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Santrauka. Straipsnyje analizuojamos grafy teorijos uzdaviniy sprendimo kompiuterine-
mis matematikos sistemomis (KMS) MAPLE ir MATHEMATICA galimybés, atskleidziant
pagrindiniy komandy sintakse, panasumus bei skirtumus, paskirtj. Tai palengvina KMS
pasirinkima praktiniams uzdaviniams spresti ir grafy teorijai mokyti(s). Ismokti kurti sude-
tingesnes programas grafy teorijos uzdaviniams spresti KMS nesunku, jeigu turima pradiniy
programavimo ir algoritmavimo ziniy bent viena universalia programavimo kalba. KMS gra-
fu teorijos uzdaviniy sprendimo galimybiy analizé palengvina taikomyjuy programy kurima.

Raktiniai zodziai: kompiuterinés matematikos sistemos, grafy teorija.

Ivadas

Sprendziant praktinius vadybos uzdavinius, daznai susiduriama su uzduotimis, reika-
laujanciomis nubraizyti tam tikra situacija modeliuojantj grafa, rasti optimaly agento
marsruta, Oilerio ciklus ir pan. Kompiuteriniy technologijuy diegimas grafy teorijos
mokyme(si) leidzia nesunkiai sukurti jvairius grafus, iSsamiau tyrinéti jy savybes, pa-
stebéti procesy désningumus, besimokanciyjy zinias sieti su kurybine veikla. Tokia
kompiuterine technologija gali buti universalios kompiuterinés matematikos sistemos
(KMS), turincios Siuolaikiska ir patogia vartotojo grafine sasaja [6], i problema orien-
tuota programavimo kalba [5], grupe komandu grafy teorijos uzdaviniams spresti [1].
Kaip rodo [3] tyrimai, KMS diegimas matematikos mokyme reikalauja specialiy pa-
stangy tiek i$ mokytojy, tiek is besimokanciyju puseés. ISsamiai KMS programavimo
kalby galimybeés apzvelgiamos [5]. Programy vartotojo grafinés sasajos kurimo gali-
mybiy lyginamoji analizé atlikta [6]. Grafy teorijos uzdaviniams spresti galima nau-
doti ir specializuotas mokomasias programas, taciau juy pasiula labai maza. MAPLE
sistema sukurta aplikacija ,,Grafy teorijos uzdaviniy sprendimas“ aprasyta D. Gau-
bienés darbe [1]. Tyrimus butina testi. Pirma priezastis — pastovus KMS nauju grafu
teorijos uzdaviniy sprendimo komandy diegimas, ju galimybiy tobuléjimas. Antra
priezastis — néra issamiy tyrimy, kurie jvertinty grafy teorijos uzdaviniy sprendimo
KMS galimybes. I nagrinéjamy sistemy sarasa jtrauktos sios KMS: MATHEMATI-
CA 7, MAPLE 12. Sistema MAPLE placiai naudojama universitetuose, kolegijose,
mokyklose; MATHEMATICA — labiau universitetuose ir moksliniy tyrimy centruose.
Abi pasirinktos sistemos turi j problema orientuotas vidines programavimo kalbas, t.y.
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skirtas matematikos uzdaviniams spresti. Juy vartojimo sritys yra placios, nemazai dé-
mesio skiriama rezultatams vizualizuoti. Pasirinktas sistemy lyginimo matas yra kiek
primityvus, nes jy paskirtys yra panasios. Bet uzdaviniy sprendimo galimybés KMS
yra skirtingos (skiriasi komanduy kiekiu, vartojamais uzdaviniu sprendimo algoritmais
ir jy pateikimu). Grafy teorijos uzdavinius MAPLE ir MATHEMATICA sistemomis
galima spresti dvejopai: 1. RaSyti aplikacijas [1] ar programas [5] grafams kurti ir
veiksmams su jais atlikti. Tam pakanka zinoti grafy kurimo algoritmus [2], sistemos
programavimo kalbos elementus [5], vartotojo grafinés sasajos kurimo galimybes [6],
kompiuterines grafikos galimybes [4]. 2. Komandy eilutéje vykdyti KMS siulomas gra-
fy kirimo, veiksmy su jais ar ju elementais komandas. Sio darbo tikslai: pristatyti
MAPLE ir MATHEMATICA sistemy grafy teorijos uzdaviniy sprendimo galimybiy
analize, issiaiskinant tam skirty komandy sintakse, skirtumus bei panasumus, grafy
kurimo bei vaizdavimo galimybes, grafy savybiy ir veiksmy su jais komandas; iSnag-
rinéti KMS galimybes uzdaviniams su grafais spresti. Tai palengvins KMS taikyma
praktiniam darbui ir dalyko mokymui(si).

1 Grafy teorijos uzdaviniy sprendimo sistema MAPLE gali-
mybés

Greitus ir vizualius grafy teorijos uzdaviniy sprendinius, esant jvairioms pradinéms
salygoms, uztikrina sistemos MAPLE Sios galimybés: skaitiniai ir simboliniai skai-
¢iavimai, nesudétingi programavimo kalbos elementai, patogios gra-fi-kos priemones,
animacijos galimybés, specializuotos komandos. Uzdaviniams su grafais spresti siste-
ma MAPLE siulo Sias priemones: 1. Paketo networks (paketas sukurtas MAPLE V
sistemai) komandos. 2. Paketo GraphTheory ir jo popake¢io SpecialGraphs koman-
dos. Pagal komanduy paskirtj iSskiriamos sios pakety galimybés: Grafy kurimas: 1. Pa-
keto networks: pilnasis grafas i$ n virSuniy (komanda complete), grafas is nurodyto
skai¢iaus virsuniy ir briauny (komanda graph), naujas grafas be virSuniy ir briauny
(komanda new), atsitiktinis grafas i§ n virSuniy ir m briauny (komanda random),
tusciasis grafas (komanda void), grafo kopija (komanda duplicate) ir kt. 2. Paketo
GraphTheory: paprastasis ne jungusis ir jungusis n virsuniy grafas (komanda Graph),
pilnasis n virSuniy grafas (komanda CompleteGraph), orientuotas grafas (komanda
Digraph), grafas, kurio visos virsunés sudaro cikla (komanda CycleGraph) ir kt. 3. Po-
pakecio SpecialGraphs: pilnasis dvejetainis medis (komanda Complete BinaryTree),
tinklelio grafas (komanda GridGraph), zvaigzdés grafas (komanda StarGraph), Peter-
seno grafas (komanda PetersenGraph) ir kt. 4. Grafo jrasymas j faila/skaitymas is fai-
lo (komandos ImportGraph, ExportGraph). Grafo vaizdavimas: 1. Paketo networks
komanda draw vaizduoja duotajj grafa. 2. Paketo GraphTheory komanda DrawGraph
vaizduoja duotaji grafa MAPLE grafiku, komanda DrawNetwork vaizduoja tinklinj
grafa, komanda Highlighted Trail vaizduoja spalvota kelia grafe. Veiksmai su grafais ir
jo elementais: 1. Paketo GraphTheory: grafo virsunés pridéjimas (komanda AddVer-
tex), grafo virsunés iStrynimas (komanda DeleteVertex), grafo virsuniu koordinaciy
nustatymas (komanda GetVertexPositions), koordinaciy priskyrimas grafo virsunéms
(komanda SetVertexPositions), briaunos pridéjimas (komanda AddEdge), briaunos
iStrynimas (komanda DeleteEgde), grafo kopija (komanda CopyGraph), grafo cik-
ly radimas (komanda CycleBasis), grafo vertimas orientuotu grafu (MakeDirected),
grafo vertimas svoriniu (MakeWeighted), grafo briaunos svoris (GetEdgeWeight), gra-
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fo virsuniy sujungimas (komanda Contract), grafy sajunga (komanda GraphUnion),
dvieju grafy jungtis (komanda GraphJoin), grafo konvertavimas pasirinktu forma-
tu (komanda ConvertGraph). 2. Paketo networks: virSunés pridéjimas (komanda
addvertex), briaunos pridéjimas (komanda addedge), briaunos istrynimas (komanda
delete), dviejy grafy sujungimas (komanda gunion), virsuniy grupé (komanda sh-
rink) ir kt. Informacija apie grafo laipsnius: 1. Paketo GraphTheory: kiek grafo
virsuniy jungiasi su nurodyta virSune (komanda Degree), kiek yra briauny, kurios nu-
kreiptos | orientuota grafo virsune (komanda InDegree), kiek yra briauny, iSeinanciy
is nurodytos virsunés (komanda OutDegree), visuy grafo virsuniy laipsniai (koman-
da DegreeSequence), grafo didziausiojo laipsnio nustatymas (komanda MaximumDe-
gree), grafo maziausiojo laipsnio nustatymas (komanda MinimumDegree), skai¢ius
briauny, kurias pasalinus grafas nebus jungusis (komanda EdgeConnectivity) ir kt.
2. Paketo networks: kiek yra briauny, kurios nukreiptos i grafo virSune (komanda
indegree), kiek yra briauny, iSeinané¢iy i$ nurodytos virsunés (komanda OutDegree),
grafo virSuniy laipsniai (komanda degreeseq), grafo didziausias laipsnis (komanda
maxdegree), grafo komponenty skaicius (komanda bicomponents) ir kt. Informacija
apie grafa: 1. Paketo GraphTheory: grafo virsuniy sarasas (komanda Vertices), grafo
briauny sarasas (komanda Edges), jungiuju virsuniy nustatymas (komanda Articula-
tionPoints), grafo ciklo nustatymas (funkcija IsAcyclic), maziausias skai¢ius briauny
ar virsuniy, kurias pasalinus grafas tampa nejungiuoju (komanda EdgeConnectivity,
VertexConnectivity), grafo briaunos jeinancios ar iSeinancios i§ nurodytos virsunés
(komanda IncidentEdges), grafo jungumas (komanda IsConnected), ar grafas yra ori-
entuotas (komanda IsDrected), ar grafas yra svorinis (komanda IsWeighted), ar gra-
fas turi Oilerio cikla (komanda IsEulerian), ar grafas turi Hamiltono cikla (komanda
IsHamiltonian), gretimy grafo virsuniy nurodymas (komanda Neighboarhood), gra-
fo briauny/virsuniy skai¢ius (komandos NumberOfEdges/NumberOfVertices), grafo
matrica (komanda IncidenceMatrix), grafo trumpiausio ciklo ilgis (komanda Girth),
grafo diametras (komanda Diameter) ir kt. 2. Paketo networks: grafo virsuniy sarasas
(komanda vertices), grafo virSunés istrynimas (komanda delete), grafo matrica (ko-
manda incidence), grafo virsuniy vardai (komanda getlabel), grafo virsuniy laipsniai
(komanda vdegree), grafo ciklai (komanda fundcyc), trumpiausio ciklo ilgis (komanda
girth), grafo diametras (komanda diameter) ir kt. Taikomujy grafy teorijos uzdaviniy
sprendimo komandos: 1. Paketo GraphTheory: pigiausio svorinio kelio radimas (ko-
mandos BellmanFordAlgorithm ir DijkstrasAlgorithm), trumpiausiojo kelio radimas
(funkcija Distance), grafo trumpiausio kelio nuo vienos virsunes iki kitos radimas (ko-
manda ShortestPath), keliaujancio pirklio uzdavinys (komanda TravelingSalesman) ir
kt. 2. Paketo networks: kelio nuo virsunés a iki virSunés b radimas (komanda path),
trumpiausias kelias (komanda shortpathtree), visy pory trumpiausi keliai (komanda
allpairs), ilgiausias grafo kelias nuo vienos virsunés iki kitos (komanda dinic) ir kt. Pa-
lyginus sistemos MAPLE siulomas priemones, isryskéja: 1. Abu paketai turi komandas
grafams kurti, vizualizuoti, kopijuoti, saugoti; veiksmams su grafais ir ju elementais;
informacijai apie grafa gauti; taikomiesiems uzdaviniams spresti. 2. Paketo networks
daugumos pagrindiniy komanduy pavadinimai yra angly kalbos Zzodziai (juos turi ir
paketo GraphTheory komandos), kurie rasomi i§ mazosios raidés (MAPLE kalboje
didZiosios ir mazosios raidés traktuojamos skirtingai), o paketo GraphTheory — is di-
dziosios raidés. 3. Paketai turi skirtinga komandy skaic¢iy: networks (76 komandos),
GraphTheory (151 komanda). 4. Abieju paketu komandoms galima pateikti jvairius
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pradinius duomenis: virsuniy skai¢ius, briauny skaicius, virsuniy jungtis, krastiniy
nustatymus ir kt.

2 Grafy teorijos uzdaviniy sprendimo galimybés sistema
MATHEMATICA

Sistemos MATHEMATICA pagrindinés komandos yra sistemos branduolyje ir pakete
Needs [,,GraphUtilities“]: 1. Grafy kurimas ir vaizdavimas: dvimatis grafas (komanda
GraphPlot), erdvinis grafas (komanda GraphPlot3D), specializuoti grafai (komanda
GraphData), medzio tipo grafas (komanda TreePlot). 2. Grafo laipsnio nustatymas:
grafo virsuniy laipsnis (komanda Degree), i virSune jeinanciy briauny skai¢ius (ko-
manda InDegree), iSeinanc¢iy briauny skaic¢ius (komanda OutDegree). 3. Veiksmai
su grafais ir jo elementais: grafo virSuniy Zyméjimas (komanda GraphCoordinates),
koordinaciy priskyrimas grafo virSunéms (parametras VertexCoordinateRules), grafo
virsuniy sarasas (komanda Bicomponents), virSunés pridéjimas (komanda AddVer-
tex), grafo virsuniy sarasas (komanda Vertices), virSunes istrynimas (komanda Dele-
teVertex), briaunos pridéjimas (komanda AddEdge), briaunos istrynimas (komanda
DeleteEdge), grafo briauny sarasas (komanda EdgeList), ciklo radimas grafe (koman-
da FindCycle), grafo vertimas orientuotu (komanda MakeDirected), grafo briauny
svoriai (komanda GetEdgeWeights). 4. Taikomujy uzdaviniy sprendimas: trumpiau-
sio kelio briauny, virsuniy skai¢ius; trumpiausias kelias nuo vienos virsuneés iki kitos
(komandos GraphDistance, GraphPath, Shortestpath), grafo Hamiltono ciklas (ko-
mandos FindHamiltonianCycle, HamiltonianCycles, Hamiltonianpath) ir kt. 5. In-
formacija apie grafa: grafo nurodytos virsunés kaimynes (komanda Neighborhood Ver-
tices), grafo matrica (komanda AdjanceMatrix), grafo virsuniy koordinatés (komanda
GraphCoordinates), grafo virSuniy laipsnis (komanda Degrees), didziausias nepriklau-
somy briauny skaic¢ius (komanda MaximallndependentEd) ir kt. Palyginus sistemos
MATHEMATICA siulomas priemones, nustatyta: 1. Sistema turi komandas grafams
kurti, vizualizuoti, kopijuoti; veiksmams su grafais ir juy elementais; informacijai apie
grafa gauti; taikomiesiems uzdaviniams spresti. 2. Pagrindiniy komandy pavadinimai
yra angly kalbos Zzodziai, kurie rasomi is didziosios raidés (MATHEMATICA kalbo-
je didziosios ir mazosios raidés traktuojamos skirtingai). 3. Palyginus su MAPLE
sistema, turi maziau komandy grafy teorijos uzdaviniams spresti.

3 Grafy teorijos elementy realizavimo galimybiy sistemomis
MAPLE ir MATHEMATICA palyginimas

Issamus KMS grafy teorijos elementy realizavimo galimybiy nagrinéjimas uzima daug
laiko. Be to, kai kurios sistemy savybés isryskéja tik detaliai su jomis susipazinus.
KMS grafy teorijos pagrindiniy elementy galimybiy jsisavinimui palengvinti pateik-
sime nagringjamy KMS (MAPLE, MATHEMATICA) dar neaptartus panasumus ir
skirtumus. KMS grafy teorijos uzdaviniy sprendimo galimybiy skirtumai: 1. Skiriasi
komandy issidéstymu sistemose: MAPLE sistemoje komandos yra sudétos j paketus,
MATHEMATICA sistemoje dauguma komandy yra branduolyje. 2. Vartoja skirtin-
gas vidines procedurinio programavimo kalbas, kuriy sintaksé artima PASCAL ir C
kalboms [4]. Kaip rodo darbo praktika, tokia programiniy priemoniy simbiozé duo-
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1 pav. KMS pagrindinés komandos grafy teorijos uzdaviniams spresti.

da gerus praktinio darbo rezultatus. 3. Turi skirtinga kiekj komandy pagrindiniams
grafy teorijos uzdaviniams spresti (1 pav.). Pagal vartojimo paskirtj KMS pagrindi-
nés komandos suskirstytos i 6 grupes: grafy kurimo, grafo vaizdavimo, informacijos
apie grafa, veiksmai su grafais, specializuoti grafai, taikomuyjy uzdaviniy sprendimo.
4. Specializuoti grafai kuriami skirtingai: MATHEMATICA sistemoje yra viena ko-
manda GraphData, kurioje grafy tipas nurodomas parametru, o MAPLE sistema
pakete GraphTheory yra popaketis SpecialGraphs, kuriame yra komandos speciali-
zuotiems grafams kurti.

KMS grafy teorijos uzdaviniy sprendimo galimybiy panasumai: 1. Turi panasius
ar sutampancius komandy grafy teorijos uzdaviniams spresti pavadinimus: Addver-
tex, AddEdge, Delete Edge, MakeDirected, GetEdgeWeight ir kt. Todél iSsamiai
galima nagrinéti vienos sistemos galimybes, o kitas jsisavinti analogiskai. 2. Pagrin-
dinés komandos yra angly kalbos zodziai ar jy sutrumpinimai, todel nesunku suprasti
komandos paskirtj i pavadinimo. 3. Sukuria to paties arba labai panasaus grafi-
nio vaizdo grafus. 4. Visos komandos yra grieztai tipizuotos ir vartotojo programose
naudojamos pagal paskirtj. 5. KMS leidzia kurti vartotojo grafine sasaja ju pagrindi-
niuose languose. Taip palengvinamas interaktyviy grafy prezentacijy ar atvaizdavimuy
generavimas.

Isvados

1. Sistemomis MAPLE ir MATHEMATICA galima kurti grafy teorijos kursuose
sutinkamus pagrindinius grafus, atlikti jy analize, spresti taikomuosius uzdavi-
nius.
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2. Palyginus suformuluoty grafy teorijos uzdaviniy sprendimo sistemomis MAP-
LE ir MATHEMATICA pagrindinius skirtumus ir panasumus, nustatyta, kad
sistema MATHEMATICA turi maziau standartiniy funkcijy grafu teorijos uz-
daviniams spresti.
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SUMMARY

Opportunities Analysis the solution of the problems of the graph theory with
computer mathematics systems
S. Turskiené, K. Kiriliauskaité

In this paper we analyze solutions of the problems of the graph theory with computer mathematics
systems MAPLE and MATHEMATICA with purpose to reveal the opportunity of the syntax of
the main commands, theirs similarities and differences. It facilitates the choice of the computer
mathematics systems for solving the practical problems of the graph theory and to study this the-
ory. To learn to create sophisticated programs of the problems of the graph theory with computer
mathematics systems is easy, if the initial knowledge of programming is at least one language of
the programming The analysis of the opportunities of computer mathematics systems by solving
problems of the graph theory facilitate creation of the applied programs.

Keywords: computer mathematics systems, Graph theory.
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