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5 小时速成课程 扫码领答案 

课时一  命题逻辑的基本概念 

1. 命题 

 

 

 

 

 

 

 

判定给定句子是否为命题，应该分两步： 

① 首先判定它是否为陈述句. 

② 其次判断它是否有唯一真值. 

 

题 1.下列语句中，下面哪一个选项是命题？（   ） 

你今天有空吗？      请勿随地吐痰！ 

我正在说谎.         是偶数. 

答案：  

 

  

考点 重要程度 分值 题型 

1.命题 ★★★  选择、填空 

2.命题联结词 ★★★★★  填空 

3.命题公式及其赋值 ★★★★  解答 

1) 命题：能判断其真值的陈述句. 

2) 真值：真、假.    （1、0） 

3) 真命题：真值为真的命题. 

4) 假命题：真值为假的命题. 

5) 原子命题（简单命题）：不能再被分解成更简单的命题. 

6) 复合命题：由简单命题通过联结词联结而成的命题. 

判定给定句子是否为命题，应该分两步： 

① 首先判定它是否为陈述句.  

② 其次判断它是否有唯一真值.  
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5 小时速成课程 扫码领答案 

2. 命题联结词 

联结词 符号化 真值表 

否定  

  

0 1 

1 0 
 

合取  

   

0 0 0 

0 1 0 

1 0 0 

1 1 1 
 

析取  

   

0 0 0 

0 1 1 

1 0 1 

1 1 1 
 

蕴涵  

   

0 0 1 

0 1 1 

1 0 0 

1 1 1 
 

等价  

   

0 0 1 

0 1 0 

1 0 0 

1 1 1 
 

优先顺序：  

孟德彬的iPad
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5 小时速成课程 扫码领答案 

题 1.将下列命题符号化. 

1.4 不是素数. 

2.小智和小红是学生. 

3.小智和小红是同学. 

4.小智是江苏人或者江西人. 

5.小红喜欢唱歌或跳舞. 

6.①只要 能被 4 整除，则 一定能被 2整除. 

②只有 能被 4整除，则 才能被 2整除. 

③ 能被 4整除，仅当 能被 2整除. 

7. 的充要条件是 是无理数. 

答案：1. 是素数.    符号化为  

      2. 小智是学生.   小红是学生.    符号化为  

      3. 小智和小红是同学.    符号化为  

      4. 小智是江苏人.   小智是江西人.    符号化为  

      5. 小红喜欢唱歌.   小红喜欢跳舞.    符号化为  

      6. 能被 整除.     能被 整除. 

        符号化为     符号化为  

      7.    是无理数.    符号化为  

 

  

：自然语言中的“既……，又……”“不但……，而且……”“虽然……，但是……” 

“一面……，一面……”等. 

：“只要 ，就 ”，“因为 ，所以 ”，“ 仅当 ”，“只有 才 ”，“除非 才 ”，

“除非 ，否则非 ”等等，符号化为 . 

：“当且仅当”，“……充要条件”等. 

孟德彬的iPad
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5 小时速成课程 扫码领答案 

3. 命题公式及其赋值 

 

 

 

 

 

 

题 1.写出下列公式的真值表，并求它们的成真赋值和成假赋值. 

 

的真值表 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

1) 命题变元：取值 1（真）或 0（假）的变元. 

2) 合式公式：将命题变元用联结词或圆括号按一定逻辑关系联结起来的符号串. 

3) 设 是出现在公式 中的全部命题变元，给 各指定一个真值，称

为对 的一个赋值，若指定的一组值使 为 1，则称这组值为 的成真赋值；若使

为 0，则称这组值的成假赋值. 

设 为任一命题公式 

1) 若 在它的各种赋值下取值均为真，则称 为重言式或永真式. 

2) 若 在它的各种赋值下取值均为假，则称 为矛盾式或永假式. 

3) 若 不是矛盾式，则称 为可满足式. 

 

 

孟德彬的iPad
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5 小时速成课程 扫码领答案 

课时一  练习题 

1. 指出下列语句哪些是命题，哪些不是.如果是命题，指出它的真值. 

(1) 计算机有视觉吗？ 

(2) 明天我去看球赛. 

(3) 请勿大声喧哗！ 

(4) 不存在最大的质数. 

2. 下列语句是命题的有（   ）. 

    明天下午开会吗？      2014 年元旦是星期六. 

    .           请保持安静！ 

3. 下列句子中有（   ）个命题. 

(1)我是老师.      (2)禁止吸烟！      (3)蚊子是鸟类动物. 

    (4)我正在说谎.    (5)月亮比地球大. 

                       

4. 将下列命题符号化. 

(1) 王强身体很好，成绩也很好. 

(2) 小静只能挑选 或 房间. 

(3) 如果 和 是偶数，则 是偶数. 

5. （判断题）记 ：小李今天 18 岁， ：小李今年 19岁，则“小李今年 18 岁或 19 岁”

可以翻译成 .                                                   （   ） 

6. 设 ：我听课， ：我做课堂笔记.命题“我一边听课，一边做课堂笔记”符号化为

____. 

7. 设 表示“天下大雨”， 表示“他在室内运动”，则命题“除非天下大雨，否则他不在

室内运动”符号化为（   ）. 

                       

8. 个命题变元组成的命题公式共有__________种不同真值指派情况.   
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5 小时速成课程 扫码领答案 

9. 命题公式 中成真赋值的个数为（   ）. 

                   

10. 下列命题公式中，哪个是永真式（   ）. 

                    

11. 求命题公式 的真值表. 
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5 小时速成课程 扫码领答案 

课时二  命题逻辑等值演算 

考点 重要程度 分值 常见题型 

1.等值式 ★★★★★  证明、解答 

2.析取范式与合取范式 ★★★★  解答 

3.主析取范式与主合取范式 必考  填空、解答 

4.联结词的完备集 ★★  判断、选择 

 

1. 等值式 

设 是两个命题公式，若 构成的等价式 为重言式，则称 与 是等值的，记作

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

常见等值式： 

1) 双重否定律          

2) 幂等律              

3) 交换律              

4) 结合律              

                       

5) 分配律               （ 对 的分配律） 

                        （ 对 的分配律） 

6) 德摩根律            

7) 吸收律              

8) 零律                

9) 同一律              

10) 排中律              
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5 小时速成课程 扫码领答案 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

题 1.推断公式类型 . 

 

因此，该公式是一个重言式或者永真式. 

 

题 2.用等值演算法证明 . 

 

得证. 

 

11) 矛盾律             

12) 蕴涵等值式         

13) 等价等值式         

14) 假言易位           

15) 等价否定等值式     

16) 归谬论             

证明： 

证明： 
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5 小时速成课程 扫码领答案 

2. 析取范式与合取范式 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

题 1：用等值演算法求取求下列公式： 的合取范式和析取范式. 

解：(1)先求合取范式 

 

(2)再求析取范式 

 

 

  

1) 文字：命题变元及其否定. 

2) 简单析取式：仅由有限个文字构成的析取式. 

3) 简单合取式：仅由有限个文字构成的合取式. 

4) 析取范式：由有限个简单合取式的析取构成的命题式. ，其中

是简单合取式. 

5) 合取范式：由有限个简单析取式的合取构成的命题式. ，其中 

是简单析取式. 
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5 小时速成课程 扫码领答案 

3. 主析取范式与主合取范式 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

设 与 是命题变元含 的极小项和极大项，则  

所有简单合取式都是极小项的析取范式称为主析取范式. 

所有简单析取式都是极大项的合取范式称为主合取范式. 

  

在含有 个命题变元的简单合取式（简单析取式）中，若每个命题变元和它的否定式恰好

出现一个且仅出现一次，而且命题变元或它的否定式按照下标从小到大顺序排列，称这

样的简单合取式（简单析取式）为极小项（极大项）. 

表 1  含 的极小项与极大项 

极小项 极大项 

公式 成真赋值 名称 公式 成假赋值 名称 

      

 

表 2  含 的极小项与极大项 

极小项 极大项 

公式 成真赋值 名称 公式 成假赋值 名称 

      

 

孟德彬的iPad
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5 小时速成课程 扫码领答案 

题 1.利用真值表法，按 顺序求命题公式： 的主析取范式. 

解： 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

因此，该命题公式的主析取范式是 . 

题 2.含 个命题变项的命题公式的主合取范式为 ，则它的主析取

范式为___________（表示成 的形式）. 

答案：  

题 3.求命题公式 的主析取范式和主合取范式.
 

 

因此，该命题公式的主析取范式是 ， 

解： 
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5 小时速成课程 扫码领答案 

主合取范式是 . 

4. 联结词的完备集 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

题 1.(判断)命题联结词集 是联结词完备集.                             （   ） 

答案：正确. 

  

设 是一个联结词集合，如果一个命题公式都可以由仅含 中的联结词构成的公式表示，

则称 是一个联结词完备集. 

设 是两个命题，复合命题“ 与 的否定式”称作 的与非式，记作 . 

即 ，“ ”称作与非联结词. 

复合命题“ 或 的否定式”称作 的或非式，记作 . 

即 ，“ ”称作或非联结词. 

以下都是联结词完备集 
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5 小时速成课程 扫码领答案 

课时二  练习题 

1. 下列哪个公式是永假式（   ）. 

     

2. 下列是重言式的为（   ）. 

     

3. 求解 的公式类型？

（永真、永假、可满足） 

4. 给定命题公式： ，与之逻辑等价的是（   ）. 

     

5. 用等值演算法证明等值式 . 

6. 任意两个不同大项的析取为________式，全体大项的合取式为________式. 

7. 合式公式 的主合取范式为（   ）. 

 

8. 含 个命题变项的命题公式的主析取范式为 ，则它的主合取范式________. 

9. 构造命题公式 的真值表，并由此写出它的主析取范式和主合取范

式. 

10. 已知命题公式 ，求主析取范式（要求通过等值演算推出）. 
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5 小时速成课程 扫码领答案 

11. 某电路中有 个灯泡和 个开关 、 、 .已知在且仅在下述 种情况下灯亮： 

1) 的扳键向上， 、 的扳键向下； 

2) 的扳键向上， 、 的扳键向下； 

3) 、 的扳键向上， 的扳键向下； 

4) 、 的扳键向上， 的扳键向下. 

设 表示灯亮， 分别表示 、 、 扳键向上，求 的主析取和主合取范式. 

12. 下面的联结词集合不是完备集的是________. 

    （ 表示与非） 

   

   

   

13. 联结词组中，下面哪一个选项是命题公式的最小联结词组（   ）. 
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5 小时速成课程 扫码领答案 

课时三  命题逻辑的推理理论 

考点 重要程度 分值 常见题型 

1.推理的相关公式 ★★★★★  选择、填空 

2.自然推理系统  必考  证明 

 

1. 推理的相关公式 

1) 设 和 是两个命题公式，当且仅当 是重言式时，称从 可推出 或 是前提 的

有效结论，记为 . 

2) 命题公式 推出 的推理正确当且仅当 为重言式. 

3) 推理的形式结构： 

前提：  

结论：  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

①                                        附加律 

②                                        化简律 

③                                    假言推理 

④                                拒取式 

⑤                                  析取三段论 

⑥                        假言三段论 

⑦                        等价三段论 

⑧              构造性二难 

                           构造性二难（特殊形式） 

⑨       破坏性二难 
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5 小时速成课程 扫码领答案 

题 1.求函数命题公式 推 的推理正确当且仅当__________为重言式. 

答案：  

题 2.下面不正确的是________. 

 

答案：  

2. 自然推理系统  

题 1：构造下面推理的证明. 

  前提：  

  结论：  

  证明： 

  ①                      前提引入 

  ②                     前提引入 

  ③                      ①②拒取式 

  ④                   前提引入 

  ⑤                        ③④假言推理 

  ⑥                  前提引入 

  ⑦                      ⑤⑥拒取式 

  ⑧                    前提引入 

  ⑨                        ⑦⑧析取三段论 

得证 是有效结论. 
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5 小时速成课程 扫码领答案 

题 2.在自然推理系统中，构造并证明下列推理.（命题逻辑推理证明） 

如果小王是理科生，则他的数学成绩一定很好.如果小王不是文科生，则他一定是理科生.

小王的数学成绩不好.所以，小王是文科生. 

 

解：设简单命题 

：小王是理科生. 

：小王的数学成绩很好. 

：小王是文科生. 

前提：  

结论：  

证明： 

①                        前提引入 

②                      前提引入 

③                        ①②拒取式 

④                    前提引入 

⑤                          ③④拒取式 

得证 是有效结论. 
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5 小时速成课程 扫码领答案 

题 3.用推理的形式结构证明： 

 

前提：  

结论：  

证明： 

①                         附加前提引入 

②                     ①附加律 

③             前提引入 

④                     ②③假言推理 

⑤                         ④化简律 

⑥                     ⑤附加律 

⑦                 前提引入 

⑧                         ⑥⑦假言推理 

得证 是有效结论. 
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题 4.在自然推理系统 中构造下面推理的证明. 

如果小张守第一垒并且小李向 队投球，则 队取胜；或者 队未取胜，或者 队成为联赛第

一名； 队没有成为联赛的第一名；小张守第一垒.因此，小李没向 队投球. 

解：设简单命题 

：小张守第一垒. 

：小李向 队投球. 

： 队取胜. 

： 队成为联赛第一名. 

前提：  

结论：  

证明：用归谬法 

①                   结论的否定引入 

②                   前提引入 

③               ①②合取 

④          前提引入 

⑤                   ③④假言推理 

⑥              前提引入 

⑦                   ⑤⑥析取三段论 

⑧                 前提引入 

⑨              ⑦⑧合取 

由于最后一步 ，即 ，所以推理正确. 
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课时三  练习题 

1. 若推理正确，则推理的结论一定是正确的.（   ）判断 

2. 判断以下结论是否有效：前提是 ： ： ，结论是： .________（填

“是”或“否”） 

3. 下列 个推理中，不正确的是（   ）. 

   

4. 在自然推理系统 中，用构造法证明下面推理. 

  前提：  

  结论：  

5. 如果小张去看电影，则当小王去看电影时，小李也去.小赵不去看电影或小张去看电影.

小王去看电影.所以当小赵去看电影时，小李也去. 

6. 使用命题逻辑中的推理理论构造下面推理的证明： 

  前提：  

  结论：  

7. 构造下面推理的证明：前提： ，结论： . 

8. 公安机关正在调查一宗盗窃案，现获得事实如下： 

(1) 或 盗窃了文物； 

(2) 若 盗窃了文物，则作案时间不可能在午夜前； 

(3) 若 证词正确，则在午夜前屋里灯光未灭； 

(4) 若 证词不正确，则作案时间发生在午夜前； 

(5) 午夜时屋里灯光灭了. 

  试问谁是盗窃犯？试写出推导过程.设 :“ 盗窃了文物”， ：“ 盗窃了文物”， ：

“作案时间发生在午夜前”， ：“午夜前屋里灯光灭了”， ：“ 证词正确”. 
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课时四  谓词逻辑基本概念 

考点 重要程度 分值 常见题型 

1.谓词逻辑命题符号化 ★★★★  选择、填空 

2.谓词逻辑公式及其解释 ★★★  选择 

 

1. 谓词逻辑命题符号化 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

题 1.将下列命题在谓词逻辑中用谓词符号化，并讨论它们的真值. 

(1) 只有 是素数， 才是素数. 

(2) 如果 大于 ，则 大于 . 

解：(1)设 元谓词 ： 是素数，命题可符号化为 

 

由于此蕴涵式的前件为假，所以命题为真. 

(2)设 元谓词 ： ，命题可符号化为 

 

由于 为真，而 为假，所以命题为假. 

 

  

个体词、谓词和量词是谓词逻辑命题符号化的 个基本要素. 

1) 个体词 

个体词是指所研究对象中可以独立存在的具体的或抽象的客体. 

将表示具体或特定的客体的个体词称作个体常项.而将表示抽象或泛指的个体词称作

个体变项.并称个体变项的取值范围为个体域（或称作论域）. 

全总个体域：由宇宙间一切事物组成的个体域. 

2) 谓词：刻画个体词性质及个体词之间相互关系的词. 
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5 小时速成课程 扫码领答案 

 

 

 

 

 

 

 

题 2：命题“所有的人都长着黑头发”，令 ： 是人； ： 长着黑头发.则该命题符

号化为（   ）. 

   

答案： . 

题 3.令 ： 是人； ： 登上过月球.则命题“有的人登上过月球.”符号化（   ）. 

   

答案：  

题 4.设有命题 ： 是火车， ： 是汽车， ： 跑得比 快，那么命题“有的

汽车比一些火车跑得快”的逻辑表达式是__________. 

答案： . 

题 5.设 ： 是运动员， ： 是大学生，命题“不是所有的运动员都是大学生.”谓

词符号化为__________. 

答案： 或  

 

 

 

  

注：当多个量词出现时，它们的顺序一般不能随意调换. 

3) 量词：表示个体之间数量关系的词 

  全称量词：符号 ， 表示个体域中“所有的 ”. 

“一切的”“所有的”“每一个”“任意的”“凡”“都”等. 

  存在量词：符号 ， 表示个体域中有一个个体 . 

“存在”“有一个”“有的”“至少有一个”等. 
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2. 谓词逻辑公式及其解释 

 

 

 

 

题 1.指出下列各公式中的指导变元，各量词的辖域，自由出现以及约束出现的个体变项.

 

解： 是指导变元，量词 的辖域 .在 中， 是约束出现，而且约

束出现两次， 和 均为自由出现，各自由出现一次. 

    公式中含 个量词，前件上的量词 的指导变元为 ， 的辖域 ，其

中 是约束出现， 是自由出现 .后件中的量词 的指导变元为 ， 的辖域为

，其中 是约束出现， 均为自由出现.在整个公式中， 约束出现一次，

自由出现两次， 自由出现一次，约束出现一次， 自由出现一次. 

 

 

 

 

 

 

 

题 2.设论域 ，与公式 等价的命题公式是（   ）. 

   

答案：  

 

  

在公式 和 中，称 为指导变元， 为量词的辖域.在 和 的辖域中， 的所

有出现都称作约束出现， 中不是约束出现的其他变项均称作自由出现. 

设 为一公式，若 在任何情况下的任何赋值下均为真，则称 为永真式或逻辑有效式；

若 在任何情况下的任何赋值下均为假，则称 为矛盾式或永假式. 

若至少存在一个情况下的一个赋值使 为真，则称 是可满足式. 
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课时四  练习题 

1. 命题 的意义是（   ）. 

    对任何 均存在 使得 ；    对任何 均存在 使得 ； 

    存在 对任何 均使得 ；    存在 对任何 均使得 ； 

2. 设 ： 是学生； ： 喜欢英语.则命题“有些学生喜欢英语”的符号化为

_____. 

3. 设 ： 是人， ： 犯错误，命题“没有不犯错误的人”符号化为（   ）. 

     

4. 令 ： 是人， ： 是花， ： 喜欢 ，则命题“有些人喜欢所有的

花”可符号化为_________. 

     

5. 令 ： 是火车， ： 是汽车， ： 比 快，则命题“每列火车都比某

些汽车快”在谓词逻辑中命题符号化为_________. 

6. 试把下列语句翻译为谓词演算公式. 

    (1)某些人喜欢所有明星；      (2)并非“所有人均喜欢某些某些电脑游戏”. 

7. 设个体域 ，消去公式 中的量词为：___________. 

8. 谓词公式 中量词 的辖域为（   ），量词

的辖域为（   ）. 
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课时五  谓词逻辑等值演算与推理 

考点 重要程度 分值 常见题型 

1.谓词逻辑等值式与置换规则 ★★★  选择、填空 

2.谓词逻辑前束范式 ★★★★  选择、解答 

3.谓词逻辑推理理论 必考  证明 

 

1. 谓词逻辑等值式与置换规则 

设 是谓词逻辑中任意两个公式，若 是永真式，则称 与 等值，记作 ，

称 是等值式. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

下面给出谓词逻辑中的基本等值式. 

1) 量词否定等值式 

设公式 含自由出现的个体变项 ，则 

    

2) 量词辖域收缩与扩张等值式 

设公式 含自由出现的个体变项 ， 不含 的自由出现，则 
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5 小时速成课程 扫码领答案 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

题 1.设个体域 ，将下列公式的量词消去. 

 

解： 消去量词，得 

       

先缩小量词辖域， 

   

 

   再消去量词，得 

    

 

  

3) 量词分配等值式 

设公式 含自由出现的个体变项 ，则 

    

4) 命题逻辑中的重言式的代换实例都是谓词逻辑中的永真式.例如： 
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5 小时速成课程 扫码领答案 

先消去 ，得 

   

  再消去 ，得 

   

题 2.设 是不含变元 的公式，谓词公式 等价于（   ）. 

  
 

答案： .
 

题 3.谓词公式 的真值为   ，其中， ： ，定义域： . 

答案：  

      
 

      先消去 ，得     

      再消去 ，得     

      因此， 的真值为 1.
 

2. 谓词逻辑前束范式 

 

 

 

 

 

 

 

（前束范式存在定理）谓词逻辑中的任何公式都存在等值的前束范式. 

          

具有如下形式 

 

的谓词逻辑公式称作前束范式，其中 为 或 ， 为不含量词的公式. 

例， 是前束范式 

不是前束范式 
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题 1：下列哪项为前束范式（   ）. 

   

答案：  

 

 

 

 

 

 

 

题 2.求下列各式的前束范式. 

   

解：  

 

 

 

  

转化方法： 

1) 把条件或双条件联结词转化； 

2) 利用量词否定公式，把否定深入到命题变元和谓词公式的前面； 

3) 换名； 

4) 利用量词作用域的扩张和收缩等价式，把量词提到前面. 



蜂考速成课               官方公众号： 蜂考          学习交流加 QQ 群：975047395 

  29 

5 小时速成课程 扫码领答案 

3. 谓词逻辑的推理理论 

在谓词逻辑中，从前提 出发推出结论 的推理的形式结构，依然采用如下的

蕴涵式形式 

 

若上式为永真式，则推理正确，否则称推理不正确. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

①命题逻辑推理定律的代换实例.例如： 

 

②由基本等值式生成的推理实例.例如： 

由双重否定律可生成 

 

由量词否定等值式可以生成 

 

③一些常用的重要推理定律. 

 

④4条消去量词和引入量词的规则. 

全称量词消去规则 ： ， 不在 中约束出现或 ，

为任意个体常量. 

存在量词消去规则 ： ， 为使得 为真的特定的个体常量. 

全称量词引入规则 ： ， 中无变元 . 

存在量词引入规则 ： ， 为特定个体常量. 
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题 1.构造下面推理的证明. 

前提：  

结论：  

  证明： 

  ①                前提引入 

  ②                     ①  

  ③                            ②化简律 

  ④                            ②化简律 

  ⑤                前提引入 

  ⑥                     ⑤  

⑦                            ③⑥假言推理 

  ⑧                     ④⑦合取 

  ⑨                ⑧  

得证 是有效结论. 
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题 2.构造下面推理证明： 

前提：  

结论：
 

证明： 

①                       附加前提引入 

②                         置换 

③                          ②  

④                   前提引入 

⑤                       ④  

⑥                            ③⑤析取三段论 

⑦                         ⑥  

得证 是有效结论. 
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题 3.证明下列各式.（简明注明使用等值式名称或推理定理名称） 

  所有北极熊都是白色的，没有棕熊是白色的，所以北极熊不是棕熊. 

解：命题符号化 

： 是北极熊.  ： 是白色的.       ： 是棕熊. 

 前提：  

 结论：  

 证明：用归谬法 

 ①                结论的否定引入 

 ②                    ①置换 

 ③                         ②  

 ④                                ③化简律 

 ⑤                                ③化简律 

 ⑥                     前提引入 

 ⑦                         ⑥  

 ⑧                                ④⑦假言推理 

 ⑨                         ⑤⑧合取 

 ⑩                    ⑨  

由于最后一步 与前提中 矛盾，所以推理正确. 
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课时五  练习题 

1. 下列四个公式正确的有（   ）. 

 

2. 在个体域 中，若 ， ，谓词 有 ，

， ， ，求 的真

值. 

3. 下列等价关系正确的是（   ）. 

 

4. 设个体域 ，消去公式中的量词. 

    ①  

    ②  

5. 下列谓词公式中是前束范式的是（   ）. 

           

         

6. 的前束范式为_________. 

     

7. 求合式公式 的前束范式____________. 

孟德彬的iPad

孟德彬的iPad

孟德彬的iPad

孟德彬的iPad

孟德彬的iPad

孟德彬的iPad

孟德彬的iPad

孟德彬的iPad

孟德彬的iPad

孟德彬的iPad

孟德彬的iPad

孟德彬的iPad

孟德彬的iPad

孟德彬的iPad

孟德彬的iPad

孟德彬的iPad

孟德彬的iPad

孟德彬的iPad

孟德彬的iPad
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8. 求谓词公式的前束范式. 

     

9. 设个体域为 ，并对 设定为 ， ，

， ，其真值为 的公式为__________. 

 

10. 证明题 

前提： ；  

结论：  

11. 在自然推理系统 中构造下面推理再证明. 

    前提： ，  

    结论：  

12. 先将下列推理符号化，再利用推理规则证明推理的正确性. 

所有的大一学生都要学习英语；并非所有的大一学生都要学习离散数学；故有些学习英语的

不学习离散数学. 

假设谓词如下： ： 是大一学生； ： 要学习英语； 

              ： 要学习离散数学. 

 

  

孟德彬的iPad

孟德彬的iPad

孟德彬的iPad

孟德彬的iPad

孟德彬的iPad

孟德彬的iPad

孟德彬的iPad

孟德彬的iPad

孟德彬的iPad

孟德彬的iPad

孟德彬的iPad

孟德彬的iPad

孟德彬的iPad

孟德彬的iPad

孟德彬的iPad
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课时六  集合代数 

考点 重要程度 分值 常见题型 

1.集合的基本概念 ★★  选择、填空 

2.集合的运算 ★★★  选择、填空 

3.有穷集的计数 ★★★  解答 

4.集合恒等式 ★★★  证明 

 

1. 集合的基本概念 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

题 1. ，将 的子集分类. 

  元子集，也就是空集： ；    元子集： ； 

  元子集： ；  元子集： ；      

1) 把一些事物汇集到一起组成一个整体就称作集合，而这些事物就是这个集合的元素

或成员.元素和集合之间的关系是隶属关系，即属于或不属于，属于记作 ，不属于

记作 . 

例： ，  

2) 设 为集合，如果 中的每个元素都是 中的元素，则称 是 的子集，记作 ,

如果 不被 包含，记作 . 

3) 设 为集合，如果 且 ，则称 与 相等，记作 . 

4) 设 为集合，如果 且 ,则称 是 的真子集，记作 . 

5) 不含任何元素的集合称作空集，记作 .空集是一切集合的子集. 

6) 含有 个元素的集合简称为 元集，它的含有 个元素的子集称作它的 元子

集. 
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题 2.设 ，则下列正确的是（   ）. 

                     

答案： . 

题 3.已知集合 ，则 的幂集合 ___________. 

  元子集：  

  元子集：  

  元子集：  

  元子集：  

答案： .
 

2. 集合的运算 

 

 

 

 

 

 

 

8) 若 是 元集，则 有 个元素. 

9) 在一个具体问题中，如果所涉及的集合都是某个集合的子集，则称这个集合为全集，

记作 . 

7) 设 为集合，把 的全体子集构成的集合称作 的幂集，记作 . 

 

1) 并运算：  

2) 交运算：  

3) 差运算：  

4) 对称差：  

5) 的绝对补集 定义如下： 
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5 小时速成课程 扫码领答案 

题 1：设 ， ，则差集         ，而对称差

         . 

答案： . 

题 2.设全集 的子集为 ， ，

          ，           . 

答案： , . 

3. 有穷集的计数 

题 1.对 名会外语的科技人员进行掌握外语情况的调查.其统计结果如下：会英、日、德和

法语的人分别是 和 人，其中同时会英语和日语的有 人，会英、德、和法语中任两

种语言的都是 人.已知会日语的人既不懂法语也不懂德语，分别求只会一种语言（英、德、

法、日）的人数和会 种语言的人数. 

解：令 分别表示会英、法、德、日语的人的集合，根据题意画出文氏图如下图所示.

设同时会 种语言的有 人，只会英、法或德语一种语言的分别为 和 人.将 和

填入图中相应的区域，然后依次填入其他区域的人数.根据已知条件列出方程组 

 

解，得 . 

因此，只会英语、德语、法语、日语的人数 

为 ，会 种语言的人数为 . 

 

 

 

 

 

包含排斥原理： 
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5 小时速成课程 扫码领答案 

题 2.请用集合计数的包含排斥原理，计算 之间既不能被 和 ，也不能被 整除的数

的个数. 

解：设  

     可被 整除  

     可被 整除  

     可被 整除  

    用 表示有穷集 的元素数， 表示小于等于 的最大整数，则有 

      

      

 

 

4. 集合恒等式 

下面的恒等式给出了集合运算的主要算律，其中 代表任意的集合. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

幂等律                

                      

结合律                

                      

交换律                
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5 小时速成课程 扫码领答案 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

分配律                

                      

同一律                

                      

零  律                

                      

排中律                

矛盾律                

吸收律                

                      

德摩根律              

                      

                      

                      

                      

                      

双重否定律            
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5 小时速成课程 扫码领答案 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

题 1.证明 . 

证：  

 

 

 

  

除了以上算律以外，还有一些关于集合运算性质的重要结果.例如： 
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5 小时速成课程 扫码领答案 

课时六  练习题 

1. 下面是真命题的是（   ）. 

     

2. 若集合 的元素个数 ，则其幂集的元素个数 ___________. 

3. 设集合 ，则 __________. 

4. 设 是集合，若 ，则（   ）. 

 

5. 设集合 被 整除， , 被 整除，

，则 __________， ___________. 

6. ，求 __________. 

7. 计算机 班的 名学生中，有 人在第一次考试中得 ， 人在第 次考试中得 ，已

知有 人两次考试均未得 ，则两次考试都得 的学生人数为__________人. 

8. 某班有 个学生，会 语言的 人，会 语言的 人，会 语言的 人，以上

三门都会的 人，都不会的没有，请问仅会两门的有几人？（要求写出求解过程） 

9. 某大学计算机专业 名学生中， 语言课有 人优秀，数据结构课有 人优秀，离散

数学课有 人优秀.并且 语言和数据结构两门课都优秀的有 人； 语言和离散数学

两门课都优秀的有 人；数据结构和离散数学两门课都优秀的有 人.此外，还有 人

一门优秀都没得到.如果获得 门优秀者可得奖学金 元，获得 门优秀者可得奖学金

元，仅获得一门优秀者可得奖学金 元，问为该专业学生发奖学金需多少元？ 

10. 设 是三集合，已知 ，则一定有 .（   ） 

11. 集合的 运算满足结合律，吸收律.（   ） 

12. 证明 . 
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5 小时速成课程 扫码领答案 

13. 设 是任意集合，证明等式 .  
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5 小时速成课程 扫码领答案 

课时七  二元关系（1） 

考点 重要程度 分值 常见题型 

1.有序对与笛卡尔积 ★★★  填空、解答 

2.二元关系 ★★★★★  选择、填空 

3.关系的运算 ★★★★  填空、解答 

 

1. 有序对与笛卡尔积 

 

 

 

 

 

 

 

 

题 1.设 ，求 . 

 

 

若 ，则 . 

 

 

 

 

 

 

 

由两个元素 和 按照一定顺序排列而成的二元组称作一个有序对或序偶，记作 ，

其中 是它的第一元素， 是它的第二元素. 

设 为集合，用 中元素为第一元素， 中元素为第二元素构成有序对，所有这样的有

序对组成的集合称作 和 的笛卡尔积，记作 ，符号化表示为 

 

笛卡尔积运算具有以下性质： 

1) 对任意集合 ，根据定义有 . 

2) 一般地说，笛卡尔积运算不满足交换律，即 

（当 时） 

3) 笛卡尔积运算不满足结合律，即 

（当 时） 
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5 小时速成课程 扫码领答案 

 

 

 

 

 

 

2. 二元关系 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

题 1.设集合 ，设关系 为 上的小于关系，则         . 

答案： . 

题 2.设 为集合，且 ，则 上最多可定义        个不同的二元关系. 

答案： . 

  

4) 笛卡尔积运算对并和交运算满足分配律，即 

 

1) 如果一个集合满足以下条件之一： 

a) 集合非空，且它的元素都是有序对； 

b) 集合是空集. 

则称该集合为一个二元关系，记作 ，二元关系也可简称为关系.对于二元关系 ，如

果 ，则记作 . 

2) 设 为集合， 的任何子集所定义的二元关系称作从 到 的二元关系，特别

当 时称作 上的二元关系. 

3) 若 ，那么 ， 的子集就有 个，每一个子集代表一个 上的

二元关系，因此 上有 个不同的二元关系. 
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5 小时速成课程 扫码领答案 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

题 1. ， 则 的 关 系 矩 阵

是        . 

答案： . 

 

 

 

 

 

 

 

题 5.已知集合 上的二元关系 的关系矩阵 ，那么        . 

答案： . 

  

上的特殊关系：空关系，全域关系 ，恒等关系 . 

空关系：空集  

全域关系：  

恒等关系：  

 

 

给出一个关系的方法有 种：集合表达式、关系矩阵和关系图. 

设 ， 是 上的关系， 的关系图记作

， 有 个顶点 ，若 ，在 中就

有一条从 到 的有向边. 
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5 小时速成课程 扫码领答案 

3. 关系的运算 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

题 1. ，求 . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

题 2.设 ， ，求 . 

 

  

设 是二元关系 

1) 中所有有序对的第一元素构成的集合称作 的定义域，记作 ，形式化表示为 

 

2) 中所有有序对的第二元素构成的集合称作 的值域，记作 ，形式化表示为 

 

3) 的定义域和值域的并集称作 的域，记作 ，形式化表示为 

 

4) 设 是二元关系， 的逆关系，简称为 的逆，记作 ，其中 

 

5) 设 为二元关系， 对 的右复合记作 ，其中 
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5 小时速成课程 扫码领答案 

课时七  练习题 

1. 设有限集 ， ， ，则笛卡尔积 的子集个数有__________. 

2. 设 ，求 . 

3. 设 ，则 上有（   ）个二元关系. 

     

4. 设 ， .其中

， 分别表示 和 的最大公约数和最小公倍数，则 的关系矩阵

________. 

5. 设 ， 为 上的关系，且关系矩阵为： ，则 的关系

图为：_____________. 

6. 设 ， ， ，则

________， ___________. 

7. 设 ， ，从 到 的关系 ，则

___________. 

8. ， ，求： 
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5 小时速成课程 扫码领答案 

课时八  二元关系（2） 

考点 重要程度 分值 常见题型 

1.关系的性质 ★★★★★  判断，选择，填空，解答 

2.关系的闭包 ★★★★  填空，解答 

3.等价关系与划分 必考  证明 

4.偏序关系 必考  解答 

 

1. 关系的性质 

 

 

 

 

 

 

 

 

表示 
性质 

自反性 反自反性 对称性 反对称性 传递性 

集合表

达式 
     

关系矩

阵 

主对角线

元素全是 1 

主对角线元

素全是 0 

矩阵是对称矩

阵 

若 且

，则

 

对 中 1 所在的位

置， 中相应的位

置都是 1 

关系图 
每个顶点

都有环 

每个顶点都

没有环 

如果两个顶点

之间有边，则

一定是一对方

向相反的边

（无单边） 

如果两个顶点

之间有边，则

一定是一条有

向边（无双向

边） 

如果顶点 到 有

边， 到 有边，

则从 到 也有边 

 

  

在 上自反  

在 上反自反  

在 上对称  

在 上反对称  

在 上传递  
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5 小时速成课程 扫码领答案 

题 1.给定 ， 上的关系 满足的性质

是__________. 

答案：反自反性、反对称性、传递性. 

 

题 2.设集合 为整数集，则 上的小于关系具有性质（   ）. 

  自反的，对称的，传递的      反自反的，反对称的，传递的 

  自反的，反对称的，传递的    反自反的，对称的，传递的 

答案： . 

 

题 3.设 ， 上关系 的关系图如下图，则 具有（   ）. 

  自反性、传递性      反自反性、对称性 

  反对称性、传递性    自反性、对称性 

答案： . 

 

题 4.集合 上的关系 的关系矩阵为 ，则 具有的性质是（   ）. 

  自反的                        反自反的，反对称的 

  反自反的，对称的，传递的      自反的，对称的，传递的 

答案： . 
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5 小时速成课程 扫码领答案 

2. 关系的闭包 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

题 1.给定 和 上的关系 ，求： 的

自反闭包、对称闭包及传递闭包. 

解：  

 

 

 

3. 等价关系与划分 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

1) 设 为非空集合 上的关系，如果 是自反的、对称的和传递的，则称 为 上的等

价关系. 

2) 设 为非空集合 上的等价关系， ，令 

 

称 为 关于 的等价类，简称为 的等价类，简记为 或 . 

设 是非空集合 上的关系， 的自反（对称或传递）闭包是 上的关系 ，使 满足以

下条件： 

1) 是自反的（对称的或传递的）； 

2) ； 

3) 对 上任何包含 的自反（对称或传递）关系 有 ； 

一般将 的自反闭包记作 ，对称闭包记作 ，传递闭包记作 . 
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5 小时速成课程 扫码领答案 

题 1.设 ，如下定义 上的关系 ： 

 

其中 称作 与 模 相等，即 除以 的余数与 除以 的余数相等，求等价类. 

解：等价类  

         

         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

3) 设 为非空集合 上的等价关系，以 的所有等价类作为元素的集合称为 关于 的

商集，记作 ，即 

 

 

4) 设 为非空集合，若 的子集族 （ ，是 的子集构成的集合）满足下列条

件： 

a)  

b)  

c)  

则称 是 的一个划分. 
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5 小时速成课程 扫码领答案 

题 2.设 ，给定 ，如下： 

 

则 和 是 的划分，其他都不是 的划分.因为 中的子集 和 有交， ，

中含有空集，而 根本不是 的子集. 

 

题 3.求出 上所有的等价关系. 

解：如图所示，先给出 的所有划分. 

 

 

 

这些划分与 上的等价关系之间的一一对应： 对应于全域关系 ， 对应于恒等关系 ，

和 分别对应于等价关系 ， 和 ，其中 

 

注：有多少种划分，就有多少种等价关系. 
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5 小时速成课程 扫码领答案 

题 4.设 是 上的自反和传递关系，如下定义 上的关系 ，使得  

 

证： 是 上的等价关系. 

证：①自反性 

是自反的 

 

， 自反. 

② 对称性 

，  

 

即  

， 对称. 

③  

设 ， ， 

，  

传递的 

 

， 是传递的 

综上， 是 上的等价关系. 

 

  

孟德彬的iPad



蜂考速成课               官方公众号： 蜂考          学习交流加 QQ 群：975047395 

  54 

5 小时速成课程 扫码领答案 

4. 偏序关系 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

题 1.设 ，画出偏序集 的哈斯图. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

最大元和最小元 

设 是偏序集， 是 的任何一个子集，若存在元素 ，使得 

对任意 ，都有 ，则称 为 的最大元. 

对任意 ，都有 ，则称 为 的最小元. 

 

 

 

 

 

 

     

最大元  无 无  

最小元  无 无 无 

 

设 为非空集合 上的关系，如果 是自反的、反对称的和传递的，则称 为 上的偏序

关系，记作 . 

集合 和 上的偏序关系 一起称作偏序集，记作 . 

在画偏序集 的哈斯图时，首先适当排列顶点的顺序，使得： ，若 ，

则将 画在 的下方.对于 中的两个不同元素 和 ，如果 和 有相应关系，就用一条

线段连接 和 . 
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5 小时速成课程 扫码领答案 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

从以上定义可以看出，最小元与极小元是不一样的.最小元是 中最小的元素，它与 中其他

元素都可比；而极小元不一定与 中元素都可比，只要没有比它小的元素，它就是极小元.对

于有穷集 ，极小元一定存在，但最小元不一定存在.最小元如果存在，一定是唯一的，但极

小元可能有多个.如果 中只有一个极小元，则它一定是 的最小元.类似地，极大元与最大

元也有这种区别. 

哈斯图中的孤立顶点既是极大元，也是极小元. 

 

  

极大元和极小元 

设 是偏序集， 是 的任何一个子集，若存在元素 ，使得 

对任意 ，满足 ，则称 为 的极大元. 

对任意 ，都有 ，则称 为 的极小元. 

 

 

 

 

 
 

     

极大元     

极小元     
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① 子集 的上、下界和上、下确界可在集合 中寻找； 

② 子集 的上、下界不一定存在，如果存在可能多个； 

③ 子集 的上、下确界不一定存在，如果存在一定唯一. 

  

上界和上确界 

设 是偏序集， 是 的任何一个子集，若存在元素 ，使得 

对任意 ，满足 ，则称 为 的上界. 

若元素 是 的上界，元素 是 的任何一个上界，若均有 ，则称 为 的

最小上界或上确界. 

 

 

 

 

 

 

     

上界   无  

上确界   无  

 

下界和下确界 

设 是偏序集， 是 的任何一个子集，若存在元素 ，使得 

对任意 ，满足 ，则称 为 的下界. 

若元素 是 的下界，元素 是 的任何一个下界，若均有 ，则称 为 的

最大下界或下确界. 

 

 

 

 

 

 

     

下界  无  无 

下确界  无  无 
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课时八  练习题 

1. 设 ， 为 上的关系，其关系图如下所示，则 具有（   ）的性质. 

自反、对称、传递 

什么性质也没有 

反自反、反对称、传递 

自反、对称、反对称、传递 

2. 设集合 上的关系 且 ，则 的

性质是（   ）. 

  自反的      对称的      对称的、传递的      反自反的、传递的 

3. 设 ， 上的二元关系 .列出关系 ，求 的

关系图和关系矩阵，并判断 的性质. 

4. 设 ， 是 上二元关系，且给定 ，则 的自反闭包

___________，对称闭包 ___________. 

5. 设 集 合 ， 是 集 合 上 的 二 元 关 系 ，

，问： 

1) 具有什么性质？（自反、反自反、对称、反对称、传递关系） 

2) 求 . 

6. 设集合 ， 上的关系 ，问： 

1) 具有什么性质？（自反、反自反、对称、反对称、传递关系） 

2) 求 . 

7. 设 是集合 上模 3的同余关系，则 ___________. 

8. 集合 的基数是 ，则 有__________个不同的划分. 
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5 小时速成课程 扫码领答案 

9. 集合 ，则对 的元素进行划分正确的是（   ）. 

   

10. 设 ， 上的等价关系 ，则对应于 的

的划分是（   ）. 

   

11. 假定 是所有正整数序对构成的集合， 是 上的关系，定义为： 

 

证明 是 上等价关系. 

12. 以下哈斯图给出的偏序集中，子集 的所有上界是（   ）. 

   

13. 已知偏序集 的哈斯图如下图所示，则关系 的的表达式为____________. 

 

 

 

14. 设集合 ， 为 上的整除关系，则 为偏序关系. 

1) 求该关系的哈斯图； 

2) 令 ，求 的最大元、最小元、极大元、极小元、上界和下界. 

15. 设集合 ， 表示整除关系，则 构成偏序集，回答问题. 

1) 画出该偏序集的哈斯图； 

2) 写出子集 的上界、下界、最小上界、最大下界； 

3) 写出集合 的最大元、最小元、极大元和极小元. 
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课时九  函数 

考点 重要程度 分值 常见题型 

1.函数的定义与性质 ★★★  选择、填空 

2.函数的复合与反函数 ★★★  选择、判断 

 

1. 函数的定义与性质 

 

 

 

 

题 1.设 

 

判断它们是否为函数. 

解： 是函数， 不是函数，因为对应 存在 和 满足 和 ，与函数定义矛盾. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1) 设 为二元关系，若 都存在唯一的 使 成立，则称 为函数.对

于函数 ，则记作 ，并称 为 在 的值. 

2) 设 为集合，如果 为函数，且 ， ，则称作从 到 的函数，记

作 ： . 

3) 设 ： . 

a) 若 ，则称 ： 是满射的. 

b) 若 都存在唯一的 使得 ，则称 ： 是单射的. 

c) 若 ： 既是满射又是单射的，则称 ： 是双射的（或一一映像）. 

 

 

 

孟德彬的iPad

孟德彬的iPad

孟德彬的iPad

孟德彬的iPad

孟德彬的iPad

孟德彬的iPad



蜂考速成课               官方公众号： 蜂考          学习交流加 QQ 群：975047395 

  60 

5 小时速成课程 扫码领答案 

 

 

 

 

 

 

 

题 2.设 ， ，求 . 

解： ，其中： 

 

注：若 ， ，且 ，则 . 

因此， ， ，而 . 

题 3.函数是 ： ， 为实数集合， 为 到 上的实数闭区间，

是（   ）函数. 

  单射但是非满射            满射非单射 

  双射                      既不是单射，也不是满射 

答案： . 

  

4) 若 是从有限集 到有限集 的函数，则有 

是单射的必要条件为 ； 

是满射的必要条件为 ； 

是双射的必要条件为 ； 
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2. 函数的复合与反函数 

 

 

 

 

 

 

题 1.设 ， ，函数 ： ， ： 定义如下： 

； 

. 

则求 的值. 

答案： ； 

. 

 

 

 

 

 

 

题 2.设函数 ，则 ___________. 

答案：  

 

 

 

 

 

  

设 是函数，则 也是函数，且满足 

1)  

2) 有  

设 ： 是函数，如果 是从 到 的函数，则称

： 为函数 的反函数. 

推论 1  设 为函数，则 和 都是函数，且 

 

推论 2  设 ： ， ： ，则 ： ，且 都有 . 
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题 3.函数 时没有反函数，但当 时有反函数 . 

函数 时有反函数 . 
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课时九  练习题 

1. 设 ， ，以下哪一个关系是从 到 的一一对应函数（   ）. 

   

2. 设集合 ，下列 上的关系构成 到 的映射的是（   ）. 

   

3. 设 ， ，则 到 的函数个数为（   ）. 

   

4. 集合 到 共有 个不同的函数，则 中元素个数不可能是（   ）. 

 

5. 是整数集合，定义函数 ： ， ，则函数 是（   ）. 

  满射非单射               单射非满射 

  双射                     非单射非满射 

6. 是整数集合，下列函数都是 的映射，则（   ）是单射而非满射函数. 

   

7. 设 和 是定义在实数集合 上的函数， ， ，求： 和

. 

8. 若 为函数，则 .（   ）判断 

9. 若 为函数，则 .（   ）判断 

  

孟德彬的iPad

孟德彬的iPad

孟德彬的iPad

孟德彬的iPad

孟德彬的iPad

孟德彬的iPad

孟德彬的iPad

孟德彬的iPad

孟德彬的iPad

孟德彬的iPad

孟德彬的iPad

孟德彬的iPad

孟德彬的iPad

孟德彬的iPad

孟德彬的iPad

孟德彬的iPad

孟德彬的iPad

孟德彬的iPad

孟德彬的iPad

孟德彬的iPad

孟德彬的iPad

孟德彬的iPad

孟德彬的iPad

孟德彬的iPad

孟德彬的iPad

孟德彬的iPad

孟德彬的iPad



蜂考速成课               官方公众号： 蜂考          学习交流加 QQ 群：975047395 

  64 

5 小时速成课程 扫码领答案 

课时十  代数结构 

考点 重要程度 分值 常见题型 

1.二元运算及其性质 ★★★  选择、填空 

2.群的定义 ★★★★★  填空、解答 

 

1. 二元运算及其性质 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

1) 设 为集合，函数 ： 称为 上的二元运算，简称为二元运算. 

设 为集合，函数 ： 称为 上的一元运算，简称为一元运算. 

验证一个运算是否为集合 上的二元运算主要考虑以下两点： 

① 中任何两个元素都可以进行这种运算，且运算的结果是唯一的. 

② 中任何两个元素的运算结果都属于 ，即 对该运算是封闭的. 

2) 设 为 上的二元运算，如果对于任意的 都有 

 

则称运算 在 上是可交换的，或者说运算 在 上适合交换律. 

例如，实数集上的加法和乘法是可交换的，但减法不可交换. 

3) 设 为 上的二元运算，如果对于任意的 都有 

 

则称运算 在 上是可结合的，或者说运算 在 上适合结合律. 

4) 设 为 上的二元运算，如果对于任意的 都有 

 

则称该运算 适合幂等律. 
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5) 设 和 为 上的两个二元运算，如果对于任意的 都有 

            （左分配律） 

            （右分配律） 

则称运算 对 是可分配的，或者说 对 适合分配律. 

6)  

设 定义在集合 上的一个二元运算，且在 中有关于运算 的左幺元 和右幺元 ，则

，且 中的幺元是唯一的. 

7)  

设 定义在集合 上的一个二元运算，且在 中有关于运算 的左零元 和右零元 ，那

么 ，且 中的零元是唯一的. 

8)  

如果一个元素 ，它既是 的左逆元又是 的右逆元，那么就称 是 的一个逆元. 

如果 是 的逆元，那么 也是 的逆元，简称 与 互为逆元. 

一个元素 的逆元记为 . 
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题 1.设 ， 上的二元运算 ，如下表所示，求出关于 运算的单位元、零元

和所有可逆元素的逆元. 

 

 

 

 

 

 

解：单位元是 ，没有零元，且 . 

    单位元是 ，零元是 ，只有 有逆元， . 

2. 群的定义 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

1) 代数系统：非空集合 和 上 个一元或者二元运算组成的系统. 

2) 一个代数系统 ，其中 是非空集合， 是 上的一个二元运算，如果运算 是

封闭的，则称代数系统 为广群. 

3) 一个代数系统 ，其中 是非空集合， 是 上的一个二元运算，如果 

a) 运算 是封闭的. 

b) 运算 是可结合的，即对任意的 ，满足 ，则称代数

系统 为半群. 

4) 含有幺元的半群称为独异点. 

5) 设 是一个代数系统，其中 是非空集合， 是 上一个二元运算，如果 

a) 运算 是封闭的.（广群） 

b) 运算 是可结合的.（半群） 

c) 存在幺元 .（独异点） 

d) 对于每一个元素 ，存在着它的逆元 ，则称 是一个群. 
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题 1：半群、群和独异点的关系是_______________. 

答案：群 独异点 半群 

 

题 2.设 是代数系统， 为二元运算，如果 是可结合的， 的单位元为 ，则称

为___________.（半群，独异点，群） 

答案：独异点 

 

题 3.设 是有理数集， ，证明 为群. 

证明：  

       

      运算 是封闭的 

      设  

         

      运算 是可结合的 

      该运算 的幺元是  

      对于 ，均存在它的逆元  

      为一个群. 
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课时十  练习题 

1. 下面集合中关于减法运算封闭的是（   ）. 

 

2. 在自然数集 中定义运算“ ”表示求两个数的最小公倍数，则该运算的幺元是

（   ）. 

不存在 

3. 设 是整数集，在 上定义二元运算 为 ，其中“ ”和“ ”分别

是数的加法和乘法，则代数系统 的幺元是_________，零元是___________. 

4. 集合 上的代数运算 的运算表如下，求关于运算 的幺元、零元和所

有可逆元. 

 

 

 

 

 

 

 

 

5. 如果代数系统具有封闭性、可结合性和存在幺元，则此代数系统称之为__________. 

6. 下列运算中，哪种运算关于整数集不能构成半群？（   ） 

 

7. 若一个代数系统是独异点（含幺半群），则以下选项中一定满足的是（   ）. 

封闭性，且有零元；          结合律，且有幺元； 

交换性，且有幺元；          结合律，且每个元素有逆元. 

8. 已知 ， 是有理数集， ，证明 是群. 

  

  

 



蜂考速成课               官方公众号： 蜂考          学习交流加 QQ 群：975047395 

  69 

5 小时速成课程 扫码领答案 

9. 在整数集合 上代数系统 ，定义： ，其中右边是一

般的整数加、减乘法运算.判断： 

(1) 是否满足交换律、结合律. 

(2) 指出零元、幺元. 

(3) 该代数系统是否为群？为什么？ 
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课时十一  图的基本概念 

考点 重要程度 分值 常见题型 

1.图 ★★★★★  选择、填空 

2.通路与回路 ★★  选择 

3.图的连通性 ★★★★  选择、填空 

4.图的矩阵表示 必考  选择、填空、解答 

 

1. 图 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1) 一个无向图 是一个有序的二元组 ，其中 

a) 是一个非空有穷集，称作顶点集，其元素称作顶点或结点. 

b) 是无序积 的有穷多重子集，称作边集，其元素称作无向边，简称为边. 

2) 一个有向图 是一个有序的二元组 ，其中 

a) 是一个非空有穷集，称作顶点集，其元素称作顶点或结点. 

b) 是笛卡尔积 的有穷多重子集，称作边集，其元素称作有向边，简称为边. 

3) 顶点数称作图的阶， 个顶点的图称作 阶图. 

4) 一条边也没有的图称作零图， 阶零图记作 ， 阶零图 称作平凡图，平凡图只有

一个顶点，没有边. 

5) 设 为无向图， ，称 为 的端点， 与 关联.若

，则称 与 的关联次数为 1；若 ，则称 与 的关联次数为 2，并

称 为环.如果顶点 不与边 关联，则称 与 的关联次数为 0. 

若两个顶点 与 之间有一条边连接，则称这两个顶点相邻.若两条边至少有一个公

共端点，则称这两条边相邻. 
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题 1.已知 阶无向图 中有 条边，各顶点的度数均为 ，又已知 ，则 _____. 

答案： . 

 
 

6) 设 为有向图， ，称 为 的端点， 为 的始点， 为

的终点，并称 与 关联.若 ，则称 为 中的环. 

若两个顶点之间有一条有向边，则称这两个顶点相邻.若两条边中一条边的终点是另

一条边的始点，则称这两条边相邻. 

图(无向的或有向的)中没有边关联的顶点称作孤立点. 

6) 设 为无向图， ，称 作为边的端点的次数为 的度数，简称为度，记

作 . 

设 为有向图， ，称 作为边的始点的次数为 的出度，记作 .

称 作为边的终点的次数为 的入度，记作 .称 为 的度数，记作

. 

注意：在无向图中，顶点 上的环以 作 次端点.在有向图中，顶点 上的环以 作一次

始点和一次终点，共作 次端点. 

8) 握手定理： 

a) 在任何无向图中，所有顶点的度数之和等于边数的 倍. 

b) 在任何有向图中，所有顶点的度数之和等于边数的 倍；所有顶点的入度之和等

于所有顶点的出度之和，都等于边数. 

推论：任何图中，奇度顶点的个数是偶数. 
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题 2.一个 阶有向图的度序列是 ，入度序列是 ，出度序列是__________. 

答案：  

       

 

 

 

题3.一个无向图有五个结点，其中 个的度数是 ，则第 个结点的度数不可能是_____. 

   

答案： . 

题 4.下列四组数据中，能作为某个 阶无向简单图的度序列的为（   ）. 

   

答案： . 

 

 

 

 

 

题 5. 阶无向完全图 的边的条数________. 

答案： . 

9) 设 为一个 阶无向图， ，称 为 的度

数列.对于给定的非负整数列 ，若存在以 为顶点集

的 阶无向图 ，使得 ，则称 是可图化的.特别地，若所得到的图是简单

图，则称 是可简单图化的.对有向图还可以类似定义出度列和入度列. 

11) 设 为 阶无向简单图，若 中每个顶点均与其余的 个顶点相邻，则称 为 阶

无向完全图，记作 . 

阶无向完全图 的边的条数为  

10) 非负整数列 是可图化的当且仅当 为偶数. 

设 为任意 阶无向简单图，则 . 
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2. 通路与回路 

 

 

 

 

 

3. 图的连通性 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

题 1.已知有向图 ，其中， ，

，则 为（   ）. 

  弱连通图      强连通图      单向连通图      都不是 

答案： .  

1) 设无向图 ，若 之间存在通路，则称 是连通的，记作 . 

规定： . 

若无向图 是平凡图或 中任何两个顶点都是连通的，则称 为连通图，否则称 为

非连通图. 

2) 设 是有向图，对 中任意两个结点 到 ，若从 到 存在通路，则称 到

是可达的，否则称 到 不可达.若从 到 存在通路，且从 到 存在通路，则称

和 是相互可达的.（规定一个结点到自己总是可达的） 

3) 设 是有向图. 

a) 如果图 任意两个结点至少从一个结点到另一个结点是可达的，则称 是单向连通

的. 

b) 如果图 任意两个结点间是相互可达的，则称 是强连通的. 

c) 如果图 在略去有向边的方向后得到的无向图是连通的，则称 是弱连通的. 

设 为无向图， 中顶点与边的交替序列 称作 到 的通路，其中

为 的端点， 分别称为 的始点与终点， 中边的条数称作它的

长度.若又有 ，则称 为回路. 
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4. 图的矩阵表示 

 

 

 

 

题 1.图中所示的无向图的关联矩阵为 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

题 2.图中所示的图 的关联矩阵为 

   

 

 

 

 

 

  

设无向图 ，令 为顶点 与边 的关联

次数，则称 为 的关联矩阵，记作 . 

 

设有向图 中无环， ， 

 

则称 为 的关联矩阵，记作 . 

设有向图 ，令 为顶点 邻接到顶点 的边的条数，则称

为 的邻接矩阵，记作 ，或简记为 . 
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题 3.图中所示的有向图 的邻接矩阵为 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

前面已经计算出有向图 的邻接矩阵 ，下面给出 . 

   

从 不难看出， 中 到 长度为 的通路分别为 条. 到自身长度为

的回路分别为 条，其中有复杂回路. 中长度小于等于 的通路有 条，其

中有 条回路. 

 

 

 

 

 

 

  

设 为有向图 的邻接矩阵， 的顶点集 ，则 的 次幂 中元素

为 中 到 长度为 的通路数，其中 为 到自身长度为 的回路数，而 为

中长度为 的通路（含回路）总数，其中 为 中长度为 的回路总数. 

设 为有向图， ，令 

 

称 为 的可达矩阵，记作 ，简记为 . 

由于 ，所以 主对角线上的元素全为 . 

 

孟德彬的iPad

孟德彬的iPad

孟德彬的iPad

孟德彬的iPad

孟德彬的iPad



蜂考速成课               官方公众号： 蜂考          学习交流加 QQ 群：975047395 

  76 

5 小时速成课程 扫码领答案 

课时十一  练习题 

1. 任何图中必定有偶数个（   ）. 

度数为偶数的结点        入度为偶数的结点 

度数为奇数的结点        出度为奇数的结点 

2. 设无向图 的度数列是 ，则图的边数是__________. 

3. 有向图 的度数列为 ，出度列为 ，则此图的入度列为________. 

4. 一个无向图有四个结点，其中 个的度数是 ，则第 个结点的度数不可能是

_____. 

     

5. 对于下列序列，可构成简单无向图的度数序列为（   ）. 

     

6. 下列关于图连通性的描述中不正确的是_______. 

强连通图必然是单向连通的；    单向连通图也必然是强连通的； 

弱连通图未必是单向连通的；    单向连通图必然是弱连通的. 

7. 设 为有向图， 是

（   ）. 

强连通图      单向连通图      弱连通图      不连通图 

8. 写出下面的有向图的关联矩阵和邻接矩阵. 

 

 

 

9. 设有向图 ，若 的邻接矩阵 ，则图 中共

有______条边， 的出度 __________， 的入度 ___________. 
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10. 已知图 的邻接矩阵为 ，则 有（   ）. 

点， 边      点， 边      点， 边      点， 边 

11. 设图 如图所示： 

(1) 求 的邻接矩阵 ； 

(2) 求 ，并说明从 到 的长为 的通路有多少条？ 

(3) 中长为 的通路一共有多少条？ 

12. 有向图 如图： 

(1) 写出图 的邻接矩阵、可达矩阵； 

(2) 求该图中长度为 的通路总数、回路总数； 

(3) 判断该图是否为强连通图？（不必说明理由） 
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课时十二  欧拉图与哈密顿图 

考点 重要程度 分值 常见题型 

1.欧拉图 ★★★★  

选择、填空、判断 

2.哈密顿图 ★★★  

3.最短路问题 ★★★  解答 

 

1. 欧拉图 

 

 

 

 

 

 

 

 

题 1.判断：给定图 ，若存在一条经过图中的每个结点恰好一次，这条路称作欧拉路.（   ） 

答案：错误. 

 

题 2.无向连通图 是欧拉图，当且仅当 中每一个顶点的度数都为_______. 

答案：偶数. 

 

题 3.下列图形中为欧拉图的是（   ）. 

 

 

 

 

答案：  

 

1) 通过图中所有边一次且仅一次的通路称作欧拉通路. 

2) 通过图中所有边一次且仅一次的回路称作欧拉回路. 

3) 具有欧拉回路的图称作欧拉图. 

4) 具有欧拉通路而无欧拉回路的图称作半欧拉图. 

5) 无向图 是欧拉图当且仅当 是连通图且没有奇度顶点. 

6) 有向图 是欧拉图当且仅当 是强连通图的且每个顶点的入度等于出度. 
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2. 哈密顿图 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

题 1.设有无向图图 1，则（   ）是一条汉密顿通路. 

 

 

 

 

                      

                      

答案：  

 

  

 

图 1 

1) 经过图中所有顶点一次且仅一次的通路称作哈密顿通路. 

2) 经过图中所有顶点一次且仅一次的回路称作哈密顿回路. 

3) 具有哈密顿通路但不具有哈密顿回路的图称作半哈密顿图. 

4) 具有哈密顿回路的图称作哈密顿图. 

5) 充分条件： 

a) 设 是 阶无向简单图，若对于 中任意不相邻的顶点 ，均有 

                            

           则 中存在哈密顿通路. 

b) 设 是 阶无向简单图，若对于 中任意不相邻的顶点 ，均有 

                            

           则 中存在哈密顿回路. 

           满足说明是哈密顿图，不满足则不能说明不是哈密顿图. 
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题 2.设有无向图如图 2，则（   ）是一条哈密顿回路. 

 

 

 

                

答案：  

3. 最短路问题 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

题 1.带权图 如图所示，求从 到其余各点的最短路径和距离. 

 

 

 

 

  

 

图 2 

 

设图 （无向图或有向图），给定 ，对于 的每一条边 ，称

为边 的权，把这样的图称作带权图，记作 .当 时，把

记作 . 

设 是 中的一条通路， 中所有边的权之和称作 的长度，记作 ，即  

.类似地，可以定义为回路 的长度 . 

设带权图 （无向图和有向图），其中每一条边 的权 为非负实数.

，当 和 连通（ 可达 ）时，称从 到 长度最短的路径，为从 到 的最短路

径，称其长度为从 到 的距离，记作 .约定： ；当 和 不连通（ 不可

达 ）时， . 

最短路问题：给定带权图 及顶点 和 ，其中每一条边 的权 为

非负实数，求从 到 的最短路径. 
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解： 

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

从 到其余各点的最短路径和距离如下： 

        

      

        

    

      

    

  

顶点 
步骤 
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课时十二  练习题 

1. 有向连通图是欧拉图的充分必要条件是______________. 

2. 连通无向图 含有欧拉回路的充分必要条件是______________. 

3. 下图中，（   ）是欧拉图. 

 

 

 

 

4. 下列的 个图中，不是欧拉图的是（   ）. 

 

 

 

 

5. 若图有穿梭于图 的每条边一次且仅一次的回路，该图为（   ）. 

半欧拉图      欧拉图      半哈密顿图      哈密顿图 

6. 无向图中有哈密顿回路的必要条件是任意两对结点度数之和大于 . 

7. 下图中，是哈密顿图的为（   ）. 

 

 

 

 

8. 用 算法求下图所示带权图中 到其余各顶点的最短路径. 
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9. 用 标号法求下图中从 到其余顶点的最短路径和距离. 
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课时十三  树 

考点 重要程度 分值 题型 

1.无向树及其性质 ★★★★  选择、填空、判断 

2.最小生成树 ★★★★★  解答 

3.根数及其应用 必考  解答 

1. 无向树及其性质 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

题 1.无向简单图是棵树，当且仅当（  ）. 

连通并且边数比节点数少      连通并且节点数比边数少   

的边数比节点数少            中没有回路 

答案：  

  

1) 连通无回路的无向图称作无向树，或简称为树. 

在无向树中，度数等于 的顶点称作树叶，度数大于等于 的顶点称作分支点. 

2) 设 是 阶 条边的无向图，则下列各命题是等价的. 

a) 是树. 

b) 中任意两个顶点之间存在唯一的路径. 

c) 是无回路且 . 

d) 是连通的且 . 

3) 设 是 阶非平凡的无向树，则 中至少有两片树叶. 
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题 2.边数等于节点数减 的无向图是树.（  ） 

答案：错误 

 

题 3.设 是 个顶点的完全图，则从 中删除（  ）条边可以得到树. 

                     

答案:  

      

题 4.一棵树有两个 度顶点， 个 度顶点和 个 度顶点，则 度顶点数为（  ）. 

                     

答案：  

设 度顶点数为 ，根据握手定理. 

 

2. 最小生成树 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

1) 设 ， 为两个图，若 且 ，则称 为 的子图，

若 ，则称 为 的生成子图. 

2) 如果无向图 的生成子图 是树，则称 是 的生成树. 

3) 设无向连通带权图 ， 是 的一棵生成树， 的各边权之和称为 的

权，记作 . 

4) 无向图 有生成树当且仅当 是连通图. 

5) 的所有生成树中权最小的生成树称为 的最小生成树. 
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5 小时速成课程 扫码领答案 

题 1.设赋权无向连通图 如下，求 的最小生成树，并求该最小生成树的权总和. 

               

步骤：①给权排序.   1,2,3,3,4,5,5,5,6,6 

②描点，将边数置零. 

③选边（权最小，且不构成回路）. 

④一直重复第三步，直到边数=顶点数-1结束. 

 

3. 根数及其应用 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1) 若有向图的基图是无向树，则称这个有向图为有向树.一个顶点的入度为 ，其余顶

点的入度为 的有向树称作根树，从树根到任意顶点 的路径长度（即路径中的边数）

称作 的层数. 

2) 设 为一棵非平凡的根树, ，若可 达 ，则称 为 的祖先， 为 的

后代；若 邻接到 （即 ），则称 为 的父亲，而 为 的儿子，若

， 的父亲相同，则称 与 是兄弟. 

若 的每个分支点至多有 个儿子，则称 为 叉树. 

3) 设二叉树 有 片树叶 ，权分别为 ，称 为

的权.其中 是 的层数，在所有有 片树叶，带权 的二叉树中，权

最小的二叉树称作最优二叉树. 
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5 小时速成课程 扫码领答案 

题 1.用算法 计算一组权为 的最优二叉树，并求它们的权值. 

 

 

或  

 

 

 

 

 

 

 

题 1.下面给出的符号串集合中，构成前缀码的是（  ）. 

             

       

答案：  

 

  

4) 设 是长为 的符号串，称其子串 为该符号串的前缀.

设 是一个符号串集合，若 的任意两个符号串都互不为前缀码.由

符号串构成的前缀码称作 元前缀码，由最优二叉树产生的前缀码为最佳前缀

码. 
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5 小时速成课程 扫码领答案 

题 2.在通信中，设八进制数字出现的频率（%）如下：

采用 元前缀码，求传输数字最少的 元前缀码，画出最优树，并求传输 个按上

述比例出现的八进制数字需要多少个二进制数字？若用等长的（长为 ）的码字传输需要多

少个二进制数字？ 

 

解：用 个八进制数字中各数字出现的个数，即以 乘各频率为权，用 算法求最

优二叉树，如图所示，它产生的最优前缀码为 

传                 传  

传                传  

传               传  

传              传  

传输 个按题中给定的频率出现的八进制数字所用二进制数字个数等于，它等于各分支点

权之和:  

 

传输 个按题中给定频率出现的八进制数字需要 个二进制数字，而

用长为 的 组成的符号串传输 个八进制数字要用 个二进制数字. 
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5 小时速成课程 扫码领答案 

课时十三  练习题 

1. 下面哪一种图不一定是树（   ）. 

无回路的连通图                有 个顶点 条边的连通图 

每对顶点之间都有通路的图      连通但删去一条边则不连通的图 

2. 阶非平凡的无向树至少有（   ）片树叶. 

 

3. 设图 是有 个顶点的连通图，总度数为 ，则从 中删去（   ）边后使之变成树. 

 

4. 一颗无向树 有 片树叶， 个 度分支点，其余的分支都是 度顶点，则 有______个

顶点. 

5. 无向图 具有生成树，当且仅当___________. 的所有生成树中___________的生成树

称为最小生成树. 

6. 图中所示为 个城市间直接通信线路的预测造价，则各个城市之间能够通信的最小总造

价为：_________. 

 

7. 下图为一连通赋权图，计算该图的最小生成树和权值. 
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5 小时速成课程 扫码领答案 

8. 用 算法计算带权 的最优 叉树 ，并求 . 

 

 

 

 

 

 

9. 下面给出的符号串集合中，哪一个不是前缀码？（   ） 

 

10. 设在通讯中 这 个字母，传输出现的频率分别如下： 

 

(1) 画出相应的最优二叉树. 

(2) 并写出每个字母对应的前缀码. 
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5 小时速成课程 扫码领答案 

课时十四  平面图 

考点 重要程度 分值 常见题型 

1.平面图的基本概念 ★★★  选择 

2.欧拉公式 ★★★  选择、解答 

 

1. 平面图的基本概念 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

1) 设无向图 ，若能将 划分成 和 （即 ， 且 ，

），使得 中的每条边的两个端点都是一个属于 ，另一个属于 ，则称 为

二部图.又若 是二部图， 中的每个顶点均与 中的所有顶点相邻，则称 为完全

二部图，记为 ，其中 ， . 

2) 如果能将无向图 画在平面上使得除顶点处外无边相交，则称 为可平面图，简称为

平面图. 

a) （平凡图）， ， ， 都是平面图， （ 删除任意一条边）也是平

面图，完全二部图 ， 也都是平面图. 

b) 和 ，它们都是非平面图. 

3) 给定平面图 的平面嵌入， 的边将平面划分成若干个区域，每个区域都称作 的一

个面，包围每个面的所有边的回路组称作该面的边界，边界的长度称作该面的次数. 

4) 平面图所有面的次数之和等于边数的两倍. 

5) 若在非平面图 中任意删除一条边，所得的图是平面图，则称 是极小非平面图.

和 都是极小非平面图. 
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5 小时速成课程 扫码领答案 

题 1.图中（  ）是平面图. 

             

答案： . 

2. 欧拉公式 

 

 

题 1.设 是连通平面图，有 个顶点， 个面，则 的边数是（  ）. 

条     条     条     条 

答案：  

题 2.图 是一个简单的连通平面图，顶点数为 ，其无限面的次数为 ，其余面都为三角形，

（次数为 ），计算平面图的边数和面数. 

解：设平面图 的边数为 ，面数为 . 

       

因此，平面图 的边数为 ，面数为 . 

 

 

 

注：一个简单连通图，若不满足 ，则一定是非平面图，但满足该不等式的简单连

通图未必是平面图. 

 

题 1.设图 有 个结点 条边，当 ，若不满足 ，它一定不是平面图.（  ） 

答案：正确 

  

连通平面图 的顶点数、边数和面数分别为 和 ，则有 . 

设 是 阶 条边的简单平面图，则 . 
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5 小时速成课程 扫码领答案 

课时十四  练习题 

1. 个结点的简单平面图的边数最多是（  ）. 

                     

2. 二部图 是（   ）. 

欧拉图      哈密顿图      非平面图      平面图 

3. 若简单连通图 有 个结点， 个面，则 有（   ）条边. 

                     

4. 图 是一个简单且连通的平面图，顶点数为 ，其无限面的次数为 ，其余有限面的次

数都为 ，计算平面图的边数和面数. 

5. 为 个结点 条边，每个面的的次数至少为 的连通平面图，证明： . 
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