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Рассматривается автоматическая генерация индивидуальных вариантов тестовых заданий и решений

к ним по теме «Решение разреженных недоопределенных систем линейных алгебраических уравнений»

для проведения контрольной работы по курсу «Вычислительные алгоритмы на графах с использованием

Wolfram Mathematica».

Введение

Подготовка нескольких вариантов одного
тестового задания является актуальной задачей
в любой дисциплине и широко используется в
традиционных формах обучения. Многовариант-
ность позволяет индивидуализировать задания
и исключить совместное решение задания сту-
дентами. Однако создание множества вариантов
заданий – процесс трудоемкий и требует значи-
тельных затрат времени преподавателя. Исполь-
зование информационных технологий для авто-
матизации процесса создания вариантов тесто-
вых заданий сокращает время подготовки тестов
и время проверки тестов преподавателем. Авто-
матическая генерация вариантов тестов в клас-
сической форме позволяет распечатывать тесто-
вые задания и проводить контрольную работу в
аудитории без компьютеров.

Постановка тестового задания

В рамках дисциплины специализации «Вы-
числительные алгоритмы на графах с исполь-
зованием Wolfram Mathematica», преподаваемой
на факультете прикладной математики и инфор-
матики БГУ для студентов специальности «Ин-
форматика», рассматриваются некоторые зада-
чи разреженного матричного и сетевого анали-
за и технологии их решения. Тестовые задания
позволяют проверить овладение студентами тех-
нологией построения решений разреженных ли-
нейных систем с матрицей инцидентности графа
вида:
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xji = bi, i ∈ I, (1)

где S = (I, U) – конечный ориентированный
связный граф без кратных дуг и петель, I и
U – соответственно множество узлов и множе-
ство дуг графа S, определенных на прямом про-
изведении I × I, |I| < ∞, |U | < ∞, I+i (U) =
{j : (i, j) ∈ U}, I−i (U) = {j : (j, i) ∈ U},
b = (bi, i ∈ I) – вектор правой части системы (1).

Опорой связного графа S = (I, U) для си-
стемы (1) является покрывающее дерево (I, Ut)

графа S с множеством дуг Ut [1, 2]. Oбщее реше-
ние системы (1) имеет вид [3]:

xij =
∑

(τ,ρ)∈U\Ut

xτρδ
τρ
ij + x̃ij , (i, j) ∈ Ut, (2)

где (x̃ij , (i, j) ∈ U) – некоторое частное ре-
шение системы (1), построенное по прави-
лам [1], (δτρij , (i, j) ∈ U) – компоненты ха-
рактеристического вектора, порожденного дугой
(τ, ρ) ∈ U \ Ut, относительно покрывающего де-
рева (I, Ut) [1].

Генератор тестового задания

Для создания индивидуальных вариантов
тестовых заданий и контроля решений заданий
преподавателем в Wolfram Mathematica был раз-
работан генератор тестов. Генератор состоит из
двух модулей и позволяет автоматически созда-
вать заданное количество тестов и их решение.

Первый программный модуль генерирует
указанное количество ориентированных связных
графов S с указанным числом узлов и дуг гра-
фа. Изображения графов сохраняются в файлах
формата .pdf. Для каждого графа S создает-
ся текстовый файл, содержащий данные систе-
мы (1): число узлов |I| и число дуг |U | графа S,
перечисляется множество дуг U графа S, коэф-
фициенты bi, i ∈ I.

Второй программный модуль генерирует те-
стовые задания, используя параметры, сгенери-
рованные первым модулем. Для каждого гра-
фа S в файл теста записывается номер теста,
параметры графа S (число узлов и дуг, множе-
ство дуг графа), изображение графа S, коэффи-
циенты bi, i ∈ I. Автоматически создается опо-
ра графа S для системы (1), которая соглас-
но [1,2] является покрывающим деревом (I, Ut)
графа S. Случайным образом выбирается номер
узла-корня и покрывающее дерево (I, Ut) преоб-
разуется к корневому дереву (I, Ũt) [4]. В файл
теста записывается изображение корневого дере-
ва с выделенным корнем. Тестовое задание со-
храняется в файле формата .pdf.
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Пример

Приведем пример формирования тестового
задания для студентов, полученного описанным
выше генератором:

Тест №1
|I| = 6, |U | = 12
U = {2 → 1, 2 → 3, 2 → 5, 2 → 6, 3 → 6, 4 →

1, 4→ 2, 5→ 1, 5→ 4, 5→ 6, 6→ 1, 6→ 4}

1

2

3

4

5

6

Рис. 1 – Граф S = (I, U) для теста №1

Таблица 1 – Коэффициенты правой части
системы (1)

i 1 2 3 4 5 6
bi -6 0 -9 10 1 4

2
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Рис. 2 – Корневое дерево (I, Ũt) с корнем в узле 3

После получения теста, студентам необхо-
димо выполнить следующее задание:

– построить систему линейных уравнений с
матрицей инцидентности для ориентиро-
ванного графа S, изображенного на рисун-
ке 1, используя данные в таблице 1;.

– сформировать множество дуг Ut покрыва-
ющего дерева (I, Ut) и множество дуг U\Ut;

– создать списковые структуры представле-
ния корневого дерева (I, Ũt), изображенно-
го на рисунке 2 (список предков узлов pred,
список направлений дуг dir, список дина-
стического обхода корневого дерева d, спи-
сок уровней узлов depth) [4];

– построить частное решение неоднородной
системы (1);

– вычислить характеристические векторы,
порожденные дугами множества U \ Ut;

– построить общее решение (2) системы (1) с
матрицей инцидентности графа S.
Отметим, что второй программный модуль,

одновременно с генерацией тестовых заданий,
создает файлы с решением полученных заданий.
Такая структура позволяет распечатывать от-
дельно тестовые задания для студентов и реше-
ния заданий для преподавателя. Файл с реше-
нием тестового задания содержит все этапы по-
строения решения разреженной системы линей-
ных уравнений с матрицей инцидентности графа
и необходимые проверки правильности получен-
ного решения. Визуализация этапов решения в
табличной форме позволяет упростить процесс
проверки преподавателем контрольных работ и,
соответственно, значительно снизить временные
затраты. В таблице 2, полученной в файле с ре-
шением теста №1, приведены списковые структу-
ры представления корневого дерева (I, Ũt), изоб-
раженного на рисунке 2.

Таблица 2 – Списковые структуры представления

корневого дерева (I, Ũt) системы (1)
i 1 2 3 4 5 6
pred[i] 2 3 0 2 2 3
depth[i] 2 1 0 2 2 1
dir[i] 1 -1 0 -1 1 1
d[i] 5 4 2 1 6 3

Таким образом, генератор тестовых зада-
ний может использоваться для решения разре-
женных систем линейных уравнений с матрицей
инцидентности графа различных размерностей.

В завершение отметим, что в перспекти-
ве планируется разработать автоматическое со-
здание компьютерных многовариантных тестов с
возможностью построения самим студентом про-
межуточных структур данных (покрывающего
дерева и соответствующего ему корневого дерева
с выбранным корнем).
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