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1. Место и цели дисциплины в структуре ОПОП 

Дисциплина «Теория графов» относится к вариативной части ОПОП бакалавриата по направлению подготовки «Фундаментальная информатика и информационные технологии» (Б1.В.15). Обязательна для освоения во 2- 3 семестрах. 

Целями  освоения дисциплины являются:

формирование у обучающихся представления о полезности графов как существенного элемента математических моделей в разных областях науки и практики, овладение понятийным аппаратом теории графов, ознакомление с классическими задачами на графах, методами их решения, современными вариантами задач, ознакомление с базовыми алгоритмами анализа графов, важнейшими изобретениями в области разработки алгоритмов, образцами анализа эффективности алгоритмов.

2.  Планируемые результаты обучения по дисциплине, соотнесенные с планируемыми результатами освоения образовательной программы (компетенциями выпускников) 

	Содержание компетенции
	Планируемые результаты обучения

	ПК-1 Способность к ведению научно-исследовательской деятельности в области фундаментальной информатики и информационных технологий

ПК-1-1 Способность понимать, совершенствовать и применять современный математический аппарат, фундаментальные концепции и системные методологии, международные и профессиональные стандарты в области информационных технологий
	Знать З1(ПК-1-1):  основные понятия теории графов: изоморфизм, пути и циклы, связность, шарниры, перешейки и блоки, метрические характеристики, каркасы, пространства циклов и разрезов; способы представления графов;  важнейшие классы графов: деревья и леса, двудольные графы, планарные графы; основные факты из теории графов; алгоритмы решения задач на графах. 

Уметь У1(ПК-1-1): выполнять преобразования между различными формами представления графов, находить наиболее рациональные представления для решения различных задач и реализации алгоритмов. 

строить графовые модели реальных отношений, применять теоретические знания для исследования свойств графов.

Владеть В1(ПК-1-1): опытом построения и анализа графовых моделей, методами построения и  преобразования различных представлений графов, опытом применения алгоритмов распознавания свойств, анализа структуры и вычисления характеристик графов, решения экстремальных задач на графах.


3. Структура и содержание дисциплины «Теория графов»

Объем дисциплины составляет 7 зачетных единицы, всего 252 ч., из которых 66 ч.  контактной работы обучающегося с преподавателем (33 ч. занятий лекционного типа, 33 ч. занятий семинарского типа),  186 ч. самостоятельной работы обучающегося (в т.ч. включая 72 часов подготовки к экзамену).

The amount of the discipline is 7 credit units, total 252 hours, of which 66 hours of contact work of the student with the teacher (33 hours of lectures, 33 hours of seminar classes), 186 hours of independent work of the student (incl. including 72 hours of preparation for the exam).
Содержание дисциплины 

	Наименование и краткое содержание разделов и тем дисциплины (модуля),

форма промежуточной аттестации по дисциплине (модулю)

 

 

 

 
	Часов
	

	
	Всего
	Контактная работа (работа во взаимодействии с преподавателем), часы
	

	
	
	из них
	Самостоятельная работа обучающегося
	

	
	
	Занятия лекционного типа
	Занятия семинарского типа
	Занятия лабораторного типа
	Всего
	

	Начальные понятия. Понятие графа. Типы графов. Способы задания. Изоморфизм, инварианты. Подграфы. Проблема восстановления. Операции над графами. Графы пересечений. Пути и циклы. Связность, компоненты, шарниры, перешейки. Расстояния и метрические характеристики.  
	14
	3
	3
	 
	6
	15

	Перечисление графов. Число помеченных графов. Автоморфизмы. Число способов пометить граф. Число непомеченных графов (без доказательства). Асимптотическое перечисление. «Почти все» графы. Примеры: графы диаметра 2, связные графы.
	14
	3
	3
	 
	 6
	15

	Методы обхода графов. Общая схема обхода. Поиск в ширину. BFS-дерево. Вычисление расстояний. Поиск в глубину. DFS-дерево. Выявление перешейков, шарниров, блоков. 
	15
	4
	3
	 
	7
	15

	Важнейшие классы графов. Деревья, их свойства. Корневые деревья. Алгоритм распознавания изоморфизма деревьев. Каркасы. Теорема Кирхгофа. Двудольные графы, теорема Кенига. Планарные графы, формула Эйлера, критерии планарности. Алгоритм распознавания планарности. 
	14
	3
	3
	 
	6
	15

	Циклы. Эйлеровы циклы. Критерий существования. Алгоритм построения. Эйлеровы циклы в орграфах. Теорема Гуда. Циклы де Брейна. Задачи о сборке генома. Гамильтоновы циклы. О неподдающихся задачах. Алгоритмы поиска гамильтоновых циклов: дерево путей, динамическое программирование. Код Грея. Гамильторовы циклы в турнирах. Квазициклы. Пространство циклов. Фундаментальные циклы. Алгоритмы построения базиса циклов. Пространство разрезов. Связь между пространствами циклов и разрезов. 
	15
	 3
	4
	 
	7
	16

	В т.ч. текущий контроль 2 часа
	 
	
	 
	 
	 
	 

	Промежуточная аттестация: экзамен
	
	
	
	
	
	

	Независимые множества, клики, вершинные покрытия. Связи между тремя задачами. Дерево решений для задачи о независимом множестве. Эвристические алгоритмы, два примера. Точный и приближенный алгоритмы для задачи о вершинном покрытии.
	30
	4
	4
	 
	8
	22

	Паросочетания. Задачи о паросочетании и о реберном покрытии. Метод увеличивающих путей. Алгоритм для двудольных графов. Независимые множества в двудольных графах. Теорема Кенига-Эгервари.  
	30
	4
	4
	 
	8
	22

	Раскраски. Раскраска вершин. Оценки хроматического числа. Дерево решений. Последовательная раскраска. История проблемы 4-х красок. Неклассические раскраски, пример: частотная раскраска. Раскраска ребер, теорема Визинга. 
	28
	3
	3
	 
	6
	22

	Потоки. Задача о максимальном потоке. Метод Форда-Фалкерсона. Алгоритм Эдмондса-Карпа.
	28
	3
	3
	 
	6
	22

	Оптимальные пути и каркасы. Алгоритмы Прима, Краскала и Дейкстры.
	28
	3
	3
	 
	6
	22

	В т.ч. текущий контроль 2 часа
	
	 
	
	
	
	

	Промежуточная аттестация: экзамен
	
	
	 
	 
	 
	 


4. Образовательные технологии.

Используются образовательные технологии в форме лекций и практических занятий. 

Лекционные занятия в основном проводятся в форме лекции-информации. Ориентирована на изложение и объяснение студентам научной информации, подлежащей осмыслению (на самой лекции, на практических занятиях и в ходе самостоятельной работы) и запоминанию.

Практические занятия предполагают разбор решений задач и самостоятельном решении задач, предлагаемых преподавателем, под контролем преподавателя, а также проверке знания теоретического материала, полученного на лекциях.

5. Учебно-методическое обеспечение самостоятельной работы обучающихся 

Самостоятельная работа студентов состоит в выполнении домашних заданий и контрольных работ, изучении рекомендованной литературы.

Образовательный материал для самостоятельной работы:

1. Алексеев В.Е., Таланов В.А. Графы и алгоритмы. Структуры данных. Модели вычислений. М.: ИНТУИТ.РУ, Бином. Лаборатория знаний, 2012. http://www.intuit.ru/studies/courses/101/101/info
2. Емеличев В. А., Мельников О.И., Сарванов В.И., Тышкевич Р.И.  Лекции по теории графов.  М.: Наука, 1990.

3. Алексеев В.Е., Захарова Д.В. Теория графов. Электронное издание. 2012.  

http://www.unn.ru/books/resources.html   482.12.08.

6. Фонд оценочных средств для промежуточной аттестации по дисциплине

6.1. Перечень компетенций выпускников образовательной программы с указанием результатов обучения (знаний, умений, владений), характеризующих этапы их формирования, описание показателей и критериев оценивания компетенций на различных этапах их формирования.

ПК-1 (ПК1-1)

	Индикаторы компетенции
	Критерии оценивания 
	Шкала оценивания

	З1знать:  основные понятия теории графов: изоморфизм, пути и циклы, связность, шарниры, перешейки и блоки, метрические характеристики, каркасы, пространства циклов и разрезов; способы представления графов;  важнейшие классы графов: деревья и леса, двудольные графы, планарные графы; основные факты из теории графов; алгоритмы решения задач на графах. 

У1  уметь: выполнять преобразования между различными формами представления графов, находить наиболее рациональные представления для решения различных задач и реализации алгоритмов, строить графовые модели реальных отношений, применять теоретические знания для исследования свойств графов.

В1 владеть: опытом построения и анализа графовых моделей, методами построения и  преобразования различных представлений графов, опытом применения алгоритмов распознавания свойств, анализа структуры и вычисления характеристик графов, решения экстремальных задач на графах.


	Полное незнание основных понятий и определений, отсутствие навыков решения простейших задач.
	Нулевой уровень

формирования компетенции.

0-10 баллов 

«Плохо»

	
	Незнание значительной части основных понятий,   грубые ошибки при решении простых задач. 
	Неудовлетворительный уровень формирования компетенции.

11-19 баллов 

«неудовлетворительно»

	
	Знание основных определений, умение решать простые  задачи, владение основными алгоритмами решения стандартных задач, но частые  ошибки при их применении.


	Удовлетворительный уровень формирования компетенции.

20-49 баллов

«Удовлетворительно»

	
	Знание основных понятий и формулировок важнейших теорем, владение основными алгоритмами. Умение 

решать   задачи средней сложности,  воспроизводить несложные доказательства 

демонстрировать применение алгоритмов с

незначительными погрешностями. 
	Хороший уровень

формирования компетенции.

50-69 баллов

«Хорошо»

	
	Уверенное знание основных понятий, формулировок теорем. Умение решать  любые стандартные задачи, воспроизводить доказательства умеренной сложности. Владение всеми алгоритмами, представленными в курсе.
	Очень хороший уровень

формирования компетенции.

70-85 баллов

«Очень хорошо»

	
	Свободное владение теоретическим материалом и алгоритмами. Умение обосновывать алгоритмы и оценивать их трудоемкость. Умение решать задачи повышенной сложности и доказывать любые теоремы из курса. Умение строить и анализировать графовые модели.
	Отличный уровень

формирования компетенции.

86-95 баллов

«Отлично»

	
	Свободное владение всем материалом курса, наличие знаний сверх программы.

Умение применять теоретические знания в нестандартных ситуациях, модифицировать и комбинировать алгоритмы для решения новых задач. 
	Превосходный уровень

формирования компетенции.

96-100 баллов

«Превосходно»


6.2. Описание шкал оценивания

Экзамен

	Превосходно
	свободное владение материалом, умение воспроизвести сложные доказательства, решать сложные нестандартные задачи

	Отлично
	свободное владение основным материалом с незначительными погрешностями, умение воспроизвести сложные доказательства, решать задачи повышенной сложности

	Очень хорошо
	достаточное владение основным материалом с незначительными погрешностями, умение воспроизводить доказательства и решать задачи средней сложности

	Хорошо
	владение основным материалом с рядом заметных погрешностей, умение воспроизвести простые доказательства, решать стандартные задачи 

	Удовлетворительно
	знание важнейших определений и формулировок, умение решать стандартные задачи

	Неудовлетворительно
	владение материалом недостаточно, необходима дополнительная подготовка

	Плохо
	отсутствие владения материалом


6.4. Типовые контрольные задания или иные материалы, необходимые для оценки результатов обучения, характеризующих этапы формирования компетенций и (или) для итогового контроля сформированности компетенции. 

Образцы задач для контрольных работ. 

1. Для графа, заданного матрицей смежности, построить матрицу расстояний, найти эксцентриситеты вершин, диаметр, радиус, центр.

2. Выяснить, является ли данный граф самодополнительным.

3. Сколько различных а) помеченных, б) абстрактных графов можно получить, добавляя одно ребро к графу  ?

4. Найти число каркасов у графа .

5. Построить канонический код дерева, изображенного на рисунке.

6. Восстановить дерево по каноническому коду  000111001011.

7. Какое наименьшее число ребер нужно удалить из графа , чтобы 6получился планарный граф?

8. Какое наименьшее число ребер нужно добавить к графу , чтобы получился непланарный граф?

9. Постройте фундаментальные циклы для графа  относительно каркаса, полученного с помощью а) поиска в глубину; б) поиска в ширину. 

10.  Найдите число независимости, кликовое число и число  

 вершинного покрытия заданного графа.

11.  Найдите наибольшее паросочетание и наименьшее реберное покрытие в заданном графе.

12.  Найдите хроматическое число и хроматический индекс заданного   

 графа.

13.  Выясните, является ли заданный поток максимальным. Если да, то 

 найдите минимальный разрез в этой сети. Если нет, то найдите  

 максимальный поток. 

14.  Найдите оптимальный каркас по заданной матрице весов ребер (прочерк означает отсутствие ребра).

15.  По матрице длин ребер графа с помощью алгоритма Дейкстры  

 найдите 1) кратчайшие пути от вершины 7  до всех остальных   

 вершин;  2) кратчайший путь между вершинами 1 и 4.

Вопросы к экзамену

1. Задачи о кратчайших путях Смежность, инцидентность, степени. Способы задания графов. Графы пересечений. 

2. Подграфы, остовные, порожденные. Проблема восстановления.

3. Пути и циклы. Связность, компоненты, шарниры, перешейки, блоки. 

4. Расстояния и метрические характеристики. 

5. Изоморфизм графов. Инварианты. Автоморфизмы. Помеченные и непомеченные графы. Число помеченных графов. Число способов пометить граф.

6. Понятие дерева. Число деревьев. Центр дерева. Каркас графа. Теорема Кирхгофа (формулировка).

7. Распознавание изоморфизма деревьев.

8. Двудольные графы. Теорема Кёнига.

9. Планарные графы. Формула Эйлера. Критерии планарности. Алгоритм проверки планарности.

10.  Метод поиска в ширину. BFS-дерево. Вычисление расстояний в графе.

11.  Метод поиска в глубину. DFS-дерево. Выявление шарниров и перешейков.

12.  Эйлеровы циклы и пути. Алгоритм построения эйлеровых циклов. Эйлеровы циклы в орграфах, теорема Гуда. Последовательности де Брейна.

13.  Гамильтоновы циклы и пути. Алгоритм поиска гамильтоновых циклов. Код Грея. Гамильтоновы пути в турнирах. 

14.  Пространство циклов графа. Квазициклы. Фундаментальные циклы. Цикломатическое число. Построение базы циклов. 

15.  Пространство разрезов. Введение координат в пространствах циклов и разрезов, взаимная ортогональность этих пространств. 

16.  Независимые множества и клики в графах. Алгоритм для задачи о независимом множестве на основе дерева решений. Эвристические алгоритмы.

17.  Вершинные покрытия в графах. Алгебраический алгоритм для задачи о вершинном покрытии. Приближенный алгоритм.

18.  Паросочетания и реберные покрытия. Увеличивающие пути. Нахождение наибольшего паросочетания в двудольном графе.

19.  Независимые множества в двудольных графах. Теорема Кенига-Эгервари.

20.  Раскраски вершин графов. Алгоритм для задачи о раскраске на основе дерева решений. Последовательная раскраска. Раскраска ребер. Теорема Визинга (формулировка). 

21.  Задача о максимальном потоке. Увеличивающие пути. Метод Форда-Фалкерсона. Алгоритм Эдмондса-Карпа.

22.  Задача об оптимальном каркасе. Алгоритмы Прима и Крускала. 

23.  Задачи об оптимальных путях. Алгоритм Дейкстры. 

Задания для тестирования по курсу «Теория графов»
(проверка компетенций ПК-1, ПК-1-1)

Тестирование компетенции ПК-1.

1. Type – multiple choice.

Which of the following graphs can have loops?

· undirected graph  (+)

· directed graph  (+)

· simple graph

· undirected multigraph  (+)

· directed multigraph  (+)

2. Type – multiple choice.

Which of the following graphs can have two-sided arcs?

· undirected graph

· directed graph  (+)

· simple graph

· undirected multigraph

· directed multigraph  (+)

3. Type – multiple choice.

Which of the following graphs can have multiple edges?

· undirected graph

· directed graph

· simple graph

· undirected multigraph  (+)

· directed multigraph  (+)

4. Type – multiple choice.

Adjacency is the relation between:

· two vertices  (+)

· two edges  (+)

· vertex and edge

· edge and vertex

5. Type – multiple choice.

Incidence is the relation between:

· two vertices  

· two edges  

· vertex and edge  (+)

· edge and vertex  (+)

6. Type – multiple choice.

Let  Kn, On, Pn, Cn denote n-vertex  complete graph, empty (edgeless) graph, path and cycle, correspondently. Which of the following statements are true?

· K3 = C3  (+)

· O3 = C3  (+)

· O4 = C4

· P4 ≅ C4

· P4 ≅ P4 (+)

7. Type – multiple choice.

Which of the following statements are true for any graphs G1, G2, G3?

· G1 ≅ G1  (+)

· G1 ≅ G1

· If  G1 ≅ G2  then  G2 ≅ G1  (+)

· If  G1 ≅ G2  and  G2 ≅ G3   then  G1 ≅ G3  (+)

· If  G1 ≅ G2  then  G1 ≅ G2  (+)

8. Type – value input.

Calculate

#Answer1#diameter of the graph  C5 equals#2#

#Answer2#radius of the graph  C5 equals#2#

#Answer3#diameter of the graph  P5 equals#4#

#Answer4#radius of the graph  P5 equals#2#

#Answer5#diameter of the graph  C6 equals#3#

#Answer6#radius of the graph  C6 equals#3#

9. Type – multiple choice.

Which of the following statements are true?

· When removing any vertex from a graph its diameter can increase  (+)

· When removing any vertex from a graph its diameter can decrease  (+)

· When removing any edge from a graph its diameter can increase  (+)

· When removing any edge from a graph its diameter can decrease

Тестирование компетенции ПК-1-1.

1. Type – multiple choice.

Which of the following statements are true?

· Any subgraph of a tree is tree

· Any subgraph of a tree is forest  (+)

· Any subgraph of a forest is tree

· Any subgraph of a forest is forest  (+)

2. Type – multiple choice.

Which of the following statements are true?

· Every edge in a tree is isthmus  (+)

· If any edge in a connected graph is isthmus then this graph is tree  (+)

· Any vertex in a tree is leaf or cutpoint  (+)

· If any vertex  v  with deg(v) > 1 of a graph is cutpoint then this graph is forest 

· If any vertex  v  with deg(v) > 1 of a connected graph is cutpoint then this graph is tree

3. Type – single choice.

Which of the following collections is not Pruefer code of any tree?

· (1, 1, 1, 1, 1)

· (8, 8, 8, 8, 8, 8)

· (8, 7, 6, 5, 4)  (+)

· (1, 2, 3, 4, 5)

4. Type – multiple choice.

Which of the following statements are true?

· In Pruefer code of any tree any leaf doesn't meet  (+)

· In Pruefer code of any tree any leaf meets precisely once

· In Pruefer code of any tree any leaf meets precisely twice

· In Pruefer code of any tree any vertex of degree 2 meets precisely once  (+)

· In Pruefer code of any tree any vertex of degree 2 meets precisely twice

· In Pruefer code of any tree any vertex meets if and only if it is not a leaf (+)

5. Type – multiple choice.

Which of the following graphs are bipartite?

· K3, n ≥ 3

· C4  (+)

· C4  (+)

· C5

· C6  (+)

· C6

· P4  (+)

· P5  (+)

· P5

· C100  (+)

· P1001  (+)

6. Type – multiple choice.

Which of the following statements are true?

· Any subgraph of bipartite graph is bipartite  (+)

· Any subgraph of bipartite graph is planar

· Any subgraph of planar graph is bipartite

· Any subgraph of planar graph is planar  (+)

7. Type – multiple choice.

Which of the following graphs do have Eulerian cycle?

· K4

· K5  (+)

· P5  

· P5  

· C5  (+)

· C6

8. Type – multiple choice.

Which of the following graphs do have Eulerian path (that is not a cycle)?

· K4

· K5  

· P5  (+)

· P5  (+)

· C5

· C6

9. Type – value input.

Calculate

#Answer1#independence number of the graph  Kn  equals#1#

#Answer2#independence number of the graph  P4  equals#2#

#Answer3#independence number of the graph  P5  equals#3#

#Answer4#independence number of the graph  C5  equals#2#

 







   __                                                                                                                                                                                                                         

#Answer5#independence number of the graph  P5  equals#2#

 







   __                                                                                                                                                                                                                          

#Answer6#independence number of the graph  C4  equals#2#

10. Type – value input.

Calculate

#Answer1#clique number of the graph  On  equals#1#

#Answer2#clique number of the graph  P4  equals#2#

#Answer3#clique number of the graph  P5  equals#2#

#Answer4#clique number of the graph  C5  equals#2#

 





        __                                                                                                                                                                                     

#Answer5#clique number of the graph  P5  equals#3#

 





        __                                                                                                                                                                                     

#Answer6#clique number of the graph  C4  equals#2#

Примеры  экзаменационных  билетов

Нижегородский государственный университет им. Н.И.Лобачевского

Кафедра алгебры, геометрии и дискретной математики

Дисциплина "Теория графов"

ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ № 1

1. Смежность, инцидентность, степени. Способы задания графов. Графы пересечений. 

2. Задача.

Зав. кафедрой                                                                      Экзаменатор

__________

Нижегородский государственный университет им. Н.И.Лобачевского

Кафедра алгебры, геометрии и дискретной математики

Дисциплина "Теория графов"

ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ № 2

1. Подграфы, остовные, порожденные. Проблема восстановления.

2. Задача.

Зав. кафедрой                                                                      Экзаменатор

___________________________________________________________________________________________

6.5. Методические материалы, определяющие процедуры оценивания. 

Положение о проведении текущего контроля успеваемости и промежуточной аттестации обучающихся в ННГУ от 13.02.2014. 

http://www.unn.ru/site/images/docs/obrazov-org/Formi_stroki_kontrolya_13.02.2014.pdf
Положение о фонде оценочных средств, утвержденное приказом ректора ННГУ от 10.06.2015 №247-ОД.

7. Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины

а) Основная литература

Adrian Bondy, U.S.R. Murty. Graph Theory. Springer London, 2011. ISBN 1846289696, 9781846289699.
http://www.springer.com/in/book/9781846289699
б) Дополнительная литература

Bela Bollobas. Modern Graph Theory. Springer Science & Business Media, 2013. 

http://www.springer.com/la/book/9780387984889
8. Материально-техническое обеспечение дисциплины (модуля) 

Имеются в наличии учебные аудитории для проведения занятий лекционного типа, занятий семинарского типа, промежуточной аттестации. Учебная и научная литература, учебно-методические материалы, представленные в библиотечном фонде, в электронных библиотеках 

Программа составлена в соответствии с требованиями ОС ВО с учетом рекомендаций ОПОП ВО по направлению 02.03.02 Фундаментальная информатика и информационные технологии.

Автор к.ф.-м.н., доц. 
_______________________ Сорочан С.В.

Рецензент (ы) 
_______________________

Зав кафедрой, д.ф.м.н., проф.
_______________________ Кузнецов М.И.

Программа одобрена на заседании методической комиссии  института Информационных технологий, математики и механики ННГУ им. Н.И. Лобачевского от ___________ г., протокол № ________.
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