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Аннотация
Курс  Дискретный  анализ  является  продолжением  курса  Основы  комбинаторики  и  теории  чисел.
Большая  часть  курса  посвящена  теории  графов.  Изучаются  как  базовые  определения  и  классические
задачи,  так  и  современные  результаты и  тенденции.  В  частности,  рассматриваются  вероятностный и
линейно-алгебраический методы и их применения для решения задач экстремальной комбинаторики

1. Цели и задачи

Цель дисциплины
изучение математических основ современной комбинаторики, а также подготовка слушателей к
дальнейшей  самостоятельной  работе  в  области  комбинаторных  задач  прикладной  математики,
физики и информационных технологий.

Задачи дисциплины
   изучение математических основ современной комбинаторики;
   приобретение слушателями теоретических знаний в области комбинаторного анализа задач,
возникающих на практике;
   освоение аналитического и  алгебраического аппарата  дискретной математики и  получение
навыков работы с основными дискретными структурами. 

2. Перечень формируемых компетенций

Освоение дисциплины направлено на формирование следующих компетенций:
Код и наименование компетенции Индикаторы достижения компетенции

ОПК-1 Способен применять 
фундаментальные знания, полученные в 
области физико-математических и (или) 
естественных наук и использовать их в 
профессиональной деятельности

ОПК-1.3  Способен  определять  границы  применимости
полученных результатов

ОПК-4 Способен осуществлять сбор и 
обработку научно-технической и (или) 
технологической информации для решения 
фундаментальных и прикладных задач 

ОПК-4.3  Умеет  составлять  аннотации,  рефераты,
библиографические  перечни  и  обзоры  информации  в
области своей профессиональной деятельности

ПК-1 Способен ставить, формализовывать и 
решать задачи, в том числе разрабатывать и 
исследовать математические модели 
изучаемых явлений и процессов, системно 
анализировать научные проблемы, получать 
новые научные результаты 

ПК-1.2  Способен  выдвигать  гипотезы,  строить
математические  модели  для  описания  изучаемых
явлений и процессов, оценивать качество разработанной
модели

3. Перечень планируемых результатов обучения по дисциплине (модулю)
В результате освоения дисциплины обучающиеся должны
знать:

   фундаментальные понятия, законы, теории части дискретной математики;
   современные проблемы соответствующих разделов  дискретной математики;
   понятия,  аксиомы,  методы  доказательств  и  доказательства  основных  теорем  в  разделах,
входящих в базовую часть цикла;
   основные свойства соответствующих математических объектов;
   аналитические  и  численные  подходы  и  методы  для  решения  типовых  прикладных  задач
дискретной математики.

уметь:



   понять поставленную задачу;
   использовать свои знания для решения фундаментальных и прикладных задач;
   оценивать корректность постановок задач;
   строго доказывать или опровергать утверждение;
   самостоятельно  находить  алгоритмы  решения  задач,  в  том  числе  и  нестандартных,  и

проводить их анализ;
   самостоятельно видеть следствия полученных результатов;
   точно представить математические знания в области в устной и письменной форме.

владеть:
   навыками освоения большого объема информации и решения  задач ( в том числе, сложных);
   навыками самостоятельной работы и освоения новых дисциплин;
   культурой постановки, анализа и решения  математических и прикладных задач, требующих
для своего решения использования математических подходов и методов;
   предметным  языком  дискретной  математики  и  навыками  грамотного  описания  решения
задач и представления полученных результатов.

4. Содержание дисциплины (модуля), структурированное по темам (разделам) с указанием 
отведенного на них количества академических часов и видов учебных занятий

4.1. Разделы дисциплины (модуля) и трудоемкости по видам учебных занятий

№ Тема (раздел) дисциплины

Трудоемкость по видам учебных занятий, включая 
самостоятельную работу, час.

Лекции Семинары Лаборат. работы Самост. 
работа

1 Асимптотики. 10 10
2 Биномиальные коэффициенты. 8 8
3 Плоские графы. 8 8
4 Эйлеровы пути и циклы в графах. 4 4 30
5 Вероятностный метод. 10 10
6 Гамильтоновы циклы и пути. 10 10
7 Теорема Турана. 10 10 45
Итого часов 60 60 75

Подготовка к экзамену 30 час.

Общая трудоёмкость 225 час., 5 зач.ед.

4.2. Содержание дисциплины (модуля), структурированное по темам (разделам)

Семестр: 3 (Осенний)

1. Асимптотики.

Асимптотики. Формула Стирлинга.

2. Биномиальные коэффициенты.

Биномиальные коэффициенты. Оценки для факториалов и биномиальных коэффициентов.

3. Плоские графы.

Плоские графы. Формула Кэли. Унициклические графы.



4. Эйлеровы пути и циклы в графах.

Эйлеровы  пути  и  циклы  в  графах.  Критерий  эйлеровости  орграфа.  Последовательности  и
графы де Брёйна.

Семестр: 4 (Весенний)

5. Вероятностный метод.

Вероятностный метод. Случайные графы. Неравенства Маркова и Чебышёва. Неравенство для
случайного блуж-дания. Моменты и факториальные моменты.

6. Гамильтоновы циклы и пути.

Гамильтоновы циклы и пути. Достаточное условие га-мильтоновости графа.

7. Теорема Турана.

Теорема  Турана.  Дистанционные  графы.  Понятие  симплекса  в  пространстве.  Оценка  числа
ребер у дистанционного графа в произвольной размерности.

5. Описание материально-технической базы, необходимой для осуществления образовательного 
процесса по дисциплине (модулю)

Стандартная учебная аудитория.

6.Перечень рекомендуемой литературы

Основная литература
1. Дискретный анализ. Комбинаторика. Алгебра логики. Теория графов [Текст] : учеб. пособие 
для вузов / Ю. И. Журавлев, Ю. А. Флеров, О. С. Федько ; М-во образования и науки РФ, Моск. 
физ.-техн. ин-т (гос. ун-т .— М. : МФТИ, 2012 .— 248 с.
2. Дискретный анализ. Формальные системы и алгоритмы : учебное пособие для вузов / Ю. И. 
Журавлев, Ю. А. Флеров, М. Н. Вялый .— 2-е изд., испр. и доп. — Москва : Юрайт, 2020 .— 
(Высшее образование) .— Электрон. версия печ. публикации .— Полный текст (Доступ из сети 
МФТИ / Удаленный доступ).

Дополнительная литература
1. Дискретный анализ. Основы высшей алгебры : учебное пособие для вузов / Ю. И. Журавлев, 
Ю. А. Флеров, М. Н. Вялый .— 2-е изд., испр. и доп. — Москва : Юрайт, 2020 .— (Высшее 
образование) .— Электрон. версия печ. публикации .— Полный текст (Доступ из сети МФТИ / 
Удаленный доступ).

7. Перечень ресурсов информационно-телекоммуникационной сети "Интернет", необходимых 
для освоения дисциплины (модуля)

https://www.mccme.ru/circles/oim/discrbook.pdf

8.  Перечень информационных технологий, используемых при осуществлении образовательного 
процесса по дисциплине (модулю), включая перечень необходимого программного обеспечения 
и информационных справочных систем (при необходимости)

Не используются

9. Методические указания для обучающихся по освоению дисциплины (модуля)



1.  Рекомендуется  успешно  сдавать  контрольные  работы,  так  как  это  упрощает  итоговую
аттестацию по предмету.
2.  Для  подготовки  к  итоговой  аттестации  по  предмету  лучше  всего  пользоваться  материалами
лекций.
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1. Компетенции, формируемые в процессе изучения дисциплины

Код и наименование компетенции Индикаторы достижения компетенции
ОПК-1 Способен применять 
фундаментальные знания, полученные в 
области физико-математических и (или) 
естественных наук и использовать их в 
профессиональной деятельности

ОПК-1.3  Способен  определять  границы  применимости
полученных результатов

ОПК-4 Способен осуществлять сбор и 
обработку научно-технической и (или) 
технологической информации для решения 
фундаментальных и прикладных задач 

ОПК-4.3  Умеет  составлять  аннотации,  рефераты,
библиографические  перечни  и  обзоры  информации  в
области своей профессиональной деятельности

ПК-1 Способен ставить, формализовывать и 
решать задачи, в том числе разрабатывать и 
исследовать математические модели 
изучаемых явлений и процессов, системно 
анализировать научные проблемы, получать 
новые научные результаты 

ПК-1.2  Способен  выдвигать  гипотезы,  строить
математические  модели  для  описания  изучаемых
явлений и процессов, оценивать качество разработанной
модели

2. Показатели оценивания компетенций

В результате изучения дисциплины «Дискретный анализ» обучающийся должен:

знать:
   фундаментальные понятия, законы, теории части дискретной математики;
   современные проблемы соответствующих разделов  дискретной математики;
   понятия,  аксиомы,  методы  доказательств  и  доказательства  основных  теорем  в  разделах,
входящих в базовую часть цикла;
   основные свойства соответствующих математических объектов;
   аналитические  и  численные  подходы  и  методы  для  решения  типовых  прикладных  задач
дискретной математики.

уметь:
   понять поставленную задачу;
   использовать свои знания для решения фундаментальных и прикладных задач;
   оценивать корректность постановок задач;
   строго доказывать или опровергать утверждение;
   самостоятельно  находить  алгоритмы  решения  задач,  в  том  числе  и  нестандартных,  и

проводить их анализ;
   самостоятельно видеть следствия полученных результатов;
   точно представить математические знания в области в устной и письменной форме.

владеть:
   навыками освоения большого объема информации и решения  задач ( в том числе, сложных);
   навыками самостоятельной работы и освоения новых дисциплин;
   культурой постановки, анализа и решения  математических и прикладных задач, требующих
для своего решения использования математических подходов и методов;
   предметным  языком  дискретной  математики  и  навыками  грамотного  описания  решения
задач и представления полученных результатов.

3. Перечень типовых (примерных) вопросов, заданий, тем для подготовки к текущему контролю

примеры контрольных работ приведен в отденых файлах.

4. Перечень типовых (примерных) вопросов и тем для проведения промежуточной аттестации 
обучающихся

Перечень типовых вопросов к экзамену и вопросов
Задача 1. Найдите m (2)  и  m (3).



Задача 2. Найдите как можно более точные оценки для m (4).
Задача 3. Найдите m (n, 3, 1).
Задача 4. На планете Марс 100 государств объединены в блоки, в каждом из которых не больше
50  государств.  Известно,  что  любые  два  государства  состоят  вместе  хотя  бы  в  одном  блоке.
Найдите минимально возможное число блоков.
Задача  5.  Ровно  19  вершин  правильного  97-угольника  покрашено  в  белый  цвет,  остальные
вершины  покрашены  в  чёрный.  Тогда  число  равнобедренных  одноцветных  треугольников  с
вершинами  в  вершинах  97-угольника  не  зависит  от  способа  раскраски.  (Треугольник
одноцветный, если все его вершины или белые, или чёрные.)
Задача 6. Пусть G -  n-однородный гиперграф с k вершин. Докажите, что существует раскраска
вершин H в четыре цвета, при которой в каждом ребре есть все цвета.
Задача 7. Найдите R (3, 3) и R (3, 4).
Задача 8. Пусть R (3, 3, 3) – это минимальное n такое, что при любой раскраске ребер в красный,
жёлтый и зелёный цвета найдется одноцветный треугольник. Вычислите  R (3, 3, 3),
Задача  9.  Пусть  R  (k,  l,  m)  –  естественное  обобщение  для  R  (3,  3,  3).  Напишите  какое-нибудь
рекуррентное неравенство, доказывающее, что величина R (k, l, m) всегда корректно определена.
Задача  10.  В  любом множестве  из  n  различных натуральных чисел  найдётся  подмножество  из
более чем n/3 чисел, в котором нет трёх чисел, сумма двух из которых равна третьему.
Задача 11 Код Прюфера. Формула Кэли.
Задача 12. Точная формула для числа унициклических графов.
Задача  13.  Определение  плоских  и  планарных  графов.  Формула  Эйлера  (б/д).  Примеры
непланарных графов. Критерий ПонтрягинаКуратовского планарности графов (б/д).
Задача  14.  Пути  и  циклы.  Простые  пути  и  циклы.  Критерии  эйлеровости  графа  и
ориентированного графа.
Задача  15.  Последовательности  и  графы  де  Брейна.  Случай  алфавита  0,1  и  подслов
произвольной длины. Правило 0 лучше 1 (б/д).
Задача 16. Гамильтоновы пути и циклы. Достаточное условие Дирака гамильтоновости графа.
Задача  17.  Вершинная  связность  и  число  независимости  графа.  Достаточное  условие
гамильтоновости  в  их  терминах  (б/д).  Гамильтоновость  графа  1-пересечений  3-элементных
подмножеств n-элементного множества.

Критерии оценивания
-  оценка  «отлично  (10)»  выставляется  студенту,  показавшему  всесторонние,
систематизированные,  глубокие  знания  учебной  программы  дисциплины  и  умение  уверенно
применять их на практике при решении конкретных задач, свободное и правильное обоснование
принятых решений
-  оценка  «отлично  (9)»  выставляется  студенту,  показавшему  всесторонние,
систематизированные, глубокие знания учебной программы дисциплины и умение применять их
на  практике  при  решении  конкретных  задач,  свободное  и  правильное  обоснование  принятых
решений
-  оценка  «отлично  (8)»  выставляется  студенту,  показавшему  всесторонние
систематизированные, глубокие знания учебной программы дисциплины и умение применять их
на практике при решении конкретных задач, и правильное обоснование принятых решений
-  оценка  «хорошо  (7)»  выставляется  студенту,  если  он  твердо  знает  материал,  грамотно  и  по
существу излагает его, умеет применять полученные знания на практике, но допускает в ответе
или в решении задач некоторые неточности;
- оценка «хорошо (6)» выставляется студенту, если он знает материал, грамотно и по существу
излагает  его,  умеет  применять  полученные  знания  на  практике,  но  допускает  в  ответе  или  в
решении задач некоторые неточности;
-  оценка «хорошо (5)»  выставляется  студенту,  если он знает  материал,  и  по существу излагает
его,  умеет  применять  полученные  знания  на  практике,  но  допускает  в  ответе  или  в  решении
задач некоторые неточности;
-  оценка  «удовлетворительно  (4)»  выставляется  студенту,  показавшему  фрагментарный,
разрозненный  характер  знаний,  недостаточно  правильные  формулировки  базовых  понятий,
нарушения логической последовательности в изложении программного материала, но при этом
он  владеет  основными  разделами  учебной  программы,  необходимыми  для  дальнейшего
обучения и может применять полученные знания по образцу в стандартной ситуации;



-  оценка  «удовлетворительно  (3)»  выставляется  студенту,  показавшему  фрагментарный,
разрозненный  характер  знаний,  недостаточно  правильные  формулировки  базовых  понятий,
нарушения логической последовательности в изложении программного материала, но при этом
он  владеет  фрагментарно  основными  разделами  учебной  программы,  необходимыми  для
дальнейшего  обучения  и  может  применять  полученные  знания  по  образцу  в  стандартной
ситуации;
-  оценка  «неудовлетворительно  (2)»  выставляется  студенту,  который  не  знает  большей  части
основного  содержания  учебной  программы  дисциплины,  допускает  грубые  ошибки  в
формулировках основных понятий дисциплины и не умеет использовать полученные знания при
решении типовых практических задач
-  оценка  «неудовлетворительно  (1)»  выставляется  студенту,  который  не  знает  формулировок
основных понятий дисциплины.

5. Методические материалы, определяющие процедуры оценивания знаний, умений, навыков и
(или) опыта деятельности

Во  время  проведения  экзамена  или  зачета  обучающиеся  могут  пользоваться  программой
дисциплины.



10.11.2018

Êîíòðîëüíàÿ 1. Äèñêðåòíûé àíàëèç. Âàðèàíò 1.

Ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ âñåì äîêàçàííûì íà ñåìèíàðàõ, ïðè ýòîì äîëæíà áûòü âûïèñàííàÿ ÷åòêàÿ
ôîðìóëèðîâêà ôàêòà, êîòîðûì âû ïîëüçóåòåñü. Âñå îñòàëüíûå óòâåðæäåíèÿ íóæíî

äîêàçûâàòü/îáîñíîâûâàòü.

1. Íàéäèòå ñóììó
n∑

i=0
iCi

n2
i3n−i.

2. Íàéäèòå ïðåäåë ïðè n→∞ ñëåäóþùåé ôóíêöèè f(n) = ln(n!C2n
4n). Ôîðìóëîé Ñòèðëèíãà ïîëüçî-

âàòüñÿ áåç äîêàçàòåëüñòâà íåëüçÿ.

3. Ïðè êàêèõ n ìîæíî íàðèñîâàòü âñå ñòîðîíû è äèàãîíàëè âûïóêëîãî ìíîãîóãîëüíèêà íåîòðûâàÿ
ðó÷êè îò áóìàãè?

4. Ïóñòü G1 è G2 ãðàôû íà ïðîíóìåðîâàííûõ ÷èñëàìè îò 1 äî n âåðøèíàõ. Îïðåäåëèì G1 + G2

ñëåäóþùèé îáðàçîì: ðàññìîòðèì îáúåäèíåíèå G1 è G2 íà ðàçíûõ íàáîðàõ âåðøèí è ñîåäèíèì âåðøè-
íû èç ðàçíûõ ãðàôîâ ñ îäèíàêîâûìè íîìåðàìè. Âåðíî ëè, ÷òî ãðàô G1 + G2 ñîäåðæèò ãàìèëüòîíîâ
ïóòü(öèêë), åñëè G1 è G2 îáà ñîäåðæàò ãàìèëüòîíîâû ïóòè(öèêëû)?

5. Âåñ äåðåâà ñ ïðîíóìåðîâàííûìè âåðøèíàìè âû÷èñëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Íà êàæäîì ðåáðå
ïèøåòñÿ ñóììà íîìåðîâ åãî êîíöîâ, çàòåì ïîäñ÷èòûâàåòñÿ ñóììà ÷èñåë íàïèñàííûõ íà ðåáðàõ, ýòî
âåëè÷åíó áóäåì íàçûâàòü âåñîì. Íàéäèòå êîëè÷åñòâî äåðåâüåâ íà n âåðøèíàõ ïðîíóìåðîâàííûõ îò 1 äî
n, ñ âåñîì ðàâíûì n(n+1)

2
+ (2n− 3).



10.11.2018

Êîíòðîëüíàÿ 1. Äèñêðåòíûé àíàëèç. Âàðèàíò 2.

Ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ âñåì äîêàçàííûì íà ñåìèíàðàõ, ïðè ýòîì äîëæíà áûòü âûïèñàííàÿ ÷åòêàÿ
ôîðìóëèðîâêà ôàêòà, êîòîðûì âû ïîëüçóåòåñü. Âñå îñòàëüíûå óòâåðæäåíèÿ íóæíî

äîêàçûâàòü/îáîñíîâûâàòü.

1. Íàéäèòå ñóììó
n∑

i=0

i∑
j=0

Ci
nC

j
i .

2. Íàéäèòå àñèìïòîòèêó ïðè n → ∞ ñëåäóþùåé ôóíêöèè f(n) =
(2+ 1

n
)n

Cn
2n

. Ôîðìóëîé Ñòèðëèíãà

ïîëüçîâàòüñÿ ìîæíî áåç äîêàçàòåëüñòâà.

3. ßâëÿåòñÿ ëè ñëåäóþùèé ãðàô ýéëåðîâûì? Ïóñòü A = {1, 2, . . . , n}, âåðøèíû ñîîòâåòñòâóþò âñå-
âîçìîæíûì ïîäìíîæåñòâàì A, ðåáðîì ñîåäèíåíû ïåðåñåêàþùèåñÿ ìíîæåñòâà: (X, Y ) ∈ E ⇔ X ∩Y 6= ∅.

4. Äîêàæèòå, ÷òî ñëåäóþùèé îðèåíòèðîâàííûé ãðàô ÿâëÿåòñÿ ãàìèëüòîíîâûì. Âåðøèíû ñîîòâåñò-
âóþò ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿì äëèíû k â àëôàâèòå èç n ýëåìåíòîâ. Îðèåíòèðîâàííûì ðåáðîì ñîåäèíåíû
âåðøèíû a1a2 . . . ak è b1b2 . . . bk òàêèå, ÷òî a2a3 . . . ak = b1b2 . . . bk−1.

5. Âåñ äåðåâà ñ ïðîíóìåðîâàííûìè âåðøèíàìè âû÷èñëÿåòñÿ ñëåäóþùè îáðàçîì. Íà êàæäîì ðåáðå
ïèøåòñÿ ñóììà íîìåðîâ åãî êîíöîâ, çàòåì ïîäñ÷èòûâàåòñÿ ñóììà ÷èñåë íàïèñàííûõ íà ðåáðàõ, ýòî
âåëè÷åíó áóäåì íàçûâàòü âåñîì. Íàéäèòå êîëè÷åñòâî äåðåâüåâ íà n âåðøèíàõ ïðîíóìåðîâàííûõ îò 1 äî
n, ñ âåñîì ðàâíûì n(n+1)

2
+ (2n− 3).



27.11.2018

Êîíòðîëüíàÿ 1. Äèñêðåòíûé àíàëèç. Âàðèàíò 3.

Ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ âñåì äîêàçàííûì íà ñåìèíàðàõ, ïðè ýòîì äîëæíà áûòü âûïèñàííàÿ ÷åòêàÿ
ôîðìóëèðîâêà ôàêòà, êîòîðûì âû ïîëüçóåòåñü. Âñå îñòàëüíûå óòâåðæäåíèÿ íóæíî

äîêàçûâàòü/îáîñíîâûâàòü.

1. Íàéäèòå ñóììó
n∑

i=0

i−1∑
j=0

Ci
nC

j
n.

2. Íàéäèòå àñèìïòîòèêó ïðè n → ∞ ñëåäóþùåé ôóíêöèè f(n) =
(3+ 1

n
)n

Cn
3n

. Ôîðìóëîé Ñòèðëèíãà

ïîëüçîâàòüñÿ ìîæíî áåç äîêàçàòåëüñòâà.

3. ßâëÿåòñÿ ëè ñëåäóþùèé ãðàô ýéëåðîâûì? Ïóñòü A = {1, 2, . . . , n}, âåðøèíû ñîîòâåòñòâóþò âñå-
âîçìîæíûì íåïóñòûì ïîäìíîæåñòâàì A, ðåáðîì ñîåäèíåíû ïåðåñåêàþùèåñÿ ìíîæåñòâà: (X, Y ) ∈ E ⇔
X ∩ Y 6= ∅.

4. Ìîæåò ëè è ãðàô è åãî äîïîëíåíèå èìåòü õîòÿ ïî 1000 ðàçëè÷íûõ ãàìèëüòîíîâûõ öèêëîâ?

5. Âåñ äåðåâà ñ ïðîíóìåðîâàííûìè âåðøèíàìè âû÷èñëÿåòñÿ ñëåäóþùè îáðàçîì. Íà êàæäîì ðåáðå
ïèøåòñÿ ñóììà íîìåðîâ åãî êîíöîâ, çàòåì ïîäñ÷èòûâàåòñÿ ñóììà ÷èñåë íàïèñàííûõ íà ðåáðàõ, ýòî
âåëè÷èíó áóäåì íàçûâàòü âåñîì. Íàéäèòå êîëè÷åñòâî äåðåâüåâ íà n âåðøèíàõ ïðîíóìåðîâàííûõ îò 1
äî n, ñ âåñîì íå áîëåå n(n+1)

2
+ (2n− 3).



08.12.2018

Êîíòðîëüíàÿ 2. Äèñêðåòíûé àíàëèç. Âàðèàíò 1.

Ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ âñåì äîêàçàííûì íà ñåìèíàðàõ, ïðè ýòîì äîëæíà áûòü âûïèñàííà ÷åòêàÿ
ôîðìóëèðîâêà ôàêòà, êîòîðûì âû ïîëüçóåòåñü. Âñå îñòàëüíûå óòâåðæäåíèÿ íóæíî

äîêàçûâàòü/îáîñíîâûâàòü.

1. Íàéäèòå àñèìïòîòèêó f(n) =
n∑

x=1
(2x− 1)k.

2. Ñóùåñòâóåò ëè ãðàô, êîòîðûé íåâîçìîæíî íàðèñîâàòü áåç ñàìîïåðåñå÷åíèé íà ïëîñêîñòè, íî
ìîæíî íà ñôåðå?

3. Â íåêîé øêîëå k êëàññîâ, â íèõ ñóììàðíî ó÷àòñÿ n ÷åëîâåê è äåéñòâóåò íåñêîëüêî êðóæêîâ.
Èçâåñòíî, ÷òî â ëþáîé êðóæîê õîäèò íå÷åòíîå ÷èñëî ÷åëîâåê, à äëÿ ëþáûõ äâóõ êðóæêîâ êîëè÷åñòâî
ëþäåé õîäÿùèõ â îáà ýòè êðóæêà � ÷åòíî. Òàêæå èçâåñòíî, ÷òî â êàæäîé êðóæîê õîäèò ÷åòíîå ÷èñëî
ëþäåé èç êàæäîãî êëàññà êðîìå êëàññà "7910". Íàéäèòå ìàêñèìàëüíîå âîçìîæíîå êîëè÷åñòâî êðóæêîâ.

4. Íàéäèòå ìàòîæèäàíèå êîëè÷åñòâà ñïîñîáîâ ðàñêðàñèòü âåðøèíû ñëó÷àéíîãî ãðàôà G(3n, p) â 3
öâåòà, òàê ÷òî êàæäîãî öâåòà áûëî ðîâíî n âåðøèí. Ïðè êàêèõ çíà÷åíèÿõ p = p(n) ìîæíî ãàðàíòèðîâàòü,
÷òî òàêàÿ ðàñêðàñêà íàéäåòñÿ.

5. Äîêàæèòå, ÷òî îáúåäèíåíèå ïëàíàðíîãî è äâóäîëüíîãî ãðàôà ìîæíî ðàñêðàñèòü â 10 öâåòîâ.



08.12.2018

Êîíòðîëüíàÿ 2. Äèñêðåòíûé àíàëèç. Âàðèàíò 2.

Ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ âñåì äîêàçàííûì íà ñåìèíàðàõ, ïðè ýòîì äîëæíà áûòü âûïèñàííà ÷åòêàÿ
ôîðìóëèðîâêà ôàêòà, êîòîðûì âû ïîëüçóåòåñü. Âñå îñòàëüíûå óòâåðæäåíèÿ íóæíî

äîêàçûâàòü/îáîñíîâûâàòü.

1. Íàéäèòå àñèìïòîòèêó f(n) =
n∑

x=1

x∑
y=1

yk.

2. Ñóùåñòâóåò ëè âûïóêëûé ìíîãîãðàííèê, âñå ãðàíè êîòîðîãî ïÿòèóãîëüíèêè èëè øåñòèóãîëüíèêè,
è èç êàæäîé âåðøèíû êîòîðîãî âûõîäèò 5 èëè 6 ðåáåð?

3. Â íåêîì ãîðîäå æèâóò n ñåìåé, êàæäàÿ ñîñòîèò èç 3 ÷åëîâåê, åùå k õîëîñòûõ ÷åëîâåêà è äåéñòâóåò
íåñêîëüêî êðóæêîâ. Èçâåñòíî, ÷òî â ëþáîé êðóæîê õîäèò íå÷åòíîå ÷èñëî ÷åëîâåê, à äëÿ ëþáûõ äâóõ
êðóæêîâ êîëè÷åñòâî ëþäåé õîäÿùèõ â îáà ýòè êðóæêà � ÷åòíî. Òàêæå èçâåñòíî, ÷òî â êàæäîé êðóæîê
õîäèò ÷åòíîå ÷èñëî ëþäåé èç êàæäîé ñåìüè. Íàéäèòå ìàêñèìàëüíîå âîçìîæíîå êîëè÷åñòâî êðóæêîâ.

4. Íàéäèòå ìàòîæèäàíèå êîëè÷åñòâà ñïîñîáîâ ðàñêðàñèòü âåðøèíû ñëó÷àéíîãî ãðàôà G(4n, p) â 4
öâåòà, òàê ÷òî êàæäîãî öâåòà áûëî ðîâíî n âåðøèí. Ïðè êàêèõ çíà÷åíèÿõ p = p(n) ìîæíî ãàðàíòèðîâàòü,
÷òî òàêàÿ ðàñêðàñêà íàéäåòñÿ.

5. Ïóñòü â ãðàôå ñòåïåíü êàæäîé âåðøèíû íå áîëüøå, ÷åì òðè. Äîêàæèòå, ÷òî åãî âåðøèíû ìîæíî
ïîêðàñèòü â 7 öâåòîâ, òàê ÷òî íå áûëî äâóõ îäíîöâåòíûõ âåðøèí íà ðàññòîÿíèè ðîâíî äâà.


