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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Äàííàÿ áàêàëàâðñêàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ñïåêòðàëüíîìó àíàëèçó ãðà-

ôîâîé ìîäåëè îáðàçîâàòåëüíûõ ïðîãðàìì ôàêóëüòåòà êîìïüþòåðíûõ íàóê

è èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé (ÊÍèÈÒ). Àêòóàëüíîñòü òåìû îáóñëîâëåíà

íåîáõîäèìîñòüþ ïðèìåíåíèÿ îáúåêòèâíûõ ìåòîäîâ äëÿ àíàëèçà è îïòèìè-

çàöèè âñå áîëåå óñëîæíÿþùèõñÿ ó÷åáíûõ ïëàíîâ â ñôåðå IT-îáðàçîâàíèÿ.

Ïîíèìàíèå ñòðóêòóðû ìåæäèñöèïëèíàðíûõ ñâÿçåé è âûÿâëåíèå êëþ÷åâûõ

îñîáåííîñòåé ïðîãðàìì ÿâëÿåòñÿ âàæíîé çàäà÷åé äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà

ïîäãîòîâêè ñïåöèàëèñòîâ. Ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ ñïåêòðàëüíîé òåîðèè ãðàôîâ

ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íîâûå êîëè÷åñòâåííûå è êà÷åñòâåííûå äàííûå î ñòðóê-

òóðå îáðàçîâàòåëüíûõ ïðîãðàìì ôàêóëüòåòà ÊÍèÈÒ.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðíûõ ñâîéñòâ ãðàôîâîé

ìîäåëè îáðàçîâàòåëüíûõ ïðîãðàìì ôàêóëüòåòà ÊÍèÈÒ ñ ïðèìåíåíèåì ìå-

òîäîâ ñïåêòðàëüíîé òåîðèè ãðàôîâ. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè áû-

ëè ñôîðìóëèðîâàíû ñëåäóþùèå çàäà÷è: èçó÷èòü òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ñïåê-

òðàëüíîãî àíàëèçà ãðàôîâ; ðàçðàáîòàòü ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà äëÿ ñáîðà è

ñèñòåìàòèçàöèè äàííûõ ó÷åáíûõ ïëàíîâ â åäèíîé áàçå äàííûõ; ïîñòðîèòü

ãðàôîâóþ ìîäåëü çàâèñèìîñòåé ìåæäó äèñöèïëèíàìè; ðåàëèçîâàòü âû÷èñ-

ëåíèå ñïåêòðîâ ìàòðèö ñìåæíîñòè è ëàïëàñèàíîâ äëÿ ïîñòðîåííîãî ãðàôà;

ïðîâåñòè àíàëèç è èíòåðïðåòàöèþ ïîëó÷åííûõ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê;

ñôîðìóëèðîâàòü âûâîäû î ñòðóêòóðíîé îðãàíèçàöèè îáðàçîâàòåëüíûõ ïðî-

ãðàìì ôàêóëüòåòà ÊÍèÈÒ.

Ìàòåðèàëàìè èññëåäîâàíèÿ ïîñëóæèëè îôèöèàëüíûå ó÷åáíûå ïëàíû

ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèé ïîäãîòîâêè è ñïåöèàëüíîñòåé ôàêóëüòåòà ÊÍèÈÒ,

ïðåäñòàâëåííûå â âèäå PDF-äîêóìåíòîâ è ïðåîáðàçîâàííûå â òàáëè÷íûé ôîð-

ìàò äëÿ ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêè. Íà îñíîâå ýòèõ äàííûõ áûëà ñôîðìèðîâàíà

åäèíàÿ áàçà äàííûõ, ñîäåðæàùàÿ èíôîðìàöèþ î 357 óíèêàëüíûõ äèñöèïëè-

íàõ è èõ ðàñïðåäåëåíèè ïî ñåìåñòðàì. Äëÿ àíàëèçà ïðåðåêâèçèòíûõ çàâèñè-

ìîñòåé òàêæå èñïîëüçîâàëèñü Ðàáî÷èå ïðîãðàììû äèñöèïëèí. Ïðîãðàììíàÿ

ðåàëèçàöèÿ âûïîëíåíà íà ÿçûêå Python ñ èñïîëüçîâàíèåì áèáëèîòåê pandas,

NetworkX, NumPy, Pyvis è ÑÓÁÄ SQLite.

Äàííàÿ áàêàëàâðñêàÿ ðàáîòà ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, òðåõ ãëàâ, çàêëþ÷å-

íèÿ, ñïèñêà èñïîëüçîâàííûõ èñòî÷íèêîâ è ïðèëîæåíèé. Â ïåðâîé ãëàâå ¾Òåî-

ðåòè÷åñêèå îñíîâû è ìåòîäû ãðàôîâîãî àíàëèçà îáðàçîâàòåëüíûõ ïðîãðàìì¿
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ðàññìàòðèâàþòñÿ òåîðåòè÷åñêèå àñïåêòû èññëåäîâàíèÿ. Âòîðàÿ ãëàâà ¾Ðàç-

ðàáîòêà è ðåàëèçàöèÿ ãðàôîâîé ìîäåëè ó÷åáíûõ ïëàíîâ¿ ïîñâÿùåíà ìåòîäî-

ëîãèè ñáîðà äàííûõ, ñîçäàíèþ áàçû äàííûõ è ïîñòðîåíèþ ãðàôîâîé ìîäåëè.

Â òðåòüåé ãëàâå ¾Àíàëèç ãðàôîâîé ìîäåëè ó÷åáíûõ ïëàíîâ ìåòîäàìè ñïåê-

òðàëüíîé òåîðèè¿ ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî ñïåêòðàëüíîãî è

ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà.
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ÊÐÀÒÊÎÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Ïåðâûé ðàçäåë ïîñâÿùåí òåîðåòè÷åñêîìó ôóíäàìåíòó èññëåäîâàíèÿ.

Â íåì ïðåäñòàâëåí îáçîð ñóùåñòâóþùèõ ïîäõîäîâ ê èñïîëüçîâàíèþ ãðàôîâûõ

ìîäåëåé â ñôåðå îáðàçîâàíèÿ. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî ìîäåëèðîâàíèþ ïðå-

ðåêâèçèòíûõ çàâèñèìîñòåé ìåæäó ó÷åáíûìè äèñöèïëèíàìè, òàê êàê èìåííî

ýòîò àñïåêò ÿâëÿåòñÿ öåíòðàëüíûì äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôà â äàííîé ðàáîòå.

Àíàëèç òàêèõ ãðàôîâ ïîçâîëÿåò âèçóàëèçèðîâàòü ñòðóêòóðó ó÷åáíûõ ïëàíîâ,

âûÿâëÿòü êðèòè÷åñêèå ïóòè îáó÷åíèÿ è èäåíòèôèöèðîâàòü ôóíäàìåíòàëü-

íûå äèñöèïëèíû.

Äàëåå èçëàãàþòñÿ îñíîâíûå ïîíÿòèÿ è îïðåäåëåíèÿ èç îáùåé òåîðèè

ãðàôîâ, íåîáõîäèìûå äëÿ ïîíèìàíèÿ ïîñëåäóþùèõ ðàçäåëîâ. Ââîäÿòñÿ òàêèå

òåðìèíû, êàê ãðàô, âåðøèíà, ðåáðî, ñòåïåíü âåðøèíû, ïóòü, öèêë, ñâÿçíîñòü

è ñâÿçíûå êîìïîíåíòû. Ðàçëè÷àþòñÿ îðèåíòèðîâàííûå è íåîðèåíòèðîâàííûå

ãðàôû, ïðè ýòîì îòìå÷àåòñÿ, ÷òî èñõîäíàÿ ìîäåëü ïðåðåêâèçèòîâ ÿâëÿåòñÿ

îðèåíòèðîâàííîé, à äëÿ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà èñïîëüçóåòñÿ åå íåîðèåíòè-

ðîâàííûé àíàëîã.

Êëþ÷åâàÿ ÷àñòü ïåðâîãî ðàçäåëà ïîñâÿùåíà ñïåêòðàëüíîé òåîðèè ãðà-

ôîâ. Ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàþòñÿ òðè îñíîâíûå ìàòðèöû, àññîöèèðîâàííûå ñ

íåîðèåíòèðîâàííûì ãðàôîì G = (V,E) (n = |V | âåðøèí, m = |E| ðåáåð):
� Ìàòðèöà ñìåæíîñòè A, ýëåìåíòû êîòîðîé A(u, v) ðàâíû 1, åñëè âåðøè-

íû u è v ñìåæíû, è 0 â ïðîòèâíîì ñëó÷àå. Îáñóæäàåòñÿ åå ñèììåòðè÷-

íîñòü è ñâîéñòâà åå ñïåêòðà Spec(A) = {µ0, . . . , µn−1}, âêëþ÷àÿ ñâÿçü

íàèáîëüøåãî ñîáñòâåííîãî çíà÷åíèÿ ñî ñòåïåíÿìè âåðøèí, ñîîòíîøåíèå∑
µ2
i = 2m è ñèììåòðèþ ñïåêòðà äëÿ äâóäîëüíûõ ãðàôîâ.

� Êîìáèíàòîðíûé ëàïëàñèàí L = D − A, ãäå D � äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà

ñòåïåíåé âåðøèí deg(v). Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî L ÿâëÿåòñÿ ñèììåòðè÷íîé è

ïîëîæèòåëüíî ïîëóîïðåäåëåííîé. Ðàññìàòðèâàþòñÿ ñâîéñòâà åãî ñïåê-

òðà Spec(L) = {0 = ν0 ≤ ν1 ≤ · · · ≤ νn−1}: êðàòíîñòü ν0 = 0 ðàâíà

÷èñëó ñâÿçíûõ êîìïîíåíò, à ν1 (èëè ïåðâîå íåíóëåâîå νk) îïðåäåëÿåò

àëãåáðàè÷åñêóþ ñâÿçíîñòü (÷èñëî Ôèäëåðà). Òàêæå ïðèâîäèòñÿ ñâîé-

ñòâî
∑

νi = 2m.

� Íîðìàëèçîâàííûé ëàïëàñèàí L = D−1/2LD−1/2 = I − D−1/2AD−1/2.

Åãî ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ 0 = λ0 ≤ λ1 ≤ · · · ≤ λn−1 ≤ 2. Àíàëîãè÷íî

êîìáèíàòîðíîìó ëàïëàñèàíó, êðàòíîñòü λ0 = 0 ðàâíà ÷èñëó ñâÿçíûõ
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êîìïîíåíò, à λ1 (èëè λk) ÿâëÿåòñÿ ìåðîé ñâÿçíîñòè. Âàæíûì ñâîéñòâîì

ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî λn−1 = 2 óêàçûâàåò íà äâóäîëüíîñòü îäíîé èç êîìïî-

íåíò ãðàôà, à ñóììà
∑

λi ðàâíà ÷èñëó íåèçîëèðîâàííûõ âåðøèí.

Òåîðåòè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ, èçëîæåííûå â äàííîì ðàçäåëå, ñëóæàò îñíî-

âîé äëÿ âûáîðà ìåòîäîâ àíàëèçà è èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ

â ïðàêòè÷åñêîé ÷àñòè ðàáîòû.

Âòîðîé ðàçäåë îïèñûâàåò ìåòîäîëîãèþ è ïðàêòè÷åñêèå øàãè ïî ñî-

çäàíèþ ãðàôîâîé ìîäåëè îáðàçîâàòåëüíûõ ïðîãðàìì ôàêóëüòåòà ÊÍèÈÒ.

Âíà÷àëå ïðèâîäèòñÿ îáçîð èñïîëüçîâàííûõ òåõíîëîãèé è ïðîãðàììíûõ èí-

ñòðóìåíòîâ. Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ âûáðàí Python

(âåðñèÿ 3.x) áëàãîäàðÿ åãî ãèáêîñòè è íàëè÷èþ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ áèáëèî-

òåê. Äëÿ ðàáîòû ñ òàáëè÷íûìè äàííûìè èñïîëüçîâàëàñü áèáëèîòåêà pandas,

äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ áàçîé äàííûõ � âñòðîåííûé ìîäóëü sqlite3, äëÿ ïîñòðî-

åíèÿ è àíàëèçà ãðàôîâ � NetworkX, äëÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ � NumPy, à äëÿ

èíòåðàêòèâíîé âèçóàëèçàöèè � Pyvis. Â êà÷åñòâå ñðåäû ðàçðàáîòêè ïðèìåíÿ-

ëàñü PyCharm.

Äàëåå ñëåäóåò îïèñàíèå èñõîäíûõ äàííûõ. Îñíîâîé ïîñëóæèëè îôèöè-

àëüíûå ó÷åáíûå ïëàíû ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèé ïîäãîòîâêè ôàêóëüòåòà ÊÍè-

ÈÒ, èçíà÷àëüíî ïðåäñòàâëåííûå â ôîðìàòå PDF. Îïèñàí ïðîöåññ èõ ïðåîá-

ðàçîâàíèÿ â ñòðóêòóðèðîâàííûé òàáëè÷íûé ôîðìàò (ýêâèâàëåíòíûé Excel)

äëÿ ïîñëåäóþùåé àâòîìàòèçèðîâàííîé îáðàáîòêè. Îòìå÷àþòñÿ ñëîæíîñòè,

ñâÿçàííûå ñ ðàçíîðîäíîñòüþ ôîðìàòîâ èñõîäíûõ äîêóìåíòîâ è íåîáõîäèìî-

ñòüþ óíèôèêàöèè äàííûõ.

Öåíòðàëüíûì ýëåìåíòîì ïîäãîòîâêè äàííûõ ñòàëî ôîðìèðîâàíèå åäè-

íîé ðåëÿöèîííîé áàçû äàííûõ all_direction.db íà ÑÓÁÄ SQLite. Ïîäðîáíî

îïèñûâàåòñÿ ñòðóêòóðà ýòîé áàçû, âêëþ÷àþùàÿ òàáëèöû äëÿ õðàíåíèÿ èí-

ôîðìàöèè î íàïðàâëåíèÿõ (direction), êóðñàõ (course), ñåìåñòðàõ (semester),

óíèêàëüíûõ äèñöèïëèíàõ (subject), èõ õàðàêòåðèñòèêàõ â êîíêðåòíûõ ñå-

ìåñòðàõ (subject_semester), à òàêæå î âûÿâëåííûõ ïðåðåêâèçèòíûõ çàâè-

ñèìîñòÿõ (subject_subject). Ïðåäñòàâëåíà ñõåìà áàçû äàííûõ, èëëþñòðè-

ðóþùàÿ òàáëèöû è ñâÿçè ìåæäó íèìè.

Çàòåì äåòàëüíî èçëàãàþòñÿ àëãîðèòìû îáðàáîòêè äàííûõ. Îïèñûâàåò-

ñÿ ïðîöåññ èçâëå÷åíèÿ èíôîðìàöèè èç ïîäãîòîâëåííûõ Excel-ôàéëîâ ó÷åá-

íûõ ïëàíîâ, âêëþ÷àÿ íîðìàëèçàöèþ íàèìåíîâàíèé äèñöèïëèí è ôîðì êîí-
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òðîëÿ, è çàãðóçêó ýòèõ äàííûõ â ïðîìåæóòî÷íûå èíäèâèäóàëüíûå áàçû äàí-

íûõ SQLite äëÿ êàæäîãî íàïðàâëåíèÿ. Ïîñëå ýòîãî ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàåòñÿ

ýòàï êîíñîëèäàöèè äàííûõ èç ïðîìåæóòî÷íûõ áàç â åäèíóþ áàçó

all_direction.db, ñ ðåøåíèåì çàäà÷ ïî îáåñïå÷åíèþ óíèêàëüíîñòè ñóùíî-

ñòåé, ãåíåðàöèè ãëîáàëüíûõ èäåíòèôèêàòîðîâ è îáíîâëåíèþ àãðåãèðîâàííîé

èíôîðìàöèè î äèñöèïëèíàõ. Êëþ÷åâîé ÷àñòüþ äàííîãî ðàçäåëà ÿâëÿåòñÿ

îïèñàíèå ìåòîäèêè âûÿâëåíèÿ ïðåðåêâèçèòíûõ çàâèñèìîñòåé ìåæäó äèñöè-

ïëèíàìè. Ýòîò ïðîöåññ ñîñòîÿë èç äâóõ ýòàïîâ: ðó÷íîãî àíàëèçà Ðàáî÷èõ ïðî-

ãðàìì äèñöèïëèí (ÐÏÄ) è ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èçó÷åíèÿ êóðñîâ ñ ôîðìèðî-

âàíèåì Excel-òàáëèöû çàâèñèìîñòåé, è ïîñëåäóþùåé àâòîìàòèçèðîâàííîé çà-

ãðóçêè ýòèõ äàííûõ â òàáëèöó subject_subject ñ ïîìîùüþ Python-ñêðèïòà.

Ïðèâåäåíû ïðèìåðû ëîãèêè ñêðèïòà, âêëþ÷àÿ íîðìàëèçàöèþ íàèìåíîâàíèé

äèñöèïëèí è èõ èäåíòèôèêàöèþ â áàçå äàííûõ äëÿ êîððåêòíîãî óñòàíîâëåíèÿ

ñâÿçåé. Âñåãî áûëî âûÿâëåíî è çàãðóæåíî 1251 ïðåðåêâèçèòíàÿ ñâÿçü.

Çàâåðøàåòñÿ ðàçäåë îïèñàíèåì íåïîñðåäñòâåííîãî ïîñòðîåíèÿ ãðàôî-

âîé ìîäåëè. Íà îñíîâå äàííûõ èç òàáëèö subject è subject_subject ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì áèáëèîòåêè NetworkX áûë ñîçäàí îðèåíòèðîâàííûé ãðàô Gorig,

ãäå âåðøèíû � ýòî äèñöèïëèíû, à ðåáðà � ïðåðåêâèçèòû. Êàæäîé âåðøèíå è

ðåáðó áûëè ïðèñâîåíû àòðèáóòû, èñïîëüçóåìûå äëÿ àíàëèçà è âèçóàëèçàöèè

(íàïðèìåð, êóðñ äèñöèïëèíû äëÿ àòðèáóòà level âåðøèí). Äëÿ öåëåé ñïåê-

òðàëüíîãî àíàëèçà ãðàô Gorig ïðåîáðàçîâûâàëñÿ â íåîðèåíòèðîâàííûé Gundir.

Îïèñàíà ïðîöåäóðà èíòåðàêòèâíîé âèçóàëèçàöèè ãðàôà ñ ïîìîùüþ áèáëèîòå-

êè Pyvis, îáåñïå÷èâàþùåé èåðàðõè÷åñêîå îòîáðàæåíèå äèñöèïëèí ïî êóðñàì.

Ïðèâåäåí ïðèìåð îáùåãî âèäà ïîëó÷åííîé âèçóàëèçàöèè.

Òðåòèé ðàçäåë ïîñâÿùåí ðåçóëüòàòàì ñïåêòðàëüíîãî è ñòðóêòóðíî-

ãî àíàëèçà ïîñòðîåííîé ãðàôîâîé ìîäåëè Gundir. Âíà÷àëå èçëàãàåòñÿ àëãî-

ðèòì è ðåàëèçàöèÿ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà, ðåàëèçîâàííîãî â âèäå ôóíêöèè

íà Python, êîòîðàÿ âû÷èñëÿåò ñïåêòðû òðåõ îñíîâíûõ ìàòðèö ãðàôà (ñìåæ-

íîñòè, êîìáèíàòîðíîãî è íîðìàëèçîâàííîãî ëàïëàñèàíîâ) ñ èñïîëüçîâàíèåì

ôóíêöèé áèáëèîòåêè NetworkX, à òàêæå ïðîâîäèò àíàëèç êëþ÷åâûõ ñïåê-

òðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê è ñòðóêòóðíûé àíàëèç êîìïîíåíò. Ïðèâåäåíû ôðàã-

ìåíòû êîäà, èëëþñòðèðóþùèå âûçîâ ýòèõ ôóíêöèé.

Äàëåå ïðåäñòàâëÿåòñÿ îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà íåîðèåíòèðîâàííîãî ãðà-

ôà Gundir, ñîñòîÿùåãî èç n = 357 âåðøèí (äèñöèïëèí) è m = 1091 ðåáåð.
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Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî êîëè÷åñòâî ðåáåð â íåîðèåíòèðîâàííîì ãðàôå ìåíüøå èñ-

õîäíîãî ÷èñëà âûÿâëåííûõ çàâèñèìîñòåé (1251) èç-çà íàëè÷èÿ 160 äâóñòî-

ðîííèõ çàâèñèìîñòåé â ïåðâîíà÷àëüíîé ìîäåëè. Ðàññ÷èòàíû ñðåäíÿÿ ñòåïåíü

âåðøèí ⟨k⟩ ≈ 6.11 è íèçêàÿ ïëîòíîñòü ãðàôà ρ ≈ 0.017, ñâèäåòåëüñòâóþùàÿ

î åãî ðàçðåæåííîñòè.

Ïîñëåäîâàòåëüíî èçëàãàþòñÿ ðåçóëüòàòû àíàëèçà êàæäîãî èç òðåõ ñïåê-

òðîâ, ñîïðîâîæäàåìûå ãèñòîãðàììàìè ðàñïðåäåëåíèÿ èõ ñîáñòâåííûõ çíà÷å-

íèé:

� Ñïåêòð ìàòðèöû ñìåæíîñòè (Spec(A)). Ìèíèìàëüíîå ñîáñòâåííîå çíà-

÷åíèå µ0 ≈ −7.24, ìàêñèìàëüíîå µn−1 ≈ 14.63. Îòìå÷åíî îòñóòñòâèå

ñèììåòðèè ñïåêòðà îòíîñèòåëüíî íóëÿ, ÷òî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ãðàô â

öåëîì íå ÿâëÿåòñÿ äâóäîëüíûì. Ïðîâåðåíî âûïîëíåíèå òåîðåòè÷åñêîãî

ñîîòíîøåíèÿ
∑

µ2
i = 2m = 2182.

� Ñïåêòð êîìáèíàòîðíîãî ëàïëàñèàíà (Spec(L)). Óñòàíîâëåíî íàëè÷èå 52

ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé νi, áëèçêèõ ê íóëþ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 52 ñâÿçíûì

êîìïîíåíòàì ãðàôà. Àëãåáðàè÷åñêàÿ ñâÿçíîñòü (ïåðâîå íåíóëåâîå ñîá-

ñòâåííîå çíà÷åíèå ïîñëå íóëåâûõ) ν52 ≈ 0.047, ÷òî óêàçûâàåò íà ñëàáóþ

ñâÿçíîñòü êàê ìèíèìóì îäíîé èç êðóïíûõ êîìïîíåíò. Ìàêñèìàëüíîå

ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå νn−1 ≈ 65.08. Ïîäòâåðæäåíî ñâîéñòâî
∑

νi = 2m.

� Ñïåêòð íîðìàëèçîâàííîãî ëàïëàñèàíà (Spec(L)). Òàêæå ïîäòâåðæäå-

íî íàëè÷èå 52 ñâÿçíûõ êîìïîíåíò. Àëãåáðàè÷åñêàÿ ñâÿçíîñòü λ52 ≈
0.011 òàêæå èìååò ìàëóþ âåëè÷èíó. Ìàêñèìàëüíîå ñîáñòâåííîå çíà÷å-

íèå λn−1 ≈ 2.0 ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè äâóäîëüíûõ ïîäñòðóêòóð â

ãðàôå. Ñóììà
∑

λi ≈ 307 ñîâïàëà ñ ÷èñëîì íåèçîëèðîâàííûõ âåðøèí

â ãðàôå.

Ðåçóëüòàòû ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà áûëè ñîïîñòàâëåíû ñ ïðÿìûì ñòðóê-

òóðíûì àíàëèçîì ñâÿçíûõ êîìïîíåíò ãðàôà, êîòîðûé òàêæå âûÿâèë 52 êîì-

ïîíåíòû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî 50 èç íèõ ÿâëÿþòñÿ èçîëèðîâàííûìè äèñöèïëèíà-

ìè (ïðèâåäåíû ïðèìåðû). Âûäåëåíû äâå áîëåå êðóïíûå êîìïîíåíòû: îñíîâ-

íàÿ, îáúåäèíÿþùàÿ 305 äèñöèïëèí, êîòîðàÿ íå ÿâëÿåòñÿ äâóäîëüíîé, è ìàëàÿ

êîìïîíåíòà èç 2 äèñöèïëèí (¾Ðóññêèé ÿçûê è êóëüòóðà ðå÷è¿ è ¾Èíîñòðàí-

íûé ÿçûê¿), ÿâëÿþùàÿñÿ äâóäîëüíîé.

Â çàâåðøåíèå ðàçäåëà îáîáùàþòñÿ îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ñïåêòðàëüíî-

ãî è ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà, ïîä÷åðêèâàþòñÿ âûÿâëåííûå îñîáåííîñòè ãðàôà
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ó÷åáíûõ ïëàíîâ: åãî ðàçðåæåííîñòü, âûñîêàÿ ôðàãìåíòàöèÿ, íàëè÷èå áîëü-

øîãî ÿäðà äèñöèïëèí ñî ñëîæíîé ñòðóêòóðîé è ñëàáîé âíóòðåííåé ñâÿçíî-

ñòüþ, à òàêæå ïðèñóòñòâèå ìàëûõ èçîëèðîâàííûõ ãðóïï è îòäåëüíûõ äèñöè-

ïëèí.
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â õîäå âûïîëíåíèÿ âûïóñêíîé êâàëèôèêàöèîííîé ðàáîòû áûëà óñïåø-

íî ðåøåíà ïîñòàâëåííàÿ öåëü � èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðíûõ ñâîéñòâ ãðàôîâîé

ìîäåëè îáðàçîâàòåëüíûõ ïðîãðàìì ôàêóëüòåòà ÊÍèÈÒ ñ ïðèìåíåíèåì ìåòî-

äîâ ñïåêòðàëüíîé òåîðèè ãðàôîâ.

Íà îñíîâå îôèöèàëüíûõ ó÷åáíûõ ïëàíîâ ôàêóëüòåòà áûëà ðàçðàáîòà-

íà ìåòîäîëîãèÿ ñáîðà è ñèñòåìàòèçàöèè äàííûõ, ðåçóëüòàòîì êîòîðîé ñòàëî

ñîçäàíèå åäèíîé ðåëÿöèîííîé áàçû äàííûõ all_direction.db. Ñ èñïîëüçî-

âàíèåì ÿçûêà Python è ñïåöèàëèçèðîâàííûõ áèáëèîòåê (pandas, NetworkX,

NumPy, Pyvis, sqlite3) áûëè ðàçðàáîòàíû è ðåàëèçîâàíû ïðîãðàììíûå ñðåä-

ñòâà äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôîâîé ìîäåëè ïðåðåêâèçèòíûõ çàâèñèìîñòåé ìåæäó

äèñöèïëèíàìè è äëÿ ïîñëåäóþùåãî âû÷èñëåíèÿ ñïåêòðîâ àññîöèèðîâàííûõ ñ

ãðàôîì ìàòðèö.

Ïîñòðîåííàÿ ãðàôîâàÿ ìîäåëü, âêëþ÷àþùàÿ 357 óíèêàëüíûõ äèñöè-

ïëèí è 1091 ïðåðåêâèçèòíóþ ñâÿçü (â íåîðèåíòèðîâàííîì ïðåäñòàâëåíèè),

áûëà ïîäâåðãíóòà êîìïëåêñíîìó àíàëèçó. Èññëåäîâàíèå ñïåêòðîâ ìàòðèöû

ñìåæíîñòè, êîìáèíàòîðíîãî ëàïëàñèàíà è íîðìàëèçîâàííîãî ëàïëàñèàíà, à

òàêæå ïðÿìîé ñòðóêòóðíûé àíàëèç ñâÿçíûõ êîìïîíåíò, ïîçâîëèëè ñäåëàòü

ñëåäóþùèå êëþ÷åâûå âûâîäû î ñòðóêòóðå ó÷åáíûõ ïëàíîâ ôàêóëüòåòà ÊÍè-

ÈÒ:

� Ãðàô ó÷åáíûõ ïëàíîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ íèçêîé ïëîòíîñòüþ ñâÿçåé (ρ ≈
0.017), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ðàçðåæåííîé ñòðóêòóðå ïðåðåêâèçèòíûõ

çàâèñèìîñòåé.

� Âûÿâëåíà çíà÷èòåëüíàÿ ñòåïåíü ôðàãìåíòàöèè îáðàçîâàòåëüíîãî ïðî-

ñòðàíñòâà: ãðàô ñîñòîèò èç 52 íåçàâèñèìûõ ñâÿçíûõ êîìïîíåíò. Äàííûé

ðåçóëüòàò áûë ñîãëàñîâàííî ïîëó÷åí êàê ñïåêòðàëüíûìè ìåòîäàìè (íà

îñíîâå êðàòíîñòè íóëåâûõ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ëàïëàñèàíîâ), òàê è

ïóòåì ïðÿìîãî ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà.

� Áîëüøèíñòâî êîìïîíåíò (50 èç 52) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé èçîëèðîâàííûå

äèñöèïëèíû. Èõ íàëè÷èå ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî ñïåöèôèêîé êóðñîâ

(ôàêóëüòàòèâû, äèñöèïëèíû ïî âûáîðó, îáùåîáðàçîâàòåëüíûå áëîêè)

èëè îñîáåííîñòÿìè ôîðìàëèçàöèè ïðåðåêâèçèòîâ â ó÷åáíûõ äîêóìåí-

òàõ.

� Îáíàðóæåíû äâå îñíîâíûå êðóïíûå êîìïîíåíòû: ïåðâàÿ, îáúåäèíÿþ-
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ùàÿ 305 äèñöèïëèí, îáðàçóåò ÿäðî ó÷åáíûõ ïðîãðàìì è èìååò ñëîæíóþ

íåäâóäîëüíóþ ñòðóêòóðó (ïîäòâåðæäåíî àñèììåòðèåé ñïåêòðà ìàòðèöû

ñìåæíîñòè, µ0 ≈ −7.24, µn−1 ≈ 14.63). Âòîðàÿ êðóïíàÿ êîìïîíåíòà ñî-

ñòîèò âñåãî èç äâóõ äèñöèïëèí è ÿâëÿåòñÿ äâóäîëüíîé, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ

ñ ìàêñèìàëüíûì ñîáñòâåííûì çíà÷åíèåì íîðìàëèçîâàííîãî ëàïëàñèàíà

λn−1 ≈ 2.0.

� Íèçêèå çíà÷åíèÿ àëãåáðàè÷åñêîé ñâÿçíîñòè, ïîëó÷åííûå èç ñïåêòðîâ

ëàïëàñèàíîâ (ν52 ≈ 0.047 äëÿ êîìáèíàòîðíîãî è λ52 ≈ 0.011 äëÿ íîð-

ìàëèçîâàííîãî), óêàçûâàþò íà îòíîñèòåëüíî ñëàáóþ âíóòðåííþþ ñâÿç-

íîñòü îñíîâíûõ áëîêîâ äèñöèïëèí è íàëè÷èå ïîòåíöèàëüíûõ "óçêèõ

ìåñò"â îáðàçîâàòåëüíûõ òðàåêòîðèÿõ.

Âñå òåîðåòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ñïåêòðîâ ìàòðèö áûëè ïîäòâåð-

æäåíû âû÷èñëåíèÿìè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î êîððåêòíîñòè èñïîëüçîâàííûõ

ìåòîäîâ è íàäåæíîñòè ïîëó÷åííûõ äàííûõ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ ñïåêòðàëüíîé òåîðèè ãðàôîâ ïîç-

âîëèëî ïðîâåñòè ãëóáîêèé è îáúåêòèâíûé àíàëèç ñòðóêòóðû îáðàçîâàòåëü-

íûõ ïðîãðàìì ôàêóëüòåòà ÊÍèÈÒ. Âûÿâëåííûå õàðàêòåðèñòèêè, òàêèå êàê

ôðàãìåíòàðíîñòü, íàëè÷èå êðóïíîãî ÿäðà è ñïåöèôè÷åñêèå îñîáåííîñòè ñâÿç-

íîñòè, ïðåäîñòàâëÿþò öåííóþ èíôîðìàöèþ äëÿ âîçìîæíîé äàëüíåéøåé îïòè-

ìèçàöèè ó÷åáíûõ ïëàíîâ è ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè îáðàçîâàòåëüíîãî ïðî-

öåññà. Ðàçðàáîòàííûé â õîäå ðàáîòû ïðîãðàììíûé èíñòðóìåíòàðèé è ïðåä-

ëîæåííàÿ ìåòîäèêà ìîãóò áûòü àäàïòèðîâàíû äëÿ àíàëèçà ó÷åáíûõ ïëàíîâ

äðóãèõ ôàêóëüòåòîâ èëè îáðàçîâàòåëüíûõ ó÷ðåæäåíèé.
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