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1. Место и цели дисциплины в структуре ОПОП

Дисциплина «Комбинаторный анализ» относится к факультативным дисциплинам ОПОП бакалавриата по направлению подготовки «Фундаментальная информатика и информационные технологии». Проводится в 7 семестре.

Тhe discipline "Combinatorial analysis" refers to the elective disciplines of the baccalaureate opop in the direction of "Fundamental information science and information technology". Held in the 7th semester.

Целями дисциплины «Комбинаторный анализ» являются:

· ознакомление студентов с понятиями и фактами, являющимися основой современного комбинаторного анализа и играющими важную роль в ее приложениях;

· приобретение навыков математического моделирования различных процессов и закономерностей реального мира;

· воспитание у студентов математической культуры;

· формирование математического мышления;

· привитие навыков работы в команде;

· развитие способностей к самоорганизации и самообразованию.

2. Планируемые результаты обучения по дисциплине, соотнесенные с планируемыми результатами освоения образовательной программы (компетенциями выпускников)  

Изучение дисциплины направлено на формирование:

	Код компетенции
	Содержание компетенции
	Планируемые результаты обучения

	ОПК-1

(завершающий этап)

1. 
	способность способностью использовать базовые знания естественных наук, математики и информатики, основные факты, концепции, принципы теорий, связанных с фундаментальной информатикой и информационными технологиями / to be able to use basic knowledge of natural sciences, mathematics and computer science, basic facts, concepts, principles of theories related to fundamental computer science and information technology


	Знать:

З1(ОПК-1) основные понятия и результаты, относящиеся к разделу «Комбинаторика»:

· простейшие комбинаторные методы (правила равенства, суммы и произведения);

· описание наиболее важных комбинаторных объектов (перестановки, размещения, сочетания без повторений и с повторениями);

· функциональное представление комбинаторных объектов;

· методы нахождения производящих функций для некоторых комбинаторных последовательностей;

· методы решения линейных рекуррентных соотношений;

· метод решета и его использование для решения разнообразных классических комбинаторных задач (количество сюръективных отображений, число булевых функций без фиктивных переменных и т.д.).

	1. 
	2. 
	Уметь:

У1(ОПК-1)  решать математические задачи и проблемы, аналогичные ранее изученным:

2. пользоваться обобщенными правилами суммы и произведения;

· решать задачи, связанные с нахождением перестановок заданного мультимножества, числа сюръективных кортежей, количества разбиений чисел и множеств, количества разбиений подстановок на циклы;

· находить произведение-свертку двух комбинаторных последовательностей и ее производящую функцию;

· решать системы линейных рекуррентных уравнений;

· находить производящие функции, являющиеся решениями некоторых нелинейных рекуррентных соотношений; 

· применять метод решета для решения более сложных комбинаторных проблем (подсчет числа беспорядков, количество простых чисел из ограниченного диапазона, нахождение функции Эйлера, применение метода решета для вычисления перманентов).

	3. 
	4. 
	Владеть:

В1(ОПК-1) различными методами комбинаторного анализа (правилами равенства, суммы и произведения, методами нахождения производящих функций, методами решения линейных рекуррентных соотношений, методом включения и исключения и т.д.);

В2(ОПК-1) навыками применения методов и алгоритмов комбинаторного анализа для решения прикладных задач алгебры (теория групп, многочлены, комплексные числа, вычисление перманентов), дискретной математики, теории графов (кодирование деревьев), анализа (разложение функций в степенные ряды), дифференциальных уравнений (решение линейных дифференциальных уравнений с постоянными коэффициентами) и моделирования различных дискретных систем.


3. Структура и содержание спецкурса «Комбинаторный анализ»

Объем дисциплины составляет 2 зачетные единицы, всего 72 часа, из которых 33 часа составляет контактная работа обучающегося с преподавателем: 

(16 час. занятия лекционного типа, 16 час. занятия семинарского типа, 1 час мероприятия промежуточной аттестации), 39 часов составляет самостоятельная работа обучающегося.

The volume of discipline is 2 credits, only 72 hours, of which 33 hours is the contact work of the student with the teacher: (16 hours) classes are lecture type, 16 hours classes of practice, 1 hour of the event interim certification), 39 hours and independent work is the student.

Содержание дисциплины

	Наименование и краткое содержание разделов и тем дисциплины 

форма промежуточной аттестации по дисциплине 
	Всего

(часы)
	В том числе

	
	
	Контактная работа (работа во взаимодействии с преподавателем), часы 

из них
	Самостоятельная работа обучающегося, часы



	
	
	Занятия лекционного 

типа
	Занятия лабораторного типа
	Занятия семинарского 

типа
	Всего
	

	Классические комбинаторные объекты / Classical combinatorial objects
	8
	2
	
	2
	4
	4

	Новые комбинаторные объекты / New combinatorial objects
	8
	2
	
	2
	4
	4

	Функциональное представление комбинаторных объектов / Functional representation of combinatorial objects
	8
	2
	
	2
	4
	4

	Производящие функции / Generating function
	20
	4
	
	4
	8
	12

	Метод решета / sieve method
	8
	2
	
	2
	4
	4

	Комбинаторика частично упорядоченных множеств / Combinatorics of partially ordered sets  
	8
	2
	
	2
	4
	4

	Комбинаторика групп  / Combinatorics of groups
	11
	2
	
	2
	4
	7

	В т.ч. текущий контроль 2 часа
	
	
	
	
	
	

	Промежуточная аттестация - зачет


4. Образовательные технологии

Используются образовательные технологии в форме лекций и семинарских занятий. 

5. Учебно-методическое обеспечение самостоятельной работы обучающихся

a. Виды самостоятельной работы студентов

· Выполнение домашних и контрольных работ

· Работа с дополнительной литературой и прослушивание онлайн-курсов лекций

b. Образовательные материалы для самостоятельной работы студентов, практические задания для проведения текущего контроля

1. Яблонский С.В. Введение в дискретную математику. Изд. 2-е. _ М.: Наука, 1986. 384 с. (137 экз.)

2. Рыбников К.А. Введение в комбинаторный анализ. Изд. 2-е. _ М.: МГУ, 1985. 308 с. (5 экз. + 3 экз., 1972г.)

3. Гаврилов Г.П., Сапоженко А.А. Задачи и упражнения по дискретной математике. М.: Физматлит, 2005. 416 с. (Изд. 1-е: Сборник задач по дискретной математике. М.: Наука, 1977. 368 с. 150 экз.)

4. Задачи по дискретной математике. Метод. разработка. Сост. Алексеев В.Е., Киселева Л.Г., Смирнова Т.Г. Н.Новгород, ННГУ, 2003. 48 с. (Фонд образовательных электронных изданий ННГУ http://www.unn.ru/books/met_files/alekseev.pdf )

Вопросы для контроля:

1. Классические комбинаторные объекты

1.1. Перестановки (подстановки)

1.2. Подмножества

1.2.1. Биномиальная формула

1.2.2. Сумма биномиальных коэффициентов

1.2.3. Симметрия и унимодальность

1.2.4. Рекуррентные соотношения для биномиальных коэффициентов

2. Новые комбинаторные объекты

2.1. Перестановки заданного мультимножества

2.2. Разбиения чисел

2.2.1. Упорядоченные разбиения на заданное число слагаемых

2.2.2. Упорядоченные разбиения на любое число слагаемых

2.2.3. Неупорядоченные разбиения на заданное число слагаемых

2.2.4. Неупорядоченные разбиения на любое число слагаемых

2.3. Разбиения множеств

2.3.1. Неупорядоченные разбиения на заданное число блоков

2.3.2. Неупорядоченные разбиения на любое число блоков

2.3.3. Упорядоченные разбиения

2.4. Разбиения подстановок на циклы

3. Функциональное представление комбинаторных объектов

3.1. Типы функций и различимость элементов

3.2. Таблица комбинаторных объектов

4. Производящие функции

4.1. Раскрытие линейных рекурентностей

4.1.1. Конкретный пример: числа Фибоначчи

4.1.2. Общая теория линейных однородных рекурентностей

4.1.3. Система рекуррентных соотношений

4.1.4. Неоднородные рекуррентные соотношения

4.1.5. Линейное рекуррентное соотношение с переменными коэффициентами

4.2. Нелинейная рекуррентность (числа Каталана)

4.3. Специальные мультимножества

4.4. Производящая функция для разбиений чисел

4.5. Экспоненциальные производящие функции

4.6. Перестановки мультимножеств

4.7. Производящие функции чисел Стирлинга 2-го рода и чисел Белла

4.8. Производящая функция чисел Стирлинга 1-го рода

5. Метод решета

5.1. Подсчет беспорядков

5.2. Булевы функции без фиктивных аргументов

5.3. Вычисление перманентов

6. Комбинаторика частично упорядоченных множеств

6.1. Основные функции, связанные с частично упорядоченным множеством

6.2. Функция Мёбиуса

6.3. Важнейшие примеры ЧУМ и их функции Мёбиуса

6.4. Формула обращения Мёбиуса

7. Комбинаторика групп

7.1. Лемма Бернсайда

7.2. Цикловой индекс группы подстановок

7.3. Цикловые индексы классических групп

7.4. Степенная группа

7.5. Перечисление орбит степенной группы с помощью циклового индекса

7.6. Перечисление степенной группы по весам орбит

Questions for the control

1. Classical combinatorial objects 

1.1. Permutations (substitutions) 

1.2. Subsets 

1.2.1. Binomial formula 

1.2.2. The sum of binomial coefficients 

1.2.3. The symmetry and unimodality 

1.2.4. Recurrence relations for binomial coefficients

2. New combinatorial objects 

2.1. Permutations of a given MultiSet 

2.2. Partitions of numbers 

2.2.1. Ordered partitions by a specified number of terms 

2.2.2. Ordered partitions into any number of summands 

2.2.3. Unordered partitions by a specified number of terms 

2.2.4. Unordered partitions into any number of summands 

2.3. Partitions of sets 

2.3.1. Unordered breakdowns by a specified number of blocks 

2.3.2. Unordered partitions into any number of blocks 

2.3.3. An ordered partitioning 2.4. Partitions of permutations into cycles

3. Functional representation of combinatorial objects 

3.1. The types of functions and visibility of elements 

3.2. Table of combinatorial objects 

4. Generating function 

4.1. Disclosure of linear recurrences 

4.1.1. Specific example: Fibonacci numbers 

4.1.2. General theory of linear homogeneous recurrences 

4.1.3. The system of recurrence relations 

4.1.4. Inhomogeneous recurrence relations 

4.1.5. Linear recurrence relation with variable coefficients

4.2. The nonlinear recurrence (Catalan numbers) 

4.3. Special multisets 

4.4. The generating function for partitions of integers 

4.5. Exponential generating functions 

4.6. Permutations of multisets 

4.7. Generating function of the Stirling numbers of the 2nd kind and the bell numbers 

4.8. The generating function of the Stirling numbers of the 1st kind

5. Sieve method 

5.1. The counting of riots 

5.2. Boolean functions without dummy arguments 

5.3. The calculation of permanents 

6. Combinatorics of partially ordered sets 

6.1. Basic functions associated with a partially ordered set 

6.2. Mobius Function 

6.3. The most important examples of the CHUM and of the Moebius function 

6.4. Formula for the treatment of Moebius

7. Combinatorics of groups 

7.1. Lemma Burnside 

7.2. The cycle index of permutation groups 

7.3. Cyclic indices of the classical groups 

7.4. Power group 

7.5. The enumeration of orbits of the power group with cyclic index 

7.6. The transfer of power groups in the weights of the orbits

6. Фонд оценочных средств для промежуточной аттестации по дисциплине, 

включающий:

6.1. Перечень компетенций выпускников образовательной программы с указанием результатов обучения (знаний, умений, владений), характеризующих этапы их формирования, описание показателей и критериев оценивания компетенций на различных этапах их формирования

Оценка уровня формирования компетенции ОПК‐1

	Индикаторы компетенции
	Критерии оценивания 
(дескрипторы)
	Шкала оценивания

	Знать

З1(ОПК-1) основные понятия и результаты, относящиеся к разделу «Комбинаторика»:

Уметь:

У1(ОПК-1)  решать математические задачи и проблемы, аналогичные ранее изученным

Владеть:

В1(ОПК-1) различными методами комбинаторного анализа (правилами равенства, суммы и произведения, методами нахождения производящих функций, методами решения линейных рекуррентных соотношений, методом включения и исключения и т.д.);

В2(ОПК-1) навыками применения методов и алгоритмов комбинаторного анализа для решения прикладных задач алгебры (теория групп, многочлены, комплексные числа, вычисление перманентов), дискретной математики, теории графов (кодирование деревьев), анализа (разложение функций в степенные ряды), дифференциальных уравнений (решение линейных дифференциальных уравнений с постоянными коэффициентами) и моделирования различных дискретных систем
	Отсутствие знаний, умений и навыков, предусмотренных компетенцией.
	Плохой уровень формирования компетенции.

 «Плохо»

	
	Наличие грубых ошибок в основном материале, наличие грубых ошибок при решении стандартных задач, отсутствие навыков, предусмотренных данной компетенцией
	Неудовлетворительный уровень формирования компетенции.

 «Неудовлетворительно»

	
	Знать некоторые основные понятия, изучаемые в рамках дисциплины Уметь У1 с погрешностями. Владеть навыками, демонстрируя их в стандартных ситуациях
	Удовлетворительный уровень формирования компетенции.

«Удовлетворительно»



	
	Знать большинство основных понятий, изучаемых в рамках дисциплины. Уметь У1 с незначительными погрешностями. Владеть основными навыками, демонстрируя их в стандартных ситуациях
	Хороший уровень

формирования компетенции.

«Хорошо»

	
	Знать основные понятия, изучаемые в рамках дисциплины.  Уметь У1 с незначительными погрешностями. Владеть всеми основными навыками, демонстрируя их в стандартных ситуациях
	Очень хороший уровень

формирования компетенции 

«Очень хорошо»

	
	Знать основной материал, предусмотренный компетенцией. Уметь У1  в полном объеме. Владеть всеми навыками, демонстрируя их в стандартных ситуациях.
	Отличный уровень

формирования компетенции 

«Отлично»

	
	Знать основной и дополнительный материал, предусмотренный компетенцией, без ошибок и погрешностей.  Уметь У1  в полном объеме. Свободно владеть всеми навыками, демонстрируя их в стандартных и нестандартных ситуациях.
	Превосходный уровень

формирования компетенции 

«Превосходно»

	
	Знать основной и дополнительный материал без ошибок и погрешностей. Свободно владеть всеми навыками, демонстрируя их в стандартных и нестандартных ситуациях
	Превосходный уровень

формирования компетенции 

«Превосходно»


6.2. Описание шкал оценивания 

Для оценивания результатов учебной деятельности студентов при изучении спецкурса «Комбинаторный анализ» за весь период обучения используется традиционная форма оценивания в форме зачета с оценкой по шкале зачтено/ не зачтено.  

6.3. Критерии и процедуры оценивания результатов обучения по дисциплине, характеризующих этапы формирования компетенций 

Для оценивания результатов обучения в виде знаний используются следующие процедуры и технологии:

- тестирование;

- индивидуальное собеседование,

- письменные ответы на вопросы.

Для оценивания результатов обучения в виде умений и владений используются домашние и контрольные работы. 

Критерий оценивания результатов тестирования

	Баллы, %
	Оценка сформированности компетенций
	Оценка сформированности компетенций

	99-100
	Превосходно
	Зачтено

	91-98
	Отлично
	

	86-90
	Очень хорошо
	

	71-85
	Хорошо
	

	51-70
	Удовлетворительно
	

	31-50
	Неудовлетворительно
	Не зачтено

	0-30
	Плохо
	


Критерии оценок выполнения контрольной работы 

(каждая задача оценивается в 2 балла)

	Решена полностью
	2 

	Решена основная часть задачи, или задача решена с недочетами
	1,5 

	Решена задача наполовину
	1

	Сделан первый этап в решении задачи 
	0,5

	Нет решения
	0


 Суммарная оценка выполнения контрольной работы 

	% выполнения
	Оценка
	Оценка

	91-100
	Отлично
	Зачтено

	86-90
	Очень хорошо
	

	71-85
	Хорошо
	

	51-70
	Удовлетворительно
	

	31-50
	Неудовлетворительно
	Не зачтено

	0-30
	Плохо
	


4. Типовые контрольные задания или иные материалы, необходимые для оценки результатов обучения, характеризующих этапы формирования компетенций и (или) для итогового контроля сформированности компетенции. 

Пример контрольный работ

1. Сколько существует решений уравнения  при заданных n и k, если все  неизвестные равны 0 или 1? (Конкретный пример: n = 10, k = 5).

     How many solutions of the equation exist for given n and k if all unknowns are 0 or 1? (Specific example: n = 10, k = 5)

2. Сколько существует решений уравнения   при заданных n и k, если все неизвестные — целые неотрицательные числа? (Конкретный пример: n = 6, k = 5).

    How many solutions of the equation exist for given n and k if all unknowns are non — negative integers? (Specific example: n = 6, k = 5)

3. Сколько существует решений уравнения  при заданных n и k, если все  неизвестные — натуральные числа? (Конкретный пример: n = k = 7).

    How many solutions to the equation exist in given n and k if all unknowns are positive integers? (Specific example: n = k = 7).

4. Сколько существует матриц из m строк, n столбцов с натуральными элементами , у которых все строки различны? 

    How many matrices of m rows, n columns with natural elements that have different rows?

5. Сколько существует мультимножеств мощности k в универсе мощности n? (Конкретный пример: n = 6, k = 5).

          How many multisets of power k exist in the power n University? (Specific example: n = 6, k = 5).

Пример теста:

1. Что из перечисленного ниже является синонимом слова  СОЧЕТАНИЕ? / Which of the following is synonymous with the word COMBINATION?

1) подмножество / subset    

2) кортеж  / tuple

3) разбиение  / split

4) независимый цикл / independent cycle

2. Чему равно число размещений из 6 по 3? / What is the number of placements from 6 to 3?

1) 10      2) 20      3) 60     4) 120 

3. Чему равно число сочетаний с повторениями из 3 по 5? / What is the number of combinations with repetitions from 3 to 5?

1) 0       2)  1       3) 10      4) 21 

4. Граф имеет  n  вершин и  m  ребер. Сколько у него различных  остовных подграфов? / The graph has n vertices and m edges. How many different spanning subgraphs does he have?

1) 2n        2)  2m        3) m + n      4) mn

5. Какие корни имеет характеристическое уравнение линейного рекуррентного соотношения 
an+2 = 5an+1 – 4an? / What is the roots of the characteristic equation of the linear recurrence relation an + 2 = 5an + 1 – 4an?

1) 1 кратности 2 /   1 кратности 2        

2) 1 и 4 / 1 and 4     

3) 1 и  – 4  / 1 and – 4  

4) – 1 и 4 / – 1 and 4

6. Сколько существует нечетных простых чисел, не превосходящих 20? / How many odd primes exist that are not greater than 20?

1) 5    2) 7    3) 8    4) 10 

7. Сколько существует натуральных чисел, не превосходящих 30 и взаимно простых с 30? / How many positive integers not exceeding 30 and relatively Prime to 30?

1) 5    2) 7    3) 8     4) 10 

8. Сколько делителей существует у  числа  64? / How many divisors does the number 64 have?

 1) 5     2) 6    3) 7     4) 8

 9. Сколько существует беспорядков из трех элементов? / How many riots of the three elements exist?

1) 1      2) 2      3) 3        4) 4

10. Сколько существует булевых функций от двух переменных, у которых обе переменные существенные? / How many Boolean functions of two variables in which both variables significant?

1) 8       2) 10      3)  12    4) 14

5. Методические материалы, определяющие процедуры оценивания. 

Положение о проведении текущего контроля успеваемости и промежуточной аттестации обучающихся в ННГУ от 13.02.2014. 

http://www.unn.ru/pages/general/norm-acts/attest_stud%202014.pdf
7. Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины 

а) Основная литература
Marshall A.W., Olkin I., Arnold B.C. (2010) Combinatorial Analysis. In: Inequalities: Theory of Majorization and Its Applications. Springer Series in Statistics. Springer, New York, NY 

https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-0-387-68276-1_7
б) Дополнительная  литература: 

Douglas R. Stinson. Combinatorial Designs. Constructions and Analysis. 2004. Springer-Verlag New York. eBook ISBN 978-0-387-21737-6. DOI  10.1007/b97564. Hardcover ISBN 978-0-387-95487-5. Softcover ISBN 978-1-4419-3022-4.

http://www.springer.com/la/book/9780387954875
8. Материально-техническое обеспечение дисциплины (модуля) 

Имеются в наличии учебные аудитории для проведения занятий лекционного типа, промежуточной аттестации, а также помещения для самостоятельной работы, оснащенные компьютерной техникой с возможностью подключения к сети «Интернет». Учебная и научная литература, учебно-методические материалы, представленные в библиотечном фонде, в электронных библиотеках и на кафедре алгебры, геометрии и дискретной математики. 
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