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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóþùèå
âû÷èñëèòåëüíûå óñòðîéñòâà íå ïîçâîëÿþò
áûñòðî è ýôôåêòèâíî ðåøàòü ðÿä ñëîæ-
íûõ ìíîãîìåðíûõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ áû-
ñòðîèçìåíÿþùèìèñÿ ñëîæíûìè äèíàìè-
÷åñêèìè ïðîöåññàìè è èìåþùèõ áîëüøîå
ýêîíîìè÷åñêîå, ãîñóäàðñòâåííîå è îáîðîí-
íîå çíà÷åíèå (ðàñïîçíàâàíèå èçîáðàæå-
íèé è ðå÷è, ïîèñê öåëåé, äèíàìèêà èåðàð-
õèé ñòðóêòóð â æèâûõ ñèñòåìàõ, êëàñòå-
ðèçàöèÿ â ïîòîêàõ êîíöåíòðèðîâàííûõ
äèñïåðñíûõ ñìåñåé è ò. ï.).

Â êà÷åñòâå îáùåé ìàòåìàòè÷åñêîé ìî-
äåëè äëÿ îïèñàíèÿ àëãîðèòìîâ â 1936 ã.
àíãëèéñêèì ìàòåìàòèêîì À. Òüþðèíãîì
áûëî ïðåäëîæåíî àáñòðàêòíîå âû÷èñëè-
òåëüíîå óñòðîéñòâî, êîòîðîå íàçâàëè ìà-
øèíà Òüþðèíãà (ÌÒ) [1]. ÌÒ ñûãðàëà è
ïðîäîëæàåò èãðàòü âàæíóþ ðîëü â òåîðèè
èíôîðìàòèêè, à âû÷èñëèìîñòü ïðè ïîìî-
ùè ÌÒ ñòàëà ïðèçíàííûì îïðåäåëåíèåì
ïðîöåäóðû. Â òîì æå ãîäó À. ×åð÷åì áûëà
âûñêàçàíà ãèïîòåçà, ÷òî ëþáîé ïðîöåññ,
êîòîðûé èíòóèòèâíî ìîã áû áûòü íàçâàí
ïðîöåäóðîé, ðåàëèçóåì ìàøèíîé Òüþðèí-
ãà [2]. Ôèçè÷åñêàÿ ïåðåôîðìóëèðîâêà ýòî-
ãî ïðèíöèïà ãëàñèò: ëþáîå ôèçè÷åñêîå
âû÷èñëèòåëüíîå óñòðîéñòâî ìîæåò áûòü
ïðåäñòàâëåíî â âèäå àâòîìàòà, îáðàáàòû-
âàþùåãî áèòû «0» è «1».

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ îáîñíîâàííîñòü
òåçèñà ×åð÷à-Òüþðèíãà ïîäâåðãàåòñÿ ñå-
ðüåçíîé êðèòèêå [3]. Ïðåæäå âñåãî âûçû-

âàåò ñîìíåíèå îáùåïðèíÿòàÿ ðàíåå ôè-
çè÷åñêàÿ ïåðåôîðìóëèðîâêà ýòîãî ïðèí-
öèïà, òàê êàê ìíîãèå ñîâðåìåííûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò íåâîçìîæíîñòü
óäîâëåòâîðèòåëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ â âèäå
êîíå÷íîãî àâòîìàòà íåêîòîðûõ âàæíûõ
ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Çàäà÷à ñîçäàíèÿ ýëåìåíòíîé áàçû
ïðèíöèïèàëüíî íîâîãî ïîêîëåíèÿ âû÷èñ-
ëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ, ñïîñîáíûõ áûñòðî
è ýôôåêòèâíî ðåøàòü òðóäíûå ïåðå÷èñ-
ëåííûå âûøå ïðîáëåìû, äî íàñòîÿùåãî
âðåìåíè îñòàåòñÿ íåðåøåííîé, õîòÿ â ýòîé
îáëàñòè ðàáîòàåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî
èññëåäîâàòåëüñêèõ ëàáîðàòîðèé, ñïåöèà-
ëèçèðóþùèõñÿ â îñíîâíîì â ñôåðå èñ-
ïîëüçîâàíèÿ íåîðãàíè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ.
Â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ïðè÷èíà íåóäà÷
çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè ñëèøêîì
ïðîñòûõ áàçîâûõ ñòðóêòóð, îòâå÷àþùèõ
òðåáîâàíèÿì òðàäèöèîííîé ìàøèíû Òüþ-
ðèíãà è íåàäåêâàòíûõ óðîâíþ ñëîæíîñòè
ñîâðåìåííûõ íåðåøåííûõ çàäà÷.

Íàèáîëåå âåðîÿòíî, ÷òî â îñíîâå ðà-
áîòû áóäóùèõ âû÷èñëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ
è ñèñòåì íîâîãî òèïà áóäåò ëåæàòü àñèí-
õðîííàÿ ðàáîòà íàáîðà ïàðàëëåëüíûõ ïðî-
öåññîâ. Â êà÷åñòâå îäíîãî èç ïðîöåññîâ
ìîæåò âûñòóïàòü, íàïðèìåð, ýâîëþöèÿ
êâàíòîâîãî áèòà (êóáèòà) èëè ðåãèñòðà
êëàññè÷åñêîãî êîìïüþòåðà. Êâàíòîâûé
áèò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êâàíòîâóþ ñèñòå-
ìó äâóõ ñîñòîÿíèé. Òàêàÿ ñèñòåìà ìîæåò
ïðèíèìàòü íå òîëüêî áàçèñíûå ñîñòîÿíèÿ
è, ñëåäîâàòåëüíî, ñïîñîáíà õðàíèòü áîëü-
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øå èíôîðìàöèè, íåæåëè ñîîòâåòñòâóþùàÿ
êëàññè÷åñêàÿ. Òåì íå ìåíåå, ïðè èçìåðå-
íèè òàêîé ñèñòåìû îíà ïåðåõîäèò â îäíî
èç áàçèñíûõ ñîñòîÿíèé, è èíôîðìàöèÿ,
õðàíèìàÿ â íåé, áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü íå-
êîòîðîé êëàññè÷åñêîé èíôîðìàöèè. Ñëå-
äóåò ó÷åñòü, ÷òî, âçàèìîäåéñòâóÿ ñ îêðó-
æàþùåé ñðåäîé, ñîñòîÿíèå êâàíòîâîãî áèòà
ïîñòîÿííî èçìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì (ýâî-
ëþöèîíèðóåò). Â îïðåäåëåííûå ìîìåíòû
âðåìåíè â ýâîëþöèè ëåæàùèõ â îñíîâå
ïðîöåññîâ áóäóò ïðîèñõîäèòü ñêà÷êîîáðàç-
íûå èçìåíåíèÿ. Êàê ïðàâèëî, ïîäîáíûå
èçìåíåíèÿ âûçâàíû îãðàíè÷åííîñòüþ äîñ-
òóïíûõ ðåñóðñîâ è íåîáõîäèìîñòüþ ïåðå-
ðàñïðåäåëåíèÿ èõ ìåæäó ïðîöåññàìè. Ïðè
îïèñàíèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè òàêèõ
íîâûõ óñòðîéñòâ íåëüçÿ ïîëüçîâàòüñÿ òîëü-
êî «ãðóáûìè» äèñêðåòíûìè ïðèáëèæåíè-
ÿìè. Ýòî âûçâàíî òåì, ÷òî áîëüøèíñòâî
ðåàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ èìååò
ïðèíöèïèàëüíî íåëèíåéíûé õàðàêòåð.
Ïîýòîìó ìàëåéøèå íåòî÷íîñòè â íà÷àëü-
íûõ óñëîâèÿõ ìîãóò äàæå íà «êîðîòêèõ»
âðåìåíàõ ïðèâîäèòü ê ñóùåñòâåííûì «ðàç-
áðîñàì» òðàåêòîðèé. Ýòî îáóñëàâëèâàåò
íåîáõîäèìîñòü èçó÷åíèÿ íîâîãî òèïà âû-
÷èñëèòëüíûõ ñèñòåì êàê ñòîõàñòè÷åñêèõ
ãèáðèäíûõ. Òî åñòü äîëæíû ðàññìàòðèâàòü-
ñÿ ñèñòåìû, îñíîâàííûå íà ïðîöåññàõ
äâîéñòâåííîé ïðèðîäû: ñ îäíîé ñòîðîíû,
îíè ýâîëþöèîíèðóþò, ÿâëÿÿñü íåïðåðûâ-
íûìè, ñ äðóãîé � ñïîñîáíû ðåçêî â ñëó-
÷àéíûå ìîìåíòû âðåìåíè èçìåíÿòü ñâîå
ñîñòîÿíèå, ÿâëÿÿñü äèñêðåòíûìè.
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Ðàçìåðû âû÷èñëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ
ïîñòîÿííî óìåíüøàþòñÿ. Êîãäà-òî ïðåäïî-
ëàãàëîñü, ÷òî áîëåå ìîùíûå ìàøèíû áó-
äóò òðåáîâàòü áîëüøå ìåñòà äëÿ ïåðèôå-
ðèéíûõ óñòðîéñòâ, ïàìÿòè è ò. ä. Ýòî ïðåä-
ïîëîæåíèå îêàçàëîñü íåâåðíûì. Â 1965 ã.
Ã. Ìóð [4] ñôîðìóëèðîâàë äåéñòâóþùåå è
ñåé÷àñ ïðàâèëî (ïîçæå íàçâàííîå çàêîíîì
Ìóðà), ñîãëàñíî êîòîðîìó ïðîèçâîäèòåëü-

íîñòü âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì óäâàèâàåò-
ñÿ êàæäûå âîñåìíàäöàòü ìåñÿöåâ. Ã. Ìóð
âûâåë ñâîé ýìïèðè÷åñêèé çàêîí, ïîñòðî-
èâ çàâèñèìîñòü ÷èñëà òðàíçèñòîðîâ â èí-
òåãðàëüíîé ìèêðîñõåìå îò âðåìåíè. Êàê
ñëåäñòâèå èç ýòîãî çàêîíà ìîæíî âûâåñ-
òè òåìïû ìèíèàòþðèçàöèè îòäåëüíîãî
òðàíçèñòîðà.

Áûñòðîå ðàçâèòèå öèôðîâûõ ýëåêò-
ðîííûõ òåõíîëîãèé ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî
ðàçìåð ýëåìåíòàðíîãî âû÷èñëèòåëüíîãî
óñòðîéñòâà ïðèáëèæàåòñÿ ê ðàçìåðó ìî-
ëåêóëû èëè äàæå àòîìà. Íà òàêîì óðîâíå
çàêîíû êëàññè÷åñêîé ôèçèêè ïåðåñòàþò
ðàáîòàòü è íà÷èíàþò äåéñòâîâàòü êâàíòî-
âûå çàêîíû, êîòîðûå äëÿ ìíîãèõ âàæíûõ
äèíàìè÷åñêèõ çàäà÷ åùå íå îïèñàíû òå-
îðåòè÷åñêè.

Ð. Ôåéíìàí [5] îáîñíîâàë íåâîçìîæ-
íîñòü ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ êâàíòî-
âîé ìåõàíèêè íà êëàññè÷åñêîì óíèâåð-
ñàëüíîì âû÷èñëèòåëüíîì óñòðîéñòâå äàæå
ñ èñïîëüçîâàíèåì âåðîÿòíîñòíûõ àëãîðèò-
ìîâ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ÷èñëî ýëå-
ìåíòàðíûõ îïåðàöèé òàêîãî âû÷èñëèòåëü-
íîãî óñòðîéñòâà áóäåò ðàñòè ýêñïîíåí-
öèàëüíî ñ ðîñòîì ÷èñëà ñòåïåíåé ñâîáî-
äû ñèñòåìû. Èìåííî ïîýòîìó äëÿ òî÷íî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ êâàíòîâûõ ñèñòåì Ôåé-
íìàí ïðåäëîæèë òåîðåòè÷åñêóþ ìîäåëü
êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà è îáîñíîâàë åå
«ýêñïîíåíöèàëüíîå» ïðåèìóùåñòâî íàä
êëàññè÷åñêîé. Ä. Äîé÷ [6] ïîñòðîèë ìî-
äåëü òàêîãî óíèâåðñàëüíîãî êîìïüþòåðà,
îñíîâàííóþ íà èäåå êâàíòîâûõ âû÷èñëå-
íèé, è ïîêàçàë, êàê êâàíòîâûé êîìïüþ-
òåð ìîæåò ìîäåëèðîâàòü ôèçè÷åñêèå ñèñ-
òåìû, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ çà ïðåäåëàìè
îáëàñòè, äîñòóïíîé óíèâåðñàëüíîé ìàøè-
íå Òüþðèíãà. Ìîäåëü Äîé÷à ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé íîâûé ïîäõîä ê ïðîáëåìå ñîçäà-
íèÿ ñîâðåìåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ óñò-
ðîéñòâ, íî, ïî ñâîåé ñóòè, îíà îñòàåòñÿ
äèñêðåòíîé.

Ñòðåìëåíèå ê óâåëè÷åíèþ áûñòðîäåé-
ñòâèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ è óìåíü-
øåíèþ èõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ñ íå-
èçáåæíîñòüþ ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè
ðàññìîòðåíèÿ îïåðàöèé ñ ïåðåõîäíûìè
ïðîöåññàìè. Âìåñòî ïðèìèòèâíûõ îïåðà-
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öèé ñ êëàññè÷åñêèìè áèòàìè, â áóäóùåì
áûëî áû åñòåñòâåííî ïåðåéòè ê îïåðàöè-
ÿì, çàäàâàåìûì òåìè èëè èíûìè äèíàìè-
÷åñêèìè ìîäåëÿìè ìèêðîìèðà. Ïîä ïðè-
ìèòèâíîé «ìîäåëüþ» âû÷èñëåíèé ìîæíî,
â ÷àñòíîñòè, ïîíèìàòü è âûïîëíåíèå êëàñ-
ñè÷åñêèõ îïåðàöèé ñ áèòàìè. Êîíå÷íî æå,
ââåäåíèå áîëåå øèðîêîãî êëàññà ïðèìè-
òèâíûõ ìîäåëåé áûëî áû áîëåå îáîñíî-
âàííûì, åñëè áû óäàëîñü äëÿ ôóíêöèè,
çíà÷åíèÿ àðãóìåíòîâ êîòîðîé çàïèñàíû â
ðåãèñòðå áèòîâ, îïðåäåëèòü îïåðàöèþ,
ýôôåêòèâíî âûïîëíÿþùóþ, íàïðèìåð,
ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå. Ïðè÷åì ìîæåò
îêàçàòüñÿ ðåàëüíûì ïðåäïîëîæåíèå î òîì,
÷òî âðåìÿ íà åå âûïîëíåíèå áóäåò âïîëíå
ñîèçìåðèìûì ñ âðåìåíåì âûïîëíåíèÿ îä-
íîé êëàññè÷åñêîé îïåðàöèè, òàê êàê îïå-
ðàöèè òèïà «ñâåðòêè» ôóíêöèé âïîëíå
ìîãóò áûòü îáíàðóæåíû «â ïðèðîäå». Ïîñ-
ëåäíèå èññëåäîâàíèÿ ïîõîæèõ ìîäåëåé
ïîêàçûâàþò, ÷òî èõ âûïîëíåíèå çà ñ÷åò
ïðèñóùåé ïðèðîäå ñïîñîáíîñòè ê ñàìî-
îðãàíèçàöèè íå îáÿçàòåëüíî «ðàñêëàäû-
âàåòñÿ» íà áîëåå ïðîñòûå ñîñòàâëÿþùèå,
òî åñòü íå âñåãäà ìîæåò áûòü çàïèñàíî â
âèäå êëàññè÷åñêîãî àëãîðèòìà.

Â íåêîòîðîì ñìûñëå ïåðåõîä ê ðàçðà-
áîòêå è ñîçäàíèþ ìîäåëåé ñëîæíûõ âû-
÷èñëåíèé � çàêîíîìåðíûé ýòàï ðàçâèòèÿ
ìèêðîïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ïîíèìàíèå âîç-
ìîæíûõ ïðåèìóùåñòâ ðàáîòû óñòðîéñòâ
ñ ýôôåêòèâíûì ìèêðîêîäîì îòìå÷àëîñü
åùå â 50-å ãã. ïðîøëîãî âåêà. Âî âòîðîì
ðÿäó ñåðèè ÅÑ ÝÂÌ â êîíñòðóêöèþ áûëà
çàëîæåíà âîçìîæíîñòü äèíàìè÷åñêîãî
ìèêðîïðîãðàììèðîâàíèÿ. Õîðîøî èçâåñ-
òåí öåëûé ðÿä ÝÂÌ îò «Ìèð-1» äî «Ýëü-
áðóñ», èñïîëüçóþùèõ ÿçûêè âûñîêîãî
óðîâíÿ (HLL) êàê ìàøèííûå. Íà êàôåä-
ðå ñèñòåìíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ÑÏáÃÓ
äî ñèõ ïîð èçó÷àþò êîìïüþòåð «ÑÀÌ-
ÑÎÍ», ïðè ñîçäàíèè êîòîðîãî óäàëîñü
ðàçðàáîòàòü ýôôåêòèâíóþ òåõíîëîãèþ ìèê-
ðîïðîãðàììèðîâàíèÿ [7]. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ òåõíîëîãèè ìèêðîïðîãðàììèðîâàíèÿ
åñòåñòâåííûì îáðàçîì ñäâèãàþòñÿ â ñòî-
ðîíó ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Â ìèðîâîé ïðàêòèêå ðàññìàòðèâàþò-
ñÿ íåñêîëüêî âîçìîæíûõ îñíîâíûõ íà-

ïðàâëåíèé ñîçäàíèÿ ýëåìåíòíîé áàçû
ñâåðõáûñòðîãî âû÷èñëèòåëüíîãî óñòðîé-
ñòâà (ÑÂÓ) íîâîãî ïîêîëåíèÿ: êîìïüþòå-
ðû, ðàáîòàþùèå:

� íà ïðèíöèïå ÿäåðíîãî ìàãíèòíîãî
ðåçîíàíñà â æèäêîñòíîé ìîëåêóëÿðíîé
ôàçå («Liquid state molecular NMR
quantum computer») [8],

� íà àòîìíûõ èîíàõ, ïîìåùåííûõ â
ëîâóøêè Ïàóëÿ (Paul) èëè Ïåííèíãà
(Penning) («Ion trap quantum computer»)
[9],

� ñ èñïîëüçîâàíèåì ÿäåðíîãî ìàãíèò-
íîãî ðåçîíàíñà èëè ýëåêòðîííîãî ïàðàìàã-
íèòíîãî ðåçîíàíñà â òâåðäîì òåëå («Solid
state NMR/EPR quantum computer») [10],

� ñ èñïîëüçîâàíèåì ÿâëåíèÿ ñâåðõïðî-
âîäèìîñòè («Superconducting systems»)
[11],

� íà êâàíòîâûõ òî÷êàõ â ïîëóïðî-
âîäíèêîâûõ íåîðãàíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ
(«Quantum dot computer») [12, 13],

� íà îñíîâå îïòè÷åñêîé ñèìóëÿöèè
êâàíòîâîé ëîãèêè («Optical computer»)
[14],

� íà ìåòàëëî-áèîëîãè÷åñêîé ãèáðèä-
íîé îñíîâå («Hybrid quantum computer»)
[15, 16, 17].

Ìíîãèå èç ðàññìîòðåííûõ íàïðàâëå-
íèé èìåþò ñóùåñòâåííûå íåäîñòàòêè, êî-
òîðûå â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïðèâîäÿò ê
ïðèíöèïèàëüíîé íåâîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ
êîíêóðåíòîñïîñîáíîãî âû÷èñëèòåëüíîãî
óñòðîéñòâà. Õàðàêòåðíûì ïðèìåðîì ÿâëÿ-
þòñÿ óñòðîéñòâà, ðàáîòàþùèå íà ïðèíöè-
ïå ÿäåðíîãî ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â æèä-
êîñòíîé ìîëåêóëÿðíîé ôàçå [8]. Êîðïî-
ðàöèÿ IBM òîëüêî íà ïåðâûé ýòàï ðàçðà-
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áîòêè ìîëåêóëÿðíîé ýëåìåíòíîé áàçû íî-
âûõ ÑÂÓ � ñîçäàíèå ìàêåòà, ðåàëèçóþ-
ùåãî àëãîðèòì Ï. Øîðà [18], îñíîâàííûé
íà êâàíòîâîì ïðåîáðàçîâàíèè Ôóðüå, âû-
äåëèëà 17 ìëðä USD íà 5 ëåò. Â ðåçóëüòà-
òå áûë ñîçäàí NMR ìàêåò, îïåðèðóþùèé
ñ 5 èëè 7 êâàíòîâûìè áèòàìè è âåñîì îêî-
ëî 7 òîíí, ñïîñîáíûé ðåøàòü òîëüêî ïðè-
ìèòèâíûå çàäà÷è òèïà ôàêòîðèçàöèè äâóõ-
çíà÷íûõ ÷èñåë.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ïåðñïåê-
òèâíûì íàïðàâëåíèåì ðàçðàáîòêè ýëåìåí-
òíîé áàçû êîìïüþòåðîâ íîâîãî ïîêîëå-
íèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ñàìî-
îðãàíèçóþùèõñÿ êâàíòîâûõ òî÷åê â òâåð-
äîòåëüíûõ ñèñòåìàõ, êîòîðûå ìîãóò âû-
ïîëíÿòü ôóíêöèè êâàíòîâûõ áèòîâ è áûòü
ñâÿçàííûìè â êâàíòîâûé ðåãèñòð íà îñ-
íîâå, íàïðèìåð, ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî èëè
ìàãíèòíîãî òèïà âçàèìîäåéñòâèÿ.

Èíèöèèðîâàííàÿ îñíîâîïîëàãàþùè-
ìè ðàáîòàìè â ýòîì íàïðàâëåíèè, âûïîë-
íåííûìè ïîä ðóêîâîäñòâîì àêàäåìèêà
Æ.È. Àëôåðîâà (ëàóðåàò Íîáåëåâñêîé ïðå-
ìèè â îáëàñòè ôèçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ),
ïðîöåäóðà ïðèãîòîâëåíèÿ êâàíòîâûõ òî-
÷åê â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ íåîðãàíè÷åñêèõ
ñèñòåìàõ èçâåñòíà è âñåñòîðîííå èçó÷å-
íà. Îäíàêî ïðÿìîå ïðèìåíåíèå ýòèõ âå-
äóùèõñÿ ðàçðàáîòîê äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ýëå-
ìåíòîâ êâàíòîâûõ êîìïüþòåðîâ ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ ïî ðÿäó ïðè÷èí ïðîáëåìàòè÷íûì.
Òàê, äëÿ íàäåæíîé ðàáîòû êâàíòîâûõ óñ-
òðîéñòâ íåîáõîäèìà âûñîêàÿ ñòåïåíü êâàí-

òîâîé êîãåðåíòíîñòè îòäåëüíûõ êâàíòîâûõ
áèòîâ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíà
òîëüêî â èäåàëüíî óïîðÿäî÷åííîé ñèñòå-
ìå (ñâåðõðåøåòêå) êâàíòîâûõ òî÷åê ñòðîãî
îäèíàêîâîãî ðàçìåðà. Âîñïðîèçâîäèìîå
èçãîòîâëåíèå ïîäîáíûõ ñèñòåì, ñîäåðæà-
ùèõ 1000 è áîëåå êâàíòîâûõ òî÷åê, â ðàì-
êàõ ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäèê ÿâëÿåòñÿ â
âûñøåé ñòåïåíè çàòðóäíèòåëüíîé çàäà÷åé.
Íåðåøåííîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ òàêæå
îáåñïå÷åíèå âîçìîæíîñòè èíäèâèäóàëüíîé
àäðåñàöèè êàæäîé êâàíòîâîé òî÷êè (êâàí-
òîâîãî áèòà), êàê ýòî íåîáõîäèìî äëÿ ðà-
áîòû êâàíòîâîãî âû÷èñëèòåëüíîãî óñòðîé-
ñòâà.

ÃÈÁÐÈÄÍÛÅ ÌÅÒÀËËÎ-ÁÈÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ
ÍÀÍÎÑÒÐÓÊÒÓÐÛ

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñîòðóäíèêàì
ãðóïïû Ìîëîäöîâà Ñ.Ë.1  óäàëîñü ðàçðà-
áîòàòü ìåòîäèêó âûðàùèâàíèÿ ñâåðõðåøå-
òîê ãèáðèäíûõ áèîëîãè÷åñêèõ íàíîñòðóê-
òóð íà îñíîâå êëàñòåðîâ (êâàíòîâûõ òî-
÷åê) ìàãíèòíûõ ìåòàëëîâ, âíåäðåííûõ â
óïîðÿäî÷åííûå ìàòðèöû ïðîòåèíîâ, âõî-
äÿùèõ â ñîñòàâ ðàçëè÷íûõ êóëüòóð áàêòå-
ðèé, ñ õàðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè 10 íì
(0,01 ìêì) [16, 17]. Òàêèå ìàãíèòíûå êâàí-
òîâûå òî÷êè ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê
êâàíòîâûå áèòû êâàíòîâûõ êîìïüþòåðîâ.
Ïðè ýòîì ìîæíî ãîâîðèòü î âîçìîæíîñòè
ñîçäàíèÿ óñòðîéñòâ ñ õàðàêòåðíûìè ëè-
íåéíûìè ðàçìåðàìè â ïÿòü-äåñÿòü ðàç
ìåíüøå ñóùåñòâóþùèõ è ñîäåðæàùèõ íå-
ñêîëüêî òûñÿ÷ êâàíòîâûõ áèòîâ â îäíîì
ðåãèñòðå. Ïðèíöèïèàëüíî íîâûå âîçìîæ-
íîñòè ñâÿçàíû ñ òåì, ÷òî êâàíòîâûå òî÷êè
ñîåäèíÿþòñÿ ïðîòåèíàìè, êîòîðûå ìîæ-
íî ôóíêöèàëèçèðîâàòü â çàâèñèìîñòè îò
êîíêðåòíûõ çàäà÷ âû÷èñëèòåëüíîãî ïðî-
öåññà. Â êà÷åñòâå ôóíêöèàëèçèðîâàííûõ
ýëåìåíòîâ âìåñòî ïðîòåèíîâ ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû ÄÍÊ (èëè ìåòàëëèçèðîâàí-
íûå ÄÍÊ).

Îáû÷íî êóëüòóðû áàêòåðèé ïîêðûòû
ïîâåðõíîñòíûì ñëîåì ïðîòåèíîâ («bacterial
surface layer» èëè «S layer») [19], êîòî-

1 Âûïóñêíèê ôèçè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ËÃÓ, äîêòîð ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ïðîôåññîð êàôåäðû Ôèçèêè ïîâåðõíîñòè è ìèêðîñòðóêòóð Òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà Äðåçäåíà.
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ðûé ïðåäîõðàíÿåò áàêòåðèè îò íåáëàãîï-
ðèÿòíûõ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé. S layer
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óïîðÿäî÷åííûå äâó-
ìåðíûå ïðîòåèíîâûå êðèñòàëëû ðàçëè÷-
íîé òî÷å÷íîé ñèììåòðèè (p1, ð2, ð3, ð4 è
ð6). Ïðîòåèíîâûå ñòðóêòóðû, èìåþùèå
4-óãîëüíóþ è 6-óãîëüíóþ îðãàíèçàöèþ,
èçîáðàæåíû íà ðèñ. 1. Ðàññòîÿíèå ìåæäó
îòäåëüíûìè ìîðôîëîãè÷åñêè ýêâèâàëåíò-
íûìè ýëåìåíòàìè (ïîñòîÿííûìè ðåøåòêè)
ñîñòàâëÿåò îò 3 äî 30 íàíîìåòðîâ. Ïîâåð-
õíîñòíûå ñëîè ïðîòåèíîâ èìåþò òîëùèíó
îò 5 äî 15 íàíîìåòðîâ è óïîðÿäî÷åííóþ
ñòðóêòóðó ñêâîçíûõ îòâåðñòèé (ïîð) äèà-
ìåòðîì îò 2 äî 6 íàíîìåòðîâ, êîòîðûå
ìîãóò áûòü çàïîëíåíû, íàïðèìåð, êëàñòå-
ðàìè ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ.

Ñïîñîáíîñòü ê ñàìîîðãàíèçàöèè (óïî-
ðÿäî÷åííîé ñáîðêå) îòäåëüíûõ ïðîòåèíî-
âûõ ìîíîìåðîâ â äâóìåðíûå ìàññèâû
áîëüøîé ïëîùàäè íà ïîâåðõíîñòè ãëàä-
êèõ òâåðäîòåëüíûõ ïîäëîæåê [20] ïîçâî-
ëÿåò ðàññìàòðèâàòü S layer â êà÷åñòâå èäå-
àëüíûõ ìàñîê äëÿ âûðàùèâàíèÿ íàíîñò-
ðóêòóð (êâàíòîâûõ òî÷åê) ñ çàäàííûìè ôè-
çè÷åñêèìè, ýëåêòðè÷åñêèìè èëè ìàãíèòíû-
ìè ñâîéñòâàìè. Ñëåäóåò îñîáî îòìåòèòü
âîçìîæíîñòü âûðàùèâàíèÿ óïîðÿäî÷åííûõ
ñòðóêòóð ìåòàëëè÷åñêèõ êëàñòåðîâ ñ ëà-
òåðàëüíûìè ïëîòíîñòÿìè, íàìíîãî ïðåâû-
øàþùèìè ñòðóêòóðíûå ïëîòíîñòè, äîñòóï-
íûå â ñîâðåìåííûõ ïðèáîðàõ ìèêðîýëåê-
òðîíèêè [21].

ÃÈÁÐÈÄÍÛÅ ÌÅÒÀËËÎ-ÁÈÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ
ÂÛ×ÈÑËÈÒÅËÜÍÛÅ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÀ

Ýëåìåíòíàÿ áàçà êîìïüþòåðîâ íîâîãî
ïîêîëåíèÿ äîëæíà îòâå÷àòü öåëîìó ðÿäó
òðåáîâàíèé. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ
ýôôåêòèâíîé ðàáîòû ÑÂÓ êî-
ëè÷åñòâî êóáèòîâ íîñèòåëåé èí-
ôîðìàöèè äîëæíî áûòü ïîðÿä-
êà èëè áîëåå 1000. Ïðåäâàðè-
òåëüíûå ðàçðàáîòêè ïîêàçàëè,
÷òî ãèáðèäíûå íàíîñòðóêòóðû
ìîãóò îáåñïå÷èâàòü íåîáõîäè-
ìîå êîëè÷åñòâî ýëåìåíòàðíûõ
íîñèòåëåé èíôîðìàöèè. Ïðèí-
öèïèàëüíûì ôóíäàìåíòàëüíûì
øàãîì ÿâëÿåòñÿ âûáîð ôèçè÷åñ-

êîãî ÿâëåíèÿ (íàïðèìåð, ýëåêòðè÷åñêîå
èëè ìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå), ëåæàùå-
ãî â îñíîâå ðàáîòû ÑÂÓ. Â ñîîòâåòñòâèè
ñ âûáðàííûì ÿâëåíèåì, äîëæåí áûòü ðå-
øåí âîïðîñ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìûõ
êâàíòîâûõ êîððåëÿöèé ìåæäó ýëåìåíòàð-
íûìè íîñèòåëÿìè èíôîðìàöèè (êâàíòîâû-
ìè òî÷êàìè). Êðîìå òîãî, äîëæíû áûòü
ðåøåíû òåõíè÷åñêèå ïðîáëåìû èíèöèà-
ëèçàöèè êâàíòîâîãî ðåãèñòðà, çàïèñè è
ñ÷èòûâàíèÿ èíôîðìàöèè.

ßâëÿÿñü ïðèíöèïèàëüíî íåóíèòàðíîé
îïåðàöèåé, â êîòîðîé ó÷àñòâóþò äâà è áî-
ëåå îïåðàíäà, èíèöèàëèçàöèÿ (ïðèâåäåíèå
â óñòîé÷èâîå îñíîâíîå ñîñòîÿíèå) ìàãíèò-
íîãî êâàíòîâîãî ðåãèñòðà â ïðèíöèïå ìî-
æåò áûòü îñóùåñòâëåíà ïðèëîæåíèåì äî-
ñòàòî÷íî ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ìàêðîïîëÿ
îäíîâðåìåííî êî âñåì êâàíòîâûì áèòàì.

Êàê çàïèñü, òàê è ñ÷èòûâàíèå èíôîð-
ìàöèè ïðåäïîëàãàåò íåîáõîäèìîñòü àäðå-
ñàöèè êàæäîãî îòäåëüíîãî êâàíòîâîãî
áèòà. Ëîêàëüíàÿ àäðåñàöèÿ òåîðåòè÷åñêè
âîçìîæíà ïðè èñïîëüçîâàíèè ñóùåñòâóþ-
ùèõ ïðèáîðîâ. Îäíàêî ñêîðîñòü è ýôôåê-
òèâíîñòü ïîäîáíîé àäðåñàöèè îãðàíè÷åíà
èñïîëüçîâàíèåì ñëîæíîãî ìèêðîñêîïè÷åñ-
êîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Â [22] ïðåäëàãàåòñÿ àëüòåðíàòèâíûé
ïîäõîä, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè
ïðîâîäÿùèõ äâóìåðíûõ íàíîñåòî÷íûõ
ñòðóêòóð, ôèêñèðîâàííûõ íà ïîâåðõíîñ-
òè óïîðÿäî÷åííûõ ìàññèâîâ êâàíòîâûõ
íàíîêëàñòåðîâ ñ ÷åòûðåõêðàòíîé òî÷å÷-
íîé ñèììåòðèåé (p4, ðèñ. 2). Ïðè ýòîì, â
çàâèñèìîñòè îò íåîáõîäèìîñòè, áèîëîãè-
÷åñêàÿ ìàòðèöà ìîæåò áûòü îñòàâëåíà èëè
óäàëåíà èîííûì òðàâëåíèåì.

Ðèñ. 1. 4-óãîëüíàÿ îðãàíèçàöèÿ p4
è 6-óãîëüíàÿ îðãàíèçàöèÿ p6 ïðîòåèíîâûõ ñòðóêòóð
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Äâóìåðíàÿ ïðîâîäÿùàÿ ðåøåòêà, ñî-
áðàííàÿ èç òîíêèõ ïðîâîäÿùèõ êâàíòî-
âûõ íàíîïðîâîëîê, äîëæíà áûòü çàêðåï-
ëåíà êàæäûì ñâîèì óçëîì íà îäíîì íà-
íîêëàñòåðå. Òîãäà êàæäûé îòäåëüíûé íà-
íîêëàñòåð ìîæåò áûòü àäðåñîâàí ïðîïóñ-
êàíèåì òîêà ÷åðåç äâå íàíîïðîâîëîêè,
ïåðåñåêàþùèåñÿ íà ýòîì íàíîêëàñòåðå.
Àäðåñàöèÿ ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ, íàïðè-
ìåð, ñîîòâåòñòâóþùèì ïðîïóñêàåìîìó
òîêó ìàãíèòíûì ïîëåì, çíà÷åíèå êîòîðî-
ãî îêàçûâàåòñÿ áîëüøå óñòàíîâëåííîãî
ïîðîãà ñðàáàòûâàíèÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ ñîñòî-
ÿíèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà êâàíòîâîãî áèòà.
Â ñâîþ î÷åðåäü, ïðîâîäÿùàÿ íàíîðåøåò-
êà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ñ÷èòûâà-
íèÿ èíôîðìàöèè ñ êâàíòîâîãî ðåãèñòðà,
ïîñêîëüêó ìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå íàíîêëà-
ñòåðà âëèÿåò íà ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà
ïðèêðåïëåííîé ê íåìó ïàðû íàíîïðîâî-
ëîê. Â êà÷åñòâå äàííûõ íàíîïðîâîëîê
èñïîëüçóþòñÿ ÄÍÊ, îáëàäàþùèå íåîáõî-
äèìûìè äëÿ ýòèõ öåëåé ãåîìåòðè÷åñêèìè
ðàçìåðàìè.

ÔÓÍÊÖÈÎÍÀËÈÇÀÖÈß
ÁÈÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ

Áèîëîãè÷åñêèå ñîñòàâëÿþùèå âû÷èñ-
ëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ íîâîãî òèïà ìîãóò
áûòü ñïåöèàëüíûì îáðàçîì ôóíêöèàëèçè-
ðîâàíû äëÿ ñâåðõáûñòðîãî ðåøåíèÿ îï-
ðåäåëåííîãî êëàññà çàäà÷ (íàïðèìåð, ïðî-
âåäåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå), èñïîëü-
çóÿ ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè ÄÍÊ, ÐÍÊ
è äðóãèõ áèîëîãè÷åñêèõ ìàêðîìîëåêóë.
Òàêèì îáðàçîì, âû÷èñëèòåëüíûå óñòðîé-

ñòâà áóäóò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé êîìáèíà-
öèè êâàíòîâûõ ðåãèñòðîâ, èñïîëüçóåìûõ
äëÿ ïðîâåäåíèÿ êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèé, è
ôóíêöèàëèçèðîâàííûõ ìîäóëåé, îòâåò-
ñòâåííûõ çà ñâåðõáûñòðîå âûïîëíåíèå
îòäåëüíûõ ñòàíäàðòíûõ îïåðàöèé-ïîä-
ïðîãðàìì. Äðóãèìè ñëîâàìè, âû÷èñëèòåëü-
íûå óñòðîéñòâà áóäóò ñîâìåùàòü â ñåáå
ïðåèìóùåñòâà «êëàññè÷åñêèõ» êâàíòîâûõ
è áèîëîãè÷åñêèõ (ÄÍÊ) êîìïüþòåðîâ.

Äëÿ ðåøåíèÿ öåëîãî ðÿäà çàäà÷ øèô-
ðîâàíèÿ, äåøèôðàöèè, ðàñïîçíàâàíèÿ ñèã-
íàëîâ, èçîáðàæåíèé èëè ðå÷è íåîáõîäè-
ìî ïðîâåäåíèå ðàçëîæåíèÿ èñõîäíûõ ôóí-
êöèé â ðÿäû ïî íàáîðó âçàèìíî îðòîãî-
íàëüíûõ áàçèñíûõ ôóíêöèé (íàïðèìåð,
ðÿäû Ôóðüå). Áèîëîãè÷åñêèå ñòðóêòóðû
ïîçâîëÿþò ìîäåëèðîâàòü íàáîð áàçèñíûõ
ôóíêöèé.

Îäíîé èç âîçìîæíîñòåé ïîäîáíîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìîëåêóëÿðíàÿ
ñáîðêà áèîëîãè÷åñêèõ íàíîïðîâîëîê ñî
ñòðîãî îïðåäåëåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ
ïîâòîðÿþùèõñÿ áàçîâûõ (îñíîâíûõ) ýëå-
ìåíòîâ: â ñëó÷àå ÄÍÊ � íóêëåîòèäîâ, â
ñëó÷àå ïðîòåèíîâ � àìèíîêèñëîò. Ñîáðàí-
íàÿ êîíòðîëèðóåìûì îáðàçîì ñèñòåìà
íàíîïðîâîëîê çàêðåïëÿåòñÿ íà ïîâåðõíî-
ñòè íàíîêëàñòåðîâ. Èñõîäíàÿ ôóíêöèÿ â
ôîðìå ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà ïîäàåòñÿ
îäíîâðåìåííî íà âñþ ñèñòåìó áàçèñíûõ
ýëåìåíòîâ. Èìåÿ ðàçíóþ ñòðóêòóðó, îòäåëü-
íûå áàçèñíûå ýëåìåíòû ïî-ðàçíîìó ïðå-
îáðàçóþò ïîäàâàåìûé ñèãíàë. Ïðîöåäóðà
ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëà êàæäîé îòäåëü-
íîé íàíîïðîâîëîêîé ìîæåò áûòü ìàòåìà-
òè÷åñêè îïèñàíà êàê ïðîåêöèÿ èñõîäíîé
ôóíêöèè íà îïðåäåëåííóþ áàçèñíóþ. Ïðå-
îáðàçîâàííûé êàæäîé èç ïðîâîëîê ñèã-
íàë ñ÷èòûâàåòñÿ è îáðàáàòûâàåòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ àëãîðèòìîâ, àäàïòèðîâàííûõ äëÿ
êîíêðåòíîé ìîëåêóëÿðíîé ñáîðêè áàçèñ-
íûõ áèîýëåìåíòîâ.

ÍÎÂÀß ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈß
ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÂÛ×ÈÑËÅÍÈÉ

Îñíîâíûì (è íàèáîëåå ñïîðíûì ñ ñî-
âðåìåííîé òî÷êè çðåíèÿ) ïîíÿòèåì äèñê-
ðåòíîé ñõåìû ìàøèíû Òüþðèíãà ÿâëÿåò-
ñÿ ïîíÿòèå «òàêò». Åãî ãëóáîêî ïðîòèâî-

Ðèñ. 2. Óïîðÿäî÷åííàÿ ñèñòåìà
íàíîêëàñòåðîâ (ð4) ñ ôèêñèðîâàííîé

íà èõ ïîâåðõíîñòè ðåøåòêîé
èç ïðîâîäÿùèõ êâàíòîâûõ íàíîïðîâîëîê
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ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÀÏÏÀÐÀÒÍÛÕ ÏËÀÒÔÎÐÌ

ðå÷èâûé ñìûñë áûë çàìå÷åí åùå äðåâíè-
ìè ãðåêàìè. Îäíà èç âîçìîæíûõ ýêâèâà-
ëåíòíûõ åãî ôîðìóëèðîâîê ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé çíàìåíèòûé ïàðàäîêñ Çåíîíà îá
Àõèëëåñå è ÷åðåïàõå. Â ðàìêàõ êëàññè÷åñ-
êîé òåîðèè ìíîæåñòâ îí âûñòóïàåò â êà÷å-
ñòâå íåðàçðåøèìîñòè ïðîáëåìû êîíòèíóó-
ìà â àêñèîìàòèêå Ôðåíêåëÿ-Öåðìåëî.

Òðåáóåò îáîáùåíèÿ è ñàìî ïîíÿòèå âû-
÷èñëèìîñòè. Ïîíÿòèå âû÷èñëèìîñòè ïðåä-
ïîëàãàåò òðåáîâàíèå íàéòè ïðèáëèæåíèå
äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî îáúåêòà ñ ëþáîé
íàïåðåä çàäàííîé òî÷íîñòüþ â êëàññå âû-
÷èñëèìûõ îáúåêòîâ. Âû÷èñëèìûì îáúåê-
òîì â ñìûñëå êëàññè÷åñêîé ìàøèíû Òüþ-
ðèíãà ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâî êîíå÷íûõ äâî-
è÷íûõ äðîáåé. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò ðå-
äóêöèÿ ñëîæíîñòè èçó÷àåìîãî îáúåêòà �
íàïðèìåð, èððàöèîíàëüíûå èëè òðàíñöåí-
äåíòíûå ÷èñëà çàìåíÿþòñÿ ñóùåñòâåííî áî-
ëåå ïðîñòûìè âû÷èñëèìûìè îáúåêòàìè �
êîíå÷íûìè äâîè÷íûìè äðîáÿìè.

Â ïðåäëàãàåìîì â [23, 24] àëüòåðíà-
òèâíîì ïîäõîäå ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ñëîæíîñòü
âû÷èñëèìîãî îáúåêòà äîëæíà áûòü ýêâè-
âàëåíòíà ñëîæíîñòè èçó÷àåìîãî ðåàëüíî-
ãî îáúåêòà è àäåêâàòíî îòðàæàòü åãî ñâîé-
ñòâà.

Îáúåêò ñ÷èòàåòñÿ (êîãíèòèâíî) âû÷èñ-
ëèìûì, åñëè îí àðèôìåòè÷åñêè ñâÿçàí ñ
ïðèñóòñòâóþùèì â ïàìÿòè äàííîãî âû÷èñ-
ëèòåëüíîãî óñòðîéñòâà ñîîòâåòñòâóþùèì
âû÷èñëèòåëüíûì ïðèìèòèâîì. Ïîíÿòèå âû-
÷èñëèòåëüíîãî ïðèìèòèâà ðàññìàòðèâàåòñÿ
êàê áàçîâîå ïîíÿòèå ïðè ïîñòðîåíèè îáîá-
ùåííîé ìîäåëè ìàøèíû Òüþðèíãà.

Íîâàÿ êîíöåïöèÿ ïðèíöèïèàëüíî îò-
ëè÷àåòñÿ îò êëàññè÷åñêîé âêëþ÷åíèåì
«íåïðåðûâíîñòè» ýâîëþöèè è ïåðåîñìûñ-
ëåíèåì ïîíÿòèé «ëåíòà» è «ÿ÷åéêà ïàìÿ-
òè». Åñëè â êëàññè÷åñêîì ïîäõîäå ÿ÷åéêè
ïàìÿòè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ õðàíåíèÿ äèñê-
ðåòíîé èíôîðìàöèè, è èõ èçìåíåíèå âîç-
ìîæíî òîëüêî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà óêàçà-
òåëü ëåíòû ïîêàçûâàåò íà íåå, òî â íîâîé
êîíöåïöèè «ÿ÷åéêà ïàìÿòè» ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ïîñòîÿííî ôóíêöèîíèðóþùóþ ìî-
äåëü íåêîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû (ìîæåò
áûòü, è äîñòàòî÷íî ñëîæíîé), à «ëåíòà» �
íåêîòîðûé «ìîñòèê» äëÿ çàäàíèÿ èëè ïå-

ðåîïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ýâîëþöèè ñî-
ñòîÿíèÿ «ÿ÷åéêè». Î÷åâèäíî, ÷òî êëàññè-
÷åñêàÿ ÿ÷åéêà ïàìÿòè äëÿ õðàíåíèÿ «áèòà»
ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì òàêîãî îáîáùå-
íèÿ.

Â íîâîé ìîäåëè èñêëþ÷åíî ïîíÿòèå
ðàáî÷åé ÿ÷åéêè, òî åñòü èçìåíåíèå ñîñòî-
ÿíèÿ ìîæåò çàâèñåòü îò ñîäåðæèìîãî âñåé
ïàìÿòè â äàííûé ìîìåíò, à ñîäåðæèìîå
ïàìÿòè ìîæåò ìåíÿòüñÿ îäíîâðåìåííî íà
âñåì îïðåäåëåííîì ïðîñòðàíñòâå. Îñóùå-
ñòâëåíî ðàçäåëåíèå îïèñàíèÿ ïðîöåññà èç-
ìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ è ïàìÿòè íà äâå ñî-
ñòàâëÿþùèå: ïðîãðàììó P è ýâîëþöèþ F.
Òàêîå ðàçäåëåíèå âûçâàíî æåëàíèåì îò-
ëè÷àòü «ïðèíóäèòåëüíûå» èçìåíåíèÿ, îáû÷-
íî âíîñèìûå â ñèñòåìó èçâíå, çàäàâàåìûå
êåì-òî «îñîçíàííî», è òå «åñòåñòâåííûå»
ïðîöåññû, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò â îïðåäå-
ëåííîé ôèçè÷åñêîé (èëè áèîëîãè÷åñêîé)
ñèñòåìå â ñèëó çàêîíîâ ïðèðîäû.

Ñ ïîìîùüþ íîâîé ìîäåëè ìîæíî ðåà-
ëèçîâûâàòü äèíàìè÷åñêèå ñèñòåìû, íå îïè-
ñûâàåìûå äåòåðìèíèðîâàííûìè çàêîíàìè,
à òàêæå ñòîõàñòè÷åñêèå ãèáðèäíûå ñèñòå-
ìû, âåðîÿòíîñòíûå àâòîìàòû, ñèñòåìû ñî
ñòîõàñòè÷åñêèì óïðàâëåíèåì è ò. ï.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Íîâûå êîíöåïöèè ïðîöåññà âû÷èñëå-
íèé äîëæíû îïèñûâàòü åñëè íå âñå, òî
ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ïðîöåññîâ,
ïðîèñõîäÿùèõ â ðåàëüíîì ìèðå, à òàêæå
ðàáîòó âñåâîçìîæíûõ ñóùåñòâóþùèõ è
áóäóùèõ âû÷èñëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ, âêëþ-
÷àÿ àíàëîãîâûå è áèîêîìïüþòåðû, íåéðî-
êîìïüþòåðû, êâàíòîâûå êîìïüþòåðû è ò. ä.
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Îñîáåííîñòüþ ïîäõîäîâ, èñïîëüçóþùèõ
êîíöåïöèþ îáîáùåííîé ìàøèíû Òüþðèí-
ãà, ÿâëÿåòñÿ îòêàç îò ðåäóêöèè ñëîæíîñòè
â ïðîöåññå âû÷èñëåíèÿ. Ñëîæíîñòü âû÷èñ-
ëèìîãî îáúåêòà äîëæíà áûòü ýêâèâàëåíò-
íà ñëîæíîñòè âû÷èñëÿåìîãî. Òàêèì îáðà-
çîì, ïîíÿòèå âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè
ïðàâèëüíåå ðàññìàòðèâàòü îòíîñèòåëüíî
âûáðàííîé ñèñòåìû áàçèñíûõ ýâîëþöèîí-
íûõ ïðèìèòèâîâ, à íå îòíîñèòåëüíî òðà-
äèöèîííî ðàññìàòðèâàåìûõ áèòîâûõ ïðå-
îáðàçîâàíèé {0, 1}.

Ãèáðèäíûå, êâàíòîâûå è íåéðîêîìïü-
þòåðû îáåùàþò ñóùåñòâåííûì îáðàçîì
èçìåíèòü ïðåäñòàâëåíèÿ î âû÷èñëèòåëüíîé
ìîùíîñòè ñîâðåìåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ
óñòðîéñòâ. Óâåëè÷åíèå âû÷èñëèòåëüíîé
ìîùíîñòè, âîçìîæíîå çà ñ÷åò èñïîëüçî-
âàíèÿ íîâûõ ìîäåëåé âû÷èñëåíèé, îñíî-
âûâàþùèõñÿ íà ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèÿõ,
ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ñêîðîì
áóäóùåì íîâûå êîìïüþòåðû ñìîãóò ðå-
øàòü çàäà÷è, íåâûïîëíèìûå äëÿ îáû÷íûõ
êîìïüþòåðîâ.
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