
Äèñêðåòíàÿ ìàòåìàòèêà

Äèñêðåòíàÿ ìàòåìàòèêà � îáëàñòü ìàòåìàòèêè, èçó÷àþùàÿ äèñêðåòíûå ìàòå-
ìàòè÷åñêèå îáúåêòû è ñòðóêòóðû.

Âàæíåéøèå ïðèìåðû äèñêðåòíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ îáúåêòîâ: íàòóðàëüíûé ðÿä ÷è-
ñåë; êîíå÷íîå ìíîæåñòâî ýëåìåíòîâ ïðîèçâîëüíîé ïðèðîäû; ôóíêöèÿ (îòîáðàæåíèå)
èç êîíå÷íîãî ìíîæåñòâà â êîíå÷íîå ìíîæåñòâî; ñëîâî (ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñèìâîëîâ)
â êîíå÷íîì àëôàâèòå; ôîðìàëüíûé ÿçûê (ìíîæåñòâî ñëîâ â êîíå÷íîì àëôàâèòå); êî-
íå÷íûé ãðàô è äðóãèå.

Ñîäåðæàòåëüíî äèñêðåòíûé îáúåêò îáû÷íî ìûñëèòñÿ êàê ñîñòîÿùèé èç ñòðîãî îò-
ãðàíè÷åííûõ, îòäåëåííûõ äðóã îò äðóãà íåäåëèìûõ ÷àñòåé. Îáúåêòû ðàññìàòðèâàþò
êàê äèñêðåòíûå òàêæå â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ïî êàêèì-ëèáî ïðè÷èíàì îòâëåêàþòñÿ îò
ïðèñóùèõ èì ñâîéñòâ íåïðåðûâíîñòè.

Â îáû÷íîì ïîíèìàíèè äèñêðåòíîñòü è íåïðåðûâíîñòü ÿâëÿþòñÿ îïïîçèòíûìè (ïðî-
òèâîïîëîæíûìè, âçàèìíî äîïîëíèòåëüíûìè) ïîíÿòèÿìè. Ñëåäóåò, îäíàêî, ïîä÷åðê-
íóòü, ÷òî äåëåíèå ìàòåìàòèêè íà ¾íåïðåðûâíóþ¿ è ¾äèñêðåòíóþ¿ âåñüìà óñëîâíî;
ìàòåìàòèêà åäèíà: âñÿ îíà ïðîíèçàíà ãëóáîêèìè àíàëîãèÿìè, ñõîäíûå èäåè è êîí-
ñòðóêöèè îäèíàêîâî óñïåøíî ðàáîòàþò â ðàçëè÷íûõ åå ðàçäåëàõ.

Ðàçëè÷àþò äèñêðåòíóþ ìàòåìàòèêó â øèðîêîì è â óçêîì ñìûñëå. Äèñêðåòíàÿ ìà-
òåìàòèêà â íàèáîëåå øèðîêîì ñìûñëå âêëþ÷àåò â ñåáÿ çíàíèÿ îáî âñåõ âèäàõ äèñêðåò-
íûõ îáúåêòîâ èç òåîðèè ÷èñåë, àëãåáðû, ãåîìåòðèè, ìàòåìàòè÷åñêîé ëîãèêè, òåîðèè
âåðîÿòíîñòåé, ÷èñëåííîãî àíàëèçà è äðóãèõ ðàçäåëîâ ìàòåìàòèêè. Äèñêðåòíàÿ ìàòå-
ìàòèêà â ñîáñòâåííîì (óçêîì) ñìûñëå ñîñòîèò èç ðÿäà ñïåöèàëüíûõ ðàçäåëîâ, ñðå-
äè êîòîðûõ âàæíåéøèå: êîìáèíàòîðíûé àíàëèç, òåîðèÿ ãðàôîâ, òåîðèÿ äèñêðåòíûõ
ôóíêöèé, òåîðèÿ àâòîìàòîâ è àëãîðèòìîâ, òåîðèÿ ñëîæíîñòè, òåîðèÿ ôîðìàëüíûõ
ÿçûêîâ, òåîðèÿ äèñêðåòíûõ ýêñòðåìàëüíûõ çàäà÷, òåîðèÿ êîäèðîâàíèÿ, äèñêðåòíàÿ
ãåîìåòðèÿ è äðóãèå. Ïðèìåíåíèÿ äèñêðåòíîé ìàòåìàòèêè ñîñòàâëÿþò îñíîâó ñîâðå-
ìåííûõ êîìïüþòåðíûõ íàóê è èíôîðìàòèêè.

Âîçíèêíîâåíèå äèñêðåòíîé ìàòåìàòèêè îòíîñÿò ê ãëóáîêîé äðåâíîñòè. Ñ íåçàïà-
ìÿòíûõ âðåìåí èçâåñòíû êîìáèíàòîðíî-ëîãè÷åñêèå çàäà÷è, ðåøåíèå êîòîðûõ ñâÿçàíî
ñ ïåðåáîðîì êîìáèíàöèé äèñêðåòíûõ îáúåêòîâ è ëîãè÷åñêèì àíàëèçîì âîçíèêàþùèõ
âàðèàíòîâ. Íåêîòîðûå èç íèõ ñîõðàíèëèñü äî íàøåãî âðåìåíè â çàíèìàòåëüíîé ìàòå-
ìàòèêå â âèäå çàäà÷-ãîëîâîëîìîê èëè ñàëîííûõ èãð (ïðîñòåéøèå ïðèìåðû: øèðîêî
èçâåñòíûå çàäà÷è î âîëêå, êîçå è êàïóñòå, î Õàíîéñêîé áàøíå è äðóãèå). Êîãäà ÷èñëî
âîçíèêàþùèõ âàðèàíòîâ âåëèêî, à ïåðåáîð ñîêðàòèòü íå óäàåòñÿ, ðåøåíèå çàäà÷è ñòà-
íîâèòñÿ çàòðóäíèòåëüíûì. Òàêèå çàäà÷è â îáùåì âèäå ïî ñèþ ïîðó îòíîñÿòñÿ ê ÷èñëó
òðóäíåéøèõ â ìàòåìàòèêå.

Äèñêðåòíûå ñèñòåìû ñ äðåâíåéøèõ âðåìåí ïðèìåíÿþòñÿ â âû÷èñëèòåëüíîé ïðàê-
òèêå. Øèðîêî èçâåñòíû èçîáðåòåííûå â äðåâíîñòè ðàçëè÷íûå ñèñòåìû ïðåäñòàâëåíèÿ
÷èñåë, âêëþ÷àÿ ïîçèöèîííóþ, è ñâÿçàííûå ñ íèìè àëãîðèòìû âûïîëíåíèÿ àðèôìå-
òè÷åñêèõ îïåðàöèé, ðåøåíèÿ óðàâíåíèé è ò. ä. Â äðåâíåì ìèðå è ñðåäíåâåêîâüå (äà
è â ñîâñåì íåäàëåêèå îò íàñ âðåìåíà) ïîâñåìåñòíî áûëè ðàñïðîñòðàíåíû äèñêðåòíûå
âû÷èñëèòåëüíûå ïðèñïîñîáëåíèÿ: àáàê, ðàçëè÷íûå âèäû ñ÷åòîâ. Êñòàòè, àíãëèéñêîå
ñëîâî ¾calculation¿ � ¾âû÷èñëåíèå¿, êàê è ðóññêîå ¾êàëüêóëÿöèÿ¿, ¾êàëüêóëÿòîð¿,
âîñõîäÿò ê ëàòèíñêîìó ñëîâó ¾calculus¿ � ¾êàìåøåê¿ (èìåþòñÿ â âèäó êàìåøêè, ïðè-
ìåíÿâøèåñÿ äëÿ ñ÷åòà). Â ñòðàíàõ þãî-âîñòî÷íîé Àçèè (Êèòàå, Ìàëàéçèè, ßïîíèè
è äðóãèõ) ñ÷åòû äî ñèõ ïîð ñ÷èòàþò íåçàìåíèìûì ñðåäñòâîì äëÿ îáó÷åíèÿ äåòåé
àðèôìåòèêå è ðåãóëÿðíî ïðîâîäÿò ìåæäóíàðîäíûå ñîðåâíîâàíèÿ íà ýòó òåìó ñðåäè
øêîëüíèêîâ.

Íà÷àëî ñîâðåìåííîãî ýòàïà â ðàçâèòèè äèñêðåòíîé ìàòåìàòèêè îòíîñÿò ê XVII
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âåêó è ñâÿçûâàþò ñ ïîÿâëåíèåì ðàáîò Ë.Ýéëåðà â îáëàñòè êîìáèíàòîðíîãî àíàëè-
çà è òåîðèè ãðàôîâ, ß.Áåðíóëëè ïî êîìáèíàòîðíîé òåîðèè âåðîÿòíîñòåé. Áîëüøóþ
ðîëü â ðàçâèòèè èäåîëîãèè äèñêðåòíîé ìàòåìàòèêè ñûãðàë Ã.Â.Ëåéáíèö. Â XIX âåêå
â îáëàñòè äèñêðåòíîé ìàòåìàòèêè ðàáîòàëè èçâåñòíûå ìàòåìàòèêè: Æ.Ë.Ëàãðàíæ,
À.Êýëè, Äæ.Áóëü, Ê.Æîðäàí è ìíîãèå äðóãèå.

Â íà÷àëå XX âåêà çíà÷èòåëüíîå ðàçâèòèå ïîëó÷èëè ¾ïðåäòå÷è¿ ñîâðåìåííîé äèñ-
êðåòíîé ìàòåìàòèêè: äåñêðèïòèâíàÿ òåîðèÿ ìíîæåñòâ, êîìáèíàòîðíàÿ òîïîëîãèÿ, îá-
ùàÿ àëãåáðà. Áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ îñîçíàíèÿ ðîëè äèñêðåòíîé ìàòåìàòèêè â íà-
óêå XX âåêà èìåëî âîçíèêíîâåíèå è ðàñïðîñòðàíåíèå â ñîâðåìåííîì åñòåñòâîçíà-
íèè ïðåäñòàâëåíèé î äèñêðåòíîì õàðàêòåðå îêðóæàþùåé íàñ ðåàëüíîñòè (àòîìíî-
ìîëåêóëÿðíàÿ òåîðèÿ, êâàíòîâàÿ è ñòàòèñòè÷åñêàÿ ôèçèêà). Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà
ðàçâèòèå äèñêðåòíîé ìàòåìàòèêè íà ýòîì ýòàïå îêàçàëè èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè îñíî-
âàíèé ìàòåìàòèêè, â ÷àñòíîñòè, ôèíèòèñòñêèå óñòàíîâêè À.Ïóàíêàðå è Ä. Ãèëüáåðòà
(ãðóáî ãîâîðÿ, ñòðåìëåíèå ñ÷èòàòü ¾çàêîííûìè¿ ëèøü òàêèå ìàòåìàòè÷åñêèå ïîñòðî-
åíèÿ, êîòîðûå ñâîäÿòñÿ ê âûïîëíåíèþ â êîíå÷íîå ÷èñëî øàãîâ ïðîöåäóð íàä êîíå÷íû-
ìè îáúåêòàìè), ðàáîòû Ý.Ë.Ïîñòà, À.Ì.Òüþðèíãà è äðóãèõ ïî òåîðèè àëãîðèòìîâ,
èññëåäîâàíèÿ Ý.Ë.Ïîñòà â îáëàñòè âûðàçèìîñòè ôóíêöèé àëãåáðû ëîãèêè.

Áóðíîå ðàçâèòèå äèñêðåòíîé ìàòåìàòèêè âî âòîðîé ïîëîâèíå XX âåêà ñâÿçûâà-
þò ñ ïðîèçîøåäøåé â òå ãîäû (è ïðîäîëæàþùåéñÿ ïîíûíå) ¾öèôðîâîé ðåâîëþöè-
åé¿ â òåëåêîììóíèêàöèîííîé è âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêå. Äèñêðåòíàÿ ìàòåìàòèêà
ñòàëà îñíîâîé ïðîåêòèðîâàíèÿ è ïðèìåíåíèÿ ìíîãî÷èñëåííûõ öèôðîâûõ ýëåêòðîí-
íûõ óñòðîéñòâ. Ïåðâûå ïðèìåíåíèÿ äèñêðåòíîé ìàòåìàòèêè â ýòîé îáëàñòè ñâÿçàíû ñ
èìåíàìè Â.À.Êîòåëüíèêîâà, Ê.Ý.Øåííîíà, Â.È.Øåñòàêîâà. Âîçíèêíîâåíèå â ðàì-
êàõ êèáåðíåòèêè ìàòåìàòè÷åñêîé òåîðèè óïðàâëÿþùèõ ñèñòåì ïðèâåëî ê ðàçâèòèþ
öåëûõ íîâûõ ðàçäåëîâ äèñêðåòíîé ìàòåìàòèêè: òåîðèè ñëîæíîñòè, òåîðèè òåñòîâ,
òåîðèè íàäåæíîñòè ñõåì, òåîðèè àâòîìàòîâ è äðóãèõ. Ñóùåñòâåííûé âêëàä â äèñ-
êðåòíóþ ìàòåìàòèêó íà ýòîì ýòàïå áûë ñäåëàí Äæ.ôîí Íåéìàíîì, À.À.Ëÿïóíîâûì,
Ñ.Â.ßáëîíñêèì, Î.Á.Ëóïàíîâûì.

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ìåòîäû äèñêðåòíîé ìàòåìàòèêè ãëóáîêî ïðîíèêëè âî
ìíîãèå îòðàñëè íàóêè è òåõíèêè, âêëþ÷àÿ ôèçèêó, õèìèþ, ýêîíîìèêó, áèîëîãèþ, ýêî-
ëîãèþ è äðóãèå. Ïîâñåìåñòíîå ðàñïðîñòðàíåíèå ìîäåëåé è ìåòîäîâ äèñêðåòíîé ìàòå-
ìàòèêè ïðèâåëî ê ïîÿâëåíèþ áîëüøîãî ÷èñëà íîâûõ çàäà÷ è ñóùåñòâåííî ðàñøèðèëî
ñîäåðæàíèå ìíîãèõ êëàññè÷åñêèõ ðàçäåëîâ äèñêðåòíîé ìàòåìàòèêè.

Â ñîâðåìåííîì êîìáèíàòîðíîì àíàëèçå ïîìèìî òðàäèöèîííûõ ïåðå÷èñëèòåëüíûõ
çàäà÷ áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ èçó÷åíèþ êîìáèíàòîðíûõ êîíôèãóðàöèé (äèçàé-
íîâ), àëãîðèòìàì ðåøåíèÿ êîìáèíàòîðíûõ çàäà÷, êîìáèíàòîðíîé îïòèìèçàöèè, âåðî-
ÿòíîñòíîé êîìáèíàòîðèêå. Â òåîðèè ãðàôîâ ðàçâèëèñü íîâûå ðàçäåëû: ýêñòðåìàëü-
íàÿ òåîðèÿ ãðàôîâ, òåîðèÿ ìàòðîèäîâ, òåîðèÿ ïîòîêîâ â ñåòÿõ è äðóãèå. Â 1976 ãîäó
Ê.Àïïåëåì è Â.Õàêåíîì áûëî ïðåäëîæåíî ¾ìàøèííîå¿ ðåøåíèå èçâåñòíîé ïðîáëå-
ìû ÷åòûðåõ êðàñîê, âûçâàâøåå îæåñòî÷åííûå ñïîðû î ïðàâîìåðíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ
âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèí äëÿ äîêàçàòåëüñòâà ìàòåìàòè÷åñêèõ óòâåðæäåíèé.

Îäíèì èç öåíòðàëüíûõ ðàçäåëîâ äèñêðåòíîé ìàòåìàòèêè ÿâëÿåòñÿ òåîðèÿ äèñ-
êðåòíûõ ôóíêöèé, èçó÷àþùàÿ îòîáðàæåíèÿ äèñêðåòíûõ ìíîæåñòâ. Âàæíåéøèå èç
íèõ: áóëåâû ôóíêöèè, ôóíêöèè êîíå÷íîçíà÷íûõ ëîãèê, àâòîìàòíûå (îãðàíè÷åííî-
äåòåðìèíèðîâàííûå) ôóíêöèè, âû÷èñëèìûå ôóíêöèè è äðóãèå. Èññëåäîâàíèÿ â ýòîé
îáëàñòè ñîñðåäîòî÷åíû, ãëàâíûì îáðàçîì, íà ïðîáëåìàõ âûðàçèìîñòè ôóíêöèé (â ÷àñò-
íîñòè, âûðàçèìîñòè â âèäå ñóïåðïîçèöèé) è íà èçó÷åíèè ìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
äèñêðåòíûõ ôóíêöèé.

Âîçìîæíîñòü ïðàêòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ çàäà÷ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò èõ ñëîæíîñòè.
Âñÿêèé âû÷èñëèòåëüíûé ïðîöåññ, îñóùåñòâëÿåìûé â ðåàëüíîì óñòðîéñòâå, òðåáóåò
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ðàñõîäà âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ, îñíîâíûìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ âðåìÿ è ïàìÿòü.
Ýòè è äðóãèå âåëè÷èíû, ñ ñîäåðæàòåëüíîé òî÷êè çðåíèÿ âûðàæàþùèå òðóäíîñòü ðå-
øåíèÿ çàäà÷è, íàçûâàþò ìåðàìè ñëîæíîñòè. Òåîðèÿ ñëîæíîñòè èçó÷àåò ìàòåìàòè-
÷åñêèå ìîäåëè âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ è óñòðîéñòâ ñ öåëüþ èõ îïòèìèçàöèè ïî
îòíîøåíèþ ê ðàçëè÷íûì ìåðàì ñëîæíîñòè è äëÿ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ çàäà÷.

Îäíèì èç íàèáîëåå ðàçâèòûõ â òåîðèè ñëîæíîñòè ÿâëÿåòñÿ ðàçäåë, èçó÷àþùèé
ñëîæíîñòü áóëåâûõ ôóíêöèé. Áîëüøîå çíà÷åíèå èìåþò âîïðîñû ñëîæíîñòè äâîè÷íîé
àðèôìåòèêè, èñïîëüçóåìîé ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåññàõ. Øèðî-
êî ðàçðàáîòàíû âîïðîñû ñëîæíîñòè àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ ðàçíîîáðàçíûõ êîíêðåòíûõ
çàäà÷ (â ÷àñòíîñòè, çàäà÷ îáðàáîòêè òåêñòîâîé èíôîðìàöèè, ñîðòèðîâêè è ïîèñêà,
÷èñëåííîãî àíàëèçà è ìíîãèå äðóãèå).

Ê ÷èñëó íàèáîëåå èçâåñòíûõ íåðåøåííûõ çàäà÷ äèñêðåòíîé ìàòåìàòèêè îòíîñèòñÿ
ðÿä ïðîáëåì òåîðèè ñëîæíîñòè, êàñàþùèõñÿ óìíîæåíèÿ äâîè÷íûõ ÷èñåë, óìíîæåíèÿ
ìàòðèö, äèñêðåòíîãî ëîãàðèôìèðîâàíèÿ, ðàñïîçíàâàíèÿ èçîìîðôèçìà ãðàôîâ; îñîáî
âàæíîå çíà÷åíèå ïðèäàåòñÿ ïðîáëåìå ïîëó÷åíèÿ íåëèíåéíûõ íèæíèõ îöåíîê ñëîæ-
íîñòè áóëåâûõ ôóíêöèé è ïðîáëåìå ðàâåíñòâà êëàññîâ P è NP â òåîðèè ñâîäèìîñòè
êîìáèíàòîðíûõ çàäà÷ (ïðîáëåìà P = NP?).

Îäíèì èç íàèáîëåå ðàçâèòûõ ðàçäåëîâ äèñêðåòíîé ìàòåìàòèêè ÿâëÿåòñÿ òåîðèÿ
êîäèðîâàíèÿ, èçó÷àþùàÿ ìàòåìàòè÷åñêèå âîïðîñû ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ïî çàøóì-
ëåííûì êàíàëàì ñâÿçè. Îñíîâíûå çàäà÷è òåîðèè êîäèðîâàíèÿ ñâÿçàíû ñ ïîñòðîåíèåì
îïòèìàëüíûõ â òîì èëè èíîì ñìûñëå êîäîâ, â ÷àñòíîñòè, êîäîâ ñ èñïðàâëåíèåì îøè-
áîê. Ïîñòðîåíèå òàêèõ êîäîâ ñâÿçàíî ñ çàäà÷àìè íàèëó÷øåé óïàêîâêè äèñêðåòíûõ
ïðîñòðàíñòâ ìíîæåñòâàìè çàäàííîãî âèäà. Íàèáîëåå èçâåñòíûìè êîäàìè ñ èñïðàâ-
ëåíèåì îøèáîê ÿâëÿþòñÿ êîäû Õýììèíãà, èñïðàâëÿþùèå åäèíè÷íóþ îøèáêó, êîäû
Áîóçà�×îóäõóðè�Õîêâèíãåìà (Á×Õ-êîäû), êîäû Ðèäà�Ìàëëåðà.

Çíà÷èòåëüíîå ìåñòî â èññëåäîâàíèÿõ ïî äèñêðåòíîé ìàòåìàòèêå è åå ïðèëîæåíèÿì
çàíèìàþò äèñêðåòíûå ýêñòðåìàëüíûå çàäà÷è. Áîëüøîå ÷èñëî ðàáîò â ýòîé îáëàñòè
ïîñâÿùåíî çàäà÷àì öåëî÷èñëåííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, òåîðèè ðàñïèñàíèé, ïîèñêà
è ðàñïîçíàâàíèÿ èíôîðìàöèè.
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