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It is very easy to use this thing. Just imagine

you have a Turing machine with random

access.

(èç îáúÿñíåíèÿ ýêñêóðñîâîäîì Ôèëàäåëüôèé-

ñêîãî ìóçåÿ èçÿùíûõ èñêóññòâ ïðàâèë ïîëü-

çîâàíèÿ àóäèî-ãèäîì).

1 ×àñòü èñòîðè÷åñêàÿ

Íàó÷íàÿ äèñöèïëèíà ñ íåîäíîçíà÷íî ïåðåâîäèìûì íà ðóññêèé ÿçûê íà-
çâàíèåì Theoretical Computer Science (òåîðåòè÷åñêàÿ êîìïüþòåðíàÿ íà-
óêà? èëè âñ¼-òàêè èíôîðìàòèêà? ÿ â ëþáîì ñëó÷àå áóäó äëÿ êðàòêîñòè
èñïîëüçîâàòü àááðåâèàòóðó TCS) ñóùåñòâóåò â âèäå, áîëåå-ìåíåå íàïî-
ìèíàþùåì ñîâðåìåííûé îêîëî 40 ëåò. Åñëè âçãëÿíóòü íà æóðíàë ñ îä-
íîèì¼ííûì íàçâàíèåì
(http://www.elsevier.nl/inca/publications/store/5/0/5/6/2/5/), ÿâ-
ëÿþùèéñÿ îðãàíîì Åâðîïåéñêîé Àññîöèàöèè TCS, èëè íà �Ñïðàâî÷íóþ
êíèãó ïî TCS� (http://www.elsevier.nl/inca/publications/store/5/0/1/4/4/2/),
äîâîëüíî áûñòðî âûÿñíèòñÿ, ÷òî â íàñòîÿùèé ìîìåíò ïîä ýòîé àááðåâè-
àòóðîé ïîíèìàåòñÿ îáúåäèíåíèå äâóõ ïî ñóùåñòâó íåçàâèñèìûõ íàïðàâ-
ëåíèé, ñî ñâîèìè ñîáñòâåííûìè èñòîðèåé, âíóòðåííåé ëîãèêîé, ìåòîäà-
ìè è ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèé. Âî èçáåæàíèå íåäîðàçóìåíèé õî÷ó ñðà-
çó ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ó íàñ ðå÷ü ïîéä¼ò ëèøü îá îäíîì èç íèõ, êîòîðîå
ìîæíî óñëîâíî íàçâàòü �ñëîæíîñòíûå àñïåêòû âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåñ-
ñîâ�; èìåííî ýòî íàïðàâëåíèå (çà íåèìåíèåì ëó÷øåãî òåðìèíà, è òîëüêî
äëÿ öåëåé äàííîãî ýññå) è áóäåò íàçûâàòüñÿ TCS. Äðóãîå íàïðàâëåíèå,
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âêëþ÷àþùåå ôîðìàëüíóþ ñåìàíòèêó ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ è ìàòå-
ìàòè÷åñêèå ìåòîäû àíàëèçà ïðîãðàìì (íàçâàíèå òàêæå óñëîâíî) íàìè íå
ðàññìàòðèâàåòñÿ.

Ðàçâèòèå TCS ïî ñóùåñòâó íà÷àëîñü ñ ïîÿâëåíèåì ïåðâûõ ÝÂÌ, è
ýòî, ðàçóìååòñÿ, íå ñëó÷àéíî. Èìåííî òîãäà è èìåííî ïî ýòîé ïðè÷èíå
èíòåðåñ ìíîãèõ ñïåöèàëèñòîâ ïî àáñòðàêòíîé òåîðèè àëãîðèòìîâ (è â èõ
÷èñëå íåñêîëüêèõ âûäàþùèõñÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ëîãèêîâ òîãî âðåìåíè)
íà÷àë ïîñòåïåííî ñìåùàòüñÿ îò âîïðîñîâ ñóùåñòâîâàíèÿ àëãîðèòìîâ äëÿ
òåõ èëè èíûõ àëãîðèòìè÷åñêèõ çàäà÷ ê èçó÷åíèþ èõ ýôôåêòèâíîñòè è
ïðèãîäíîñòè ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ. Ýòîò ïåðåõîä âî-ìíîãîì ñòè-
ìóëèðîâàëñÿ ïîíèìàíèåì òîãî, ÷òî äàæå äëÿ íàèáîëåå áàçèñíûõ çàäà÷
ýòè äâå âåùè äàëåêî íå îäíî è òî æå.

Íàïðèìåð, èìåþòñÿ óíèâåðñàëüíûå àëãîðèòìû, ïîçâîëÿþùèå ïðîâå-
ðÿòü èñòèííîñòü ëþáîãî óòâåðæäåíèÿ ïðî âåùåñòâåííûå ÷èñëà (êîòîðîå
ìîæíî çàïèñàòü â ñòàíäàðòíîì ÿçûêå ìàòåìàòè÷åñêîé ëîãèêè ïåðâîãî
ïîðÿäêà � îòìåòèì, ÷òî ïóòåì ââåäåíèÿ äåêàðòîâûõ êîîðäèíàò ê òàêîìó
âèäó ìîæíî ïðèâåñòè, íàïðèìåð, ëþáóþ çàäà÷ó ýëåìåíòàðíîé ãåîìåò-
ðèè). Ïåðâûé òàêîé àëãîðèòì áûë ïðèäóìàí àìåðèêàíñêèì ëîãèêîì À.
Òàðñêèì åù¼ â 1948 ã. Îäíàêî àëãîðèòì Òàðñêîãî îêàçàëñÿ íåýôôåêòè-
âåí ñî âñåõ ìûñëèìûõ òî÷åê çðåíèÿ, à â 1974 ã. áûëî ñòðîãî äîêàçàíî,
÷òî âðåìÿ ðàáîòû ëþáîãî àëãîðèòìà äëÿ ýòîé çàäà÷è ïî êðàéíåé ìåðå
ýêñïîíåíöèàëüíî îò äëèíû èñõîäíîãî óòâåðæäåíèÿ.

Ýòîò ïðèìåð îòíîñèòñÿ ê îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ÝÂÌ, ñ÷èòàâøåéñÿ â
60-å ãîäû ÷óòü ëè íå åäèíñòâåííîé, è êîòîðóþ ÿ áóäó óñëîâíî íàçûâàòü
êëàññè÷åñêèå âû÷èñëåíèÿ, â íàèáîëåå øèðîêîì ñìûñëå ýòîãî òåðìèíà.
Îòëè÷èòåëüíûìè ÷åðòàìè êëàññè÷åñêîãî âû÷èñëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òðàäèöè-
îííàÿ ñõåìà

Ïðîãðàììà P + âõîäíûå äàííûå x ⇒ âû÷èñëèòåëüíîå óñòðîéñòâî ⇒
îòâåò P (x)

è îòñóòñòâèå èíòåðàêòèâíîñòè. Êîðî÷å, êëàññè÷åñêîå âû÷èñëåíèå � ýòî
âñ¼, äëÿ ÷åãî âû ìîæåòå èñïîëüçîâàòü òàêèå ïî÷òåííûå ÿçûêè êàê ÀË-
ÃÎË èëè ÔÎÐÒÐÀÍ è íå èñïûòûâàòü ïðè ýòîì ñóùåñòâåííûõ íåóäîáñòâ.

Ñòðîãèå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, ïîçâîëÿþùèå èçó÷àòü âíóòðåííþþ
ñëîæíîñòü àëãîðèòìè÷åñêèõ çàäà÷ (è äîêàçûâàòü ïðî íå¼ íåòðèâèàëü-
íûå ðåçóëüòàòû!) áûëè òàêæå ñîçäàíû â 60-å ãîäû, è ïåðâîíà÷àëüíî îíè
îòíîñèëèñü èñêëþ÷èòåëüíî ê êëàññè÷åñêèì âû÷èñëåíèÿì. Îáùåèçâåñò-
íî, ÷òî èçó÷åíèå ëþáîãî ÿâëåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèìè ìåòîäàìè ñòàíîâèòñÿ
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âîçìîæíûì ëèøü ïîñëå íåêîòîðûõ äîïóùåíèé, ïîçâîëÿþùèõ àáñòðàãè-
ðîâàòüñÿ îò íåíóæíûõ äåòàëåé è ïðè ýòîì ïî âîçìîæíîñòè íå óòðàòèòü
ñóòü èçó÷àåìîãî ÿâëåíèÿ. Ê ÷èñëó íàèáîëåå âàæíûõ äîïóùåíèé, ïðèíÿ-
òûõ â òåîðèè ñëîæíîñòè âû÷èñëåíèé â 60-å ãîäû è íàäîëãî îïðåäåëèâøèõ
å¼ ïîñëåäóþùåå ðàçâèòèå, îòíîñÿòñÿ, â ÷àñòíîñòè, ñëåäóþùèå ïðèíöèïû:

ÏÅÐÂÛÉ ÏÐÈÍÖÈÏ. Ïðè ôèêñèðîâàííîì ðàçìåðå âõîäíûõ äàííûõ
n ñëîæíîñòü àëãîðèòìà (â ýòîé ðîëè ÷àùå âñåãî âûñòóïàþò âðåìÿ ðàáî-
òû, èñïîëüçóåìàÿ ïàìÿòü è.ò.ä.) èçìåðÿåòñÿ "â íàèõóäøåì ñëó÷àå ò.å. áå-
ð¼òñÿ ìàêñèìóì ïî âñåì âõîäíûì äàííûì äëèíû n. Ïîñòóëèðóåòñÿ, ÷òî
äëÿ áîëüøèíñòâà ðàçóìíûõ àëãîðèòìîâ êà÷åñòâî èõ ðàáîòû íå äîëæíî
ñèëüíî çàâèñåòü îò ñòðóêòóðû èñõîäíûõ äàííûõ (êîëü ñêîðî èçâåñòíà
èõ áèòîâàÿ äëèíà), à åñëè ýòî îêàçûâàåòñÿ íå òàê, òî ñêîðåå âñåãî ïëîõà
èçíà÷àëüíàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è (íå ó÷òåíà êàêàÿ-ëèáî âàæíàÿ ñïåöèôè-
êà). Íàèáîëåå èçâåñòíîå èñêëþ÷åíèå: ñèìïëåêñ-ìåòîä, êîòîðûé õîðîøî
ðàáîòàåò äëÿ áîëüøèíñòâà çàäà÷ ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, íî òðåáó-
åò ýêñïîíåíöèàëüíîãî ïî n ÷èñëà èòåðàöèé â îòäåëüíûõ ïàòîëîãè÷åñêèõ
ñëó÷àÿõ.

ÂÒÎÐÎÉÏÐÈÍÖÈÏ. Àëãîðèòìû èçó÷àþòñÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ èõ àñèìï-
òîòè÷åñêîé ñëîæíîñòè, ò.å. êîãäà n ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè. Ïîñòó-
ëèðóåòñÿ, ÷òî àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå
ñëó÷àåâ àäåêâàòíî îòðàæàåò ïîâåäåíèå àëãîðèòìà äëÿ òåõ ìàëûõ çíà÷å-
íèé n, êîòîðûå íà ñàìîì äåëå ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ. Íàïðèìåð, îæèäà-
åòñÿ, ÷òî ðàçóìíûé àëãîðèòì, ðàáîòàþùèé çà âðåìÿ O(n log n) îêàæåòñÿ
è íà ïðàêòèêå ëó÷øå O(n2)-àëãîðèòìà. Íàèáîëåå èçâåñòíîå èñêëþ÷åíèå:
áûñòðûå àëãîðèòìû ïåðåìíîæåíèÿ ìàòðèö. Èìåííî, n×n ìàòðèöû ìîæ-
íî ïåðåìíîæàòü, èñïîëüçóÿ ëèøü O(n2.376) óìíîæåíèé (òåêóùèé ðåêîðä),
îäíàêî ïîäðàçóìåâàåìàÿ ïîä O ìóëüòèïëèêàòèâíàÿ êîíñòàíòà íàñòîëüêî
âåëèêà, ÷òî àëãîðèòì èìååò ñìûñë ëèøü äëÿ àñòðîíîìè÷åñêèõ çíà÷åíèé
n.

ÒÐÅÒÈÉ ÏÐÈÍÖÈÏ. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ àëãîðèòìàì, âðå-
ìÿ ðàáîòû êîòîðûõ îãðàíè÷åíî íåêîòîðûì ïîëèíîìîì îò n. Ïîñòóëè-
ðóåòñÿ, ÷òî â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ òðåáîâàíèå ïîëèíî-
ìèàëüíîñòè äîñòàòî÷íî àäåêâàòíî îòðàæàåò "ïðàêòè÷åñêóþ îñóùåñòâè-
ìîñòü"àëãîðèòìà. Íàèáîëåå èçâåñòíîå èñêëþ÷åíèå: ìåòîä ýëëèïñîèäîâ
Ë. Õà÷èÿíà äëÿ ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, àëãîðèòì ïîëèíîìèàëü-
íûé, íî íå ñëèøêîì ïðàêòè÷íûé.

Êàê ìû çíàåì, âèðòóàëüíàÿ ðåàëüíîñòü îêàçàëàñü íàìíîãî ñëîæíåå
ïðîãíîçîâ, ñäåëàííûõ íà çàðå êîìïüþòåðíîé ýðû, è êëàññè÷åñêèå âû÷èñ-
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ëåíèÿ îêàçàëèñü äàëåêî íå åäèíñòâåííîé ñôåðîé ïðèìåíåíèÿ êîìïüþòå-
ðîâ. Âñ¼ áîëüøåå ìåñòî çàâî¼âûâàëà èäåÿ èñïîëüçîâàíèÿ âû÷èñëèòåëü-
íîé òåõíèêè â êà÷åñòâå óäîáíîãî èíñòðóìåíòà äëÿ ðåàëèçàöèè ðàçíîîá-
ðàçíûõ èíòåðàêòèâíûõ ïðîöåññîâ: ñåòåâûõ è êðèïòîãðàôè÷åñêèõ ïðî-
òîêîëîâ, áàç äàííûõ è.ò.ä. Ðàçâèòèå TCS îòðàæàëî ýòó ýâîëþöèþ êàê â
çåðêàëå, à âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïðåäâîñõèùàëî è îïðåäåëÿëî å¼.

Òî÷íî òàê æå, êàê â ðåàëüíîì ìèðå â íàñòîÿùèé ìîìåíò íàáëþäàåòñÿ
îãðîìíîå ñòèëåâîå ðàçíîîáðàçèå ïðèëîæåíèé, äëÿ êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ
êîìïüþòåðû, TCS ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ïðîòÿæ¼ííîé è â íåêîòîðîì ñìûñëå
áóôåðíîé äèñöèïëèíîé, íåïðåðûâíî çàïîëíÿþùåé öåëûé ñïåêòð ìåæäó
÷èñòîé ëîãèêîé/ìàòåìàòèêîé ñ îäíîé ñòîðîíû è, ñêàæåì, ðåàëüíûìè çà-
äà÷àìè, ðåøàåìûìè ñèñòåìùèêàìè � ñ äðóãîé. Íàèáîëåå ñóùåñòâåííàÿ
ðàçíèöà ìåæäó íàñòîÿùèìè âû÷èñëèòåëüíûìè ïðîöåññàìè è èõ òåîðåòè-
÷åñêèìè ìîäåëÿìè, â êàêîé áû ÷àñòè ñïåêòðà ýòî íè ïðîèñõîäèëî, ñîñòî-
ÿëà (è ñîñòîèò) â òîì, ÷òî âñå äîñòèæåíèÿ TCS ïî îïðåäåëåíèþ èìåþò
ôîðìó ìàòåìàòè÷åñêèõ òåîðåì, óäîâëåòâîðÿþùèõ âñåì ñòàíäàðòàì ñòðî-
ãîñòè êëàññè÷åñêîé ìàòåìàòèêè.

Ïðèíöèïû, ñôîðìóëèðîâàííûå âûøå äëÿ êëàññè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé,
â îáùåì è öåëîì îêàçàëèñü âïîëíå àäåêâàòíûìè äëÿ èçó÷åíèÿ èíòåð-
àêòèâíûõ ïðîöåññîâ âû÷èñëåíèÿ íàïîìèíàþùèå óæå îòäàë¼ííî (èìåííî
ïîýòîìó ìû óäåëèëè ýòèì ïðèíöèïàì ñòîëüêî âíèìàíèÿ). Ñïðàâåäëè-
âîñòè ðàäè, âïðî÷åì, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ÷åì ìåíåå ìàòåìàòè÷íûìè
ÿâëÿþòñÿ ïîòðåáèòåëè èäåé è ðåçóëüòàòîâ äàííîé îáëàñòè TCS, òåì áî-
ëåå íèçêèé óðîâåíü àáñòðàãèðîâàíèÿ õàðàêòåðåí äëÿ ñàìîé îáëàñòè. Ïî-
ýòîìó ïî ìåðå ïðîäâèæåíèÿ îò ìàòåìàòè÷åñêîãî êîíöà ñïåêòðà ê ïðè-
êëàäíîìó ïðîèñõîäèò îïðåäåë¼ííàÿ ðåâèçèÿ ñôîðìóëèðîâàííûõ âûøå
îñíîâíûõ ïðèíöèïîâ. Íàïðèìåð, ñäåëàâ âñåãî îäèí øàã â ñòîðîíó îò òåî-
ðèè ñëîæíîñòè (êëàññè÷åñêèõ) âû÷èñëåíèé, ìû îêàçûâàåìñÿ â îáëàñòè
ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìîâ äëÿ êîíêðåòíûõ çàäà÷ äèñêðåòíîé îïòèìèçàöèè.
Çäåñü íàø òðåòèé ïðèíöèï (ïîëèíîìèàëüíûå àëãîðèòìû òîæäåñòâåííû
ïðàêòè÷íûì) óæå íå èìååò òàêîãî ðåøàþùåãî çíà÷åíèÿ, è, ñîîòâåòñòâåí-
íî, îãðîìíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ óëó÷øåíèþ óæå èìåþùèõñÿ ïîëèíîìè-
àëüíûõ àëãîðèòìîâ.
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2 ×àñòü ïîëåìè÷åñêàÿ

Òàêîå ïðîòÿæ¼ííîå è ïî ìåíüøåé ìåðå äâîéñòâåííîå ïîëîæåíèå TCS,
ïîìèìî î÷åâèäíûõ ïðåèìóùåñòâ, ïðåäîñòàâëÿåìûõ ìåæäèñöèïëèíàðíî-
ñòüþ, íàâëåêàåò íà å¼ ãîëîâó ïîòîê êðèòè÷åñêèõ çàìå÷àíèé, ìåñòàìè äà-
æå ÿðîñòíûõ. Ëþáîïûòíî (õîòÿ è ïðåäñêàçóåìî) ïðè ýòîì òî, ÷òî ñûïëþ-
ùèåñÿ ñ äâóõ ñòîðîí çàìå÷àíèÿ èìåþò ñòðîãî ïðîòèâîïîëîæíóþ íàïðàâ-
ëåííîñòü è, ñîîòâåòñòâåííî, ïðåäëàãàþò ïðÿìî ïðîòèâîïîëîæíûå äåé-
ñòâèÿ ïî èñïðàâëåíèþ ñèòóàöèè.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ "÷èñòûõ"ìàòåìàòèêîâ, ìàòåìàòè÷åñêèå ïðîáëåìû,
ðåøàåìûå TCS (à çà÷àñòóþ ñþäà âêëþ÷àåòñÿ ëþáàÿ äèñêðåòíàÿ ìàòå-
ìàòèêà, èìåþùàÿ äåëî ëèøü ñ êîíå÷íûìè îáúåêòàìè) ñëèøêîì ñèëüíî
çàçåìëåíû íà ïðàêòèêó è, êàê ñëåäñòâèå, èì íåäîñòà¼ò ãëóáèíû è ýëå-
ãàíòíîñòè. Ïî ýòîé ïðè÷èíå TCS ìàëî ñâÿçàíà ñ äðóãèìè ÷àñòÿìè ñîâðå-
ìåííîé ìàòåìàòèêè è íå ÿâëÿåòñÿ å¼ îðãàíè÷íîé ÷àñòüþ.

Òàê êàê ìíåíèå ýòîé ñòîðîíû ÷èòàòåëÿì Êîìïüþòåððû, ïî-âèäèìîìó,
ìåíåå èíòåðåñíî, ÿ îãðàíè÷óñü ëèøü ñëåäóþùèì êðàòêèì çàìå÷àíèåì.
Ýòà êðèòèêà, áåçóñëîâíî, êîíñòðóêòèâíà è îïðàâäàíà, íî íå ñëåäóåò çà-
áûâàòü î ìëàäåí÷åñêîì âîçðàñòå TCS ïî ñðàâíåíèþ ñ âîçðàñòîì ñàìîé
ìàòåìàòèêè èëè ëþáîé äðóãîé åñòåñòâåííîé íàóêè. Ñåé÷àñ ñèòóàöèÿ â
TCS óæå äðóãàÿ ÷åì, ñêàæåì, 10 ëåò íàçàä. Íàêîïëåí è íàêàïëèâàåòñÿ
äîñòàòî÷íî áîëüøîé çàïàñ çàäà÷, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò îáùåìàòåìàòè-
÷åñêèé èíòåðåñ è íå ðåøàþòñÿ ÷åðåç ìåñÿö èëè ãîä ïîñëå èõ ôîðìó-
ëèðîâêè (íàèáîëåå èçâåñòíûì ïðèìåðîì òàêîãî ðîäà, êîíå÷íî, ÿâëÿåòñÿ
çíàìåíèòàÿ P = NP ïðîáëåìà, î êîòîðîé ìû ïîãîâîðèì â ñëåäóþùåé
÷àñòè). Äëÿ ðåøåíèÿ ñâîèõ âíóòðåííèõ çàäà÷ TCS ïðèâëåêàåò âñ¼ áîëåå
ñåðü¼çíóþ ìàòåìàòèêó � â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî óïîìÿíóòü òåîðèþ
ñëîæíîñòè íà âåùåñòâåííûõ ÷èñëàõ, ñîçäàííóþ è àêòèâíî ðàçâèâàåìóþ
ëàóðåàòîì ïðåìèè Ôèëäñà àìåðèêàíñêèì òîïîëîãîì Ñ. Ñìåéëîì ñî ñâîè-
ìè ñîòðóäíèêàìè. Ïîýòîìó óæå ñåé÷àñ ìàòåìàòèêè â-ñðåäíåì îòíîñÿòñÿ
ê TCS ãîðàçäî áëàãîñêëîííåå, ÷åì 10 ëåò íàçàä è ãîòîâû ïðèçíàòü çà
å¼ òåîðåòè÷åñêèì ÿäðîì (ò.å. òåîðèåé ñëîæíîñòè êëàññè÷åñêèõ âû÷èñëå-
íèé) ïðàâî íà ñóùåñòâîâàíèå â êà÷åñòâå ðàçäåëà ìàòåìàòèêè, ïðàâäà, ñ
ÿðêî âûðàæåííîé ñïåöèôèêîé.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ìíîãèõ ïðèêëàäíèêîâ TCS, óâû, ÿâëÿåòñÿ íàãðîìîæ-
äåíèåì ìàòåìàòè÷åñêèõ àáñòðàêöèé, âñ¼ áîëåå îòðûâàþùèõñÿ îò ðåàëü-
íîé æèçíè. Â ÷àñòíîñòè, êðèòèêå ïîäâåðãàþòñÿ âñå òðè ñôîðìóëèðîâàí-
íûõ âûøå èñõîäíûõ ïðèíöèïà, à ÷àñòî èñïîëüçóåìûé ïðè ýòîì ïîëåìè-
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÷åñêèé ïðè¼ì ñîñòîèò â òîì, ÷òî èçâåñòíûì è îáùåïðèçíàâàåìûì èñêëþ-
÷åíèÿì óäåëÿåòñÿ áîëüøå âíèìàíèÿ, ÷åì òîé îñíîâíîé ìàññå ïðèìåðîâ,
â êîòîðûõ ýòè ïðèíöèïû ïîäòâåðæäàþòñÿ ðóòèííûì îáðàçîì. Óïîìÿ-
íóòûå íàìè âûøå èñêëþ÷åíèÿ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ýòîé öåëè ïðèìåðíî â
ïîëîâèíå ñëó÷àåâ.

Êàê ìíå ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ëþáàÿ ÷åñòíàÿ äèñêóññèÿ ïî ýòîìó ïîâîäó
äîëæíà íà÷èíàòüñÿ ñ îòâåòà íà ñëåäóþùèé îñíîâíîé âîïðîñ: ÿâëÿåòñÿ
ëè òîò êîìïëåêñ ÿâëåíèé â ðåàëüíîì ìèðå, íà îïèñàíèå êîòîðîãî ïðåòåí-
äóåò TCS, äîñòàòî÷íî ôóíäàìåíòàëüíûì, ÷òîáû îïðàâäàòü ñóùåñòâî-
âàíèå îòäåëüíîé ôóíäàìåíòàëüíîé íàóêè äëÿ èçó÷åíèÿ ýòèõ ÿâëåíèé.
À îñìûñëåííîé (îïÿòü æå ñ ìîåé òî÷êè çðåíèÿ) ýòà äèñêóññèÿ ìîæåò
ñòàòü òîëüêî ïîñëå ïðèçíàíèÿ âñåìè å¼ ó÷àñòíèêàìè òîãî îáåñêóðàæè-
âàþùåãî ôàêòà, ÷òî ëþáàÿ ôóíäàìåíòàëüíàÿ íàóêà ðàçâèâàåòñÿ ïðåæäå
âñåãî ïî çàêîíàì ñâîåé âíóòðåííåé ëîãèêè, ñóùåñòâåííî ïåðåðàáàòûâà-
åò ïðèõîäÿùèå èç ðåàëüíîãî ìèðà çàïðîñû ïðåæäå, ÷åì îíè ñòàíóò å¼
îðãàíè÷íîé ÷àñòüþ è îáëàäàåò óæàñàþùå íèçêèì êîýôôèöèåíòîì ïî-
ëåçíîãî äåéñòâèÿ. Òàêèì îáðàçîì, âîïðîñ íå â òîì, õîðîøî èëè ïëîõî
èìåòü ôóíäàìåíòàëüíóþ íàóêó, êîòîðàÿ ñòàâèëà áû ïðèîðèòåòíîé öå-
ëüþ ó÷¼ò âñåõ ñïåöèôè÷åñêèõ è ðàçíîðîäíûõ äåòàëåé âîçíèêàþùèõ íà
ïðàêòèêå çàäà÷, à â òîì íàñêîëüêî òàêîé ãèáðèä âîçìîæåí. Ëè÷íî ìíå
òàêèå ïðåäëîæåíèÿ ïðåäñòàâëÿþòñÿ ïðèìåðíî ðàâíîñèëüíûìè ïðåäëî-
æåíèÿì ó÷èòûâàòü äîñòèæåíèÿ è ïåðñïåêòèâû êàðàíäàøíîé ïðîìûø-
ëåííîñòè èëè, ñêàæåì, àñòðîíîìèè ïðè ïîñòðîåíèè ýâêëèäîâîé ãåîìåò-
ðèè (â ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ ïðÿìûå èìåþò íåíóëåâóþ øèðèíó è
îãðàíè÷åííóþ ðàçìåðàìè èçâåñòíîé ÷àñòè Âñåëåííîé äëèíó, ïîýòîìó...
çíàêîìî, íå ïðàâäà ëè?)

Èòàê, åñëè ÷èòàòåëü íå ãîòîâ ïðèíÿòü ïðåäëîæåííûå ïðàâèëà òîãî,
÷òî ñ ìîåé òî÷êè çðåíèÿ áûëî áû ÷åñòíîé è îñìûñëåííîé äèñêóññèåé ïî
äàííîìó âîïðîñó, ÿ ðåêîìåíäóþ åìó íå òðàòèòü âðåìÿ è ïåðåéòè íåïî-
ñðåäñòâåííî ê çàêëþ÷èòåëüíîé, òðåòüåé ÷àñòè. Â ðàìêàõ æå ýòèõ ïðàâèë
ÿ ãîòîâ ïðåäëîæèòü åãî âíèìàíèþ ñëåäóþùèå òðè òåçèñà â ïîëüçó ñóùå-
ñòâîâàíèÿ TCS èìåííî êàê ôóíäàìåíòàëüíîé íàóêè, èçó÷àþùåé âû÷èñ-
ëèòåëüíûå ïðîöåññû.

1.Êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ TCS íå íèæå, ÷åì ó äðóãèõ ôóí-

äàìåíòàëüíûõ íàóê, à åñëè ó÷åñòü, ÷òî âñå å¼ äîñòèæåíèÿ îòíîñÿòñÿ ê
ïîñëåäíèì 40 ãîäàì, îêàçûâàåòñÿ âûøå, ÷åì ó ìíîãèõ èç íèõ. Ìíîãèå
èç ìîèõ áîëåå öåíòðèñòñêè íàñòðîåííûõ êîëëåã (â ñïåêòðå ïðåäîñòàâëÿå-
ìûõ TCS âîçìîæíîñòåé àâòîð äàííîãî ýññå çàíèìàåò íàèáîëåå êðàéíþþ,
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ìàòåìàòè÷åñêóþ ïîçèöèþ) ñìîãëè áû ïðîèëëþñòðèðîâàòü ýòîò òåçèñ ãî-
ðàçäî ëó÷øå ìåíÿ. Âñ¼ æå ðèñêíó ïðåäëîæèòü âíèìàíèþ ÷èòàòåëÿ ïàðó
áàíàëüíûõ ïðèìåðîâ.

Êîíöåïöèÿ êðèïòîãðàôèè ñ ïóáëè÷íûì (îòêðûòûì) êëþ÷îì âîçíèê-
ëà â TCS â ðàìêàõ âñ¼ òîé æå "àñèìïòîòè÷åñêîé"èäåîëîãèè, íà êîòî-
ðîé îñíîâàíà òåîðèÿ ñëîæíîñòè âû÷èñëåíèé. Â ÷àñòíîñòè, êðèïòîñèñòå-
ìà RSA âïåðâûå ïîÿâèëàñü â 1978 ã. â ñòðîãî ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòüå,
íàïèñàííîé òðåìÿ òåîðåòèêàìè Ð. Ðèâåñòîì, À. Øàìèðîì è Ë. Àäëåìà-
íîì. Õîòÿ ñîâðåìåííàÿ êðèïòîãðàôèÿ äàâíî ÿâëÿåòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé
îáëàñòüþ, â íåé íå ñóùåñòâóåò íèêàêîãî ÿðêî âûðàæåííîãî äåëåíèÿ íà
"òåîðåòè÷åñêóþ"è "ïðàêòè÷åñêóþ"÷àñòè, è çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ïðàêòè-
÷åñêè öåííûõ ðåçóëüòàòîâ è ïî ñåé äåíü èíèöèèðóåòñÿ òåîðåòè÷åñêèìè
èññëåäîâàíèÿìè â ðàìêàõ ñôîðìóëèðîâàííûõ íàìè îáùèõ ïðèíöèïîâ.
Â ÷àñòíîñòè, ñðåäè ñòàòåé, íàïèñàííûõ âñåìè òðåìÿ ñîçäàòåëÿìè ñõåìû
RSA â 1999-2000 ã. äîáðàÿ ïîëîâèíà ÿâëÿåòñÿ ñòðîãî ìàòåìàòè÷åñêèìè.

Ñîçäàòåëåì îäíîé èç íàèáîëåå èçâåñòíûõ è óäà÷ëèâûõ èíòåðíåò-êîìïàíèé
Akamai ÿâëÿåòñÿ ïðîôåññîð Ìàññà÷óñåòñêîãî Òåõíîëîãè÷åñêîãî Èíñòè-
òóòà Òîì Ëåéòîí, ðàáîòàþùèé â TCS- ãðóïïå, à ñàìà êîìïàíèÿ îñíîâàíà
íà çàïàòåíòîâàííîé èì ìàòåìàòè÷åñêîé òåîðåìå (ñì.
http://www.akamai.com/html/en/ia/our_roots.html). Ëåéòîí ïðîäîëæàåò
ïóáëèêîâàòü òåîðåòè÷åñêèå ñòàòüè è âîîáùå îñòàâàòüñÿ àêòèâíûì ÷ëå-
íîì TCS-ñîîáùåñòâà, à äîáðàÿ ïîëîâèíà øòàòíûõ ñîòðóäíèêîâ è âíå-
øòàòíûõ êîíñóëüòàíòîâ Akamai ïðèâëå÷åíû èç ÷èñëà òåîðåòèêîâ (îò
ïîëíûõ ïðîôåññîðîâ äî ñòóäåíòîâ), ðàáîòàþùèõ â ëó÷øèõ àìåðèêàí-
ñêèõ óíèâåðñèòåòàõ. Çàìå÷ó â ñêîáêàõ, ÷òî ïî ïîâîäó òîãî õîðîøî ýòî
èëè ïëîõî ñóùåñòâóþò ðàçíûå ìíåíèÿ, íî ê òåçèñó î ïîëåçíîñòè TCS ýòî
ïðÿìîãî îòíîøåíèÿ íå èìååò.

2. Íàø âòîðîé òåçèñ ñîñòîèò â òîì, ÷òî TCS ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ñà-

ìûõ äåøeâûõ ôóíäàìåíòàëüíûõ íàóê, íå òðåáóþùåé áîëüøèõ çàòðàò íà
äîðîãîñòîÿùåå îáîðóäîâàíèå, è â ýòîì îòíîøåíèè îíà âïîëíå ñðàâíèìà
ñ êëàññè÷åñêîé ìàòåìàòèêîé. Äàííûé òåçèñ ñàìîî÷åâèäåí.

3. Â òîé ìåðå, â êîòîðîé ýòî äîïóñêàåòñÿ âíóòðåííåé ëîãèêîé å¼ ðàç-
âèòèÿ, TCS àäåêâàòíî ðåàãèðîâàëà è ðåàãèðóåò íà çàïðîñû ïðàêòèêè.
Îñìûñëåííàÿ (â òîì æå ñìûñëå, ÷òî è âûøå) êðèòèêà ýòîãî òåçèñà äîëæ-
íà â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå ïîäðàçóìåâàòü ôàêò íàëè÷èÿ ëó÷øèõ
ìîäåëåé, äîñòàòî÷íî ìàòåìàòè÷íûõ, îáùèõ è àáñòðàêòíûõ, ÷òîáû èõ
ìîæíî áûëî èçó÷àòü â ðàìêàõ ôóíäàìåíòàëüíîé íàóêè, êîòîðûìè, îä-
íàêî, òåîðåòèêè íå ìîãóò èëè íå õîòÿò çàíèìàòüñÿ. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå
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÷åñòíûé (õîòÿ è íåïðèÿòíûé äëÿ TCS) âûâîä ìîæåò ñîñòîÿòü ëèøü â
òîì, ÷òî, ñ òî÷êè çðåíèÿ àâòîðà êðèòèêè, ðàñõîæäåíèå ìåæäó òåîðèåé è
ïðàêòèêîé íåèçáåæíî íàñòîëüêî âåëèêî, ÷òî äàëüíåéøåå èçó÷åíèå äàí-
íîãî êîìïëåêñà âû÷èñëèòåëüíûõ ÿâëåíèé ìåòîäàìè ôóíäàìåíòàëüíîé
íàóêè íåöåëåñîîáðàçíî.

Ëþáàÿ ñåðü¼çíàÿ àðãóìåíòàöèÿ çà èëè ïðîòèâ ïîñëåäíåãî âûâîäà,
êîëü ñêîðî îí ñäåëàí ÷åñòíûì è îñìûñëåííûì îáðàçîì, íåìåäëåííî âû-
âåäåò íàñ äàëåêî çà ðàìêè äàííîãî ýññå, à âñ¼, ÷òî ÿ ìîãó ñêàçàòü ïî ýòîìó
ïîâîäó êðàòêî óæå áûëî ñêàçàíî âûøå. Ñåé÷àñ ìîÿ çàäà÷à áîëåå ñêðîìíà
� ïîïûòàòüñÿ îòâåòèòü íà ÷åñòíûé è îñìûñëåííûé âîïðîñ, äîñòàòî÷íîå
ëè âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ òåîðåòèêàìè ïîèñêàì áîëåå àäåêâàòíûõ, íî âñ¼
åù¼ ïðèåìëåìûõ ñ èõ òî÷êè çðåíèÿ ìîäåëåé. Åù¼ ïðîùå, äîñòàòî÷íûé
ëè âêëàä îíè âíîñÿò â ïîèñêè òîãî ðàçóìíîãî êîìïðîìèññà, áåç êîòîðîãî
íåâîçìîæíî âçàèìîäåéñòâèå ôóíäàìåíòàëüíîé è ïðèêëàäíîé íàóêè?

Ìíå, íàñêîëüêî ÿ ïîìíþ, íè ðàçó íå ïðèõîäèëîñü ñëûøàòü êðèòè÷å-
ñêèå çàìå÷àíèÿ, â êîòîðûõ íå çàìàë÷èâàëîñü áû âàæíîå è òîíêîå ðàçëè-
÷èå ìåæäó òåì, ÷òî ôóíäàìåíòàëüíàÿ íàóêà ìîæåò è ÷åãî îíà íå ìîæåò
â ïðèíöèïå. Òàê ÷òî, â çàâåðøåíèå ïîëåìè÷åñêîé ÷àñòè ÿ ïðîñòî ïðè-
âåäó íåñêîëüêî õàðàêòåðíûõ ïðèìåðîâ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò
òåîðèè ñëîæíîñòè êëàññè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé.

Ïîæàëóé, íàèáîëüøåå íåïðèÿòèå âûçûâàåò íàø òðåòèé ïðèíöèï îá
îòîæäåñòâëåíèè ïîëèíîìèàëüíûõ àëãîðèòìîâ ñ ïðàêòè÷íûìè. Êëàññ âñåõ
ïîëèíîìîâ çàìêíóò îòíîñèòåëüíî âçÿòèÿ ñóïåðïîçèöèè, è áåç ýòîãî áà-
çîâîãî ñâîéñòâà ëþáàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ñëîæíîñòè ìîìåíòàëüíî
ðàññûïàåòñÿ â ïûëü (ìîæåòå ñåáå ïðåäñòàâèòü ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ,
â êîòîðîì íå ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ðàçáèåíèå ïðîãðàìì íà ìîäóëè?). Íà-
ñêîëüêî ìíå èçâåñòíî, íèêòî èç êðèòèêîâ TCS íå ïûòàëñÿ ðàçúÿñíèòü
êàê èìåííî ñòðîèòü îñìûñëåííóþ òåîðèþ áåç ñâîéñòâà çàìêíóòîñòè îò-
íîñèòåëüíî ñóïåðïîçèöèè.

Åäèíñòâåííûé äðóãîé èçâåñòíûé ðàçóìíûé êëàññ ñ òàêèì ñâîéñòâîì
� ýòî êëàññ êâàçèëèíåéíûõ ôóíêöèé, ò.å. ôóíêöèé âèäà n · (log n)O(1). Êî-
ãäà (íåîæèäàííî) íà÷àëî âûÿñíÿòüñÿ, ÷òî ìíîãèå âàæíûå àëãîðèòìû â
ñàìîì äåëå ðàáîòàþò êâàçèëèíåéíîå âðåìÿ (íà RAM � ìàøèíàõ ñî ñëó-
÷àéíûì äîñòóïîì), òåîðåòèêè âñåðü¼ç çàèíòåðåñîâàëèñü ýòèì êëàññîì, è
ñòåïåíü èõ èíòåðåñà ïðîïîðöèîíàëüíà ÷èñëó îáíàðóæåííûõ â í¼ì âàæ-
íûõ è êðàñèâûõ àëãîðèòìîâ.

Åù¼ îäèí õîðîøèé ïðèìåð ñâÿçàí ñ íàøèì ïåðâûì ïðèíöèïîì, è
õîðîø îí ñâîåé êîíñòðóêòèâíîñòüþ. ×àñòî óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî â âîçíè-
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êàþùèõ íà ïðàêòèêå çàäà÷àõ âõîäíûå äàííûå ïîñòóïàþò â ñîîòâåòñòâèè
ñ íåêîòîðûì âåðîÿòíîñòíûì ðàñïðåäåëåíèåì, è ïîýòîìó ñëîæíîñòü "â
íàèõóäøåì ñëó÷àå"â òàêèõ ñëó÷àÿõ íåàäåêâàòíà.

Ïîñòðîåíèå îáùåé òåîðèè, îòäåëüíî îïèñûâàþùåé àëãîðèòìû äëÿ
(ïðåäïîëîæèòåëüíî) ïðàâèëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â êàæäîì êîíêðåòíîì
ñëó÷àå � äåëî ñîâåðøåííî íåâîçìîæíîå è íåíóæíîå. Îäíàêî çàäà÷à ïî-
ñòðîåíèÿ òàêîé òåîðèè äëÿ äîñòàòî÷íî îáùåãî è ðàçóìíîãî êëàññà âåðî-
ÿòíîñòíûõ ðàñïðåäåëåíèé, êîòîðûå äîñòàòî÷íî àäåêâàòíî îïèñûâàëè áû
ìíîãèå ïðàêòè÷åñêèå ñèòóàöèè, âïîëíå îñìûñëåííà è ÿâëÿåòñÿ ïðåêðàñ-
íûì ìîäåëüíûì êîìïðîìèññîì ìåæäó èíòåðåñàìè òåîðåòèêîâ è ïðàêòè-
êîâ. Ìîãó çàâåðèòü ÷èòàòåëåé Êîìïüþòåððû, ÷òî ðàáîòà â ýòîì íàïðàâ-
ëåíèè âåä¼òñÿ, è íàèáîëüøèé ïðîãðåññ ïîêà áûë äîñòèãíóò â ðàáîòàõ
àìåðèêàíñêèõ òåîðåòèêîâ Ë. Ëåâèíà è Þ. Ãóðåâè÷à (îáà, âïðî÷åì, ðîñ-
ñèéñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ).

Çàêëþ÷èòåëüíûé ïðèìåð îòíîñèòñÿ ê àëãîðèòìàì äëÿ ïàðàëëåëüíûõ
âû÷èñëåíèé, êîòîðûì â íàáëþäàåìûì ìíîþ ÷àñòè TCS-ñïåêòðà äîñòà-
¼òñÿ, ïîæàëóé, áîëüøå âñåãî. Â TCS òàêèå àëãîðèòìû, òàê æå êàê è
ïîñëåäîâàòåëüíûå, â-îñíîâíîì ñòðîÿòñÿ äëÿ Parallel RAM, ÷òî ÿâëÿåòñÿ
íåêîòîðîé "èäåàëüíîé"ôîðìîé ïàðàëëåëèçìà. Îñíîâíàÿ ïðåòåíçèÿ, íà-
ñêîëüêî ÿ ïîíèìàþ, ñîñòîèò â òîì, ÷òî òåîðåòè÷åñêèå àëãîðèòìû ïëîõî
ñîîòâåòñòâóþò ðåàëüíî ñóùåñòâóþùåé àðõèòåêòóðå ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ.

Â äàííîì ñëó÷àå, áîëåå òåñíîå ñëåäîâàíèå "çàïðîñàì ïðàêòèêè"ìíå
ïðåäñòàâëÿåòñÿ äåëîì íå òîëüêî ìàëîîñóùåñòâèìûì, íî è ïîïðîñòó âðåä-
íûì. Çàäà÷åé ôóíäàìåíòàëüíîé íàóêè ÿâëÿåòñÿ äåìîíñòðàöèÿ âåùåé,
êîòîðûå ìîæíî ñäåëàòü â èäåàëüíîì ìèðå, ñîîòâåòñòâóþùåì âíóòðåí-
íåé ïðèðîäå ïàðàëëåëèçìà è íå çàâèñÿùèì îò êîíêðåòíîé àðõèòåêòóðû.
Äåëî ïðàêòèêè � îöåíèòü, íàñêîëüêî ýòè âîçìîæíîñòè ïðèâëåêàòåëüíû
è ó÷èòûâàòü ýòó îöåíêó ïðè ðàáîòå íàä äàëüíåéøèì óëó÷øåíèåì àðõè-
òåêòóðû ïàðàëëåëüíûõ ìàøèí... Ðàçóìååòñÿ, åñëè âûÿñíèòñÿ, ÷òî òàêîå
óëó÷øåíèå óïèðàåòñÿ â òðóäíîñòè ïðèíöèïèàëüíîãî õàðàêòåðà, îïÿòü íà-
ñòóïàåò î÷åðåäü òåîðèè ñêàçàòü ñëîâî, îäíàêî íå âïîëíå î÷åâèäíî ÷òî â
ñëó÷àå ïàðàëëåëèçìà ñèòóàöèÿ äîñòèãëà ýòîé ïå÷àëüíîé ñòàäèè.

3 Ïåðñïåêòèâû

Êàê ÿ óæå ïèñàë âûøå, ðàçâèòèå TCS ïðîèñõîäèò ïàðàëëåëüíî èçìåíå-
íèÿì â ðåàëüíîì êîìïüþòåðíîì ìèðå, è òåìïû ýòèõ èçìåíåíèé ïðèìåðíî
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îäíè è òå æå. Âðÿä ëè êòî-íèáóäü ñåé÷àñ âîçüì¼òñÿ âñåðü¼ç ïðåäñêàçû-
âàòü, ñêàæåì, ñîñòîÿíèå èíòåðíåòà ÷åðåç 5 ëåò; òî÷íî òàê æå è è ÿ íå áóäó
äàæå ïûòàòüñÿ äåëàòü êàêèå-ëèáî äîëãîñðî÷íûå ïðîãíîçû îòíîñèòåëüíî
ðàçâèòèÿ TCS. Â ýòîì çàêëþ÷èòåëüíîì ðàçäåëå ÷èòàòåëü íàéä¼ò âñåãî
ëèøü îïèñàíèå íåñêîëüêèõ "òî÷åê ðîñòà â êîòîðûõ â íàñòîÿùèé ìîìåíò
ïðîèñõîäÿò íàèáîëåå èíòåðåñíûå âåùè. Íåò íóæäû ïîâòîðÿòü, ÷òî âûáîð
òåì ñèëüíî îáóñëîâëåí ëè÷íûìè âêóñàìè è ïðåäåëàìè êîìïåòåíöèè àâ-
òîðà è â-îñíîâíîì êîíöåíòðèðóåòñÿ âîêðóã ìàòåìàòè÷åñêîãî ÿäðà TCS,
ò.å. òåîðèè ñëîæíîñòè (êëàññè÷åñêèõ) âû÷èñëåíèé.

Ïåðâîå, ÷òî íåîáõîäèìî îòìåòèòü äàæå â íàøåì êðàòêîì îáçîðå, ýòî
òî, ÷òî ïðîáëåìà #1 â TCS ïåðåõîäèò íà ñëåäóþùèé âåê. ×èòàòåëü, ïî-
âîäèìîìó, óæå äîãàäàëñÿ, ÷òî ÿ ãîâîðþ ïðî P = NP -ïðîáëåìó, êîòîðàÿ,
ìåæäó ïðî÷èì, â èçâåñòíîì ñïèñêå öåíòðàëüíûõ îòêðûòûõ çàäà÷ âñåé

ìàòåìàòèêè [1] çàíèìàåò ïî÷¼òíîå òðåòüå ìåñòî, ñðàçó âñëåä çà ãèïîòåçà-
ìè Ðèìàíà è Ïóàíêàðå. Ýòà ïðîáëåìà óäèâèòåëüíî ìíîãîëèêà, è îäíà èç
å¼ ïîïóëÿðíûõ ôîðìóëèðîâîê ñîñòîèò â ñëåäóþùåì: ìîæíî ëè â îáùåì
ñëó÷àå óñòðàíèòü òðóäîåìêèé (ò.å. ýêñïîíåíöèàëüíûé ïî n) ïåðåáîð âà-
ðèàíòîâ èç ïðîèçâîëüíîãî àëãîðèòìà? Áîëåå òîãî, â íàñòîÿùåå âðåìÿ
èçâåñòíû òûñÿ÷è òàê íàçûâàåìûõ NP-ïîëíûõ çàäà÷ (âîçíèêàþùèõ â ñà-
ìûõ ðàçíûõ îáëàñòÿõ ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè), êîòîðûå ðåøàþòñÿ
î÷åâèäíûì "ïåðåáîðíûì"àëãîðèòìîì è îáëàäàþùèõ òåì ñâîéñòâîì, ÷òî
ïîëèíîìèàëüíûé àëãîðèòì äëÿ ëþáîé èç íèõ âëå÷¼ò çà ñîáîé ïîëèíîìè-
àëüíûé àëãîðèòì äëÿ âñåõ îñòàëüíûõ.

Çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ñîâðåìåííîé TCS ìîæíî äîâîëüíî óñïåøíî êëàñ-
ñèôèöèðîâàòü â ñîîòâåòñòâèè ñ å¼ îòíîøåíèåì ê ôåíîìåíó ïåðåáîðà,
êâèíòýññåíöèåé êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ P = NP -ïðîáëåìà. Íàèáîëåå òåîðå-
òè÷åñêèå ðàçäåëû ýòîò ôåíîìåí èçó÷àþò, äðóãèå îáëàñòè îñíîâàíû íà
ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî P 6= NP , ò.å. óñòðàíåíèå ïåðåáîðà â îáùåì ñëó÷àå
íåâîçìîæíî. Íàêîíåö, â ñòðîãîì ñîîòâåòñòâèè ñî çíàìåíèòûì ìåñòîì
èç Ñòðóãàöêèõ (î ðåøåíèè çàäà÷, íå èìåþùèõ ðåøåíèÿ), òåîðåòèêè ïû-
òàþòñÿ ïîíÿòü, ÷òî æå äåëàòü, êîãäà P 6= NP , à ðåøàòü òå èëè èíûå
àëãîðèòìè÷åñêèå çàäà÷è âñ¼ ðàâíî íàäî.

Îáëàñòü, îñíîâàííàÿ íà ïðåäïîëîæåíèè P 6= NP � ýòî, ïðåæäå âñåãî,
ñîâðåìåííàÿ êðèïòîãðàôèÿ ñ îòêðûòûì êëþ÷îì. Åñëè ïðîòèâíèê èìååò
äîñòóï ê ýêñïîíåíöèàëüíîìó ïåðåáîðó âàðèàíòîâ (ò.å., â ÷àñòíîñòè, óìå-
åò ðàçëàãàòü ÷èñëà íà ìíîæèòåëè, áðàòü äèñêðåòíûé ëîãàðèôì â êîíå÷-
íîì ïîëå è.ò.ä.), âñå èçâåñòíûå ïðîòîêîëû ìîìåíòàëüíî òåðÿþò ñìûñë.
Ê ñîæàëåíèþ, ðàññêàç îá ýòîé áóðíî ðàçâèâàþùåéñÿ è óâëåêàòåëüíîé

10



äèñöèïëèíå âûõîäèò äàëåêî çà ðàìêè íàøåãî ýññå, è ÿ ëèøü ìîãó ïîðå-
êîìåíäîâàòü êíèãó [2] äëÿ áîëåå ïîäðîáíîãî çíàêîìñòâà ñ ïðåäìåòîì.

Íàèáîëåå áóðíî ðàçâèâàþùàÿñÿ îáëàñòü, êîòîðàÿ ïûòàåòñÿ ïîíÿòü,
÷òî è êàê ìîæíî âû÷èñëèòü íåñìîòðÿ íà P 6= NP � ýòî, êîíå÷íî, êâàí-
òîâûå âû÷èñëåíèÿ. Êîìïüþòåððà óæå ïîäðîáíî ïèñàëà îá ýòîì ïðåäìå-
òå íåñêîëüêî ëåò íàçàä (47(224), 1997), ïîýòîìó ÿ îãðàíè÷óñü ëèøü ïà-
ðîé êðàòêèõ çàìå÷àíèé. Ïî-âèäèìîìó, öåíòðàëüíàÿ îòêðûòàÿ ïðîáëåìà
çäåñü ñîñòîèò â ïîëó÷åíèè âíóòðåííåãî (ò.å. íå çàâèñÿùåãî îò ïðèíöè-
ïîâ êâàíòîâîé ìåõàíèêè) îïèñàíèÿ âñåõ òåõ êëàññè÷åñêèõ çàäà÷, êîòî-
ðûå ìîæíî ýôôåêòèâíî ðåøàòü íà êâàíòîâîì êîìïüþòåðå. Êðîìå òîãî,
êâàíòîâûå âû÷èñëåíèÿ � ïðèìåð áëàãîïîëó÷íîé îáëàñòè, â êîòîðîé òåî-
ðèÿ è ïðàêòèêà (êîòîðóþ ïîêà, âïðî÷åì, â-îñíîâíîì ïðåäñòàâëÿþò ôè-
çèêè) ãàðìîíè÷íî âçàèìîäåéñòâóþò ñ âçàèìíûì óâàæåíèåì ê èíòåðåñàì
è îñîáåííîñòÿì ïàðòí¼ðà. Ðåçóëüòàò, êàê ãîâîðèòñÿ, íàëèöî.

Åù¼ îäíà êðàéíå èíòåðåñíàÿ îáëàñòü, â êîòîðîé òåîðåòèêè òàêæå ïû-
òàþòñÿ ñìîäåëèðîâàòü ïåðåáîð ñ ïîìîùüþ ïðèðîäíûõ ÿâëåíèé � ýòî ãå-
íåòè÷åñêèå àëãîðèòìû. Ê ñîæàëåíèþ, ìîÿ êîìïåòåíöèÿ çäåñü îñòàâëÿåò
æåëàòü ëó÷øåãî; êðîìå òîãî, íàñêîëüêî ìíå èçâåñòíî, Êîìïüþòåððà ïëà-
íèðóåò ïîñâÿòèòü ýòîé òåìå ñïåöèàëüíóþ ïîäáîðêó.

Ñîâåðøåííî ôàíòàñòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ïîëó÷àþòñÿ â áóðíî ðàçâè-
âàþùåéñÿ îáëàñòè âåðîÿòíîñòíî ïðîâåðÿåìûõ äîêàçàòåëüñòâ (PCP, îò
Probabilistically Checkable Proofs) è èõ ïðèëîæåíèé ê ñëîæíîñòè àïïðîê-

ñèìàöèè îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷. Âñ¼ íà÷àëîñü ñ êîíöåïöèè èíòåðàê-

òèâíîãî äîêàçàòåëüñòâà (1987 ã.), êîòîðàÿ íà ñàìîì äåëå î÷åíü áëèç-
êà ìíîãèì æèçíåííûì ïðîöåññàì. Ïðåäñòàâüòå ñåáå îòâåò ñòóäåíòà íà
óñòíîì ýêçàìåíå ïðåïîäàâàòåëþ, êîòîðîìó ëåíü ïðîâåðÿòü çíàíèå ñòó-
äåíòîì äîêàçàòåëüñòâà öåëèêîì; âìåñòî ýòîãî îí ïîäáðàñûâàåò ìîíåòêó
è, â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè áðîñàíèÿ, çàäà¼ò âûáîðî÷íûå âîïðîñû,
ïûòàÿñü ïîéìàòü ñòóäåíòà íà ïðîòèâîðå÷èè. Ñ ïîìîùüþ èíòåðàêòèâíûõ
äîêàçàòåëüñòâ ìîæíî ýôôåêòèâíî äîêàçûâàòü î÷åíü ìíîãèå âåùè, ïîêà
íå ïîääàþùèåñÿ äîêàçàòåëüñòâàì îáû÷íûì (ñêàæåì, òî, ÷òî äâà äàííûõ
ãðàôà íå èçîìîðôíû � îäèí èç ñàìûõ ïåðâûõ ïðèìåðîâ). Ýòî ïðèâåëî ê
öåëîé ðåâîëþöèè â íàøèõ ïðåäñòàâëåíèÿõ î òîì, ÷òî òàêîå äîêàçàòåëü-
ñòâî âîîáùå (êñòàòè, äîâîëüíî òî÷íî îòðàæàþùåé âîçâðàò ê èçíà÷àëü-
íîìó äðåâíåãðå÷åñêîìó îïðåäåëåíèþ "ðàññóæäåíèå, êîòîðîå óáåæäàåò")
è, ïîñëå äîâîëüíî èçðÿäíîé ïåòëè â ñâî¼ì ðàçâèòèè, ê òàê íàçûâàåìîé
îñíîâíîé PCP-òåîðåìå.

Íå ìîãó îòêàçàòü ñåáå â óäîâîëüñòâèè ïðèâåñòè å¼ â ñëåãêà ïîïóëÿð-
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íîé ôîðìå. Ñëîæíîñòè ñ íåèçîìîðôèçìîì ãðàôîâ âîçíèêàþò èç-çà òîãî,
÷òî ìàòåìàòèêå íåèçâåñòåí ïîëíûé è ëåãêî âû÷èñëèìûé íàáîð èíâàðè-
àíòîâ, îïðåäåëÿþùèõ ãðàô ñ òî÷íîñòüþ äî èçîìîðôèçìà, ïîýòîìó ïîëè-
íîìèàëüíîãî êëàññè÷åñêîãî äîêàçàòåëüñòâà íåèçîìîðôèçìà ìîæåò è íå
ñóùåñòâîâàòü. Ðàññìîòðèì òåïåðü ëþáîé ôàêò, îáëàäàþùèé òàêèì äîêà-
çàòåëüñòâîì, íàïðèìåð, ôàêò èçîìîðôèçìà äâóõ ãðàôîâ. Îêàçûâàåòñÿ,
÷òî (åù¼ áîëåå ëåíèâûé) ïðåïîäàâàòåëü ìîæåò ïîòðåáîâàòü îò ñòóäåíòà
çàïèñàòü äîêàçàòåëüñòâî â òàêîì âèäå, ÷òî åìó äîñòàòî÷íî ïðîâåðèòü íà-
óãàä ôèêñèðîâàííîå (ò.å. íèêàê íå çàâèñÿùåå îò äëèíû äîêàçàòåëüñòâà)
÷èñëî áèò, è ïðè ýòîì âûÿâèòü âîçìîæíóþ èëè íàìåðåííóþ îøèáêó ñ
âåðîÿòíîñòüþ 99%.

Âñ¼ ýòî ìîæåò ïîêàçàòüñÿ (è êàçàëîñü äî 1990 ã.) çàáàâíûì, íî äà-
ë¼êèì îò æèçíè çàíÿòèåì, ïîêà íå îáíàðóæèëîñü ñëåäóþùåå. Áîëüøîå
÷èñëî ïåðåáîðíûõ çàäà÷ íà ñàìîì äåëå ÿâëÿþòñÿ çàäà÷àìè îïòèìèçàöèè
êàêîé-ëèáî öåëåâîé ôóíêöèè íà ìíîæåñòâå âñåõ äîïóñòèìûõ ðåøåíèé.
Êîëü ñêîðî çàäà÷à âûáîðà íàèáîëåå îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ îêàçûâàåò-
ñÿ ñëîæíîé (ò.å. NP -ïîëíîé), ìîæíî ïûòàòüñÿ îãðàíè÷èòüñÿ ïîèñêàìè
"ïðèìåðíî îïòèìàëüíîãî"(ñêàæåì, ñ òî÷íîñòüþ äî ìóëüòèïëèêàòèâíîé
êîíñòàíòû) ðåøåíèÿ. Òàê âîò, çà ðåäêèìè èñêëþ÷åíèÿìè òàêèå çàäà÷è
âîîáùå íå ïîääàâàëèñü íèêàêîé êëàññèôèêàöèè ïîêà íå âûÿñíèëîñü, ÷òî
PCP-òåõíèêà çàìå÷àòåëüíî ïðèñïîñîáëåíà äëÿ ýòîé öåëè. Çà ïðîøåäøèå
10 ëåò íà å¼ îñíîâå ôàêòè÷åñêè ñ íóëÿ áûëà ñîçäàíà ñòðîéíàÿ ñõåìà êëàñ-
ñèôèêàöèè îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷ (ñ òî÷êè çðåíèÿ èõ ïðèáëèæ¼ííîãî
ðåøåíèÿ), íåèçìåðèìî áîëåå áîãàòàÿ, ÷åì îáû÷íàÿ òåîðèÿ NP -ïîëíîòû è
ïîêà èçîáèëóþùàÿ ìíîãî÷èñëåííûìè áåëûìè ïÿòíàìè. Â ïðîöåññå ýòîé
ðàáîòû îòêðûâàþòñÿ íîâûå âàæíûå àëãîðèòìû; ÿ ìîãó îòìåòèòü â ýòîé
ñâÿçè íåäàâíèé àëãîðèòì Ñ. Àðîðû äëÿ ïðèáëèæ¼ííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è
êîììèâîÿæ¼ðà íà ïëîñêîñòè. Ïî-âèäèìîìó, îò ýòîé îáëàñòè â áëèæàéøèå
ãîäû ìîæíî æäàòü íîâûõ ñþðïðèçîâ.

Åù¼ îäíà âàæíàÿ �òî÷êà ðîñòà� � ýòî äåðàíäîìèçàöèÿ àëãîðèòìîâ.
Ìíîãèå àëãîðèòìû (â ÷àñòíîñòè, îñíîâàííûå íà ìåòîäå Ìîíòå-Êàðëî)
ñóùåñòâåííî èñïîëüçóþò ãåíåðàòîðû ñëó÷àéíûõ ÷èñåë. Òàê êàê íàëè÷èå
òàêèõ ãåíåðàòîðîâ â ïðèðîäå � âåùü äàëåêî íå ñàìîðàçóìåþùàÿñÿ, âîç-
íèêàåò åñòåñòâåííûé âîïðîñ, â êàêèõ ñëó÷àÿõ èõ ìîæíî èç àëãîðèòìà
óñòðàíèòü (ïîëíàÿ äåðàíäîìèçàöèÿ) èëè õîòÿ áû çàìåíèòü íà ãåíåðà-
òîð ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë, ê êîòîðûì ïðåäúÿâëÿþòñÿ òðåáîâàíèÿ ìåíåå
ñòðîãèå, ÷åì ïîëíàÿ ñëó÷àéíîñòü. Óäèâèòåëüíûì îáðàçîì îêàçûâàåòñÿ,
÷òî ïðè íàèáîëåå åñòåñòâåííîì îïðåäåëåíèè ãåíåðàòîðîâ ïñåâäîñëó÷àé-
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íûõ ÷èñåë èõ ñóùåñòâîâàíèå ýêâèâàëåíòíî ñóùåñòâîâàíèþ îäíîñòîðîí-

íèõ ôóíêöèé, íà êîòîðûõ îñíîâàíà ñîâðåìåííàÿ êðèïòîãðàôèÿ ñ îòêðû-
òûì êëþ÷îì. Ýòè ðåçóëüòàòû óæå ñòàëè êëàññè÷åñêèìè, à âîò ïðèìåð
äðóãîé óäèâèòåëüíîé êîíñòðóêöèè, ýêñòðàêòîðîâ (îò àíãëèéñêîãî ñëîâà
"extract"), êîòîðóþ òåîðåòèêè àêòèâíî èçó÷àþò â íàñòîÿùåå âðåìÿ.

Ïóñòü ó âàñ åñòü óñòðîéñòâî, ãåíåðèðóþùåå n ïñåâäîñëó÷àéíûõ áèòîâ,
ïðî êîòîðûå èçâåñòíî ëèøü îäíî � íèêàêîå äâîè÷íîå ñëîâî äëèíû n íå
íàáëþäàåòñÿ ñî ñëèøêîì áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ. Ýòî êðàéíå ñëàáîå îãðà-
íè÷åíèå íàçûâàåòñÿ îöåíêîé ñíèçó íà ñëàáóþ ýíòðîïèþ. Îêàçûâàåòñÿ,
÷òî èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå "êàòàëèçàòîðà"âñåãî O(log n) ïî-íàñòîÿùåìó
ñëó÷àéíûõ áèòîâ, ìîæíî "âûæàòü"ïðàêòè÷åñêè âñþ ñîäåðæàùóþñÿ â
ëþáîì óñòðîéñòâå ñ äîñòàòî÷íî áîëüøîé ñëàáîé ýíòðîïèåé ñëó÷àéíîñòü
(íàïðèìåð, ìîæíî ïîñòðîèòü

√
n áèòîâ, îòëè÷èå êîòîðûõ îò ïîëíîñòüþ

ñëó÷àéíûõ ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëî). Òàêèå êîíñòðóêöèè è íàçûâàþòñÿ
ýêñòðàêòîðàìè.

Íàêîíåö, ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó ñòàëî ïîíÿòíî, ÷òî ðåøèòü P = NP
ïðîáëåìó îäíèì íàñêîêîì, ïî-âèäèìîìó, íå óäàñòñÿ, è TCS ïîñòåïåííî
ïåðåõîäèò ê òîìó, ÷òî â òàêèõ ñëó÷àÿõ äåëàþò âñå íîðìàëüíûå ìàòå-
ìàòèêè, ò.å. ïëàíîìåðíîé îñàäå è ïîïûòêàì ïðîíèêíóòü â ñóòü òðóäíî-
ñòåé, ñ êîòîðûìè ìû ñòàëêèâàåìñÿ. Ïåðñïåêòèâíîé îáëàñòüþ ñ ýòîé òî÷-
êè çðåíèÿ âûãëÿäèò òåîðèÿ ñëîæíîñòè äîêàçàòåëüñòâ, êîòîðàÿ, ãðóáî
ãîâîðÿ, èçó÷àåò êàêèå ôàêòû îáëàäàþò ýôôåêòèâíûì (ïîëèíîìèàëüíîé
äëèíû) è êëàññè÷åñêèì (áåç ïðèâëå÷åíèÿ èíòåðàêòèâíîñòè) äîêàçàòåëü-
ñòâîì.

Ïîïûòêè óñòàíîâèòü, ÷òî P 6= NP íå îáëàäàåò ïî êðàéíåé ìåðå ýô-
ôåêòèâíûì äîêàçàòåëüñòâîì (ïîêà â ýòîì íàïðàâëåíèè åñòü ëèøü ÷àñò-
íûå ðåçóëüòàòû) ïðèâåëè ê áîëåå ãëóáîêîìó ïîíèìàíèþ ïðèðîäû ñàìîé
ïðîáëåìû. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî âñ¼ áîëüøóþ ðîëü â ýòîì àíàëèçå èãðàþò
ãåíåðàòîðû ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë, è ñâÿçü çäåñü ïðèìåðíî ñëåäóþùàÿ.
Åñëè ó âàñ åñòü ãåíåðàòîð ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë îïðåäåë¼ííîãî âèäà, òî
âû ìîæåòå ïîñòðîèòü àíñàìáëü àëãîðèòìè÷åñêèõ çàäà÷, êàæäàÿ èç êîòî-
ðûõ ðàçðåøèìà çà ïîëèíîìèàëüíîå âðåìÿ, à ñàì àíñàìáëü â íåêîòîðîì
ñìûñëå âûãëÿäèò êàê ïñåâäîñëó÷àéíûé. Òåïåðü, åñëè ÿ õî÷ó äîêàçàòü,
÷òî P 6= NP , ìíå âíà÷àëå íàäî íàó÷èòüñÿ äîêàçûâàòü, ÷òî ôèêñèðî-
âàííàÿ NP -ïîëíàÿ çàäà÷à íå ïðèíàäëåæèò ýòîìó àíñàìáëþ. Ââèäó åãî
ïñåâäîñëó÷àéíîñòè, óæå ýòà îãðàíè÷åííàÿ öåëü âåñüìà òðóäíà, à äëÿ öå-
ëîãî êëàññà âîçìîæíûõ ìåòîäîâ áûëî ñòðîãî ïîêàçàíî, ÷òî îíà ïðîñòî
íåäîñòèæèìà.
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