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Дисциплина по выбору «Элементы теории графов» введена в учебный план специализации  Н.01.01.01 – «Алгебра и теория чисел» специальности 1 – 31 03 01 02 «Математик. Преподаватель математики и информатики» решением совета математического факультета (протокол № 10 от 10 мая 2005 года) и посвящена изучению основ теории графов.

Началом развития теории графов считается 1736 г., когда Л.Эйлером была решена известная в то время задача о кёнигсбергских мостах и найден критерий существования в графе специального маршрута. Однако этот результат был более ста лет единственным результатом теории графов.  Только в середине XIX века Г.Кирхгоф разработал теорию деревьев для исследования электрических цепей и А.Кэли в связи с описанием строения углеводородов решил перечислительные задачи для трех типов деревьев. 

Как отдельная математическая дисциплина теория графов была впервые представлена в 30-е годы XX-го столетия венгерским математиком Д.Кёнигом. В настоящее время теория графов является бурно развивающимся разделом математики. Это вызвано запросами стремительно расширяющейся области приложений теории графов. В теоретико-графовых терминах можно сформулировать большое число задач, связанных с дискретными объектами. Задачи такого плана возникают при проектировании интегральных схем и схем управления, при исследовании автоматов, логических цепей, блок-схем программ, в химии, биологии, психологии, экономике, статистике, теории расписаний, дискретной оптимизации. Поэтому теория графов становится одной из существенных частей математического аппарата кибернетики, языком дискретной математики. Всё это приводит к необходимости изучения основ теории графов в программе университетского образования. 

Целью курса является овладение студентами основами тех разделов теории графов, которые связаны с понятиями связности, планарности, обходами и раскрасками графов.

Задачами курса является:

-  усвоение основ теории графов и примеров её приложений на практике;

- овладение необходимым математическим языком, специфическим для данной теории;

- формирование навыков и умений в решении задач прикладного характера.


В результате изучения курса студент:

 должен знать:

- основы теории графов;

- связь читаемого курса с различными математическими теориями.

должен уметь:

- применять теоретическую часть курса при решении задач прикладного характера;

- доказывать теоретические результаты читаемого курса.

должен владеть:

- в полном объеме теоретической частью курса;

- навыками в решении задач прикладного характера.
Учебная программа спецкурса «Групповые шифры» отражает идеи и методы основ теории графов и некоторые известные проблемы, нашедшие широкое применение в таких областях, как кибернетика, теория информации, теория систем, теория игр, теория множеств, теория матриц, теория групп и других абстрактных дисциплинах.
Подготовка специалиста должна обеспечивать формирование следующих групп компетенций (в соответствии с образовательными стандартами специальностей):

академических, включающих способность и умение учиться, знания и умения, приобретенные в результате изучения дисциплин, предусмотренных учебным планом, а именно:

– уметь работать самостоятельно и постоянно повышать свой профессиональный уровень; 
– уметь применять полученные базовые научно-теоретические знания для решения научных и практических задач; 
– иметь навыки организации проведения исследований, информационного обеспечения, а также системного и сравнительного анализа; 
– иметь лингвистические навыки; 
– уметь осуществлять комплексный, междисциплинарный подход при решении проблем; 
– иметь навыки, связанные с использованием технических устройств, управлением информацией и работой с компьютером; 
– уметь использовать технические и программные средства компьютерной техники; 
– уметь создавать и использовать в своей деятельности объекты интеллектуальной собственности; 
– уметь применять методы математической статистики при обработке данных эксперимента; 
– уметь грамотно оформлять различные документы и излагать результаты исследований; 
– уметь формулировать и выдвигать новые идеи; 
– иметь высокий уровень общей и профессиональной коммуникативной компетентности;

социально-личностных, включающих культурно-ценностные ориентации, знание идеологических, нравственных ценностей общества и государства, умение следовать им:

– иметь высокую гражданственность и патриотизм, знать права и соблюдать обязанности гражданина; 
– иметь способность к социальному взаимодействию и межличностным коммуникациям; 
– знать и соблюдать нормы здорового образа жизни; 
– иметь способность к критике и самокритике; 
– уметь работать в коллективе;

– владеть принципами этической компетенции в своей профессиональной области; 
– владеть навыками самообразования и самовоспитания; 
– иметь способность к социально-психологической и педагогической рефлексии; 
– уметь использовать знания основ социологии, физиологии и психологии труда; 
– иметь способность находить правильные решения в условиях чрезвычайных ситуаций; 
профессиональных, включающих знания и умения формулировать проблемы и решать задачи, разрабатывать планы и обеспечивать их выполнение в избранной сфере профессиональной деятельности:

в обучении: 
– владеть системой знаний о сфере образования; 
– знать сущность, содержание и структуру образовательных процессов; 
– владеть системой знаний об истории и современных направлениях развития математики и ее методах; 
– использовать различные методы, средства, формы обучения, прогрессивные приемы руководства деятельностью учащихся, применять современные технические средства обучения; 
– знать систему образовательных учреждений; 
– внедрять в образовательный процесс новые прогрессивные технологии, подходы, методы и приемы работы; 
– владеть умением проектирования, реализации, оценки и коррекции образовательного процесса, основами разработки учебно-программной документации, использования содержания обучения; 
в воспитании: 
– планировать, организовывать и осуществлять воспитательную и идеологическую работу; 
– использовать различные методы, средства и формы воспитания, прогрессивные приемы руководства деятельностью детей; 
– вести лекционную и пропагандистскую работу; 
– владеть эффективными способами коммуникаций с учащимися, родителями, представителями общественных организаций; 
в учебно-методической деятельности: 
– осваивать наиболее рациональные методы обучения и воспитания; 
– повышать уровень общедидактической и методической подготовленности к организации и ведению учебно-воспитательной работы; 
– владеть умением проектирования, реализации, оценки и коррекции образовательного процесса, основами разработки учебно-программной документации и использования содержания обучения и воспитания; 
– организовывать свой труд на научной основе, владеть методами сбора, хранения и обработки информации с использованием компьютера в сфере профессиональной деятельности; 
– приобретать новые знания, используя современные информационные технологии; 
– самостоятельно принимать решения, разрабатывать и вести документацию, организовывать работу и делопроизводство; 
– анализировать, обобщать и распространять передовой педагогический опыт;

в научно-исследовательской деятельности: 
– знать приоритетные отечественные и зарубежные направления научных исследований в области математики; 
– владеть современными технологиями информационного обеспечения научных исследований; 
– знать основы и принципы построения математических моделей физических процессов и явлений; 
– уметь ставить научные цели и строить программу собственного исследования; 
– быть способным к реализации разных сценариев научного исследования и осуществлению качественного и количественного анализа полученных результатов; 
– быть способным к использованию глобальных информационных ресурсов; 
– оформлять отчеты о научных исследованиях, готовить научные публикации; 
в инновационной деятельности: 
– осуществлять поиск, систематизацию и анализ информации по перспективным направлениям математики; 
– определять цели инноваций и способы их достижения; 
– внедрять в педагогическую и методическую практику новые прогрессивные подходы, методы, приемы работы; 
– на научной основе организовывать свой труд, владеть методами сбора, хранения и обработки информации с использованием компьютера в сфере профессиональной деятельности; 
– изучать и внедрять новые педагогические технологии в воспитательно-образовательный процесс; 
– диагностировать объективные потребности нововведений; достижения теории и практики в сфере профессиональной деятельности; 
– моделировать конечные результаты нововведений; 
– оформлять инновационные педагогические модули в соответствии с установленными требованиями; 
– обладать инновационным мышлением и психологической готовностью к восприятию нового; 
– применять методы анализа и организации внедрения инноваций; 
в организационно-управленческой деятельности: 
– работать с нормативно-правовой литературой и законодательством в области образования; 
– организовывать работу творческих коллективов исполнителей для достижения поставленных целей; 
– обладать способностью к организации коллективной деятельности учащихся; 
– контролировать и поддерживать трудовую дисциплину; 
– осуществлять делопроизводство, а также вести отчетную документацию по установленным формам; 
– взаимодействовать со специалистами смежных профилей; 
– анализировать и оценивать ход и результаты учебно-воспитательной деятельности; 
– взаимодействовать со всеми субъектами учебно-воспитательного процесса; 
– готовить доклады, материалы к заседаниям педагогических советов, собраниям, семинарам, конференциям; 
– владеть современными средствами телекоммуникаций; 
– пользоваться глобальными информационными ресурсами;

– структурировать знания, выделять главное, логически выстраивать изложение материала, выделяя основные причинно-следственные связи; 
– владеть системным и сравнительным анализом; 
– уметь оказывать воспитательное воздействие на учащихся.
При изучении дисциплины используются следующие формы самостоятельной работы:
· контролируемая самостоятельная работа в виде решения индивидуальных задач в аудитории во время проведения практических занятий под контролем преподавателя в соответствии с расписанием;
· управляемая самостоятельная работа.

 Оценка промежуточных учебных достижений студентов и оценка учебных достижений студента на экзамене производится по десятибалльной шкале. Для оценки учебных достижений студентов используются критерии, утвержденные Министерством образования Республики Беларусь.
Для оценки достижений студентов используется следующий диагностический инструментарий:
· проведение текущих контрольных опросов по отдельным темам;
· выполнение студентом на практических занятиях индивидуальных заданий;
· защита выполненных в рамках управляемой самостоятельной работы индивидуальных заданий;
· сдача экзамена по дисциплине.

Курс по выбору «Элементы теории графов» изучается студентами 4 курса математического факультета по специальности 1 – 31 03 01 02 – Математика. Преподаватель математики и информатики.
Общее количество часов – 79; аудиторное количество часов — 72, из них: лекции — 30, лабораторные занятия — 36, самостоятельная управляемая работа студентов (СУРС) — 6. Форма отчётности — зачет – 5 часов.

Содержание СПЕЦКУРСА
Раздел 1 Основные понятия теории графов

Тема 1 Элементы графа
Определение графа. Элементы графа: вершины и рёбра, их виды и свойства. Изображение графа. Примеры пустого и полного графов, простых циклов, колеса, графа Петерсена. Разбиение и покрытие. Двудольный и к-дольный графы. Определение изоморфизма графов и его свойства. Дополнительный и самодополнительный графы. Мультиграф: определение и свойства. Псевдограф: определение и свойства. Орграф: определение и свойства. 
Тема 2 Подграф, операции над графами
Понятия подграфа, остовного подграфа, подграфа, индуцированного подмножеством. Реконструкция графа. Вершинная и рёберная реконструируемость. Гипотеза вершинной (рёберной) реконструируемости. Операции над графами: добавление ребра, объединение (или наложение) графа, произведение, отождествление (или слияние) вершин, стягивание ребра, расщепление вершины. Примеры. 

Тема 3 Маршрут, цепи, циклы
Понятие маршрута, цепи, цикла, простого цикла, обхвата графа. Понятие ориентированного маршрута, ориентированной цепи. Основные свойства и их доказательства. Примеры.

Тема 4 Связный граф
Определение связного графа. Критерий связности графа.  Степень вершины графа. Лемма о рукопожатиях. Примеры.

Тема 5 Матрицы, ассоциированные с графом

Матрица смежности, матрица смежности ориентированного графа. Критерий изоморфности графов. Определение ранга графа. Характеристический полином графа, спектр графа. Костпектральные графы. Приведённая матрица смежности двудольного графа. Матрица Кирхгофа. Матрица инцидентности графа. 

Тема 6 Регулярные графы и метрические характеристики графа
Понятие регулярных (однородных) графов. Свойства регулярных графов и примеры. Метрические характеристики графа: расстояние между вершинами, эксцентриситет вершины, диаметр графа, радиус графа. Аксиомы метрики для графа. Центральные вершины графа, центр графа. Минимаксные задачи размещения. Взвешенный граф, длина (или вес) подграфа взвешенного графа. 

Тема 7 Двудольный и рёберный графы 

Критерий двудольности графа. Теорема Кёнига. Граф пересечений. Определение рёберного графа. Теорема Уитни. Теорема Хэмминджера. Связь между матрицей инцидентности графа и матрицей смежности соответствующего рёберного графа. 

Тема 8 Группа автоморфизмов графа

Определение автоморфизма графа. Группа автоморфизмов графа. Автоморфизм дополнительного графа. Орбита группы подстановок. Теорема Фрухта. Примеры автоморфизмов графов. Проблема Кёнига. «Почти все» графы. Свойства графов  в терминах «почти всех графов».

 Раздел 2 Деревья 
Тема 1 Определение дерева
Историческая справка. Определение дерева: несколько вариантов определения и их взаимосвязь между собой. Основные свойства. Примеры. Остов (или каркас) графа. Лес: определение, примеры.  Циклический граф (цикломатическое число) графа. Признак леса. Свойство центра любого дерева. Понятие остовного дерева. 
Тема 2 Матричная теорема Кирхгофа
Матричная теорема Кирхгофа.  Алгоритмы Краскала и Прима. Формула Бинэ-Коши. Теорема Кэли. 
Тема 3 Остов минимального веса
Остов минимального веса. Задача об остове минимального веса (о кратчайшем остове). Евклидова задача Штейнера. Задача Штейнера на графах, дерево Штейнера.
 Раздел 3 Планарность 
Тема 1 Плоские и планарные графы
Историческая справка. Плоские и планарные графы. Свойства. Примеры. Жорданова кривая. Укладка графа в пространство. Задача о трёх домах и трёх колодцах. Непланарные графы и их существование. 
Тема 2 Формула Эйлера
Понятия грани плоского графа, границы грани. Внешняя грань и внутренние грани. Свойства граней. Формула Эйлера. Примеры минимальных непланарных графов. Критерий двусвязности плоского графа. 
Тема 3 Критерии планарности

Критерий планарности связного графа. Плоские триангуляции. Максимальный плоский (планарный) граф. Свойства максимально плоских графов и планарных графов. Критерий планарности. Операция подразделения ребра. Гомеоморфизм двух графов. Теорема Понтрягина-Куратовского. Критерий планарности 3-связных графов. Выпуклый прямолинейный граф. Критерии планарности К.Вагнера и С.Маклейна. 
Тема 4 Алгоритм укладки графа на плоскости

Необходимость построения укладки на плоскости для планарного графа. Сегмент графа. Контактная вершина сегмента, допустимая грань для сегмента,. (-цепь. Конфликтующие сегменты. Теоретическое обоснование алгоритма. Построение алгоритма гамма. Частичная укладка планарного графа. Иллюстрация работы алгоритма.

Раздел 4 Обходы

Тема 1 Эйлеровы и гамильтоновы графы

Задача о кёнигсбергских мостах. Эйлеровы графы. Свойства. Примеры. Теорема Л.Эйлера. Покрытие графа набором рёберно непересекающихся цепей. Эйлерова цепь, эйлеров цикл. Теорема Коцига об эйлеровых циклах графа. Праваила нахождения эйлерова цикла в эйлеровом графе (алгоритм Флёри). Теорема Р.Рейда. Гамильтонов граф, гамильтонов цикл. Задача о «Кругосветном путешествии». Свойства. Тэта-граф. Свойство негамильтонова двусвязного графа. Достаточные условия гамильтоновости: теорема В.Хватала, теорема О.Оре, теорема Г.Дирака, теорема У.Татта, теорема Х.Уитни. Необходимые условия гамильтоновости (теорема Э.Я.Гринберга, теорема Д.Караганиса, теорема Г.Флейшнера). Критерий гамильтоновости рёберного графа (теорема Ф.Харари, С.Нэш-Вильямса). Трассируемый граф. Задача коммивояжора. Теорема В.А.Перепелицы.

 Раздел 5 Раскраски 
Тема 1 Правильная раскраска

Понятия вершинной раскраски графа, раскрашиваемого графа. Правильная раскраска. Хроматическое число графа. Примеры практических задач, сводящихся к раскраске графов: задача составления расписаний, задача распределения оборудования, задача о проектировании коробки скоростей. Признак бихроматичности графа (теорема Кёнига). Алгоритм последовательной раскраски. Оценки хроматического числа. Теорема Брукса. Теорема А.П.Ершова, Г.И.Кожухина. Теорема А.А.Зыкова. Утверждение Ф.Колайтис, Х.Прёмеля, В.Ротшильда. Теорема П.Эрдёша об отсутствии связей между хроматическим числом и обхватом графа. Гипотеза О.В.Бородина и А.В.Косточки. Хроматический полином. Пример условия, при котором хроматические полиномы графов совпадают. Раскраска рёбер графа. 
Тема 2 Проблема четырёх красок

Хроматический индекс. Оценки хроматического индекса графа (теорема В.Г.Визинга). Примеры. Хроматические индексы для некоторых классов графов. Раскраска планарных графов. Понятие карты, раскрашиваемой карты. Проблема четырех красок. Гипотеза А.Кэли. Признак бихроматичности плоского двусвязного графа. Признак 2-раскрашиваемости карты.  Признак 3-раскрашиваемости плоского графа (теорема М.Крола). Теорема Р.Хивуда о 5-раскрашиваемости планарного графа. Теорема Кёнига. Неприводимые графы, приводимые конфигурации. Гипотеза Г.Хадвигера. Доказательство гипотезы для связного 4-хроматического графа. Эквивалентности гипотезы Хадвигера при n=5 гипотезе четырёх красок.  Плотность графа. Совершенные графы. Свойства совершенных графов. Гипотеза К.Бержа. Теорема Хватала.

Учебно-методическая карта 

	Номер раздела, темы, занятия
	Название раздела, темы, занятия; перечень изучаемых вопросов
	Количество аудиторных часов
	Материальное обеспечение занятия (наглядные, методические пособия и др.)
	Литература
	Формы контроля

знаний

	
	
	лекции
	практические

 (семинарские)

 занятия
	лабораторные 

занятия
	контролируемая 

самостоятельная работа студента
	
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	1
	Основные понятия теории графов
	16
	
	16
	
	
	
	

	1.1
	Тема 1 Элемнты графа

1. Определение графа. 
2. Элементы графа: вершины и рёбра, их виды и свойства. 
3. Изображение графа. 
4. Примеры пустого и полного графов, простых циклов, колеса, графа Петерсена. 
5. Определение изоморфизма графов и его свойства. 
	2
	
	2
	
	
	[!1-8] 

!
! 


	

	1.2
	Тема 2.Подграф, операции над графами
1. Понятия подграфа, остовного подграфа, подграфа, индуцированного подмножеством. 
2. Реконструкция графа. 
3. Гипотеза вершинной (рёберной) реконструируемости. 
4. Операции над графами: добавление ребра, объединение (или наложение) графа, произведение, отождествление (или слияние) вершин, стягивание ребра, расщепление вершины. 
	2
	
	2
	
	
	!! [!1-8] 
! 
	

	1.3
	Тема 3. Маршрут, цепи, циклы

1. Понятие маршрута, цепи, цикла, простого цикла, обхвата графа. 
2. Понятие ориентированного маршрута, ориентированной цепи. 
3. Основные свойства и их доказательства. 
4. Примеры.

	2
	
	2
	
	
	[!1-8]
	

	1.4
	Тема 4 Связный граф 
1. Определение связного графа. 
2. Критерий связности графа.  
3. Степень вершины графа. 
4. Лемма о рукопожатиях. 
	2
	
	2
	
	
	[!1-8]!

	

	1.5
	Тема 5 Матрицы, ассоциированные с графом
1. Матрица смежности, матрица смежности ориентированного графа. 
2. Критерий изоморфности графов. 
3. Определение ранга графа. 
4. Характеристический полином графа, спектр графа. 
5. Матрица Кирхгофа. 
6. Матрица инцидентности графа. 
	2
	
	2
	
	
	[!1-8]
	

	1.6
	Тема 6.Регулярные графы и метрические характеристики графа.

1. Понятие регулярных (однородных) графов. 
2. Свойства регулярных графов и примеры. 
3. Метрические характеристики графа: расстояние между вершинами, эксцентриситет вершины, диаметр графа, радиус графа. 
4. Аксиомы метрики для графа. 
	2
	
	2
	
	
	[!1-8]
	

	1.7
	Тема 7  Двудольный и рёберный графы

1. Критерий двудольности графа. 
2. Теорема Кёнига. 
3. Определение рёберного графа. 
4. Теорема Уитни. 
5. Теорема Хэмминджера. 
	2
	
	2
	
	
	[!1-8]
	

	1.8
	Тема 8 Группа автоморфизмов графа

1. Определение автоморфизма графа. 
2. Группа автоморфизмов графа. 
3. Теорема Фрухта. 
4. «Почти все» графы. 
	2
	
	2
	
	
	[!1-8]
	Контрольная работа

	2
	Деревья 
	6
	
	6
	
	
	
	

	2.1.
	Тема 1.Определение дерева 

1. Определение дерева: несколько вариантов определения и их взаимосвязь между собой. 
2. Основные свойства. 
3. Лес: определение, примеры.  
4. Признак леса. 
5. Понятие остовного дерева. 
	2
	
	2
	
	
	[!1-8]
	

	2.2
	Тема 2 Матричная теорема Кирхгофа 
1. Матричная теорема Кирхгофа.  
2. Алгоритмы Краскала и Прима. 
3. Формула Бинэ-Коши. 
4. Теорема Кэли. 
	2
	
	2
	
	
	[!1-8]
	

	2.3
	Тема 3. Остов минимального веса 

1. Остов минимального веса. 
2. Задача об остове минимального веса (о кратчайшем остове). 
3. Евклидова задача Штейнера. 

4. Задача Штейнера на графах, дерево Штейнера.
	2
	
	2
	
	
	[!1-8]
	Контрольная работа

	3
	Планарность
	8
	
	8
	
	
	
	

	3.1
	Тема 1 Плоские и планарные графы

1. Плоские и планарные графы. 
2. Жорданова кривая. 
3. Укладка графа в пространство. 
4. Задача о трёх домах и трёх колодцах. 
5. Непланарные графы и их существование. 
	2
	
	2
	
	
	[!1-8]
	

	3.2
	Тема 2 Формула Эёлера

1. Понятия грани плоского графа, границы грани. 
2. Свойства граней. 
3. Формула Эйлера. 
4. Примеры минимальных непланарных графов. 
5. Критерий двусвязности плоского графа. 
	2
	
	2
	
	
	[!1-8]
	

	3.3
	Тема 3 Критерии планарности

1. Критерий планарности связного графа. 
2. Плоские триангуляции. 
3. Свойства максимально плоских графов и планарных графов. 
4. Критерий планарности. 
	2
	
	2
	
	
	[!1-8]
	

	3.4
	Тема 4 Алгоритм укладки графа на плоскости

1. Необходимость построения укладки на плоскости для планарного графа. 
2. Сегмент графа. 
3. Теоретическое обоснование алгоритма. 
4. Построение алгоритма гамма. 
	2
	
	2
	
	
	[!1-8]
	

	4
	Обходы
	
	
	2
	2
	
	
	

	4.1
	Тема 1 Эйлеровый и гамильтоновый графы

1. Эйлеровы графы. Свойства. 
2. Теорема Л.Эйлера. 
3. Гамильтонов граф, гамильтонов цикл. 
4. Достаточные условия гамильтоновости: теорема В.Хватала, теорема О.Оре, теорема Г.Дирака, теорема У.Татта, теорема Х.Уитни. 
5. Необходимые условия гамильтоновости (теорема Э.Я.Гринберга, теорема Д.Караганиса, теорема Г.Флейшнера). 6. Критерий гамильтоновости рёберного графа (теорема Ф.Харари, С.Нэш-Вильямса). 
	
	
	2
	2
	
	[!1-8]
	

	5
	Раскраски
	
	
	4
	4
	
	
	

	5.1
	Тема 1 Правильная раскраска 

1. Понятия вершинной раскраски графа, раскрашиваемого графа. 
2. Правильная раскраска. 
3. Хроматическое число графа. 
4. Примеры практических задач, сводящихся к раскраске графов: задача составления расписаний, задача распределения оборудования, задача о проектировании коробки скоростей. 
5. Признак бихроматичности графа (теорема Кёнига). 
	
	
	2
	2
	
	[!1-8]
	

	5.2
	Тема 2 Прблема четырёх красок

1. Хроматический индекс. 
2. Оценки хроматического индекса графа (теорема В.Г.Визинга). 
3. Раскраска планарных графов. 
4. Проблема четырех красок. 
	
	
	2
	2
	
	[!1-8]
	Контрольная работа

	3
	ВСЕГО:
	30
	
	36
	6
	
	
	


Информационно-методическая часть

Примерный перечень лабораторных работ
1 Определение графа, мультиграфа, псевдографа, орграфа. 
2 Подграф, операции над графами. Лабораторная работа № 1.

3 Маршрут, цепи, циклы.

4 Связный граф, степень вершины графа, лемма о рукопожатиях. Лабораторная работа № 2.
5 Матрицы, ассоциированныё с графом.

6 Метрические характеристики графа, регулярные графы. 

7 Двудольный и рёберный графы.

8 Группа автоморфизмов графа. Лабораторная работа № 3.

9 Определение дерева, основные свойства деревьев.

10 Матричная теорема Кирхгофа.

11 Остов минимального веса. Лабораторная работа № 4.
12 Плоские и планарные графы. Грани плоского графа. 
13 Формула Эйлера.

14 Критерии планарности графа. Лабораторная работа № 5.

15 Алгоритм укладки графа на плоскости.

16 Эйлеровый и гамильтоновый графы. Лабораторная работа № 6.
17 Понятие раскраски графа, хроматическое число графа. 
18 Проблема четырёх красок. Лабораторная работа № 7.
Рекомендуемые формы контроля знаний

1. Контрольные работы:

1. Определения и основные свойства графов.

2. Деревья, лес, остов минимального веса.

3. Правильная раскраска графа.
Рекомендуемая литература

Основная
1 Емеличев, В.А.Лекции по теории графов / В.А.Емеличев, О.И. Мельников, В.И.Сарванов, Р.И.Тышкевич . М., 1990.

2  Берж, К. Теория графов и ее применение /  К.Берж. М., 1962.

3 Зыков, А.А. Основы теории графов /  А.А.Зыков. М., 1987. 

4 Оре, О. Теория графов / О.Оре. М., 1980. 

5 Харари, Р. Теория графов / Р.Харари. М., 1973. 

6 Уилсон, Р. Введение в теорию графов / Р.Уилсон. М., 1977.

7  Басакер, Р. Конечные графы и сети / Р.Басакер, Т.Саати.  М., 1974. 

Дополнительная

 
8 Авдашкова, Л.П. Введение в теорию графов / Л.П.Авдашкова, А.В.Бузланов, А.П.Кармазин.  Гомель, 2000.
ПРОТОКОЛ СОГЛАСОВАНИЯ УЧЕБНОЙ ПРОГРАММЫ

ПО ИЗУЧАЕМОЙ УЧЕБНОЙ ДИСЦИПЛИНЕ

С ДРУГИМИ ДИСЦИПЛИНАМИ СПЕЦИАЛЬНОСТИ

	Название 

дисциплины, 

с которой 

требуется согласование
	Название 
кафедры
	Предложения 

об изменениях в содержании учебной программы 

по изучаемой учебной 

дисциплине
	Решение, принятое кафедрой, разработавшей учебную программу (с указанием даты и номера протокола)

	
	
	
	Рекомендовать к утверждению учебную программу в представленном варианте

протокол № ___ от ___.___.200__



	
	
	
	Рекомендовать к утверждению учебную программу в представленном варианте

протокол № ___ от ___.___.200__



	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	


ДОПОЛНЕНИЯ И ИЗМЕНЕНИЯ К УЧЕБНОЙ ПРОГРАММЕ 

ПО ИЗУЧАЕМОЙ УЧЕБНОЙ ДИСЦИПЛИНЕ

на _____/_____ учебный год

	№№

пп
	Дополнения и изменения
	Основание

	
	
	


Учебная программа пересмотрена и одобрена на заседании кафедры

алгебры и геометрии

 (протокол № ____ от ________ 20__ г.)

Заведующий кафедрой 

алгебры и геометрии
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