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Глава 5 

Расчетные задания          
Задание 1. Операции над множествами 

 
Универсальное множество состоит из 26 строчных букв ла-

тинского алфавита. Заданы множества  A, B, C и D (табл.5.1). Вы-
числить мощность множеств X и Y. 

Пример выполнения задания 
Условие.  Даны множества   A={a,e,f,j,k},   B={ f,i,j,l,y}, 

 C={ j,k,l,y},  D={i,j,s,t,u,y,z}. Вычислить мощность множеств  
( ) ( )X A C B C= ∩ ∪ ∩  и  ( ) ( \Y A B D C= ∩ ∪ ) . 

Решение. 
1. Определим элементы множества ( ) ( )X A C B C= ∩ ∪ ∩ . 

Для этого найдем сначала пересечение множеств A C∩ . Элементы j 
и k одновременно принадлежат множеству A и C. Следовательно, 

{ , }A C j k∩ = . Аналогично, { , , }B C j l y∩ = . Таким образом, объе-
динение  и  состоит из  четырех элементов { , . 
Мощность множества 

A C∩ B C∩ , , }j k l y
( ) ( )X A C B C= ∩ ∪ ∩  равна 4. 

2. Определим элементы множества ( ) ( \Y A B D C= ∩ ∪ ) . 
Найдем дополнение B . Универсальное множество по условию за-
дания состоит их 26 букв {a,b,c,d,e,f,g,h,i,j,k,l,m,n,o,p,q,r,s,t,u,v,w,x, 
y,z}. Если отсюда исключить 5 элементов множества B, то получим 
множество  B  из 21 элемента {a,b,c,d,e,g,h,k,m,n,o,p,q,r,s,t,u,v,w,x,z}. 
Пересечение множеств A B∩  состоит из элементов {a,e,k}, т.е. всех 
элементов множества A , которые не принадлежат B1.   

                                                      
1 \A B  
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Для нахождения разности множеств \D C  вычеркнем из  
множества D={i,j,s,t,u,y,z} элементы {j,y}, принадлежащие  
C={ j,k,l,y}. Получим \D C ={i,s,t,u,z}. В итоге    

      ( ) ( \Y A B D C= ∩ ∪ ) ={a,e,k,i,s,t,u,z} .  
Мощность множества  равна 8. В данном случае множест-

ва 
Y

\D C  и A B∩  не пересекаются и мощность объединения равна 
сумме мощностей слагаемых  

Card ( ) ( \Y Card A B Card D C= ∩ + ) =3+5. 
 
 

Табл.5.1                                                                    Задание 1 
 
1   A={ a,e,f,k,t}, B={ f,i,j,p,y}, C={ j,k,l,y}, D={i,j,s,t,u,y,z} 

( ) ( )X A B D C= ∩ ∪ ∩ , ( ) ( \ )B C D= ∩ ∪Y A . 
2  A={ b,h,m,o,r}, B={j,k,o,u,y}, C={g,h,j}, D={g,j,q} 

( ) ( ),A C D B= ∩ ∪ ∩ ( ) ( \Y A B C D= ∩ ∪ ) . X
3  A={ c,m,n,o,q}, B={c,d,m,w}, C={m,n,q}, D={c,m,p}, 

( ) ,A B C= ∪ ∩ ( ) ( \Y A B C D= ∩ ∪ ) . X
4 A={ b,d,l,p}, B={b,d,e,l,p,x}, C={k,l,p,t}, D={d,k,o,p,q,u,v}, 

( \ ) ( ),X A B C D= ∩ ∩ ( ) ( \Y A B C D= ∩ ∪ ) . 
5 A={ c,e,h,n}, B={e,f,k,n,x}, C={b,c,h,p,r,s}, D={b,e,g}, 

( \ ) ( ),X A B C D= ∩ ∪ ( ) ( \Y A B C D= ∩ ∪ ) . 
6 A={a,b,f,g,i}, B={c,f,g,i,s,v}, C={a,g,h,i}, D={f,w,x}, 

( ) ,A B C= ∩ ∪ ( ) ( \Y A B C D= ∩ ∪ ) . X
7  A={b,f,g,m,o}, B={b,g,h,l,u}, C={e,f,m}, D={e,g,l,p,q,u,v}, 

( ) ,X A C B= ∩ ∪  ( ) ( \ )B C D= ∩ ∪Y A . 
8 A={b,c,h,i,j}, B={e,h,i,s,w}, C={a,b,j,k,l,m}, D={a,h,i,w,x}, 

( \ ) ,X A C B= ∩  ( ) ( \Y A B C D= ∩ ∪ ) . 
9 A={a,e,f,i}, B={a,b,k,n}, C={e,f,n,o,w,x}, D={a,d,e,o,p,t,u}, 

( ) ,X A B D= ∪ ∩  ( ) \ ( )B C D= ∩ ∪Y A . 
10  A={a,b,h,j,l}, B={b,c,h,l,r,v}, C={j,k,n,t,z}, D={b,i,k,v,w}, 
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Табл.5.1                                                                    Задание 1 
 

( ) ,X A D C= ∪ ∩  ( ) \ ( )B C D= ∩ ∪Y A . 
11 A={a,h,k}, B={c,d,h,p,r}, C={h,i,s}, D={c,g,j,v,w}, 

( ) ,A B C= ∪ ∩ ( ) \ (Y A B C D= ∩ ∪ ) . X
12 A={a,d,k,l,o,s}, B={d,e,k,s,u,x}, C={o,p,w}, D={d,n,r,y,z}, 

( \ ) ( ),X A B C D= ∩ ∩ ( ) \ (Y A B C D= ∩ ∪ ) . 
13 A={a,b,g,k,m,p}, B={b,e,f,l,r}, C={k,l,w,x}, D={e,j,o,p,q,u,v}, 

( \ ) ( ),X A B C D= ∩ ∪ ( ) \ (Y A B C D= ∩ ∪ ) . 
14 A={a,f,i,n,o}, B={f,g,o,p,z}, C={i,j,u,w}, D={f,h,n,t,u,y,z}, 

( ) ,X A B C= ∩ ∪   ( ) \ ( )B C D= ∩ ∪Y A . 
15 A={a,b,h,k,o,r}, B={b,g,h,l,s}, C={k,l,z}, D={g,j,p,q,u,v}, 

( ) ,X A C B= ∩ ∪   ( ) \ ( )B C D= ∩ ∪Y A . 
16  A={a,e,g,o,p}, B={e,h,i,o,u}, C={g,h,p,s,t,w}, D={f,h,n,s,t,x,y}, 

( \ ) ,X A C B= ∩  ( ) \ (Y A B C D= ∩ ∪ ) . 
17 A={b,k,n,o,q}, B={a,b,k,u}, C={o,p}, D={a,m,n,y,z}, 

( ) ,X A B D= ∪ ∩   ( ) ( \ )D C B= ∩ ∪Y A . 
18 A={a,b,c,d,e,r}, B={b,c,d,f,n,y},C={b,c,h,k,l,s}, D={a,b,r,s,w,x}, 

( ) ,X A D C= ∪ ∩  ( ) ( \ )D C B= ∩ ∪Y A . 
19  A={b,e,g,h,k,s}, B={c,g,p,q}, C={f,g,s,x,y,z}, D={a,c,d,g,u,v,z}, 

( ) ,X A B C= ∪ ∩  ( ) ( \ )D C B= ∩ ∪Y A . 
20 A={a,b,c,e,t}, B={b,c,d,e,m,u}, C={b,c,f,g,h,u}, D={a,d,q,r,v,w}, 

( \ ) ( ),X A B C D= ∩ ∩ ( ) ( \Y A D C B= ∩ ∪ ) . 
21 A={b,d,f,g,l,u}, B={d,e,f,m,n,z}, C={h,i,r,x,y}, D={a,e,f,k,r,s,x}, 

( \ ) ( ),X A B C D= ∩ ∪ ( ) ( \Y A D C B= ∩ ∪ ) . 
22 A={b,d,j,n,t,v}, B={f,g,j,r,t,x}, C={o,p,x}, D={a,f,m,s,x,y}, 

( ) ,X A B C= ∩ ∪   ( ) ( \ )D C B= ∩ ∪Y A . 
23 A={b,c,g,i,w}, B={e,g,h,q,w}, C={c,d,k,l,y}, D={a,g,h,u,v,z}, 

( ) ,X A C B= ∩ ∪   ( ) ( \ )D C B= ∩ ∪Y A . 
24 A={a,b,d,l,x}, B={d,e,h,i,n,u}, C={e,f,m,n}, D={a,c,h,k,r,s,w,x}, 
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Табл.5.1                                                                    Задание 1 
 

( \ ) ,X A C B= ∩   ( ) ( \Y A D C B= ∩ ∪ ) . 
25 A={c,g,h,k,y}, B={a,b,k,n,u}, C={i,j,o,y,z}, D={a,b,f,g,y,z}, 

( ) ,X A B D= ∪ ∩   ( \ ) ( \ )D C B= ∪Y A . 
26 A={c,d,k,l,m,z}, B={b,c,d,n,w}, C={m,n,y}, D={b,j,l,r,s,w,x}, 

( ) ,X A D C= ∪ ∩  ( \ ) ( \ )D C B= ∪Y A . 
27 A={c,g,h,i,j}, B={c,d,i,o,s}, C={i,j,r,z}, D={b,c,f,i,w,x}, 

( ) ,A B C= ∪ ∩ ( \ ) ( \ )Y A D C B= ∪ . X
28  A={c,f,h,l,o}, B={d,e,f,p,w}, C={j,k}, D={b,d,g,k,t,u,y,z} 

( \ ) ( ),X A B C D= ∩ ∩ ( \ ) ( \ )Y A D C B= ∪ . 
29  A={c,f,g,k}, B={e,f,g,m,q}, C={h,i,r,w,x}, D={b,e,j,u,v,z}, 

( \ ) ( ),X A B C D= ∩ ∪ ( \ ) ( \ )Y A D C B= ∪ . 
30  A={b,c,h,o}, B={d,f,g,o,v,y}, C={d,e,j,k}, D={a,b,f,g}, 

( ) ,X A B C= ∩ ∪   ( \ ) ( \ )D C B= ∪Y A . 

Задание 2. Транзитивное замыкание отношения 
  Отношение задано матрицей (табл. 5.2). Исследовать отно-
шение на симметрию, антисимметрию, асимметрию, рефлексив-
ность, антирефлексивность.  Найти транзитивное замыкание отно-
шения. Построить граф отношения  и его транзитивного   замыка-
ния. 

Пример выполнения задания 
Условие.  Матрица M  отношения ρ  имеет следующий вид: 

 
1 0 0 1
1 0 0 0
0 0 0 0
0 0 1 1

M

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

. 
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Табл. 5.2 
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Табл. 5.2 
 
Исследовать свойства отношения и построить его транзитивное за-
мыкание. 
 
Решение 
 
1. Данное отношение не является симметричным, так как матрица 

несимметрична. Например, пара (2,1) принадлежит ρ , а пара 
(1,2) ему не принадлежит.  

2. Отношение антисимметрично, так как нет ни одной пары 
1ij jim m= = ,   .i j≠

3. Отношение антисимметрично, но не асимметрично, так как на 
диагонали матрицы имеются элементы равные 1. .  

4. Все диагональные элементы матрицы рефлексивного отношения 
равны  1. Данное отношение не является рефлексивным. 

5. Отношение не обладает свойством антирефлексивности, так как 
диагональ матрицы ненулевая. 
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Найдем транзитивное замыкание ρ . 
Данное отношение не является транзитивным, так как, например, 
пары (1,4) и (4,3) принадлежат ρ , а пара (1,3) ему не принадлежит. 
 
Способ 1. 

Вычисляем матрицу композиции ○ρρ =2 ρ . Для этого  ум-
ножаем2  матрицу M  на себя 1M MM= . Для i,j=1..4 вычисляем  

 1 1 1 2 2 3 3 4 4( ) ( ) ( ) (
ij i j i j i j i jm m m m m m m m m= ∧ ∨ ∧ ∨ ∧ ∨ ∧ )

Получаем 
 

1

1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 1 1
1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1

M

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= =
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

 
2. Находим логическую сумму (дизъюнкцию) исходной и получен-
ной матрицы. Поэлементная дизъюнкция матриц дает 

2 1

1 0 1 1
1 0 0 1
0 0 0 0
0 0 1 1

M M M

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ∨ =
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

 
3. Сравним 2M и матрицу M. Если 2M =M, то 2M — искомая матри-
ца. Если 2M M≠ , то полагаем 2M M= , возвращаемся к п. 1 и по-

                                                      
2 Не путать произведение булевых матриц A=BC  с поэлементным логиче-
ским умножением B C∧ . Очевидно 1ija = , если хотя бы в одном случае 
k -й элемент i -й строки первого сомножителя и  k -й элемент j-го столбца 
второго сомножителя одновременно равны 1. В противном случае . 0ija =
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вторяем всю процедуру для новой матрицы. В данном случае 

2M M≠ . Принимаем  

1 0 1 1
1 0 0 1
0 0 0 0
0 0 1 1

M

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

 
и для новой матрицы повторяем п.1. 
1'. Умножаем матрицу M  на себя 

1

1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1
1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 1 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1

M MM

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= = =
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

2'. Находим логическую сумму (дизъюнкцию) матриц 

2 1

1 0 1 1
1 0 1 1
0 0 0 0
0 0 1 1

M M M

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ∨ =
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

3.' Сравним 2M и матрицу M. В данном случае 2M M≠ . Принимаем 

2M M= и для новой матрицы повторяем п.1. 
1''. 

1

1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1
1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1

M MM

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= = =
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

. 

 
2''. Находим логическую сумму 
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2 1

1 0 1 1
1 0 1 1
0 0 0 0
0 0 1 1

M M M

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ∨ =
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

. 

3''. Сравниваем: 2M M= . Следовательно, 2M  — матрица транзи-
тивного замыкания заданного отношения. 

Построим граф отношения (рис.5.1) и граф его 
транзитивного замыкания (рис.5.2).  Диагональные элементы матри-
цы соответствуют петлям на графе. Матрица несимметричная, по-
этому граф отношения ориентированный. 

                
 

Рис.5.1                      Рис.5.2 
 

Способ 2. (Алгоритм Уоршолла) 
 

Рассматриваем все внедиагональные ( i j≠ ) элементы мат-
рицы. Если , то i-ю строку заменяем дизъюнкцией i-й и j-й 
строк. 

1ijm =

1. Элемент 14 1m = . Первую строку заменяем поэлементной 
дизъюнкцией первой и четвертой строки. 

1

1 0 1 1
1 0 0 1
0 0 0 0
0 0 1 1

M

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

2. Элемент  21 1m = . Вторую строку заменяем поэлементной 
дизъюнкцией второй и первой строки 
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2

1 0 1 1
1 0 1 1
0 0 0 0
0 0 1 1

M

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

. 

3. Элемент  43 1m = . Дизъюнкция четвертой и третьей строки 
не меняет вид матрицы. Таким образом, полученная матрица являет-
ся матрицей транзитивного замыкания отношения ρ . Оба способа 
дают один и тот же результат. 

Задание 3.  Алгебраическая структура 
На множестве упорядоченных пар 

 
   , , 0 (0,0)x = 1 (1,0)x = 2 (0,1)x = , 3 (1,1)x =                         (5.1) 
 
задана бинарная мультипликативная операция. В таблице 5.4 для 

пар  и 1 2( , )A a a= 1 2( , )B b b=  указано правило  вычисления произ-

ведения  *A B .  Является ли полугруппой структура  (X, * ),  где 

0 1 2 3{ , , , }X x x x x= ?  Составить таблицу Кэли структуры.  

Пример выполнения задания 
Условие. Произведение задано по правилу 1 1 2 2* ( ,A B a b a b )= . 

Проверить, является ли полугруппой структура  (X, * ),  где множе-

ство X состоит из четырех элементов (5.1). 

Решение 

Проверим ассоциативность введенного произведения — необ-

ходимое свойство для того, чтобы алгебраическая структура была 

полугруппой. Рассмотрим произведение * ( * )A B C  трех произ-
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вольных пар из X :   1 2( , )A a a= , 1 2( , )B b b= , 1 2( , )C c c= . Найдем 

сначала произведение 1 1 2 2* ( , )B C b c b c= , затем получим 

. 1 1 1 2 2 2*( * ) ( , )A B C a b c a b c=

  Аналогично:  

1 1 2 2 1 2 1 1 1 2 2 2( * )* ( , )*( , ) ( , ).A B C a b a b c c a b c a b c= =  
Очевидно, ( * )* *( * )A B C A B C= , т.е. операция умножения 

ассоциативна и алгебраическая структура (X, * )  является полугруп-

пой.  Составим таблицу Кэли.  А.Перемножим попарно все элемен-

ты множества X.  Очевидно,  любой элемент kx  (k=0,1,2,3) умножен-

ный на   0x  даст элемент 0x , а произведение  kx  на  3x  не изменит 

kx , т.е. 0 0* (0,0)kx x x= = , а 3*k kx x x= . Кроме этого,  

1 2* (1,0)*(0,1) (0,0) 0x x = = x= . В итоге запишем таблицу Кэли 

 
  * 

0x  1x  2x  3x  

0x  0x  0x  0x  0x  

1x  0x  1x  0x  1x  

2x  0x  0x  2x  2x  

3x  0x  1x  2x  3x  Табл. 5.3. 
 

Полугруппа (X, * )  является коммутативным моноидом с еди-

ницей 3x .  Обратных элементов у 0x , 1x  и 2x  нет, поэтому (X, * )   

группой не является. 
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) )

 
Табл. 5.4 
 
1 

2 1 1 2* ( ,A B a b a b=  2 
1 2 2 1* ( ,A B a b a b=  

3 
1 2 2 2* ( ,A B a b a b= ) ) 4 

1 1 2 1* ( ,A B a b a b=  
5 

2 1 2 2* ( ,A B a b a b= ) ) 6 
2 2 1 1* ( ,A B a b a b=  

7 
2 2 1 2* ( ,A B a b a b= ) ) 8 

2 1 1 1* ( ,A B a b a b=  
9 

1 1 2* ( ,A B a b a= ) ) 10 
1 1 2* ( ,A B a b b=  

11 
1 2 2* ( ,A B b a b= ) ) 12 

1 2 2* ( ,A B a a b=  
13 

2 1 1* ( ,A B a a b= ) ) 14 
2 1 1* ( ,A B b a b=  

15 
2 2 1* ( ,A B a b b= ) ) 16 

2 2 1* ( ,A B a b a=  
17 

1 1 2 2* ( ,A B a b a b= ) ) 18 
1 1 2 2* ( ,A B a b a b=  

19 
1 1 2 2* ( ,A B a b a b= ) ) 20 

2 1 1 2* ( ,A B b a b a=  
21 

1 2 1 2* ( ,A B a a b b= ) ) 22 
1 2 2 1* ( ,A B b a b a=  

23 
1 1 2 2* ( ,A B a b b a= ) ) 24 

2 1 2 1* ( ,A B a a b b=  
25 

1 1 2 2* ( ,A B b a a b= ) ) 26 
1 2 2 1* ( ,A B a a b b=  

27 
1 1 2 2 2* ( ,A B a b a a b= ) ) 28 

2 1 1 2 2* ( ,A B a a b a b=  
29 

1 1 2 2 2* ( ,A B a b a b a= ) ) 30 
1 1 2 2 2* ( ,A B a b b a b=  

 

 

Задание 4.  Элементы математической логики 
 
1. Проверить равносильность формул. 
2. Записать формулу в виде совершенной дизъюнктивной нор-

мальной формы.  
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Вариант 1 
1.   и )   2.  )(| zyx ∨ |()|( zxyx ∨ ))(( zyx ∧∨  
 
Вариант 2 
1.  )( zyx ∨∧  и )( zyx ∧→   2.  yzx ∧↓ )(  
 
Вариант 3 
1.   и )|( zyx∨ )( zyx ↓→   2.  zyx ∧⊕ )(  
 
Вариант 4 
1.   и  2.  zyx ↓∧ )( )()( zyzx ↓∨↓ xzy ∧)|(  
 
Вариант 5 
1.  zyx ∧⊕ )(  и )()( zyzx ∧⊕∧  2.  zxy ∨→ )(  
 
Вариант 6 
1.   и )|( zyx ∧ )|( zyx →   2.  yzx ∧↔ )(  
 
Вариант 7 
1.  и zyx →∧ )(  zyx ∧∨ )(   2.  zyx |)( →  
 
Вариант 8 
1.  и )zyx ↔⊕ )(  ()( zyzx ↔⊕↔  2.  )|( zyx ↔  
 
Вариант 9 
1.   и   2.  )( zyx ↓∧ )( zyx ∨→ )( zyx ⊕→  
 
Вариант 10 
1.  )))(())(( zyxzyx ∧↓∨∧↓  и  2.  )( zyx ∧↓ )( zyx →⊕  
 
Вариант 11 
1.   и )|()( zyyx ∧∨ zyx →∧   2.  zyx ⊕↓ )(  
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Вариант 12 
1.  и )|( zyx → zyxzyx |)())|(( ∧→→  2.  zyx ∧⊕ )(  
 
Вариант 13 
1. zyx ∧)|(  и )(|)( zyzx ∧∧    2.  zyx ⊕↔ )(  
 
Вариант 14 
1. )))(( xzyx ∧↓∨  и xzy ∨↓ )(   2.  ))(( zyx ∨∧  
 
Вариант 15 
1. zyx ∨⊕ )(  и )()( zxzx ∨⊕∨   2.  zyx |)( ∨  
 
Вариант 16 
1.  и   2.  )( zyx ↓∧ )()( zxyx ∧↓∧ zyx ∧⊕ )(  
 
Вариант 17 
1.  и   2.  )( zyx ⊕↓ )()( zxyx ↓⊕↓ xzy →)|(  
 
Вариант 18 
1. )|( zyx∨  и )( zyx ↓↔    2.  zxy ∧↔ )(  
 
Вариант 19 
1. ))|(( xzyx ∨∧  и zxy ∧→    2.  ))(( yzx →⊕  
 
Вариант 20 
1. )|( zyx∨  и )|( zyx ↔    2.  zyx →→ )(  
 
Вариант 21 
1. )( zyx ↔∧  и )()( zxyx ∧↔∧   2.  )( zyx ⊕→  
 
Вариант 22 
1. zyx →∨ )(  и zyx ∨∧ )(    2.  )( zyx ↔⊕  
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Вариант 23 
1. zyx ∧⊕ )(  и )()( zyzx ∧⊕∧  2.  zyx →↓ )(  
 
Вариант 24 
1.  и ))( zyx ↔→ ()( zxyx →↔→  2.  yxz ↔⊕ )(  
 
Вариант 25 
1. zyx →↓ )(  и zyx →∧ )(   2.  zyx ⊕∨ )(  
 
Вариант 26 
1. zyx ∨)|(  и   2.  zyx →↓ )( zyx ∧→ )(  
 
Вариант 27 
1. zyx ↔)|(  и )(|)( zyzx ↔↔  2.  zxy ⊕↔ )(  
 
Вариант 28 
1. zyx ↔∧ )(  и )()( yxzy ∨→∧  2.  zyx ∧↓ )(  
 
Вариант 29 
1. zyx ∨⊕ )(  и yzx →∨ )(   2.  ))|(( zyx ∧  
 
Вариант 30 
1. zyx ∨⊕ )(  и zyx →⊕ )(   2.  )( zyx ↓→  
 
 
Предложенные задачи аналогичны примерам 3.10, 3.22, 3.25. 
 

Задание 5. Неориентированный граф 
 
Дан неограф (рис.5.4-5.5). Проанализировать свойства графа: 
1. построить матрицу инцидентности, 
2. построить матрицу смежности, 
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3. найти степени вершин графов, 
4. найти цикломатическое число графа, 
5. найти радиус и диаметр, 
6. проверить наличие эйлеровой цепи 
7. вычислить количество циклических маршрутов длины 3. 

Пример выполнения задания 
Условие.  Проанализировать свойства графа 
 

 
 

Рис.5.3 
 
Решение 
 
1. Построим матрицу инцидентности. Ребра обозначаем по именам 
вершин, инцидентных данному ребру. Матрица инцидентности  не 
обязательно квадратная, сумма элементов любого столбца равна 2.  
Для неографа без петель элементы могут быть 0 или 1. 

 
1 2 2 4 2 5 3 4 3 5 4 5

1 1 0 0 0 0 0
2 1 1 1 0 0 0
3 0 0 0 1 1 0
4 0 1 0 1 0 1
5 0 0 1 0 1 1

− − − − − −
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Рис.5.4 
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Рис.5.5 
 

 
2. Построим матрицу смежности: 
 

0 1 0 0 0
1 0 0 1 1
0 0 0 1 1
0 1 1 0 1
0 1 1 1 0

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

 
Матрица смежности неографа симметричная, 1ijm = , если вершина i  

и вершина j соединены ребром, в противном случае 0ijm =  
3. Найдем степени вершин графов. Вершина  №1 имеет сте-

пень 1 (ей инцидентно одно ребро),  вершина № 3 — 2,  остальные 
вершины — степень 3. 

4. Цикломатическое число (коранг) связного  графа вычисля-
ется по формуле 1m nν = − + , где m —  число ребер, n — число 
вершин. В данном случае шесть ребер и пять вершин, следователь-
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но, 6 5 1 2ν = − + = . Это число ребер надо удалить из графа, чтобы 
получить его остов. 
 5. Найдем радиус  и диаметр графа. Находя цепи наименьшей дли-
ны, вычислим расстояния между вершинами. Результаты занесем в 
таблицу. Для неографа таблица является симметричной матрицей. 
Для сокращения вычислений находим элементы половины матрицы,  
заполняя другую половину из условия симметрии 

 
0 1 3 2 2
1 0 2 1 1
3 2 0 1 1
2 1 1 0 1
2 1 1 1 0

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

 
Вычисляем эксцентриситет  ε  каждой вершины — расстоя-

ние до максимально удаленной от нее вершины. Эту величину мож-
но определять как максимальный элемент соответствующего столб-
ца матрицы расстояний. Получаем таблицу эксцентриситетов  

 
№ 1 2 3 4 5 
ε 3 2 3 2 2 

 
 

Радиус графа r — минимальный эксцентриситет вершин. В данном 
случае r=2. Такой эксцентриситет имеют вершины № 2, № 4 и № 5. 
Эти вершины образуют центр графа. Диаметр графа d — максималь-
ный эксцентриситет вершин. В данном   случае d=3. Такой эксцен-
триситет имеют вершины № 1 и №3 — это периферия графа. 

6. Ответим на вопрос, обладает  ли граф эйлеровой цепью? 
Мультиграф обладает  эйлеровой цепью тогда и только тогда, когда 
он связен и число вершин нечетной степени равно 0 или 2. В данном 
случае 4 вершины нечетной степени  (№№1, 2, 4, 5). Граф эйлеровой 
цепью не обладает, т.е. нет цепи, содержащей все ребра графа по 
одному разу. 
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7. Вычислим число циклических маршрутов длины 3. 
Возведем матрицу смежности в 3-ю степень 

3

0 3 2 1 1
3 2 2 6 6
2 2 2 5 5
1 6 5 4 5
1 6 5 5 4

M MMM

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= =
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

Диагональные элементы показывают число циклических 
маршрутов длины 3. Например, маршруты, исходящие из вершины 5 
и возвращающиеся в нее же, это маршруты 5-2-4-5, 5-4-2-5, 5-3-4-5, 
5-4-3-5. Суммарное число  маршрутов длины 3 равно 0+2+2+4+4=12. 
Некоторые маршруты отличаются только начальными точками. 

Задание 6. Ориентированный граф 
Дан орграф (рис.5.7-5.8). Найти число маршрутов  длины 2 

из вершины № 3 в № 2, число маршрутов в графе длины 3 и мар-
шрутов длины 4. 

Пример выполнения задания 
Дан орграф (рис.5.6). Найдем число маршрутов  длины 2 из 

вершины № 3 в № 2, число маршрутов в графе длины 3 и маршрутов 
длины 4. 

 

 
Рис.5.6 

 
Решение 
Запишем матрицу смежности графа. Элемент матрицы 
, если есть ребро, выходящее из вершины i и входящее в  

вершину j Матрица смежности простого орграфа несимметричная 
1ijm =



261 
 

 

                            

0 1 0 0
0 0 0 0
1 1 0 0
1 1 1 0

M

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

Для вычисления числа маршрутов длины 2 найдем 2K M MM= = . 
Произведение матриц понимается в алгебраическом  смысле. 
Получим  

0 0 0 0
0 0 0 0
0 1 0 0
1 2 0 0

K

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

. 

 
Так как , то число маршрутов из вершины 3 в 2 равно 1. 
Очевидно, это маршрут 3-1-2. Для вычисления числа маршрутов 
длины 3 найдем .  Получим  

32 1k =

3K M=
 

0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 1 0 0

K

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

. 

 
Так как из всех элементов матрицы только , то 

маршрут длины 3 единственный. Очевидно, это маршрут 4-3-1-2. 
Легко видеть, что матрица 

42 1k =

4M  нулевая, следовательно маршрутов 
длины 4 в графе нет. 
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Рис. 5.7 
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Рис. 5.8 
 

  

Задание 7. Минимальный остов графа 
Дан взвешенный граф (рис.5.10-5.11). Найти остов минимального 
веса (экстремальное дерево).  
 
Пример выполнения задания 
 
Дан взвешенный граф (рис. 5.9). Найти остов минимального веса 
(экстремальное дерево).  
 

 
 

Рис. 5.9 
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Рис. 5.10 
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Рис. 5.11 
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Решение 
 
Способ 1. Алгоритм Дж. Краскала 
 

Строим граф, присоединяя к пустому графу на множестве 
вершин заданного графа ребро наименьшего веса. К полученному 
графу последовательно присоединяем остальные ребра, выбирая на 
каждом шаге ребро наименьшего веса, не образующее цикл с 
имеющимися ребрами. В нашем случае начинаем с ребра весом 13 
— наименьшего в графе. На рисунках 5.12-5.13 приведена последо-
вательность действий. Ребро весом 19 не включается в остов, так как 
оно образует цикл с ребрами весом 14 и 13. 

 
 

 
 

Рис.5.12. 
 

 
 

Рис.5.13. 
 
 
Способ 2. Алгоритм ближайшего соседа 
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Алгоритм Дж. Краскала  требует на каждом шаге проверки на 

цикличности предварительной сортировки ребер по весам, что за-
труднительно для графов с большим числом ребер. Несколько про-
ще следующий алгоритм. 
1. Отмечаем произвольную вершину графа, с какой начнется по-

строение. Строим ребро наименьшего веса, инцидентное этой 
вершине. 

2. Ищем ребро минимального веса инцидентное одной их  двух по-
лученных вершин. В множество поиска не входит построенное 
ребро. 

3. Продолжаем далее, разыскивая каждый раз ребро наименьшего 
веса, инцидентное построенным вершинам, не включая в круг 
поиска все ребра, их соединяющие. 

 
В нашем примере начнем с вершины A. На рисунках 5.14-5.15 

дана последовательность действий. 
 

 
 

Рис.5.14 
 

 
 

Рис.5.15 
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Логика, 108 
Логические постоянные 

свойства, 122 
Марков А.А., 109 
Матрица 

булева, 27 
инцидентности, 253, 211 
Кирхгофа, 236 
смежности, 253, 211 

Множество, 7 
бесконечное, 8 
пустое, 10 
универсальное, 10 

Моноид, 78 
Мост, 221 
Мощность множества, 8, 20 
Мультиграф, 188 
Неограф, 188 
Неориентированный граф, 253 
Новиков П.С., 109 
Носитель, 185 
Носитель графа, 192 
Нуль-граф, 199 
Обратный орграф, 188 
Объединение множеств, 11 
Операции 

бинарные, 76 
унарные, 77 

Орграф, 188 
Ориентированный граф, 258 
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Основание орграфа, 190 
Остов графа, 257, 261, 235 
Остовный подграф, 203 
Отношение 

антирефлексивное, 55 
антисимметричное, 55 
асимметричное, 55 
бинарное, 50 
обратное, 44, 53 
Парето, 73, 168 
полное, 53 
рефлексивное, 54 
симметричное, 55 
тождественное, 52 
транзитивное, 56 
унарное, 49 
эквивалентности, 64 

Отображение, 32, 110, 187 
функциональное, 37 

Отрицание, 111 
Отрицательная инцидентность, 

186 
Парадокс Рассела, 18 
Передача дуги, 195 
Пересечение множеств, 12 
Перестановки, 87 
Петли, 187 
Платоново тело, 199 
Плоская укладка, 208 
Подграф, 201, 202 
Подгруппа, 84 
Подмножество, 10 
Подразбиение, 210 
Подстановки, 87 
Поле, 106 
Полином Жегалкина, 162 
Положительная инцидентность, 

186 
Полугруппа, 78 
Полустепени вершин, 198, 200 

Понтрягин Л.С., 209 
Порецкий П.С., 109 
Порядок 

графа, 185 
конечный, 93 
линейный, 71 
полный, 71 
строгий, 71 
частичный, 71 

Посылка, 112 
Правило 

замены, 126 
контрапозиции, 131 
подстановки, 126 
транзитивности, 131 

Принцип 
двойственности, 158 

Проблема 
четырех красок, 182 

Проекция, 25 
Пропозициональные 

переменные, 110 
Прямое  произведение, 22 
Псевдограф, 188 
Радиус графа, 257, 223 
Разбиение, 67 
Размер графа, 185 
Разность множеств, 12 
Рассел Б., 18 
Ребро, 184 
Свойства прямого произведения, 

23 
СДНФ, 160 
Сеть сборки, 234 
Сечение соответстия, 25 
Сигнатура, 185 
Сигнатура графа, 192 
Симметрическая разность, 13 
Система 

функционально полная, 159 
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Собственная подгрупа, 84 
Собственое подмножество, 11 
Соответствие, 24 

обратное, 26 
полное, 26 
пустое, 26 

Список ребер, 186 
Сравнение по модулю, 96 
Степень вершины, 196, 197, 199, 

222, 226 
Сток, 198 
Стрелка Пирса, 161 
Сурграф, 203 
Схемы  рассуждений, 127 
Сюръекция, 40 
Таблица истинности, 117 
Таблица Кэли, 90 
Тавтология, 118 
Теорема 

Кирхгофа, 236 
Кэли, 102 
Эйлера о цепи, 226 
Эйлера о цикле, 226 
Эйлера о числе вершин графа, 

197 
Точка сочленения, 220 
Турнир, 199 
Упорядоченная пара, 22 

Фактор-множество, 67 
Флери, 229 
Форма 

совершенная дизъюнктивная 
нормальная, 250, 160 

Формула 
выполнимая, 119 
Кэли, 230 
общезначимая, 118 
пропозициональная, 117 
противоречивая, 119 

Фреге Г., 109 
Функция 

двойственная, 157 
самодвойственная, 158 

Характеристические функции, 36 
Хорды, 235 
Центр, 224, 229 
Цепь, 214, 223, 229 
Черч А., 109 
Число 

реберной связности, 220 
связности, 220 

Штрих Шеффера, 161 
Эйлер Л., 257, 182, 226, 228 
Эквиваленция, 112 
Эксцентриситет, 223 
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