G)) + 2k,
Persamaan umum jumlah sisi pada cycle
extension adalah

n (E(Ext-(6))) =n (E(G)) + 3 k!,
Rekonstruksi sirkuit operasi M; pada
cycle extension graf kubik
menghasilkan suatu sirkuit yang tidak
Hamiltonian dan rekonstruksi sirkuit
pada operasi My, M3, My, Ms, dan Mg
pada cycle extension graf kubik
menghasilkan suatu sirkuit Hamiltonian.
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