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11. Ãðàôû

Äîñòàòî÷íî øèðîêèé ñïåêòð çàäà÷ ìîæíî ðåøèòü ïðè ïîìîùè òåîðèè
ãðàôîâ. Íàïðèìåð, íàõîæäåíèå ìàêñèìàëüíîãî ïîòîêà â ñåòè, êðàò÷àé-
øåãî ðàññòîÿíèÿ, ìàêñèìàëüíîãî ïàðîñî÷åòàíèÿ, ïðîâåðêà ïëàíàðíîñòè
ãðàôà è äð. Êàê îñîáûé êëàññ ìîæíî âûäåëèòü çàäà÷è îïòèìèçàöèè íà
ãðàôàõ.

Äëÿ ðàáîòû ñ ãðàôàìè â Maple V ïðåäíàçíà÷åíà áèáëèîòåêà networks.
Êîìàíäà ïîäêëþ÷åíèÿ ýòîé áèáëèîòåêè � ñòàíäàðòíàÿ, ò.å. äîñòàòî÷íî
âîñïîëüçîâàòüñÿ îïåðàòîðîì with.

Ãðàô â Maple ïðåäñòàâëÿåòñÿ îñîáîé ïðîöåäóðîé òèïà GRAPH. Äëÿ
ðàáîòû ñ ãðàôàìè ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ëþáîé èç 75-òè ôóíêöèé, ñîäåð-
æàùèõñÿ â áèáëèîòåêå networks. Îñíîâíûå ôóíêöèè, êîòîðûå ïîçâîëÿþò
ñîçäàâàòü è èçìåíÿòü ãðàôû, à òàêæå ïðîöåäóðû ðåøåíèÿ êëàññè÷åñ-

Îñíîâíûå ôóíêöèè áèáëèîòåêè networks

ÔÓÍÊÖÈß ÎÏÈÑÀÍÈÅ

addedge äîáàâëåíèå ðåáåð â ãðàô

addvertex äîáàâëåíèå âåðøèí â ãðàô

adjacency ñîñòàâëåíèå ìàòðèöû ñìåæíîñòè

complete ñîçäàíèå ïîëíîãî ãðàôà

delete óäàëåíèå èç ãðàôà ðåáåð è âåðøèí

draw ïîñòðîåíèå ÷åðòåæà ãðàôà

duplicate ñîçäàíèå êîïèè ãðàôà

ends âîçâðàùàåò èìåíà âåðøèí

eweight íàõîæäåíèå âåñîâ ðåáåð

flow íàõîæäåíèå ìàêñèìàëüíîãî ïîòîêà â ñåòè

head íàõîæäåíèå íà÷àëüíûõ âåðøèí

incidence ñîñòàâëåíèå ìàòðèöû èíöèäåíòíîñòè

isplanar ïðîâåðêà ãðàôà íà ïëàíàðíîñòü

new ñîçäàíèå ïóñòîãî ãðàôà

petersen ñîçäàíèå ãðàôà Ïåòåðñåíà

random ñîçäàíèå ñëó÷àéíîãî ãðàôà

shortpathtree íàõîæäåíèå äåðåâà êðàò÷àéøèõ ðàññòîÿíèé

show âûâîä ïîëíîé èíôîðìàöèè î ãðàôå

tail íàõîæäåíèå êîíå÷íûõ âåðøèí

void ñîçäàíèå ãðàôà áåç ðåáåð

vweight íàõîæäåíèå âåñîâ âåðøèí
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êèõ çàäà÷ èç òåîðèè ãðàôîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Ðàññìîòðèì ïðèìåð ðåøåíèÿ çàäà÷è íàõîæäåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ïîòî-
êà â ñåòè.

Âíà÷àëå ñ ïîìîùüþ êîìàíäû new ñîçäàåì ïóñòîé ãðàô G:
> with(networks):
> new(G):

Òåïåðü äîáàâèì â ãðàô G øåñòü âåðøèí:
> addvertex({a1,a2,a3,a4,a5,a6},G);

, , , , ,a1 a2 a3 a5 a4 a6

Çàòåì ñîåäèíèì âåðøèíû ðåáðàìè:
> addedge([{a1,a2}, {a2,a3}, {a2,a5}, {a2,a4},
{a3,a4}, {a3,a6}, {a5,a6}, {a1,a4}],
weights=[8,3,2,4,5,8,6,5], G);

, , , , , , ,e1 e2 e3 e4 e5 e6 e7 e8

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî â Maple íåíàïðàâëåííîå ðåáðî, ñîåäèíÿþùåå
âåðøèíû å1 è å2 îáîçíà÷àþòñÿ êàê {e1,e2} èëè {e2,e1}. Íàïðàâëåííîå
ðåáðî îáîçíà÷àåòñÿ [e1,e2] - ðåáðî íàïðàâëåíî îò e1 ê e2.

Â ïðåäûäóùåé êîìàíäå âûðàæåíèå weights îïðåäåëèëî âåñà ðåáåð. Äëÿ
çàäà÷è îòûñêàíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ïîòîêà â ñåòè âåñ ðåáðà òðàêòóåòñÿ êàê
ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü.

Òåïåðü ïðîñìîòðèì ñîçäàííûé ãðàô:
> draw(Linear([a1],[a3,a2],[a5,a4],[a6]),G);

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ïîòîêà îò èñòî÷íèêà à1 ê ñòîêó à6
íàäî âîñïîëüçîâàòüñÿ ôóíêöèåé flow. Ðàññìîòðèì ïîäðîáíî ôîðìàò âûçî-
âà ýòîé ôóíêöèè:

flow(G,s,t);
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flow(G,s,t,'maxflow'=n);
flow(G,s,t,eset,comp);
flow(G,s,t,eset,comp,'maxflow'=n);
Êîìàíäà íàõîäèò ìàêñèìàëüíûé ïîòîê â ñåòè G îò âåðøèíû s ê âåðøè-

íå t (îò èñòî÷íèêà ê ñòîêó).
eset - èìÿ ìíîæåñòâà, â êîòîðîì áóäóò ñîäåðæàòüñÿ ðåáðà, "ðàáîòàþ-

ùèå" ñ ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêîé.
comp - èìÿ ìíîæåñòâà, â êîòîðîì áóäóò ñîäåðæàòüñÿ èìåíà âåðøèí

÷åðåç êîòîðûå ïðîõîäèò ïîòîê.
Ïàðàìåòð maxflow îïðåäåëÿåò, ÷òî íåîáõîäèìî íàéòè ïîòîê n. Åñëè n

áîëüøå ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî ïîòîêà, òî âîçâðàùàåòñÿ çíà÷åíèå ìàê-
ñèìàëüíî âîçìîæíîãî ïîòîêà.
> flow(G,a1,a6,'set1','set2');

10
Êîìàíäà flow âûäàëà çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíîãî ïîòîêà â çàäàííîé ñåòè.

Òåïåðü ïðîñìîòðèì ðåáðà ñ ìàêñèìàëüíîé çàãðóçêîé:
> set1;

{ }, , , ,{ },a1 a2 { },a2 a3 { },a2 a5 { },a3 a4 { },a3 a6

> set2;
{ }, ,a1 a2 a4

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ðåøåíà: íàéäåí ìàêñèìàëüíûé ïîòîê, à,
èñïîëüçóÿ èíôîðìàöèþ î ðåáðàõ ñ ìàêñèìàëüíîé çàãðóçêîé, ìîæíî
ïîëó÷èòü äàííûå î çàãðóæåííîñòè îñòàâøèõñÿ ðåáåð.

Øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû çàäà÷è íàõîæäåíèÿ êðàò÷àéøåãî ïóòè. Â òà-
êèõ çàäà÷àõ çàäàåòñÿ ãðàô (ñåòü äîðîã) è íà÷àëüíàÿ âåðøèíà (ïóíêò îò-
ïðàâëåíèÿ). Êàæäîìó ðåáðó ìîæíî ïðèñâîèòü âåñ - äëèíà äîðîãè; êðîìå
ýòîãî ðåáðà ìîãóò áûòü êàê îðèåíòèðîâàííûìè, òàê è íå îðèåíòèðîâàííû-
ìè. Çàäà÷à íàõîæäåíèÿ êðàò÷àéøåãî ïóòè ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ àëãîðèò-
ìà Äåéêñòðû. Ðåçóëüòàò ðàáîòû àëãîðèòìà - äåðåâî ñ íà÷àëîì â íà÷àëü-
íîé âåðøèíå, ïðè÷åì êî âñåì îñòàëüíûì âåðøèíàì èäóò êðàò÷àéøèå ïóòè.
Â Maple V çàäà÷ó íàõîæäåíèÿ êðàò÷àéøåãî ïóòè ìîæíî ðåøèòü ïðè ïîìî-
ùè êîìàíäû shortpathtree.

Ôîðìàò êîìàíäû:
shortpathtree(G,v), ãäå G - ãðàô, v - íà÷àëüíàÿ âåðøèíà.

Â ñëåäóþùåì ïðèìåðå ñîçäàäèì ïîëíûé ãðàô ñ ÷åòûðüìÿ âåðøèíàìè,
ïðè÷åì âåñ êàæäîãî ðåáðà ðàâåí 1.
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> g:=complete(4): draw(g);

> g1:=shortpathtree(g,2): draw(g1);

Òàêèì îáðàçîì, g1 - äåðåâî, ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå ðàáîòû àëãî-
ðèòìà Äåéêñòðû.

Òåïåðü èçìåíèì èñõîäíûé ãðàô g: ðåáðó, êîòîðîå ñîåäèíÿåò âåðøèíû 2
è 3 ïðèñâîèì âåñ, ðàâíûé 100.
> del_edg:=edges({2,3},g);

 := del_edg { }e3

> delete(del_edg[1],g):
addedge({2,3},weights=100,g):
> t:=shortpathtree(g,2): draw(t);

Òàêèì îáðàçîì, â èçìåíåííîì ãðàôå íàéäåíû íîâûå êðàò÷àéøèå
ïóòè êî âñåì âåðøèíàì.



132 Ãëàâà 11

© Ïðîõîðîâ Ã.Â., Êîëáååâ Â.Â., Æåëíîâ Ê.È., Ëåäåíåâ Ì.À., 1998
 «Ìàòåìàòè÷åñêèé ïàêåò Maple V Release 4».
Ïðè ïåðåïå÷àòêå ññûëêà íà ïåðâîèñòî÷íèê îáÿçàòåëüíà.

Êîìàíäà shortpathtree òàêæå ïðèñâàèâàåò äëèíû êðàò÷àéøèõ ïó-
òåé âåñàì âåðøèí.
> vweight(t);

sparsetable( , [

 = 3 2

 = 4 1

 = 1 1

 = 2 0

])

Èç äàííîé  òàáëèöû âèäíî, ÷òî äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîïàñòü èç âåðøè-
íû 2 â âåðøèíó 3, òðåáóåòñÿ ïðîéòè ðàññòîÿíèå ðàâíîå äâóì.

Â òåîðèè ãðàôîâ ñóùåñòâóåò ïîíÿòèå ïëàíàðíîñòè ãðàôà. Ãðàô íàçû-
âàåòñÿ ïëàíàðíûì, åñëè åãî ìîæíî èçîáðàçèòü íà ïëîñêîñòè áåç ñàìîïåðå-
ñå÷åíèé. Çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ïëàíàðíîñòè âñòðå÷àåòñÿ ïðè ðàçâîäêå ïå-
÷àòíûõ ïëàò, ãäå ðåáðà ãðàôà - ïå÷àòíûå ïðîâîäíèêè, âåðøèíû - êîíòàê-
òíûå ïëîùàäêè.

Â Maple V ïðîâåðèòü ïëàíàðíîñòü ãðàôà ìîæíî ïðè ïîìîùè êîìàíäû
isplanar, êîòîðàÿ âîçâðàùàåò true - åñëè ãðàô ïëàíàðíûé è false - â ïðîòèâ-
íîì ñëó÷àå. Âíà÷àëå isplanar óïðîùàåò ãðàô, ò.å. óäàëÿåò öèêëû è ïîâòî-
ðÿþùèåñÿ ðåáðà, à çàòåì ãðàô ïðîâåðÿåòñÿ íà ïëàíàðíîñòü (óïðîñòèòü
ãðàô ìîæíî ïðè ïîìîùè gsimp).
> g:=complete(5): draw(g);

> isplanar(g);

false
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> g1:=complete(3): draw(g1);

> isplanar(g1);

true

Â ýòîì ðàçäåëå ïðèâåäåíû ëèøü êðàòêèå ñâåäåíèÿ î áèáëèîòåêå
networks, íî ïåðå÷èñëåííûõ êîìàíä áóäåò äîñòàòî÷íî äëÿ ðåøåíèÿ ýëå-
ìåíòàðíûõ çàäà÷ òåîðèè ãðàôîâ. Ïðè íåîáõîäèìîñòè íàéòè äîïîëíèòåëü-
íûå ñâåäåíèÿ î äàííîé áèáëèîòåêå ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñïðàâî÷íîé
ñèñòåìîé Maple.


