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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА  

ГРАФЫ. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ 

Цель работы:  

1. Изучение основных понятий теории графов, предназначенных  

для практических реализаций; 

2. Приобретение навыков построения структур на основе 

графовых моделей. 

ЗАДАНИЕ 

1. По заданным матрицам смежности  вершин восстановить графы 

),(),,( 2211 AXGAXG . 

2.Найти объединение и пересечение полученных 

графов ),(),( 2211 AXGAXG  , ),(),( 2211 AXGAXG  . 

3. Построить кольцевую сумму заданных графов. 

4. Для каждого графа определить и построить остовый подграф, 

произвольный подграф, порожденный подграф. 

5. Для каждого графа построить матрицы смежности ребер, 

инцидентности, достижимости и контрдостижимости. 

6. Определить локальные степени вершин каждого графа. 

Проверить существуют ли в графе эйлеров цикл, эйлерова цепь. 

7. Найти и построить композицию графов G1(G2(X)), G2(G1(X)). 

8. Найти все базы графа. 

9. Определить сильные компоненты связности графов и построить 

конденсацию графов. 

10. Определить цикломатическое число графа. 

11. Найти хроматическое число графа. 

 
 

 

ОСНОВНЫЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

 
 

Объединение графов ),(),,( 2211 AXGAXG , обозначаемое 

),(),( 2211 AXGAXG  , представляет собой граф )A,X(G 333  такой, что 

множество вершин 213 XXX  , а множество дуг 213 AAA  . 

file:///C:/Users/vadwa/Desktop/Учебно-методический%20комплекс/Учебно-методический%20комплекс/DM/Lab/L01.htm
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Пересечение  графов ),(),,( 2211 AXGAXG ,  обозначаемое 

),(),( 2211 AXGAXG  , представляет собой граф 

)AA,XX(G 21213  . 

Кольцевая сумма двух графов )A,X(G 11  и )A,X(G 22  

обозначается 21 GG  , представляет собой граф 3G , порожденный на 

множестве ребер 21 AA  . Другими словами, граф 3G  не имеет 

изолированных вершин и состоит только из ребер, присутствующих 

либо в 1G , либо в 2G , но не в обоих графах одновременно. 

Матрицей смежности ребер графа называется матрица 

B = [bij], 

______

m,j,i 1 ,   где m – число ребер графа.  






иначе.0

конец;общийимеютиребраесли1 ji

ij

aa
b

,
 

Пусть a1, ..., am – дуги, а x1, ..., xn – вершины ориентированного 

графа G(X, A). 

Матрицей инциденций называется матрица S  = [Sij], где i = 
___

n,1 ,  j = 

___

m,1 ,  n – число вершин графа,  m – число ребер графа.  

Элементы матрицы инциденций определяются 

 































петля.если2,

; вершине инцидентнане  дуга если0,

;вершину   в заходит  дуга если1,

; вершины из исходит дуга если1,

i

i

i

xa

xa

xa

S
j

j

j

ij
 

Матрица достижимостей обозначается R=[rij], где i = 

___

n,1 , j = 

___

n,1 ,   n – число вершин графа. Элементы матрицы определяются так: 

 






иначе.0,

;вершинадостижимавершиныизесли1, ji

ij

xx
r    
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Очевидно, что все диагональные элементы матрицы R равны 1, 

поскольку каждая вершина достижима из себя самой с помощью 

пути длины 0. 

Матрица контрдостижимостей Q = [qij], где i = 

___

n,1 ,  

j = 

___

n,1 ,   n – число вершин графа, определяется следующим  

образом: 

 






иначе.0,

;вершинадостижимавершиныизесли1, ij
ij

xx
q   

 Q(xi) = {xi}  Г -1(x1)  Г -2(x2)  …  Г -P(xi),   

где   Г -2  = Г -1 (Г 1(xi)); 

 

Сильная компонента связности (СК) графа G(X, Г ) – это 

минимально сильно связный подграф графа G(X, Г ). 

Конденсацией графа G*(X*, Г*) называют граф, каждая 

вершина которого представляет собой множество вершин некоторой 

сильной компоненты связности графа G(X, Г ). Дуга (xi*, xj*) 

существует в G* тогда и только тогда, когда в G существует дуга (xi, 

xj) такая, что xi принадлежит компоненте, соответствующей вершине 

xi*, а xj – вершине xj*. 

База графа есть множество вершин, из которого достигается 

любая вершина графа и которое является минимальным в том 

смысле, что не существует собственного подмножества в G, 

обладающего таким свойством достижимости. 

Базой графа является такое множество вершин B графа G, 

которое удовлетворяет четырем условиям: 

1) каждая вершина графа G достижима хотя бы из одной 

вершины множества B; 

2) в B нет вершины, которая достижима из другой вершины 

множества B; 

3) в множестве B нет двух вершин, которые принадлежат одной 

и той же СК графа; 
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4) в любом графе без циклов существует единственная база; она 

состоит из всех таких вершин графа, полустепени захода которых 

равны нулю. 

Цикломатическое число   (G) 

G – неориентированный граф, имеющий n вершин, m ребер и r 

компонент связаности.  

(G) = m - n + r   – равно наибольшему числу независимых 

циклов в графе. 

Хроматическое число  (G) 

Пусть  – натуральное число. 

Граф G называют  -хроматическим, если его вершины можно 

раскрасить  различными цветами, чтобы никакие две смежные 

вершины не были раскрашены одинаково. 

(G) – наименьшее из  называется хроматическим числом 

графа. 

Конечный граф G является эйлеровым графом тогда и только 

тогда, когда: 

1) граф G – связный; 

2) все его локальные степени четны. 
 

 

ПРИМЕР ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

 

1. По заданным матрицам смежности вершин  восстановить графы. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Задание №1 

 

а) Граф G1(X,A1) 

 x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 

x1 0 0 1 0 0 0 1 

x2 1 0 0 0 0 1 0 

x3 0 1 0 0 0 0 0 

x4 0 0 1 0 1 0 0 

x5 0 0 0 1 0 0 0 

x6 0 1 0 0 0 0 0 

x7 0 0 0 0 0 1 0 

 x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 

x1 0 0 1 0 0 1 0 

x2 1 0 0 0 1 0 0 

x3 0 0 0 1 0 0 1 

x4 0 1 0 0 1 0 0 

x5 0 0 1 0 0 0 1 

x6 0 1 0 1 0 0 0 

x7 1 0 0 0 0 1 0 
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б) Граф G2(X,A2) 

 
 

Задание №2 

 

1) Объединение графов ),(),( 2211 AXGAXG   

 

x4 

 

x2 

 

x3 

 

x6 

 

x7 

 

x1 

 

x5 

 

x1 

 

x2 

 

x3 

 

x4 

 

x5 

 

x6 

 x7 

 

x1 

 

x2 

 

x3 

 

x4 

 

x5 

 

x6 

 

x7 
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2) Пересечение графов ),(),( 2211 AXGAXG   

 
 

Задание №3 

 Кольцевая сумма двух графов 21 GG   

 

 
 

Задание №4 

а) Остовый подграф графа ),( 11 AXG  

x1 

 

x2 

 

x3 

 

x4 

 

x5 

 

x6 

 

x7 

 

x1 

 

x2 

 

x3 

 

x4 

 

x5 

 

x6 

 

x7 
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2) Произвольный подграф графа ),( 11 AXG  

 
 

3) Порожденный подграф графа ),( 11 AXG  

 
 

 

x4 

 

x2 

 

x3 

 

x6 

 

x7 

 

x1 

 

x5 

 

x4 

 

x2 

 

x3 

 

x6 

 

x7 

 

x1 

 

x5 

 

x2 

 

x3 

 

x6 

 

x1 
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б) Остовый подграф графа ),( 22 AXG  

 

 

2) Произвольный подграф графа ),( 22 AXG  

 

3) Порожденный подграф графа ),( 22 AXG  

 

x1 

 

x2 

 

x3 

 

x4 

 

x5 

 

x6 

 x7 

 

x1 

 

x2 

 

x3 

 

x4 

 

x5 

 

x6 

 x7 
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Задание №5 

 

1)Матрица смежности ребер графа ),( 11 AXG  

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 а1 а2 а3 а4 а5 а6 а7 а8 а9 а10 

а1 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 

а2 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 

а3 1 1 1 0 1 0 1 0 0 1 

а4 0 1 0 1 1 0 0 1 1 0 

а5 0 1 1 1 1 0 1 0 0 1 

а6 1 0 0 0 0 1 1 0 0 1 

а7 0 0 1 0 1 1 1 0 0 1 

а8 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 

а9 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 

а10 0 0 1 0 1 1 1 0 0 1 

x1 

 

x2 

 

x3 

 

x4 

 

x6 

 

x4 

 

x2 

 

x3 

 

x6 

 

x7 

 

x1 

 

x5 

 

а4 

 а3 

 

а2 

 

а1 

 

а5 

 

а6 

 

а7 

 а8 

 
а9 

 

а10 
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2) Матрица инцидентности графа ),( 11 AXG . 

 

 
 

 b1 b2 b3 b4 b5 b6 b7 b8 b9 b10 

x1 1 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 

x2 0 0 1 0 -1 0 1 0 0 -1 

x3 0 -1 0 -1 1 0 0 0 0 0 

x4 0 0 0 1 0 0 0 1 -1 0 

x5 0 0 0 0 0 0 0 -1 1 0 

x6 0 0 0 0 0 -1 -1 0 0 1 

x7 -1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
 

3) Матрица достижимости графа ),( 11 AXG . 

 

 

x4 

 

x2 

 

x3 

 

x6 

 

x7 

 

x1 

 

x5 

 

b2 

 

b3 

 

b5 

 b1 

 

b4 

 

b6 

 b7 

 b8 

 
b9 

 

b10 

 

x4 

 

x2 

 

x3 

 

x6 

 

x7 

 

x1 

 

x5 
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4) Матрица контр-достижимости графа ),( 11 AXG . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

б)  
 

1)Матрица смежности ребер. 
 

 x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 

x1 1 1 1 0 0 1 1 

x2 1 1 1 0 0 1 1 

x3 1 1 1 0 0 1 1 

x4 1 1 1 1 1 1 1 

x5 1 1 1 1 1 1 1 

x6 1 1 1 0 0 1 1 

x7 1 1 1 0 0 1 1 

 x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 

x1 1 1 1 1 1 1 1 

x2 1 1 1 1 1 1 1 

x3 1 1 1 1 1 1 1 

x4 0 0 0 1 1 0 0 

x5 0 0 0 1 1 0 0 

x6 1 1 1 1 1 1 1 

x7 1 1 1 1 1 1 1 

x4 

 

x2 

 

x3 

 

x6 

 

x7 

 

x1 

 

x5 
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 a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a11 a12 a13 a14 

a1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 

a2 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 

a3 1 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 

a4 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 

a5 0 1 0 1 1 1 1 0 0 1 1 0 0 0 

a6 0 1 0 0 1 1 1 1 0 0 0 1 0 1 

a7 0 1 1 0 1 1 1 0 0 1 0 0 0 1 

a8 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 1 1 1 1 

a9 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 

a10 1 0 0 1 1 0 1 0 1 1 1 1 0 0 

a11 0 0 0 1 1 0 0 1 1 1 1 0 1 0 

a12 1 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 1 0 1 

a13 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 1 0 1 1 

a14 0 0 1 0 0 1 1 1 0 0 0 1 1 1 
 

2) Матрица инцидентности. 

 

x1 

 

x2 

 

x3 

 

x4 

 

x5 

 

x6 

 x7 

 а6 

 

а5 

 

а3 

 

а2 

 

а4 

 

а1 

 

а11 

 

а10 

 

а9 

 

а8 

 

а7 

 

а12 

 а13 

 

а14 
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 b1 b2 b3 b4 b5 b6 b7 b8 b9 b10 b11 b12 b13 b14 

x1 1 1 -1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

x2 0 0 1 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 1 -1 

x3 -1 0 0 0 0 0 0 0 -1 1 0 1 0 0 

x4 0 0 0 0 0 -1 0 1 0 0 0 -1 0 1 

x5 0 0 0 0 0 0 0 -1 1 0 1 0 -1 0 

x6 0 -1 0 0 -1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 

x7 0 0 0 1 1 0 0 0 0 -1 -1 0 0 0 
 

 

3) Матрица достижимости графа 

 
 

 

 

 

 

 

x1 

 

x2 

 

x3 

 

x4 

 

x5 

 

x6 

 x7 

 

b1 

 

b9 

 

b4 

 
b3 

 

b2 

 

b6 

 

b7 

 

b5 

 

b8 

 

b13 

 

b11 

 b10 

 

b12 

 

b14 

 

x1 

 

x2 

 

x3 

 

x4 

 

x5 

 

x6 

 x7 
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 x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 

x1 1 1 1 1 1 1 1 

x2 1 1 1 1 1 1 1 

x3 1 1 1 1 1 1 1 

x4 1 1 1 1 1 1 1 

x5 1 1 1 1 1 1 1 

x6 1 1 1 1 1 1 1 

x7 1 1 1 1 1 1 1 

 

4) Матрица контр-достижимости графа 

 
 x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 

x1 1 1 1 1 1 1 1 

x2 1 1 1 1 1 1 1 

x3 1 1 1 1 1 1 1 

x4 1 1 1 1 1 1 1 

x5 1 1 1 1 1 1 1 

x6 1 1 1 1 1 1 1 

x7 1 1 1 1 1 1 1 

 

Задание №6 

Локальные степени вершин графа ),( 11 AXG  

x1 

 

x2 

 

x3 

 

x4 

 

x5 

 

x6 

 x7 
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а ) 
 

ρ1(x1) =1        ρ2(x1) =2 

ρ1(x2) =2        ρ2(x2) =2 

ρ1(x3) =2        ρ2(x3) =1 

ρ1(x4) =1        ρ2(x4) =2 

ρ1(x5) =1        ρ2(x5) =1 

ρ1(x6) =2        ρ2(x6) =1 

ρ1(x7) =1        ρ2(x7) =1 

 

ρ(x1) =3, ρ(x2) =4, ρ(x3) =3, ρ(x4) =3, ρ(x5) =2, ρ(x6) =3, ρ(x7) =2. 

 

В графе ),( 11 AXG  не существует эйлеров цикл, так как не все локальные 

степени вершин являются четными. 

В данном графе не существует эйлерова цепь, так как локальные степени 

вершин, не беря в рассмотрение первую и последнюю вершину, не являются 

четными. 
 

б) Локальные степени вершин графа ),( 22 AXG  

 

x4 

 

x2 

 

x3 

 

x6 

 

x7 

 

x1 

 

x5 
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ρ1(x1) =2        ρ2(x1) =2 

ρ1(x2) =2        ρ2(x2) =2 

ρ1(x3) =2        ρ2(x3) =2 

ρ1(x4) =2        ρ2(x4) =2 

ρ1(x5) =2        ρ2(x5) =2 

ρ1(x6) =2        ρ2(x6) =2 

ρ1(x7) =2        ρ2(x7) =2 

 

ρ(x1) =4, ρ(x2) =4, ρ(x3) =4, ρ(x4) =4, ρ(x5) =4, ρ(x6) =4, ρ(x7) =4. 
 

В графе ),( 22 AXG существует эйлеров цикл, так как все локальные 

степени вершин являются четными. 

В данном графе существует эйлерова цепь, так как локальные степени 

вершин, не беря в рассмотрение первую и последнюю вершину, являются 

четными. 
 

 

Задание №7 

а)G1(G2(x)) 

 G1(x) G2(x) G1(G2(x)) 

x1 (x1,x3),(x1,x7) (x1,x3),(x1,x6) (x1,x2) 

x2 (x2,x1),(x2,x6) (x2,x1),(x2,x5) (x2,x3),(x2,x7),(x2,x4) 

x3 (x3,x2) (x3,x4),(x3,x7) (x3,x3),(x3,x5),(x3,x6) 

x4 (x4,x3),(x4,x5) (x4,x2),(x4,x5) (x4,x1),(x4,x6),(x4,x4) 

x5 (x5,x4) (x5,x3),(x5,x7) (x5,x2),(x5,x6) 

x6 (x6,x2) (x6,x2),(x6,x4) (x6,x1),(x6,x6),(x6,x3),(x6,x5) 

x7 (x7,x6) (x7,x1),(x7,x6) (x7,x3),(x7,x7),(x7,x2) 

x1 

 

x2 

 

x3 

 

x4 

 

x5 

 

x6 

 x7 
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б)G2(G1(x)) 

 G2(x) G1(x) G2(G1(x)) 

x1 (x1,x3),(x1,x6) (x1,x3),(x1,x7) (x1,x4),(x1,x7),(x1,x1),(x1,x6) 

x2 (x2,x1),(x2,x5) (x2,x1),(x2,x6) (x2,x3),(x2,x6),(x2,x2),(x2,x4) 

x3 (x3,x4),(x3,x7) (x3,x2) (x3,x1),(x3,x5) 

x4 (x4,x2),(x4,x5) (x4,x3),(x4,x5)  (x4,x4), (x4,x7),(x4,x3) 

x5 (x5,x3),(x5,x7) (x5,x4) (x5,x2),(x5,x5) 

x6 (x6,x2),(x6,x4) (x6,x2) (x6,x1),(x6,x5) 

x7 (x7,x1),(x7,x6) (x7,x6)  (x7,x2), (x7,x4) 

 
 

Задание №8 

 

а) В графе G1(X,A)  базой является вершина  x4, или вешнина x5, так как из 

каждой из них может быть достигнута любая вершина графа.   

б) В графе G2(X,A)  базой может являться вершина  x1, так как из нее может 

быть достигнута любая вершина графа.  

 

x1 

 

x2 

 

x3 

 

x4 

 

x5 

 

x6 

 x7 

 

x1 

 

x2 

 

x3 

 

x4 

 

x5 

 

x6 

 x7 
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Задание №9 

 

а) Сильная компонента графа x1:{x1,x2,x3,x4,x5,x6,x7}. 

Z÷{x1, x2, x3, x4, x5, x6, x7} 

 

 
б) Сильная компонента графа x1:{x1,x2,x3,x4,x5,x6,x7}. 

Z÷{x1, x2, x3, x4, x5, x6, x7} 

 

 
Задание №10 

 

Цикломатическое число показывает число независимых контуров в графовой 

структуре. Определяется для не ориентированного графа. 

υ= m + n – r 

n – количество вершин. 

m – количество ребер. 

r – число компонентов связности. 

а) m = 7; 

n = 10; 

r = 1; 

υ= 16. 

б) m = 7; 

n = 14; 

r = 1; 

υ= 20. 

Задание №11 

 

а) 

G=3 
 

б) 

Z 

Z 

x4 

 

x2 

 

x3 

 

x6 

 

x7 

 

x1 

 

x5 

 

1 

3 

3 

2 1 

1 

2 
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G=3 
 

 

Контрольные вопросы 

1. Что такое граф? 

2. Перечислите способы задания графов. 

3. Что называется остовным подграфом? 

4. Чем отличается произвольный подграф от порожденного подграфа? 

5. Приведите пример графа, содержащего эйлеров цикл. 

6. Постройте граф, содержащий гамильтонов контур. 

7. Определите операции, которые выполняются над графами. 

8. Как определяются локальные степени вершин для ориентированного 

графа?   

9. Какой граф называется сильно связным, привести пример. 

10. Постройте несвязный граф, укажите число его компонент связности. 

11. Постройте граф, содержащий базу, состоящую из двух вершин. 

12. Укажите характеристики графа и их возможные применения.   

x1 

 

x2 

 

x3 

 

x4 

 

x5 

 

x6 

 x7 

 

1 

2 

2 

1 

3 

2 

3 


