
第 １ 章　 绪　 　 论

　 　 本章主要内容

本章简单介绍离散数学研究的对象以及在信息技术中的应用， 主要内容包含连续量和离

散量的定义， 以图像数字化和语音数字化为例说明了连续量的离散化过程； 以数据库理论、
编译系统、 人工智能、 密码学和程序语义为例简单介绍了离散数学在信息技术方面的应用。

１􀆰 １　 离散数学的研究对象

在现实生活和生产中会产生各种数据， 它们的性质各不相同， 有的数据在时间上和数量

上是连续变化的， 在坐标平面上的图像表现为一条连续的曲线， 这种量称为连续量， 物理学

上把连续量称为模拟量。 例如， 交流电的电压就是一个周期性连续变化的量， 是一个连续

量； 一个人身高的变化也是一个连续量等。
还有一些量是分散开来的， 不存在中间值， 也就是说它的变化在时间上是不连续的， 总

是发生在一系列离散的瞬间， 这样的量称为离散量。 自然界的很多量都是离散的， 例如， 某

个时刻在你视野里的桌椅板凳的数量等， 其变化都是整数之间的跳变。 以上这些例子的数值

是有限的， 但也可能有无限个数值的情况， 如整数是离散量， 但它是无限的。
信息技术的发展使得计算机已经深入到了千家万户， 并大大改变了人们的生活方式。 计

算机只能识别 ０ 和 １ 两个数字， 也就是它只能处理离散数据。 为了在计算机中表示离散数

据， 需要对离散数据进行编码处理， 得到的量称为数字化量。
用计算机处理某个问题时， 首先要用计算机能识别的方式把问题描述出来。 对于离散量

来说， 就是要把它们转化为数字量； 对于连续量来说， 首先需要离散化， 转化为离散量， 再

转化为数字量。 不仅如此， 还需要把离散量之间的关系描述清楚。 这个研究离散量的结构及

其相互关系的学科称为离散数学。 由于数字电子计算机只能处理离散的或离散化了的数量关

系， 因此， 在数字电子计算机问世之后离散数学学科的研究显得尤为重要， 因为无论计算机

科学本身， 还是与计算机科学及其应用密切相关的现代科学研究领域， 都面临着如何对离散

结构建立相应的数学模型的问题， 以及如何把已经用连续数量关系建立起来的数学模型离散

化的问题。 离散数学课程包含以下 ６ 个方面的内容。
① 集合论部分： 集合及其运算、 二元关系与函数及其应用。
② 图论部分： 图的基本概念、 图的矩阵表示、 特殊图、 树、 平面图及其应用。
③ 代数结构部分： 代数系统的基本概念、 半群与独异点、 群、 环与域、 格与布尔代数

及其应用。
④ 数理逻辑部分： 命题逻辑、 一阶谓词演算、 消解原理及其应用。
⑤ 形式语言与自动机理论： 语言的表示与生成、 语言的识别及其在编译系统中的应用。
⑥ 组合数学部分： 递推和递归、 组合存在性定理、 基本的计数公式、 组合计数方法、



组合计数定理和组合设计等。
离散数学课程中所包含的思想和方法被广泛地应用于信息技术相关专业的诸多领域， 从

科学计算到信息处理， 从理论计算机科学到计算机应用技术， 从计算机硬件到计算机软件，
从人工智能到认知系统和大数据， 无不与离散数学密切相关。

１􀆰 ２　 连续量的数字化

这一节以图像的数字化和语音的数字化为例说明连续量的数字化过程。

１􀆰 ２􀆰 １　 图像的数字化

图像在计算机中的表示方式有两种， 一种是用像素点阵方法记录， 即位图； 另一种是通

过数学方法记录图像， 即矢量图。 这里以位图表示法为例进行说明。
像素是指构成图像的小方块， 这些小方块都有一个明确的位置和被分配的色彩数值， 小

方格颜色和位置就决定该图像所呈现出来的样子。 可以将像素视为整个图像中不可分割的单

位或者是元素。 不可分割的意思是它不能够再切割成更小单位， 是一个单一颜色的小格。 每

一个点阵图像包含了一定量的像素， 这些像素决定图像在屏幕上所呈现的大小。 这样， 图像

是由一个个像素组成的， 并且赋予像素一个表示颜色的值， 可以用数组存储这些像素。 如果

是黑白图像， 那就可以用 １ 位二进制数表示即可， 也就是 ０ 代表白， １ 代表黑。 对于彩色图

图 １－１　 ３ 像素×３ 像素的图片示例

像， 可以用一个数来表示其颜色。 根据三基色原理，
利用 Ｒ （红）、 Ｇ （绿）、 Ｂ （蓝） 三色不同比例的混

合来表现丰富多彩的现实世界， 每个颜色的深度可以

使用 ０ ～ ２５５ 这 ２５６ 个数字来表达， 例如 （２５５，２５５，
２５５） 就可以表示白色， （０，０，０） 就可以表示黑色。
如果规定了图片的长和宽的比例， 如 ３ 像素×３ 像素的

图片， 该图像的表示方式如图 １－１ 所示。
将每一个格子的数据按照从左到右、 从上到下依次写下来， 便可以存储图片的信息。 存

储位图的文件通常包含多种信息， 如每个像素的颜色信息、 行数和列数等。 另外， 此类文件

可能还包含颜色表， 也称为颜色调色板。 颜色表将位图中的数值映射到特定的颜色。
将模拟图像数字化的步骤包含采样和量化两个过程。
采样： 将空间上连续的图像变换成离散点的操作称为采样。 简单地讲， 对二维空间上连续

的图像在水平方向和垂直方向上等间距地分割成矩形网状结构， 所形成的微小方格称为像素点。
量化： 将像素灰度转换成离散的整数值的过程叫量化。 采样后图像被分割成空间上离散

的像素， 但其灰度是连续的， 还不能用计算机进行处理。 必须把它们的灰度也离散化处理

后， 才能进行计算机处理。
数字化后得到的图像数据量十分巨大， 必须采用编码技术来压缩其信息量。 从一定意义

上讲， 编码压缩技术是实现图像传输与储存的关键。

１􀆰 ２􀆰 ２　 语音的数字化

声音是由物体振动产生的， 是一种波。 例如， 人们面对话筒说话时， 声波通过话筒转变

２ 离散数学及其应用



为时间上连续的电压波， 电压波与引起电压波的声波的变化规律是一致的， 因此， 可以利用

电压波来模拟声音信号， 这种电压波被称为模拟音频信号， 如磁带、 录像带上的声音信号，
其波形图如图 １－２ 所示。 播放时音响设备将电压波传至扬声器， 扬声器的振动产生声音，
从而将模拟音频电信号还原为声音。

图 １－２　 声波示意图

把模拟量的语音信号转化为数字量的语音信号需要经过采样、 量化、 编码三个过程。
（１） 采样

对连续信号按一定的时间间隔采样。 奈奎斯特采样定理认为， 只要采样频率大于等于信

号中所包含的最高频率的两倍， 则可以根据其采样完全恢复出原始信号， 这相当于当信号是

最高频率时， 每一周期至少要采取两个点。 但这只是理论上的定理， 在实际操作中， 人们用

混叠波形， 从而使取得的信号更接近原始信号。 把分割线与信号图形交叉处的坐标位置记录

下来， 就得到了所需要的数据。 例如， 假设采样时间间隔是固定的 ０􀆰 ０１ ｓ， 则得到 （０􀆰 ０１，
０􀆰 １０）， （０􀆰 ０２，０􀆰 ２０）， （０􀆰 ０３，０􀆰 ２６）， （０􀆰 ０４，０􀆰 ３０）， …， 这样就把这个波形以数字记录下

来了， 如图 １－３ 所示。 事实上， 只要把纵坐标记录下来就可以了， 得到的结果是 ０􀆰 １０，
０􀆰 ２０， ０􀆰 ２６， ０􀆰 ３０， …。

（２） 量化

采样的离散音频要转化为计算机能够表示的数据范围， 这个过程称为量化。 量化的等级

取决于量化精度， 也就是用多少位二进制数来表示一个音频数据。 一般有 ８ 位、 １２ 位或 １６
位。 量化精度越高， 声音的保真度越高。

（３） 编码

对音频信号采样并量化成二进制， 实际上就是对音频信号进行编码， 但用不同的采样频

率和不同的量化位数记录声音， 在单位时间中， 所需存储空间是不一样的。 波形声音的主要

参数包括采样频率、 量化位数、 声道数、 压缩编码方案和码率等。 未压缩前， 波形声音的码

率计算公式为： 波形声音的码率＝采样频率×量化位数×声道数 ／ ８。 量化和编码后的图像示例

如图 １－４ 所示。 采样电压、 量化和编码的示例如表 １－１ 所示。 波形声音的码率一般比较大，
所以必须对转换后的数据进行压缩。

图 １－３　 采样后的图形 图 １－４　 量化和编码后的图形
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表 １－１　 采样电压、 量化和编码的示例

采 样 电 压 量化 （十进制数） 编码 （二进制数）

０􀆰 ５～０􀆰 ７ ３ ０１１

０􀆰 ３～０􀆰 ５ ２ ０１０

０􀆰 １～０􀆰 ３ １ ００１

－０􀆰 １～０􀆰 １ ０ ０００

－０􀆰 ３～ －０􀆰 １ －１ １１１

－０􀆰 ５～ －０􀆰 ３ －２ １１０

－０􀆰 ７～ －０􀆰 ５ －３ １０１

－０􀆰 ９～ －０􀆰 ７ －４ １００

１􀆰 ３　 离散数学在信息技术中的应用

离散数学在信息技术中的应用非常广泛， 这里列举部分实例作简要介绍。

１􀆰 ３􀆰 １　 离散数学与关系数据库

日常生活中， 经常用到如图 １－５ 所示的表格， 如果是单张不复杂的表格， 可以直接用

Ｅｘｃｅｌ 表处理就行， 甚至数据之间不存在关联的表格， 都可以方便地用 Ｅｘｃｅｌ 表处理， 但对

于数据之间相互关联的表格， 如何处理呢？

图 １－５　 学生成绩信息和选课信息以及教师的任课信息表

例如， 图 １－５ （ｂ） 是一个学生选课表， 图 １－５ （ｃ） 是一个教师任课表， 那么如何通过

这两张表找到选某老师的所有学生呢？ 用 Ｅｘｃｅｌ 表实现这个功能就比较困难了， 这就涉及了

数据的管理问题。 计算技术的初期， 随着计算机应用的普及和深入， 数据的管理问题显得越

来越重要， 人们为了解决这个问题做了大量的工作， 提出了一些解决的途径和模型。 这其中

的第一个问题就是数据的描述方法。 因为用计算机处理问题， 首先需要把该问题用计算机能

识别的方式描述出来， 这种描述问题的方式在计算机科学领域称为形式化方法。 在人们提出

的模型中， 有三种方法得到了实现和使用， 它们分别是层次模型、 网络模型和关系模型， 其
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中的关系数据模型被广泛采用， 因为它有着完备的理论基础和实现方法。
事实上， 一个具有 ｎ 个属性的二维表格是由一条一条的信息组成的， 一条信息也称为记

录， 一组记录就构成了一个二维表。 图 １－５ （ａ） 的表格， 可以以班级为单位， 每个班级有

一个表格， 可以把一个专业的几个班的表格集中起来形成一个专业的成绩单； 同样， 可以把

各个专业的表格集中起来形成全校学生的成绩单。 从形式化的角度看， 或者说从数学的角度

看， 数据之间的关系可以用集合理论中的关系来表述， 一条记录也就是 ｎ 条数据的一个 ｎ 元

组， 一个二维表也就是一个 ｎ 元组的集合， 即一个 ｎ 元关系， 也就是说， 一个表格就是一个

ｎ 元关系； 表格的合并就相当于关系的并运算； 找两个表的相同元组相当于求两个关系的交

集。 以此类推， 数据集上的一些其他操作也都对应着关系中的某个操作。
科德 （Ｃｏｄｄ） 对这种思想和方法进行了深入研究， 于 １９７０ 年首次提出了数据库系统的

关系模型， 也就是数据库就是一个 ｎ 元关系， 可以存放在计算机中的一个具有 ｍ 行和 ｎ 列

的二维数组中， 其中每一行的分量组成一个 ｎ 元组， 它是一条记录， 代表一个完整的数据，
它的分量称为记录的域； 对应的实体可以有 ｍ 条记录 （ｍ 个数据）； 这就是数据库的关系模

型， 以关系模型为基础建立的数据库系统被称为关系数据库， 也就是说， 所谓关系数据库系

统是指支持关系模型的数据库系统。
用户使用关系数据库就是对一些二维数组进行检索、 插入、 修改和删除等操作。 为此数

据库管理系统必须向用户提供使用数据库的语言， 即数据子语言。 这种语言目前是以关系代

数或谓词逻辑为其数学基础。 由于引入了数学方法， 使得关系数据库比其他几种数据库更具

有优越性， 从而得到了迅猛的发展， 目前已替代了其他类型的数据库， 并成为数据库中最有

实用价值和理论价值的数据模型。 当今流行的各种大型网络数据库都支持关系模型， 如 Ｏｒａ⁃
ｃｌｅ、 ＳＱＬ ｓｅｒｖｅｒ 等。

关系模型由关系数据结构、 关系操作集合和关系完整性约束三部分组成。
（１） 关系模型的关系数据结构

在关系模型中， 现实世界的实体以及实体间的各种联系均用关系来表示， 所以其数据结

构非常单一。 在用户看来， 关系模型中数据的逻辑结构是一张二维数据表。
（２） 关系模型的关系操作集合

关系模型只给出了关系操作的能力的描述， 但没有对关系数据库系统语言给出具体的语

法要求。
关系模型中常用的操作包括并 （ｕｎｉｏｎ）、 交 （ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ）、 差 （ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ）、 选择 （ｓｅ⁃

ｌｅｃｔ）、 投影 （ｐｒｏｊｅｃｔ）、 连接 （ ｊｏｉｎ）、 除 （ｄｉｖｉｄｅ） 等查询 （ｑｕｅｒｙ） 操作和插入 （ ｉｎｓｅｒｔ）、
删除 （ｄｅｌｅｔｅ）、 修改 （ｕｐｄａｔｅ） 操作两大部分。 查询的表达能力是其中最主要的部分。

早期的关系操作能力通常用代数方式或逻辑方式来表示， 分别称为关系代数和关系演

算。 关系代数是用对关系的运算来表达查询要求的方式； 关系演算是用谓词来表达查询要求

的方式。 关系演算又可按谓词变元的基本对象是元组变量还是域变量分为元组关系演算和域

关系演算。 关系代数、 元组关系演算和域关系演算三种语言的表达能力是完全等价的。 关系

语言是一种高度非过程化的语言， 用户不必请求数据库管理员为其建立特殊的存取路径， 存

取路径的选择由数据库管理系统的优化机制来完成。 此外， 用户不必求助于循环结构就可以

完成数据操作。
关系代数、 元组关系演算和域关系演算均是抽象的查询语言， 与具体的数据库管理系统

５第 １ 章　 绪　 　 论



中实现的实际语言并不完全一样， 是评估实际系统中查询语言能力的标准或基础。 实际的查

询语言除了提供关系代数或关系演算的功能外， 还提供了许多附加功能， 如集函数、 关系赋

值和算术运算等。
（３） 关系模型的关系完整性约束

关系模型允许定义三类关系完整性约束， 分别是实体完整性、 参照完整性和用户定义的

完整性。 其中实体完整性和参照完整性是关系模型必须满足的关系完整性约束条件， 体现了

具体领域中的语义约束。
① 实体完整性。 实体完整性是针对基本关系而言的。 一个基本表通常对应现实世界的

一个实体集， 如学生关系对应于学生的集合。 现实世界中的实体是可区分的， 即它们具有某

种唯一性标志， 相应地， 关系模型中以主码作为唯一性标志。 主码中的属性即主属性不能取

空值。 所谓空值就是 “不知道” 或 “无意义” 的值。 如果主属性取空值， 就说明存在某个

不可标识的实体， 即存在不可区分的实体， 因此， 这个规则称为实体完整性。
② 参照完整性。 若属性 （或属性组） Ｆ 是基本关系 Ｒ 的外码， 它与基本关系 Ｓ 的主码

Ｋ 相对应 （基本关系 Ｒ 和 Ｓ 不一定是不同的关系）， 则对于 Ｒ 中的每个元组在 Ｆ 上的值必须

为 （或者取） 空值 （Ｆ 的每个属性值均为空值）， 或者等于 Ｓ 中某个元组的主码值。
③ 用户自定义的完整性。 用户定义的完整性就是针对某一具体关系数据库的约束条件，

反映某一具体应用所涉及的数据必须满足的语义要求。 例如， 某个属性必须取唯一值、 某些

属性值之间应满足一定的函数关系、 某个属性的取值范围在 ０ ～ １００ 之间等。 关系模型应提

供定义和检验这类完整性的机制， 以便于用统一的系统的方法处理它们， 而不是由应用程序

承担这一功能。

１􀆰 ３􀆰 ２　 形式语言与编译系统

所谓程序设计语言就是计算机所能识别的语言。 程序设计语言由命令的集合构成， 通过

这些命令构成的序列得到求解问题的过程， 这就是程序， 也就是说， 计算机程序就是用计算

机语言书写的、 能完成一定功能的代码序列。 随着计算机技术的发展， 用于程序设计的计算

机语言也不断地向语言更加丰富、 语句更容易理解的方向发展， 以扩大计算机的应用范围。
同样， 计算机程序设计语言也经历了从机器语言到汇编语言， 再到高级程序设计语言的发展

历程。 由于计算机只识别 ０、 １ 代码， 高级程序语言写成的语言需要翻译为 ０、 １ 代码的机器语

言， 这个工作就是由编译系统完成的， 编译系统的理论基础就是形式语言及自动机理论。
利用高级语言编写程序的过程是： 首先借助编辑软件系统编辑得到高级语言源程序； 利

用高级语言的翻译程序将高级语言源程序自动翻译成目标程序； 再将目标程序通过连接程序

自动生成可执行文件。 整个过程如图 １－６ 所示。

图 １－６　 高级语言程序的执行过程

随着计算机软件的发展， 出现了集成化环境。 所谓集成化环境就是将程序的编辑、 编译或

解释、 连接、 运行等操作集成在一个环境中， 把各种命令设计成菜单命令。 这样， 更加方便了
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非计算机专业人员掌握利用高级语言设计程序的过程。 在集成环境中除了程序的主要操作命令

外， 还设计了文件操作的命令， 如打开、 保存、 关闭等， 以及程序调试命令、 分步操作、 跟

踪、 环境设置等， 方便程序员在集成环境下进行程序的编写、 调试、 运行。 例如， 在 ＶＣ＋＋６􀆰 ０
的集成环境中， 编写一个求 １～１００ 的整数的和， 并输出结果的程序， 如图 １－７ 所示。

图 １－７　 编译系统的执行示例

在上述程序中， 如果没有声明变量 ｉ， 则会提示错误， 如图 １－８ 所示。 在这个过程中，
如果程序正确， 则得到一个可执行的 ｅｘｅ 文件， 运行该文件就输出执行结果。 如果程序中存

在错误， 系统就会提示程序存在错误。 系统是如何识别出错误的呢？ 其工作的原理和基础是

什么？ 其工作原理的基础就是形式语言及自动机理论， 这涉及两个问题。 第一个问题就是如

何生成一个语言。 例如， Ｃ 语言规定标识符只能由字母、 数字和下划线组成， 并且以下划线

或者字母开头。 那么如何生成 Ｃ 语言的标识符呢？ 这就涉及了形式语言中的所谓的文法，
可以定义如下的文法来生成 Ｃ 语言的标识符。

图 １－８　 编译系统的错误提示示例

＜ＬＡＢＥＬ＞→＜ＬＡＢＥＬ＞＜ＬＥＴＴＥＲ＞ ＜ＬＡＢＥＬ＞＜ＤＩＧＩＴＡＬ＞ ＜ＬＡＢＥＬ＞＿ （１）
＜ＬＡＢＥＬ＞→＜ＬＥＴＴＥＲ＞ ＿ （２）
＜ＬＥＴＴＥＲ＞→ａ ｂ ｃ … ｚ Ａ Ｂ Ｃ … Ｚ （３）
＜ＤＩＧＩＴＡＬ＞→１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ （４）
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＜ＬＡＢＥＬ＞用于表示标识符， ＜ＬＥＴＴＥＲ＞表示字母。 符号 “→” 最早来源于 Ｐｏｓｔ 的产生

式， 表示推出的意思， 在语言生成中表示替换。 例如， 式 （１） 表示在＜ＬＡＢＥＬ＞出现的地方

可以用＜ＬＡＢＥＬ＞＜ＬＥＴＴＥＲ＞、 ＜ＬＡＢＥＬ＞＜ＤＩＧＩＴＡＬ＞或＜ＬＡＢＥＬ＞＿替换， 其中的符号 “ ” 表

示 “或” 的意思。 如果用 “＿” 替换＜ＬＡＢＥＬ＞， 也就得到 “＿”， 即得到了标识符 “＿”。 如

果用＜ＬＥＴＴＥＲ＞替换＜ＬＡＢＥＬ＞， 再由式 （３）， 若用 Ａ 替换＜ＬＥＴＴＥＲ＞， 则得到标识符 “Ａ”。
一个文法生成的字符串的集合也称为文法生成的语言。

第二个问题就是如何识别一个字符串是否属于某个语言。 这也是编译系统的第一步工

作， 称为词法分析， 可以用状态转换图来描述语言的识别的过程。 所谓状态图是一个有向

图， 其结点代表状态， 用圆圈表示； 状态之间用有向弧连接， 弧上的标记代表在射出结点

（即箭弧始结点） 状态下可能出现的输入字符或字符类。 并且， 它有至少一个称为初始状态

的结点， 用→○表示； 存在一些称为终止状态的结点， 用◎表示。 状态转换图中可以没有终

止状态， 但事实上， 至少应该有一个终止状态。 图 １－９ 给出了一些状态转换图的例子， 其

中图 １－９ （ｃ） 是识别 Ｃ 语言标识符的状态转换图。
根据图 １－９ （ｃ）， 可以很容易地编程实现识别一个字符串是否符合标识符的要求， 如果

输入的字符串是合式的标识符， 则输出为 ０， 否则输出为 １。 例如， 输入的字符串为 “ｆｓｋｆｓｋ＿
ｆｌｄｇ３３” “＿ｇｋｆｄｇｄ３２３ｎ＿ｆｓ” “＿” 等合法的字符串， 该函数的返回值为 ０。 但对于 “３４ｆｆｌｓｌ”
“ｇｓｓ＋ｓｆｓ２” 等不合法的字符串， 返回值为 １。 甚至可以把错误的具体位置等信息反馈给编程

者作为参考， 这就是如图 １－８ 所示的编译系统提示错误的情况。
编译器的输入是语言的源文件， 一般是文本文件。 对于输入的文件， 首先要分离出这个

输入文件的每个元素， 如关键字、 变量等。 然后根据语言的文法， 分析这些元素的组合是否

合法， 以及这些组合所表达的意思。 程序设计语言的每个特定的符号表示特定的意思， 而且

程序设计语言是上下文无关的。 上下文无关就是某一个特定语句所要表达的意思和它所处的

上下文没有关系， 只由它自身决定。
编译器的执行过程如图 １－１０ 所示， 一般经历词法分析、 语法分析、 语义分析、 中间代

码生成和目标代码生成的过程， 中间还有代码优化的过程。 代码优化过程很重要， 可以节省

程序所占空间， 提高程序执行效率。

图 １－９　 状态转换图示例 图 １－１０　 编译器的执行过程
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１􀆰 ３􀆰 ３　 数理逻辑与程序设计语言

在程序设计语言的家族中， 典型的范型有过程式、 面向对象、 函数式和逻辑式。 过程式

程序设计语言的基本观点就是强制改变内存中的值， 所以人们也称这种语言为命令式或者强

制式， Ｃ 语言是其中的典型代表之一。 面向对象语言的基本观点就是将数据和其上的操作封

装于对象中， 最显著的特点是封装、 继承和多态， 典型的语言有 Ｊａｖａ、 Ｃ＋＋等。 函数式语言

的基本观点就是程序对象是函数及高阶函数， 组织程序的范型是函数定义及引用， 代表语言

有 ＬＩＳＰ、 ＦＰ、 ＭＬ、 Ｍｉｒａｎｄａ。 逻辑式语言的基本观点就是程序对象是常量、 变量和谓词， 组

织程序的范型是定义谓词， 引用谓词的公式， 并构造满足谓词的事实库和约束关系库， 代表

语言有 Ｐｒｏｌｏｇ。
逻辑式程序设计语言基于自动定理证明理论， 有其独特的程序设计风格， 命令风格就是

“Ａ：－Ｂ１，Ｂ２，Ｂ３，…，Ｂｎ”， 其意义就是： Ａ 成立的前提条件是 Ｂ１，Ｂ２，Ｂ３，…，Ｂｎ 成立， 所以

要证明 Ａ 成立， 则需要证明 Ｂ１，Ｂ２，Ｂ３，…，Ｂｎ 成立； 也可以理解为， 若要求解 Ａ， 需要求解

Ｂ１，Ｂ２，Ｂ３，…，Ｂｎ。 这样的语句称为规则， 用数理逻辑的公式表示为 “Ｂ１∧Ｂ２∧Ｂ３∧…∧
Ｂｎ→Ａ”， 子句的形式为 “ Ｂ１∨ Ｂ２∨ Ｂ３∨…∨ Ｂｎ∨Ａ”。

对于某个 Ｂｊ， 如果已知其成立或者知道其求解结果， 不需要再进一步证明或者求解，
把这样的语句称为事实， 在语法上用 “Ｂｊ􀆰 ” 表示。

对于不是事实的 Ｂｉ（１≤ｉ≤ｎ）还可以进一步细化， 如 “Ｂｉ：－ Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３，…，Ｃｍ”， 意思

就是 “若要证明 Ｂｉ 成立， 则需要证明 Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３，…，Ｃｍ 成立”， 如此下去。
如上形式的一些规则和事实组成规则库。 在规则库建立完后， 就可以进行问题求解或者

定理的证明了。 对于要求的问题或者要证明的结论， 用 “？－Ｄ” 的形式表示。
【例 １－１】 由如下①～⑥条的规则和事实构成规则库， ⑦是问题。
① ｌｉｋｅｓ（ｂｅｌｌ，ｓｐｏｒｔｓ）􀆰
② ｌｉｋｅｓ（ｍａｒｙ，ｍｕｓｉｃ）􀆰
③ ｌｉｋｅｓ（ｍａｒｙ，ｓｐｏｒｔｓ）􀆰
④ ｌｉｋｅｓ（ｊａｎｅ，ｓｍｉｔｈ）􀆰
⑤ ｆｒｉｅｎｄ（ｊｏｈｎ，Ｘ）：－ｌｉｋｅｓ（Ｘ，ｒｅａｄｉｎｇ），ｌｉｋｅｓ（Ｘ，ｍｕｓｉｃ）􀆰
⑥ ｆｒｉｅｎｄ（ｊｏｈｎ，Ｘ）：－ｌｉｋｅｓ（Ｘ，ｓｐｏｒｔｓ），ｌｉｋｅｓ（Ｘ，ｍｕｓｉｃ）􀆰
⑦ ？－ｆｒｉｅｎｄ（ｊｏｈｎ，Ｙ）􀆰
可以看出， 这个程序中有四条事实、 两条规则和一个问题， 都是分行书写的。 规则和事

实可连续排列在一起， 其顺序可随意安排， 但同一谓词名的事实或规则必须集中排列在一

起。 问题不能与规则及事实排在一起， 它作为程序的目标要么单独列出， 要么在程序运行时

临时给出。
这个程序的事实描述了一些对象 （包括人和事物） 间的关系； 而规则描述了 ｊｏｈｎ 交朋

友的条件， 即如果一个人喜欢读书并且喜欢音乐 （或者喜欢运动和喜欢音乐）， 则这个人就

是 ｊｏｈｎ 的朋友， 当然， 这个规则也可看作是 ｊｏｈｎ 朋友的定义； 程序中的询问是 “约翰的朋

友是谁？”。
如上的四条事实和两条规则可以用逻辑公式表示为 ｌｉｋｅｓ （ ｂｅｌｌ， ｓｐｏｒｔｓ）、 ｌｉｋｅｓ （ｍａｒｙ，

ｍｕｓｉｃ）、 ｌｉｋｅｓ（ｍａｒｙ， ｓｐｏｒｔｓ）、 ｌｉｋｅｓ （ｍａｒｙ， ｓｐｏｒｔｓ）、 ｆｒｉｅｎｄ （ ｊｏｈｎ，Ｘ） ∨ ｌｉｋｅｓ （ Ｘ， ｒｅａｄｉｎｇ） ∨
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ｌｉｋｅｓ（Ｘ，ｍｕｓｉｃ）和 ｆｒｉｅｎｄ（ｊｏｈｎ，Ｘ）∨ ｌｉｋｅｓ（Ｘ，ｓｐｏｒｔｓ）∨ ｌｉｋｅｓ（Ｘ，ｍｕｓｉｃ）。 求解的过程也就

是把询问否定了， 这里就是 ｆｒｉｅｎｄ（ｊｏｈｎ，Ｙ）， 然后从目标的否定开始执行归结推理的过程，
直到得到问题的答案或者不能再执行归结为止， 对于该例来说答案就是 “ｍａｒｙ”。 具体的求

解过程， 将在 ３􀆰 ４􀆰 ２ 节中讨论。
例 １－１ 中只有一个 Ｐｒｏｌｏｇ 程序中的目标， 也可以含有多个语句。 例如， 对上面的程序，

其问题也可以是 “？－ｌｉｋｅｓ（ｂｅｌｌ，ｓｐｏｒｔｓ），ｌｉｋｅｓ（ｍａｒｙ，ｍｕｓｉｃ），ｆｒｉｅｎｄ（ ｊｏｈｎ，Ｘ） 􀆰 ” 等。 如果有多

个语句， 则这些语句称为子目标。

１􀆰 ３􀆰 ４　 代数系统与密码学

密码学从古至今都有着非常重要的作用， 从以前的手动加密解密， 到机械加密解密， 再

到现在的计算机加密和解密， 经历了一个很长的过程， 也出现了很多加密的方法。 其中有一

种方法， 它不改变明文的符号， 只是根据一定的规则把明文重新排列， 以便打破明文的结构

特性， 这种密码称为置换密码， 又称换位密码。
接下来的问题就是如何描述位置的变换？ 这里， 可以用置换的形式来表示位置的变换。

例如， 对于一个有限集合 Ｓ＝｛１，２，…，ｎ｝的置换 ｆ， 可以用如下的形式表示。
１ ２ … ｎ

ｆ（１） ｆ（２） … ｆ（ｎ）
æ

è
ç

ö

ø
÷

也就是说， 第 １ 个位置上的字符用 ｆ（１）位置上的字符替换， 第 ２ 个位置上的字符用ｆ（２）
位置上的字符替换， 以此类推， 第 ｎ 个位置上的字符用 ｆ（ｎ）位置上的字符替换， 也就是说，
所有的字符都没改变， 只是位置改变了。

更具体地， 对于置换 ｆ＝
１ ２ ３ ４
２ ３ １ ４

æ

è
ç

ö

ø
÷ 就是把第 １ 个位置的字符换到第 ２ 个位置上， 把

第 ２ 个位置上的字符换到第 ３ 个位置上， 第 ３ 个位置上的字符换到第 １ 个位置上， 第 ４ 个位

置上的字符保持不变。 在做了这样的变换后， 原来文字表达的信息就都变化了。

图 １－１１　 置换密码实例

例如， 假设明文为 “Ｂｅｉｊｉｎｇ ２００８ Ｏｌｙｍｐｉｃ Ｇａｍｅｓ”， 首先把

明文中的空格去掉， 明文变为 “Ｂｅｉｊｉｎｇ２００８ＯｌｙｍｐｉｃＧａｍｅｓ”，
如果使用置换 ｆ 进行加密， 明文有 ２３ 个字符， 则需要再把

明文分为一个 ６×４ 的矩阵， 剩余不够的位置空缺即可， 得

到如图 １－１１ （ａ） 中的矩阵。 对矩阵中的每一行， 按照 ｆ 的
定义进行变换， 得到新的矩阵如图 １－１１ （ｂ） 所示， 密文为

“ｉＢｅｊｇｉｎ２８００ＯｍｌｙｐＧｉｃａｓｍｅ”。
如果要把密文再还原为明文， 则对密文应用逆置换就可以了。 对置换 ｆ 来说， 逆置换为

ｆ －１ ＝
１ ２ ３ ４
３ １ ２ ４

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， 对密文在此应用该逆置换就可还原为原文。

对于这种方法， 如果密码空间很小， 很容易被破译， 就是穷举密钥直到得到有意义的明

文为止， 最坏的情况就是把所有的置换都试一遍， 就可以破译。 例如， 对于置换 ｆ 来说， 密

钥空间只有 ４！个元素， 最坏也就是把这 ２４ 种情况全部试一遍也就破译了密文。 为了增加破

译的难度， 需要增加密钥空间。
增加密钥空间的途径有两种， 一种是增加置换的维度， 但英文字母只有 ２６ 个， 也就是

０１ 离散数学及其应用



说如果仅仅是英文的内容， 置换密码中密钥空间最大为 ２６！， 破译的难度也不大。
另一种是在置换一次之后， 再对新得到的密文进一步置换， 甚至还可以再进一步地进行

置换， 这就大大地增加了密钥空间， 增加了破译的难度。 例如， 对于英文来说， 如果连续三

次采用不同的置换进行加密， 则密钥空间就变成了（２６！） ×（２６！） ×（２６！）， 这就是一个很大

的数字了， 也就是说密钥空间已经很大了， 也就很难破译了。
对于这种方法， 可以采用置换群来进行描述。 设 Ｇ 是集合 Ｓ 上的所有置换的集合， ○

是置换的合成运算， 则＜Ｇ，○＞就构成一个群， 那么就可以用代数学的知识来研究密码。
置换密码最典型的一个例子就是转轮密码机。 直到第一次世界大战结束， 所有密码都是

使用手工来编码的， 就是笔加纸的方式。 １９１８ 年亚瑟·谢尔比乌斯 （Ａｒｔｈｕｒ Ｓｃｈｅｒｂｉｕｓ） 发

明了转轮密码机， 称为恩尼格玛 （ｅｎｉｇｍａ）， 才彻底改变了手工加密的历史， 实现了加密的

机械化。 图 １－１２ 是转轮密码机的基本组成示意图， 转轮密码机由三个部分组成， 分别是键

盘、 转子和显示器。

图 １－１２　 转轮密码机的基本组成示意图

恩尼格玛 （ｅｎｉｇｍａ） 上面共有 ２６ 个键， 键盘排列接近现在使用的计算机键盘。 为了使

消息尽量地短和更难以破译， 空格和标点符号都被省略。 在示意图中只画了 ６ 个键。 实物照

片中， 键盘上方就是显示器， 它由标示了同样字母的 ２６ 个小灯组成， 当键盘上的某个键被

按下时， 和此字母被加密后的密文相对应的小灯就在显示器上亮起来。 同样地， 在示意图上

只画了 ６ 个小灯。 在显示器的上方是 ３ 个转子， 它们的主要部分隐藏在面板之下， 在示意图

中暂时只画了 １ 个转子。
键盘、 转子和显示器由电线相连， 转子本身也集成了 ６ 条线路 （在实物中是 ２６ 条），

把键盘的信号对应到显示器不同的小灯上去。 在示意图中可以看到， 如果按下 ａ 键， 那么灯

Ｂ 就会亮， 这意味着 ａ 被加密成了 Ｂ。 同样， ｂ 被加密成了 Ａ， ｃ 被加密成了 Ｄ， ｄ 被加密成

了 Ｆ， ｅ 被加密成了 Ｅ， ｆ 被加密成了 Ｃ。 如果在键盘上依次键入 ｃａｆｅ （咖啡）， 显示器上就

会依次显示 ＤＢＣＥ。 这是最简单的加密方法之一， 把每一个字母都按一一对应的方法替换为

另一个字母， 这样的加密方式叫作 “简单替换密码”。
简单替换密码在历史上很早就出现了。 著名的 “恺撒法” 就是一种简单替换法， 它把

每个字母和它在字母表中后若干个位置中的那个字母相对应。 比如说取后三个位置， 那么字

母的一一对应就如下所示。

明文字母表： ａ ｂ ｃ ｄ ｅ ｆ ｇ ｈ ｉ ｊ ｋ ｌ ｍ ｎ ｏ ｐ ｑ ｒ ｓ ｔ ｕ ｖ ｗ ｘ ｙ ｚ
密文字母表： Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ Ｈ Ｉ Ｊ Ｋ Ｌ Ｍ Ｎ Ｏ Ｐ Ｑ Ｒ Ｓ Ｔ Ｕ Ｖ Ｗ Ｘ Ｙ Ｚ Ａ Ｂ Ｃ

　 　 于是就可以从明文得到密文。 假设明文为 “ ｖｅｎｉ， ｖｉｄｉ， ｖｉｃｉ”， 则密文为 “ ＹＨＱＬ，
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ＹＬＧＬ， ＹＬＦＬ”。 一般情况下这种对应关系比较随意， 例如下面是另外一个例子。

明文字母表： ａ ｂ ｃ ｄ ｅ ｆ ｇ ｈ ｉ ｊ ｋ ｌ ｍ ｎ ｏ ｐ ｑ ｒ ｓ ｔ ｕ ｖ ｗ ｘ ｙ ｚ
密文字母表： Ｊ Ｑ Ｋ Ｌ Ｚ Ｎ Ｄ Ｏ Ｗ Ｅ Ｃ Ｐ Ａ Ｈ Ｒ Ｂ Ｓ Ｍ Ｙ Ｉ Ｔ Ｕ Ｇ Ｖ Ｘ Ｆ

　 　 甚至可以自己定义一个密码字母图形而不采用字母。 但是用这种方法所得到的密文还是

相当容易被破译的。 所以， 如果转子的作用仅仅是把一个字母换成另一个字母， 那就没有太

大的意义了。 但是大家可能已经猜到， 所谓的 “转子”， 它会转动！ 这就是谢尔比乌斯关于

ＥＮＩＧＭＡ 的最重要的设计———当键盘上一个键被按下时， 相应的密文在显示器上显示， 然后

转子的方向就自动地转动一个字母的位置， 在示意图中就是转动 １ ／ ６ 圈， 而在实际中转动

１ ／ ２６ 圈。 图 １－１３ 展示了连续键入 ３ 个 ｂ 的情况。 当第一次键入 ｂ 时， 信号通过转子中的连

线， 灯 Ａ 亮起来， 如图 １－１３ （ａ） 所示。 放开键后， 转子转动一格， 各字母所对应的密码

就改变了， 第二次键入 ｂ 时， 它所对应的字母就变成了 Ｃ， 如图 １－１３ （ｂ） 所示。 同样地，
第三次键入 ｂ 时， 灯 Ｅ 闪亮， 如图 １－１３ （ｃ） 所示。

图 １－１３　 转轮密码机的工作过程示意图

这里作为一个应用的案例， 介绍了置换密码和转轮密码机， 目的是让读者了解代数系统

在信息技术方面的应用。

１􀆰 ３􀆰 ５　 代数系统与程序语义

作为语言， 人工语言和自然语言一样， 有语法、 语义和语用范畴。 计算机高级程序设计

语言是重要的人工语言之一， 它同样有语法、 语义和语用范畴； 进一步地， 对于构成它的词

汇也需要详细地定义出来， 这就是所谓的词法。 程序设计语言的语法是指程序的组成规则，
语义是指程序的含义。 语法的描述问题在形式语言理论中已经深入地进行了研究， 并且得到

了切实的应用。
程序设计语言的语义通常是由设计者用一种自然语言非形式地解释， 实现者和使用者则

依据各自的理解去实现和使用这种语言。 然而， 使用自然语言和非形式化的方法解释语义，
容易产生歧义， 造成语言设计者、 用户和实现者对语义的不同理解， 影响语言的正确实施和

有效使用。 程序设计语言中的过程调用语句就是这方面的一个典型例子： 人们发现对过程调

用语句的非形式解释可能导致各种不同的理解， 产生多种不同的效果。
为了正确、 有效地使用程序设计语言， 必须了解语言中各个成分的含义， 并且要求计算

机系统执行这些成分所产生的效果与其含义完全一致， 这种对语义精确解释的要求使得形式

语义学应运而生。 形式语义学的研究始于 ２０ 世纪 ６０ 年代初期， 在程序设计语言 ＡＬＧＯＬ ６０ 的

设计中， 第一次明确区分了语言的语法和语义， 并使用巴克斯范式 （Ｂａｃｋｕｓ－Ｎａｕｒ ｆｏｒｍ， ＢＮＦ）
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符号系统成功地实现了语法的形式描述。 语法的形式化大大推动了语义形式化的研究， 围绕

ＡＬＧＯＬ ６０ 的语义出现了形式语义学早期的研究热潮。 以后的程序设计语言， 如 Ｐａｓｃａｌ、 Ａｄａ
等， 都有人给出了严格的形式语义， 旨在为编译程序语言的编译程序提供正确依据。

语义学不像语法学那样只关心表达式的形式而不关心它们的意义， 而是充分地考虑这些

语言表达式在自然语言中的意义以及它们之间的关系。 在语义学概念中， 有真值、 指派、 可

满足、 有效模型等概念。 语义学研究系统中公式的意义、 系统的解释， 都与模型论相关。 例

如， 赋值语句 Ｃ＝Ａ＋Ｂ 的语义是， 把赋值号右边的表达式 Ａ＋Ｂ 的值赋给左边的变量 Ｃ。 在编

译过程中， 不但要对源程序的语法检查其正确性， 而且也要对语义进行检查， 保证语义上的

正确。 在编译程序中， 语义分析程序是由许多加工处理子程序组成的， 其中很重要的一部分

是对标识符的处理。
用程序设计语言编写的程序， 规定了它对计算机系统中数据的一个加工过程， 形式语义

的基本方法是将程序加工数据的过程及其结果形式化， 从而定义程序的语义。 由于形式化中

侧重面和使用的数学工具不同， 形式语义主要分为四大类。
操作语义： 着重模拟数据加工过程中计算机系统的操作。
指称语义： 主要刻画数据加工的结果， 而不是加工过程的细节。
公理语义： 用公理化的方法描述程序对数据的加工。
代数语义： 将程序设计语言看作是刻画数据和加工数据的一种抽象数据类型， 使用研究

抽象数据类型的代数方法来描述程序设计语言的形式语义。
代数语义用代数方法对形式语言系统进行语义解释， 即用代数公理刻画语言成分的语

义， 且只研究抽象数据类型的代数规格说明。 抽象数据类型的代数规格说明通过构造算子和

一组有关运算的代数公理刻画类型操作的行为。 抽象数据类型的语法称为基调， 一个基调由

它的类子集 （基本语法元素） 和运算集 （语法元素间的组合关系） 两部分组成。 在论证这

种规格说明满足协调性和完全性的基础上， 通过寻找适当的模型代数， 可以定义一个抽象类

型的不同层次的语义， 如初始语义、 终止语义等。 然后就可以用普通的代数方法论证规格说

明的正确性和实现的正确性。 通过引入一组公理为基调指定语义， 不同的公理规定不同的语

义， 最基本的公理形式是等式。
例如， 在某些计算机的程序设计语言中， 布尔类型是一种基本的数据类型， 布尔类型中

有两个常量 “ Ｔ” 和 “ Ｆ”， 对于其上的操作有与运算 “ ａｎｄ”、 或运算 “ ｏｒ” 和非运算

“ｎｏｔ”。 从语法的角度上来看， 可以用一个代数系统＜｛Ｔ，Ｆ｝，ａｎｄ，ｏｒ，ｎｏｔ＞来描述布尔类型。
同样地， 还可以给出一组公式来描述对象及操作的性质， 以及对象之间的关系等， 这样的公

式通常用等式的形式给出， 称为公理。 事实上， 这些公理描述了程序设计语言语句的意义，
所以， 代数系统集成了语法的描述， 也提供了描述语义的机制， 为程序设计语言语义的研究

提供了一种途径。 具体地讲， 在语法上， ｂｏｏｌ ＝ ｛Ｔ，Ｆ｝，ｎｏｔ：ｂｏｏｌ→ｂｏｏｌ，ａｎｄ：ｂｏｏｌ×ｂｏｏｌ→ｂｏｏｌ，
ｏｒ：ｂｏｏｌ×ｂｏｏｌ→ｂｏｏｌ； 在语义上， 如下的等式公理描述了操作所满足的性质： 对于任意 ｔ， ｕ∈
ｂｏｏｌ， ｎｏｔ（ｔｒｕｅ）＝ ｆａｌｓｅ， ｎｏｔ（ｆｌａｓｅ）＝ ｔｒｕｅ， ｔ ａｎｄ ｔｒｕｅ ＝ ｔ， ｔ ａｎｄ ｆａｌｓｅ ＝ ｆａｌｓｅ， ｔ ａｎｄ ｕ ＝ ｕ ａｎｄ
ｔ， ｔ ｏｒ ｔｒｕｅ ＝ ｔｒｕｅ， ｔ ｏｒ ｆａｌｓｅ ＝ ｔ， ｔ ｏｒ ｕ ＝ ｕ ｏｒ ｔ。 第 ５ 章代数系统中将详细给出布尔类型的代

数规格说明。
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１􀆰 ３􀆰 ６　 印刷电路板布线问题

个人计算机都有主板， 如图 １－１４ （ａ） 所示。 主板上连接着很多元器件， 没有这些元器

件的板子称为印刷线路板 （ｐｒｉｎｔｅｄ ｃｉｒｃｕｉｔ ｂｏａｒｄ， ＰＣＢ）， 如图 １－１４ （ｂ） 所示。

图 １－１４　 计算机的主板及印刷线路板示例

在印刷电路板出现之前， 电子元件之间的互连都是依靠电线直接连接而组成完整的线路。
在当代， 印刷电路成为电子设备不可或缺的部分， 它的主要功能是提供各项零件的相互连接。
随着电子设备越来越复杂， 需要的元件越来越多， 印刷电路板上的导线与元件也越来越密集。

在进行印刷电路板图绘制时， 首先需要确定的是印刷电路板的层数。 单层板无论是成本

还是制作难度都远远低于多层板， 因此， 绝大多数低成本的电子产品内的印刷电路板都是单

层设计。 但是怎样判断一个给定的电路图是否能印刷在单层印刷电路板上， 而使走线间不发

生交叉短路， 并尽可能给出布线方案， 是电路板设计中必须解决的一个问题。 对于比较简单

的电路拓扑结构来说， 能否单层布线一目了然， 但对于稍复杂的原理图， 很难看出它能否通

过单层布线来实现其功能。
如果把元器件看作结点， 把元器件之间的连线看做边， 那么一个电路图就是一个图， 印

刷线路板的布线问题就转化为图的可平面化问题了， 这样就可以利用图的可平面化算法来检

测一个电路图能否在印刷线路板上完成布线。 这就是图论在电路板布线中的应用案例。

１􀆰 ４　 本课程的特点和学习方法

离散数学是计算机科学基础理论的核心课程之一， 是计算机及应用、 通信等专业的一门

重要的基础课。 它以研究离散量的结构和相互关系为主要目标， 其研究对象一般是有限个或

可数个元素， 充分体现了计算机科学离散性的特点。 学习离散数学的目的是为学习计算机、
通信等专业的后续课程做好必要的知识准备， 进一步提高抽象思维和逻辑推理的能力， 为计

算机的应用提供必要的描述工具和理论基础。
离散数学是建立在大量定义、 定理之上的逻辑推理学科， 因此， 对概念的理解是学习这

门课程的核心。 在学习这些概念的基础上， 要特别注意概念之间的联系， 而描述这些联系的

实体则是大量的定理和性质， 因此， 需要真正理解离散数学中所给出的每个基本概念的真正

含义。 例如， 命题的定义、 五个基本联结词、 公式的主析取范式和主合取范式、 三个推理规

则以及反证法； 集合的五种运算的定义； 关系的定义和关系的四个性质； 函数 （映射） 和
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几种特殊函数 （映射） 的定义； 图、 完全图、 简单图、 子图、 补图的定义； 图中简单路、
基本路的定义以及两个图同构的定义； 树与最小生成树的定义； 代数系统、 群、 环、 域和布

尔代数的定义； 各类语言与各种文法、 各种类型的自动机的定义； 递推和递归、 排列、 组合

和组合设计等。 掌握和理解这些概念对于学好离散数学是至关重要的。
在离散数学的学习过程中， 一定要注重和掌握离散数学处理问题的方法， 在习题解答

时， 找到一个合适的解题思路和方法是极为重要的。 如果知道了一道题用怎样的方法去做或

证明， 就能很容易地做或证出来。 反之， 则事倍功半。 在离散数学中， 虽然题型种类繁多，
但每类题的解法均有规律可循。 所以， 在听课和平时的复习中， 要善于总结和归纳具有规律

性的内容， 并且熟练运用这些知识。 同时， 还要勤于思考， 对于一道题， 尽可能地多探讨几

种解法。
离散数学的特点是知识点集中， 对抽象思维能力的要求较高。 由于这些定义的抽象性，

初学者往往不能在脑海中直接建立起它们与现实世界中客观事物的联系。 不管是哪本离散数

学教材， 都会在每一章中首先列出若干个定义和定理， 接着就是这些定义和定理的直接应

用， 如果没有较好的抽象思维能力， 学习离散数学确实具有一定的困难。 因此， 在离散数学

的学习中， 要注重抽象思维能力、 逻辑推理能力的培养和训练， 这种能力的培养对今后从事

各种工作都是极其重要的。 本书中， 为了改进这个问题， 我们给出了一些理论成果的实际应

用案例。
离散数学是理论性较强的学科， 学习离散数学的关键是对离散数学有关基本概念的准确

掌握， 对基本原理及基本运算的运用， 并多做练习。
学习离散数学的目的更多的是应用， 所以， 多关注数学知识的应用， 既能增加自己学习

的兴趣， 也能从中知道数学之美。 本书的每一部分内容都安排了相关的应用场景， 如等价关

系及等价类在粗糙集理论中的应用、 关系及关系运算在数据库中的应用、 图的平面化算法、
最优前缀编码在文件压缩中的应用、 代数系统在密码学中的应用、 形式语言与自动机理论在

编译系统中的应用、 递归理论在程序设计中的应用、 递归方程式求解在算法分析中的应用和

组合理论在算法分析和组合设计中的应用等， 希望读者加强这些知识的学习。

１􀆰 ５　 本章小结

这一章主要掌握离散数学在信息技术中的一些应用场景， 了解离散数学在本专业中所处

的位置， 以及学习离散数学的重要性， 特别是计算机类的相关专业， 更要学好离散数学， 为

后续课程的学习打好基础。 另外， 还需要了解把模拟量进行数字化的过程， 掌握把模拟量数

字化的步骤。

１􀆰 ６　 习题

１􀆰 什么是模拟量？ 什么是数字量？
２􀆰 简述模拟图像数字化的过程。
３􀆰 简述模拟音频数字化的过程。
４􀆰 简述离散数学的研究内容及其意义。
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