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开放教育《离散数学（本）》图论教学内容探讨

朱新顺

( 兵团开放大学  国家开放大学戍边教育研究中心，新疆  乌鲁木齐  830001)

【摘　要】本文立足开放教育，以计算机本科专业《离散数学（本）》课程为例，深入教学实践，对图论

部分的主要考点进行了剖析，结合成人学生特点，对教学思路进行了梳理。重点介绍了图的矩阵表示与计算以

及 Kruskal 算法求最小生成树，对重点教学内容进行了归纳和总结，对典型问题的求解过程给出了详细的步骤，

并结合相关例题进行了进一步探讨，希望为广大从事该课程教学工作的教师提供有价值的参考。
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《离散数学（本）》是国家开放大学计算机科学

技术本科的一门核心专业课，学生在学习过程中普

遍反映难学难懂，自主学习力不从心。其中图论部

分的内容考试比例较大，图论是《离散数学（本）》

的重要教学内容，也是本课程主要考点章节。通过对

历届试题分析不难发现，图论部分考点题型具有“关

键少数”特点，即考点集中在少数特定知识点上，考

试题型固定在少数几种题型上，只要学生在这些考点

上多花时间、多下功夫，一定会取得较好的成绩。

图论是一个古老而又年轻的数学分支，它通过图的

方法研究客观世界，在工程科学、物理学、计算机科学

和管理科学等诸多领域都可以见到图论的足迹。图论的

应用非常广泛，与概率论、矩阵论、群论、数值分析、

拓扑学等有密切关系，平面图在图的特征研究及实际应

用中，如集成线路的布线、城市道路规划等方面都有重

要的应用。随着科学的发展，图论在解决运筹学、网络

理论、信息论、控制论、博弈论以及计算机科学等众

多领域的问题时，显示出越来越强大的功效。作为离散

数学的一部分，所需要的数学基础主要包括有关集合理

论和线性代数的一些基础知识。掌握好图论内容，对培

养和提高学生的数学建模能力和抽象思维能力有很大帮

助，对于计算机科学专业的本科学生而言，学好图论将

为《计算机网络》、《软件工程》等专业课程学习奠定

良好的基础。分析开放教育《离散数学（本）》主要考

点，在图论部分考点中，主要集中在图的矩阵表示与计

算以及Kruskal算法求最小生成树。

一、图的矩阵表示与计算

已知图G的结点集和边集，求以下4种相关问题：

（1）给出 G图形表示

（2）求邻接矩阵

（3）求出每个节点的度数

（4）画出补图图形

问题（1）的求解，可以先将结点集中的结点分

散的画出，并标明结点元素符号。边集是边的集合，

每条边由结点偶对表示，因此接下来依次连接偶对结

点得到所有的边。由于每条边没有方向，所以最终得

到无向图。

问题（2）的求解，根据顶点个数可以判断出邻

接矩阵的规模，无向图的邻接矩阵是对称矩阵，其中

元素的计算按以下规则进行：

问题（3）的求解，通过观察无向图，计算每个

结点所连接边的条数就是该结点的度数。

问题（4）的求解，通过观察无向图，保留所有

结点，删除所有相邻结点边，增加所有不相邻结点的

边，可以得到补图。

下面以国家开放大学计算机科学技术本科专业

《离散数学（本）》试题为例，通过试题分析和求解

进一步探讨图的矩阵表示与计算过程。

例 1 设 G=<V，E>，V={v1,v2,v3,v4}，

E={（v1,v2），（v1,v3），（v1,v4），（v2,v3），（v3,v4）}，

试（1）给出G图形表示；（2）写出其邻接矩阵；（3）

求出每个节点的度数；（4）画出其补图图形。

试题分析：对于问题（1），可以先画出 4 个结
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点并标明结点元素符号，根据边集依次连接 v1v2、

v1v3、v1v4、v2v3、v3v4，从而得到无向图。对于

问题（2），因为有四个结点且为无向图，所以邻接

矩阵应为 4 阶对称方阵，每一行表示一个结点，每

一列也表示一个结点，因为每个结点不存在自回路，

所以 4 个主对角线元素值都为 0。观察无向图，发现

只有 v2v4 结点之间没有边，其他任意两个结点之间

都有边相连，即结点相邻。所以 a24 与 a42 元素为 0

之外，其他元素值都为 1，最终得到了邻接矩阵。对

于问题（3），观察无向图，与 v1 结点相连的边有 3

条，因此 deg(v1) =3，类似地可以分别计算出 v2、

v3、v4 结点的度数。对于问题（4），在无向图的基

础上，保留所有结点v1v2v3v4，删除所有相邻结点边，

即 v1v2、v1v3、v1v4、v2v3、v3v4，增加所有不相

邻结点的边 v2v4，从而得到补图。

解：（1）G 的图形表示如下图所示

（2）邻接矩阵

(3)deg(v1) =3 ,

deg(v2)=2 ,

deg(v3)=3 ,

deg(v4)=2

（4）补图如下图所示：

图的矩阵表示与计算是图论部分的重要基础，

根据无向图 G 的结点集和边集求图形表示应首先明

确图的结点集与边集的关系，可以现绘出所有结点，

然后根据边集绘出存在关系的边，得到正确的图形表

示。在求邻接矩阵时，理解图的邻接矩阵表示方法以

及图的邻接矩阵与图的特征之间的关系，应明确无向

图对应的邻接矩阵一定是对称方阵。而在求补图时，

最容易疏漏的是将没有边相连的孤立结点忽略遗漏，

防止出错的方法是在原图的基础上描出边集以外的

所有边，从而得到任意两结点间都有边相连的完全

图，然后以完全图为基础，画出所有结点和边集以外

的所有新增边，从而得到正确的补图。

二、Kruskal 算法求最小生成树

Kruskal 算法是在 1956 年由克鲁斯卡尔于提出

来的。Kruskal 算法的基本思想为：选择无向加权连

通图 G中权值最小且不和已选择的边形成圈的边，并

将其添加到边集 E 中；否则就选择下一条边，直到

边集 E中有 n-1 条边为止 (图 G中有 n个顶点 ) [1]。

Kruskal 算法特点是不断的选取最短的边，并且各边

不能形成环，直到生成树。将生成树拓展为最小生成

树，首先应理解最小生成树有哪些重要特征，一个有 

n 个结点的连通图的生成树是原图的极小连通子图，

且必须包含原图中的所有 n 个结点，并且有保持图

连通最少的边。

对Kruskal 算法做出描述，设图G有 n个结点，

以下算法产生的是最小生成树：

（1）选择最小的边 e1, 置边数 i← 1；

（2）i=n-1 结束，否则转（3）；

（3）设已选定 e1,e2,…,ei，在 G 中选取不同

于 e1,e2,…,ei 的边 ei+1，使得 {e1,e2,…,ei+1}

且 ei+1 是满足此条件的最小边；

（4）i← i+1, 转（2）。[2]

实现步骤是先把边按权由小到大排列起来，依次

挑选权尽可能小的边构造生成树。首先选取权最小的

边，再从其余边中选取权最小的边，以不产生环为前

提，选取权最小的边作为添加边，依次类推，直到不

存在合适的边为止。全部挑选的边与节点一起形成的

图就是最小生成树。在实际情况中可能出现多条权

值最小的边，即权值最小且相等，这时可以选择其

中之一，然后在不构成环的前提下再继续算法步骤，

所以图的生成树不是唯一的。

下面以国家开放大学计算机科学技术本科专业

《离散数学（本）》试题为例，通过试题分析和求解

进一步探讨 Kruskal 算法求最小生成树过程。

例 2试利用 Kruskal 算法求出如下所示赋权图中

的最小生成树 ( 要求写出求解步骤 ) ，并求此最小

生成树的权。
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试题分析：Kruskal 算法又称避圈法，有回避回

路的含义，通过分析图中权值，w（v1，v7）=1，权值

最小，所有选定 v1v7 边定义为 e1；在图的剩余边中

查找权值最小的边，w（v3，v4）=3，权值最小，所

有选定 v3v4 边定义为 e2；继续在图的剩余边中查找

权值最小的边，w（v2，v7）=4，权值最小，所有选定

v2v7边定义为 e3；继续在图的剩余边中查找权值最小

的边，w（v1，v2）=6，权值最小，但出现了 v1v7、

v2v7、v1v2 三条边形成的环，应回避，不选 v1v2 作

为最小生成树的边，在图中的剩余边中查找权值次小

的边，w（v3，v7）=9，权值次小且不与已选定的边构

成回路，所有选定 v3v7 边定义为 e4；继续在图的剩

余边中查找权值最小的边，w（v4，v7）=16，权值最

小，但出现了 v3v7、v3v4、v4v7 三条边形成的环，应

回避，不选 v4v7作为最小生成树的边，在图中的剩余

边中查找权值次小的边，w（v4，v5）=18，权值次小

且不与已选定的边构成回路，所有选定 v4v5边定义为

e5；继续在图的剩余边中查找权值最小的边，w（v1，

v6）=22，权值最小，所有选定 v1v6 边定义为 e6，最

终得到包含所有结点的最小生成树。

解：用 Kruskal 算法求产生的最小生成树，步

骤为： 

w（v1，v7）=1，选 e1= v1v7

w（v3，v4）=3，选 e2= v3v4

w（v2，v7）=4，选 e3= v2v7

w（v3，v7）=9，选 e4= v3v7

w（v4，v5）=18，选 e5= v4v5

w（v1，v6）=22，选 e6= v1v6

最小生成树如下图所示

三、结束语

开放教育《离散数学》图论部分考点中，图的

矩阵表示与计算需要学生掌握线性代数中矩阵的基

本知识，在复习过程中，应注意前后问题的关联性，

图的矩阵表示包含的四个问题之间存在着互相依赖

和转换关系，这是图论部分的理论基础，应熟练掌

握其重难点，也是为计算机网络相关课程学习奠定

坚实的基础。开放教育理工课学生虽然在专科阶段

已完成高等数学课程的学习，但数学基础大都不好，

勤能补拙，通过适量做题可以克服因线性代数基础

薄弱造成的学习困难。熟能生巧，多练习有利于掌

握解题思路。Kruskal 算法求最小生成树求解过程

虽然比较机械，但求解过程中需要判断是否存在回

路，如果有回路，需要回避。本文探讨辅导要点并

通过例题进行点拨，希望对辅导教师教学提供帮助，

也希望对学生的自主学习起到一定指导作用。
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