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Настоящая статья описывает процедуры подготовки программных 

продуктов для генерирования и верификации практических заданий по 

математическим дисциплинам. Описываемые методы рассчитаны на 

использование разработчиками среды офисного пакета Microsoft Office, в 

настоящее время являющегося наиболее распространенным в России, 

однако все рассуждения, касающиеся методов и технологий создания 

указанных программных продуктов, легко могут быть перенесены на 

другие информационно совместимые программные пакеты, такие как, 

например, OpenOffice или LibreOffice [1, 7]. Кроме того, разработанные в 

среде Microsoft Office программные продукты в большинстве случаев без 

потерь будут открываться и работать в указанных системах [5]. 

Статья предназначена для разработчиков программного обеспечения 

в области математического образования. Ими могут быть, как 

профессиональные инженеры-программисты технических служб 

образовательных организаций МВД России, так и преподаватели кафедр, 

ведущие занятия по математическим и информационно-техническим 

дисциплинам, являющиеся продвинутыми пользователями в области 

компьютерных технологий [12]. 

Рассмотрим программный комплекс компьютерных программ 

«Графы. Формы и операции», разработанный на кафедре информатики и 

математики Краснодарского университета МВД России для изучения 

дисциплин математика и прикладная математика. 

На рисунке 1 представлено первое задание комплекса «Графы. 

Формы и операции» 
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Рис. 1. Первое задание комплекса «Графы. Формы и операции» 

На листе представлены три графа G1, G2 и G3 в графической форме: 

первый граф является неориентированным, второй – ориентированным, а 

граф G3 – смешанный [3]. Обучаемым необходимо представить описанные 

графы в алгебраической форме, указать степени трех вершин, полную 

степень графа G1, количество ребер, дуг и петель графов. 

При разработке кода для генерации этого задания пришлось 

столкнуться с проблемой определения графов и вывода этого графа на 

лист [8]. У графа G1 всего три фиксированных вершины: a, b и c. В коде 

программы наш граф G1 будет представлен в виде четырехмерного 

одноименного массива G1. 

Сперва определим обозначения всех возможных ребер нашего графа 

(рис. 2). Этими обозначения мы впоследствии мы будем пользоваться для 

проверки вывода графа в алгебраической форме. В программе для ребер 

используются два обозначения: первое (слева) указывает на имя Shape-

объекта листа заданий, соответствующего ребру, а второе (справа) – 

обозначение ребра в алгебраической форме. Как видим из фрагмента 

программы граф может иметь не более 15 ребер. 
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Рис. 2. Установление обозначений ребер графа G1. 

Определение ребер графа осуществляется в цикле с постусловием 

Do .. Loop Until. Перебором параметров i, j, k случайным образом 

осуществляется привязка соответствующего ребра к графу [4]. Если 

G1(i, j, k, 1) =1, соответствующее ребро будет принадлежать графу G1, а в 

случае значения 0 ребро считается несуществующим. Тело цикла будет 

повторяться до тех пор, пока графу G1 не будут инцидентны от шести до 

восьми ребер. На рисунке 3 представлен код задания графа G1. 

 

Рис. 3. Определение ребер графа G1. 

Граф G1 уже выведен на лист задания. Однако изначально все его 

пятнадцать ребер представлены красными линиями. Зная структуру графа 

G1, оставим принадлежащие ему ребра видимыми, а не принадлежащие 

графу сделаем невидимыми. На рисунке 4. представлен код определения 

видимости ребер, инцидентных графу G1. 
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Рис 4. Осуществление видимости ребер графа G1. 

На рисунке 5 представлены примеры различных вариантов 
формирования графа G1. Общее количество различных вариантов 

формирования графа равно .178756435643550058
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Рис. 5. Некоторые варианты формирования графа G1. 

Для проверки результата выполнения задания обучаемыми 

определим алгебраическую форму графа G1 (рис. 6). Зная ребра 

инцидентные графу, в список t1 добавим имена ребер G1(i, j, k, 10), 

заданных ранее для алгебраической формы. Значение t1 во время проверки 

можно будет сравнить с результатом выполнения задания курсантом. 

 

Рис. 6. Определение алгебраической формы графа G1. 

Рассчитаем степени всех вершин (рис. 7). Для этого, перебирая 

значения массива G1(i, j, k, 1), находим те, в которых присутствуют 

соответственно значения «a», «b» или «c». Рассчитанные степени вершин 

можно использовать при проверке результата выполнения 

сформированной формы обучаемыми. 
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Рис. 7. Код расчета степеней вершин графа G1. 

Алгоритм формирования ребер графа G1 приводит к тому, что в 

графе с большой вероятностью могут появиться петли [11]. Определим 

количество петель графа G1 (рис. 8). Для этого с использованием 

вложенных циклов с параметрами i, j, k подсчитаем количество сочетаний 

«aa», «bb», «cc» в массиве G1. 

 

Рис. 8. Расчет петель графа G1. 

Граф G2 является ориентированным, но алгоритм работы с таким 

графом схож с неориентированным. Для определения дуг 

ориентированного графа следует различать дуги с различными 

направлениями. Представим код формирования ориентированного графа 

G2 (рис. 9). Здесь инцидентность дуги устанавливается с вероятностью 0,6.  
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Рис. 9. Формирование ориентированного графа G2. 

Как видим из кода фрагмента программы, в цикле Do .. Loop Until не 

только определяются инцидентные вершины, но и рассчитываются 

степени полузахода и полуисхода каждой вершины графа. Граф G2 

задается с условиями, что количество дуг должно быть от шести до 

восьми, и в графе обязательно должны присутствовать изолированные и 

висячие вершины. Для проверки задания формируются списки 

изолированных и висячих вершин графа G2 (рис. 10). 

 

Рис. 10. Создание списков изолированных и висячих вершин графа G2. 

Особый интерес вызывает изображение ориентированного графа на 

лист. В ориентированном графе дуги изображаются прямыми или кривыми 
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линиями со стрелками, указывающими конец дуги. Мы не будем 

проверять, в каком состоянии находятся линии, представляющие дуги 

графа. Сначала мы делаем все линии невидимыми и убираем все стрелки 

(рис. 11), а затем, проверяя наличие дуг с учетом их направлений, делаем 

нужные линии видимыми и устанавливаем стрелки в начале или конце 

линии. Вариативность для графа G2 гораздо выше, чем для графа G1, так 

граф содержит с учетом направлений двадцать дуг [5]. Общее количество 

различных вариантов формирования графа равно 

.24225012597077520387608
20

7
20

6
20 =++=++ ССС  

 

Рис. 11. Определение видимости и направлений дуг графа G2. 

Для смешанного графа G3 алгоритм построения графа и вывода его 

на лист аналогичны ориентированному графу G2. Здесь шести вершинам 

графа G3 инцидентны тридцать шесть различных дуг. Так как в графе G3 

должны присутствовать и ребра и дуги, то отсутствие стрелок на линии 

означает наличие двух дуг, направленных в разные стороны. С учетом 
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этого код программы обработки линий для смешанного графа G3 

существенно изменен (рис. 12). 

 

Рис. 12. Определение видимости и направлений дуг графа G2. 

Во втором задании обучаемому предлагается заполнить матрицы 

смежности и матрицы инцидентности для графов, выведенных в 

графической форме (рис. 13). 

 

Рис. 13. Вид задания «2. Заполнить матрицы смежности и инцидентности. 

Алгоритмы определения и вывода на лист неориентированного 

графа G4 и ориентированного графа G5 такие же, как и для ранее 

приведенных графов G1 и G2. Однако количество ребер у графа G4, 



Научный журнал КубГАУ, №175(01), 2022 год 

http://ej.kubagro.ru/2022/01/pdf/10.pdf  

10

согласно заполняемым матрицам смежности, должно быть равно девяти, а 

число дуг графа G5 составляет семь [6]. 

Для проверки задания для каждого графа составляются матрицы 

смежности и инцидентности. На рисунке 14 приведен фрагмент кода 

программы для формирования и проверки заполненной обучаемым 

матрицы смежности графа G4. 

 

Рис. 14. Формирование и проверка матрицы смежности графа G4. 

В представленном коде для построения матрицы смежности для 

каждой пары вершин с номерами i и j проверяются все возможные 

варианты ребер, инцидентных данным вершинам, а затем построенная 

таким образом матрица смежности сравнивается с таблицей, заполненной 

курсантом. В случае идентичности всех шестнадцати значений матрицы 

смежности обучаемый получает два балла. Похожим образом 

осуществляются формирование, вывод и проверка остальных матриц. 

Третье задание комплекса программ «Графы. Формы и операции» 

заключается в выполнении операций над графами, заданных в матричных 

формах. Обучаемому предлагается выполнить объединение и пересечение 

для неориентированных графов G6 и G7, а также разность и кольцевую 

сумму ориентированных графов G8 и G9. На рисунке 15 Представлена 

форма со сгенерированным третьим заданием. В задании обучаемый 
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должен заполнить не только внутреннюю часть матриц в табличной форме 

– количество инцидентных ребер или дуг, но и вывести идентификаторы 

вершин. 

 

Рис. 15. Задание 3. Выполнить операции над матрицами. 

Нам не нужно выводить графы на лист в графической форме, 

поэтому достаточно сформировать только матрицы смежности для 

каждого графа (рис. 15). Однако, для того, чтобы участвующие в бинарной 

операции два графа имели общие вершины и их пересечение не было 

пустым определяем фиксированное количество вершин и случайным 

образом для каждого из двух графов исключаем некоторое количество 

неинцидентных вершин [2]. 

Например, для графов G6 и G7 мы определим всего пять вершин (рис. 

16). Для графа G6 с помощью генератора случайных чисел исключим 

вершину vx1, а для графа G7 исключим две вершины vx2 и vx3. Таким 

образом, граф G6 будет содержать четыре вершины, а у графа G7 останется 

только пять. Согласно представленному алгоритму все исключенные 

вершины vx1, vx2 и vx3 будут различными. 
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Рис. 16. Исключение вершин для графов G6 и G7. 

С учетом выбранных вершин алгоритм формирования матриц 

смежности для графов G6 и G7 будет следующим (рис. 17). 

 

 

Рис. 17. Формирование матриц смежности графов G6 и G7. 

Из представленного кода программы мы видим, что у графа G6 

определяются четыре вершины и от восьми до двенадцати ребер, часть из 

которых будет кратными, а для графа G7 от пяти до десяти ребер, 

инцидентных трем вершинам. 

Операции объединения и пересечения графов G6 и G7 также будем 

выполнять в матричном виде. 
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Рис. 18. Объединение графов G6 и G7. 

Алгоритм объединения графов G6 и G7 следующий (рис. 18). Сначала 

мы определяем наименования строк и столбов матрицы смежности 

объединения графов, которые тоже будут проверяться в выполненном 

задании. а затем заполняем каждый элемент матрицы смежности 

объединения графов, вставляя туда наибольшее из значений 

соответствующих элементов матриц смежности графов G6 и G7. 

Некоторую трудность представляет проверка матрицы пересечения 

графов G6 и G7 (рис. 19). 
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Рис. 19. Реализация пересечения графов G6 и G7. 

Матрицу смежности пересечения графов G6 и G7 формируем, 

выбирая наименьшие значения двумерных массивов GM6 и GM7. Однако 

в результирующей матрице три столбца и три строки оказываются 

нулевыми, следовательно, необходимо перед проверкой работы привести 

матрицу ко второму порядку. Операции с графами G8 и G9 реализованы 

аналогично. 

В представленной статье мы рассмотрели общие принципы 

разработки компьютерных приложений для генерирования и верификации 

практических заданий по изучаемым курсантами математическим 

дисциплинам [9], а также специфические методы и технологии для 

создания обучающих компьютерных программ, содержащих сложные 

математические построения. 
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Использование методов и технологий создания приложений для 

генерирования и проверки практических заданий по математическим 

дисциплинам с использованием офисных программных продуктов 

является перспективным направлением в работе по созданию и 

организации электронной образовательной среды [10]. 

Представленный в статье программный продукт успешно 

используются в учебном процессе Краснодарского университета МВД 

России при изучении дисциплин математика, прикладная математика 

курсантами и слушателями, обучающимися по специальностям 38.05.01 

Экономическая безопасность, 10.05.05 Безопасность информационных 

технологий в правоохранительной сфере и 40.05.03 Судебная экспертиза. 
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