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1. Место и цели дисциплины в структуре ОПОП
Дисциплина «Теория графов» Б1.В.ДВ.07.02 относится к дисциплинам по выбору вариативной части ОПОП бакалавриата по направлению подготовки 01.03.02 «Прикладная математика и информатика». Преподаётся на 3-м курсе в 6 семестре.
Целями дисциплины «Теория графов» являются:
· ознакомление студентов с понятиями и фактами, являющимися основой современной теории графов и играющими важную роль в ее приложениях;
· приобретение навыков математического моделирования различных процессов и закономерностей реального мира;
· воспитание у студентов математической культуры;
· формирование математического мышления;
· развитие способностей к самоорганизации и самообразованию.
2. Планируемые результаты обучения по дисциплине, соотнесенные с планируемыми результатами освоения образовательной программы (компетенциями выпускников) 
	Формируемые компетенции
	Планируемые результаты обучения по дисциплине, характеризующие этапы формирования компетенций

	ОК-1
 способность использовать основы философских знаний для формирования мировоззренческой позиции
(Базовый этап)
	УМЕТЬ
У1(ОК1) воспринимать, обобщать и анализировать информацию;

ВЛАДЕТЬ 
В1(ОК1) навыками приобретения новых научных и профессиональных знаний, используя современные образовательные и информационные технологии; 
В2(ОК1) способностью критически переосмысливать накопленный опыт, изменять при необходимости вид и характер своей профессиональной деятельности.


	ПК-2 
способность понимать, совершенствовать и применять современный математический аппарат
(Базовый этап)
	ЗНАТЬ

З1(ПК-2) основные понятия и утверждения дисциплины «Теория графов»:

1) метрические характеристики графа; 
3. 2) разнообразные коды деревьев; 
4. 3) понятие изоморфизма деревьев;

4) разнообразные свойства графов из разных классов (свойства быть деревом, эйлеровым графом, планарным графом, двудольным графом, расщепляемым графом, кографом, пороговым графом), 
5) критерии эйлеровости, двудольности и планарности графа;

5. 6) алгоритм нахождения базиса пространства циклов графа;

7) алгоритмы решения важнейших экстремальных задач на графах.
УМЕТЬ

У1(ПК-2) решать математические задачи и проблемы, аналогичные ранее изученным:

1) находить метрические характеристики графа, описывать группу его автоморфизмов;
2) строить разнообразные коды деревьев (код Прюфера, лексикографический и бинарный коды, массив предшественников), решать задачу изоморфизма деревьев;
3) проверять разнообразные свойства графов (свойства быть деревом, эйлеровым графом, планарным графом, двудольным графом, расщепляемым графом, кографом, пороговым графом);
4) находить базис пространства циклов графа;
5) применять алгоритмы решения важнейших экстремальных задач на графах (задачи о наибольшем независимом множестве, задачи о наибольшем паросочетании, задачи о минимальной вершинной раскраске);
У2(ПК-2) решать математические задачи и проблемы, аналогичные ранее изученным, но более высокого уровня сложности;

У3(ПК-2) решать математические задачи, которые требуют некоторой оригинальности мышления.

У4(ПК-2) переводить на математический язык проблемы, поставленные в терминах других предметных областей.
ВЛАДЕТЬ

В1(ПК-2) различными методами и алгоритмами теории графов;

В2(ПК-2) навыками применения методов и алгоритмов теории графов для анализа и моделирования различных дискретных систем.


6. Структура и содержание спецкурса «Теория графов»
Объем дисциплины составляет   3   зачетные единицы, всего 108 часов, из которых 32 часа составляет контактная работа обучающегося с преподавателем (16 часов занятия лекционного типа; 16 часов практические занятия.).
76 часов составляет самостоятельная работа обучающегося.
Содержание дисциплины
	Наименование и краткое содержание разделов и тем дисциплины (модуля), 

форма промежуточной аттестации по дисциплине (модулю)
	Всего

(часы)
	В том числе

	
	
	Контактная работа (работа во взаимодействии с преподавателем), часы 

из них
	Самостоятельная работа обучающегося, часы
	

	
	
	 Занятия лекционного типа
	 Занятия семинарского типа
	 Занятия лабораторного типа
	Консультации
	Всего 
	
	

	
	Очная


	Очная


	Очная


	Очная


	Очная


	Очная


	Очная
	

	1. Типы графов
	6
	1
	1
	
	
	2
	4
	

	2. Простейшие свойства графов
	8
	1
	1
	
	
	2
	6
	

	3. Теорема Рамсея
	8
	1
	1
	
	
	2
	6
	

	4. Однородные графы
	8
	1
	1
	
	
	2
	6
	

	5. Вполне разложимые графы
	10
	2
	2
	
	
	4
	6
	

	6. Деревья и их основные свойства
	12
	2
	2
	
	
	4
	8
	

	7. Планарные графы
	12
	2
	2
	
	
	4
	8
	

	8. Двудольные графы, теорема Кёнига
	8
	1
	1
	
	
	2
	6
	

	9. Пространство квазициклов и резервов графа
	8
	1
	1
	
	
	2
	6
	

	10. Связность и блоки графа, шарниры и перешейки
	8
	1
	1
	
	
	2
	6
	

	11. Важнейшие экстремальные задачи на графах
	12
	2
	2
	
	
	4
	8
	

	12. Наследственные классы графов
	8
	1
	1
	
	
	2
	6
	

	В т.ч. текущий контроль 
	2
	
	2
	
	
	
	
	

	Промежуточная аттестация: зачет
	
	
	
	
	
	
	
	


7. Образовательные технологии
Используются образовательные технологии в форме лекций и семинарских занятий. 
5. Учебно-методическое обеспечение самостоятельной работы обучающихся  
5.1. Виды самостоятельной работы студентов
· Выполнение домашних практических заданий.

· Чтение справочной, методической и научной литературы. 

· Подготовка к выполнению письменных контрольных работ и тестированию.

· Подготовка к промежуточной аттестации в форме зачета.
5.2. Образовательные материалы для самостоятельной работы студентов, практические задания для проведения текущего контроля
1. Лекции по теории графов / Емеличев В. А., Мельников О. И., Сарванов В. И., Тышкевич Р. И. — М.: Наука. Гл. ред. физ.-мат. Лит., 1990. 11 экз.
2. Яблонский С. В. Введение в дискретную математику. М.: Наука, 1979. 124 экз.
3. Харари Ф., Палмер Э. Перечисление графов. М.:, Мир, 1977. 

http://eqworld.ipmnet.ru/ru/library/mathematics/other.htm
4. Алексеев В.Е., Киселева Л.Г., Смирнова Т.Г. Сборник задач по дискретной математике: Задачник. – Нижний Новгород: Нижегородский госуниверситет, 2012. – 80с. // Фонд образовательных электронных ресурсов. Рег. № 487.12.08.
http://www.unn.ru/books/met_files/alekseev.pdf
5. Национальный открытый университет «Интуит», курс «Графы и алгоритмы»

 http://www.intuit.ru/studies/courses/101/101/info
5.3. Вопросы для контроля
1. Типы графов. Основные определения, связанные с графами. Способы задания графа: перечисление элементов, рисунок, матрица смежности, матрица инцидентности, матрица Кирхгофа, их свойства, связь между ними.
2. Простейшие свойства графов: лемма о рукопожатиях, критерий наличия в графе перешейка, достаточное условие существования цикла и др.
3. Теорема Рамсея. Понятие «почти все графы», его иллюстрация на примерах нескольких графовых свойств.
4. Однородные графы, свойства их матрицы смежности.
5. Вполне разложимые графы, критерий кографа.
6. Деревья, их основные свойства. Способы кодирования деревьев: код Прюфера, лексикографический и бинарный коды, массив предшественников. Задача об изоморфизме деревьев. Количество помеченных деревьев, верхняя оценка числа неизоморфных корневых деревьев.
7. Планарные графы. Теорема Эйлера о количестве граней связного планарного графа. Следствия из теоремы Эйлера: верхние оценки на число рёбер планарных графов. Критерии Куратовского-Понтрягина и Вагнера для планарности графа. Несколько приложений теории планарных графов: описание правильных трёхмерных многогранников (платоновых тел), общее свойство фулеренов, задача о раскраске политической карты.
8. Двудольные графы, теорема Кёнига (критерий двудольности графа). Триангулированные (хордальные) графы, их важнейшие свойства: наличие симплициальной вершины, плотность любого минимального разделяющего множества вершин.
9. Пространство квазициклов и пространство разрезов графа, их размерности и базисы
10. Связность и блоки графа, шарниры и перешейки. Число вершинной связности и число рёберной связности графа, взаимоотношение между ними. Дерево блоков и сочленений графа.
11. Важнейшие экстремальные задачи на графах: наибольшее независимое множество, наименьшее вершинное покрытие, наибольшая клика, наибольшее паросочетание, наименьшее рёберное покрытие. Взаимоотношение между задачами, алгоритмические сложности их решения. Метод увеличивающих цепей для решения задачи о наибольшем паросочетании.
12. Наследственные классы графов, теорема о характеризации наследственного класса в терминах минимальных запрещённых порождённых подграфов. Несколько примеров наследственных классов: двудольные графы, расщепляемые графы, кографы, пороговые графы. Характеризация этих классов в терминах запрещённых фрагментов.
6.  Фонд оценочных средств для промежуточной аттестации по дисциплине, 
включающий:

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
Оценка уровня формирования компетенции ПК‐2  

	Индикаторы компетенции
	Критерии оценивания (дескрипторы)
	Шкала оценивания

	Знать: З1(ПК-2) Понятия и утверждения дисциплины «Теория графов».
Уметь: использовать на практике знания, полученные при изучении дисциплины «Теория графов»: У1(ПК-2) решать задачи, аналогичные ранее изученным; У2(ПК-2) решать задачи, аналогичные ранее изученным, но более высокого уровня сложности; У3(ПК-2) уметь решать задачи, которые требуют некоторой оригинальности мышления; У4(ПК-2) переводить на математический язык проблемы, поставленные в терминах других предметных областей.
Владеть: В1(ПК-2): различными методами и алгоритмами теории графов;
В2(ПК-2): навыками применения методов и алгоритмов теории графов для анализа и моделирования различных дискретных систем.

	Отсутствие знаний материала, отсутствие способности решения стандартных задач, полное отсутствие навыков, предусмотренных компетенцией.
	Плохой уровень форми-рования компетенции.

 «Плохо»

	
	Наличие грубых ошибок в основном материале, наличие грубых ошибок при решении стандартных задач, отсутствие навыков, предусмотренных данной компетенцией. 
	Неудовлетворительный уровень формирования компетенции.

 «Неудовлетворительно»

	
	Знать определение основных понятий из теории графов, формулировки важнейших теорем, алгоритмы решения стандартных задач с рядом негрубых ошибок. Уметь У1(ПК-2) с рядом негрубых ошибок. Владеть пониманием основных методов и алгоритмов решения типовых задач и  навыками их применения для решения простейших задач.
	Удовлетворительный уровень формирования компетенции.
 «Удовлетворительно»



	
	Знать основные понятия и утверждения теории графов с рядом заметных погрешностей. Уметь У1(ПК-2), У2(ПК-2), У4(ПК-2) с незначительными погрешностями. Владеть большинством основных навыков, демонстрируя их в стандартных ситуациях.
	Хороший уровень форми-рования компетенции.

«Хорошо»

	
	Знать основные понятия и утверждения теории графов с незначительными погрешностями. Уметь У1(ПК-2), У2(ПК-2), У3(ПК-2), У4(ПК-2) без ошибок и погрешностей. Владеть всеми основными навыками, демонстрируя их в стандартных ситуациях.
	Очень хороший уровень

формирования компетенции 

«Очень хорошо»

	
	Знать основные определения и утверждения, предусмотренные компетенцией, без ошибок и погрешностей. Уметь У1(ПК-2), У2(ПК-2), У3(ПК-2), У4(ПК-2). Владеть всеми навыками, демонстрируя их в стандартных ситуациях.
	Отличный уровень

формирования компетенции 

«Отлично»

	
	Знать основной и дополнительный материал без ошибок и погрешностей. Уметь У1(ПК-2) -У4(ПК-2). Свободно владеть всеми навыками, демонстрируя их в стандартных и нестандартных ситуациях.
	Превосходный уровень

формирования компетенции 

«Превосходно»


Оценка уровня формирования компетенции ОК‐1 

	Индикаторы компетенции
	Критерии оценивания (дескрипторы)
	Шкала оценивания

	Уметь
У1(ОК-1) воспринимать, обобщать и анализировать информацию;

Владеть 
В1(ОК-1) навыками приобретения новых научных и профессиональных знаний, используя современные образовательные и информационные технологии; 
В2(ОК1) способностью критически переосмысливать накопленный опыт, изменять при необходимости вид и характер своей профессиональной деятельности.

	Полное отсутствие умений и навыков, предусмотренных компетенцией.
	Недостаточный уровень. 

	
	Отсутствие навыков, предусмотренных данной компетенцией. 
	Низкий уровень.

	
	Уметь У1(ОК-1). Владеть В1(ОК1), В2(ОК-1) с рядом негрубых ошибок.
	Умеренный уровень. 

	
	Уметь У1(ОК-1). Владеть 
В1(ОК-1). Владеть В2(ОК-1) с рядом негрубых ошибок.
	Достаточный уровень.

	
	Уметь У1(ОК-1). Владеть 
В1(ОК-1), В2(ОК-1).
	Высокий уровень.


Карта компетенций для оценивания умений и навыков

	Индикаторы

компетенции
	Критерии оценивания (дескрипторы)

	
	«плохо»
	«неудов-летвори-тельно»
	«удовлетворительно»
	«хорошо»
	«очень хорошо»
	«отлично»
	«превос-ходно»

	Умения

У1(ПК-2),

У2(ПК-2), У3(ПК-2),
У4(ПК-2),
У1(ОК-1)


	Отсут-ствует спосо-бность решения стандарт-ных задач

Полнос-тью отсутст-вует способ-ность воспринимать, обобщать и анали-зировать информ-ацию
	Наличие грубых ошибок  при решении стандар-тных задач; отсутст-вует способ-ность обобщать и анализи-ровать информ-ацию
	Способ-ность решения основных стандарт-ных задач с негрубыми ошибками; способ-ность обоб-щать  и анализиро-вать инфор-мацию.
	Способ-ность решения всех стандарт-ных задач с незначи-тельными погрешно-стями; способ-ность обоб-щать  и анализиро-вать инфор-мацию.
	Способ-ность решения всех стандар-тных задач без ошибок и погреш-ностей; способ-ность обобщать  и анализиро-вать инфор-мацию.
	Способ-ность решения стандар-тных и некото-рых нестанда-ртных задач; способ-ность обобщать  и анализиро-вать инфор-мацию.
	Способ-ность решения стандарт-ных задач и широкого круга нестанда-ртных задач; способ-ность обоб-щать  и анализи-ровать инфор-мацию.

	Навыки

В1(ПК-2), В2(ПК-2),
В1(ОК-1), В2(ОК-1),

	Полное отсутст-вие навы-ков, преду-смотрен-ных компе-тенцией
	Отсутс-твие ряда важней-ших навыков, предусмо-тренных данной компетен-цией
	Наличие минималь-но неовосприниматьбхо-димого множества навыков 
	Наличие большинст-ва основ-ных навы-ков, проде-монстриро-ванное в стандарт-ных ситу-ациях
	Наличие всех основных навыков, продемо-нстриро-ванных в стандарт-ных  ситу-ациях
	Наличие всех навыков, продемонстрированное в стандарт-ных ситу-ациях
	Наличие всех навыков, проде-монстри-рованное в стандар-тных и нестан-дартных ситуаци-ях


6.2. Описание шкал оценивания 
Для оценивания результатов учебной деятельности студентов при изучении дисциплины «Теория графов» за весь период обучения используется традиционная форма оценивания в форме зачета.  
Зачет проводится в устной форме собеседования. Собеседование проводится в форме вопросов, на которые студент должен дать краткий ответ. Практическая часть зачета предусматривает решение задач.
Ниже в форме таблицы приведена шкала оценивания при промежуточной аттестации в форме зачета.
	Оценка
	Уровень подготовки

	Зачтено
	Студент дает ответы на основные теоретические вопросы, хотя может допускать неточности (не носящие принципиального характера) в определениях понятий, формулировках и обосновании теорем. Выполнение практических заданий не ниже 60%.

	Не зачтено
	Подготовка недостаточная и требует дополнительного изучения материала. Студент дает ошибочные ответы, как на основные теоретические вопросы, так и на наводящие и дополнительные вопросы. Правильность выполнения практических заданий ниже 60%.


6.3. Критерии и процедуры оценивания результатов обучения по дисциплине, характеризующих этапы формирования компетенций 
Для оценивания результатов обучения в виде знаний используется индивидуальное собеседование и тестирование.

Для оценивания результатов обучения в виде умений и владений используются задачи и контрольные работы. 
6.4. Типовые контрольные задания или иные материалы, необходимые для оценки результатов обучения, характеризующих этапы формирования компетенций, и для итогового контроля сформированности компетенции 
Примеры тестовых заданий для оценки результатов обучения в виде знаний ПК-2.

1. Сколько существует связных абстрактных графов с 4-мя вершинами?
1) 4      2) 5      3) 6 (+)        4) 7
2. В графе 30 вершин и 80 ребер, каждая вершина имеет степень 5 или 6. Сколько в нем вершин степени 5?
1) 5      2) 10       3) 15     4) 20 (+)
3. Граф имеет  n  вершин и  m  ребер. Сколько у него различных  остовных подграфов?
1) 2n        2)  2m  (+)       3) m + n      4) mn
Примеры заданий для контрольных работ для оценивания результатов обучения в виде умений и владений ПК-2.

1. Построить дерево с 11-ю вершинами, в котором ровно 3 вершины имеют степени 4, а остальные являются листьями, занумеровать его вершины произвольным образом. Построить для этого дерева код Прюфера, лексикографический код, бинарный код, найти для него массив предшественников.
2. Из графа K3,3 сначала удалили два несмежных ребра, а потом добавили два новых ребра так, что в полученном графе все степени вершин снова оказались равны 3. Выяснить, является ли полученный граф двудольным и планарным. Если граф планарен, то найти его плоскую укладку и описать её грани.
3. Выяснить, является ли граф из предыдущей задачи триангулированным, описать все его минимальные по включению разделяющие множества.
4. Описать пространство квазициклов и пространство разрезов графа, определенного в задаче 2.

Примеры задач на зачете для оценивания результатов обучения в виде умений и владений ОК-1, ПК-2.

1. В графе Петерсена найти наибольшее независимое множество и наименьшее вершинное покрытие.
 2. Найти оптимальную правильную вершинную раскраску графа Петерсена.
3. В графе Петерсена найти наибольшее паросочетание и наименьшее рёберное покрытие.

6.5. Методические материалы, определяющие процедуры оценивания 
Положение «О проведении текущего контроля успеваемости и промежуточной аттестации обучающихся в ННГУ», утверждённое приказом ректора ННГУ от 13.02.2014 г. №55-ОД, URL:

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
1. Харари Ф., Палмер Э. Перечисление графов  М.: Мир, 1977. 

a. http://eqworld.ipmnet.ru/ru/library/mathematics/other.htm
2. Национальный открытый университет «Интуит», курс «Графы и алгоритмы»

a.  http://www.intuit.ru/studies/courses/101/101/info
3. Лекции по теории графов / Емеличев В. А., Мельников О. И., Сарванов В. И., Тышкевич Р. И. — М.: Наука. Гл. ред. физ.-мат. Лит. 1990. 11 экз.

б) Дополнительная  литература: 
1. Яблонский С. В. Введение в дискретную математику. М.: Наука, 1979. 124 экз.

2. Кристофидес Н. Теория графов. Алгоритмический подход.М.: Мир, 1965.

http://eqworld.ipmnet.ru/ru/library/mathematics/other.htm
3. Оре О. Графы и их применение. М.: Мир, 1965.

http://eqworld.ipmnet.ru/ru/library/mathematics/other.htm
4. Уилсон Р. Введение в теорию графов. М.: Мир, 1977.

http://eqworld.ipmnet.ru/ru/library/mathematics/other.htm
8. Материально-техническое обеспечение дисциплины  
Имеются в наличии учебные аудитории для проведения занятий лекционного типа, занятий семинарского типа, групповых и индивидуальных консультаций, текущего контроля, промежуточной аттестации, а также помещения для самостоятельной работы, оснащенные компьютерной техникой с возможностью подключения к сети «Интернет».

Наличие рекомендованной литературы.
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