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1 复习定位
本轮离散数学期末复习按三大篇章组织：

逻辑篇 集合与二元关系篇 图论篇.

下面的考点以样卷中已经出现的题型为主，并结合已明确的出题信息补充关系图、关系矩阵等可
能考查形式。课件内容只作为同一考点下的辅助说明，不单独扩展为新的主考点。

篇章 核心考点 重点方法
逻辑篇 命题符号化、命题判断、主范式、量

词辖域、前束范式、推理证明
翻译、真值表、等值演算、约束变元
改名、推理规则

集合与二元关系
篇

幂集、关系个数、关系图与关系矩
阵、关系复合、偏序矩阵与哈斯图

子集计数、矩阵互化、布尔乘法、覆
盖关系

图论篇 度数、道路、完全图生成子图、邻接
矩阵回路、Dijkstra、关键路径

握手定理、矩阵幂、非同构判别、标
号法、AOE 正推逆推
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2 逻辑篇
考点 L1：命题符号化与命题判断

相关知识点
1. 命题是能够判断真假的陈述句；疑问句、祈使句、感叹句和主观评价通常不是命题。

2. 命题符号化要先定义基本命题，如 𝐴、𝐵，再用 ¬,∧,∨,→,↔ 连接。

3.“不是⋯⋯不⋯⋯”常对应双重否定；例如“不是 𝐴 不成立”可写为 ¬(¬𝐴)。

4. 常见中文联结词对照：

符号 常见中文表达
¬ 不、并非、不是、没有
∧ 且、并且、而且、但是、而是、同时
∨ 或、或者、至少一个、二者之一或二者都
→ 若⋯⋯则⋯⋯、如果⋯⋯那么⋯⋯、只要⋯⋯就⋯⋯
↔ 当且仅当、等价于、充要条件

5. 蕴含方向要特别注意：“𝑃 是𝑄 的充分条件”写作 𝑃 → 𝑄；“𝑃 是𝑄 的必要条件”写作𝑄 → 𝑃。

例题 1：判断“你笑起来真好看。”是否为命题。

例题 2：设 𝑃：下雨；𝑄：地面湿。将“只要下雨，地面就湿”符号化。

例题 3：设 𝐴：羽绒服买得起；𝐵：大衣更有性价比。将“不是羽绒服买不起，而是大衣更有性价比”符
号化。

易错提醒
自然语言中的“不是⋯⋯不⋯⋯”容易漏掉双重否定；“或者”要结合题意判断是否按相容析取
∨ 处理。
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考点 L2：主析取范式、主合取范式与成真/成假赋值

相关知识点
1. 真值表

𝑛 个命题变元 =⇒ 2𝑛 行赋值.

真值表结果 公式类型
全为真 重言式
全为假 矛盾式

有真有假 可满足式
2. 主范式

对象 形式 来源
小项𝑚𝑖 全部变元各出现一次的合取式 成真赋值
大项𝑀𝑖 全部变元各出现一次的析取式 成假赋值

主析取范式 𝑚𝑖1 ∨𝑚𝑖2 ∨ · · · 成真行
主合取范式 𝑀 𝑗1 ∧𝑀 𝑗2 ∧ · · · 成假行

3. 编号规则
变元顺序 𝑝, 𝑞, 𝑟

赋值 𝑝𝑞𝑟 = 101

编号 5

按变元顺序读二进制得到下标。

注意：普通范式不一定是主范式；主范式要求每一项都含全部变元。

例题 1：设 𝐵 = 𝑝 ∧ ¬𝑞，判断它是否既是合取范式也是析取范式。

例题 2：用真值表判断 𝑝 → 𝑞 与 ¬𝑝 ∨ 𝑞 是否等值。

例题 3：用等值演算求命题公式 𝐴 = (𝑝 → 𝑞) → 𝑟 的主析取范式、主合取范式、成真赋值、成假赋
值。
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考点 L3：量词辖域与谓词符号化

相关知识点
1. 全称量词 ∀𝑥 表示“任意 𝑥”；存在量词 ∃𝑥 表示“存在某个 𝑥”。

2. 量词辖域是不含该量词本身、但直接受该量词约束的公式；括号决定辖域大小。

3. 约束变元只在对应辖域内有效；不同量词即使用同一个字母，也可能表示不同的局部变量。

4.“所有 𝐴 都是 𝐵”常写为 ∀𝑥 (𝐴(𝑥) → 𝐵(𝑥))。

5.“有的 𝐴 是 𝐵”常写为 ∃𝑥 (𝐴(𝑥) ∧ 𝐵(𝑥))。

例题 1：谓词公式 ∃𝑥 (𝐴(𝑥) → ∀𝑦𝐵(𝑦)) ∨ ∃𝑦𝐷 (𝑦) 中量词 ∃𝑦 的辖域是什么？

例题 2：设 𝑆 (𝑥) 表示“𝑥 是学生”，𝐻 (𝑥) 表示“𝑥 会画哈斯图”。将“所有学生都会画哈斯图”符号化。

例题 3：命题“有的工人有拖延症。”写出谓词符号化与命题符号化。
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考点 L4：前束范式

相关知识点
1. 前束范式形如𝑄1𝑥1𝑄2𝑥2 · · ·𝑄𝑛𝑥𝑛 𝐵，其中 𝐵 不含量词。

2. 第一步消去蕴含：𝑃 → 𝑄 ≡ ¬𝑃 ∨𝑄。

3. 第二步否定内移：¬∀𝑥𝑃 (𝑥) ≡ ∃𝑥¬𝑃 (𝑥)，¬∃𝑥𝑃 (𝑥) ≡ ∀𝑥¬𝑃 (𝑥)。

4. 第三步约束变元改名，避免不同量词共用同一字母造成混淆。

5. 第四步在变元不自由出现的条件下前移量词，例如 (𝑄𝑥𝑃 (𝑥)) ∨ 𝑅 ≡ 𝑄𝑥 (𝑃 (𝑥) ∨ 𝑅)。

例题 1：将 (∀𝑥𝑃 (𝑥)) → ∃𝑦𝑄 (𝑦) 化为前束范式。

例题 2：求 (∃𝑥𝐴(𝑥) ∨ ∃𝑥𝐵(𝑥)) → ∀𝑥 (𝐴(𝑥) ∨ 𝐵(𝑥)) 的前束范式。
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考点 L5：推理证明

相关知识点
1. 推理证明要先列出前提和结论，再逐行写推理根据。

2. 假言推理：由 𝑃 → 𝑄 与 𝑃 可推出𝑄。

3. 拒取式：由 𝑃 → 𝑄 与 ¬𝑄 可推出 ¬𝑃。

4. 析取三段论：由 𝑃 ∨𝑄 与 ¬𝑃 可推出𝑄。

5. 证明题不能只写结论，要说明每一步由哪些前提或已证公式推出。

例题 1：某教室投影无法使用。调查后得到：
(1) 如果线路正常，则投影仪有电；

(2) 如果线路不正常，则需要报修；

(3) 或者电源开关打开，或者投影仪没有电；

(4) 电源开关没有打开。
请先进行符号化，再证明需要报修。

例题 2：在一个刑事案件中，刑警抓到四名嫌疑人，调查后确认：
(1) 只有 𝐵 是主谋，𝐶 才是主谋；

(2) 如果𝐶 不是主谋，则 𝐷 是主谋；

(3) 或者 𝐴 是主谋，或者 𝐵 不是主谋；

(4) 𝐴 不是主谋。
请先进行符号化，再用推理方法证明谁是真正的主谋。
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3 集合与二元关系篇
本篇重点知识
1. 熟练掌握关系的三种表示：集合表示、关系矩阵、关系图。

2. 能在关系图与关系矩阵之间互相转换，并注意自环、反向边和元素顺序。

3. 能用“长度为 2 的有向通路”理解关系复合，并画出复合后的关系图。

4. 能判断关系是否为等价关系或偏序关系，尤其区分对称性与反对称性。

5. 能从关系矩阵或关系图中提取覆盖关系，进而画出哈斯图。

考点 S1：幂集与子集计数

相关知识点
1. 幂集 P(𝐴) 是集合 𝐴 的所有子集构成的集合。

2. 空集 ∅ 是任意集合的子集，所以 ∅ ∈ P(𝐴)。

3. 若 |𝐴| = 𝑛，则 𝐴 的子集个数为 2𝑛，即 |P(𝐴) | = 2𝑛。

4. ∅ 与 {∅} 不同：前者没有元素，后者有一个元素。

5. 若 𝐴 = {∅}，则 𝐴 只有一个元素，所以 P(𝐴) = {∅, {∅}}。

例题 1：若 𝐴 = {1, 2, 3}，则 |P(𝐴) | 是多少？

例题 2：设 𝐴 = {∅}，判断 P(𝐴) 的正确表达式。

例题 3：设 𝐴 = {∅, {∅}}，求 |P(𝐴) |。
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考点 S2：二元关系个数

相关知识点
1. 𝐴 上的二元关系是笛卡尔积 𝐴 ×𝐴 的任意子集。

2. 若 |𝐴| = 𝑛，则 |𝐴 ×𝐴| = 𝑛2。

3. 每个有序对都可选择“属于关系”或“不属于关系”，所以二元关系总数为 2𝑛
2。

4. 若题目问从 𝐴 到 𝐵 的二元关系，则关系是 𝐴 × 𝐵 的子集，个数为 2|𝐴| |𝐵 |。

例题 1：设 |𝐴| = 2，则 𝐴 上不同的二元关系有多少个？

例题 2：若 |𝐴| = 5，则 𝐴 上二元关系有多少个？

例题 3：若 |𝐴| = 2, |𝐵 | = 3，从 𝐴 到 𝐵 的二元关系有多少个？
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考点 S3：关系图与关系矩阵互化

相关知识点
1. 写关系矩阵前必须固定元素顺序，如 𝐴 = {𝑎1, 𝑎2, . . . , 𝑎𝑛}。

2. 若 (𝑎𝑖, 𝑎 𝑗 ) ∈ 𝑅，则矩阵𝑀𝑅 的第 𝑖 行第 𝑗 列为 1；否则为 0。

3. 关系图中每个有序对 (𝑎𝑖, 𝑎 𝑗 ) 画成一条从 𝑎𝑖 指向 𝑎 𝑗 的有向边。

4. 主对角线元素𝑚𝑖𝑖 = 1 表示顶点 𝑎𝑖 有自环。

5. 矩阵转关系图时，要逐行读取所有 1，不要漏掉自环和反向边。

例题 1：设 𝐴 = {𝑎,𝑏, 𝑐}，𝑅 = {(𝑎,𝑏), (𝑏, 𝑎), (𝑏, 𝑐)}。按元素顺序 𝑎, 𝑏, 𝑐 写出关系矩阵。

例题 2：设 𝐴 = {1, 2, 3, 4}，关系图中有弧 1 → 1, 1 → 2, 2 → 3, 3 → 1, 3 → 4, 4 → 3。写出 𝑅 的关
系矩阵。

例题 3：给定关系矩阵

𝑀𝑅 =


1 0 1

0 1 0

1 1 0

 ,
画出对应的关系图。
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考点 S4：关系复合与复合后的关系图

相关知识点
1. 关系复合定义：(𝑥, 𝑧) ∈ 𝑆 ◦ 𝑅 当且仅当存在 𝑦，使 (𝑥,𝑦) ∈ 𝑅 且 (𝑦, 𝑧) ∈ 𝑆。

2. 𝑅2 = 𝑅 ◦ 𝑅，表示把关系 𝑅 连续使用两次。

3. 从关系图看，若存在长度为 2 的有向通路 𝑥 → 𝑦 → 𝑧，则 𝑅2 中有边 𝑥 → 𝑧。

4. 从矩阵看，𝑀𝑅2 =𝑀𝑅 ⊙ 𝑀𝑅，其中加法用“或”，乘法用“且”。

5. 复合后若多条长度为 2 的通路得到同一有序对，只写一次。

例题 1：若 𝑅 = {(1, 2), (2, 3), (3, 4)}，写出 𝑅2。

例题 2：若 𝑅 = {(1, 1), (1, 2), (2, 3)}，写出 𝑅2。

例题 3：设 𝑅 = {⟨𝑥,𝑦⟩ | 𝑥 与𝑦 是母女关系}，写出 𝑅2。

例题 4：给出关系图

1 2

3

4

画出 𝑅2 的关系图。
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考点 S5：等价关系与偏序关系判断

相关知识点
1. 自反性：对任意 𝑎 ∈ 𝐴，都有 (𝑎, 𝑎) ∈ 𝑅。

2. 对称性：若 (𝑎,𝑏) ∈ 𝑅，则 (𝑏, 𝑎) ∈ 𝑅。

3. 反对称性：若 (𝑎, 𝑏) ∈ 𝑅 且 (𝑏, 𝑎) ∈ 𝑅，则必须有 𝑎 = 𝑏。

4. 传递性：若 (𝑎,𝑏) ∈ 𝑅 且 (𝑏, 𝑐) ∈ 𝑅，则 (𝑎, 𝑐) ∈ 𝑅。

5. 等价关系要求自反、对称、传递；偏序关系要求自反、反对称、传递。

6. 矩阵判断时，自反看主对角线是否全为 1；反自反看主对角线是否全为 0。

7. 对称看𝑀𝑅 =𝑀T
𝑅 ；反对称看是否不存在 𝑖 ≠ 𝑗 时𝑚𝑖 𝑗 =𝑚 𝑗𝑖 = 1。

8. 布尔乘积𝑀2
𝑅 的第 𝑖 行第 𝑗 列为 1，表示存在某个中间元素 𝑎𝑘，使得 𝑎𝑖𝑅𝑎𝑘 且 𝑎𝑘𝑅𝑎 𝑗。

9. 传递性要求由 𝑎𝑖𝑅𝑎𝑘 和 𝑎𝑘𝑅𝑎 𝑗 推出 𝑎𝑖𝑅𝑎 𝑗，所以若𝑀2
𝑅 中某处为 1，则𝑀𝑅 的对应位置也必须为 1。

例题 1：判断包含关系 ⊆ 是否为 P(𝑆) 上的偏序关系。

例题 2：设 𝐴 = {4, 2, 5, 10, 20}，𝑅 是 𝐴 上的整除关系，判断 𝑅 是否为等价关系。

例题 3：设

𝑀𝑅 =


1 0 1

0 1 0

1 0 1

 .
判断 𝑅 是否具有自反、反自反、对称、反对称、传递性。
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考点 S6：由关系矩阵画哈斯图

相关知识点
1. 哈斯图只用于偏序关系；画图前先检查自反、反对称、传递。

2. 画哈斯图时去掉所有自环，因为自反边不在图中画出。

3. 若 𝑎 ⪯ 𝑏 ⪯ 𝑐，则 𝑎 ⪯ 𝑐 是传递边，哈斯图中不直接画。

4. 只保留覆盖关系：𝑎 被 𝑏 覆盖，表示 𝑎 ≺ 𝑏 且不存在 𝑐 满足 𝑎 ≺ 𝑐 ≺ 𝑏。

5. 最大元是大于等于所有元素的元素；极大元只要求不存在比它更大的元素。

6. 最小元是小于等于所有元素的元素；极小元只要求不存在比它更小的元素。

例题 1：在偏序集 𝐴 = {2, 3, 6, 12} 的整除关系中，求最大元、最小元、极大元、极小元。

例题 2：设 𝐴 = {2, 3, 4, 6, 12}，𝑅 是整除关系。画哈斯图，并求最大元、最小元、极大元、极小元。

例题 3：给定 𝐴 = {𝑎,𝑏, 𝑐, 𝑑} 上关系矩阵

𝑀𝑅 =


1 1 1 1

0 1 0 1

0 0 1 1

0 0 0 1


,

判断它是否表示偏序关系；若是，画哈斯图。
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4 图论篇
考点 G1：度数、握手定理与简单图最大度

相关知识点
1. 𝑛 阶简单图中，每个顶点最多与其余 𝑛 − 1 个顶点相邻，所以 Δ(𝐺) ≤ 𝑛 − 1。

2. 最小度 𝛿 (𝐺) 是所有顶点度数的最小值；最大度 Δ(𝐺) 是所有顶点度数的最大值。

3. 若 𝛿 (𝐺) = 𝑛 − 1，则每个顶点度数都等于 𝑛 − 1，图为完全图 𝐾𝑛。

4. 无向图握手定理：∑𝑣∈𝑉 𝑑 (𝑣) = 2|𝐸 |。

5. 度数为 0 的顶点是孤立点；若题目没有排除孤立点，不能仅由边数推出顶点数上界。

6. 𝑛 阶有向完全图中，任意两个不同顶点之间有两个方向相反的弧，所以每个顶点的入度和出度
都为 𝑛 − 1。

例题 1：若无向完全图 𝐾𝑛 有 45 条边，求 𝑛。

例题 2：𝑛 阶有向完全图的每个结点的入度是多少？

例题 3：设图𝐺 是 𝑛 阶简单图，若 𝛿 (𝐺) = 𝑛 − 1，求 Δ(𝐺)。

例题 4：图𝐺 有 10 条边，4 个 3 度顶点，其余顶点度数均小于等于 2，判断“𝐺 最多 8 个顶点”是否正
确。
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考点 G2：道路、简单道路、初级道路

相关知识点
1. 道路是顶点与边交替出现的序列，相邻顶点之间必须有对应的边。

2. 闭道路的起点和终点相同；开道路的起点和终点不同。

3. 简单道路通常强调边不重复；初级道路通常强调顶点不重复，具体以教材定义为准。

4. 回路是起点等于终点的闭道路，并满足相应“不重复”条件。

5. 判断“任一道路都是⋯⋯”这类命题时，常用重复顶点或重复边构造反例。

例题 1：给出一条重复顶点或重复边的道路，判断它是否为简单道路、初级道路。

例题 2：判断“图𝐺 中的任一道路都是简单道路或者初级道路”是否正确。
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考点 G3：邻接矩阵幂与回路计数

相关知识点
1. 邻接矩阵 𝐴 中，𝑎𝑖 𝑗 表示从 𝑣𝑖 到 𝑣 𝑗 的边数；简单有向图中只取 0 或 1。

2. 𝐴𝑘 的第 (𝑖, 𝑗) 个元素表示从 𝑣𝑖 到 𝑣 𝑗 长度为 𝑘 的通路条数。

3. 𝐴𝑘 的对角线元素表示从某顶点出发又回到自身的长度为 𝑘 的闭通路条数。

4. tr(𝐴𝑘) 表示长度为 𝑘 的闭通路总数。

5. 长度小于等于 2 的闭通路数通常计算为 tr(𝐴) + tr(𝐴2)。

例题 1：若邻接矩阵为𝑀，说明 tr(𝑀3) 的图论含义。

例题 2：若邻接矩阵 𝐴 满足
𝐴2 =

[
2 0

0 3

]
,

则长度为 2 的闭通路共有多少条？

例题 3：设有向图𝐺 的邻接矩阵为

𝐴 =


1 0 0 0

0 0 1 0

1 0 0 2

1 0 1 0


,

求长度小于或等于 2 的回路条数。

例题 4：给定有向图邻接矩阵

𝐴 =


1 1 0

0 0 1

1 0 0

 ,
求长度小于或等于 2 的闭通路条数。
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考点 G4：完全图的非同构生成子图

相关知识点
1. 完全图 𝐾𝑛 有 𝑛 个顶点，任意两不同顶点之间都有一条边，共有 𝑛(𝑛−1)

2 条边。

2. 生成子图必须保留原图全部顶点，只能删除边，不能删除顶点。

3. 非同构图的判断不能依赖顶点名称；顶点重新标号后若结构相同，则仍是同构。

4. 常用同构不变量包括边数、度数序列、连通分支数、是否有圈、三角形个数。

5. 若题目要求枚举，可统一按以下步骤处理：

边数拆分到连通分支 =⇒ 列出每个分支形状
=⇒ 补孤立点到𝑛 个顶点 =⇒ 画代表图并用不变量查重

例题 1：已知无向图 𝐾4，画出含 2 条边的非同构生成子图。

例题 2：已知无向图 𝐾6，画出含 3 条边的非同构生成子图。

18



考点 G5：Dijkstra最短路径

相关知识点
1. Dijkstra 算法用于边权非负的最短路径问题；若存在负权边，不能直接使用。

2. 初始化时，起点距离为 0，与起点相邻的顶点距离为对应边权，其余顶点为 ∞。

3. 每一轮选取未确定顶点中暂定距离最小者，将其标记为确定。

4. 用新确定顶点更新其邻点：若 𝑑 (𝑢) +𝑤 (𝑢, 𝑣) < 𝑑 (𝑣)，则更新 𝑑 (𝑣) 和前驱点。

5. 记录前驱点可以恢复最短路径；只写最短距离通常不完整。

6. 若两个顶点暂定距离相同，可任选其一先确定，最终距离不受影响。

例题 1：Dijkstra 算法能否直接用于含负权边的图？

例题 2：无向带权图的边为 𝑣0𝑣1(2), 𝑣0𝑣2(5), 𝑣1𝑣2(1), 𝑣1𝑣3(2), 𝑣2𝑣3(3), 𝑣2𝑣4(1), 𝑣3𝑣4(2)。用 Dijkstra 算
法求 𝑣0 到各顶点的最短距离。

例题 3：给定非负权图，写出从起点开始每一轮确定的顶点顺序。
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考点 G6：AOE网络与关键路径

相关知识点
1. AOE 网络中，顶点表示事件，箭线表示活动，箭线权值表示活动持续时间。

2. 虚活动持续时间为 0，只用于表达先后依赖关系。

3. 事件最早发生时间 𝑣𝑒 用正推计算：某事件的 𝑣𝑒 等于所有前驱事件完成时间的最大值。

4. 事件最迟发生时间 𝑣𝑙 用逆推计算：从终点工期开始，向前取所有后继约束的最小值。

5. 活动 (𝑖, 𝑗) 的总时差为𝑇𝐹 (𝑖, 𝑗) = 𝑣𝑙 ( 𝑗) − 𝑣𝑒 (𝑖) −𝑤 (𝑖, 𝑗)。

6. 总时差𝑇𝐹 = 0 的活动是关键活动；关键活动首尾相接形成关键路径。

7. 关键路径长度等于项目最短完成工期。

例题 1：某 AOE 网络中，活动 𝑋 的 𝐸𝑆 = 3，持续时间为 4，𝐿𝐹 = 9。求活动 𝑋 的总时差，并判断它是
否为关键活动。

例题 2：若某活动总时差𝑇𝐹 = 0，判断它是否为关键活动。

例题 3：AOE 网络活动为 𝐴 : 1 → 2(3)，𝐵 : 1 → 3(2)，𝐶 : 2 → 4(4)，𝐷 : 3 → 4(1)，𝐸 : 4 → 5(2)。
求关键路径和项目工期。
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5 考前检查清单
• 能按三大篇识别题型。

• 会判断命题并符号化。

• 会列真值表求主范式。

• 会找量词辖域。

• 会做前束范式。

• 会写推理证明步骤。

• 会计算幂集与关系个数。

• 会由关系图写关系矩阵。

• 会由关系矩阵画关系图。

• 会写关系复合。

• 会画复合后的关系图。

• 会判断等价/偏序。

• 会由偏序矩阵画哈斯图。

• 会区分最大元与极大元。

• 会用握手定理。

• 会用邻接矩阵幂数回路。

• 会判别完全图生成子图是否同构。

• 会跑 Dijkstra。

• 会画 AOE 网并求关键路径。
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