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Þðàé Ãðîìêîâè÷,
Àáëàåâ Ôàðèä Ìàíñóðîâè÷

 ÀËÃÎÐÈÒÌÛ  È  ÑËÓ×ÀÉÍÎÑÒÜ
ÓÐÎÊ 1.  ×ÒÎ  ÒÀÊÎÅ  ÑËÓ×ÀÉÍÎÑÒÜ

Â ýòîé ñåðèè ñòàòåé ìû ðàññêàæåì î òîì
êàê àëãîðèòìû ïîìîãàþò ïîíÿòü, ÷òî òàêîå
ñëó÷àéíîñòü, è î ÷óäåñíîé ðîëè ñëó÷àéíîñ-
òè â ðàçðàáîòêå àëãîðèòìîâ. Î òîì, êàê äëÿ
ðåøåíèÿ çàäà÷ ïðèìåíÿåòñÿ òàêîå, êàçàëîñü
áû, íå ñîâìåñòèìîå ñ ïîñòðîåíèÿìè àëãîðèò-
ìîâ ïîíÿòèå, êàê ñëó÷àéíîñòü, è êàê ïðè ýòîì
äëÿ íåêîòîðûõ çàäà÷ çíà÷èòåëüíî ïîâûøà-
åòñÿ ýôôåêòèâíîñòü èõ ðåøåíèÿ.

ÄÅÒÅÐÌÈÍÈÐÎÂÀÍÍÎÑÒÜ
È ÑËÓ×ÀÉÍÎÑÒÜ

Ïîíÿòèå ñëó÷àéíîñòè òåñíî ñâÿçàíî ñ
äâóìÿ äðóãèìè âàæíûìè ïîíÿòèÿìè: äåòåð-
ìèíèçì è íåäåòåðìèíèçì.

Äåòåðìèíèñòè÷åñêèé âçãëÿä íà óñòðîé-
ñòâî ìèðà îñíîâàí íà ïðèíöèïå ïðè÷èííîñ-
òè, êîòîðûé ìîæíî îïèñàòü ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì. Ó êàæäîãî ÿâëåíèÿ èëè ñîáûòèÿ åñòü
ïðè÷èíà, òî åñòü ñîáûòèÿ ÿâëÿþòñÿ ñëåä-
ñòâèåì ïðè÷èíû. Êàæäîå ñîáûòèå èìååò êà-
êèå-òî ýôôåêòû (ðåçóëüòàòû), êîòîðûå, â
ñâîþ î÷åðåäü, ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíàìè äëÿ äðó-
ãèõ ñîáûòèé è ò. ä. Èç ýòîãî ïðèíöèïà ñëå-
äóåò, ÷òî åñëè òî÷íî èçâåñòíî ñîñòîÿíèå Âñå-
ëåííîé è äåéñòâóþùèå â íåé çàêîíû, òî ìîæ-
íî òî÷íî ïðåäñêàçàòü áóäóùåå. È ðàçâèòèå
ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê öåïü ïðè÷èí è ñëåä-
ñòâèé èç íèõ.

Íåäåòåðìèíèçì, íàïðîòèâ, ãîâîðèò, ÷òî
ïðè÷èíû ìîãóò èìåòü íåñêîëüêî âîçìîæíûõ
ñëåäñòâèé, è íåëüçÿ òî÷íî ïðåäñêàçàòü, êà-
êîå èç íèõ ïðîèçîéäåò. Ïîíÿòèå ñëó÷àéíî-

ñòè òåñíî ñâÿçàíî ñ ïîíÿòèåì íåäåòåðìè-
íèçìà.

Â Âèêèïåäèè â ñòàòüå «Ñëó÷àéíîñòü»
(ru.wikipedia.org/wiki/ñëó÷àéíîñòü) àâòîðû
îïðåäåëÿþò ñëó÷àéíîñòü òàê:

«Ñëó÷àéíîñòü � ïðîÿâëåíèå âíåøíèõ
íåóñòîé÷èâûõ ñâÿçåé â äåéñòâèòåëüíîñòè,
ïðîÿâëåíèå ðåçóëüòàòà ïåðåñå÷åíèÿ (ñîâïà-
äåíèÿ) íåçàâèñèìûõ ïðîöåññîâ èëè ñîáû-
òèé; ïðîÿâëåíèå íåîòúåìëåìîãî äîïîëíåíèÿ
ê çàêîíàì íåîáõîäèìîñòè».

Åñòåñòâåííî ñïðîñèòü: ñóùåñòâóåò ëè
èñòèííàÿ (îáúåêòèâíàÿ) ñëó÷àéíîñòü èëè ìû
âñåãî ëèøü èñïîëüçóåì ýòîò òåðìèí äëÿ îïè-
ñàíèÿ ñîáûòèé, ïðîèñõîäÿùèõ ïî íå èçâåñ-
òíûì íàì çàêîíàì. Ôèëîñîôû è ó÷åíûå ñïî-
ðèëè îá ýòîì ñ äðåâíåéøèõ âðåìåí. Äåìîê-
ðèò ñ÷èòàë, ÷òî ñëó÷àéíîå � ýòî òî æå ñà-
ìîå, ÷òî íåèçâåñòíîå, è äåòåðìèíèðîâàí-
íîñòü (îïðåäåëåííîñòü) Âñåëåííîé ëåæèò
â å¸ îñíîâå.

Òàêèì îáðàçîì, Äåìîêðèò óòâåðæäàë, ÷òî
ìèðîì ïðàâèò ïîðÿäîê, íî ïðàâèò îí ïî íå-
èçâåñòíûì íàì çàêîíàì, à «cëó÷àéíîñòü» �
ýòî ñóáúåêòèâíîå ÷óâñòâî, êîòîðûì ìû ïðè-
êðûâàåì íåâîçìîæíîñòü ïîëíîñòüþ ïîíÿòü
ïðèðîäó âåùåé è ñîáûòèé. ×òîáû ïîÿñíèòü
ñâîþ òî÷êó çðåíèÿ, Äåìîêðèò ïðèâîäèò òà-
êîé ïðèìåð. Äâà ÷åëîâåêà ðåøèëè ïîñëàòü
ñâîèõ ðàáîâ îäíîâðåìåííî çà âîäîé, ÷òîáû
îíè âñòðåòèëèñü. Ðàáû æå íå çíàëè îá ýòîì
è, âñòðåòèâøèñü, ñêàçàëè: «Î, ìû ñëó÷àéíî
òóò âñòðåòèëèñü».

Ýïèêóð ïðèäåðæèâàëñÿ ïðîòèâîïîëîæ-
íîé òî÷êè çðåíèÿ. Îí óòâåðæäàë, ÷òî ñëó÷àé-
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íîñòü îáúåêòèâíà, è îíà ÿâëÿåòñÿ ñâîé-
ñòâîì ïðèðîäû âåùåé.

Òàêèì îáðàçîì, Ýïèêóð ñ÷èòàë, ÷òî ñó-
ùåñòâóåò èñòèííàÿ ñëó÷àéíîñòü, íå çàâèñÿ-
ùàÿ îò íàøèõ çíàíèé. Îí ïîëàãàë, ÷òî ñó-
ùåñòâóþò ïðîöåññû, ðàçâèòèå êîòîðûõ ñêî-
ðåå ìíîãîçíà÷íî, ÷åì îäíîçíà÷íî, è íåïðåä-
ñêàçóåìûé âûáîð èç ñóùåñòâóþùèõ âîçìîæ-
íîñòåé ìû íàçûâàåì ñëó÷àéíîñòüþ.

Íà ïåðâûé âçãëÿä êàæåòñÿ, ÷òî Ýïèêóð
áûë ïðàâ, òàê êàê ñóùåñòâóþò òàêèå èãðû,
êàê ïîäêèäûâàíèå ìîíåòêè èëè ðóëåòêà, è
ðåçóëüòàòû ýòèõ èãð îïðåäåëÿþòñÿ ñëó÷àé-
íî. Íî íå âñå òàê ïðîñòî, è, îáñóæäàÿ àçàðò-
íûå èãðû, ìû áîëüøå ñêëîíÿåìñÿ ê ìíåíèþ
Äåìîêðèòà. Äà, ïîâåäåíèå ïîäêèíóòîé ìî-
íåòêè ñëîæíîå äåéñòâèå, íî, èçìåðèâ âñå
ïàðàìåòðû ýòîãî ïðîöåññà, òàêèå êàê ñèëà,
íàïðàâëåíèå, ïîâåðõíîñòü, íà êîòîðóþ ìî-
íåòà ïîäêèäûâàåòñÿ è ò. ä., ìîæíî ïîäñ÷è-
òàòü ðåçóëüòàò. Ôèçèêè òîæå ÷àñòî èñïîëü-
çóþò ïîíÿòèå ñëó÷àéíîñòè, ÷òîáû ñìîäåëè-
ðîâàòü è îïèñàòü ïðîöåññû, êîòîðûå ïî ñóòè
íå ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè (à çà÷àñòóþ ÿâëÿ-
þòñÿ ïîëíîñòüþ äåòåðìèíèðîâàííûìè), íî
êîòîðûå ñëèøêîì ñëîæíûå, ÷òîáû ìîäåëè-
ðîâàòü îáû÷íûìè ñïîñîáàìè.

Äî äâàäöàòîãî âåêà ìèðîâîççðåíèå ëþ-
äåé îñíîâûâàëîñü íà ïðè÷èííîñòè è äåòåð-
ìèíèçìå. Ïðè÷èíàìè ýòîãî áûëè, âî-ïåðâûõ,
òåîëîãè÷åñêèå âîççðåíèÿ òîãî âðåìåíè, êî-
òîðûå íå ïðèíèìàëè ñóùåñòâîâàíèå ñëó÷àé-
íîñòè â ìèðå, îòîæäåñòâëÿÿ ñëó÷àéíîñòü ñ
õàîñîì. Âî-âòîðûõ, óñïåõè åñòåñòâåííûõ
íàóê XIX âåêà, ðàçâèòèå ìåõàíèêè, èíòåã-
ðàëüíîãî è äèôôåðåíöèàëüíîãî èñ÷èñëåíèé,
çàëîæåííûå È. Íþòîíîì è äðóãèìè âåëèêè-
ìè ìûñëèòåëÿìè, áóðíîå ðàçâèòèå îñíîâ
ýëåêòðè÷åñòâà äàâàëè óâåðåííîñòü, ÷òî âñ¸
â ìèðå ìîæíî èçó÷èòü è îáúÿñíèòü ïðèíöè-
ïàìè ïðè÷èííîñòè è äåòåðìèíèðîâàííîñòè:
«åñëè íå áóäåò ïðè÷èíû, òî íå áóäåò è ÿâëå-
íèÿ».

Èíòåðåñíî, ÷òî âåëèêèé ôèçèê, ñîçäàòåëü
òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè Àëüáåðò Ýéíøòåéí
ðàññìàòðèâàë ñëó÷àéíîñòü òîëüêî êàê îòíî-
ñèòåëüíîñòü íàøåãî íåçíàíèÿ âñåõ äåéñòâó-
þùèõ ôàêòîðîâ ïðèðîäû. Èçâåñòíà ôðàçà
Àëüáåðòà Ýéíøòåéíà «Áîã íå èãðàåò â êîñ-
òè» («God does not roll dice») â ñïîðå ñ Íèëü-

ñîì Áîðîì îá îñíîâàíèÿõ êâàíòîâîé ìåõà-
íèêè. Òàê æå çíàìåíèò îòâåò Íèëüñà Áîðà:
«Íàñòîÿùèé Áîã íå ïîçâîëèò ëþäÿì óñòàíàâ-
ëèâàòü, ÷òî Îí äîëæåí äåëàòü» («The true
God does not allow anybody to prescribe what
He has to do»).

Îòêðûòèÿ XX âåêà (îñîáåííî â áèîëî-
ãèè è ôèçèêå) âåðíóëè ìèð ê ýïèêóðîâñêîìó
âçãëÿäó íà ñëó÷àéíîñòü. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ
ìîäåëü ýâîëþöèè ïîêàçûâàåò, ÷òî ñëó÷àéíûå
ìóòàöèè ìîëåêóë ÄÍÊ ÿâëÿþòñÿ êëþ÷åâû-
ìè äëÿ ýâîëþöèè. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
ïîâåäåíèÿ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö òåñíî ñâÿ-
çàíà ñ íåîäíîçíà÷íîñòüþ, êîòîðàÿ îïèñûâà-
åòñÿ ïîíÿòèÿìè òåîðèè âåðîÿòíîñòåé.

ÒÅÎÐÈß  ÂÅÐÎßÒÍÎÑÒÅÉ

Â ýòîì ïàðàãðàôå ìû íàïîìíèì òå ïî-
ëîæåíèÿ òåîðèè âåðîÿòíîñòåé, íà êîòîðûõ
áóäåò ñòðîèòüñÿ íàøå äàëüíåéøåå èçëîæå-
íèå.

Òåîðèÿ âåðîÿòíîñòåé âîçíèêëà êàê ðàç-
äåë ìàòåìàòèêè èç ìíîãîëåòíèõ íàáëþäå-
íèé, ÷òî â îñíîâå ìàññîâûõ ñëó÷àéíûõ ñî-
áûòèé ëåæàò óñòîé÷èâûå çàêîíîìåðíîñòè.
Òåîðèÿ âåðîÿòíîñòè èçó÷àåò äàííûå çàêîíî-
ìåðíîñòè. Íàïðèìåð: îïðåäåëèòü îäíîçíà÷-
íî ðåçóëüòàò âûïàäåíèÿ «îðëà» èëè «ðåøêè»

Äâà ÷åëîâåêà ðåøèëè ïîñëàòü ñâîèõ ðàáîâ
îäíîâðåìåííî çà âîäîé, ÷òîáû îíè âñòðåòèëèñü.
Ðàáû æå íå çíàëè îá ýòîì... «Î, ìû ñëó÷àéíî
òóò âñòðåòèëèñü».
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â ðåçóëüòàòå ïîäáðàñûâàíèÿ ìîíåòû (êàê ìû
ýòî âûÿñíèëè) ïðàêòè÷åñêè íåðåàëüíî, íî ïðè
ìíîãîêðàòíîì «÷åñòíîì» ïîäáðàñûâàíèè
«ïðàâèëüíîé» ìîíåòû (ìíîãîâåêîâàÿ ïðàêòè-
êà èãðîêîâ) âûïàäàåò ïðèìåðíî îäèíàêîâîå
÷èñëî «îðëîâ» è «ðåøåê». Ñòàëè ïîëàãàòü
«âåðîÿòíîñòü âûïàäåíèÿ îðëà è ðåøêè ðàâ-
íà 1/2» (P («îðåë») = P («ðåøêà») = 1/2). Îêà-
çàëîñü, ÷òî â ñëó÷àå ïîäáðàñûâàíèÿ «ïðà-
âèëüíîé» èãðàëüíîé êîñòè âåðîÿòíîñòü âû-
ïàäåíèÿ êîíêðåòíîé ãðàíè � 1/6. Ïðè ðàñ-
ñìîòðåíèè ñåðèè èç áðîñàíèé îäíîé ìîíå-
òû èëè îäíîé êîñòè (òàêèå èñïûòàíèÿ íàçû-
âàþò íåçàâèñèìûìè) ïðàêòèêà ïîêàçûâàåò,
÷òî åñëè â îïûòå ìîæåò ïðîèçîéòè ñîáûòèå
A ñ âåðîÿòíîñòüþ P(A) è îïûò íåçàâèñèìî
ïîâòîðèëè n ðàç, òî ñîáûòèå B � «A ïðîèçîø-
ëî n ðàç» � ïðîèñõîäèò ñ âåðîÿòíîñòüþ
P(B) = Pn(A), òî åñòü âåðîÿòíîñòü ñîáûòèÿ B
ðàâíà ïðîèçâåäåíèþ âåðîÿòíîñòåé ñîáûòèé

321

n

AA ...,, .

Ðàññìîòðèì ñåðèþ «÷åñòíîãî» ïîäáðà-
ñûâàíèÿ «ïðàâèëüíîé» ìîíåòû. Ðåçóëüòàò
âûïàäåíèÿ «îðëà» èëè «ðåøêè» ïðè ïîäáðà-
ñûâàíèè áóäåì îáîçíà÷àòü «0» è «1» ñîîò-
âåòñòâåííî. Âåðîÿòíîñòü P(0) ñîáûòèÿ «âû-
ïàë íîëü» è âåðîÿòíîñòü P(1) ñîáûòèÿ «âû-
ïàëà åäèíèöà» îäèíàêîâû: P(0) = P(1) = 1/2.

Ïðèìåð 1. Â ñåðèè èç äâóõ ïîäáðàñûâà-
íèé ìîíåòû, âîçìîæíû ÷åòûðå âàðèàíòà ðå-
çóëüòàòà {00, 01, 10, 11}. Ãîâîðÿò, ÷òî îíè

îáðàçóþò ïðîñòðàíñòâî Ω ýëåìåíòàðíûõ ñî-
áûòèé Ω ={00, 01, 10, 11} íàøåé ñåðèè.

Â äàííîì ñëó÷àå âñå ýëåìåíòàðíûå ñî-
áûòèÿ ðàâíîâåðîÿòíû

P(00) = P(01) = P(10) = P(11) = 1/4 = 2�2.
Äåéñòâèòåëüíî, âåðîÿòíîñòü P(ab) êàæ-

äîãî ñîáûòèÿ ab ∈ Ω ðàâíà ïðîèçâåäåíèþ
âåðîÿòíîñòåé íåçàâèñèìûõ ñîáûòèé a è b:
P(ab) = P(a)P(b) = 2�1 ⋅ 2�1 = 2�2.

Ïðèìåð 2. Â óñëîâèÿõ ïðèìåðà 1 ðàñ-
ñìîòðèì ñîáûòèå A � «õîòÿ áû îäèí ðàç âû-
ïàëà åäèíèöà». Ñîáûòèå A ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü, êàê A = {01, 10, 11} � îáúåäèíåíèå òðåõ
ýëåìåíòàðíûõ ñîáûòèé èëè êàê
A = Ω/{00} � ìíîæåñòâî âñåõ ñîáûòèé èñ-
êëþ÷àÿ ýëåìåíòàðíîå ñîáûòèå 00.

Âåðîÿòíîñòü P(A) ñîáûòèÿ A ìîæíî âû-
÷èñëèòü äâóìÿ ñïîñîáàìè â ñîîòâåòñòâèè ñ
åãî ïðåäñòàâëåíèÿìè:

â âèäå ñóììû
P(A) = P(01) + P(10) + P(11) = 3/4
èëè â âèäå ðàçíîñòè
P(A) = P(Ω) � P(00) = 1 � 1/4 = 3/4.
Çäåñü è â äàëüíåéøåì ìû èñïîëüçóåì

ïîíÿòèå âåðîÿòíîñòè è çàêîíîìåðíîñòè ïî-
âåäåíèÿ íåçàâèñèìûõ èñïûòàíèé, îñíîâàí-
íûå íà ÷àñòîòíîé òî÷êå çðåíèÿ.

Îòìåòèì, ÷òî íà ÷àñòîòíîì ïîäõîäå ñòðî-
èòñÿ èçó÷åíèå îñíîâ òåîðèè âåðîÿòíîñòåé è
â øêîëå.

À êàê îáñòîèò äåëî ñî ñòðîãèì ìàòåìà-
òè÷åñêèì îïðåäåëåíèåì ïîíÿòèÿ âåðîÿò-
íîñòü? Ýòîò âîïðîñ íàõîäèòñÿ çà ïðåäåëàìè
øêîëüíîé ïðîãðàììû. Îòìåòèì ëèøü, ÷òî
äîëãèå ãîäû ïîèñêîâ ñòðîãî ìàòåìàòè÷åñêî-
ãî ïîíÿòèÿ âåðîÿòíîñòè ïðèâåëè ê ïîñòðîå-
íèþ ñîâðåìåííîé òåîðèè âåðîÿòíîñòåé îò-
íîñèòåëüíî íåäàâíî � â íà÷àëå 30-õ ãîäîâ
ïðîøëîãî âåêà. È ñäåëàë ýòî èçâåñòíûé ðîñ-
ñèéñêèé ìàòåìàòèê Àíäðåé Íèêîëàåâè÷ Êîë-
ìîãîðîâ. Ìåòîä ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ
ñîáûòèé è âåðîÿòíîñòåé, ïðåäëîæåííûé èì,
ïðèäàë òåîðèè âåðîÿòíîñòåé ñòèëü, ïðèíÿ-
òûé â ñîâðåìåííîé ìàòåìàòèêå.

ÑËÓ×ÀÉÍÎÑÒÜ.
ÀËÃÎÐÈÒÌÈ×ÅÑÊÈÉ  ÏÎÄÕÎÄ

Èòàê òåîðèÿ âåðîÿòíîñòåé � ðàçäåë ìà-
òåìàòèêè, èçó÷àþùèé çàêîíîìåðíîñòè ñëó-

Ðàññìîòðèì ñåðèþ «÷åñòíîãî» ïîäáðàñûâàíèÿ
«ïðàâèëüíîé» ìîíåòû.
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÷àéíûõ ÿâëåíèé: ñëó÷àéíûå ñîáûòèÿ, ñëó-
÷àéíûå âåëè÷èíû, èõ ñâîéñòâà è îïåðàöèè
íàä íèìè.

Íàðÿäó ñ èçó÷åíèåì çàêîíîìåðíîñòåé
ñëó÷àéíûõ ÿâëåíèé â ìíîæåñòâàõ ýëåìåí-
òàðíûõ ñîáûòèé, âàæíûì âîïðîñîì ÿâëÿåò-
ñÿ âîïðîñ ïðîâåðêè ñëó÷àéíîãî õàðàêòåðà
èíäèâèäóàëüíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé (ìû
áóäåì ãîâîðèòü î äâîè÷íûõ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòÿõ). Âîïðîñ ïðîâåðêè, íàñêîëüêî
ïðåäúÿâëåííóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ìîæíî
ñ÷èòàòü ñëó÷àéíîé, âîçíèêàåò â ðàçëè÷íûõ
çàäà÷àõ, â ÷àñòíîñòè, â îáëàñòè çàùèòû èí-
ôîðìàöèè. Ýòîò âîïðîñ èìååò è ÷èñòî ìàòå-
ìàòè÷åñêèé èíòåðåñ. Ìîæåò ëè ñîâðåìåííàÿ
ìàòåìàòèêà îòâå÷àòü íà òàêèå âîïðîñû?

Ê øåñòèäåñÿòûì ãîäàì ïðîøëîãî âåêà
ñôîðìèðîâàëñÿ àëãîðèòìè÷åñêèé ïîäõîä ê
ïîíÿòèþ ñëó÷àéíîñòè, êîòîðûé ïîêàçàë, êàê
ìîæíî ðåøàòü âîïðîñ î ñëó÷àéíîñòè èíäè-
âèäóàëüíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé. Çíà÷èòåëü-
íàÿ çàñëóãà â ýòîì ïðèíàäëåæèò À.Í. Êîë-
ìîãîðîâó è åãî ó÷åíèêàì. Íèæå ìû ïîçíà-
êîìèìñÿ ñ ïîñòàíîâêîé çàäà÷è è ïîêàæåì
ïóòè, íà êîòîðûõ ìàòåìàòèêè ïîñòðîèëè
ñâîè îòâåòû. Äëÿ áîëåå ïîäðîáíîãî çíàêîì-
ñòâà ñ àëãîðèòìè÷åñêèì ïîäõîäîì îïðåäå-
ëåíèÿ ñëó÷àéíîñòè ìû ñîâåòóåì êíèãó [1].
Â íåé ïðèâîäèòñÿ òàêîé ïðèìåð.

Åñëè êòî-ëèáî ñêàæåò íàì, ÷òî îí «÷åñò-
íî» ïîäáðîñèë «ïðàâèëüíóþ» ìîíåòó äâàä-
öàòü ðàç è ïîëó÷èë òàêîé ðåçóëüòàò

100010111011111010000
èëè òàêîé

01111011001101110001,
ìû âðÿä ëè áóäåì óäèâëåíû. Îäíàêî,

åñëè íàì ñêàæóò, ÷òî ðåçóëüòàò áðîñàíèé áûë
òàêèì:

00000000000000000000
èëè òàêèì

01010101010101010101
ìû áóäåì ïîðàæåíû, èëè âîîáùå íå ïî-

âåðèì, èëè æå óñîìíèìñÿ â êîððåêòíîñòè ýê-
ñïåðèìåíòà.

Ïî-âèäèìîìó, ïåðâàÿ è âòîðàÿ öåïî÷êè
îöåíèâàþòñÿ íàìè êàê ñëó÷àéíûå, à òðåòüÿ
è ÷åòâåðòàÿ � êàê íåñëó÷àéíûå. Íî ÷òî çíà-
÷àò ñëîâà «âîñïðèíèìàþòñÿ êàê ñëó÷àé-
íûå»? Êëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ âåðîÿòíîñòåé íå

äàåò îòâåòà íà ýòîò âàæíûé âîïðîñ. Ìîæíî
ïîïðîáîâàòü îáúÿñíèòü ýòî, íàïðèìåð, òàê:
âåðîÿòíîñòè òðåòüåé èëè ÷åòâåðòîé öåïî÷åê
ñëèøêîì ìàëû è ðàâíû 2�20. Íî âåäü ïðè 20
íåçàâèñèìûõ ïîäáðàñûâàíèÿõ íàøåé ìîíå-
òû êàæäàÿ èç 220 âîçìîæíûõ öåïî÷åê «íè-
÷åì íå ëó÷øå è íå õóæå äðóãèõ» � êàæäàÿ
ìîæåò ïîÿâèòüñÿ ñ âåðîÿòíîñòüþ 2�20. Òî
åñòü âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ ïåðâîé è âòî-
ðîé öåïî÷åê òîæå 2�20.

Èòàê ìîæíî ëè îòëè÷èòü ñëó÷àéíûå öå-
ïî÷êè îò íåñëó÷àéíûõ? Îòìåòèì ñíà÷àëà,
÷òî ýòîò âîïðîñ íåëüçÿ ñòàâèòü î êîðîòêèõ
öåïî÷êàõ. Íàïðèìåð, âîïðîñ î ñëó÷àéíîñòè
öåïî÷åê äëèíû äâà èç íàøåãî ïðèìåðà 1 âî-
îáùå íå èìååò ñìûñëà. Ñëåäîâàòåëüíî, èìå-
åò ñìûñë ãîâîðèòü òîëüêî î äîñòàòî÷íî äëèí-
íûõ öåïî÷êàõ (äëÿ ìàòåìàòèêè � ëó÷øå î
ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ áåñêîíå÷íîé äëèíû).
Äëèíà öåïî÷êè â 20 ñèìâîëîâ � òîæå íåìíî-
ãî. Íî óæå è â ýòîì ñëó÷àå èìååì áîëüøîé
(ïî ÷åëîâå÷åñêèì ìåðêàì) îáúåì ìàòåðèà-
ëà. Èòàê, äâîè÷íûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé
äëèíû 2 âñåãî 22 = 4, à äëèíû 20 óæå 220.
Äëÿ ìàòåìàòèêè ýòî âñåãî ëèøü äîáàâëåíèå
íóëÿ, íî ÷èñëî 220 áîëüøå ìèëëèîíà. À â
æèçíè äâàäöàòü ìèëëèîíîâ ñèìâîëîâ, íà-
ïå÷àòàííûõ íà áóìàãå, ñêîëüêî ýòî? Ìèë-
ëèîí áóêâ çàêëþ÷àåò êíèãà óáîðèñòîé ïå-
÷àòè â 600�800 ñòðàíèö ñðåäíåãî ôîðìàòà,
à äâàäöàòü ìèëëèîíîâ áóêâ � äâàäöàòü òà-
êèõ êíèã.

Íî âåðíåìñÿ ê âîïðîñó, êàêèå æå ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè èç ýòîãî îãðîìíîãî ìíîæå-
ñòâà ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ìîæíî ïðè÷èñ-
ëèòü ê ñëó÷àéíûì? Äëÿ ýòîãî íóæíî îòâå-
òèòü íà âîïðîñ, êàêèìè ñâîéñòâàìè îáëàäà-
åò ñëó÷àéíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íóëåé è
åäèíèö? Ìàòåìàòèêàìè áûëè ñôîðìóëèðî-
âàíû ñëåäóþùèå ÷åòûðå ñâîéñòâà, õàðàêòå-
ðèçóþùèå ñëó÷àéíîñòü, ñ êîòîðûìè íåëüçÿ
íå ñîãëàñèòüñÿ.

Âî-ïåðâûõ, ñëó÷àéíàÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü ÷àñòîòîóñòîé÷èâà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
äîëÿ íóëåé è åäèíèö ïðèìåðíî îäèíàêîâû.
Íî õîòÿ ó ÷åòâåðòîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ýòî
âûïîëíåíî, äëÿ íàñ îíà íå âûãëÿäèò ñëó÷àé-
íîé. Ïîýòîìó ýòî ñâîéñòâî óòî÷íÿåòñÿ òàê:
â ñëó÷àéíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè óêàçàííàÿ
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óñòîé÷èâîñòü ÷àñòîò âûïîëíÿåòñÿ äëÿ âñåé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è äëÿ ëþáîé åå ðàçóì-
íîé ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

Âî-âòîðûõ, ñëó÷àéíàÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü õàîòè÷íà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îíà ñëîæ-
íî óñòðîåíà è íå ìîæåò èìåòü ðàçóìíîãî
îïèñàíèÿ. Íàïðèìåð, ïåðâàÿ è âòîðàÿ öåïî÷-
êè âîñïðèíèìàþòñÿ êàê ñëó÷àéíûå, ïîòîìó
÷òî èõ óñòðîéñòâî ñëîæíî è â îòëè÷èå îò òðå-
òüåé è ÷åòâåðòîé öåïî÷åê, èõ íåëüçÿ êîðîò-
êî îïèñàòü.

Â-òðåòüèõ, ñëó÷àéíàÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü òèïè÷íà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îíà ïðè-
íàäëåæèò ëþáîìó ðàçóìíîìó áîëüøèíñòâó.

Â-÷åòâåðòûõ, ñëó÷àéíàÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü íåïðåäñêàçóåìà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
ïûòàÿñü óãàäûâàòü ÷ëåíû ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè â èãðå, êîãäà íà êàæäîì øàãå ïîñëå íà-
øåãî ïðåäïîëîæåíèÿ îòêðûâàåòñÿ î÷åðåäíîé
ýëåìåíò ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, åå (ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü) íåâîçìîæíî îáûãðàòü, êàêîé áû
ìû íå ïðèäåðæèâàëèñü ñòðàòåãèè.

Èòàê ìû òîëüêî ÷òî ïðèâåëè ÷åòûðå
ñâîéñòâà: ÷àñòîòíàÿ óñòîé÷èâîñòü, õàî-
òè÷íîñòü, òèïè÷íîñòü, íåïðåäñêàçóåìîñòü.
Òåîðèÿ àëãîðèòìîâ îáàäàåò ñðåäñòâàìè âû-
ðàçèòü âñå ýòè èíòóèòèâíûå ïîíÿòèÿ â òåð-

ìèíàõ ñâîèõ ïîíÿòèé, íàïîëíÿÿ êàæäîå
ñâîéñòâî òî÷íûì ñìûñëîì � ñâîèì äëÿ êàæ-
äîãî èç ÷åòûðåõ ñâîéñòâ. Ïðè ýòîì âîçíèêà-
þò ÷åòûðå òî÷íî î÷åð÷åííûõ êëàññà, êàæ-
äûé èç êîòîðûõ ìîæíî áðàòü çà îáðàçåö ñëó-
÷àéíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé.

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ìàòåìàòèêè
èçó÷èëè èõ ñâîéñòâà, ðàññìîòðåëè êàê ýòè
÷åòûðå êëàññà ñîîòíîñÿòñÿ ìåæäó ñîáîé.

ÂÅÐÎßÒÍÎÑÒÍÛÅ  ÀËÃÎÐÈÒÌÛ

Èñïîëüçîâàíèå ñëó÷àéíîñòè äëÿ ðàçðà-
áîòêè àëãîðèòìîâ è íà èõ îñíîâå êîìïüþ-
òåðíûõ ïðîãðàìì âìåñòî ïîëíîñòüþ äåòåð-
ìèíèðîâàííûõ ìîæåò áûòü î÷åíü âûãîäíûì.

Ïðåäñòàâüòå ñåáå, ÷òî êîìïüþòåðíûå
ïðîãðàììû ñî ñëó÷àéíûì óïðàâëåíèåì ìî-
ãóò äîñòèãàòü ñâîèõ öåëåé â ìèëëèàðäû ðàç
áûñòðåå, ÷åì ëþáûå äåòåðìèíèðîâàííûå
êîìïüþòåðíûå ïðîãðàììû. È çà òàêóþ îã-
ðîìíóþ ïðèáàâêó ê ñêîðîñòè ïðèäåòñÿ çàï-
ëàòèòü ëèøü âåðîÿòíîñòüþ îøèáêè1, ìåíü-
øåé, ÷åì 1/1019?

Âåðîÿòíîñòü 1/1019 îøèáêè âû÷èñëåíèÿ
êîìïüþòåðà. Ìíîãî ýòî èëè ìàëî? Ïðåäïî-
ëîæèì, ÷òî íàø êîìïüþòåð ðåøàåò íåêóþ
çàäà÷ó çà ñåêóíäó, ïðè ýòîì âåðîÿòíîñòü åãî
îøèáêè 1/1019. Åñëè áû ìû çàïóñêàëè ðåøå-
íèå òàêîé çàäà÷è íà íàøåì êîìïüþòåðå êàæ-
äóþ ñåêóíäó ñ ìîìåíòà çàðîæäåíèÿ âñåëåí-
íîé (ïî ïîäñ÷åòàì àñòðîôèçèêîâ âðåìÿ æèç-
íè íàøåé âñåëåííîé ñ ìîìåíòà Áîëüøîãî
Âçðûâà ñîñòàâëÿåò 1018�1019 ñåêóíä), òî ñêî-
ðåå âñåãî íè ðàçó íå ïîëó÷èëè áû îøèáî÷-
íîãî ðåçóëüòàòà.

Íà ïðàêòèêå âåðîÿòíîñòíûå (÷àñòî òàê-
æå ïðèìåíÿþò òåðìèí ðàíäîìèçèðîâàííûå)
àëãîðèòìû ñ òàêîé ìàëåíüêîé âåðîÿòíîñòüþ
îøèáêè íàäåæíåå, ÷åì ëó÷øèå äåòåðìèíè-
ðîâàííûå àëãîðèòìû. Ïî÷åìó òàê? Òåîðåòè-
÷åñêè äåòåðìèíèðîâàííûå àëãîðèòìû íèêîã-
äà íå îøèáàþòñÿ. Íî íà ïðàêòèêå àïïàðàò-
íûå ñáîè â ðàáîòå êîìïüþòåðîâ ïðîèñõîäÿò,
è ÿñíî, ÷òî âåðîÿòíîñòü òàêèõ ñáîåâ âîçðàñ-
òàåò ïðîïîðöèîíàëüíî âðåìåíè âûïîëíåíèÿ
ïðîãðàììû. Ïîýòîìó áûñòðûé âåðîÿòíîñò-

1Âåðîÿòíîñòü ïîëó÷èòü íåïðàâèëüíûé ðåçóëüòàò íàçûâàþò âåðîÿòíîñòüþ îøèáêè.

Ñëó÷àéíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü õàîòè÷íà.
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îíà ñëîæíî óñòðîåíà
è íå ìîæåò èìåòü ðàçóìíîãî îïèñàíèÿ.
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íûé àëãîðèòì ìîæåò áûòü íàäåæíåå ìåäëåí-
íîãî äåòåðìèíèðîâàííîãî. Íàïðèìåð, âåðî-
ÿòíîñòíûé àëãîðèòì, âû÷èñëÿþùèé ðåçóëü-
òàò çà 10 ñåêóíä ñ âåðîÿòíîñòüþ îøèáêè
1/1030 íàäåæíåå äåòåðìèíèðîâàííîãî àëãî-
ðèòìà, ðàáîòàþùåãî îäíó íåäåëþ. Òàêèì îá-
ðàçîì, ïåðåõîä îò îáû÷íûõ (äåòåðìèíèðî-
âàííûõ) àëãîðèòìîâ ê âåðîÿòíîñòíûì íå-
îáÿçàòåëüíî âåäåò ê ïîòåðå íàäåæíîñòè. È
ïîòåðÿ àáñîëþòíîé íàäåæíîñòè íå ñèëüíî
íàì ìåøàåò. Âîò è îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ýôôåê-
òèâíûå âåðîÿòíîñòíûå àëãîðèòìû, êîòîðûå
äåëàþò îøèáêó îäèí ðàç çà ìèëëèàðäû ñðà-
áàòûâàíèé î÷åíü íàäåæíû.

×òîáû ïîêàçàòü ÷èòàòåëþ ïðàêòè÷åñêóþ
ïîëüçó ñëó÷àéíîñòè, â ñëåäóþùåé ñòàòüå ìû
ïðåäñòàâèì âåðîÿòíîñòíûé ïðîòîêîë, êîòî-
ðûé ðåøàåò ñïåöèàëüíóþ çàäà÷ó ïåðåäà÷è
èíôîðìàöèè â êîìïüþòåðíûõ ñåòÿõ ñóùå-
ñòâåííî ýôôåêòèâíåå ëó÷øåãî âîçìîæíîãî
äåòåðìèíèðîâàííîãî ïðîòîêîëà.

ÂÌÅÑÒÎ  ÇÀÊËÞ×ÅÍÈß

Ïîíÿòèå ñëó÷àéíîñòè ÿâëÿåòñÿ ïîíÿòè-
åì ñîâðåìåííîé ìàòåìàòèêè, êîòîðîå ïðî-
øëî äîëãèé ýòàï ðàçâèòèÿ. Ôèëîñîôû, ìà-
òåìàòèêè, ôèçèêè, áèîëîãè è õèìèêè ñïîðè-
ëè î ñóùåñòâîâàíèè ñëó÷àéíîñòè è î å¸ âîç-
ìîæíîé ðîëè â ìèðå íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ
ëåò. Äëÿ ðàáîòû ñî ñëó÷àéíûìè ñîáûòèÿìè
ìàòåìàòèêè ñîçäàëè òåîðèþ âåðîÿòíîñòåé.
Áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ, ãäå è êîãäà
âûãîäíî ïðèìåíÿòü ñëó÷àéíîñòü. Óæå âî âòî-
ðîé ïîëîâèíå äâàäöàòîãî âåêà áûëè ðàçðà-
áîòàíû ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîñòè íà
îñíîâå àëãîðèòìè÷åñêèõ ïîäõîäîâ. Â ïîñëå-
äíèå äåñÿòèëåòèÿ áûëè ðàçðàáîòàíû è ïðî-
äîëæàþò ðàçðàáàòûâàòüñÿ âåðîÿòíîñòíûå àë-
ãîðèòìû è êîìïüþòåðíûå ïðîãðàììû íà èõ
îñíîâå, êîòîðûå ïðåâûøàþò äåòåðìèíèðî-
âàííûå ïðîãðàììû ïî ñâîåìó áûñòðîäåé-
ñòâèþ, íå óñòóïàÿ èì â íàäåæíîñòè âû÷èñ-
ëåíèé.


