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íÁÛÉÎÙ, ÌÏÇÉËÁ É Ë×ÁÎÔÏ×ÁÑ ÆÉÚÉËÁ

ä.äÏÊÞ á.üËÅÒÔ ò.ìÕ�ÁÞÉÎÉ

èÏÔÑ ÉÓÔÉÎÙ ÌÏÇÉËÉ É ÞÉÓÔÏÊ ÍÁÔÅÍÁÔÉËÉ ÏÂßÅËÔÉ×ÎÙ É ÎÅ ÚÁ×ÉÓÑÔ ÏÔ

ÉÚ×ÅÓÔÎÙÈ ÎÁÍ ÆÁËÔÏ× ÉÌÉ ÚÁËÏÎÏ× �ÒÉÒÏÄÙ, ÎÁÛÅ ÚÎÁÎÉÅ ÜÔÉÈ ÉÓÔÉÎ ÓÕ-

ÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÚÎÁÎÉÑ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÈ ÚÁËÏÎÏ×. ðÏÄÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅÍ ÔÏÍÕ

ÓÌÕÖÉÔ ÎÅÄÁ×ÎÉÊ �ÒÏÇÒÅÓÓ × Ë×ÁÎÔÏ×ÏÊ ÔÅÏÒÉÉ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÊ, ×ÙÎÕÖÄÁÀÝÉÊ

ÏÔËÁÚÁÔØÓÑ ÏÔ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÊ ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ ÎÁ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÅ (Á, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØ-

ÎÏ, É ÎÁ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÅ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï) ËÁË ÎÁ ÞÉÓÔÏ ÌÏÇÉÞÅÓËÏÅ �ÏÎÑÔÉÅ,

ÎÅ ÚÁ×ÉÓÑÝÅÅ ÏÔ ÆÉÚÉÞÅÓËÏÊ �ÒÉÒÏÄÙ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ. ïÔÎÙÎÅ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï

ÄÏÌÖÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØÓÑ ÎÅ ËÁË ÁÂÓÔÒÁËÔÎÙÊ ÏÂßÅËÔ ÉÌÉ �ÒÏ�ÅÓÓ, Á ËÁË ÆÉ-

ÚÉÞÅÓËÉÊ �ÒÏ�ÅÓÓ (ÒÁÚÎÏ×ÉÄÎÏÓÔØ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ), ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ É ÄÏÓÔÏ×ÅÒÎÏÓÔØ

ËÏÔÏÒÏÇÏ ÚÁ×ÉÓÑÔ ÏÔ ÎÁÛÅÇÏ ÚÎÁÎÉÑ ÆÉÚÉËÉ ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÍÏÇÏ ×ÙÞÉÓÌÉÔÅÌØÎÏÇÏ

ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á.

1. íÁÔÅÍÁÔÉËÁ É ÆÉÚÉÞÅÓËÉÊ ÍÉÒ

ðÏÄÌÉÎÎÏ ÎÁÕÞÎÏÅ

1)

ÚÎÁÎÉÅ ÎÅ ÉÍÅÅÔ Á�ÒÉÏÒÎÏÇÏ ÏÂÏÓÎÏ×ÁÎÉÑ. ïÎÏ ÄÏÌÖÎÏ

ÆÏÒÍÕÌÉÒÏ×ÁÔØÓÑ ËÁË ÇÉ�ÏÔÅÚÁ, �ÒÏ×ÅÒÑÅÍÁÑ ×�ÏÓÌÅÄÓÔ×ÉÉ ÜËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÏÍ. ðÏ-

ÜÔÏÍÕ ÚÎÁÎÉÑ ÎÕÖÎÏ ×ÙÒÁÖÁÔØ ÎÁ ÑÚÙËÅ, �ÒÉÇÏÄÎÏÍ ÄÌÑ ×ÙÓËÁÚÙ×ÁÎÉÑ ÔÏÞÎÙÈ,

ÜÍ�ÉÒÉÞÅÓËÉ �ÒÏ×ÅÒÑÅÍÙÈ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÊ. �ÁËÉÍ ÑÚÙËÏÍ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÍÁÔÅÍÁÔÉËÁ.

óÁÍÏ �ÒÉÚÎÁÎÉÅ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉ �ÏÌÕÞÅÎÉÑ ÎÁÕÞÎÙÈ (× ÕËÁÚÁÎÎÏÍ ×ÙÛÅ ÓÍÙ-

ÓÌÅ) ÚÎÁÎÉÊ ÕÖÅ �ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë Ï�ÒÅÄÅÌ£ÎÎÙÍ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑÍ Ï ÆÉÚÉÞÅÓËÏÍ ÍÉÒÅ.

ëÁË ÇÏ×ÏÒÉÌ çÁÌÉÌÅÊ: �÷ÓÅÌÅÎÎÁÑ ÎÁ�ÉÓÁÎÁ ÎÁ ÑÚÙËÅ ÍÁÔÅÍÁÔÉËÉ� [5℄. ÷×ÅÄÅÎÉÅ

çÁÌÉÌÅÅÍ × ÆÉÚÉËÕ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉ ÆÏÒÍÕÌÉÒÕÅÍÙÈ, ÜÍ�ÉÒÉÞÅÓËÉ �ÒÏ×ÅÒÑÅÍÙÈ

ÔÅÏÒÉÊ ÏÚÎÁÞÁÌÏ �ÅÒÅÈÏÄ ÏÔ ÁÒÉÓÔÏÔÅÌÅ×ÓËÏÇÏ �ÏÎÉÍÁÎÉÑ ÆÉÚÉËÉ, ÏÓÎÏ×ÁÎÎÏÇÏ

ÎÁ Á�ÒÉÏÒÎÙÈ �ÒÉÎ�É�ÁÈ, Ë ÓÏ×ÒÅÍÅÎÎÏÍÕ ÓÔÁÔÕÓÕ ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÎÁÕËÉ. ÷ÍÅÓÔÏ

�ÏÉÓËÏ× ÎÅ�ÏÇÒÅÛÉÍÏÇÏ ÕÎÉ×ÅÒÓÁÌØÎÏÇÏ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ �ÌÁÎÁ ÍÉÒÏÚÄÁÎÉÑ ÇÁ-

ÌÉÌÅÅ×Á ÎÁÕËÁ ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÔ ÍÁÔÅÍÁÔÉËÕ ÄÌÑ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ ËÏÌÉÞÅÓÔ×ÅÎÎÙÈ �ÒÅÄÓËÁ-

ÚÁÎÉÊ, ÏÔÎÏÓÑÝÉÈÓÑ Ë ÏÂßÅËÔÉ×ÎÏÊ ÆÉÚÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÁÌØÎÏÓÔÉ.

éÔÁË, ÍÁÔÅÍÁÔÉËÁ | ÑÚÙË Ï�ÉÓÁÎÉÑ ÎÁÛÉÈ ÚÎÁÎÉÊ Ï ÆÉÚÉÞÅÓËÏÍ ÍÉÒÅ. ñÚÙË

ÜÔÏÔ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÎÅÏÂÙÞÁÊÎÏ ×ÙÒÁÚÉÔÅÌÅÎ É ÔÏÞÅÎ, ÎÏ É ÜÆÆÅËÔÉ×ÅÎ × �ÒÁËÔÉ-

ÞÅÓËÉÈ �ÒÉÌÏÖÅÎÉÑÈ. àÄÖÉÎ ÷ÉÇÎÅÒ ÏÂÒÁÝÁÌ ×ÎÉÍÁÎÉÅ ÎÁ �ÎÅ�ÏÓÔÉÖÉÍÕÀ ÜÆ-

ÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔØ ÍÁÔÅÍÁÔÉËÉ × ÆÉÚÉÞÅÓËÉÈ ÎÁÕËÁÈ� [12℄. îÏ ÔÁË ÌÉ ÕÖ ÎÅ�ÏÓÔÉÖÉÍÁ

ÉÌÉ Ó×ÅÒÈßÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÁ ÜÔÁ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔØ?

ðÏÓÍÏÔÒÉÍ, ËÁË ÍÙ ÉÚÕÞÁÅÍ ÍÁÔÅÍÁÔÉËÕ. éÍÅÅÍ ÌÉ ÍÙ, ÔÏÞÎÅÅ, ÎÁÛ ÍÏÚÇ,

�ÒÑÍÏÊ ÄÏÓÔÕ� Ë ÍÉÒÕ ÁÂÓÔÒÁËÔÎÙÈ �ÏÎÑÔÉÊ É ÏÔÎÏÛÅÎÉÊ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ? (÷ ÜÔÏ

×ÅÒÉÌ ðÌÁÔÏÎ, Á ÓÅÊÞÁÓ ÔÁËÕÀ ÔÏÞËÕ ÚÒÅÎÉÑ ÚÁÝÉÝÁÅÔ òÏÄÖÅÒ ðÅÎÒÏÕÚ [8℄.) éÌÉ

http://xxx.lanl.gov/math.HO/9911150 ðÅÒÅ×ÏÄ Ó ÎÅÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÙÍÉ ÓÏËÒÁÝÅÎÉÑÍÉ. ðÅÒÅ-

×ÏÄÞÉË í.î.÷ÑÌÙÊ.

1)

ðÏ-ÒÕÓÓËÉ ÏÂÙÞÎÏ ÇÏ×ÏÒÑÔ | ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏ-ÎÁÕÞÎÏÅ. ðÒÉÍ. �ÅÒ.
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ÍÙ ÉÚÕÞÁÅÍ ÍÁÔÅÍÁÔÉËÕ Ï�ÙÔÎÙÍ �ÕÔ£Í, ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÕÑ Ó ÆÉÚÉÞÅÓËÉÍÉ ÏÂß-

ÅËÔÁÍÉ? íÙ ÓËÌÏÎÑÅÍÓÑ ËÏ ×ÔÏÒÏÍÕ ×ÁÒÉÁÎÔÕ. üÔÏ ÎÅ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÍÁÔÅÍÁÔÉ-

ÞÅÓËÉÅ ÓÕÝÎÏÓÔÉ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ × ËÁËÏÍ-ÌÉÂÏ ÓÍÙÓÌÅ ÞÁÓÔØÀ ÆÉÚÉÞÅÓËÏÇÏ ÍÉÒÁ ÉÌÉ

�ÒÏÉÚ×ÏÄÎÙ ÏÔ ÎÅÇÏ. íÙ ÎÅ ÏÔÒÉ�ÁÅÍ ÏÓÏÂÕÀ, ÎÅ ÚÁ×ÉÓÑÝÕÀ ÏÔ �ÒÅÄ�ÉÓÁÎÉÊ ÚÁ-

ËÏÎÏ× �ÒÉÒÏÄÙ, ÒÅÁÌØÎÏÓÔØ ÞÉÓÅÌ, ÍÎÏÖÅÓÔ×, ÇÒÕ�� É ÁÌÇÅÂÒ. éÈ Ó×ÏÊÓÔ×Á ×�ÏÌÎÅ

ÏÂßÅËÔÉ×ÎÙ, ËÁË É �ÏÌÁÇÁÌ ðÌÁÔÏÎ. îÏ ÄÁÎÙ ÎÁÍ ÜÔÉ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÔÏÌØËÏ ÞÅÒÅÚ

ÆÉÚÉÞÅÓËÉÊ ÍÉÒ. ìÉÛØ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÅ ÏÂßÅËÔÙ, ÂÕÄØ ÔÏ ËÏÍ�ØÀÔÅÒ ÉÌÉ ÞÅÌÏ×ÅÞÅ-

ÓËÉÊ ÍÏÚÇ, ÄÁÀÔ ÎÁÍ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÚÁÇÌÑÎÕÔØ × ÁÂÓÔÒÁËÔÎÙÊ ÍÉÒ ÍÁÔÅÍÁÔÉËÉ.

îÏ ËÁË?

ó ÎÅÚÁ�ÁÍÑÔÎÙÈ ×ÒÅÍÅÎ ÉÚ×ÅÓÔÎÏ, ÞÔÏ �ÒÏÓÔÙÅ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÅ ÓÉÓÔÅÍÙ (�ÁÌØ-

�Ù, ÓÞ£ÔÎÙÅ �ÁÌÏÞËÉ ÉÌÉ ÓÞ£ÔÙ) ÍÏÖÎÏ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÄÌÑ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑ ÎÅËÏ-

ÔÏÒÙÈ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÈ ÓÕÝÎÏÓÔÅÊ É ÄÅÊÓÔ×ÉÊ. éÓÔÏÒÉÞÅÓËÉ ÉÍÅÎÎÏ ÁÒÉÆÍÅÔÉ-

ÞÅÓËÉÅ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÕÄÁÌÏÓØ �ÅÒ×ÙÍÉ �ÏÒÕÞÉÔØ ÍÁÛÉÎÁÍ. ëÁË ÔÏÌØËÏ ÓÔÁÌÏ ÑÓÎÏ,

ÞÔÏ ÓÌÏÖÅÎÉÅ É ÕÍÎÏÖÅÎÉÅ ÍÏÖÎÏ ÒÁÚÂÉÔØ ÎÁ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÂÁÚÉÓÎÙÈ �ÒÏ-

�ÅÄÕÒ, ÒÅÁÌÉÚÕÅÍÙÈ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÍÉ Ï�ÅÒÁ�ÉÑÍÉ, ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÅ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á, ÉÚÏ-

ÂÒÅÔ£ÎÎÙÅ âÌÅÚÏÍ ðÁÓËÁÌÅÍ, çÏÔÆÒÉÄÏÍ ÷ÉÌØÇÅÌØÍÏÍ ìÅÊÂÎÉ�ÅÍ É ÄÒÕÇÉÍÉ,

ÎÁÞÁÌÉ ÏÓ×ÏÂÏÖÄÁÔØ ÌÀÄÅÊ ÏÔ ÕÔÏÍÉÔÅÌØÎÙÈ ÒÁÂÏÔ ×ÒÏÄÅ �ÅÒÅÍÎÏÖÅÎÉÑ Ä×ÕÈ

ÂÏÌØÛÉÈ ÞÉÓÅÌ [6℄. ÷ XX ×ÅËÅ ÓÌÅÄÏÍ ÚÁ ÁÒÉÆÍÅÔÉËÏÊ ÕÄÁÌÏÓØ ÍÅÈÁÎÉÚÉÒÏ×ÁÔØ É

ÌÏÇÉÞÅÓËÏÅ �ÏÎÑÔÉÅ ×ÙÞÉÓÌÉÍÏÓÔÉ. þÔÏÂÙ ÆÏÒÍÁÌÉÚÏ×ÁÔØ �ÏÎÑÔÉÅ �ÜÆÆÅËÔÉ×-

ÎÏÓÔÉ�, �ÏÄÒÁÚÕÍÅ×ÁÅÍÏÅ × ÉÎÔÕÉÔÉ×ÎÏÍ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÉ Ï ×ÙÞÉÓÌÉÍÏÓÔÉ, ÂÙÌÉ

ÉÚÏÂÒÅÔÅÎÙ ÍÁÛÉÎÙ �ØÀÒÉÎÇÁ. áÌÁÎ �ØÀÒÉÎÇ �ÒÅÄ�ÏÌÏÖÉÌ, ÞÔÏ ÔÅ ÁÂÓÔÒÁËÔ-

ÎÙÅ ÍÁÛÉÎÙ, Ó �ÏÍÏÝØÀ ËÏÔÏÒÙÈ ÏÎ Ï�ÒÅÄÅÌÉÌ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÅ, Ó�ÏÓÏÂÎÙ ×Ù�ÏÌ-

ÎÉÔØ ÌÀÂÕÀ ËÏÎÅÞÎÕÀ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÕÀ �ÒÏ�ÅÄÕÒÕ (ÁÌÇÏÒÉÔÍ). óÔÏÉÔ ÏÔÍÅÔÉÔØ,

ÞÔÏ ÍÁÛÉÎÙ �ØÀÒÉÎÇÁ ÚÁÄÕÍÙ×ÁÌÉÓØ ÔÁË, ÞÔÏÂÙ ×ÏÓ�ÒÏÉÚ×ÅÓÔÉ ÌÀÂÏÅ ÔÏÞÎÏ

Ï�ÒÅÄÅÌ£ÎÎÏÅ ÄÅÊÓÔ×ÉÅ, ÎÁ ËÏÔÏÒÏÅ Ó�ÏÓÏÂÅÎ ÞÅÌÏ×ÅË-×ÙÞÉÓÌÉÔÅÌØ, ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ

�ÒÅÄ�ÉÓÁÎÎÙÍ ÉÎÓÔÒÕË�ÉÑÍ. íÅÔÏÄ �ØÀÒÉÎÇÁ ÓÏÓÔÏÑÌ × ÔÏÍ, ÞÔÏÂÙ ÄÕÍÁÔØ

× ÔÅÒÍÉÎÁÈ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÈ ÄÅÊÓÔ×ÉÊ É �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÔØ ËÁÖÄÏÅ ÄÅÊÓÔ×ÉÅ, ×Ù�ÏÌÎÑÅ-

ÍÏÅ ×ÙÞÉÓÌÉÔÅÌÅÍ ËÁË �ÎÅËÏÔÏÒÏÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÆÉÚÉÞÅÓËÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ, ÓÏÓÔÏÑÝÅÊ

ÉÚ ×ÙÞÉÓÌÉÔÅÌÑ É ÅÇÏ ÌÅÎÔÙ� [11℄. ðÏÓËÏÌØËÕ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÒÁÂÏÔÙ ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ

Ó�ÏÓÏÂÁ �ÏÓÔÒÏÅÎÉÑ �ÍÁÛÉÎÙ ÄÌÑ ×Ù�ÏÌÎÅÎÉÑ ÒÁÂÏÔÙ ÜÔÏÇÏ ×ÙÞÉÓÌÉÔÅÌÑ�, ÜÆ-

ÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔØ ÞÅÌÏ×ÅËÁ-×ÙÞÉÓÌÉÔÅÌÑ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÉÍÉÔÉÒÏ×ÁÎÁ ÌÏÇÉÞÅÓËÏÊ ÍÁ-

ÛÉÎÏÊ.

íÁÛÉÎÁ �ØÀÒÉÎÇÁ ÂÙÌÁ ÁÂÓÔÒÁËÔÎÙÍ �ÏÎÑÔÉÅÍ, ÎÏ ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ �ÏÓÌÅÄÕÀÝÅÍÕ

�ÒÏÇÒÅÓÓÕ ÁÌÇÏÒÉÔÍÙ ÓÅÊÞÁÓ ÉÓ�ÏÌÎÑÀÔÓÑ ÒÅÁÌØÎÙÍÉ ×ÙÞÉÓÌÉÔÅÌØÎÙÍÉ ÕÓÔÒÏÊ-

ÓÔ×ÁÍÉ. ÷ÏÚÎÉËÁÅÔ ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÙÊ ×Ï�ÒÏÓ: ËÁËÉÅ ÌÏÇÉÞÅÓËÉÅ �ÒÏ�ÅÄÕÒÙ ÍÏÖÅÔ

ÉÓ�ÏÌÎÉÔØ ÆÉÚÉÞÅÓËÏÅ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Ï? �ÅÏÒÉÑ ÍÁÛÉÎ �ØÀÒÉÎÇÁ �ÒÉÎ�É�ÉÁÌØÎÏ ÎÅ

ÍÏÖÅÔ ÏÔ×ÅÔÉÔØ ÎÁ ÜÔÏÔ ×Ï�ÒÏÓ, ÒÁ×ÎÏ ËÁË É ÌÀÂÏÊ �ÏÄÈÏÄ, ÏÓÎÏ×ÁÎÎÙÊ ÎÁ ÆÏÒ-

ÍÁÌÉÚÁ�ÉÉ ÔÒÁÄÉ�ÉÏÎÎÙÈ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÊ ÏÂ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÙÈ �ÒÏ�ÅÄÕÒÁÈ. ÷ÍÅÓÔÏ

ÜÔÏÇÏ ÎÕÖÎÏ ÏÂÏÂÝÉÔØ ÉÄÅÀ �ØÀÒÉÎÇÁ Ï ÍÅÈÁÎÉÚÁ�ÉÉ �ÒÏ�ÅÄÕÒ, × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ,

�ÒÏ�ÅÄÕÒ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÈ Ó �ÏÎÑÔÉÅÍ ×Ù×ÏÄÉÍÏÓÔÉ. üÔÏ �ÏÚ×ÏÌÉÌÏ ÂÙ Ï�ÒÅÄÅÌÉÔØ ÍÁ-

ÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÅ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï ËÁË ÎÅÞÔÏ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉ ×ÏÓ�ÒÏÉÚ×ÏÄÉÍÏÅ É ÚÁ ÓÞ£Ô

ÜÔÏÇÏ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏ �ÒÏ×ÅÒÑÅÍÏÅ. õÎÉ×ÅÒÓÁÌØÎÏÓÔØ É ÄÏÓÔÏ×ÅÒÎÏÓÔØ ÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ

�ÒÏ�ÅÄÕÒ ÇÁÒÁÎÔÉÒÕÀÔÓÑ �ÒÉ ÔÁËÏÍ �ÏÄÈÏÄÅ ÎÁÌÉÞÉÅÍ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÈ �ÒÏ�ÅÄÕÒ,

ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏ ×Ù�ÏÌÎÑÀÝÉÈ ÌÏÇÉÞÅÓËÉÅ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ. é ÎÅ ÂÏÌÅÅ ÔÏÇÏ. îÏ ÞÔÏ ÚÎÁÞÉÔ

×ËÌÀÞÉÔØ ÒÅÁÌØÎÙÅ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÅ ÍÁÛÉÎÙ × Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÌÏÇÉÞÅÓËÏÇÏ �ÏÎÑÔÉÑ?

é ÞÔÏ ÍÏÖÎÏ ÉÚ ÜÔÏÇÏ ÚÁËÌÀÞÉÔØ, × �ÒÏÔÉ×Ï�ÏÌÏÖÎÏÓÔØ ÷ÉÇÎÅÒÕ, ÏÂ �ÜÆÆÅËÔÉ×-

ÎÏÓÔÉ ÆÉÚÉËÉ × ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÈ ÎÁÕËÁÈ�?
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áÂÓÔÒÁËÔÎÙÅ ÍÏÄÅÌÉ ÍÁÛÉÎ, ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÍÙÅ × ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÊ ÔÅÏÒÉÉ ×ÙÞÉÓÌÅ-

ÎÉÊ, Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÞÉÓÔÏ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÍÉ �ÏÎÑÔÉÑÍÉ, ËÏÔÏÒÙÍ ÍÏÖÎÏ �ÒÉ�ÉÓÁÔØ

ÌÀÂÙÅ ÎÅ �ÒÏÔÉ×ÏÒÅÞÁÝÉÅ ÄÒÕÇ ÄÒÕÇÕ Ó×ÏÊÓÔ×Á. éÚÕÞÅÎÉÅ ÒÅÁÌØÎÙÈ ×ÙÞÉÓÌÉ-

ÔÅÌØÎÙÈ ÕÓÔÒÏÊÓÔ× ËÁË ÆÉÚÉÞÅÓËÉÈ ÏÂßÅËÔÏ× ÄÏÌÖÎÏ ÕÞÉÔÙ×ÁÔØ ÉÈ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÅ

Ó×ÏÊÓÔ×Á É �ÏÔÏÍÕ Ï�ÉÒÁÔØÓÑ ÎÁ ÚÁËÏÎÙ �ÒÉÒÏÄÙ. íÁÛÉÎÙ �ØÀÒÉÎÇÁ (Ó �ÒÏÉÚ-

×ÏÌØÎÏ ÄÌÉÎÎÙÍÉ ÌÅÎÔÁÍÉ) ÍÏÖÎÏ �ÏÓÔÒÏÉÔØ, ÎÏ ÎÉËÔÏ ÜÔÏÇÏ ÎÅ ÄÅÌÁÌ, ÒÁÚ×Å ÞÔÏ

ÛÕÔËÉ ÒÁÄÉ. ïÎÉ ÂÙÌÉ ÂÙ ÏÞÅÎØ ÍÅÄÌÅÎÎÙÍÉ É ÇÒÏÍÏÚÄËÉÍÉ. éÍÅÀÝÉÅÓÑ ÓÅÊÞÁÓ

ËÏÍ�ØÀÔÅÒÙ ËÕÄÁ ÌÕÞÛÅ. îÏ �ÏÞÅÍÕ ÍÙ Õ×ÅÒÅÎÙ, ÞÔÏ ËÏÍ�ØÀÔÅÒ �ÏÒÏÖÄÁÅÔ ÔÏÔ

ÖÅ ×ÙÈÏÄ, ÞÔÏ É ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÁÑ ÁÂÓÔÒÁËÔÎÁÑ ÍÁÛÉÎÁ �ØÀÒÉÎÇÁ? éÌÉ ÄÁÖÅ,

�ÏÞÅÍÕ, �ÏËÒÕÔÉ× ÒÕÞËÕ ÁÒÉÆÍÏÍÅÔÒÁ, ÍÙ Õ×ÉÄÉÍ × ÉÔÏÇÅ �ÒÁ×ÉÌØÎÙÊ ÏÔ×ÅÔ?

÷ÅÄØ ÎÉËÔÏ ÎÅ �ÒÏ×ÅÒÑÅÔ ÍÁÛÉÎÕ, ÓÌÅÄÕÑ ÚÁ ×ÓÅÍÉ ×ÏÚÍÏÖÎÙÍÉ ÌÏÇÉÞÅÓËÉÍÉ ÛÁ-

ÇÁÍÉ, ÉÌÉ ÄÅÌÁÑ ×ÓÅ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ, ËÏÔÏÒÙÅ ÏÎÁ ÍÏÖÅÔ ×Ù�ÏÌÎÉÔØ. ðÒÅÖÄÅ ×ÓÅÇÏ,

ÅÓÌÉ ÂÙ Õ ËÏÇÏ-ÔÏ ÂÙÌÁ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ É ÖÅÌÁÎÉÅ ÄÅÌÁÔØ ÔÁËÉÅ �ÒÏ×ÅÒËÉ, ÎÅ ÂÙ-

ÌÏ ÂÙ ÎÕÖÄÙ × ÉÚÇÏÔÏ×ÌÅÎÉÉ ËÏÍ�ØÀÔÅÒÏ×. ðÒÉÞÉÎÁ, �Ï ËÏÔÏÒÏÊ ÍÙ ÄÏ×ÅÒÑÅÍ

ÍÁÛÉÎÅ, ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÏÓÎÏ×Ù×ÁÔØÓÑ �ÅÌÉËÏÍ ÎÁ ÌÏÇÉËÅ, ÏÎÁ ÔÁËÖÅ ×ËÌÀÞÁÅÔ × ÓÅÂÑ

ÎÁÛÅ ÚÎÁÎÉÅ �ÒÉÒÏÄÙ ÜÔÏÊ ÍÁÛÉÎÙ. íÙ Ï�ÉÒÁÅÍÓÑ ÎÁ ÚÁËÏÎÙ ÆÉÚÉËÉ, Õ�ÒÁ-

×ÌÑÀÝÉÅ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÅÍ, Ô. Å. ÆÉÚÉÞÅÓËÉÍ �ÒÏ�ÅÓÓÏÍ, ËÏÔÏÒÙÊ �ÅÒÅ×ÏÄÉÔ ÍÁÛÉÎÕ

ÉÚ ÎÁÞÁÌØÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ (×ÈÏÄ) × ËÏÎÅÞÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ (×ÙÈÏÄ). âÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, ÎÁÛ

ÁÎÁÌÉÚ Ï�ÉÒÁÅÔÓÑ ÎÁ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÅ ÔÅÏÒÉÉ, ËÏÔÏÒÙÅ �ÏÄÔ×ÅÒÖÄÁÀÔÓÑ ÉÌÉ Ï�ÒÏ×ÅÒ-

ÇÁÀÔÓÑ ÜËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏ. ó ÜÔÏÊ ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ �ØÀÒÉÎÇ ÎÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ �ÒÅÄ�Ï-

ÌÏÖÉÌ, ÞÔÏ ×ÏÚÍÏÖÎÏ ÓËÏÎÓÔÒÕÉÒÏ×ÁÔØ ÕÎÉ×ÅÒÓÁÌØÎÙÊ ËÏÍ�ØÀÔÅÒ: ÍÁÛÉÎÕ, ËÏ-

ÔÏÒÕÀ ÍÏÖÎÏ ÚÁ�ÒÏÇÒÁÍÍÉÒÏ×ÁÔØ ÎÁ ÌÀÂÏÅ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÅ, ÄÏÓÔÕ�ÎÏÅ ËÁËÏÍÕ-ÌÉÂÏ

ÆÉÚÉÞÅÓËÏÍÕ ÏÂßÅËÔÕ. äÒÕÇÉÍÉ ÓÌÏ×ÁÍÉ, ×ÏÚÍÏÖÎÏ �ÏÓÔÒÏÅÎÉÅ ÏÄÎÏÇÏ ÆÉÚÉÞÅ-

ÓËÏÇÏ ÏÂßÅËÔÁ, Ó�ÏÓÏÂÎÏÇÏ, �ÒÉ ÎÁÄÌÅÖÁÝÅÍ ÏÂÓÌÕÖÉ×ÁÎÉÉ, ÉÓÔÏÞÎÉËÅ ÜÎÅÒÇÉÉ

É ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÉ �ÁÍÑÔÉ �ÒÉ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔÉ, ÔÏÞÎÏ ÉÍÉÔÉÒÏ×ÁÔØ �Ï×ÅÄÅÎÉÅ É ÒÅ-

ÁË�ÉÉ ÌÀÂÏÇÏ ÄÒÕÇÏÇÏ ÆÉÚÉÞÅÓËÉ ×ÏÚÍÏÖÎÏÇÏ ÏÂßÅËÔÁ ÉÌÉ �ÒÏ�ÅÓÓÁ. çÉ�ÏÔÅÚÁ

�ØÀÒÉÎÇÁ × ÜÔÏÊ ÆÏÒÍÅ (× ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏÍ ËÏÎÔÅËÓÔÅ äÏÊÞ ÎÁÚ×ÁÌ Å£ �ÒÉÎ�É�ÏÍ

þ£ÒÞÁ { �ØÀÒÉÎÇÁ [3℄) ÍÏÖÅÔ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØÓÑ ËÁË ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ Ï ÆÉÚÉÞÅÓËÏÍ

ÍÉÒÅ.

åÓÔØ ÏÞÅ×ÉÄÎÙÅ É ÌÏÇÉÞÅÓËÉÅ, É ÆÉÚÉÞÅÓËÉÅ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ ÎÁ ×ÏÚÍÏÖÎÙÅ ×Ù-

ÞÉÓÌÅÎÉÑ. îÁ�ÒÉÍÅÒ, ÌÏÇÉËÁ ÇÏ×ÏÒÉÔ ÎÁÍ, ÞÔÏ ÎÉËÁËÁÑ ÍÁÛÉÎÁ ÎÅ ÎÁÊÄ£Ô ÂÏÌÅÅ

ÏÄÎÏÇÏ Þ£ÔÎÏÇÏ �ÒÏÓÔÏÇÏ ÞÉÓÌÁ, × ÔÏ ×ÒÅÍÑ ËÁË ÆÉÚÉËÁ ÕÔ×ÅÒÖÄÁÅÔ, ÞÔÏ ÎÉËÁ-

ËÁÑ ÍÁÛÉÎÁ ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÎÁÒÕÛÉÔØ ÚÁËÏÎÙ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉËÉ. ìÏÇÉÞÅÓËÉÅ É ÆÉÚÉ-

ÞÅÓËÉÅ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ �Ï ÓÕÔÉ Ó×ÑÚÁÎÙ ÍÅÖÄÕ ÓÏÂÏÊ, ËÁË �ÏËÁÚÙ×ÁÅÔ ��ÒÏÂÌÅÍÁ

ÏÓÔÁÎÏ×ËÉ�. éÚ ÌÏÇÉÞÅÓËÏÇÏ ÁÎÁÌÉÚÁ ÓÌÅÄÕÅÔ ÎÅÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÅ ÁÌÇÏÒÉÔÍÁ, ËÏÔÏ-

ÒÙÊ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔ, ÏÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÌÉ ÄÁÎÎÁÑ ÍÁÛÉÎÁ, ÎÁÞÉÎÁÀÝÁÑ ÒÁÂÏÔÕ ÉÚ ÄÁÎÎÏ-

ÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ. ó ÆÉÚÉÞÅÓËÏÊ ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ ÜÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÍÁÛÉÎÙ

ÎÅÌØÚÑ ÓÏÚÄÁÔØ. óÆÏÒÍÕÌÉÒÏ×ÁÎÎÁÑ ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, �ÒÏÂÌÅÍÁ ÏÓÔÁÎÏ×ËÉ ÓÔÁÎÏ-

×ÉÔÓÑ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅÍ Ï ÆÉÚÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÁÌØÎÏÓÔÉ.

�ÁË ÏÔËÕÄÁ ÖÅ ÂÅÒ£ÔÓÑ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔØ ÍÁÔÅÍÁÔÉËÉ? üÔÏ ÎÅ �ÒÏÓÔÏ ÞÕÄÏ,

�×ÏÓÈÉÔÉÔÅÌØÎÙÊ ÄÁÒ, ËÏÔÏÒÙÊ ÍÙ ÎÅ �ÏÎÉÍÁÅÍ, É ËÏÔÏÒÏÇÏ ÍÙ ÎÅ ÚÁÓÌÕÖÉ×Á-

ÅÍ� [12℄. ðÏ ËÒÁÊÎÅÊ ÍÅÒÅ, ÜÔÏ ÎÅ ÂÏÌØÛÅÅ ÞÕÄÏ, ÞÅÍ Ó�ÏÓÏÂÎÏÓÔØ Ë �ÏÓÔÉÖÅÎÉÀ

ÜÍ�ÉÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÚÎÁÎÉÑ. îÁÛÅ ÚÎÁÎÉÅ ÍÁÔÅÍÁÔÉËÉ É ÌÏÇÉËÉ ÎÅÒÁÚÒÙ×ÎÏ Ó�ÌÅÔÅÎÏ

ÓÏ ÚÎÁÎÉÅÍ Ï ÆÉÚÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÁÌØÎÏÓÔÉ: �ÒÉÅÍÌÅÍÏÓÔØ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÄÏËÁÚÁ-

ÔÅÌØÓÔ×Á ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÔÏÇÏ, ËÁË ÍÙ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÍ �ÒÁ×ÉÌÁ, ËÏÔÏÒÙÍ �ÏÄÞÉÎÑÀÔ-

ÓÑ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÅ ÏÂßÅËÔÙ, ÔÁËÉÅ ËÁË ËÏÍ�ØÀÔÅÒÙ ÉÌÉ ÞÅÌÏ×ÅÞÅÓËÉÊ

ÍÏÚÇ. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, �ÒÏÇÒÅÓÓ × �ÏÎÉÍÁÎÉÉ ÆÉÚÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÁÌØÎÏÓÔÉ ÍÏÖÅÔ ÄÁÔØ
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ÓÒÅÄÓÔ×Á ÄÌÑ ÕÌÕÞÛÅÎÉÑ �ÏÎÉÍÁÎÉÑ ÌÏÇÉËÉ, ÍÁÔÅÍÁÔÉËÉ É ÆÏÒÍÁÌØÎÙÈ �ÏÎÑÔÉÊ.

�ÁË ÞÔÏ ÍÙ ×ÙÎÕÖÄÅÎÙ �ÒÉÚÎÁÔØ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÚÎÁÎÉÑ ÏÔ ÆÉÚÉ-

ËÉ (ÎÏ, �ÏÄÞÅÒËÎ£Í ÅÝ£ ÒÁÚ, ÎÅ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÈ ÉÓÔÉÎ ÓÁÍÉÈ �Ï ÓÅÂÅ). á ÒÁÚ ÔÁË,

�ÏÒÁ ÏÔËÁÚÙ×ÁÔØÓÑ ÏÔ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÊ ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ ÎÁ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÅ ËÁË ÎÁ ÞÉÓÔÏ

ÌÏÇÉÞÅÓËÏÅ �ÏÎÑÔÉÅ, ÎÅ ÚÁ×ÉÓÑÝÅÅ ÏÔ ÆÉÚÉÞÅÓËÏÊ �ÒÉÒÏÄÙ ×ÙÞÉÓÌÉÔÅÌÑ. îÉÖÅ

ÍÙ �ÏËÁÖÅÍ ËÁË, × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, Ë×ÁÎÔÏ×ÁÑ ÍÅÈÁÎÉËÁ ÍÅÎÑÅÔ �ÏÎÉÍÁÎÉÅ �ÒÉÒÏÄÙ

×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ.

2. ë×ÁÎÔÏ×ÁÑ ÉÎÔÅÒÆÅÒÅÎ�ÉÑ

þÔÏÂÙ ÏÂßÑÓÎÉÔØ ÒÁÚÎÉ�Õ ÍÅÖÄÕ Ë×ÁÎÔÏ×ÙÍÉ ËÏÍ�ØÀÔÅÒÁÍÉ É ÉÈ ËÌÁÓÓÉ-

ÞÅÓËÉÍÉ ÁÎÁÌÏÇÁÍÉ, ÎÁÞÎ£Í Ó Ñ×ÌÅÎÉÑ Ë×ÁÎÔÏ×ÏÊ ÉÎÔÅÒÆÅÒÅÎ�ÉÉ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ

×ÙÞÉÓÌÉÔÅÌØÎÏÅ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Ï (ÍÁÛÉÎÕ), ÞØÉÍ ×ÈÏÄÏÍ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÏÄÎÏ ÉÚ Ä×ÕÈ

ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ, �ÏÍÅÞÅÎÎÙÈ 0 É 1.

üÔÁ ÍÁÛÉÎÁ �ÒÅÏÂÒÁÚÕÅÔ ×ÈÏÄ a (0 ÉÌÉ 1) × ×ÙÈÏÄ b (0 ÉÌÉ 1) Ó ×ÅÒÏÑÔÎÏ-

ÓÔØÀ p

ab

. ëÁÖÅÔÓÑ ÏÞÅ×ÉÄÎÙÍ, ÞÔÏ ÒÉÓ. 1 (×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ p

ab

ÄÏÌÖÎÙ ÕÄÏ×ÌÅÔ×Ï-

ÒÑÔØ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÍÕ ÕÓÌÏ×ÉÀ

∑
b

p

ab

= 1) Ï�ÉÓÙ×ÁÅÔ ×ÓÅ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á, ÏÔÏÂÒÁÖÁ-

ÀÝÉÅ {0; 1} × ÓÅÂÑ. (äÅÊÓÔ×ÉÅ ÍÁÛÉÎÙ ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÉÎÏÊ ÉÎÆÏÒÍÁ�ÉÉ, �ÏÄÁ-

×ÁÅÍÏÊ ÎÁ ×ÈÏÄ ÉÌÉ ÈÒÁÎÑÝÅÊÓÑ × �ÁÍÑÔÉ.) åÓÔØ Ä×Á �ÒÅÄÅÌØÎÙÈ ÓÌÕÞÁÑ, ËÏÇÄÁ

0 0

1 1

p

00

p

01

p

10

p

11

òÉÓ. 1. óÈÅÍÁ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÏÂÝÅÇÏ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á, ÏÔÏÂÒÁÖÁÀÝÅÇÏ {0; 1} × ÓÅÂÑ

�Ï×ÅÄÅÎÉÅ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á ÄÅÔÅÒÍÉÎÉÒÏ×ÁÎÏ: �ÒÉ p

01

= p

10

= 0, p

00

= p

11

= 1 (ÔÏÖÄÅ-

ÓÔ×ÅÎÎÏÅ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ) É �ÒÉ p

01

= p

10

= 1, p

00

= p

11

= 0 (ÏÔÒÉ�ÁÎÉÅ not).

÷ ÏÓÔÁÌØÎÙÈ ÓÌÕÞÁÑÈ ÉÍÅÅÍ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Ï ÓÏ ÓÌÕÞÁÊÎÙÍ �Ï×ÅÄÅÎÉÅÍ. ðÕÓÔØ, Ë �ÒÉ-

ÍÅÒÕ, p

01

= p

10

= p

00

= p

11

= 0;5. ÷ÎÏ×Ø ËÁÖÅÔÓÑ ÏÞÅ×ÉÄÎÙÍ, ÞÔÏ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÙÊ

×ÉÄ ÔÁËÏÊ ÍÁÛÉÎÙ, ÜÔÏ ÓÌÕÞÁÊÎÙÊ �ÅÒÅËÌÀÞÁÔÅÌØ, ÒÁ×ÎÏ×ÅÒÏÑÔÎÏ �ÒÅÏÂÒÁÚÕÀ-

ÝÉÊ ËÁÖÄÙÊ ×ÈÏÄ × ÏÄÉÎ ÉÚ Ä×ÕÈ ×ÏÚÍÏÖÎÙÈ ×ÙÈÏÄÏ×. ïÄÎÁËÏ ÜÔÏ ÎÅ ÔÁË. íÙ

ÉÍÅÅÍ × ×ÉÄÕ ÍÁÛÉÎÕ, ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÝÕÀ ÔÏÍÕ ÖÅ Ó×ÏÊÓÔ×Õ, ÎÏ ÔÁËÕÀ, ÞÔÏ �ÒÉ

�ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÍ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÉ Ä×ÕÈ ÏÄÉÎÁËÏ×ÙÈ ÜËÚÅÍ�ÌÑÒÏ× Å£ ÎÁ ×ÙÈÏÄÅ ×ÓÅÇÄÁ

�ÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÏÔÒÉ�ÁÎÉÅ ×ÈÏÄÁ (ÒÉÓ. 2).

üÔÏ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ ÒÁÄÉËÁÌØÎÏ �ÒÏÔÉ×ÏÒÅÞÉÔ ÉÎÔÕÉ�ÉÉ. ëÁÖÄÁÑ ÍÁÛÉÎÁ �Ï

ÏÔÄÅÌØÎÏÓÔÉ ×ÙÄÁ£Ô 0 ÉÌÉ 1 ÒÁ×ÎÏ×ÅÒÏÑÔÎÏ É ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÏ ÏÔ ×ÈÏÄÁ, ÎÏ Ä×Å �Ï-

ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ ÓÏÅÄÉÎ£ÎÎÙÅ ÍÁÛÉÎÙ ÒÅÁÌÉÚÕÀÔ ÌÏÇÉÞÅÓËÕÀ Ï�ÅÒÁ�ÉÀ not. ðÏ

ÜÔÏÊ �ÒÉÞÉÎÅ ÎÁÚÏ×£Í ÔÁËÕÀ ÍÁÛÉÎÕ

√
not. ÷ ÌÏÇÉËÅ ÔÁËÏÊ Ï�ÅÒÁ�ÉÉ ÎÅÔ, ÔÁË

ÞÔÏ ÒÁÚÕÍÎÏ �ÒÅÄ�ÏÌÏÖÉÔØ, ÞÔÏ ÍÁÛÉÎÁ

√
not ÎÅ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ. îÏ ÎÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ

ÔÁËÁÑ ÍÁÛÉÎÁ × �ÒÉÒÏÄÅ ÅÓÔØ! äÌÑ ÆÉÚÉËÁ, ÉÚÕÞÁÀÝÅÇÏ ÏÄÎÏÞÁÓÔÉÞÎÕÀ ÉÎÔÅÒ-

ÆÅÒÅÎ�ÉÀ, �ÏÓÔÒÏÅÎÉÅ ÔÁËÏÊ ÍÁÛÉÎÙ | ÏÂÙÞÎÏÅ ÄÅÌÏ. ðÒÏÓÔÅÊÛÉÊ ×ÁÒÉÁÎÔ |
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0 0 0 0 0

1 1 1 1 1

?

?

?

?

?

?

?

?

p=1

p=1

ÏÄÉÎÁËÏ×ÙÅ

√
not

√
not

not

=

òÉÓ. 2. ðÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÅ �ÏÄËÌÀÞÅÎÉÅ Ä×ÕÈ ÏÄÉÎÁËÏ×ÙÈ ÍÁÛÉÎ, ÏÔÏÂÒÁÖÁÀ-

ÝÉÈ {0; 1} × ÓÅÂÑ, ËÁÖÄÁÑ ÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ ÒÁÂÏÔÁÅÔ ËÁË ÓÌÕÞÁÊÎÙÊ �ÅÒÅËÌÀÞÁÔÅÌØ.

ðÒÉ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÍ �ÏÄËÌÀÞÅÎÉÉ ÓÌÕÞÁÊÎÏÓÔØ ÉÓÞÅÚÁÅÔ: ÓÕÍÍÁÒÎÙÊ ÜÆÆÅËÔ

ÅÓÔØ ÌÏÇÉÞÅÓËÁÑ Ï�ÅÒÁ�ÉÑ not. üÔÏ ÏÞÅ×ÉÄÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ �ÒÏÔÉ×ÏÒÅÞÉÔ ÁËÓÉÏÍÅ

ÁÄÄÉÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÔÅÏÒÉÉ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÅÊ!

�ÏÌÕ�ÒÏÚÒÁÞÎÏÅ ÚÅÒËÁÌÏ, Ô. Å. ÚÅÒËÁÌÏ, Ó ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØÀ 50% ÏÔÒÁÖÁÀÝÅÅ �ÁÄÁÀ-

ÝÉÊ ÎÁ ÎÅÇÏ ÆÏÔÏÎ, É Ó ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØÀ 50% �ÒÏ�ÕÓËÁÀÝÅÅ ÅÇÏ. ðÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÅ

ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÅ Ä×ÕÈ ÜÔÉÈ ÍÁÛÉÎ ÒÅÁÌÉÚÕÅÔÓÑ Ä×ÕÍÑ �ÏÌÕ�ÒÏÚÒÁÞÎÙÍÉ ÚÅÒËÁÌÁÍÉ,

�ÒÉ ÜÔÏÍ ÆÏÔÏÎ ÏÚÎÁÞÁÅÔ 0, ÅÓÌÉ ÏÎ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ÎÁ ÏÄÎÏÍ ÉÚ Ä×ÕÈ ×ÏÚÍÏÖÎÙÈ

�ÕÔÅÊ, É 1 × �ÒÏÔÉ×ÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ.

þÉÔÁÔÅÌØ ÍÏÖÅÔ �ÏÉÎÔÅÒÅÓÏ×ÁÔØÓÑ, ÞÔÏ ÄÅÌÁÔØ Ó ÁËÓÉÏÍÏÊ ÁÄÄÉÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÔÅ-

ÏÒÉÉ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÅÊ, ÕÔ×ÅÒÖÄÁÀÝÅÊ �ÒÏ �ÁÒÕ ÎÅÓÏ×ÍÅÓÔÎÙÈ ÓÏÂÙÔÉÊ E

1

É E

2

, ÞÔÏ

×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÓÏÂÙÔÉÑ E

1

or E

2

ÅÓÔØ ÓÕÍÍÁ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÅÊ ÓÏÂÙÔÉÊ E

1

; E

2

. ÷ÅÄØ

�ÅÒÅÈÏÄ 0 → 0 × ÓÏÓÔÁ×ÎÏÊ ÍÁÛÉÎÅ ÍÏÖÅÔ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔØ Ä×ÕÍÑ ×ÚÁÉÍÏÉÓËÌÀÞÁ-

ÀÝÉÍÉ Ó�ÏÓÏÂÁÍÉ: ÌÉÂÏ 0 → 0 → 0, ÌÉÂÏ 0 → 1 → 0. éÈ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ p
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ÒÁ×ÎÁ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ �ÅÒÅÈÏÄÁ

0 → 0 × ÎÏ×ÏÊ ÍÁÛÉÎÅ. ïÎÁ ÏÔÌÉÞÎÁ ÏÔ ÎÕÌÑ, ÅÓÌÉ p
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òÉÓ. 3. üËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÁÑ ÒÅÁÌÉÚÁ�ÉÑ ÜÌÅÍÅÎÔÁ

√
not. ðÏÌÕ�ÒÏÚÒÁÞÎÏÅ ÚÅÒËÁÌÏ

ÏÔÒÁÖÁÅÔ �ÏÌÏ×ÉÎÕ �ÁÄÁÀÝÅÇÏ ÎÁ ÎÅÇÏ Ó×ÅÔÁ. îÏ ÅÄÉÎÉÞÎÙÊ ÆÏÔÏÎ ÎÅ ÒÁÓÝÅ�ÌÑ-

ÅÔÓÑ: ËÏÇÄÁ ÍÙ �ÏÓÙÌÁÅÍ ÆÏÔÏÎ ÓË×ÏÚØ ÔÁËÏÅ ÚÅÒËÁÌÏ, ÒÅÇÉÓÔÒÉÒÕÀÔÓÑ ×ÙÈÏÄ 0

ÉÌÉ ×ÙÈÏÄ 1 Ó ÒÁ×ÎÙÍÉ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÑÍÉ. îÅ ÎÕÖÎÏ ÄÕÍÁÔØ, ÏÄÎÁËÏ, ÞÔÏ ÆÏÔÏÎ �ÒÏ-

ÈÏÄÉÔ ÚÅÒËÁÌÏ �Ï ÏÄÎÏÍÕ ÉÚ Ä×ÕÈ ÓÌÕÞÁÊÎÏ ×ÙÂÒÁÎÎÙÈ �ÕÔÅÊ, ÏÎ ÉÄ£Ô �Ï ÏÂÏÉÍ

�ÕÔÑÍ! ÷ ÜÔÏÍ ÍÏÖÎÏ ÕÂÅÄÉÔØÓÑ, ÓÏÅÄÉÎÑÑ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ Ä×Á �ÏÌÕ�ÒÏÚÒÁÞÎÙÈ

ÚÅÒËÁÌÁ, ËÁË �ÏËÁÚÁÎÏ ÎÁ ÓÌÅÄÕÀÝÅÍ ÒÉÓÕÎËÅ
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òÉÓ. 4. ïÄÎÏÞÁÓÔÉÞÎÁÑ ÉÎÔÅÒÆÅÒÅÎ�ÉÑ | ÜËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÁÑ ÒÅÁÌÉÚÁ�ÉÑ Ä×ÕÈ

ÓÏÅÄÉÎ£ÎÎÙÈ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ ÜÌÅÍÅÎÔÏ×

√
not. æÏÔÏÎ, ËÏÔÏÒÙÊ ×ÈÏÄÉÔ × ÉÎ-

ÔÅÒÆÅÒÏÍÅÔÒ ÞÅÒÅÚ ×ÈÏÄ 0, ×ÓÅÇÄÁ �Ï�ÁÄÁÅÔ × ÄÅÔÅËÔÏÒ Õ ×ÙÈÏÄÁ 1 É ÎÉËÏÇÄÁ ×

ÄÅÔÅËÔÏÒ Õ ×ÙÈÏÄÁ 0

é ÔÅÍ ÎÅ ÍÅÎÅÅ ÍÙ �ÏÓÔÒÏÉÌÉ ÍÁÛÉÎÕ, × ËÏÔÏÒÏÊ p

00

É p

01

p

10

ÎÅ ÒÁ×ÎÙ ÎÕÌÀ, Á

×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ �ÅÒÅÈÏÄÁ 0 → 0 × ÓÏÓÔÁ×ÎÏÊ ÍÁÛÉÎÅ ÒÁ×ÎÁ ÎÕÌÀ. þÔÏ ÖÅ ÎÅ×ÅÒÎÏ ×

�ÒÉ×ÅÄ£ÎÎÏÍ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÉ?

îÅ×ÅÒÎÏ ÔÏ, ÞÔÏ �ÒÏ�ÅÓÓÙ 0 → 0 → 0 É 0 → 1 → 0 ×ÚÁÉÍÎÏ ÉÓËÌÀÞÁÀÔ ÄÒÕÇ

ÄÒÕÇÁ. ìÀÂÏÅ ÏÂßÑÓÎÅÎÉÅ, ËÏÔÏÒÏÅ �ÒÅÄ�ÏÌÁÇÁÅÔ, ÞÔÏ ÆÏÔÏÎ ÉÚÂÉÒÁÅÔ ÏÄÉÎ ÉÚ

Ä×ÕÈ �ÕÔÅÊ �Ï ÉÎÔÅÒÆÅÒÏÍÅÔÒÕ, �ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ×Ù×ÏÄÕ, ÞÔÏ ËÁÖÄÙÊ ÉÚ ÄÅÔÅËÔÏÒÏ×

ÄÏÌÖÅÎ ÓÒÁÂÁÔÙ×ÁÔØ × ÓÒÅÄÎÅÍ × �ÏÌÏ×ÉÎÅ ÓÌÕÞÁÅ×. îÏ ÜËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔ �ÏËÁÚÙ×ÁÅÔ

ÏÂÒÁÔÎÏÅ! �ÁË ÞÔÏ ÎÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ �ÒÏÉÓÈÏÄÑÔ ÏÂÁ �ÅÒÅÈÏÄÁ ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ. üÔÏ ÎÅ-

ÌØÚÑ �ÏÌÕÞÉÔØ ÎÉ ÉÚ ÔÅÏÒÉÉ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÅÊ, ÎÉ ÉÚ ÌÀÂÏÊ ÄÒÕÇÏÊ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÊ

ËÏÎÓÔÒÕË�ÉÉ. �ÁËÏÅ ÚÎÁÎÉÅ ÍÏÖÎÏ �ÏÌÕÞÉÔØ ÉÚ ÎÁÉÌÕÞÛÅÊ ÉÍÅÀÝÅÊÓÑ × ÎÁÓÔÏÑ-

ÝÉÊ ÍÏÍÅÎÔ ÆÉÚÉÞÅÓËÏÊ ÔÅÏÒÉÉ, Á ÉÍÅÎÎÏ, Ë×ÁÎÔÏ×ÏÊ ÍÅÈÁÎÉËÉ. ë×ÁÎÔÏ×ÁÑ ÔÅÏ-

ÒÉÑ ÏÂßÑÓÎÑÅÔ �Ï×ÅÄÅÎÉÅ

√
not É �ÒÁ×ÉÌØÎÏ �ÒÅÄÓËÁÚÙ×ÁÅÔ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ ÄÌÑ ×ÓÅÈ

×ÏÚÍÏÖÎÙÈ ×ÙÈÏÄÏ× �ÒÉ ÌÀÂÙÈ Ó�ÏÓÏÂÁÈ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑ ÔÁËÉÈ ÍÁÛÉÎ. üÔÏ ÚÎÁÎÉÅ

×ÏÚÎÉËÌÏ ËÁË ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÇÉ�ÏÔÅÚ, ÜËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÏ× É Ï�ÒÏ×ÅÒÖÅÎÉÊ. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ,

ÎÁ ÏÓÎÏ×ÁÎÉÉ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÈ ÜËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÏ×, �ÏÄÔ×ÅÒÖÄÁÀÝÉÈ ÜÔÕ ÔÅÏÒÉÀ, ÌÏÇÉËÉ

×�ÒÁ×Å ××ÅÓÔÉ ÎÏ×ÕÀ ÌÏÇÉÞÅÓËÕÀ Ï�ÅÒÁ�ÉÀ

√
not, �ÏÓËÏÌØËÕ ÆÉÚÉÞÅÓËÁÑ ÍÏÄÅÌØ

ÄÌÑ ÎÅ£ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ × �ÒÉÒÏÄÅ!

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÔÅ�ÅÒØ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÊ Á��ÁÒÁÔ Ë×ÁÎÔÏ×ÏÊ ÍÅÈÁÎÉËÉ, Ó �ÏÍÏ-

ÝØÀ ËÏÔÏÒÏÇÏ Ï�ÉÓÙ×ÁÀÔÓÑ Ë×ÁÎÔÏ×ÙÅ ×ÙÞÉÓÌÉÔÅÌØÎÙÅ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á: ÏÔ �ÒÏÓÔÅÊ-

ÛÉÈ, ÔÁËÉÈ ËÁË

√
not, ÄÏ ÓÁÍÙÈ ÓÌÏÖÎÙÈ | Ë×ÁÎÔÏ×ÏÇÏ ÏÂÏÂÝÅÎÉÑ ÕÎÉ×ÅÒÓÁÌØ-

ÎÏÊ ÍÁÛÉÎÙ �ØÀÒÉÎÇÁ.

ë×ÁÎÔÏ×ÁÑ ÍÅÈÁÎÉËÁ ××ÏÄÉÔ �ÏÎÑÔÉÅ ÁÍ�ÌÉÔÕÄ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ | ËÏÍ�ÌÅËÓ-

ÎÙÈ ÞÉÓÅÌ 
, Ë×ÁÄÒÁÔÙ ÍÏÄÕÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ |
2| �ÒÉ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÏÂÓÔÏÑÔÅÌØÓÔ×ÁÈ

ÍÏÖÎÏ �ÏÎÉÍÁÔØ ËÁË ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ. ëÏÇÄÁ ÎÅËÏÔÏÒÙÊ �ÅÒÅÈÏÄ, ÎÁ�ÏÄÏÂÉÅ ÒÁÓ-

ÓÍÏÔÒÅÎÎÏÇÏ ×ÙÛÅ, ÍÏÖÅÔ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔØ ÎÅÓËÏÌØËÉÍÉ Ó�ÏÓÏÂÁÍÉ, ÅÇÏ ÁÍ�ÌÉÔÕÄÁ

×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ ÅÓÔØ ÓÕÍÍÁ ÁÍ�ÌÉÔÕÄ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ �Ï ×ÓÅÍ ×ÏÚÍÏÖÎÙÍ Ó�ÏÓÏÂÁÍ,

ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÙÍ �ÏÒÏÚÎØ.

÷ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ �ÅÒÅÈÏÄÏ× × ÍÁÛÉÎÅ

√
not ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÙ ÎÁ ÒÉÓ. 5. üÔÁ ÍÁÛÉÎÁ

ÓÏÈÒÁÎÑÅÔ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÂÉÔÁ Ó ÁÍ�ÌÉÔÕÄÏÊ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ 
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òÉÓ. 5. ðÅÒÅÈÏÄÙ × Ë×ÁÎÔÏ×ÙÈ ÍÁÛÉÎÁÈ Ï�ÉÓÙ×ÁÀÔÓÑ ÎÅ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÑÍÉ, Á ÁÍ-

�ÌÉÔÕÄÁÍÉ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ

ÎÁ �ÒÏÔÉ×Ï�ÏÌÏÖÎÏÅ | Ó ÁÍ�ÌÉÔÕÄÏÊ 


01

= 


10

= 1=

√
2. óÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ×Å-

ÒÏÑÔÎÏÓÔÉ �ÏÌÕÞÁÀÔÓÑ ×ÏÚ×ÅÄÅÎÉÅÍ × Ë×ÁÄÒÁÔ ÍÏÄÕÌÅÊ ÁÍ�ÌÉÔÕÄ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ, ×

ËÁÖÄÏÍ ÉÚ ÓÌÕÞÁÅ× �ÏÌÕÞÁÅÍ 1=2. üÔÉÍ ÏÂßÑÓÎÑÅÔÓÑ �Ï×ÅÄÅÎÉÅ

√
not ÎÁ ÒÉÓ. 1.

ðÒÉ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÍ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÉ ÍÁÛÉÎ, ËÁË ÎÁ ÒÉÓ. 2, ÄÌÑ �ÏÄÓÞ£ÔÁ ×ÅÒÏÑÔÎÏ-

ÓÔÉ ×ÙÈÏÄÁ 0 �ÒÉ ×ÈÏÄÅ 0 ÎÕÖÎÏ ÓÌÏÖÉÔØ ÁÍ�ÌÉÔÕÄÙ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ �Ï ×ÓÅÍ �ÕÔÑÍ,

×ÅÄÕÝÉÍ ÏÔ ×ÈÏÄÁ 0 Ë ×ÙÈÏÄÕ 0. �ÁËÉÈ Ä×Å: 


00




00

= −1=2 É 

01




10

= 1=2. éÈ ÓÕÍ-

ÍÁ ÒÁ×ÎÁ 0, ÔÁË ÞÔÏ É ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ×ÙÈÏÄÁ 0 ÒÁ×ÎÁ 0. ÷ ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÅÊ,

ÁÍ�ÌÉÔÕÄÙ ÍÏÇÕÔ ×ÚÁÉÍÎÏ ÓÏËÒÁÝÁÔØÓÑ!

3. ë×ÁÎÔÏ×ÙÅ ÁÌÇÏÒÉÔÍÙ

óÌÏÖÅÎÉÅ ÁÍ�ÌÉÔÕÄ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ ×ÍÅÓÔÏ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÅÊ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÄÎÉÍ ÉÚ

ÏÓÎÏ×ÎÙÈ �ÒÁ×ÉÌ Ë×ÁÎÔÏ×ÏÊ ÍÅÈÁÎÉËÉ É �ÒÉÍÅÎÉÍÏ ËÏ ×ÓÅÍ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÍ ÏÂßÅË-

ÔÁÍ, × ÔÏÍ ÞÉÓÌÅ, É Ë Ë×ÁÎÔÏ×ÙÍ ×ÙÞÉÓÌÉÔÅÌØÎÙÍ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×ÁÍ. åÓÌÉ ×ÙÞÉÓÌÑÀ-

ÝÁÑ ÍÁÛÉÎÁ ÎÁÞÉÎÁÅÔ ÒÁÂÏÔÁÔØ × ÚÁÄÁÎÎÏÊ ÎÁÞÁÌØÎÏÊ ËÏÎÆÉÇÕÒÁ�ÉÉ (×ÈÏÄ), ÔÏ

×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÏÎÁ, �ÒÏÈÏÄÑ ÞÅÒÅÚ ÒÑÄ �ÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÙÈ ËÏÎÆÉÇÕÒÁ�ÉÊ,

ÚÁËÏÎÞÉÔ ÒÁÂÏÔÕ × ÚÁÄÁÎÎÏÊ ËÏÎÅÞÎÏÊ ËÏÎÆÉÇÕÒÁ�ÉÉ (×ÙÈÏÄ), ÒÁ×ÎÁ Ë×ÁÄÒÁÔÕ

ÍÏÄÕÌÑ ÓÕÍÍÙ ÁÍ�ÌÉÔÕÄ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ �Ï ×ÓÅÍ ×ÙÞÉÓÌÉÔÅÌØÎÙÍ �ÕÔÑÍ, ÓÏÅÄÉÎÑ-

ÀÝÉÍ ×ÈÏÄ Ó ×ÙÈÏÄÏÍ. áÍ�ÌÉÔÕÄÙ | ÜÔÏ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÙÅ ÞÉÓÌÁ. ðÒÉ ÓÌÏÖÅÎÉÉ ÏÎÉ

ÍÏÇÕÔ ×ÚÁÉÍÎÏ ÓÏËÒÁÝÁÔØÓÑ (ÄÅÓÔÒÕËÔÉ×ÎÁÑ ÉÎÔÅÒÆÅÒÅÎ�ÉÑ) ÉÌÉ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÔØ-

ÓÑ �Ï ÁÂÓÏÌÀÔÎÏÊ ×ÅÌÉÞÉÎÅ (ËÏÎÓÔÒÕËÔÉ×ÎÁÑ ÉÎÔÅÒÆÅÒÅÎ�ÉÑ). ïÓÎÏ×ÎÁÑ ÉÄÅÑ

Ë×ÁÎÔÏ×ÏÇÏ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÓÏÓÔÏÉÔ × ÔÏÍ, ÞÔÏÂÙ ÕÓÉÌÉÔØ �ÒÁ×ÉÌØÎÙÅ ÏÔ×ÅÔÙ É �Ï-

ÄÁ×ÉÔØ ÎÅ�ÒÁ×ÉÌØÎÙÅ. íÙ �ÏËÁÖÅÍ ÜÔÏ ÎÁ �ÒÉÍÅÒÅ ÏÄÎÏÇÏ ÉÚ ×ÁÒÉÁÎÔÏ× �ÅÒ×ÏÇÏ

Ë×ÁÎÔÏ×ÏÇÏ ÁÌÇÏÒÉÔÍÁ, �ÒÅÄÌÏÖÅÎÎÏÇÏ ä.äÏÊÞÅÍ × 1985Ç.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÂÕÌÅ×Ù ÆÕÎË�ÉÉ f , ÏÔÏÂÒÁÖÁÀÝÉÅ {0; 1} × ÓÅÂÑ. åÓÔØ ÒÏ×ÎÏ ÞÅ-
ÔÙÒÅ ÔÁËÉÈ ÆÕÎË�ÉÉ: Ä×Å �ÏÓÔÏÑÎÎÙÈ (f(0) = f(1) = 0 É f(0) = f(1) = 1) É Ä×Å

ÂÉÅË�ÉÉ (f(0) = 0, f(1) = 1 É f(0) = 1, f(1) = 0). ðÒÅÄ�ÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ÍÏÖÎÏ ×Ù-

ÞÉÓÌÉÔØ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÆÕÎË�ÉÉ ÔÏÌØËÏ ÏÄÉÎ ÒÁÚ (�ÏÔÏÍÕ, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, ÞÔÏ ÁÌÇÏÒÉÔÍ

×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÆÕÎË�ÉÉ ÏÞÅÎØ ÄÌÉÎÎÙÊ, ÉÌÉ �ÏÔÏÍÕ, ÞÔÏ Ë ÔÁÂÌÉ�Å Å£ ÚÎÁÞÅÎÉÊ

�ÏÚ×ÏÌÅÎÏ ÏÂÒÁÔÉÔØÓÑ ÔÏÌØËÏ ÏÄÉÎ ÒÁÚ). îÕÖÎÏ Ï�ÒÅÄÅÌÉÔØ, Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÌÉ f ÂÉÅË-

�ÉÅÊ. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ËÏÎËÒÅÔÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ f ÎÁÓ ÎÅ ÉÎÔÅÒÅÓÕÀÔ, ÍÙ �ÒÏ×ÅÒÑÅÍ

ÎÅËÏÔÏÒÏÅ ÇÌÏÂÁÌØÎÏÅ Ó×ÏÊÓÔ×Ï ÆÕÎË�ÉÉ f . îÁÛÁ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÁÑ ÉÎÔÕÉ�ÉÑ �ÏÄ-

ÓËÁÚÙ×ÁÅÔ, Á ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÁÑ ÔÅÏÒÉÑ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÊ �ÏÄÔ×ÅÒÖÄÁÅÔ, ÞÔÏ ÄÌÑ �ÒÏ×ÅÒËÉ

ÜÔÏÇÏ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÎÕÖÎÏ ×ÙÞÉÓÌÉÔØ ÏÂÁ ÚÎÁÞÅÎÉÑ f(0) É f(1), Ô. Å. ×ÙÞÉÓÌÑÔØ f

Ä×ÁÖÄÙ. ïÄÎÁËÏ ÜÔÏ ÎÅ×ÅÒÎÏ × ÒÅÁÌØÎÏÍ ÆÉÚÉÞÅÓËÏÍ ÍÉÒÅ, × ËÏÔÏÒÏÍ ÍÏÖÎÏ
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òÉÓ. 6. óÈÅÍÁ Ë×ÁÎÔÏ×ÏÊ ÍÁÛÉÎÙ, ÒÅÛÁÀÝÅÊ ÚÁÄÁÞÕ äÏÊÞÁ ÚÁ ÏÄÎÏ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÅ

ÆÕÎË�ÉÉ

ÏÓÕÝÅÓÔ×ÉÔØ Ë×ÁÎÔÏ×ÏÅ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÅ, ÒÅÛÁÀÝÅÅ ÚÁÄÁÞÕ äÏÊÞÁ É ×ÙÞÉÓÌÑÀÝÅÅ

ÚÎÁÞÅÎÉÅ f ÔÏÌØËÏ ÒÁÚ. íÁÛÉÎÁ, ÒÅÛÁÀÝÁÑ ÜÔÕ ÚÁÄÁÞÕ, ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÔ Ë×ÁÎÔÏ×ÕÀ

ÉÎÔÅÒÆÅÒÅÎ�ÉÀ É ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ Ä×ÕÈ

√
not, ÍÅÖÄÕ ËÏÔÏÒÙÍÉ ×ÓÔÁ×ÌÅÎÏ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÅ

ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÆÕÎË�ÉÉ (ÒÉÓ. 6).

îÁÍ ÎÅÔ ÎÕÖÄÙ ×ÄÁ×ÁÔØÓÑ × �ÏÄÒÏÂÎÏÓÔÉ ÒÅÁÌÉÚÁ�ÉÉ f(x). äÌÑ ÎÁÛÅÇÏ �ÒÉ-

ÍÅÒÁ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÕËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÅÓÔØ Ä×Á �ÕÔÉ, ÉÎÄÅËÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ 0 É 1, Á ÄÅÊ-

ÓÔ×ÉÅ ÍÁÛÉÎÙ, ÒÅÁÌÉÚÕÀÝÅÊ f(x), ÚÁËÌÀÞÁÅÔÓÑ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ÁÍ�ÌÉÔÕÄÁ ×ÅÒÏ-

ÑÔÎÏÓÔÉ ÎÁ �ÕÔÉ x ÕÍÎÏÖÁÅÔÓÑ ÎÁ ÆÁÚÏ×ÙÊ ÍÎÏÖÉÔÅÌØ exp (�if(x)), Ô. Å. ÎÁ

(−1)f(0) (ÎÁ �ÕÔÉ 0) É ÎÁ (−1)f(1) (ÎÁ �ÕÔÉ 1). �Å�ÅÒØ �ÏÄÓÞÉÔÁÅÍ ÁÍ�ÌÉÔÕÄÕ

×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ ×ÙÈÏÄÁ 0 �ÒÉ ×ÈÏÄÅ 0. áÍ�ÌÉÔÕÄÙ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ ÎÁ Ä×ÕÈ ÒÁÚÌÉÞ-

ÎÙÈ ×ÙÞÉÓÌÉÔÅÌØÎÙÈ �ÕÔÑÈ ÒÁ×ÎÙ i=

√
2 × (−1)f(0) × i=

√
2 = −1=2 × (−1)f(0) É

1=

√
2× (−1)f(1) × 1=

√
2 = 1=2× (−1)f(1). éÈ ÓÕÍÍÁ

1

2

(
(−1)f(1) − (−1)f(0)

)
; (1)

ÒÁ×ÎÁ 0, ÅÓÌÉ f | �ÏÓÔÏÑÎÎÁÑ, É ±1, ÅÓÌÉ f | ÂÉÅË�ÉÑ. éÔÁË, ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ (Ë×Á-

ÄÒÁÔ ÍÏÄÕÌÑ ÁÍ�ÌÉÔÕÄÙ) ×ÙÈÏÄÁ 0 ÎÁ ×ÈÏÄÅ 0 ÒÁ×ÎÁ 0 ÄÌÑ �ÏÓÔÏÑÎÎÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ

É 1 ÄÌÑ ÂÉÅË�ÉÊ.

ó ÜÔÏÇÏ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁ äÏÊÞÁ ÎÁÞÁÌÁÓØ ÎÏ×ÁÑ ÏÂÌÁÓÔØ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ: Ë×ÁÎÔÏ-

×ÙÅ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ. ðÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÁÑ ÒÁÂÏÔÁ �Ï ÕÌÕÞÛÅÎÉÀ Ë×ÁÎÔÏ×ÙÈ ÁÌÇÏÒÉÔÍÏ×

�ÒÉ×ÅÌÁ × 1994Ç. Ë ÏÔËÒÙÔÉÀ ðÉÔÅÒÏÍ ûÏÒÏÍ Ë×ÁÎÔÏ×ÏÇÏ ÁÌÇÏÒÉÔÍÁ, Ó�ÏÓÏÂ-

ÎÏÇÏ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏ ÆÁËÔÏÒÉÚÏ×ÁÔØ ÞÉÓÌÁ [10℄. á �ÏÓËÏÌØËÕ ÔÒÕÄÎÏÓÔØ ÆÁËÔÏÒÉÚÁ-

�ÉÉ ÌÅÖÉÔ × ÏÓÎÏ×Å ÎÁÄ£ÖÎÏÓÔÉ ÍÎÏÇÉÈ ÉÚ×ÅÓÔÎÙÈ ËÒÉ�ÔÏÇÒÁÆÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÓÔÅÍ,

×ËÌÀÞÁÑ ÎÁÉÂÏÌÅÅ �Ï�ÕÌÑÒÎÕÀ ËÒÉ�ÔÏÓÉÓÔÅÍÕ Ó ÏÔËÒÙÔÙÍ ËÌÀÞÏÍ RSA [9℄

2)

, ÁÌ-

ÇÏÒÉÔÍ ûÏÒÁ ÂÙÓÔÒÏ ÓÔÁÌ �Ï�ÕÌÑÒÅÎ ËÁË �ÅÒ×ÏÅ \killer appli
ation" ÄÌÑ Ë×ÁÎÔÏ-

×ÏÇÏ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ | ÎÅÞÔÏ ×ÅÓØÍÁ �ÏÌÅÚÎÏÅ, ÞÔÏ ÍÏÖÅÔ ÄÅÌÁÔØ ÔÏÌØËÏ Ë×ÁÎÔÏ×ÙÊ

ËÏÍ�ØÀÔÅÒ.

íÁÌÏ ËÔÏ ÉÚ Ó�Å�ÉÁÌÉÓÔÏ× ÓÏÍÎÅ×ÁÅÔÓÑ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ÆÁËÔÏÒÉÚÁ�ÉÑ ÎÅ �ÒÉÎÁÄÌÅ-

ÖÉÔ ËÌÁÓÓÕ BPP (BPP ÏÚÎÁÞÁÅÔ �×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÎÏÅ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÅ ÚÁ �ÏÌÉÎÏÍÉÁÌØÎÏÅ

×ÒÅÍÑ Ó ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÊ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØÀ ÏÛÉÂËÉ�). éÎÔÅÒÅÓÎÏ, ÏÄÎÁËÏ, ÞÔÏ ÜÔÏ ÎÅ

ÄÏËÁÚÁÎÏ. ÷ ÔÅÏÒÉÉ ×ÙÞÉÓÌÉÔÅÌØÎÏÊ ÓÌÏÖÎÏÓÔÉ ÏÂÙÞÎÏ ÔÒÁËÔÕÀÔ �ÒÉÎÁÄÌÅÖ-

ÎÏÓÔØ ÚÁÄÁÞÉ ËÌÁÓÓÕ BPP ËÁË ÕËÁÚÁÎÉÅ ÎÁ Å£ �ÎÅÓÌÏÖÎÏÓÔØ� ÉÌÉ ��ÒÁËÔÉÞÅÓËÕÀ

2)

÷ ÄÅËÁÂÒÅ 1997 Ç. ÂÒÉÔÁÎÓËÏÅ �ÒÁ×ÉÔÅÌØÓÔ×Ï ÏÆÉ�ÉÁÌØÎÏ �ÒÉÚÎÁÌÏ, ÞÔÏ ÜÔÁ ËÒÉ�ÔÏÓÉÓÔÅÍÁ

Ó ÏÔËÒÙÔÙÍ ËÌÀÞÏÍ ÂÙÌÁ ÉÚÎÁÞÁÌØÎÏ ÉÚÏÂÒÅÔÅÎÁ × ãÅÎÔÒÅ ðÒÁ×ÉÔÅÌØÓÔ×ÅÎÎÙÈ ëÏÍÍÕÎÉËÁ�ÉÊ

(GCHQ) × þÅÌÔÅÎÈÜÍÅ. ÷ 1975 ÇÏÄÕ äÖÅÊÍÓ üÌÌÉÓ, ëÌÉÆÆÏÒÄ ëÏËÓ É íÁÌØËÏÌØÍ ÷ÉÌØÑÍÓÏÎ

ÉÚ GCHQ ÏÔËÒÙÌÉ ÔÏ, ÞÔÏ �ÏÚÄÎÅÅ ÂÙÌÏ �ÅÒÅÏÔËÒÙÔÏ × ÁËÁÄÅÍÉÞÅÓËÏÊ ÎÁÕËÅ É ÓÔÁÌÏ ÉÚ×ÅÓÔÎÏ

ËÁË RSA É ÏÂÍÅÎ ËÌÀÞÁÍÉ äÉÆÆÉ { èÜÌÌÍÁÎÁ. | ðÒÉÍ. Á×Ô.



íÁÛÉÎÙ, ÌÏÇÉËÁ É Ë×ÁÎÔÏ×ÁÑ ÆÉÚÉËÁ 55

ÒÁÚÒÅÛÉÍÏÓÔØ�, Á ÚÁÄÁÞÉ, ÎÅ �ÒÉÎÁÄÌÅÖÁÝÉÅ BPP, ÎÁ�ÒÏÔÉ×, �ÏÎÉÍÁÀÔÓÑ ËÁË

�ÔÒÕÄÎÙÅ� ÉÌÉ �ÎÅÒÅÛÁÅÍÙÅ ÎÁ ÒÅÁÌØÎÙÈ ËÏÍ�ØÀÔÅÒÁÈ� (ÓÍ., ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, [7℄

3)

).

áÌÇÏÒÉÔÍ ÉÚ ËÌÁÓÓÁ BPP | ÜÔÏ ÔÁËÏÊ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÙÊ (= ÂÙÓÔÒÙÊ) ÁÌÇÏÒÉÔÍ,

ËÏÔÏÒÙÊ ÎÁ ÌÀÂÏÍ ×ÈÏÄÅ ÄÁ£Ô �ÒÁ×ÉÌØÎÙÊ ÏÔ×ÅÔ Ó ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØÀ, �ÒÅ×ÙÛÁÀÝÅÊ

ÎÅËÏÔÏÒÙÊ �ÏÒÏÇ Æ > 1=2. íÙ, ×ÏÏÂÝÅ-ÔÏ, ÎÅ ÍÏÖÅÍ �ÒÏ×ÅÒÉÔØ �ÒÁ×ÉÌØÎÏÓÔØ

ÏÔ×ÅÔÁ. îÏ ÍÏÖÎÏ �Ï×ÔÏÒÉÔØ ×ÓÅ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÅ k ÒÁÚ É ×ÚÑÔØ ÔÏÔ ÏÔ×ÅÔ, ËÏÔÏÒÙÊ

×ÓÔÒÅÔÉÌÓÑ ÞÁÝÅ ×ÓÅÇÏ. õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÑ k, ÍÏÖÎÏ ÄÏÂÉÔØÓÑ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ �ÒÁ×ÉÌØÎÏÇÏ

ÏÔ×ÅÔÁ, ÓËÏÌØ ÕÇÏÄÎÏ ÂÌÉÚËÏÊ Ë 1.

òÅÚÕÌØÔÁÔ ûÏÒÁ �ÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ × ÒÅÁÌØÎÏÓÔÉ, Ï�ÉÓÙ×ÁÅÍÏÊ Ë×ÁÎÔÏ×ÏÊ ÆÉ-

ÚÉËÏÊ, ÆÁËÔÏÒÉÚÁ�ÉÑ ÎÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÒÕÄÎÏÊ ÚÁÄÁÞÅÊ.

åÝÅ òÉÞÁÒÄ æÅÊÎÍÁÎ, ×ÙÓÔÕ�ÁÑ ÎÁ �ÅÒ×ÏÍ ËÏÎÇÒÅÓÓÅ �Ï ÆÉÚÉËÅ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÊ

× MIT (1981 ÇÏÄ), ÚÁÍÅÔÉÌ, ÞÔÏ Ü×ÏÌÀ�ÉÀ ÏÂÝÅÊ Ë×ÁÎÔÏ×ÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÓËÏÒÅÅ ×ÓÅ-

ÇÏ ÎÅÌØÚÑ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÔØ ÎÁ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÍ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÎÏÍ ËÏÍ�ØÀ-

ÔÅÒÅ [4℄. ëÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÊ ÉÎÆÏÒÍÁ�ÉÉ, ÔÒÅÂÕÅÍÏÊ ÄÌÑ Ï�ÉÓÁÎÉÑ Ë×ÁÎ-

ÔÏ×ÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ Ü×ÏÌÀ�ÉÏÎÉÒÕÀÝÅÊ ÓÉÓÔÅÍÙ, ÒÁÓÔÅÔ ÜËÓ�ÏÎÅÎ�ÉÁÌØÎÏ �Ï ×ÒÅ-

ÍÅÎÉ, ÔÁË ÞÔÏ ÌÏÂÏ×ÏÅ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÅ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÅ Ü×ÏÌÀ�ÉÉ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ Ó ÜËÓ-

�ÏÎÅÎ�ÉÁÌØÎÙÍ ÚÁÍÅÄÌÅÎÉÅÍ. æÅÊÎÍÁÎ ÖÅ �ÒÅÄÌÏÖÉÌ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ÜÔÏÔ ÆÁËÔ

ÎÅ ËÁË �ÒÅ�ÑÔÓÔ×ÉÅ, Á ËÁË ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ. ÷ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, ÒÁÚ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÜËÓ�ÅÒÉ-

ÍÅÎÔÁ �Ï ÍÎÏÇÏÞÁÓÔÉÞÎÏÊ ÉÎÔÅÒÆÅÒÅÎ�ÉÉ Ï�ÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÓÌÏÖÎÙÍÉ É ÄÌÉÎÎÙÍÉ

×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑÍÉ, ÔÏ ÓÁÍ ÜËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔ É ÉÚÍÅÒÅÎÉÅ ×ÙÈÏÄÁ × ÎÅÍ ÒÁ×ÎÏÓÉÌØÎÏ ×Ù-

�ÏÌÎÅÎÉÀ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ÓÌÏÖÎÏÇÏ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ. äÁÌÅÅ æÅÊÎÍÁÎ �ÒÅÄ�ÏÌÏÖÉÌ, ÞÔÏ

×ÏÚÍÏÖÎÏ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÅ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÅ Ë×ÁÎÔÏ×ÏÊ Ü×ÏÌÀ�ÉÉ, ÅÓÌÉ ÓÁÍÏ ÍÏÄÅ-

ÌÉÒÕÀÝÅÅ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Ï �ÏÄÞÉÎÑÅÔÓÑ ÚÁËÏÎÁÍ Ë×ÁÎÔÏ×ÏÊ ÍÅÈÁÎÉËÉ. âÏÌÅÅ ÔÏÇÏ,

æÅÊÎÍÁÎ �ÒÅÄ�ÏÌÏÖÉÌ, ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÕÎÉ×ÅÒÓÁÌØÎÏÅ Ë×ÁÎÔÏ×ÏÅ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Ï,

�ÒÉÇÏÄÎÏÅ ÄÌÑ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ Ë×ÁÎÔÏ×ÏÊ Ü×ÏÌÀ�ÉÉ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ. ÷

1985 ÇÏÄÕ äÏÊÞ �ÏËÁÚÁÌ, ÞÔÏ ÔÁËÏÅ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Ï (ÕÎÉ×ÅÒÓÁÌØÎÙÊ Ë×ÁÎÔÏ×ÙÊ ËÏÍ-

�ØÀÔÅÒ) ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ [3℄. �ÏÇÄÁ ÖÅ ÂÙÌÏ �ÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ×ÒÅÍÑ É

ÄÒÕÇÉÅ ÔÒÅÂÕÅÍÙÅ ÒÅÓÕÒÓÙ ÎÅ ÒÁÓÔÕÔ ÜËÓ�ÏÎÅÎ�ÉÁÌØÎÏ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÒÁÚÍÅ-

ÒÁ ÉÌÉ ÓÔÅ�ÅÎÉ ÔÏÞÎÏÓÔÉ Ï�ÉÓÁÎÉÑ ÍÏÄÅÌÉÒÕÅÍÏÊ ÆÉÚÉÞÅÓËÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ, ÔÁË ÞÔÏ

ÔÁËÏÅ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÙÍ� �Ï ÓÔÁÎÄÁÒÔÁÍ ÔÅÏÒÉÉ ÓÌÏÖÎÏÓÔÉ

×ÙÞÉÓÌÅÎÉÊ [1℄.

üÔÏ É ÅÓÔØ ÉÌÌÀÓÔÒÁ�ÉÑ ÎÁÛÅÊ ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ÍÙÓÌÉ: ÞÅÍ ÂÏÌØÛÅ ÍÙ ÚÎÁÅÍ Ï ÆÉ-

ÚÉËÅ, ÔÅÍ ÂÏÌØÛÅ ÍÏÖÅÍ ÕÚÎÁÔØ Ï ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑÈ É ÍÁÔÅÍÁÔÉËÅ. �ÏÌØËÏ ÉÓ�ÏÌØÚÕÑ

Ë×ÁÎÔÏ×ÕÀ ÍÅÈÁÎÉËÕ, ÕÄÁÌÏÓØ �ÒÉÄÕÍÁÔØ, ËÁË ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏ ÒÅÛÁÔØ ÚÁÄÁÞÕ ÆÁË-

ÔÏÒÉÚÁ�ÉÉ ÞÉÓÅÌ; ÄÒÕÇÏÇÏ Ó�ÏÓÏÂÁ �ÏËÁ ÎÅ ÎÁÊÄÅÎÏ, Á, ×ÏÚÍÏÖÎÏ, ÅÇÏ É ×Ï×ÓÅ

ÎÅÔ.

4. äÅÔÅÒÍÉÎÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ, ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÎÙÅ É Ë×ÁÎÔÏ×ÙÅ

ËÏÍ�ØÀÔÅÒÙ

ìÀÂÏÊ Ë×ÁÎÔÏ×ÙÊ ËÏÍ�ØÀÔÅÒ, ×ËÌÀÞÁÑ É ÕÎÉ×ÅÒÓÁÌØÎÙÊ, ÍÏÖÎÏ Ï�ÉÓÁÔØ ÔÁË

ÖÅ, ËÁË ÍÙ Ï�ÉÓÙ×ÁÌÉ ×ÙÛÅ �ÒÏÓÔÙÅ �ÒÉÍÅÒÙ ÍÁÛÉÎ, ÍÅÎÑÑ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ ÎÁ ÁÍ-

�ÌÉÔÕÄÙ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ. îÁÞÎÅÍ Ó ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÊ ÍÁÛÉÎÙ �ØÀÒÉÎÇÁ. ïÎÁ ÚÁÄÁÅÔÓÑ

ËÏÎÅÞÎÙÍ ÎÁÂÏÒÏÍ �ÑÔÅÒÏË ×ÉÄÁ

(q; s; q

′
; s

′
; d); (2)

3)

éÌÉ �ÒÅÄÙÄÕÝÉÊ ÎÏÍÅÒ �íÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ �ÒÏÓ×ÅÝÅÎÉÑ�. ðÒÉÍ. �ÅÒ.
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× ËÏÔÏÒÙÈ �ÅÒ×ÙÅ Ä×Á ÓÉÍ×ÏÌÁ Ï�ÉÓÙ×ÁÀÔ ÕÓÌÏ×ÉÅ ÎÁ �ÒÉÍÅÎÉÍÏÓÔØ ÄÁÎÎÏÇÏ ÛÁ-

ÇÁ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÊ, Á �ÏÓÌÅÄÎÉÅ ÔÒÉ | ÒÅÚÕÌØÔÁÔ �ÒÉÍÅÎÅÎÉÑ ÄÁÎÎÏÊ ËÏÍÁÎÄÙ (q |

ÔÅËÕÝÅÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ, s | �ÒÏÞÉÔÁÎÎÙÊ × ÄÁÎÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔ ÓÉÍ×ÏÌ, q

′
| ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ,

× ËÏÔÏÒÏÅ �ÅÒÅÈÏÄÉÔ ÍÁÛÉÎÁ, s

′
| ÓÉÍ×ÏÌ, ËÏÔÏÒÙÍ ÚÁÍÅÎÑÅÔÓÑ s, d ÕËÁÚÙ×Á-

ÅÔ ÓÄ×ÉÇ ÇÏÌÏ×ËÉ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÌÅÎÔÙ (ÎÁ ÏÄÉÎ ÓÉÍ×ÏÌ ×ÌÅ×Ï ÉÌÉ ×�ÒÁ×Ï, ÉÌÉ

ÏÓÔÁÔØÓÑ ÎÁ ÍÅÓÔÅ)). îÁ ÜÔÏÍ ÑÚÙËÅ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÅ Ï�ÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÔÁË. íÁÛÉÎÅ ÎÁ

×ÈÏÄ �ÏÄÁÅÔÓÑ ËÏÎÅÞÎÏÅ ÓÌÏ×Ï × ÁÌÆÁ×ÉÔÅ �, ÚÁ�ÉÓÁÎÎÏÅ × ÑÞÅÊËÁÈ ÌÅÎÔÙ, ÚÁÔÅÍ

ÍÁÛÉÎÁ ÎÁÞÉÎÁÅÔ ÒÁÂÏÔÕ ÉÚ ÎÁÞÁÌØÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ q

0

(ÞÉÔÁÀÝÁÑ ÇÏÌÏ×ËÁ ÓÔÏ-

ÉÔ ÎÁÄ ÓÁÍÙÍ ÌÅ×ÙÍ ÓÉÍ×ÏÌÏÍ ×ÈÏÄÁ, ×Ù�ÏÌÎÑÅÔ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÅ

ÄÅÊÓÔ×ÉÑ, Ï�ÉÓÁÎÎÙÅ ×ÙÛÅ, É ÏÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÅÔÓÑ �ÒÉ ÄÏÓÔÉÖÅÎÉÉ ÆÉÎÁÌØÎÏÇÏ ÓÏ-

ÓÔÏÑÎÉÑ q

h

. (ðÒÉ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ×ÈÏÄÁÈ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÅ ÍÏÖÅÔ �ÒÏÄÏÌÖÁÔØÓÑ ÂÅÓËÏÎÅÞ-

ÎÏ.) òÅÚÕÌØÔÁÔ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ËÁË ÓÏÄÅÒÖÉÍÏÅ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÕËÁÚÁÎÎÏÊ

ÞÁÓÔÉ ÌÅÎÔÙ �ÏÓÌÅ ÄÏÓÔÉÖÅÎÉÑ ÆÉÎÁÌØÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ (ÅÓÌÉ ÜÔÏÇÏ ÎÅ ÓÌÕÞÉÔÓÑ,

ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÎÅ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎ)).

ðÒÉ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÉ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ËÏÎÆÉÇÕÒÁ�ÉÊ ÍÁÛÉÎÙ (ÓÌÏ-

×Ï, ÚÁ�ÉÓÁÎÎÏÅ ÎÁ ÌÅÎÔÅ, ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÇÏÌÏ×ËÉ É ÅÅ �ÏÌÏÖÅÎÉÅ ÎÁ ÌÅÎÔÅ). îÁ�ÒÉÍÅÒ,

ÎÁÞÁÌØÎÁÑ ËÏÎÆÉÇÕÒÁ�ÉÑ Ï�ÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ×ÈÏÄÎÙÍ ÓÌÏ×ÏÍ, ÓÏÓÔÏÑÎÉÅÍ q

0

É �ÏÌÏ-

ÖÅÎÉÅÍ ÇÏÌÏ×ËÉ ÎÁÄ ÓÁÍÙÍ ÌÅ×ÙÍ ÓÉÍ×ÏÌÏÍ ×ÈÏÄÁ. ëÏÎÆÉÇÕÒÁ�ÉÊ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏ

ÍÎÏÇÏ, ÏÄÎÁËÏ × ÕÓ�ÅÛÎÏÍ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÉ ÍÁÛÉÎÁ �ÒÏÈÏÄÉÔ ÌÉÛØ ÞÅÒÅÚ ËÏÎÅÞÎÏÅ

ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ËÏÎÆÉÇÕÒÁ�ÉÊ. ðÅÒÅÈÏÄÙ ÍÅÖÄÕ ËÏÎÆÉÇÕÒÁ�ÉÑÍÉ �ÏÌÎÏÓÔØÀ Ï�ÉÓÙ-

×ÁÀÔÓÑ �ÑÔÅÒËÁÍÉ (2).

÷ÈÏÄ ÷ÙÈÏÄ

òÉÓ. 7. �ÒÅÈÛÁÇÏ×ÏÅ ÄÅÔÅÒÍÉÎÉÒÏ×ÁÎÎÏÅ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÅ

÷ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ, ×ÏÏÂÝÅ ÇÏ×ÏÒÑ, ÎÅ ÏÂÑÚÁÎÙ ÂÙÔØ ÄÅÔÅÒÍÉÎÉÒÏ×ÁÎÎÙÍÉ. íÙ ÍÏ-

ÖÅÍ ÒÁÓÛÉÒÉÔØ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉ ÍÁÛÉÎÙ �ÀÒÉÎÇÁ, ÄÏÂÁ×ÌÑÑ ��ÏÄÂÒÁÓÙ×ÁÎÉÅ ÍÏ-

ÎÅÔÙ�, ÞÔÏ �ÏÚ×ÏÌÑÅÔ ×ÙÂÉÒÁÔØ ÅÊ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ÛÁÇ ÓÌÕÞÁÊÎÏ. �ÁËÏÅ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔ-

ÎÏÅ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÅ ÍÏÖÎÏ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÔØ Á�ÉËÌÉÞÅÓËÉÍ ÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÍ ÇÒÁÆÏÍ Ó

ËÏÒÎÅÍ, ËÁÖÄÁÑ ×ÅÒÛÉÎÁ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ËÏÎÆÉÇÕÒÁ�ÉÉ ÍÁ-

ÛÉÎÙ, Á ÒÅÂÒÏ | ÏÄÎÏÍÕ ÛÁÇÕ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ. ÷ÙÞÉÓÌÅÎÉÅ ÎÁÞÉÎÁÅÔÓÑ Ó ËÏÒÎÑ,

�ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÝÅÇÏ ÎÁÞÁÌØÎÕÀ ËÏÎÆÉÇÕÒÁ�ÉÀ, ËÁÖÄÁÑ ÅÇÏ ×ÅÔ×Ø ×ÅÄÅÔ × ×ÅÒÛÉÎÙ,

ÏÔ×ÅÞÁÀÝÉÅ ËÏÎÆÉÇÕÒÁ�ÉÑÍ, ÄÏÓÔÉÖÉÍÙÍ ÉÚ ÎÁÞÁÌØÎÏÊ Ó ÎÅÎÕÌÅ×ÏÊ ×ÅÒÏÑÔÎÏ-

ÓÔØÀ. òÁÂÏÔÁ ÍÁÛÉÎÙ �ÏÌÎÏÓÔØÀ ÚÁÄÁÅÔÓÑ ËÏÎÅÞÎÙÍ Ó�ÉÓËÏÍ ×ÉÄÁ

Æ : Q× �×Q× �× {×ÌÅ×Ï, ×�ÒÁ×Ï, ÎÁ ÍÅÓÔÅ} 7→ [0; 1℄; (3)

ÇÄÅ Æ(q; s; q

′
; s

′
; d) ÚÁÄÁÅÔ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÂÕÄÅÔ ×Ù�ÏÌÎÅÎÏ ÄÅÊÓÔ×ÉÅ, Ï�É-

ÓÙ×ÁÅÍÏÅ �ÑÔÅÒËÏÊ (q; s; q

′
; s

′
; d). üÔÏ Ï�ÉÓÁÎÉÅ ÄÏÌÖÎÏ ÓÏÇÌÁÓÏ×Ù×ÁÔØÓÑ Ó ÚÁËÏ-

ÎÁÍÉ ÔÅÏÒÉÉ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÅÊ. ëÁÖÄÏÍÕ ÒÅÂÒÕ ÄÅÒÅ×Á ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÊ ÍÏÖÎÏ ÓÏ�ÏÓÔÁ-

×ÉÔØ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ �ÅÒÅÈÏÄÁ �Ï ÜÔÏÍÕ ÒÅÂÒÕ, É ÎÕÖÎÏ �ÏÔÒÅÂÏ×ÁÔØ, ÞÔÏÂÙ ÓÕÍÍÁ

×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÅÊ ÎÁ ÒÅÂÒÁÈ, ×ÙÈÏÄÑÝÉÈ ÉÚ ÄÁÎÎÏÊ ×ÅÒÛÉÎÙ, ÒÁ×ÎÑÌÁÓØ 1. ÷ÅÒÏÑÔ-

ÎÏÓÔØ �ÕÔÉ ÉÚ ËÏÒÎÑ × ÄÁÎÎÕÀ ×ÅÒÛÉÎÕ ÅÓÔØ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÅÊ ÒÅÂÅÒ,

×ÈÏÄÑÝÉÈ × ÜÔÏÔ �ÕÔØ, Á ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ �ÅÒÅÈÏÄÁ × ÚÁÄÁÎÎÕÀ ËÏÎÆÉÇÕÒÁ�ÉÀ �ÏÓÌÅ

n ÛÁÇÏ× ÒÁ×ÎÁ ÓÕÍÍÅ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÅÊ �ÕÔÅÊ ÄÌÉÎÙ n, ÓÏÅÄÉÎÑÀÝÉÈ ÎÁÞÁÌØÎÕÀ É

ÚÁÄÁÎÎÕÀ ËÏÎÆÉÇÕÒÁ�ÉÉ.
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ëÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÅ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÎÏÅ ë×ÁÎÔÏ×ÏÅ
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òÉÓ. 8. ÷ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÎÏÊ ÍÁÛÉÎÅ (ÓÌÅ×Á) ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ×ÙÈÏÄÁ A ÅÓÔØ ÓÕÍÍÁ ×ÅÒÏ-

ÑÔÎÏÓÔÅÊ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÊ, ×ÅÄÕÝÉÈ × A. ÷ Ë×ÁÎÔÏ×ÏÊ ÍÁÛÉÎÅ (Ó�ÒÁ×Á) ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ

×ÙÈÏÄÁ A �ÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÓÌÏÖÅÎÉÅÍ ÁÍ�ÌÉÔÕÄ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ É ×ÚÑÔÉÅÍ Ë×ÁÄÒÁÔÁ ÍÏ-

ÄÕÌÑ �ÏÌÕÞÅÎÎÏÊ ÓÕÍÍÙ. �ÁË ÞÔÏ × Ë×ÁÎÔÏ×ÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ×ÏÚÍÏÖÎÙ ËÁË ËÏÎÓÔÒÕË-

ÔÉ×ÎÁÑ (×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ ÕÓÉÌÉ×ÁÀÔÓÑ), ÔÁË É ÄÅÓÔÒÕËÔÉ×ÎÁÑ (×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ ÇÁÓÑÔÓÑ)

ÉÎÔÅÒÆÅÒÅÎ�ÉÑ

åÓÔØ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÎÙÅ ÁÌÇÏÒÉÔÍÙ, ËÏÔÏÒÙÅ ÒÅÛÁÀÔ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÚÁÄÁÞÉ (ÓÏ ÓËÏÌØ

ÕÇÏÄÎÏ ÂÌÉÚËÏÊ Ë 1 ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØÀ ÕÓ�ÅÈÁ) ÇÏÒÁÚÄÏ ÂÙÓÔÒÅÅ, ÞÅÍ ×ÓÅ ÉÚ×ÅÓÔÎÙÅ

ÄÅÔÅÒÍÉÎÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ ÁÌÇÏÒÉÔÍÙ.

ï�ÉÓÁÎÎÁÑ ×ÙÛÅ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÁÑ ÍÏÄÅÌØ �ÏÄÓËÁÚÙ×ÁÅÔ ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏÅ Ë×ÁÎÔÏ×ÏÅ

ÏÂÏÂÝÅÎÉÅ. ë×ÁÎÔÏ×ÏÅ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÅ ÍÏÖÎÏ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÔØ ÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÍ Á�É-

ËÌÉÞÅÓËÉÍ ÇÒÁÆÏÍ, ËÁË É ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÅ. ëÁÖÄÏÍÕ ÒÅÂÒÕ ÜÔÏÇÏ ÇÒÁÆÁ ÍÙ ÓÏ�ÏÓÔÁ-

×ÉÍ ÁÍ�ÌÉÔÕÄÕ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÅ �ÏÊÄÅÔ �Ï ÜÔÏÍÕ ÒÅÂÒÕ. ëÁË

É ×ÙÛÅ, ÁÍ�ÌÉÔÕÄÁ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ �ÕÔÉ ÅÓÔØ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ ÁÍ�ÌÉÔÕÄ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ

�Ï ÒÅÂÒÁÍ ÜÔÏÇÏ �ÕÔÉ, Á ÁÍ�ÌÉÔÕÄÁ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ ÚÁÄÁÎÎÏÊ ËÏÎÆÉÇÕÒÁ�ÉÉ | ÓÕÍ-

ÍÁ ÁÍ�ÌÉÔÕÄ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ �Ï ×ÓÅÍ �ÕÔÑÍ, ×ÅÄÕÝÉÍ ÉÚ ÎÁÞÁÌØÎÏÊ ËÏÎÆÉÇÕÒÁ�ÉÉ

× ÚÁÄÁÎÎÕÀ. åÓÌÉ, × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÆÉÎÁÌØÎÁÑ ËÏÎÆÉÇÕÒÁ�ÉÑ ÄÏÓÔÉÖÉÍÁ ÒÏ×ÎÏ �Ï

Ä×ÕÍ �ÕÔÑÍ Ó ÁÍ�ÌÉÔÕÄÁÍÉ 
 É −
, ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ �Ï�ÁÄÁÎÉÑ × ÜÔÕ ËÏÎÆÉÇÕÒÁ-

�ÉÀ |
− 
|2 = 0, ÎÅÓÍÏÔÒÑ ÎÁ ÔÏ, ÞÔÏ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÅ �ÏÊÄÅÔ

�Ï ÌÀÂÏÍÕ ÉÚ ÜÔÉÈ Ä×ÕÈ �ÕÔÅÊ, ÒÁ×ÎÁ |
2|. ïÄÉÎ-ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÙÊ Ë×ÁÎÔÏ×ÙÊ ËÏÍ-

�ØÀÔÅÒ ÍÏÖÅÔ ÓÌÅÄÏ×ÁÔØ �Ï ÍÎÏÇÉÍ ×ÙÞÉÓÌÉÔÅÌØÎÙÍ �ÕÔÑÍ ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ É ÅÇÏ

×ÙÈÏÄ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÉÎÔÅÒÆÅÒÅÎ�ÉÅÊ ×ÓÅÈ ÜÔÉÈ �ÕÔÅÊ. îÁ�ÒÏÔÉ×, ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÁÑ

×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÎÁÑ ÍÁÛÉÎÁ �ØÀÒÉÎÇÁ ÓÌÅÄÕÅÔ �Ï ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÏÍÕ (ÈÏÔØ É ÓÌÕÞÁÊÎÏ

×ÙÂÒÁÎÎÏÍÕ) �ÕÔÉ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ. òÁÂÏÔÁ Ë×ÁÎÔÏ×ÏÊ ÍÁÛÉÎÙ �ÏÌÎÏÓÔØÀ ÚÁÄÁÅÔÓÑ

ËÏÎÅÞÎÙÍ Ó�ÉÓËÏÍ ×ÉÄÁ

Æ : Q× �×Q× �× {×ÌÅ×Ï ; ×�ÒÁ×Ï ; ÎÁ ÍÅÓÔÅ} 7→ C; (4)
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ÇÄÅ Æ(q; s; q

′
; s

′
; d) ÚÁÄÁÅÔ ÁÍ�ÌÉÔÕÄÕ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ ×Ù�ÏÌÎÅÎÉÑ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ, Ï�ÉÓÙ-

×ÁÅÍÏÇÏ �ÑÔÅÒËÏÊ (q; s; q

′
; s

′
; d).

5. äÁÌØÎÅÊÛÉÅ ÓÌÅÄÓÔ×ÉÑ

ëÏÇÄÁ × ÎÁÞÁÌÅ 60-È ÇÏÄÏ× ÎÁÞÉÎÁÌÉ ÉÚÕÞÁÔØ ÆÉÚÉËÕ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÊ, ÏÄÎÉÍ ÉÚ

ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÓÔÉÍÕÌÏ× ÂÙÌÏ Ï�ÁÓÅÎÉÅ, ÞÔÏ Ë×ÁÎÔÏ×ÏÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÅ ÜÆÆÅËÔÙ ÍÏÇÕÔ

ÄÁ×ÁÔØ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ (=ÎÅÕÓÔÒÁÎÉÍÙÅ) ÇÒÁÎÉ�Ù ÎÁ ÔÏÞÎÏÓÔØ, Ó ËÏÔÏÒÏÊ ÆÉ-

ÚÉÞÅÓËÉÅ ÏÂßÅËÔÙ ÍÏÇÕÔ ×ÏÓ�ÒÏÉÚ×ÏÄÉÔØ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÁÂÓÔÒÁËÔÎÙÈ ÓÕÝÎÏÓÔÅÊ, ÔÁ-

ËÉÈ ËÁË ÌÏÇÉÞÅÓËÉÅ �ÅÒÅÍÅÎÎÙÅ É Ï�ÅÒÁ�ÉÉ × ÔÅÏÒÉÉ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÊ. �Ï ÅÓÔØ ÂÏÑ-

ÌÉÓØ, ÞÔÏ ÍÏÝØ É ÜÌÅÇÁÎÔÎÏÓÔØ ÔÅÏÒÉÉ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÊ, ÔÁËÉÅ ÅÅ �ÏÎÑÔÉÑ, ËÁË ×Ù-

ÞÉÓÌÉÔÅÌØÎÁÑ ÕÎÉ×ÅÒÓÁÌØÎÏÓÔØ, ÔÁËÉÅ ÅÅ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ �ÒÉÎ�É�Ù, ËÁË ÔÅÚÉÓ

þ£ÒÞÁ { �ØÀÒÉÎÇÁ, ÒÁ×ÎÏ ËÁË É ÂÏÌÅÅ ÍÏÝÎÙÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ × ÓÏ×ÒÅÍÅÎÎÏÊ ÔÅÏÒÉÉ

ÓÌÏÖÎÏÓÔÉ, ÏËÁÖÕÔÓÑ ÎÅ ÂÏÌÅÅ ÞÅÍ �ÌÏÄÁÍÉ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ×ÏÏÂÒÁÖÅÎÉÑ, ÎÅ

ÉÍÅÀÝÉÍÉ ÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ÎÉ Ë ÞÅÍÕ × �ÒÉÒÏÄÅ.

üÔÉ Ï�ÁÓÅÎÉÑ ÏËÁÚÁÌÉÓØ ÂÅÓ�ÏÞ×ÅÎÎÙÍÉ. ë×ÁÎÔÏ×ÁÑ ÍÅÈÁÎÉËÁ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÎÅ

ÎÁËÌÁÄÙ×ÁÅÔ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÊ ÎÁ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉ ÍÁÛÉÎ �ØÀÒÉÎÇÁ, ÎÏ É ÄÁÅÔ ÎÏ×ÙÅ

×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÊ, ÏÂÓÕÖÄÁ×ÛÉÅÓÑ ×ÙÛÅ. óÏÈÒÁÎÉÌÁÓØ ÜÌÅÇÁÎÔÎÏÓÔØ ÔÅÏ-

ÒÉÉ, ÂÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, ÏËÁÚÁÌÏÓØ, ÞÔÏ Ë×ÁÎÔÏ×ÁÑ ÔÅÏÒÉÑ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÊ ×ÅÓØÍÁ ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏ

ÓÏÞÅÔÁÅÔÓÑ Ó ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÙÍÉ ÔÅÏÒÉÑÍÉ × ÄÒÕÇÉÈ ÏÂÌÁÓÔÑÈ, ÞÅÇÏ ÂÙÌÏ ÔÒÕÄÎÏ

ÄÁÖÅ ÏÖÉÄÁÔØ ÏÔ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÇÏ �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÑ. óÁÍÏ ÓÌÏ×Ï �Ë×ÁÎÔ� ÏÚÎÁÞÁÅÔ ÔÏ

ÖÅ ÓÁÍÏÅ, ÞÔÏ É �ÂÉÔ� | ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÊ ËÕÓÏÞÅË | ÜÔÏ ÚÁÍÅÞÁÔÅÌØÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ

ÓÏÇÌÁÓÕÅÔÓÑ Ó ÔÅÍ ÆÁËÔÏÍ, ÞÔÏ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÅ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÅ ÓÉÓÔÅÍÙ, ÂÕÄÕÞÉ �ÏÄ-

×ÅÒÖÅÎÙ ÎÅÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ ÏÂÝÅÇÏ ×ÉÄÁ, ÉÍÅÎÕÅÍÏÊ �ÈÁÏÓ�, ÎÅ ÍÏÇÕÔ × �ÒÉÎ�É�Å

�ÏÄÄÅÒÖÉ×ÁÔØ �ÉÆÒÏ×ÏÅ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÅ (ÔÁË ÞÔÏ ÄÁÖÅ ÍÁÛÉÎÙ �ØÀÒÉÎÇÁ, ÔÅÏÒÅÔÉ-

ÞÅÓËÉÊ ÏÂÒÁÚÅ� ×ÓÅÈ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÈ ËÏÍ�ØÀÔÅÒÏ×, ×ÓÅÇÄÁ ÉÍÅÌÉ Ë×ÁÎÔÏ×ÏÍÅÈÁÎÉ-

ÞÅÓËÉÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ, Ï ÞÅÍ ÕÍÁÌÞÉ×ÁÌÏÓØ). �ÅÚÉÓ þ£ÒÞÁ { �ØÀÒÉÎÇÁ × ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÊ

ÔÅÏÒÉÉ (ÏÂ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÓÔÉ ×ÓÅÈ �ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÙÈ� ÍÏÄÅÌÅÊ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ) ÎÉËÏÇÄÁ

ÎÅ ÂÙÌ ÄÏËÁÚÁÎ. åÇÏ ÁÎÁÌÏÇ × Ë×ÁÎÔÏ×ÏÊ ÔÅÏÒÉÉ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÊ (�ÒÉÎ�É� þ£ÒÞÁ {

�ØÀÒÉÎÇÁ, ÕÔ×ÅÒÖÄÁÀÝÉÊ, ÞÔÏ ÕÎÉ×ÅÒÓÁÌØÎÙÊ Ë×ÁÎÔÏ×ÙÊ ËÏÍ�ØÀÔÅÒ Ó�ÏÓÏÂÅÎ

ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÔØ �Ï×ÅÄÅÎÉÅ ÌÀÂÏÊ ËÏÎÅÞÎÏÊ ÆÉÚÉÞÅÓËÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ) ÂÙÌ ÄÏËÁÚÁÎ �ÒÑ-

ÍÏ ÉÚ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ × ÒÁÂÏÔÅ äÏÊÞÁ 1985 ÇÏÄÁ [3℄. âÏÌÅÅ ÓÉÌØÎÙÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ (ÔÁËÖÅ

�ÒÅÄ�ÏÌÁÇÁ×ÛÉÊÓÑ, ÎÏ ÎÉËÏÇÄÁ ÎÅ ÄÏËÁÚÁÎÎÙÊ × ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÊ ÔÅÏÒÉÉ), Á ÉÍÅÎÎÏ,

ÞÔÏ ÔÁËÏÅ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÅ ×ÏÚÍÏÖÎÏ ÚÁ ×ÒÅÍÑ, ÚÁ×ÉÓÑÝÅÅ �ÏÌÉÎÏÍÉÁÌØÎÙÍ ÏÂÒÁ-

ÚÏÍ ÏÔ ×ÒÅÍÅÎÉ Ü×ÏÌÀ�ÉÉ ÍÏÄÅÌÉÒÕÅÍÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ, ÔÁËÖÅ ÂÙÌ ÄÏËÁÚÁÎ × Ë×ÁÎÔÏ-

×ÏÍ ÓÌÕÞÁÅ [1℄.

îÁÒÑÄÕ Ó �ÒÏÞÉÍÉ �ÒÉÌÏÖÅÎÉÑÍÉ, Ë×ÁÎÔÏ×ÙÅ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ �Ï×ÌÉ-

ÑÌÉ (�Ï ËÒÁÊÎÅÊ ÍÅÒÅ, × �ÒÉÎ�É�Å) ÎÁ �ÏÎÑÔÉÅ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Á.

÷Ù�ÏÌÎÅÎÉÅ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ, ËÏÔÏÒÏÅ ÄÁÅÔ ÎÅËÏÔÏÒÙÊ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÙÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ, ÒÁ×-

ÎÏÓÉÌØÎÏ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Õ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÙÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ×ÏÚÍÏÖÅÎ �ÒÉ ÄÁÎ-

ÎÏÍ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÉ. íÙ ÍÏÖÅÍ Ï�ÉÓÁÔØ ×ÙÞÉÓÌÉÔÅÌØÎÙÅ Ï�ÅÒÁ�ÉÉ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉ,

�ÏÜÔÏÍÕ ×ÓÅÇÄÁ ÍÏÖÅÍ �ÅÒÅ×ÅÓÔÉ ÔÁËÏÅ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÅ × ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï ÎÅËÏÔÏ-

ÒÏÊ ÔÅÏÒÅÍÙ. �ÁË ÖÅ ÏÂÓÔÏÉÔ ÄÅÌÏ É × ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ÎÏ �ÒÉ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÉ

ÉÎÔÅÒÆÅÒÅÎ�ÉÉ ×ÏÚÍÏÖÎÏ ÓÄÅÌÁÔØ ÚÁ�ÉÓØ ×ÓÅÈ ÛÁÇÏ× ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ, �ÏÒÏÖÄÁÑ ÔÁ-

ËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï, ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÝÅÅ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÍÕ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÀ |

��Å�ÏÞËÁ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÊ, ËÁÖÄÏÅ ÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÁËÓÉÏÍÏÊ ÉÌÉ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ

�ÒÅÄÙÄÕÝÉÈ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÊ × �Å�ÏÞËÅ �Ï �ÒÁ×ÉÌÁÍ ×Ù×ÏÄÁ� (�ÒÁ×ÉÌØÎÏÓÔØ ÔÁËÏ-
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ÇÏ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Á ÔÁËÖÅ ÍÏÖÎÏ �ÒÏ×ÅÒÉÔØ �ÏÛÁÇÏ×Ï). �Å�ÅÒØ ÍÙ ×ÙÎÕÖÄÅÎÙ

ÏÔËÁÚÁÔØÓÑ ÏÔ ÔÁËÏÇÏ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ. ïÔÎÙÎÅ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï ÄÏÌÖÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ-

×ÁÔØ ËÁË �ÒÏ�ÅÓÓ | ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÓÁÍÏÇÏ �Ï ÓÅÂÅ. íÙ ÄÏÌÖÎÙ �ÒÉÚÎÁÔØ, ÞÔÏ ×

ÂÕÄÕÝÅÍ Ë×ÁÎÔÏ×ÙÅ ËÏÍ�ØÀÔÅÒÙ ÂÕÄÕÔ ÄÏËÁÚÙ×ÁÔØ ÔÅÏÒÅÍÙ ÍÅÔÏÄÁÍÉ, ËÏÔÏÒÙÅ

ÎÅÌØÚÑ ÂÕÄÅÔ �ÒÏ×ÅÒÑÔØ �ÏÛÁÇÏ×Ï, ÔÁË ËÁË ÒÁÓ�ÅÞÁÔËÁ ��Å�ÏÞËÉ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÊ�,

ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÜÔÏÍÕ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Õ, ÎÅ �ÏÍÅÓÔÉÔÓÑ × ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÏÊ ÞÁÓÔÉ

÷ÓÅÌÅÎÎÏÊ.

6. úÁËÌÀÞÉÔÅÌØÎÙÅ ÚÁÍÅÞÁÎÉÑ

÷ ÜÔÏÍ ËÏÒÏÔËÏÍ ÏÂÓÕÖÄÅÎÉÉ ÍÙ �ÒÏÛÌÉÓØ �Ï ÓÁÍÙÍ ×ÅÒÈÁÍ ÂÙÓÔÒÏ ÒÁÚ-

×É×ÁÀÝÅÊÓÑ ÔÅÏÒÉÉ Ë×ÁÎÔÏ×ÙÈ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÊ. ïÓÎÏ×ÎÏÅ ×ÎÉÍÁÎÉÅ ÂÙÌÏ ÕÄÅÌÅÎÏ

�ÒÉÎ�É�ÉÁÌØÎÙÍ ×Ï�ÒÏÓÁÍ, ÏÓÔÁ×ÌÑÑ × ÓÔÏÒÏÎÅ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÅ �ÏÄÒÏÂÎÏÓÔÉ É ÎÀ-

ÁÎÓÙ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÁÌÉÚÁ�ÉÉ. óÔÏÉÔ, ÏÄÎÁËÏ, ÓËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ Ë×ÁÎÔÏ×ÏÅ ×Ù-

ÞÉÓÌÅÎÉÅ | ÓÅÒØÅÚÎÁÑ �ÅÒÓ�ÅËÔÉ×Á ÄÌÑ ÂÕÄÕÝÉÈ �ÏËÏÌÅÎÉÊ ×ÙÞÉÓÌÉÔÅÌØÎÙÈ

ÕÓÔÒÏÊÓÔ×. üÔÏ ÏÄÎÁ ÉÚ �ÒÉÞÉÎ, �Ï ËÏÔÏÒÏÊ Ë×ÁÎÔÏ×ÙÅ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ �ÒÉ×ÌÅËÁÀÔ

×ÓÅ ÂÏÌØÛÅÅ ×ÎÉÍÁÎÉÅ ËÁË ÁËÁÄÅÍÉÞÅÓËÉÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌÅÊ, ÔÁË É �ÒÏÍÙÛÌÅÎÎÙÈ

ËÒÕÇÏ× �Ï ×ÓÅÍÕ ÍÉÒÕ. ÷ ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ ÎÅÑÓÎÏ ËÏÇÄÁ, ËÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÄÁ É

ÂÕÄÕÔ ÌÉ ×ÏÏÂÝÅ, ÒÅÁÌÉÚÏ×ÁÎÙ �ÏÌÎÏÍÁÓÛÔÁÂÎÙÅ Ë×ÁÎÔÏ×ÙÅ ËÏÍ�ØÀÔÅÒÙ; ÎÏ ÎÅ-

ÓÍÏÔÒÑ ÎÁ ÜÔÏ, ÕÖÅ ÓÅÊÞÁÓ Ë×ÁÎÔÏ×ÁÑ ÔÅÏÒÉÑ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÊ ÉÇÒÁÅÔ ÇÏÒÁÚÄÏ ÂÏÌÅÅ

×ÁÖÎÕÀ ÒÏÌØ × ÏÂÝÅÍ �ÏÎÉÍÁÎÉÉ ÍÉÒÁ, ÞÅÍ ÅÅ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÁÑ �ÒÅÄÛÅÓÔ×ÅÎÎÉ�Á.

íÙ ÓÞÉÔÁÅÍ, ÞÔÏ ×ÓÑËÉÊ, ËÔÏ ÄÏÂÉ×ÁÅÔÓÑ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÏÇÏ �ÏÎÉÍÁÎÉÑ ÆÉÚÉËÉ,

×ÙÞÉÓÌÅÎÉÊ ÉÌÉ ÌÏÇÉËÉ, ÄÏÌÖÅÎ ÕÞÉÔÙ×ÁÔØ ÄÏÓÔÉÖÅÎÉÑ ÜÔÏÊ ÔÅÏÒÉÉ.

ó�ÉÓÏË ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÙ

[1℄ BernsteinE., VaziraniU. Quantum 
omplexity theory // Pro
. of the 25th Ann.

Symp. on the Theory of Comput. New York: ACM, 1993. P. 11{20.

[2℄ Cleve R., EkertA., Ma

hiavello C., Mos
aM. Quantum Algorithms Revisited //

Pro
. of the Royal So
i., A, 1998. Vol. 454. P. 339{354.

[3℄ Deuts
hD.Quantum theory, the Chur
h-Turing prin
iple and the universal quan-

tum 
omputer // Pro
. of the Royal So
., A, 1985. Vol. 400. P. 97{117.

[4℄ FeynmanR.P. Simulating physi
s with 
omputers // Int. J. of Theor. Physi
s,

1982. Vol. 21. P. 467-488.

[5℄ Galilei G. Saggiatore, 1623. / Opere. (FavaroA. (ed.)) Vol. 6. Firenze: Edizione

Nazionale, 1896.

[6℄ Goldstine H.H. The Computer from Pas
al to von Neumann. Prin
eton: Prin
e-

ton University Press, 1972.

[7℄ Papadimitriou C. H. Computational Complexity. Reading: Addison-Wesley, 1994.

[8℄ PenroseR. Shadows of the mind. Oxford: Oxford University Press, 1994.

[9℄ Rivest R., Shamir A., Adleman L. On Digital Signatures and Publi
-Key Cryp-

tosystems. Te
h. Rep. MIT/LCS/TR-212. MIT Laboratory for Computer S
i-

en
e, January 1979.



60 ä.äÏÊÞ, á. üËÅÒÔ, ò.ìÕ�ÁÞÉÎÉ

[10℄ ShorP. Algorithms for quantum 
omputation: dis
rete log and fa
toring // Pro
.

of the 35th Ann. Symp. on the Foundations of Computer S
ien
e, S. Goldwasser

(editor). Los Alamitos: IEEE Computer So
iety Press, 1994. P. 124{134.

[11℄ TuringA. On 
omputable numbers with an appli
ation to the Ents
hei-

dungsproblem // Pro
. of the London Math. So
., 2, 1936{37. Vol.42. P. 230{265.

[12℄ WignerE. P. The unreasonable e�e
tiveness of mathemati
s in the natural s
i-

en
es // Comm. on Pure and Appl. Math., 1960. Vol. 13. P. 1{14.


