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Реферат 
В статье представлены разработанные программные модули для работы с графами, ориентированные на решение прикладных задач анализа 

и оптимизации. А именно анализ социальных сетей, информационных потоков, установление характера коммуникаций между интересующими 
подмножествами. 

Решение этих задач очень трудоемко и требует внедрения новых методов, которые будут использовать классические задачи с графами на базе 
систем компьютерной алгебры. В статье исследуются способы задания графов в символьном пакете Mathematica, демонстрируются его возможности 
при работе с графами. Mathematica – это мощная система компьютерной алгебры, разработанная компанией Wolfram Research. Она используется 
для математических, инженерных и научных вычислений, а также для визуализации данных и моделирования сложных систем. В работе приведено 
обобщение задач, рассмотренных авторами ранее. Рассматривается функционал модулей, позволяющих выделять подграф по выбранным 
вершинам, находить окрестность одной вершины, а также вычислять окрестности трёх вершин и их объединение. Приведены программные 
реализации данных модулей и показано их применение на примере задачи оптимизации работы компании, где графовая модель используется 
для анализа взаимодействий между подразделениями и потоков информации. Таким образом, разработанные авторами модули становится 
инструментом стратегического планирования, позволяя руководителям принимать обоснованные решения о перераспределении обязанностей 
и оптимизации рабочих процессов 

Полученные результаты демонстрируют эффективность предложенных инструментов для выявления ключевых узлов системы и поиска путей 
оптимизации организационной структуры, что подтверждает практическую ценность использования Mathematica в исследовательских 
и образовательных целях. 

Ключевые слова: элементы теории графов, система компьютерной алгебры Wolfram Mathematica. 

MODELING OF GRAPH THEORY IN SOLVING INFORMATION PROCESSING OPTIMIZATION PROBLEMS 

A. I. Zhuk, E. N. Zashchuk, L. A. Yarmolik, V. A. Sheina
Abstract 
The article presents the developed software modules for working with graphs, which are focused on solving applied problems of analysis and 

optimization. Namely, the analysis of social networks, information flows, establishing the nature of communications between subsets of interest. 
Solving these problems is very labor-intensive and requires the introduction of new methods that will use classical problems with graphs based 

on computer algebra systems. The article explores the ways of setting up graphs in the symbolic package Mathematica, demonstrates its capabilities when 
working with graphs. Mathematica is a powerful computer algebra system developed by Wolfram Research. It is used for mathematical, engineering, and 
scientific calculations, as well as for data visualization and modeling of complex systems. This paper provides a generalization of the tasks discussed by 
the authors earlier. It examines the functionality of modules that allow for the selection of a subgraph based on selected vertices, the finding 
of the neighborhood of a single vertex, and the calculation of the neighborhoods of three vertices and their union. The paper presents the software 
implementations of these modules and demonstrates their application through the example of optimizing the operations of a company, where a graph model 
is used to analyze the interactions between departments and information flows. Thus, the modules developed by the authors become a tool for strategic 
planning, allowing managers to make informed decisions about the redistribution of responsibilities and the optimization of work processes. 

The results obtained demonstrate the effectiveness of the proposed tools for identifying key nodes of the system and finding ways to optimize 
the organizational structure, which confirms the practical value of using Mathematica for research and educational purposes. 

Keywords: elements of graph theory, computer algebra system Wolfram Mathematica. 

Введение 
В условиях роста интереса к анализу сетевых структур особую значи-

мость приобретают инструменты, позволяющие не только изучать теоре-
тические свойства графов, но и применять их для решения реальных за-
дач [1]. Социальные сети, транспортные системы, биологические взаимо-
действия и информационные потоки – все эти области требуют наглядных 
и удобных средств для исследования локальных и глобальных связей. 
Мощным инструментом для изучения теории графов в таком аспекте вы-
ступают системы компьютерной алгебры, например, Wolfram Mathematica 
[2]. Так, в работах [3–5] приведена компьютерная симуляция биологиче-
ских процессов, описывающих конкуренцию; в работах [6–9] рассмотрены 
задачи гидрологии; в публикациях [10–13] содержаться рекомендации при 
решении задач аналитической теории дифференциальных уравнений. 

Так авторами были разработаны программные модули в Wolfram Mathe-
matica, которые помогают улучшить образовательный процесс при чтении 
лекций по некоторым разделам математики [14–22]. 

В среде Wolfram Mathematica были разработаны модули, ориен-
тированные на практическое использование в прикладных сценари-
ях. Среди них: 

 средства для вывода на экран подграфа по выбранным
вершинам или по заданному числу вершин, что позволяет модели-
ровать локальные фрагменты больших сетей [23, 24]; 

 инструменты для поиска соседей одной вершины, а также
расширенные версии для анализа соседей трех вершин с последу-
ющим объединением множеств, что открывает возможности для 
изучения взаимодействий в сложных системах [25, 26]. 
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Разработка таких модулей показывает хорошую эффективность 
при преподавании теории графов, что отображено в работах [27–30]. 
В них продемонстрированы методические особенности обучения 
студентов технических ВУЗов, которые помогают визуализировать 
графы и устанавливать их свойства.  

 
Вывод подграфа по выбранным вершинам 
Данный модуль предназначен для построения подграфа на ос-

нове множества вершин, выбранных пользователем. Он позволяет 

выделить локальную часть графа и визуализировать ее, что облег-
чает анализ структуры связей.  

Программный код модуля представлен в СКА Mathematica [12]. 
Следующая пользовательская функция осуществляет случайную 
генерацию графа с использованием встроенной функции Ran-
domGraph. В качестве аргументов она принимает три параметра: 
количество ребер, количество вершин и логическую переменную, 
определяющую, будет ли сгенерированный граф ориентированным 
или нет. 

 
RG[n0_, m0_, t0_] := Module[{n = n0, m = m0, t = t0, style},style = {VertexSize -> 0.2, ImagePadding -> 10,  
ImageSize -> {220, 320}}; 
g1 = RandomGraph[{n, m}, DirectedEdges -> t, VertexSize -> Medium, style]; 
g3 = Graph[g1,VertexLabels -> Table[i -> Subscript[v, i], {i, VertexCount[g1]}],style];g3] 
 
Основной модуль реализован с использованием конструкции 

Manipulate, обеспечивающей интерактивное управление парамет-
рами графа. При нажатии кнопки «новый граф» вызывается поль-
зовательская функция RG [n0_, m0_, t0_], которая генерирует граф 
и отображает его на экране. Количество вершин и ребер задается 
через элементы интерфейса, а логическая переменная, определя-
ющая тип графа, устанавливается кликом пользователя. После 
построения графа необходимо выбрать нужные вершины с помо-
щью чекбоксов и авторский модуль автоматически сформирует и 

визуализирует соответствующий подграф. Построение подграфа 
в модуле осуществляется с использованием встроенной функции 
Subgraph, которая формирует граф на основе выбранного пользо-
вателем множества вершин. Динамическое обоснование визуали-
зации реализовано через конструкцию Dynamic, позволяющую 
отображать изменения графовой структуры в реальном времени 
при взаимодействии с элементами интерфейса. Такое сочетание 
обеспечивает интерактивность, наглядность и гибкость работы 
с графами. 

 
Manipulate[ Module[{ style},style = {VertexSize -> 0.2, ImagePadding -> 10, ImageSize -> {150, 150}}; flags = ConstantArray[1, n];  Grid[   {{g, Dy-

namic[Panel[Column[{"Укажите вершины подграфа",Table[With[{i=1}, Checkbox[Dynamic[flags[[i]]], {0, 1}]], {i,n}], "номера выбранных вершин", 
Dynamic[Pick[Range[n], flags, 1]],Dynamic[HighlightGraph[g, Subgraph[g, Pick[Range[n], flags, 1]],  
GraphHighlightStyle -> "Thick"]]}],ImageSize -> {300, 400}, Alignment -> {Left, Top},FrameMargins -> 0]]}}]],{{g, RG[5, 6, False]}, None}, {{t, {}}, None}, 
{{n, 5, "количество вершин графа n"}, 2, 10, 1,  

  Appearance -> "Labeled"},Control[{{m, 4, "количество ребер графа m"}, n - 1, n (n - 1)/2, 1,Appearance -> "Labeled"}], {digraph, {True, False}}, 
Button["новый граф", g = RG[n, m, digraph]], 

 AutorunSequencing -> {3}, SaveDefinitions -> True]. 
 
На рисунке 1 представлено пользовательское окно разработан-

ного программного модуля. Интерфейс организован таким образом, 
чтобы обеспечить интуитивное и гибкое управление параметрами, 

позволяя пользователю легко формировать структуру графа, выби-
рать интересующие вершины и наблюдать результаты в реальном 
времени.  

 

 
 

Рисунок 1 – Результат работы программного модуля по нахождению подграфа с выбранными пользователем вершинами  
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Модуль генерирует случайный граф по числу вершин и ребер при 
нажатии кнопки «новый граф». Пользователь может определить тип 
создаваемого графа (ориентированный или неориентированный) просто 
установив галочку в соответствующем окне интерфейса. После генера-
ции графа он автоматически отображается на экране в интерактивном 
окне, где каждая вершина визуально представлена и доступна для вы-
бора. Пользователь может отметить интересующие его вершины, уста-
новив галочки в соответствующем списке. Как только выбор завершен, 
модуль мгновенно перестраивает изображение, выделяя и отображая 
подграф, содержащий только выбранные вершины. 

Модуль применим для анализа локального сообщества в соци-
альной сети. Исследователь выбирает группу пользователей, чтобы 
изучить их взаимные связи. Подграф показывает, кто связан напря-
мую, а кто образует изолированные пары или кластеры. Это помога-
ет выявить ядро сообщества и потенциальных лидеров.  

Проиллюстрируем применение разработанного модуля для ана-
лиза некоторой социальной сети. На рисунке 1 представлен резуль-
тат работы модуля. Пользователем сгенерирован неориентирован-
ный граф с 10 вершинами и 20 ребрами. Для анализа выбраны вер-
шины с номерами 1, 3, 4, 5, 6, 9, построен соответствующий под-
граф. Интерпретируем граф и соответственно его подграф как соци-
альную сеть и проанализируем полученные данные. 

Структура сообщества: 

 узлы и связи: 𝑣1 − 𝑣5,  𝑣1 − 𝑣3,  𝑣5 − 𝑣6,  𝑣3 − 𝑣6,
𝑣6 − 𝑣9;  𝑣4 − без связей; 

 компоненты: основная группа {𝑣1,  𝑣3,  𝑣5,  𝑣6,  𝑣9} и изо-
лированный участник {𝑣4}; 

 ядро: 𝑣1,  𝑣3,  𝑣5,  𝑣6 образуют плотный цикл, обеспечивая
альтернативные маршруты общения. 

Роли участников: 
 лидер (мост): 𝑣6 – соединяет ядро с периферией, един-

ственный канал доступа для 𝑣9; 

 активное ядро 𝑣1,  𝑣3,  𝑣5 – поддерживают устойчивую
коммуникацию внутри группы, создают резервные пути; 

 периферия: 𝑣9 – зависит от 𝑣6 для связи с остальными,
уязвим к разрыву контакта, 𝑣6 − 𝑣9; 

 изолированный участник: 𝑣4 – не вовлечен в коммуникации,
отсутствует доступ к информации влиянию. 

Паттерны информации и влияние: 

 основные потоки проходят через цикл 𝑣1 − 𝑣5,  𝑣5 −

𝑣6,  𝑣6 − 𝑣3,  𝑣3 − 𝑣1; обмен внутри ядра устойчив к единичным 
сбоям; 

 контроль доступа: 𝑣6 обладает высокой посреднической ро-
лью, влияя на распространение информации к 𝑣9; 

 риск изоляции: 𝑣9 теряет связь с группой при проблемах
у 𝑣6; 𝑣4 полностью вне сети. 

На основании результата работы модуля можно сделать следу-
ющие практические выводы: 

 ключевые узлы влияния: 𝑣6 (мост и координатор),

𝑣1,  𝑣3,  𝑣5 (стабильное ядро); 

 слабые места: зависимость 𝑣9 от единственного канала че-
рез 𝑣6; отсутствие интеграции 𝑣4. 

Рекомендации по улучшению работы сети: 

 разгрузить мост: добавить связь 𝑣9 − 𝑣3 или 𝑣9 − 𝑣1 
для альтернативного доступа; 

 интегрировать 𝑣4: подключить к 𝑣5 или 𝑣3, чтобы вклю-
чить в обмен; 

 сбалансировать роли: распределить посредничество между
𝑣1 и 𝑣3, снижая концентрацию на 𝑣6.  

Эта сеть может быть интерпретирована в разных прикладных 
контекстах, что подчеркивает универсальность графовых моделей. 

Выше была рассмотрена социальная сеть, где вершины отражают 
участников, а ребра – их взаимодействия: мы видим ядро активных 
связей и периферию, а также изолированных участников, что позво-
ляет выявить лидеров и уязвимые точки коммуникации. При анализе 
транспортной сети вершины становятся станциями или узлами 
маршрутов, а ребра – линиями сообщения. С помощью описанного 
модуля можно определить пересадочные узлы, конечные станции  
и слабые места сети, где разрыв связи приводит к изоляции некото-
рого участка. При исследовании биологической сети вершины явля-
ются символьным аналогом молекул или клеток, а ребра – их взаи-
модействия. Анализ данной сети показывает ключевые элементы, 
обеспечивающие функционирование комплекса, периферийные 
связи и изолированные компоненты, которые могут играть роль спе-
циализированных взаимодействий. Таким образом, одна и та же 
структура графа позволяет делать выводы о лидерстве и посредни-
честве в социальных системах, о надежности и оптимизации марш-
рутов в транспортных сетях, а также о функциональной организации 
и устойчивости биологических взаимодействий.       

Поиск соседей выбранной вершины 
Для реализации данного модуля так же был выбран программ-

ный пакет Mathematica благодаря его широким возможностям в об-
ласти визуализации графов, интерактивного моделирования и мате-
матического анализа. Среда представляет встроенные функции 
для обработки графов, что позволяет создавать наглядные и функ-
циональные модели без необходимости подключения сторонних 
библиотек. СКА Mathematica объединят в себе вычислительную 
мощь, графические средства и элементы интерфейса в единой 
платформе, что делает ее особенно удобной для создания учебных 
модулей, визуальных демонстраций и интерактивных лабораторных 
работ по теории графов. 

В основе разработанного модуля лежит авторская функция 
RG[n0_, m0_, t0_], реализующая генерацию случайного графа с за-
данным числом вершин и ребер. Для построения графа использует-
ся встроенная функция RandomGraph, которая позволяет гибко за-
давать параметры структуры. Особое внимание уделено возможно-
сти выбора типа графа посредством опции DirectedEdges, что рас-
ширяет спектр учебных и прикладных сценариев. Визуализация 
графа осуществляется с помощью функции Graph, обеспечивающей 
наглядное отображение структуры, включая вершины, ребра и их 
взаимное расположение. Для управления внешним видом графа 
введен пользовательский параметр style, позволяющий изменять 
стиль отображения графа: цвет, форму, размер вершин, тип и цвет 
ребер и другие визуальные параметры. Программный код этой 
функции приведен выше. 

Ключевым элементов самого модуля является интерактивная 
оболочка, построенная на основе конструкции Manipulate, которая 
обеспечивает динамическое взаимодействие пользователя с гра-
фом. В частности, пользователь может выбрать номер вершины, 
для которой будет вычислена и визуализирована ее окрестность. 
Для нахождения окрестности вершины используется встроенная 
функция NeighborhoodGraph, возвращающая индуцированный под-
граф, включающий все вершины, находящиеся на расстоянии 
не более одного (или заданного) шага от выбранной вершины. 

Визуальное выделение найденной окрестности реализуется 
с помощью функции HighlightGraph, которая позволяет акцентиро-
вать внимание на локальной структуре графа, сохраняя при этом 
общий контекст. Дополнительно предусмотрена анимация, при кото-
рой номер вершины изменяется последовательно, а соответствую-
щая окрестность обновляется в реальном времени. Это создает 
эффект «обхода» графа и способствует формированию интуитивно-
го понимания локальных связей и топологий. Программный код мо-
дуля представлен ниже: 

Manipulate[ Module[{ style}, style = {VertexSize -> 0.2, ImagePadding -> 10, ImageSize -> {150, 150}}; 
Grid[{{HighlightGraph[g3, NeighborhoodGraph[g3, s]]}}] ],{{g, RG[5, 6, False]}, None}, {{t, {}}, None}, 
 {{n, 5, "количество вершин графа n"}, 2, 10, 1,   Appearance -> "Labeled"}, 
 Control[{{m, 4, "количество ребер графа m"}, n - 1, n (n - 1)/2, 1, Appearance -> "Labeled"}],{digraph, {True, False}}, Button["новый граф", g = 

RG[n, m, digraph]], {{s, 1, "укажите вершину графа"}, Range[n]}, 
 AutorunSequencing -> {3}, SaveDefinitions -> True]. 
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Интерактивный модуль реализован в виде наглядного окна управле-
ния, где пользователь может поэтапно задавать параметры создаваемого 
графа. В верхней части интерфейса расположены элементы ввода, позво-
ляющие указать необходимые параметры. На рисунке 2 показан пример 

работы программного модуля: построен ориентированный граф, содер-
жащий 8 узлов и 17 связей, активной выбрана вершина под номером 3. 
На экране отображен полный граф, в котором окрестность этой вершины 
выделена цветом, подчеркивая ее непосредственные связи. 

Рисунок 2 – Результат работы программного модуля нахождения окрестности выбранной вершины 

Проиллюстрируем применение рассматриваемого модуля для 
анализа локального влияния в системе управления проектами. 
В некоторой компании используется графовоя модель для отслежи-
вания потока задач между сотрудниками. Каждая вершина – это 
сотрудник, а направление ребра – передача задач или запросов. 
Цель: оценить локальную активность сотрудника 𝑣3. На рисунке 2 
представлена окрестность вершины с соответствующим номером. 
Проведем анализ данной окрестности: 

 входящие связи: 𝑣3 получает задачи от 𝑣1,  𝑣2,   𝑣6,   𝑣7.
Это говорит о том, что 𝑣3 исполнитель, получающий задания от 
руководства; 

 исходящие связи:  𝑣3  передает задачи другому исполните-
лю 𝑣8. Это может означать, что 𝑣3 координирует часть работы или 
распределяет подзадачи. 

На основании этого можно сделать следующие выводы: 
 роль 𝑣3:  посредник между менеджерами и исполнителями.

Получает задачи и делегирует их дальше; 
 центральность: высокая степень активности: 𝑣3 участвует в 

пяти связях, что делает его критически важным для потока задач; 
 устойчивость сети: потеря 𝑣3 нарушит передачу задач от

менеджеров к исполнителю. 
Рекомендации для улучшения работы компании: 

 оптимизация: добавить прямые связи 𝑣3 − 𝑣4 или 𝑣3 − 𝑣5,
чтобы снизить нагрузку на 𝑣3; 

 мониторинг: отслеживать нагрузку на 𝑣3 и своевременно
перераспределять задачи. 

Таким образом, описанный модуль представляет собой универ-
сальный инструмент для визуального и интерактивного анализа 
графов. Благодаря гибкой настройке параметров, возможности по-
шаговой анимации и наглядному выделению локальных структур, он 
может быть легко адаптирован под задачи любого прикладного типа. 
Независимо от предметной области модуль может быть настроен на 
работу с различными тапами данных, визуальными параметрами и 
логической связью, что делает его мощным инструментом для ис-
следования как реальных систем, так и учебных моделей.   

Поиск соседей нескольких выбранных вершин и их объединения 
На рисунке 3 представлено пользовательское окно разработан-

ного модуля поиска соседей трех выбранных вершин графа, который 
находит еще и объединение полученных окрестностей. Интерфейс 
обеспечивает интуитивно понятное взаимодействие: в правой части 
отображается сгенерированный граф с подсвеченными различными 
цветами окрестностями выбранных вершин и рядом исходный граф 
с выделенным на нем объединением этих окрестностей. Дополни-
тельные элементы управления расположены слева в рабочей обла-
сти окна и позволяют задавать параметры генерации графа (количе-
ство вершин и ребер) и номера вершин, окрестности которых необ-
ходимо найти.   

На рисунке 3 модулем был сгенерирован граф с 13 вершинами и 
16 ребрами, для анализа выбраны вершины с номерами 3, 10, 11.  
На экран выведен первоначальный граф с подсвеченными окрест-
ностями выбранных вершин (синий, красный, зеленый) и граф с 
выделенным объединением полученных окрестностей. 

Рассмотрим пример прикладной задачи, решение которой реа-
лизуется с помощью данного модуля. В офисной сети сотрудники 
представлены вершинами графа, а задачи – направленными реб-
рами. Увольнение сотрудника означает удаление вершины и всех 
ее связей. Рассматривается ситуация, когда необходимо принять 
решение об увольнении сотрудников 3, 10 и 11. Важно оценить по-
следствия каждого варианта, определить оптимальное решение и 
предложить план перераспределения работы. 

Для начала определим роль каждого сотрудника: 

 сотрудник 3 – ключевой мост: принимает задачи от 4, 8, 12 и
передает их 9, откуда они поступают к рабочим узлам 5 и 6; 

 сотрудник 10 – инициатор ветки: запускает поток через 4,
далее в 3 и 13; 

 сотрудник 11 – терминал: получает задачи от 1 и 2, но не
передает их дальше. 

Сценарий увольнения одного из сотрудников: 
 увольнение 3 критично: разрывается магистраль 4 → 3 →

9 → {5,6}, узел 9 теряет вход, задачи на 6 перестают поступать. 
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Рекомендация: ввести новые связи (например, 4 → 9, 12 → 9, 3 →
{5,6} для компенсации); 

 увольнение 10: поток от 10 → 4 исчезает, но можно перене-
сти функции запуска напрямую на 4. Рекомендация: назначить 4 
координатором, добавить прямые связи 10 → 3 или 10 →
9 при необходимости; 

 увольнение 11: потери минимальны, 11 – тупик, не влияю-
щий на распределение задач. Рекомендация: перенаправить задачи 
от 1 и 2 на 4 или 8, чтобы они попали в продуктивные ветки.  

Рассмотрим сценарий увольнения всех троих сотрудников. 
Эффект от увольнения: 
 поток 10 → 4 → 3 → 9 → {5,6}  полностью исчезает;

 9 и 6 становятся недоступны.
Рекомендации:

 перенести функции запуска на 4 (новый координатор);
 добавить прямые связи к 9 и 6 (например, 4 → 9, 4 →

6, 8 → 5); 

 перенаправить 1 и 2 на 4 или 8;

 исключить назначения в тупик 13;

 контролировать цикл 1 → 8 → 1,  чтобы задачи не застревали; 

 увольнение 11: потери минимальны, 11 – тупик, не влияю-
щий на распределение задач. 

На основании анализа сети можно сделать следующие выводы: 

 наименее болезненное увольнение: сотрудник 11. Его удаление 
почти не влияет на сеть, достаточно переназначить задачи от 1 и 2; 

 допустимо, но требует перенастройки сети увольнение 10,
его функции легко перенести на 4; 

 нежелательно увольнение 3, это разрушает ключевую маги-
страль к рабочим узлам 5 и 6; 

 увольнение всех троих сотрудников возможно, но требует
серьезной реструктуризации сети: введения новых связей и пере-
распределения ролей. 

Практическая рекомендация: для сохранения устойчивости 
офисной сети оптимально уволить только сотрудника 11, перена-
правив его задачи на продуктивные узлы. Увольнение 10 допустимо 
при условии переноса функций на 4. Увольнение 3 или всех троих 
одновременно приведет к значительным потерям и потребует 
сложной перестройки маршрутов. 

Рисунок 3 – Пользовательское окно программного модуля “GraphNeighborhoodExplorer” 

Таким образом, разработанный авторами модуль становится 
инструментом стратегического планирования, позволяя руководи-
телям принимать обоснованные решения о перераспределении 
обязанностей и оптимизации рабочих процессов.   

Для обеспечения работы модуля были разработаны пользова-
тельские функции, которые расширяют стандартные возможности 
системы Mathematica и делают процесс анализа графов интерак-
тивным и педагогически ценным. Функция RG[n0_,m0_,t0_] позволя-
ет формировать графы случайным образом по заданному числу 
вершин и ребер. 

Отдельная функция 
UNG[v01_, v02_, v03_, g0_] :=  Module[{v1 = v01, v2 = v02, 

v3 = v03, g = g0, style},  style = {VertexSize -> 0.2, ImagePadding -> 10,  
ImageSize -> {320, 320}}; g1 = NeighborhoodGraph[g, v1]; 

  g2 = NeighborhoodGraph[g, v2]; 
  g3 = NeighborhoodGraph[g, v3]; 
  g4 = GraphUnion[g1, g2]; 
  g5 = GraphUnion[g4, g3]; 
  g6 = HighlightGraph[g, g5]; g6] 

реализует нахождение объединения окрестностей выбранных вер-
шин. Пользователь задает номера трех вершин, после чего система 
автоматически вычисляет множество вершин, входящих в объеди-
нение их окрестностей и визуализирует результат. Это позволяет 
наглядно продемонстрировать работу с множествами и их операци-
ями в контексте теории графов.  

Для организации интерактивного взаимодействия используется 
конструкция Manipulate в сочетании с механизмом Dynamic, что 
обеспечивает обновление графа в реальном времени при измене-
нии параметров. В основе визуализации лежит встроенная функция  
NeighborhoodGraph, которая отвечает за построение окрестностей 

выбранных вершин. Благодаря этому студенты могут самостоя-
тельно выбирать вершины, изменять параметры генерации графа и 
сразу наблюдать результат на экране. 

Manipulate[Module[{ style}, style = {VertexSize -> 0.2, ImagePad-
ding -> 10,  ImageSize -> {150, 150}}; 

  Grid[{{Dynamic[HighlightGraph[g,MapThread[ 
Style[NeighborhoodGraph[g, #1], #2] &, {{v1, v2, v3}, {Blue, Red, 
Green}}]]], g6 }}]], {{g, RG[12, 28, False]}, None},{{n, 10, "количество 
вершин графа n"}, 5, 20, 1, Appearance -> "Labeled"}, Control[{{m, 9, 
"количество ребер графа m"}, n-1, n (n - 1)/2, 1, Appearance -> "La-
beled"}], {digraph, {True, False}}, Button["новый граф", g = RG[n, m, 
digraph]], {{v1, 0, "V1"}, 0, 12, 1, SetterBar}, {{v2, 0, "V2"}, 0, 12, 1, Set-
terBar}, {{v3, 0, "V3"}, 0, 12, 1, SetterBar}, Button["объединение", g6 = 
UNG[v1, v2, v3, g]], AutorunSequencing -> {3}, SaveDefinitions -> True]. 

Такое программное решение позволяет соединить строгость 
математических определений с удобством практического исследо-
вания. При необходимости можно внести минимальные изменения 
в программный код, чтобы расширить функционал: например, реа-
лизовать поиск пересечения окрестностей выбранных вершин или 
добавить возможность анализа большего числа вершин одновре-
менно. Такая гибкость делает модуль универсальным инструмен-
том, который может быть использован не только для демонстрации 
базовых понятий теории графов, но и для решения более сложных 
исследовательских и практических задач.     

Эти исследования подчеркивают значимость сочетания теории 
графов и современных вычислительных технологий, таких как Math-
ematica, для решения сложных задач оптимизации, управления ре-
сурсами и построения эффективных сетей. Настоящая работа может 
служить основой для дальнейших исследований и развития практиче-
ских приложений графов в различных областях науки и техники. 
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