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1. ЦЕЛИ ОСВОЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ
 Целями преподавания дисциплины являются предоставление  студентам знаний основных понятий методов  теории булевых функций и теории графов, способности использовать эти методы при решении дискретных оптимизационных задач.
 Поставленные цели полностью соответствуют целям (Ц1-Ц3, Ц5) ООП.

2.МЕСТО ДИСЦИПЛИНЫ В СТРУКТУРЕ ООП

Дисциплина «Дискретная математика» является базовой  вариативной части (ДИСЦ.В).


Для  её успешного усвоения необходимы знания базовых понятий математического анализа, линейной алгебры и аналитической геометрии, математической логики и теории алгоритмов. В результате освоения дисциплины студенты получают знания по теории булевых функций и основам теории графов и умения применять методы минимизации булевых функций и оптимизационных теории графов для решения практических задач из области программирования, теории автоматов и схемотехники. 
В рамках ООП дисциплине «Дискретная математика» предшествует освоение дисциплин (ПРЕРЕКВИЗИТЫ):

· «Математика» 
· «Математическая логика и теория алгоритмов»

2. РЕЗУЛЬТАТЫ ОСВОЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ
В соответствии с требованием ООП освоение дисциплины направлено на формирование у студентов следующих  компетенций (результатов обучения), в т. ч. в соответствии с ФГОС (табл. 1).
Таблица 1

Составляющие результатов обучения, которые будут получены при изучении данной дисциплины

	Результаты обучения (компетенции из ФГОС)
	Составляющие результатов обучения

	
	Код
	Знания
	Код
	Умения
	Код
	Владение опытом

	Р4 (ОК-1, ОК-10, ПК-4, ПК-5, ПК-6)
	З4.1.3
	Основных понятий и классических оптимизационных задач теории графов и теории булевых функций и методов их решения.
	У4.1.3
	Применять методы теории графов и теории булевых функций для решения инженерных задач.
	В4.1.3
	Решения задач оптимизации в области теории графов и теории булевых функций, модификации алгоритмов для решения неклассических задач, программной реализации алгоритмов.


В результате освоения дисциплины «Дискретная математика» студентами должны быть достигнуты следующие результаты (табл. 2):

Таблица 2

Планируемые результаты освоения дисциплины

	№ п/п
	Результат

	РД1
	Знать основные понятия и постановки классических оптимизационных задач теории графов. Уметь использовать методы решения этих задач в практических приложениях.

	РД2
	Знать основные понятия теории булевых функций.  Уметь минимизировать булеву функцию и систему булевых функций.


4. СТРУКТУРА И СОДЕРЖАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ
1. Основы теории графов. История развития теории графов и область ее применения. Графы, их классификация и способы задания. Изоморфные графы. Подграф. Маршруты в графе, диаметр, радиус и центры графа. Связность. Теорема об оценке числа ребер в графе и следствие о связном графе. Связность орграфов: сильная, слабая, односторонняя. Выделение компонент сильной связности с помощью операций над булевыми матрицами. Алгоритм Уоршалла.

Практические занятия.

1. Основные понятия теории графов.

2. Связность.

2. Оптимизационные задачи теории графов. Обход графа в глубину и в ширину. Поиск кратчайшего пути: волновой алгоритм. Поиск минимального пути: алгоритмы Дейкстра и Форда. Поиск минимальных путей между всеми парами вершин: алгоритм Флойда. Деревья. Теорема о шести эквивалентных утверждениях о дереве. Поиск кратчайшего остова: алгоритм Краскала. Ориентированные деревья. Эйлеровы графы. Необходимое и достаточное условие эйлеровости графа. Алгоритм Флери. Гамильтоновы графы. Теорема Дирака. Задача коммивояжера. Планарность графа. Раскраска графа.
Практические занятия.

1. Поиск оптимальных путей.

2. Деревья..

3. Эйлеровы и гамильтоновы циклы.

4. Планарность и раскраска.

3. Основные понятия теории булевых функций. Булевы константы и векторы. Булево пространство, способы задания булева пространства. Интервал в булевом пространстве. Булевы переменные. Булева функция, способы ее задания. Теорема о числе булевых функций. Фиктивные переменные. Элементарные булевы функции. Формула как способ задания функции. Тождественно истинная и тождественно ложная формулы, равносильные формулы, способы доказательства равносильностей, основные равносильности. Двойственная функция, утверждение о взаимности, двойственная формула, принцип двойственности, следствие.
Практические занятия.

1. Булево пространство.

2. Интервал.

3. Булевы функции. Фиктивные переменные.

4. Формулы и равносильности.

5. Двойственные функции.

4. Нормальные формы булевых функций. Формула Шеннона, разложение булевой функции по  к переменным. Совершенная дизъюнктивная нормальная форма (СовДНФ), утверждение о ее существовании и единственности, алгоритм построения СовДНФ по таблице истинности. Совершенная конъюнктивная нормальная форма (СовКНФ), утверждение о ее существовании и единственности, алгоритм построения СовКНФ по таблице истинности.  
Элементарная конъюнкция, ранг, полная конъюнкция, утверждение о конъюнкции и интервале. Дизъюнктивная нормальная форма (ДНФ), ее длина и ранг, преобразование ДНФ в СовДНФ, построение матрицы Грея по ДНФ и ДНФ по матрице Грея.
Практические занятия.

1. Разложение функции по переменным.

2. Нормальные формы.


5. Минимизация булевых функций. Импликанта, простая импликанта, сокращенная ДНФ. Минимальная, кратчайшая и безызбыточная ДНФ. Поиск сокращенной ДНФ: теорема Квайна и алгоритм Квайна-МакКласки, теорема Блейка и алгоритм Блейка-Порецкого. Поиск кратчайщей ДНФ: таблица Квайна, покрытие, его длина, минимальное, кратчайшее и безызбыточное покрытие. Алгоритмы поиска одного и всех безызбыточных покрытий, кратчайшего покрытия. Приближенная кратчайшая ДНФ, метод Закревского.
Практические занятия.

1. Поиск сокращенной ДНФ.

2. Поиск кратчайшей ДНФ.

3. Поиск приближенной кратчайшей ДНФ.

6. Не полностью определенные булевы функции и системы булевых функций. Определение и способы задания не полностью определенных (частичных) булевых функций, доопределение. Точный метод минимизации, метод Закревского, метод конкурирующих интервалов. Системы булевых функций. Кратчайшая и безызбыточная системы ДНФ. Минимизация системы булевых функций: метод конкурирующих интервалов.
Практические занятия.

1. Минимизация не полностью определенной булевой функции.

2. Минимизация систем булевых функций..

5. ОРГАНИЗАЦИЯ И УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ СТУДЕНТОВ

5.1  Виды и формы самостоятельной работы


Самостоятельная работа студентов включает текущую и творческую проблемно-ориентированную самостоятельную работу (ТСР).

Текущая СРС направлена на углубление и закрепление знаний студента, развитие практических умений и включает:

· работу с лекционным материалом, 
· подготовку к практическим занятиям с использованием сетевого образовательного ресурса (Web CT); 
· опережающую самостоятельную работа; 
· выполнение домашних заданий; 
· изучение тем, вынесенных на самостоятельную проработку;  
· подготовку к контрольным работам и экзамену.

Творческая проблемно-ориентированная самостоятельная работа включает:
· поиск,  анализ, структурирование информации; 
· разработку программ, реализующих алгоритмы дискретной математики.
5.2
Контроль самостоятельной работы

Оценка результатов самостоятельной работы организуется следующим образом:

· написание контрольных работ;

· выполнение и защита индивидуального домашнего задания;

· выполнение и защита программ.

6. СРЕДСТВА ТЕКУЩЕЙ И ИТОГОВОЙ ОЦЕНКИ КАЧЕСТВА ОСВОЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ
Оценка качества освоения дисциплины производится по результатам следующих контролирующих мероприятий:

	Контролирующие мероприятия
	Результаты обучения по дисциплине

	Проверка индивидуальных домашних заданий
	РД1–РД2

	Проверка программ, реализующих изучаемые алгоритмы
	РД1–РД2

	Проверка контрольных работ.
	РД1–РД2

	Экзамен.
	РД1–РД2


Для оценки качества освоения дисциплины при проведении контролирующих мероприятий предусмотрены следующие средства (фонд оценочных средств):
Индивидуальные домашние задания

Основные понятия теории графов. Вариант 2.

1. Перечислить все неизоморфные связные графы с пятью вершинами.

2. Предложить алгоритм поиска простого цикла по матрице инциденций графа.

3. Доказать, что среди любых 6 человек есть 3 либо попарно знакомых, либо попарно незнакомых.

4. Доказать, что любой граф без циклов является двудольным.

5. Как выглядит матрица смежности  дополнения соединения двух графов 
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6. Сколько различных правильных подграфов есть у графа с p вершинами?

Связность. Вариант 1.

1. Найти диаметр, радиус и центры графа.

2. Определить числа вершинной и реберной связности графа.

[image: image2.emf]
3. Построить фактор-граф орграфа. Определить тип связности.

4. С помощью операций над булевыми матрицами определить, между какими вершинами существуют пути длины 3.

5. С помощью алгоритма Уоршалла определить, между какими вершинами существую пути, проходящие только через вершины {b,c,e}.

[image: image3.emf]
Поиск путей. Вариант 1.

1. Найти волновым алгоритмом кратчайшие пути от вершины a до остальных вершин.

2. Найти алгоритмом Дейкстра минимальные пути от вершины a до остальных вершин.

[image: image4.emf]
3. Пользуясь алгоритмом Форда, найти минимальные пути от вершины a до остальных вершин или показать, что задача не имеет решения.

4. Пользуясь алгоритмом Флойда, найти минимальные пути между всеми парами вершин или показать, что задача не имеет решения.

[image: image5.emf]
5. Предложить алгоритм поиска самого длинного простого пути между заданными вершинами. Обосновать алгоритм и получить оценку его вычислительной сложности.
Деревья. Вариант 1.

1. Доказать, что следующие утверждения эквивалентны:

 1) граф G ​– дерево, то есть связный граф без циклов;

 2) граф G связный, и любое ребро есть мост;

 3) граф G не содержит циклов, и q=p–1;

 4) граф G не содержит циклов, но добавление к нему любого нового ребра приводит к образованию ровно одного простого цикла, проходящего через это ребро.

2. Доказать, что ордерево обладает следующими свойствами:

1) q=p–1;

2) если в ордереве отменить ориентацию ребер, то получится свободное дерево;

3) в ордереве нет контуров.

3. Нарисовать диаграммы всех неизоморфных деревьев с шестью вершинами.

4. Найти алгоритмом Краскала кратчайший остов в графе, полученном из исходного отменой ориентации ребер.

[image: image6.emf]
Задания для программирования

	Поиск путей, проходящих через заданные вершины (алгоритм Уоршалла). Выделение компонент сильной связности. Построение фактор-графа.

	Поиск путей, заданной длины (булевы операции над матрицей смежности). Выделение компонент сильной связности. Построение фактор-графа.

	Поиск k первых минимальных путей (алгоритм двойного поиска).

	Поиск k первых простых минимальных путей (алгоритм Йена).

	Поиск минимальных путей между всеми парами вершин (алгоритмы Флойда и Данцига).

	Поик кратчайших и минимальных путей (волновой алгоритм, алгоритмы Дейкстра, Форда, Беллмана-Мура).

	Поиск эйлерова цикла в неориентированном и ориентированном графе.

	Поиск гамильтонова цикла в неориентированном и ориентированном графе.

	Задача почтальона для неориентированного графа.

	Задача почтальона для ориентированного графа.

	Задача коммивояжера (сравнение эвристических методов).

	Поиск паросочетания максимального веса.

	Задача о назначениях (венгерский алгоритм).

	Поиск максимальных независимых множеств вершин и раскраска графа.

	Поиск максимального потока в сети (алгоритм Форда-Фалкерсона).

	Поиск потока минимальной стоимости (алгоритм Форда-Фалкерсона).

	Поиск потока минимальной стоимости (выделение циклов отрицательного веса).

	Поиск потока минимальной стоимости (поиск минимальных путей).

	Проверка графов на изоморфизм.

	Генерация неизоморфных графов с заданными свойствами.

	Рисование диаграммы графа.

	Деревья поиска: поиск, добавление и удаление вершин.

	Представление подмножеств булевыми векторами

	Распознавание интервала

	Выявление и удаление фиктивных переменных

	Построение таблицы истинности по формуле

	Нахождение формулы по таблице истинности

	Нахождение формул для двойственной функции

	Поиск корня булева уравнения

	Поиск корня системы булевых уравнений

	Разложение Шеннона по формуле

	Разложение Шеннона по таблице истинности

	Построение полинома Жегалкина по формуле

	Построение полинома Жегалкина по таблице истинности

	Поиск произвольной ДНФ 

	Поиск безызбыточной ДНФ 

	ПостроениеBDD (Binary Decision Diagram)

	Поиск приближенной кратчайшей ДНФ

	Поиск СовКНФ и СовДНФ

	Проверка выполнимости КНФ

	Метод Квайна-МакКласки

	Метод Блейка-Порецкого

	Поиск сокращенной ДНФ

	Поиск всех безызбыточных покрытий булевой матрицы

	Поиск кратчайшего покрытия булевой матрицы

	Поиск минимального покрытия булевой матрицы

	Поиск приближенной кратчайшей ДНФ

	Точный метод минимизации частичной функции

	Поиск приближенной кратчайшей ДНФ частичной функции

	Метод конкурирующих интервалов для частичной функции

	Метод конкурирующих интервалов для системы частичных функций

	Поиск приближенной кратчайшей ДНФ  частичной функции

	Поиск приближенной кратчайшей системы  ДНФ системы частичных функций

	Обучающая программа-тренажер по любой теме
Темы для самостоятельного изучения:

задача почтальона;

поиск паросочетаний и покрытий в графе;

поиск максимального потока в сети;

полнота систем булевых функций.




Контрольные работы
Контрольная работа 1. Теория графов.

Дана матрица смежности взвешенного орграфа. Решить следующие задачи:

1. Нарисовать диаграмму орграфа.

2. Найти волновым алгоритмом кратчайшие пути между всеми парами его вершин.

3. Найти диаметр, радиус и центры орграфа.

4. Постоить фактор-граф орграфа, определить тип связности.

5. Найти алгоритмом Дейкстра минимальные пути от центра графа до остальных его вершин.

6. Найти алгоритмом Краскала кратчайший остов соответствующего неориентированного графа.
7. Определить, является ли неориентированный граф эйлеровым (полуэйлеровым). Если да, найти эйлеров цикл (цепь).

8. Определить, является ли неориентированный граф гамильтоновым (полугамильтоновым). Если да, найти гамильтонов цикл (цепь).

9. Уложить граф на плоскости или показать, что это невозможно.

10. Найти минимальную раскраску графа.
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Контрольная работа 2. Булевы функции, двойственные функции, фиктивные переменные
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Контрольная работа 3. Дизъюнктивная нормальная форма, совершенная, сокращенная и кратчайшая ДНФ.
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Контрольная работа 4. Минимизация булевых функций.
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Вопросы к экзамену

Теория булевых функций

1. Булев вектор, длина и вес булева вектора, теорема о числе булевых векторов, представление булевыми векторами подмножеств.
2. Булев вектор, расстояние между булевыми векторами, отношение предшествования.

3. Булево пространство, способы задания булева пространства.

4. Интервал в булевом пространстве, утверждение о мощности интервала, способы задания интервала.

5. Соседние интервалы. Утверждение о соседних интервалах.

6. Алгоритм распознавания интервала, заданного перечислением векторов.

7. Распознавание интервалов на матрице в коде Грея. Типы интервалов.

8. Булева функция, способы ее задания.

9. Существенные и фиктивные переменные. Алгоритмы выявления и удаления фиктивной переменной.

10. Формула как способ задания функции. Равносильные формулы, основные равносильности.

11. Формула Шеннона. Доказательство.

12. Разложение функции по k переменным. Доказательство.

13. Получение СовДНФ из разложения функции по переменным. Утверждение о существовании и единственности СовДНФ. Алгоритм построения СовДНФ по таблице истинности функции.

14. Получение СовКНФ из разложения функции по переменным. Утверждение о существовании и единственности СовКНФ. Алгоритм построения СовКНФ по таблице истинности функции.

15. Двойственная функция и двойственная формула. Принцип двойственности.

16. Двойственная функция. Построение двойственной функции по таблице истинности.

17. Элементарная конъюнкция. Ортогональные, соседние и смежные конъюнкции.

18. Утверждение о конъюнкции и интервале. ДНФ и достаточное множество интервалов.

19.  Импликанты и простые импликанты функции.

20. Сокращенная, кратчайшая, минимальная и безызбыточная ДНФ.

21. Поиск ДНФ по формуле: разложение по переменным, подстановка кратчайших ДНФ элементарных функций.

22. Поиск сокращенной ДНФ: теорема Квайна и алгоритм Квайна--МакКласки.

23. Поиск сокращенной ДНФ: теорема Блейка и алгоритм Блейка--Порецкого.

24. Поиск кратчайщей ДНФ с использованием  таблицы Квайна. Алгоритм поиска всех безызбыточных покрытий.

25.  Поиск кратчайщей ДНФ с использованием  таблицы Квайна. Алгоритм поиска кратчайшего покрытия.

26. Метод Закревского получения приближенной кратчайшей ДНФ.

27. Не полностью определенные булевы функции, способы их задания, доопределение.

28. Не полностью определенные булевы функции, точный  метод их минимизации.

29. Не полностью определенные булевы функции, их минимизация по матрицам в коде Грея. Метод Закревского.

30. Метод конкурирующих интервалов для минимизации не полностью определенной булевой функции.

31. Система булевых функций. Кратчайшая и безызбыточная системы ДНФ.

32. Получение приближенной кратчайшей системы ДНФ методом

конкурирующих интервалов.

Теория графов

1. Определения графа, орграфа, мультиграфа и псевдографа.

2. Степень вершины. Лемма Эйлера. Теорема о числе вершин нечетной степени.

3. Смежность вершин и ребер графа. Матрица смежности.

4. Инцидентность вершин и ребер графа. Матрица инцидентности.

5. Типы графов: пустой, полный, регулярный, двудольный.

6. Типы подграфов: остовный, правильный, собственный. Остовное дерево.

7. Изоморфизм графов.

8. Связность графа. Маршрут, цепь, простая цепь, цикл. Лемма о цепи.

9. Связность графа. Разделяющее множество, разрез, мост, точка сочленения. Лемма о точках сочленения.

10. Расстояние между вершинами графа. Диаметр, радиус и центр графа.

11. Теорема об оценке числа ребер в графе и следствие о связном графе.

12. Связность орграфов: сильная, односторонняя, слабая. Фактор-граф. Поиск компонент сильной связности.
13. Обход графа. Стратегия обхода в глубину.

14. Обход графа. Стратегия обхода в ширину.

15. Поиск кратчайших путей в орграфе. Волновой алгоритм.

16. Поиск минимальных путей в нагруженном графе. Алгоритм Дейкстры, Форда, Флойда.
17. Дерево. Теорема о шести эквивалентных утверждениях о дереве.

18. Задача о соединении городов. Алгоритм Краскала.

19. Эйлеровы графы. Лемма о цикле. Теорема о необходимых и достаточных условиях эйлеровости графа.

20. Полуйлеровы графы. Теорема о необходимых и достаточных условиях полуэйлеровости графа.

21. Эйлеровы графы. Алгоритм Флери.

22. Гамильтоновы графы. Теорема Дирака.

23. Гамильтоновы графы. Задача коммивояжера и методы ее решения.
24. Планарность графов.

25. Раскраска графов.
8. РЕЙТИНГ КАЧЕСТВА ОСВОЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ 

Оценка качества освоения дисциплины в ходе текущей и промежуточной аттестации обучающихся осуществляется  в соответствии с «Руководящими материалами по текущему контролю успеваемости, промежуточной и итоговой аттестации студентов Томского политехнического университета», утвержденными приказом ректора № 77/од от  29.11. 2013 г.

В соответствии с «Календарным планом изучения дисциплины»:

· текущая аттестация (оценка качества усвоения теоретического материала (ответы на вопросы и др.) и результаты практической деятельности (решение задач, выполнение заданий, решение проблем и др.) производится в течение семестра (оценивается в баллах (максимально 60 баллов), к моменту завершения семестра студент должен набрать не менее 33 баллов);

· промежуточная аттестация (экзамен, зачет) производится в конце семестра (оценивается в баллах (максимально 40 баллов), на экзамене (зачете) студент должен набрать не менее 22 баллов).

Итоговый рейтинг по дисциплине определяется суммированием баллов, полученных  в ходе текущей и промежуточной аттестаций. Максимальный итоговый рейтинг соответствует 100 баллам. 

В соответствии с «Календарным планом выполнения курсового проекта (работы)»:

· текущая аттестация (оценка качества выполнения разделов и др.) производится в течение семестра (оценивается в баллах (максимально 40 баллов), к моменту завершения семестра студент должен набрать не менее 22 баллов);

· промежуточная аттестация (защита проекта (работы)) производится в конце семестра (оценивается в баллах (максимально 60 баллов), по результатам защиты студент должен набрать не менее 33 баллов).

Итоговый рейтинг выполнения курсового проекта (работы) определяется суммированием баллов, полученных  в ходе текущей и промежуточной аттестаций. Максимальный итоговый рейтинг соответствует 100 баллам. 

9. УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ И ИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ 

основная литература:
1. С.В.Яблонский. Введение в дискретную математику : учебное пособие - Московский государственный университет им. М. В. Ломоносова (МГУ). — 4-е изд., стер.. — Москва: Высшая школа, 2006. — 385 с.
2. А.А.Новиков. Дискретная математика для бакалавров и магистров : учебник. – 2-е изд. - Питер, 2014.

3. С.В.Быкова, Ю.Б.Буркатовская. Булевы функции. Изд-во ТГУ, 2010.

дополнительная литература:

1. Ю. П. Шевелев, Л. А. Писаренко, М. Ю. Шевелев. Сборник задач по дискретной математике (для практических занятий в группах) : учебное пособие; рец. А. В. Воронин. — Санкт-Петербург: Лань, 2013. — 524 с.

2. В. В. Тишин. Дискретная математика в примерах и задачах : учебное пособие. — СПб.: БХВ-Петербург, 2008. — 352 с

3. Г. П. Гаврилов, А. А. Сапоженко. Задачи и упражнения по дискретной математике : учебное пособие — 3-е изд., перераб.. — Москва: Физматлит, 2006. — 416 с.: 
· программное обеспечение и Internet-ресурсы:
1. Мультимедийный электронный учебник «Дискретная математика» 

http://e-le.lcg.tpu.ru/public/DISM_0961/index.html 
10. МАТЕРИАЛЬНО-ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ

Лабораторные работы выполняются в компьютерных классах, оснащенных компьютерами на базе процессоров Intel Core 2 Duo.

Программа составлена на основе Стандарта ООП ТПУ в соответствии с требованиями ФГОС по направлению 09.03.01 «Информатика и вычислительная техника» и профилю подготовки «Вычислительные машины, комплексы, системы и сети», «Системы автоматизированного проектирования»; по направлению 09.03.02 «Информационные системы и технологии» и профилям подготовки «Геоинформационные системы», «Информационные системы и технологии в бизнесе»
Программа одобрена на заседании кафедры вычислительной техники
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