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КОНТРОЛЬНАЯ РАБОТА  

1. ЭЛЕМЕНТЫ ТЕОРИИ МНОЖЕСТВ 

1.1. Основные понятия теории множеств. Способы задания множеств.  

Операции над множествами 

 

ЗАДАНИЕ 1.1. 

 

 

 
 

Пример решения задания 1.1 
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1.2. Диаграммы Эйлера-Венна 

ЗАДАНИЕ 1.2 

Используя диаграммы Эйлера – Венна, опишите множество, соответствующее 

части диаграммы, закрашенной серым цветом. 
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Пример решения задания 1.2 
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ЗАДАНИЕ 1.3 
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Пример решения задания 1.3 

 



Контрольные работы по дисциплине «Дискретная математика»  
для студентов ИИФО специальностей 09.03.01 и 11.03.02 Стр 6 из 19 

 

 
 

1.3. Соответствия. Декартово произведение 

ЗАДАНИЕ 1.4 
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Пример решения задания 1.4 

 
 

1.4. Отношения 

ЗАДАНИЕ 1.5 
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Пример решения задания 1.5 
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2. БУЛЕВЫ АЛГЕБРЫ.  

ЭЛЕМЕНТЫ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ ЛОГИКИ 

2.1. Булевы функции 

 

ЗАДАНИЕ 2.1 

Используя таблицы истинности, проверить эквивалентность булевых формул. 

Определить существенные и фиктивные переменные 
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11.  

12.  

13.  

14.  

15.  

 

Пример решения задания 2.1 
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2.2. Представление булевых функций разложением по переменным 

 

ЗАДАНИЕ 2.2 

Для булевой функции, заданной вектором значений, определить:  

1) СДНФ,  

2) СКНФ,  

3) полином Жегалкина. 

 
 



Контрольные работы по дисциплине «Дискретная математика»  
для студентов ИИФО специальностей 09.03.01 и 11.03.02 Стр 12 из 19 

Пример решения задания 2.2 

Построить СДНФ, СКНФ и полином Жегалкина для функции (11110011). Табли-

ца истинности данной булевой функции приведена в примере решения задания 2.1.  
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Тогда для заданной функции СДНФ имеет вид 

 

 
Примечание. Обратите внимание, в некоторых источниках в представлении СДНФ 

и СКНФ в обозначении дизъюнкции вместо символа ∨ используется символ ⊕. 

 

 

3. ЭЛЕМЕНТЫ ТЕОРИИ ГРАФОВ. ОПТИМИЗАЦИЯ НА ГРАФАХ 

3.1. Основные понятия теории графов 

 

ЗАДАНИЕ 3.1 

В таблице для каждого варианта заданы декартовы координаты вершин графа и 

перечислены ребра графа. Граф неориентирован. Следует построить граф на плос-

кости xOy и найти:  

1) таблицу степеней вершин;  

2) матрицу смежности;  

3) матрицу инцидентности;  

4) таблицу расстояний в графе;  

5) определить радиус и центр графа. 
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Пример решения задания 3.1 

Пусть дан граф G  

Рассмотрим решение задания 3.1 на его примере. 
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Обозначения вершин и ребер графа не включаются в матрицу инцидентности, а 

записаны только для удобства. 

Расстоянием d(x, y) между вершинами x и y в неориентированном графе G на-

зывается наименьшее число ребер, соединяющих эти вершины. Условный радиус 

графа G относительно вершины c определяется формулой:   

 
Радиус графа G определяется как наименьший из условных радиусов графа, а 

центр графа составляют вершины, условные радиусы графа относительно которых 

совпадают с радиусом графа.  

Для данного графа таблица расстояний и условных радиусов вершин имеет вид: 
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3.2. Задачи оптимизации на графах 

 

ЗАДАНИЕ 3.2 

Для графа, описанного в задании 3.1 вычислить: 

1) Минимальное остовное дерево. 

2) Кратчайший путь из одного источника. 

 

Для решения задач данного раздела считать граф ориентированным (направле-

ние дуги отмечается упорядоченной парой вершин, формирующих ребро). Вес дуги 

равен длине отрезка между вершинами графа. 

 

Пример 3.2.1. Рассмотрим нагруженный граф G, показанный на рисунке ниже. 

Во многих задачах в заданном графе нужно 

выделить некоторую часть, обладающую тем или 

иным свойством. 

Определение 11.1. Граф G1=(V1,E1) называется 

подграфом графа G=(V,E), если  и . 

Для неориентированных связных графов одним 

из интересных классов подграфов являются дере-

вья, сохраняющие связность вершин. Они назы-

ваются остовами, остовными деревьями, каркаса-

ми или скелетами графа. 

Рис. Граф G 

Определение 11.2. Остовом (неориентированного) связного графа G=(V,E) на-
зывается его подграф S=(V,T), являющийся деревом. 

Пусть задана функция c: E -> R, приписывающая каждому ребру  его 

стоимость (вес, длину)  ( R - множество вещественных чисел). Тогда 
стоимость c(S) дерева S определяется как сумма стоимостей всех его ребер, т.е.  

. 
Минимальным остовом называется остов минимальной стоимости. 
Таким образом, минимальный остов - это самая дешевая (короткая) система пу-

тей, связывающая все вершины G. 
Опишем процедуру построения минимального остова, предложенную Дж. Кру-

скалом в 1956г. 

Алгоритм МинОстов 

Вход: связный граф G=(V,E) и функция стоимости ребер c: E -> R. 

Выход: минимальный остов S=(V,T). 

Этап 1. Пусть E содержит m ребер. Упорядочим их по возрастанию стоимостей: 

 
Этап 2. Последовательно для каждого i =1, ... , m определим множество ребер Ti: 

 
Положим T=Tm. 

Выдать в качестве результата граф S=(V,T). 

 
Применим к графу G алгоритм МинОстов. На первом этапе упорядочим все 

ребра, а на втором – рядом с каждым из них определим соответствующее множество Ti. 
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Ребра, попавшие в T, будем по ходу вычисления отмечать знаком '+', а не попавшие - 
знаком '-'. 

 

 
Таким образом, мы построили для G минимальный остов S=(V,T), где T=T8 ={ (a,g), 

(g,e), (g,c), (e,d), (a,b), (f,g)}. Он показан на рис. Стоимость этого остова c(S)=25. 

 

Замечание. Так как дерево с n вершинами со-

держит в точности (n-1) ребер, то работу алгоритма 

МинОстов можно прекращать после такого шага i, 

на котором в Ti окажется |V| - 1 ребер. В нашем 

примере |V| =7 и алгоритм мог остановиться по-

сле 8-го шага. 

 

Рис. Минимальный остов S=(V,T) для графа G 

Пример 3.2.2. Решим задачу о кратчайшем пути нагруженном графе  

G=(V={a, b, c, d, e, f}, E) для выделенной вершины а V. Зададим длины ребер мат-

рицей C= (cuv), где элемент cuv=c(u,v): 

 
Пусть G=(V,E) – ориентированный граф, для каждого ребра e  E которого ука-

зана его (неотрицательная) длина: c(e) >= 0. Тогда длина пути p=v1,v2, ... , vk+1 опре-

деляется как сумма длин ребер, входящих в этот путь: . Ес-

ли в G имеется путь из вершины a в вершину b, то имеется и такой путь минималь-

ной длины. Он называется кратчайшим путем из a в b. Конечно, в графе может ока-

заться несколько различных кратчайших путей из a в b. 

Естественно спросить, как узнать длину кратчайшего пути из a в b и построить 

его? Лучшие известные на сегодняшний день алгоритмы, отвечающие на этот вопрос, 

решают, на самом деле, более общую задачу построения всех кратчайших путей из 

одного источника: по вершине a найти длины кратчайших путей из a во все достижи-

мые из нее вершины и построить для каждой из таких вершин некоторый кратчай-

ший путь из a. Если для каждой вершины v  V, достижимой из a, зафиксировать 

один кратчайший путь из a в v, то получившийся граф будет представлять ориенти-

рованное дерево с корнем a. Это дерево называется деревом кратчайших путей из a. 
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Рассмотрим алгоритм построения дерева кратчайших путей и определения их 
длин, предложенный в 1959г. Е. Дейкстрой. Его идея следующая: перед каждым 
этапом известно множество отмеченных вершин S, для которых кратчайшие пути 
найдены ранее; тогда на очередном этапе к нему добавляется вершина w, с самым 
коротким путем из a, проходящим по множеству S; после этого пересчитываются 
длины кратчайших путей из a в оставшиеся вершины из V \ S с учетом новой вер-
шины w. Длина текущего кратчайшего пути из a в v, проходящего по множеству S, 
заносится в ячейку D[v] массива D. В конце работы в этом массиве отыскиваются 
длины соответствующих кратчайших путей. Для определения дерева кратчайших 
путей служит массив ОТ, его элемент ОТ[v] содержит ссылку на вершину, из кото-
рой кратчайший путь приходит в v . 

Алгоритм Дейкстры 

Вход: G=(V,E) - ориентированный граф, c(u,v) >= 0 -длина ребра  (если 

, то считаем, что   и исходная вершина . 
=== ИНИЦИАЛИЗАЦИЯ ===   
1.   S := {a}; ' отметить a 
2.   D[a] := 0; ' расстояние от a до a 
3.   ДЛЯ  КАЖДОЙ   v,  принадлежащей V,  v != a   ВЫПОЛНЯТЬ 
4.      {D[v] := c(a,v);   ' расстояние от a до v через a 
5.      ЕСЛИ c(a,v) < бесконечности ТО  ОТ[v]:= a   ИНАЧЕ   ОТ[v]:= - }; 
             === ОСНОВНОЙ ЦИКЛ ===  
6.   ПОКА   V \ S не пусто    ВЫПОЛНЯТЬ ' есть неотмеченные вершины 
7.      { выбрать неотмеченную вершину w с минимальным D[w]; 
8.      S := S  объединение с {w}; ' отметить w 
9.      ДЛЯ  КАЖДОЙ (неотмеченной)  u  принадлежит V \ S   ВЫПОЛНЯТЬ 
10.         ЕСЛИ   D[u] > D[w] + c(w,u) 
11.            ТО   { D[u] :=  D[w] + c(w,u); 
12.                  ОТ[u]:= w} 
13.      } 
Поэтапную работу алгоритма Дейкстры удобно представлять в виде таблицы 

(см.табл.1), строки которой соответствуют его этапам. Первый столбец - номер эта-
па, второй показывает изменение множества отмеченных вершин S, третий - вер-
шину w, добавляемую к S на текущем шаге, четвертый - длину кратчайшего пути из 
a в w, затем идут столбцы со значениями элементов массивов D и ОТ. 

Теорема 11.4. (о корректности алгоритма Дейкстры)  

Алгоритм Дейкстры строит дерево кратчайших путей из вершины a во все дос-

тижимые из нее вершины и для каждой такой вершины v определяет длину D[v] 

кратчайшего пути в нее из a. 

 

Дерево кратчайших путей из 

вершины a задается массивом ОТ. 

Оно представлено на рис. 

 

 

Рис. Дерево кратчайших путей из 

вершины a в графе G. 

Таблица 1. Алгоритм Дейкстры на графе G. 

N S w D[w] 
D ОТ 

b c d e f b c d e f 

1. a c 5 25 5 30  75 a a a - a 

2. a, c b 20 20 - 25 50 65 c a c c c 

3. a, c, b d 25 - - 25 50 40 c a c c b 

4. a, c, b,d f 45 - - - 48 45 c a c d b 

5. a, c, b,d e 45 - - - - 45 c a c d b 


