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Î âðåìåííîé ñëîæíîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷ ðàñïîçíàâàíèÿ

ØÊÎËÀ ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÎÃÎ ÏÐÎÃÐÀÌÌÈÐÎÂÀÍÈß

Êîñîâñêàÿ Òàòüÿíà Ìàòâååâíà

Î ÂÐÅÌÅÍÍÎÉ ÑËÎÆÍÎÑÒÈ

ÐÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ× ÐÀÑÏÎÇÍÀÂÀÍÈß

ÏÐÅÄÂÀÐÈÒÅËÜÍÛÅ ÏÐÈÌÅÐÛ

Óæå äàâíî ìàòåìàòèêàìè áûëî çàìå-
÷åíî, ÷òî ïðè ðåøåíèè îäíèõ è òåõ æå ìà-
òåìàòè÷åñêèõ çàäà÷ (îñîáåííî ñâÿçàííûõ ñ
âû÷èñëåíèÿìè) ñ îäíèìè è òåìè æå èñõîä-
íûìè äàííûìè çàòðà÷èâàåòñÿ ðàçëè÷íîå
âðåìÿ, â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà èõ ðåøå-
íèÿ. Îñîáåííî àêòóàëüíî ýòî ñòàëî ñ ðàç-
âèòèåì âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè è ìíîãî-
êðàòíûì èñïîëüçîâàíèåì îäíîé è òîé æå
ïðîãðàììû äëÿ ðàçëè÷íûõ èñõîäíûõ äàí-
íûõ. Íàâåðíÿêà ìíîãèå ñëûøàëè, êàê ãîâî-
ðÿò î òîì, ÷òî îäèí àëãîðèòì (ïðîãðàììà)
ýôôåêòèâíåå äðóãîãî àëãîðèòìà (ïðîãðàì-
ìû). Òàêîå íåñòðîãîå ïîíÿòèå, êàê ýôôåê-
òèâíîñòü, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìàòåìàòè÷åñ-
êè ñòðîãî ôîðìàëèçîâàíî òàêèì ïîíÿòèåì,
êàê âðåìåííáÿ ñëîæíîñòü àëãîðèòìà èëè çà-
äà÷è.

Çàìåòèì, ÷òî â òåîðèè ñëîæíîñòè
àëãîðèòìîâ îñíîâíûå îïðåäåëåíèÿ, êàê ïðà-
âèëî, äàþòñÿ â òåðìèíàõ ìàøèíû Òüþðèí-
ãà, òàê êàê øàãè åå ðàáîòû ïðåäåëüíî ýëå-
ìåíòàðíû, è ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî êàæäûé
øàã âûïîëíÿåòñÿ çà îäíî è òî æå âðåìÿ.
Äëÿ çíàêîìñòâà ñ ìàøèíàìè Òüþðèíãà ìîæ-
íî ïðî÷èòàòü, íàïðèìåð, ñòàòüþ â ïðåäûäó-
ùåì íîìåðå æóðíàëà [1], òåì áîëåå ÷òî â
ýòîì ðàçäåëå áóäåì èñïîëüçîâàòü ïðèìåðû,
ïðèâåäåííûå â íåé.

Íèæå ïîñðåäñòâîì |A| áóäåì îáîçíà-
÷àòü äëèíó çàïèñè ñëîâà A. Âìåñòî log2 x
áóäåì ïèñàòü log x, òî åñòü îïóñêàòü îñíî-
âàíèå äâîè÷íîãî ëîãàðèôìà.

Ñíà÷àëà ïðèâåäåì ïðèìåðû íåêîòî-
ðûõ àëãîðèòìîâ (â ÷àñòíîñòè, ðåøàþùèõ
îäíó è òó æå, ñ òî÷êè çðåíèÿ êëàññè÷åñêîé
ìàòåìàòèêè, çàäà÷ó), çàòðà÷èâàþùèõ ðàçëè÷-
íîå ÷èñëî ýëåìåíòàðíûõ øàãîâ.

Ïðèìåð 1.
Ïîäñ÷èòàòü ÷èñëî øàãîâ ðàáîòû ìà-

øèíû Òüþðèíãà, âû÷èñëÿþùåé ñóììó äâóõ
ïîëîæèòåëüíûõ öåëûõ ÷èñåë, çàäàííûõ â
óíàðíîé ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ. (Ñ òî÷êè çðå-
íèÿ ìàòåìàòèêè ðåøàåòñÿ çàäà÷à âû÷èñëå-
íèÿ x + y.)

Çà x øàãîâ èç íà÷àëüíîé êîíôèãóðà-
öèè q11...1 * 1...1 (ãäå êîëè÷åñòâî åäèíèö â
ïåðâîì ñëàãàåìîì ðàâíî x, à êîëè÷åñòâî åäè-
íèö âî âòîðîì ñëàãàåìîì ðàâíî y) ìîæíî
ïåðåéòè â êîíôèãóðàöèþ 1...1 q1 * 1...1 , ãäå

...â òåîðèè
ñëîæíîñòè àëãîðèòìîâ
îñíîâíûå îïðåäåëåíèÿ...

äàþòñÿ â òåðìèíàõ
ìàøèíû Òüþðèíãà,

òàê êàê øàãè åå ðàáîòû
ïðåäåëüíî ýëåìåíòàðíû
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êîëè÷åñòâî åäèíèö â ïåðâîì ñëàãàåìîì ðàâ-
íî x � 1, è çàìåíèòü çíàê * íà 1. Äâèãàÿñü
ïî ëåíòå âëåâî, çà x øàãîâ ïðèäåì â çàêëþ-
÷èòåëüíóþ êîíôèãóðàöèþ q01...1 (ãäå êîëè-
÷åñòâî åäèíèö ðàâíî x + y). Âñåãî äëÿ ðå-
øåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ïîòðåáîâàëîñü
2x øàãîâ.

Ïðèìåð 2.
Ïîäñ÷èòàòü ÷èñëî øàãîâ ðàáîòû ìà-

øèíû Òüþðèíãà, âû÷èñëÿþùåé ñóììó äâóõ
÷èñåë, çàäàííûõ â äâîè÷íîé ñèñòåìå ñ÷èñ-
ëåíèÿ. (Ñ òî÷êè çðåíèÿ ìàòåìàòèêè ðåøà-
åòñÿ âñå òà æå çàäà÷à âû÷èñëåíèÿ x + y.)

Ïóñòü çàäàíà íà÷àëüíàÿ êîíôèãóðàöèÿ
ìàøèíû Òüþðèíãà q1 X*Y, ãäå X è Y � äâî-
è÷íûå çàïèñè íàòóðàëüíûõ ÷èñåë. Ïðè ýòîì
|X| = ]log x[, |Y| = ]log y[ (Â òàáëèöå 1 äàíî
îïèñàíèå ðàáîòû ìàøèíû Òüþðèíãà).

Âñåãî äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çà-
äà÷è ïîòðåáîâàëîñü
2 ⋅max(|X|, |Y|) ⋅( |X| + |Y| + 7) + 2 |X| + 3 øàãîâ.
Ýòî êîëè÷åñòâî øàãîâ íå ïðåâîñõîäèò
4 ⋅max2(|X|, |Y|) + 16 max(|X|, |Y|) + 3.

Ïðèìåð 3.
Ïîäñ÷èòàòü ÷èñëî øàãîâ ðàáîòû òðåõ-

ëåíòî÷íîé ìàøèíû Òüþðèíãà, âû÷èñëÿþùåé
ñóììó äâóõ ÷èñåë, çàäàííûõ â äâîè÷íîé ñèñ-
òåìå ñ÷èñëåíèÿ. (Ñ òî÷êè çðåíèÿ ìàòåìàòèêè
ðåøàåòñÿ âñå òà æå çàäà÷à âû÷èñëåíèÿ x + y.)

Ïóñòü çàäàíà íà÷àëüíàÿ êîíôèãóðàöèÿ

ìàøèíû Òüþðèíãà 
*

1 Y
X

q , ãäå X è Y � äâîè÷-

íûå çàïèñè íàòóðàëüíûõ ÷èñåë. Òðåáóåòñÿ,
÷òîáû çàêëþ÷èòåëüíîé êîíôèãóðàöèåé áûëà

Z
Y
X

q0  , ãäå Z � äâîè÷íàÿ çàïèñü ñóììû.

«Âûðàâíèâàíèå» ñëîâ |X| è |Y| ïî ïðà-
âîìó êîíöó òðåáóåò max(|X|, |Y|) + 1 øàã.
Ñëîæåíèå â ñòîëáèê òðåáóåò åùå ñòîëüêî
æå øàãîâ. Âñåãî äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåí-
íîé çàäà÷è ïîòðåáîâàëîñü 2 ⋅max(|X|, |Y|) + 2
øàãîâ.

1. «Äîáåæèì âïðàâî» äî ðàçäåëÿþùåãî àðãóìåíòû ïóñòî-
ãî ñèìâîëà  *.

Íà ýòî ïîòðåáóåòñÿ |X|  øàãîâ.

2. «Äîáåæèì âïðàâî» äî ïîñëåäíåé íåïîìå÷åííîé  öèô-
ðû ÷èñëà Y. Çàïîìíèì ýòó öèôðó è ïîìåòèì åå.

Íà ýòî ïîòðåáóåòñÿ |Y| + 2 øàãà.

3. «Äîáåæèì âëåâî» äî ïîñëåäíåé íåïîìå÷åííîé öèôðû
÷èñëà X, çàïîìíèì ýòó öèôðó è ïîìåòèì åå.

Íà ýòî ïîòðåáóåòñÿ |Y| + 2 øàãà.

4. «Äîáåæèì âëåâî» äî ïåðâîé öèôðû ÷èñëà X è îòñòó-
ïèì íà îäíó êëåòêó âëåâî. «Äîáåæèì âëåâî» äî ïåðâîé
öèôðû ÷èñëà, ïîëó÷åííîãî ñëîæåíèåì ïðîñìîòðåííûõ
÷àñòåé X è Y.  Îòñòóïèâ íà îäíó êëåòêó âëåâî, çàïèøåì
ñóììó çàïîìíåííûõ öèôð.

Íà ýòî ïîòðåáóåòñÿ |X| + 2 øàãà.

5. Ïîâòîðÿåì ï.ï. 1�4 äî òåõ ïîð, ïîêà âñå öèôðû X è Y
íå îêàæóòñÿ ïîìå÷åííûìè.

Ï.ï. 1�4 âûïîëíÿþòñÿ
max(|X|, |Y|) ðàç.

6. Ïðîâåðÿåì, ÷òî âñå öèôðû çàïèñåé  ïîìå÷åíû è ñòè-
ðàåì èõ. Âîçâðàùàåì ãîëîâêó ìàøèíû Òüþðèíãà â íà÷à-
ëî çàïèñè ðåçóëüòàòà.

Íà ýòî ïîòðåáóåòñÿ íå áîëåå ÷åì
2(|X + Y|+ |X|) +3 øàãà, òî åñòü
2(max(|X|, |Y|)+ |X|) + 3.

Òàáëèöà 1.

Ïîäñ÷èòàòü ÷èñëî øàãîâ ðàáîòû
òðåõëåíòî÷íîé ìàøèíû Òüþðèíãà...
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Ñðàâíåíèå îöåíîê ñëîæíîñòè, ïîëó-
÷åííûõ â ïðèìåðàõ.

Íà ïåðâûé âçãëÿä, ìîæåò ïîêàçàòüñÿ,
÷òî â ïåðâîì èç äâóõ ïðèìåðîâ è àëãîðèòì
ïîïðîùå, è ÷èñëî øàãîâ ïîìåíüøå. Îäíàêî
ñëåäóåò âñïîìíèòü, ÷òî |X| ≈ log x, |Y| ≈ log y.
Åñëè òðåáóåòñÿ ñëîæèòü ÷èñëà, ïðèáëèçè-
òåëüíî ðàâíûå òûñÿ÷å (òî åñòü äëèíû èõ
äâîè÷íûõ çàïèñåé ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíû
10), òî â ïåðâîì ïðèìåðå ìû èìååì îêîëî
2000 øàãîâ, à âî âòîðîì ïðèìåðå îêîëî
560 øàãîâ.

Â òðåòüåì ïðèìåðå èñïîëüçîâàíà äðó-
ãàÿ ìîäåëü òî÷íîãî ïîíÿòèÿ àëãîðèòìà �
òðåõëåíòî÷íàÿ ìàøèíà Òüþðèíãà. Â ýòîì
ïðèìåðå ïðè ñëîæåíèè ÷èñåë ïðèáëèçèòåëü-
íî ðàâíûõ òûñÿ÷å ïîòðåáóåòñÿ âñåãî 22 øàãà.

Ïîïðîáóéòå ïîäñ÷èòàòü ñàìîñòîÿòåëü-
íî ÷èñëî øàãîâ ìàøèí Òüþðèíãà èç ýòèõ
ïðèìåðîâ, åñëè ÷èñëà ïðèáëèçèòåëüíî ðàâ-
íû 10 000, 100 000, 1 000 000 è òàê äàëåå.

Ìîæíî ïðèâåñòè ïðèìåðû àëãîðèò-
ìîâ, êîòîðûå ñ äàííûìè îäíîé è òîé æå
äëèíû áóäóò âûïîëíÿòü ðàçëè÷íîå ÷èñëî
øàãîâ. Íàïðèìåð, åñëè òðåáóåòñÿ íàéòè êà-
êîé-íèáóäü öåëûé êîðåíü ìíîãî÷ëåíà ñ öå-
ëûìè êîýôôèöèåíòàìè (èñõîäíûå äàííûå �
êîýôôèöèåíòû ýòîãî ìíîãî÷ëåíà), òî äîñ-
òàòî÷íî ïðîâåðèòü âñå öåëûå ÷èñëà, ÿâëÿþ-
ùèåñÿ äåëèòåëÿìè ñâîáîäíîãî ÷ëåíà. Ïðè
ýòîì âàì ìîæåò «ïîâåçòè», è ïåðâûé æå äå-
ëèòåëü îêàæåòñÿ êîðíåì, à âîçìîæíî, âàì
ïðèäåòñÿ ïðîâåðÿòü âòîðîé, òðåòèé, ..., ïîñ-
ëåäíèé äåëèòåëü ñâîáîäíîãî ÷ëåíà.

Õîòåëîñü áû, ÷òîáû èç ýòèõ ïðèìå-
ðîâ ñòàëî ÿñíî, ÷òî äëÿ îöåíêè ÷èñëà øà-

ãîâ ðåøåíèÿ çàäà÷è âàæåí ßÇÛÊ, íà êîòî-
ðîì ðåøàåòñÿ çàäà÷à, òî åñòü

� òî÷íîå ïîíÿòèå àëãîðèòìà, âûáðàí-
íîå äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è,

� âèä çàïèñè èñõîäíûõ äàííûõ.

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß.
ÏÎËÈÍÎÌ ÈËÈ ÝÊÑÏÎÍÅÍÒÀ?

Âðåìåíåì ðàáîòû àëãîðèòìà A íàä
äàííûìè P áóäåì íàçûâàòü ÷èñëî øàãîâ
ðàáîòû ýòîãî àëãîðèòìà íàä ýòèìè äàí-
íûìè.

Âåðõíåé îöåíêîé âðåìåíè ðàáîòû àë-
ãîðèòìà A íàä äàííûìè äëèíû n íàçîâåì âðå-
ìÿ, çà êîòîðîå àëãîðèòì A çàâåäîìî çàêîí÷èò
ðàáîòó íàä ëþáûìè äàííûìè äëèíû n.

Íèæíåé îöåíêîé âðåìåíè ðàáîòû àë-
ãîðèòìà A íàä äàííûìè äëèíû n íàçîâåì
âðåìÿ, çà êîòîðîå àëãîðèòì A íå ìîæåò çà-
êîí÷èòü ðàáîòó íè íàä êàêèìè äàííûìè
äëèíû n.

Ïîä âðåìåííóé ñëîæíîñòüþ àëãîðèò-
ìà A îáû÷íî ïîíèìàþò ôóíêöèþ, çàâèñÿ-
ùóþ îò äëèíû çàïèñè èñõîäíûõ äàííûõ è
âûðàæàþùóþ âåðõíþþ îöåíêó âðåìåíè ðà-
áîòû àëãîðèòìà.

Êàêèå æå ôóíêöèè ÿâëÿþòñÿ «õîðî-
øèìè» äëÿ âðåìåííîé ñëîæíîñòè? Íåêîòî-
ðûé îòâåò íà ýòîò âîïðîñ äàåò òàáëèöà 2,
âçÿòàÿ èç [2]. Æåëàþùèå ìîãóò ïðîâåðèòü
ïðàâèëüíîñòü òàáëèöû íà êàëüêóëÿòîðå èëè
íàïèñàâ ïðîñòåíüêóþ ïðîãðàììó.

Ïóñòü áûñòðîäåéñòâèå êîìïüþòåðà
ñîñòàâëÿåò 106 îïåðàöèé â ñåêóíäó. Â ëå-
âîì ñòîëáöå òàáëèöû óêàçàíû âðåìåííûå
ñëîæíîñòè àëãîðèòìîâ. Â ñëåäóþùèõ êîëîí-

Äëèíà çàïèñè èñõîäíûõ äàííûõ n

Ôóíêöèÿ

âðåìåííîé

ñëîæíîñòè
10 20 30 40 50 60

n 10-5 
ñåê. 2⋅10-5 

ñåê. 3⋅10-5 
ñåê. 4⋅10-5 

ñåê. 5⋅10-5 
ñåê. 6⋅10-5 

ñåê.

n2 10-4 
ñåê. 4⋅10-4 

ñåê. 9⋅10-4 
ñåê. 16⋅10-4 

ñåê. 25⋅10-4 
ñåê. 36⋅10-4 

ñåê.

n3 10-3 
ñåê. 8⋅10-3 

ñåê. 27⋅10-3 
ñåê. 64⋅10-3 

ñåê. 125⋅10-3 
ñåê. 216⋅10-3 

ñåê.

n5 0.1 ñåê. 3.2 ñåê. 24.3 ñåê. 1.7 ìèí. 5.2 ìèí. 13.0 ìèí.

2n 10-3 
ñåê. 1 

ñåê. 17.9 ìèí. 12.7 äí. 35.7 ëåò 366 âåê.

3n 59⋅10-3 
ñåê. 58 ìèí. 6.5 ëåò 3855 âåê. 2⋅108 âåê. 1.3⋅1013 âåê.

Òàáëèöà 2.
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êàõ ïðèâåäåíî âðåìÿ, êîòîðîå ïîòðåáóåòñÿ
àëãîðèòìó ñ óêàçàííîé ñëîæíîñòüþ äëÿ îá-
ðàáîòêè èñõîäíûõ äàííûõ, äëèíà êîòîðûõ
çàäàíà â ñîîòâåòñòâóþùåé êîëîíêå.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî äëèíà çàïèñè
èñõîäíûõ äàííûõ â ðåàëüíûõ ïðîãðàììàõ
çà÷àñòóþ áûâàåò íå òîëüêî äåñÿòêè, íî è
ñîòíè, è òûñÿ÷è ñèìâîëîâ.

Ëþäè, íàñìîòðåâøèåñÿ ðåêëàìû î ÷ó-
äåñíûõ ñóïåðáûñòðûõ êîìïüþòåðàõ, ìîãóò
âîçðàçèòü, ÷òî 106 îïåðàöèé â ñåêóíäó � ýòî
óñòàðåâøèå êîìïüþòåðû. Äëÿ íèõ ïðèâåäåì
åùå îäíó òàáëè÷êó èç [2]. Â ëåâîé êîëîíêå
ïî-ïðåæíåìó óêàçàíû âðåìåííûå ñëîæíîñ-
òè àëãîðèòìîâ. Âî âòîðîé êîëîíêå � ðàçìåð
èñõîäíûõ äàííûõ, îáðàáàòûâàåìûõ àëãîðèò-
ìîì çà îäèí ÷àñ ïðè áûñòðîäåéñòâèè 106

îïåðàöèé â ñåêóíäó, à â ñëåäóþùèõ � ðàç-
ìåðû èñõîäíûõ äàííûõ, îáðàáàòûâàåìûõ
àëãîðèòìîì çà îäèí ÷àñ ïðè óâåëè÷åíèè
áûñòðîäåéñòâèÿ (òàáëèöà 3).

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî åñëè òåîðèÿ îò-
íîñèòåëüíîñòè âåðíà, òî áûñòðîäåéñòâèå
âûøå, ÷åì 108 íåâîçìîæíî. Ïîÿâëÿþùèåñÿ
ñîîáùåíèÿ î êîìïüþòåðàõ ñ áûñòðîäåéñòâè-
åì 1010, 1014 è ò. ï. � ýòî ñîîáùåíèÿ î êà-
æóùåìñÿ ïîëüçîâàòåëþ áûñòðîäåéñòâèè, äî-
ñòèãàåìîì çà ñ÷åò ïàðàëëåëüíîãî âûïîëíå-
íèÿ íåêîòîðûõ îïåðàöèé. Íî äëÿ òåõ, êòî â
ýòî íå âåðèò, çäåñü ïðèâåäåíà ïîñëåäíÿÿ
êîëîíêà. Æåëàþùèå ìîãóò ïðîäîëæèòü òàá-
ëèöó äëÿ óâåëè÷èâàþùåãîñÿ áûñòðîäåéñòâèÿ
êîìïüþòåðîâ.

Çíàÿ ñâîéñòâà ñòåïåíè ïðîèçâåäåíèÿ
è ëîãàðèôìà ïðîèçâåäåíèÿ, èçó÷àåìûå â
øêîëå, ëåãêî ïîíÿòü, ÷òî ïðè ñòåïåííîé
ôóíêöèè ñëîæíîñòè ðàçìåð îáðàáàòûâàåìûõ
çà îäèí ÷àñ èñõîäíûõ äàííûõ âîçðàñòàåò â
ðàçû, à ïðè ïîêàçàòåëüíîé � íà åäèíèöû.
Ó÷èòûâàÿ îáå ïðèâåäåííûå òàáëèöû ìîæíî
ñäåëàòü âûâîä, ÷òî äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ìíîãî-
êðàòíîé îáðàáîòêè äàííûõ áîëüøîé äëèíû
(÷àñòî òàêîå ïðîèñõîäèò ïðè áîëüøîé ðàç-
ìåðíîñòè çàäà÷è) àëãîðèòìû ñ ïîêàçàòåëü-
íîé ôóíêöèåé ñëîæíîñòè íå ïðèãîäíû.

Îáû÷íî ãîâîðÿò, ÷òî åñëè ôóíêöèÿ
âðåìåííîé ñëîæíîñòè îãðàíè÷åíà ìíîãî÷ëå-
íîì îò äëèíû çàïèñè èñõîäíûõ äàííûõ, òî
àëãîðèòì èìååò ïîëèíîìèàëüíóþ ñëîæíîñòü.
Åñëè æå ôóíêöèÿ âðåìåííîé ñëîæíîñòè
îãðàíè÷åíà ñòåïåííîé ôóíêöèåé (èëè ôóí-
êöèåé âèäà a f (n), ãäå f(n) ≥ nk, a > 1, k > 0)
îò äëèíû çàïèñè èñõîäíûõ äàííûõ, òî àë-
ãîðèòì èìååò ýêñïîíåíöèàëüíóþ ñëîæíîñòü.
(Çàìåòèì, ÷òî ñëîâà ìíîãî÷ëåí è ïîëèíîì
êàê íàçâàíèå ôóíêöèè îäíîé ïåðåìåííîé
ÿâëÿþòñÿ ñèíîíèìàìè.)

Íàäåþñü, òåïåðü ïîíÿòíî, ÷òî åñëè
äëèíà çàïèñè èñõîäíûõ äàííûõ âåëèêà, òî

...ñîîáùåíèÿ î êàæóùåìñÿ ... áûñòðîäåéñòâèè,
äîñòèãàåìîì çà ñ÷åò ïàðàëëåëüíîãî
âûïîëíåíèÿ íåêîòîðûõ îïåðàöèé.

Áûñòðîäåéñòâèå êîìïüþòåðà  (îïåðàöèé â ñåêóíäó)

Ôóíêöèÿ âðåìåííîé

ñëîæíîñòè 106 108 1010

n N1 100 N1 1000 N1

n2 N2 10 N2 100 N2

n3 N3
3√100 N3 ≈4,64 N3

3√10000 N3 ≈ 21,54 N3

n5 N4
5√100 N4 ≈ 2,51 N4

5√10000 N4 ≈ 6,31 N4

2n N5 log100 + N5 ≈ 6,64 + N5 log10000 + N5 ≈ 13,29 + N5

3n N6 log3100 + N6 ≈ 4,19 + N6 log310000 + N6 ≈ 8,38 + N6

Òàáëèöà 3.



65

Î âðåìåííîé ñëîæíîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷ ðàñïîçíàâàíèÿ

ØÊÎËÀ ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÎÃÎ ÏÐÎÃÐÀÌÌÈÐÎÂÀÍÈß

ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå èìåþò ïîëèíî-
ìèàëüíûå àëãîðèòìû. Ïðè ðåàëèçàöèè ýêñ-
ïîíåíöèàëüíûõ æå àëãîðèòìîâ áóäåò êàçàòü-
ñÿ, ÷òî êîìïüþòåð «çàâèñ», õîòÿ íà ñàìîì
äåëå îí óñåðäíî ðàáîòàåò íàä âàøåé ïðî-
ãðàììîé è (åñëè íå ñëîìàåòñÿ) ÷åðåç íå-
ñêîëüêî ëåò (èëè ñîòåí ëåò) çàêîí÷èò ñâîþ
ðàáîòó.

Òîëüêî ÷òî ìû ãîâîðèëè îá àëãîðèò-
ìàõ, ðåàëèçîâàííûõ íà êîìïüþòåðàõ, îá èõ
áûñòðîäåéñòâèè. À çà÷åì æå ìàøèíû Òüþ-
ðèíãà?

Ïðåäñòàâüòå ñåáå, ÷òî âàì òðåáóåòñÿ
ïîäñ÷èòàòü âðåìÿ (êîëè÷åñòâî òàêòîâ ðàáî-
òû ðåàëüíîãî êîìïüþòåðà) âûïîëíåíèÿ ïðî-
ñòåíüêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îïåðàòîðîâ.

x := 2;
y := x^1.5;
z := sin (x+y);
Ñêîëüêî çäåñü îïåðàöèé? Òðè? Áîëü-

øå? Òî, ÷òî äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñèíóñà âûçû-
âàåòñÿ ñïåöèàëüíàÿ ïðîãðàììà, çíàþò ïðàê-
òè÷åñêè âñå. Êîëè÷åñòâî ýëåìåíòàðíûõ îïå-
ðàöèé äëÿ âû÷èñëåíèÿ òðåòüåãî îïåðàòîðà
íóæíî ïîäñ÷èòàòü îñîáî. À âîò òî, ÷òî äëÿ
âû÷èñëåíèÿ âûðàæåíèÿ âèäà ab îíî çà÷àñ-
òóþ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå eln a ⋅ b , à äëÿ âû-
÷èñëåíèÿ ëîãàðèôìà è ýêñïîíåíòû èñïîëü-
çóþòñÿ èõ ðàçëîæåíèÿ â ðÿä, ïîíèìàþò íå
âñå. (Èìåííî ïîýòîìó îáû÷íî íà çàíÿòèÿõ
ïî ïðîãðàììèðîâàíèþ îáû÷íî ó÷àò ïèñàòü
íå x^2, à x*x.)

Ëè÷íî ÿ íå áåðóñü îöåíèòü âðåìÿ ðàáî-
òû ýòîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îïåðàòîðîâ, íå
çíàÿ óñòðîéñòâà èñïîëüçóåìîãî òðàíñëÿòîðà.

Ó ìàøèíû Òüþðèíãà âñå øàãè ïðå-
äåëüíî ýëåìåíòàðíû, è âïîëíå ìîæíî ñ÷è-
òàòü, ÷òî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ êàæäîãî èç íèõ
àáñîëþòíî îäèíàêîâî. Êðîìå òîãî, ïîäñ÷åò
÷èñëà øàãîâ ðàáîòû ìàøèíû Òüþðèíãà ïî-
çâîëÿåò îöåíèòü âðåìÿ ðàáîòû ðåàëüíîãî
êîìïüþòåðà, ðàáîòàþùåãî ïî ïðîãðàììå,
ðåàëèçóþùåé òîò æå àëãîðèòì, ÷òî è ýòà
ìàøèíà Òüþðèíãà.

Â ïîäòâåðæäåíèå ýòîãî ïðèâåäåì åùå
îäíó òàáëè÷êó èç [2].

Ñíà÷àëà îïðåäåëèì ñèìâîëèêó, îá-
ùåïðèíÿòóþ â ìàòåìàòèêå è øèðîêî èñ-
ïîëüçóåìóþ â òåîðèè ñëîæíîñòè àëãîðèò-
ìîâ. Ãîâîðÿò, ÷òî f(n) = O(g(n)), åñëè ñó-

ùåñòâóåò òàêàÿ êîíñòàíòà C, ÷òî ïðè âñåõ
n âåðíî íåðàâåíñòâî f(n) ≤ C ⋅ g(n).

Çàìåòèì, ÷òî ïðè âñåõ n åñëè k > m,
òî nk ≥ nm. Ïîýòîìó òîò ôàêò, ÷òî f(n) = O(nk),
îçíà÷àåò, ÷òî f(n) íå ïðåâîñõîäèò íåêîòî-
ðîãî ìíîãî÷ëåíà k-îé ñòåïåíè.

Òàê êàê loga n = log2 n / log2 a = C log2 n,
(C = (log2 a)�1), òî ïðè èñïîëüçîâàíèè
O-ñèìâîëèêè îñíîâàíèå ó ëîãàðèôìà ïèñàòü
íå îáÿçàòåëüíî è âïîëíå ìîæíî ñ÷èòàòü (êàê
ýòî ïðèíÿòî â òåîðèè ñëîæíîñòè), ÷òî èñ-
ïîëüçóåìûé ëîãàðèôì ÿâëÿåòñÿ ëîãàðèôìîì
ïî îñíîâàíèþ 2. Êðîìå òîãî, îòìåòèì, ÷òî
ëîãàðèôìè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ðàñòåò íàìíîãî
ìåäëåííåå, ÷åì ëþáàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ ñòå-
ïåíü íàòóðàëüíîãî àðãóìåíòà.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ó íàñ èìååòñÿ äâà
òî÷íûõ ïîíÿòèÿ àëãîðèòìà M1 è M2. Íåêî-
òîðûé àëãîðèòì ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí íà
ìîäåëè M1 ñ ôóíêöèåé âðåìåííîé ñëîæíî-
ñòè T(n) . Êàêóþ ôóíêöèþ ñëîæíîñòè ìîæ-
íî ãàðàíòèðîâàòü ïðè ðåàëèçàöèè ýòîãî àë-
ãîðèòìà ñ ïîìîùüþ ìîäåëè M2? Îòâåò íà
ýòîò âîïðîñ äëÿ îäíîëåíòî÷íîé ìàøèíû
Òüþðèíãà, ìíîãîëåíòî÷íîé ìàøèíû Òüþ-
ðèíãà è ìàøèí ñ ïðÿìûì äîñòóïîì (íàèáî-
ëåå áëèçêèìè ê ðåàëüíûì êîìïüþòåðàì) äàåò
òàáëèöà 4.

×òî æå îçíà÷àåò ýòà òàáëèöà?
Ïóñòü, íàïðèìåð, íåêîòîðûé àëãîðèòì

ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí íà ìàøèíå ñ ïðÿ-
ìûì äîñòóïîì, ÷èñëî øàãîâ ðàáîòû êîòî-
ðîé íå ïðåâîñõîäèò íåêîòîðîãî ìíîãî÷ëå-

Ïðè ðåàëèçàöèè
ýêñïîíåíöèàëüíûõ æå àëãîðèòìîâ

áóäåò êàçàòüñÿ, ÷òî êîìïüþòåð «çàâèñ»...
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íà p(n), çàâèñÿùåãî îò äëèíû çàïèñè èñõîä-
íûõ äàííûõ n. Òîãäà ýòîò æå àëãîðèòì ìî-
æåò áûòü ðåàëèçîâàí íà îäíîëåíòî÷íîé ìà-
øèíå Òüþðèíãà, ÷èñëî øàãîâ ðàáîòû êîòî-
ðîé íå ïðåâîñõîäèò C ⋅p 3(n) äëÿ íåêîòîðîé
êîíñòàíòû C, òî åñòü åãî ðåàëèçàöèÿ ñ ïî-
ìîùüþ ìàøèíû Òüþðèíãà òîæå ïîëèíî-
ìèàëüíà.

Åñëè æå áóäåò äîêàçàíî, ÷òî àëãîðèòì
íå ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí íà ìàøèíå ñ
ïðÿìûì äîñòóïîì, ÷èñëî øàãîâ ðàáîòû êî-
òîðîé íå ïðåâîñõîäèò íåêîòîðîãî ìíîãî÷ëå-
íà p(n), çàâèñÿùåãî îò äëèíû çàïèñè èñõîä-
íûõ äàííûõ n, òî è íà îäíîëåíòî÷íîé ìà-
øèíå Òüþðèíãà îí íå ìîæåò áûòü ðåàëèçî-
âàí çà ïîëèíîìèàëüíîå âðåìÿ.

Îáû÷íî ãîâîðÿò, ÷òî
ñâîéñòâî àëãîðèòìà áûòü
ïîëèíîìèàëüíûì (èëè
ýêñïîíåíöèàëüíûì)
íå èçìåíÿåòñÿ â
çàâèñèìîñòè îò

òîãî, êàêàÿ ðàçóìíàÿ ìîäåëü âûáðàíà äëÿ
åãî ðåàëèçàöèè. Âåñü âîïðîñ çàêëþ÷àåòñÿ â
òîì, ðàçóìíà èëè íåðàçóìíà âûáðàííàÿ äëÿ
åãî ðåàëèçàöèè ìîäåëü. Ðàçóìíîñòü âûáðàí-
íîé ìîäåëè îáû÷íî îáîñíîâûâàþò äîêàçà-
òåëüñòâîì îöåíîê, àíàëîãè÷íûõ ïðèâåäåí-
íûì â òàáëèöå.

Äëÿ ïðîãðàììèñòà íàèáîëåå åñòåñòâåí-
íîé ìîäåëüþ äëÿ ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà ÿâ-
ëÿåòñÿ íåêîòîðûé ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ.
Ýòà ìîäåëü ìîæåò ñëóæèòü â êà÷åñòâå ðà-
çóìíîé ìîäåëè ïðè óñëîâèè, ÷òî, íàïðèìåð,
ïðè âû÷èñëåíèè àðèôìåòè÷åñêèõ âûðàæå-
íèé èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî àðèôìåòè÷åñêèå
îïåðàöèè +, �, *, /, à ïðè èñïîëüçîâàíèè
äðóãèõ îïåðàöèé îíè íå ñ÷èòàþòñÿ çà îäèí
øàã ðàáîòû. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîöåäóð
(îñîáåííî ðåêóðñèâíûõ) ïîäñ÷åò ÷èñëà øà-
ãîâ ðàáîòû àëãîðèòìà (êîëè÷åñòâà âûïîë-
íåííûõ êîìïüþòåðîì ýëåìåíòàðíûõ îïåðà-
öèé) çà÷àñòóþ ñîïðÿæåí ñ íåêîòîðûìè òðóä-
íîñòÿìè.

 ×òîáû èçáåæàòü ðàçëè÷íîãî òîëêî-
âàíèÿ ïîëèíîìèàëüíîñòè àëãîðèòìà â çàâè-
ñèìîñòè îò âûáðàííîé ìîäåëè åãî ðåàëèçà-
öèè, îñíîâíûå îïðåäåëåíèÿ â òåîðèè ñëîæ-
íîñòè àëãîðèòìîâ äàþòñÿ â òåðìèíàõ îäíî-
ëåíòî÷íîé ìàøèíû Òüþðèíãà.

ÊËÀÑÑ  P
ÏÎËÈÍÎÌÈÀËÜÍÛÕ ÀËÃÎÐÈÒÌÎÂ

Îïðåäåëåíèå. Àëãîðèòì ïðèíàäëåæèò
êëàññó FP, åñëè ñóùåñòâóåò ðåàëèçóþùàÿ
åãî ìàøèíà Òüþðèíãà, çàêàí÷èâàþùàÿ ñâîþ
ðàáîòó çà ÷èñëî øàãîâ, íå ïðåâîñõîäÿùåå
íåêîòîðîãî ïîëèíîìà (ìíîãî÷ëåíà) îò äëè-
íû çàïèñè èñõîäíûõ äàííûõ.

Ìîäåëèðóþùàÿ ìàøèíà

Ìîäåëèðóåìàÿ ìàøèíà ÌÒ1 ÌÒk ÌÏÄ

1-ëåíòî÷íàÿ ìàøèíà
Òüþðèíãà  ÌÒ1

� O (T(n)) O (T(n)⋅logT(n))

k-ëåíòî÷íàÿ ìàøèíà
Òüþðèíãà  ÌÒk

O (T 2(n)) � �

Ìàøèíà ñ ïðÿìûì äîñ-
òóïîì   ÌÏÄ

O (T 3(n)) O (T 2(n) O (T(n)⋅logT(n))

Òàáëèöà 4.

Àëãîðèòì
ïðèíàäëåæèò

êëàññó FP,
åñëè ñóùåñòâóåò
ðåàëèçóþùàÿ åãî

ìàøèíà Òüþðèíãà,
çàêàí÷èâàþùàÿ ñâîþ ðàáîòó çà ÷èñëî øàãîâ,

íå ïðåâîñõîäÿùåå íåêîòîðîãî ïîëèíîìà
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Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî çàäà÷à ïðèíàä-
ëåæèò êëàññó FP, åñëè ñóùåñòâóåò ðåøàþ-
ùèé åå àëãîðèòì èç êëàññà FP.

Ê êëàññó P îòíîñÿò âñå ïðåäèêàòû,
èìåþùèå ïîëèíîìèàëüíóþ âðåìåííóþ
ñëîæíîñòü, òî åñòü çàäà÷è, èìåþùèå â êà-
÷åñòâå îòâåòà òîëüêî äâà çíà÷åíèÿ «Äà» è
«Íåò» (çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ).

ÇÀÄÀ×È ÐÀÑÏÎÇÍÀÂÀÍÈß

Ñðåäè ïðåäèêàòîâ âàæíîå ìåñòî çà-
íèìàþò òàê íàçûâàåìûå çàäà÷è ðàñïîçíà-
âàíèÿ, òî åñòü çàäà÷è, ñôîðìóëèðîâàííûå
â âèäå «Ñóùåñòâóþò ëè òàêèå îáúåêòû Y,
äëÿ êîòîðûõ âåðíî óòâåðæäåíèå P(X, Y)».
Â ôîðìàëèçîâàííîì âèäå îíè çàïèñûâàþòñÿ
∃Y P(X, Y). Â îòëè÷èå îò çàäà÷ ïîèñêà, çäåñü
íå òðåáóåòñÿ íàéòè ýòè îáúåêòû, à òîëüêî
óêàçàòü, èìåþòñÿ ëè îíè. Äëÿ íàãëÿäíîñòè
ïðèâåäåì ïðèìåðû çàäà÷ ïîèñêà è çàäà÷
ðàñïîçíàâàíèÿ (òàáëèöà 5).

Î÷åâèäíî, ÷òî ïåðâàÿ çàäà÷à â îáåèõ
ôîðìóëèðîâêàõ ïðè èçâåñòíûõ èñõîäíûõ
äàííûõ a è b ìîæåò áûòü ðåøåíà çà ïîëè-
íîì øàãîâ îò äëèíû çàïèñè ÷èñåë a è b.
Îñòàëüíûå çàäà÷è ìîãóò áûòü ðåøåíû ïîë-
íûì ïåðåáîðîì âñåõ âîçìîæíûõ ïðåòåíäåí-
òîâ íà ðåøåíèå, òàê êàê ýòèõ ïðåòåíäåíòîâ
êîíå÷íîå ÷èñëî. Íî ìîæíî ëè ýòî ñäåëàòü
çà ïîëèíîì øàãîâ?

ÊËÀÑÑ  NP  ÍÅÄÅÒÅÐÌÈÍÈÐÎÂÀÍÍÛÕ
ÏÎËÈÍÎÌÈÀËÜÍÛÕ ÀËÃÎÐÈÒÌÎÂ

Îïðåäåëåíèå. Àëãîðèòì ïðèíàäëåæèò
êëàññó NP, åñëè ñóùåñòâóåò ðåàëèçóþùàÿ
åãî íåäåòåðìèíèðîâàííàÿ ìàøèíà Òüþðèí-
ãà, çàêàí÷èâàþùàÿ ñâîþ ðàáîòó çà ÷èñëî
øàãîâ, íå ïðåâîñõîäÿùåå íåêîòîðîãî ïîëè-
íîìà (ìíîãî÷ëåíà) îò äëèíû çàïèñè èñõîä-
íûõ äàííûõ.

Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî çàäà÷à ðàñïîçíà-
âàíèÿ ïðèíàäëåæèò êëàññó NP, åñëè ñóùå-
ñòâóåò ðåøàþùèé åå àëãîðèòì èç êëàññà NP.
Îáû÷íî ýòî çàäà÷è âèäà ∃Y Z(X, Y).

Î÷åâèäíî, ÷òî P ⊆ NP, òàê êàê êëàñ-
ñè÷åñêàÿ ìàøèíà Òüþðèíãà (åå îáû÷íî íà-
çûâàþò äåòåðìèíèðîâàííîé) ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì
ñëó÷àåì íåäåòåðìèíèðîâàííîé (ïðîñòî â åå
ïðîãðàììå íå èñïîëüçîâàíû íåñîãëàñîâàííûå
êîìàíäû). Íåðåøåííûé äî ñèõ ïîð âîïðîñ
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ñòðîãîå ýòî âêëþ÷åíèå èëè
íå ñòðîãîå, òî åñòü P = NP èëè P ≠ NP?

Êàê ïðàâèëî, ðåøåíèå çàäà÷è ðàñïîçíà-
âàíèÿ ðàçáèâàþò íà äâà ýòàïà: ïåðâûé ýòàï �
ýòàï óãàäûâàíèÿ, ñîñòîÿùèé â òîì, ÷òî ìà-
øèíà Òüþðèíãà, ðàáîòàÿ â íåäåòåðìèíèðî-
âàííîì ðåæèìå, ðàçìíîæàåò ëåíòó è íà êàæ-
äîé èç íèõ ïîðîæäàåò ïðåòåíäåíòà íà ðå-
øåíèå çàäà÷è. Âòîðîé ýòàï � ýòàï ïðîâåð-
êè � çàêëþ÷àåòñÿ â ïðîâåðêå, óäîâëåòâîðÿ-

Çàäà÷è ïîèñêà Çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ

1. Ðåøèòü óðàâíåíèå ax + b = 0 äëÿ çàäàí-
íûõ ðàöèîíàëüíûõ ÷èñåë a è b.

Ïî çàäàííûì ðàöèîíàëüíûì ÷èñëàì a è b ïðîâå-
ðèòü, èìååò ëè óðàâíåíèå ax + b = 0 ðåøåíèå?

2. Ïðè êàêèõ íàáîðàõ çíà÷åíèé ïåðåìåí-
íûõ çàäàííàÿ ôîðìóëà èñòèííà?

Èñòèííà ëè çàäàííàÿ ôîðìóëà õîòü ïðè êàêèõ-
íèáóäü íàáîðàõ çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ?

3. Íàéòè ãàìèëüòîíîâ öèêë â çàäàííîì ãðà-
ôå (òî åñòü öèêë, ïðîõîäÿùèé ÷åðåç âñå
âåðøèíû ãðàôà ðîâíî ïî îäíîìó ðàçó).

ßâëÿåòñÿ ëè ãðàô ãàìèëüòîíîâûì (òî åñòü èìååò
ëè îí ãàìèëüòîíîâ öèêë)?

4. Ðàçáèòü îáúåêòû ñ çàäàííûìè âåñàìè íà
äâå ãðóïïû îäèíàêîâîãî âåñà.

Ìîæíî ëè ðàçáèòü îáúåêòû ñ çàäàííûìè âåñàìè
íà äâå ãðóïïû îäèíàêîâîãî âåñà?

5. Ñîñòàâèòü ðàñïèñàíèå óðîêîâ, óäîâëåòâî-
ðÿþùåå çàäàííûì ñî ñòîðîíû ìèíèñòåð-
ñòâà, ó÷èòåëåé è ó÷åíèêîâ òðåáîâàíèÿì.

Ìîæíî ëè ñîñòàâèòü ðàñïèñàíèå óðîêîâ, óäîâëå-
òâîðÿþùåå çàäàííûì ñî ñòîðîíû ìèíèñòåðñòâà,
ó÷èòåëåé è ó÷åíèêîâ òðåáîâàíèÿì?

6. Èç çàäàííîãî ìíîæåñòâà îáúåêòîâ,
èìåþùèõ çàäàííûå îáúåìû è ñòîèìîñòè,
âûáðàòü ïîäìíîæåñòâî íàèáîëüøåé
ñòîèìîñòè, îáúåì êîòîðîãî íå ïðåâîñõî-
äèò çàäàííîãî ÷èñëà.

Ìîæíî ëè èç çàäàííîãî ìíîæåñòâà îáúåêòîâ,
èìåþùèõ çàäàííûå îáúåìû è ñòîèìîñòè, âû-
áðàòü ïîäìíîæåñòâî, îáúåì êîòîðîãî íå ïðåâîñ-
õîäèò çàäàííîãî ÷èñëà, à îáùàÿ ñòîèìîñòü
áîëüøå äðóãîãî çàäàííîãî ÷èñëà?

Òàáëèöà 5.
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åò ëè ïðåòåíäåíò, çàïèñàííûé íà ýòîì ýê-
çåìïëÿðå ëåíòû, òðåáóåìîìó óñëîâèþ. Âòî-
ðîé ýòàï ðåàëèçóåòñÿ â äåòåðìèíèðîâàííîì
ðåæèìå.

Ïî÷òè ñðàçó ïîñëå îïðåäåëåíèÿ êëàñ-
ñà NP áûëà äîêàçàíà äîñòàòî÷íî î÷åâèäíàÿ
òåîðåìà.

Òåîðåìà. Åñëè çàäà÷à ïðèíàäëåæèò
êëàññó NP, òî ñóùåñòâóåò ðåøàþùèé åå
àëãîðèòì, ðåàëèçîâàííûé íà äåòåðìèíèðî-
âàííîé ìàøèíå Òüþðèíãà, çàêàí÷èâàþùåé
ðàáîòó ñ ÷èñëîì øàãîâ, íå ïðåâîñõîäÿùèì

2p(n), ãäå p(n) � íåêîòîðûé ïîëèíîì îò äëè-
íû çàïèñè èñõîäíûõ äàííûõ n.

Ñóùåñòâåííî áîëåå ñèëüíûé ðåçóëü-
òàò äî ñèõ ïîð íå èçâåñòåí. Â äîêàçàòåëü-
ñòâå òåîðåìû èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ðåøåíèÿ
ïåðåáîðíûõ çàäà÷ ðàçáèåíèåì èõ ðåøåíèÿ
íà òîëüêî ÷òî îïèñàííûå äâà ýòàïà. À ÷òî
áóäåò, åñëè çàäà÷è ðåøàòü êàê-íèáóäü ïî-
äðóãîìó? Âäðóã âìåñòî 2p(n) ìîæíî ïîëó-
÷èòü ïîëèíîì è, êàê ñëåäñòâèå, P = NP?
Èëè âñå-òàêè îò ýêñïîíåíòû íèêóäà íå äåòü-
ñÿ è P ≠ NP? Â íàñòîÿùèé ìîìåíò ýòî îäíà
èç íàèáîëåå òðóäíûõ è èìåþùèõ áîëüøîå
ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå â îáëàñòè ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ çàäà÷ ìàòåìàòèêè. Çà ðåøåíèå
ýòîé çàäà÷è (è åùå ïÿòè ìàòåìàòè÷åñêèõ
çàäà÷) â ÑØÀ íàçíà÷åíà ïðåìèÿ ìèëëèîí
äîëëàðîâ.

Êàê ýòî ÷àñòî áûâàåò ñî ñëîæíûìè,
íî ïðîñòî ôîðìóëèðóåìûìè ìàòåìàòè÷åñ-
êèìè çàäà÷àìè (âñïîìíèòå, íàïðèìåð, âå-
ëèêóþ òåîðåìó Ôåðìà) ïåðèîäè÷åñêè ïîÿâ-
ëÿþòñÿ ñîîáùåíèÿ î òîì, ÷òî ýòà çàäà÷à
ðåøåíà. Êàê ïðàâèëî, îøèáêè ýòèõ äîêàçà-
òåëüñòâ êðîþòñÿ â äâóõ ìîìåíòàõ:

� ðàññìàòðèâàåòñÿ óíàðíàÿ çàïèñü ÷èñ-
ëà � ïàðàìåòðà çàäà÷è,

� äëÿ ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà âûáèðà-
åòñÿ íåðàçóìíàÿ ìîäåëü, â êîòîðîé çà îäèí
øàã ðàáîòû ñ÷èòàþò âûïîëíåíèå äîñòàòî÷-
íî ñëîæíîé îïåðàöèè, òðåáóþùåé, âîîáùå
ãîâîðÿ, ýêñïîíåíöèàëüíîãî ÷èñëà øàãîâ
ðàáîòû ìàøèíû Òüþðèíãà.

...ìàøèíà Òüþðèíãà... ðàçìíîæàåò ëåíòó è
íà êàæäîé èç íèõ ïîðîæäàåò ïðåòåíäåíòà íà
ðåøåíèå çàäà÷è.
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