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∗٢٠٢١ آبل جایزۀ برندگان
هارتنت کوین

∗∗ ͳممقان جلوداری محمد مترجم:

چ΋یده:
ͳپیچیدگ نظریۀ توسعۀ و کار خاطر به لواش٢ لس لو و ویΎرسون١ آوی
برندۀ مشترک صورت به نظریه دو این کردن مرتبط و گراف نظریۀ و

شدند. ٢٠٢١ سال آبل جایزۀ

چپ) (سمت ویΎرسون آوی و راست) (سمت لواش لس لو

١٩٧٠ سال های در را خود ͳعلم کارهای لواش و ویΎرسون ͳوقت
کامل طور به تقریباً محض ͳریاض و نظری رایانۀ علوم کردند، شروع
که شده اند تنیده هم در چنان رشته ها این امروزه بودند. هم از جدا
خاطر به ویΎرسون و لواش نیست. مم΋ن آن ها بین خط تشخیص
به آن ها کردن نزدیΈ تر خاطر به و زمینه ها این به ͳاساس Έکم
ادبیات و علوم ͳآکادم که جایزه ای شدند، آبل جایزۀ برندۀ ی΋دیΎر
جهان در افتخارات بزرگترین از ͳ΋ی آن، کسب و مͳ کند اعطا نروژ

است. ریاضیات
هر با که سن دیΎو در کالیفرنیا دانشΎاه از ایمپاگلیاتزو٣ راسل
جهات بسیاری «در مͳ گوید: کرده است، کار ریاضͳ دانان این دوی
در لواش و رایانه طرف در آوی هستند. هم م΋مل آن ها کارهای
مͳ کنند کار آن ها که ͳمسائل از بسیاری ͳول است، ریاضیات طرف
رخ جفت سازی این برای باید اصولا˦ که ͳفرصت هم اند». با مرتبط
آن ها که است علم تاریخ در فرد به منحصر دورۀ Έی از نتیجه ای دهد

یافتند. رشد آن در
ͳنوجوان هنگام آمد. دنیا به اسرائیل در ١٩۵۶ سال در ویΎرسون
کاری چهارچوب Έی طرح به داشتند تازه رایانه علوم دانشمندان او،
حرفه ای عمر اعظم بخش بود مقدر که مͳ کردند اقدام بنیادی نظری

نظریۀ به موسوم چهارچوب این دهد. اختصاص خود به را او
ͳسخت حسب بر ͳمحاسبات مسائل طبقه بندی بر مشتمل ،۴ͳپیچیدگ
ͳپیچیدگ سنجۀ نخستین است. الΎوریتم ها از استفاده با آن ها حل
بین بنیادی ͳاساس تمایز با همراه ،ͳمحاسبات مراحل تعداد از عبارت

است. «سخت بودن» و «ساده بودن»
دو حاصل ضرب کردن پیدا ساده، ͳمحاسبات مسئلۀ Έی از ͳمثال
آن سرعت به رایانه ها حاصل ضرب، ͳبزرگ به توجه بدون است. عدد
تمام شامل که مͳ گیرد قرار “P” رده در مسئله این مͳ کنند. پیدا را

مͳ شوند. حل ͳراحت به که است ͳمحاسبات مسئله های
عدد Έی اول عوامل کردن پیدا که مͳ رسد نظر به دیΎر، سوی از
که ندارد وجود شده ای شناخته الΎوریتم باشد. سخت کاری صحیح،
اگر اما دهد. انجام سرعت به صحیح اعداد تمام برای را کار این
آن ها که موضوع این تحقیق باشد، دست در عدد Έی اول عوامل
حاصل ضرب پیداکردن با واق΄ در و است آسان کاری عددند آن عوامل
دارد، قرار “NP” ͳپیچیدگ ردۀ در مسئله این مͳ گیرد. صورت آن ها
تحقیق ͳول سخت حل شان که است ͳمحاسبات مسائل شامل که

است. آسان درستͳ شان
زمینۀ در را ͳحدس رایانه علوم دانشمندان ١٩٧٠ دهۀ اوایل در
آنان ͳآت کارهای راهنمای که کردند فرمول بندی محاسبه ͳپیچیدگ
مسائل با است متناظر “P” ردۀ در موجود مسائل لیست آیا بود:
ویΎرسون که ١٩٧٧ سال در مسئله ها این ؟ “NP” ردۀ در موجود
او ͳآت دهه های در بودند. تازه شد، اسرائیل تکنولوژی انستیتوی وارد
کارهای کرد. محاسبه ͳپیچیدگ نظریۀ به ͳتوجه شایان کمΈ های
کدام به ͳشرایط چه تحت مسئله کدام که سؤال این حل به او
ͳوقت» مͳ گوید ویΎرسون مͳ کرد. Έکم دارد تعلق ͳپیچیدگ ردۀ
تبدیل شدن حال در ͳپیچیدگ نظریۀ کردم، آغاز را ͳتکمیل تحصیلات

شدم.» بزرگ آن با خود من بود. بال΅ زمینه ای به
مسئلۀ راز۵ رن هم΋ارش، و ویΎرسون ١٩٨٠ دهۀ اواخر در
مطرح نیز لواش کارهای در که را، تام» «تطابق ͳمحاسبات ͳپیچیدگ
اختیار در ماشین ٢٠ کنید فرض دادند. قرار مطالعه مورد بود، شده
دهد انجام را داده شده تکلیف ٢٠ از ͳبرخ مͳ تواند کدام هر که دارید
تطابق مسألۀ دهد. انجام نمͳ تواند را تکلیف ٢٠ همۀ هیچ΋دام ͳول
توزیع چنان ماشین ها بین را تکلیف ها این مͳ توان آیا که است این تام
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آن ماشین آن و یابد تخصیص تکلیف Έی ماشین هر به که کرد
قیدهای افزودن با را مسئله راز، و ویΎرسون دهد. انجام بتواند را
که رایانه ای مدار کردند فکر آن ها قراردادند. مطالعه مورد ͳمشخص
را «یا» و «و» مانند استاندارد عملیات مͳ تواند مͳ کردند کار آن با
البته دهد. انجام را «نه» مهم بسیار عمل نمͳ تواند ͳول دهد انجام
ثابت کیفیت، گرفتن نظر در بدون مایلند بیشتر رایانه علوم دانشمندان
ش΋ست راه این در قبلا̈ آن ها اما است. سخت مسئله فلان که کنند
“P” ردۀ که مͳ دانستیم باید غیراین صورت در که چرا بودند، خورده 
که کنند ثابت مͳ کنند ͳسع آن ها بنابراین است. برابر “NP” ردۀ با
را دسترس در زمان نیز و ͳمحاسبات منابع ͳوقت مسئله، این حل برای

ندارد. وجود تطابق مانند ͳسریع الΎوریتم کنید، محدود
الΎوریتم ها محدودیت های مͳ خواهید «شما مͳ گوید: ویΎرسون
انجام کلͳ تر بسیار زمینه ای در را کار این نتوانید اگر و کنید پیدا را
آن ها پشت  در را خود بازوی گویی مͳ کنید، محدود را آن ها دهید،
ͳروش هیچ که کردند ثابت راز و وی ١٩٩٠ سال در مͳ زنید». گره
تطابق مسألۀ حل برای رایانه زیادی تعداد موازی بردن کار به از بهتر
ویΎرسون زمان همان در ندارد. وجود «نه» عمل بدون مدارهایی در
بودن ͳتصادف این که مͳ کرد، کار ͳپیچیدگ ͳاساس مسألۀ Έی روی
ͳمحاسبات مسئله ای مͳ توان آن با که مͳ گذارد ͳسرعت در تأثیری چه
بودن ͳتصادف برای رایانه علوم دانشمندان ١٩٧٠ دهۀ تا کرد. حل را
اجازه ͳوریتمΎال به اگر که کردند ثابت آن ها نبودند. قائل ͳمزیت
مͳ تواند کند، استفاده س΋ه پرتاب از خود تصمیم فرایند حین که دهید
اول آزمون مثال برای برسد. جواب به سریع تر مسئله ها ͳبرخ برای
که بود خواهد ͳحالت از سریع تر س΋ه پرتاب روش با عدد، Έی بودن
مͳ گوید: ویΎرسون شود. انتخاب ͳقطع طور به مرحله هر آن در
عدم از بودن ͳتصادف از استفاده که مͳ رسید نظر به موق΄ آن «در
هم΋اران و ویΎرسون مقاله، دو در اما است». مفیدتر آن از استفاده
ͳتصادف الΎوریتم Έی مͳ توان همواره ͳشرایط تحت که کردند ثابت
شد ثابت نتیجه در کرد. تبدیل سریع ͳتعین الΎوریتم Έی به را سریع
ͳپیچیدگ ردۀ با است برابر درست “BPP” به موسوم ͳپیچیدگ ردۀ که
تصادفͳ شده، الΎوریتم های روی کار سال ده ها نتیجۀ بنابراین .“P”
نحوۀ و شد زده گره ͳپیچیدگ نظریۀ ͳاصل بدنۀ به زیبایی صورت به
داد. تغییر را ͳتصادف الΎوریتم های به رایانه علوم دانشمندان نگاه
گفت خواهد بپرسید ͳکس هر از مͳ کنم «فکر مͳ گوید: ویΎرسون
ما که ͳشرایط تحت زیرا نیست، قوی و است ضعیف بودن ͳتصادف

شود». محدود مͳ تواند بودن ͳتصادف داریم، باور آن ها به عمیقاً
پیشرفته مطالعات انستیتوی در ١٩٩٩ سال از که ویΎرسون

نظریۀ دیΎر نتایج از ͳطولان فهرست Έی دارد، اقامت پرینستون
به موسوم ͳروش . است روش دو شامل که است کرده تهیه ͳپیچیدگ
محض ریاضیات زمینۀ چندین با مستقیماً که زاگ ـ Ίزی حاصلضرب
تعداد ره گیری با تودرتو شب΋ۀ Έی از فرار برای ͳروش و است مرتبط
زمینۀ که دارد ͳراه از نشان ویΎرسون کار وسعت ́ ها. تقاط از ͳثابت

است. یافته توسعه آن، در وی ورود زمان از محاسبه، ͳپیچیدگ
در لواش ،ͳپیچیدگ نظریۀ مرزهای توسعه یافتن با همزمان
داشت، بسیاری رشد جای که نظریه این به Έنزدی بسیار زمینه ای
از است، ١٩۴٨ سال در بوداپست متولد که وی بود. کار به مشغول
طلای مدال سه ͳنوجوان در بود. ͳریاض ستارۀ Έی ͳکودک سنین
بازی Έی در و کرد خود نصیب را ͳریاض ͳجهان المپیاد مسابقات
و مͳ دادند قرار شیشه ای محفظه های در را نوابغ که مجاری ͳنمایش

شد. قهرمان کنند، حل را ͳریاض مسئله های مͳ خواستند

آبل جایزۀ مراسم در تصویر این مͳ شناختند، را همدیΎر قبلا̈ ویΎرسون و لواش
است. شده گرفته ٢٠١٢

«پال مجارستان، پرنفوذ ریاضͳ دان با ،ͳزندگ اوایل در همچنین
در کرد. آشنا گراف نظریۀ زمینۀ با را وی که کرد دیدار اردیش»
به که بود ریاضیات در نخورده دست زمینه ای گراف نظریۀ موق΄ آن
ͳحدس داشت. اشتهار رنگ چهار حدس مانند ͳتفریح مسائل طرح
سؤال این به ͳپاسخ و است شده اثبات قضیه ای حاضر، حال در که
با فقط جغرافیایی، نقشۀ Έی در است مم΋ن همواره آیا که بود
همسایه، کشور دو هیچ که کرد رنگ طوری را کشورها رنگ چهار
ایوتوش دانشΎاه مقیم اکنون که لواش باشند؟! نداشته ی΋سان رنگ 
بود، نامفهوم بΎویم «نمͳ خواهم مͳ گوید: است مجارستان لئونارد
زیرا نبود ریاضیات ͳاصل جریان از ͳبخش گراف نظریۀ مسلماً ͳول
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ͳتفریح ریاضیات ͳنوع یا معماها از آن مسئله های و نتایج از بسیاری
دورۀ وارد ١٩٧٠ سال در ͳΎسال ٢٢ در لواش ͳوقت اما مͳ شد». ͳناش
رشد و رایانه آن ͳاصل دلایل از ͳ΋ی و بود یافته تغییر اوضاع شد، دکتر

بود. رایانه علوم سریع
و صفرها از دنباله هایی و گسسته کمیت های با لزوماً رایانه ها
ͳ΋ی و است گسسته اشیاء ریاضیات ترکیبیات، مͳ کنند. کار یΈ ها
یال ها شب΋ه های که است گراف نظریۀ آن ͳاصل زیرشاخه های از
مطالعه مͳ کنند، وصل به هم را (نقطه ها) رأس ها که را (اضلاع)
تحقیق برای زبان ͳنوع نظریه این کلمه، دقیق معنای به مͳ کند.
لواش مͳ شوند. مطرح رایانه علوم در که است ͳسؤالات مورد در
آن و خجسته و ͳتاریخ ظهوری را گراف نظریۀ و رایانه ها برآمدن
١٩ و ١٨ قرن های در حسابان) از پیشرفته ای (نوع آنالیز ظهور با را
«من مͳ گوید: و مͳ داند هم طراز Έفیزی ͳتحقیقات مسائل حل برای
به دست که ١٩ و ١٨ قرن های در Έفیزی و آنالیز بین قیاس ͳگاه
نظریۀ مورد در مشابه چیزی مͳ برم، کار به را، یافتند رشد هم دست

افتاد». اتفاق رایانه علوم و گراف
حل برای الΎوریتم ها توسعۀ محور حول لواش کارهای بیشترین
الΎوریتم او نتایج اثرگذارترین از ͳ΋ی است. متمرکز مختلف مسائل
پدید آورندگانش، ͳاسام اول حرف های از را خود نام که است LLL
اشیاء روی الΎوریتم این است. گرفته لنسترا،۶ برادران و لواش
نقاط از مجموعه ای که مͳ کند، کار مشب΋ه ها٧ به موسوم ͳهندس
ͳ΋ی به الΎوریتم این دارند. صحیح مختصات که است فضا در
مشب΋ه Έی در مͳ پردازد: مشب΋ه ها ویژگͳ های بنیادی ترین از
است ساده مسئله ای این است؟ کدام مبدأ به رأس نزدیΈ ترین
ͳوقت و بالا بعد با فضاهای در به ویژه دارد، ͳسخت حل معمولا˦ که
جوابی ارائۀ به جای کنند. تولید بی ریخت ͳل΋ش مشب΋ه رأس های
مͳ کند، پیدا آن از خوب تقریب Έی LLL الΎوریتم مسئله، این به دقیق
که مͳ کند حاصل اطمینان و شناسایی را نقطه ای که ترتیب این به
توجه با باشد. نقطه این از نزدی΋تر مبدأ به که ندارد وجود دیΎری نقطۀ
این کردن پیدا در توانایی ،ͳهندس مدل این گستردۀ کاربردهای به
امنیت تا چندجمله ای ها تجزیۀ از مختلف، زمینه های در ͳنتایج نقطه
سابق اعضای از ͳ΋ی کالای»٨ «گیل دارد. رمزنگاری سیستم های
جنبه های از هم و نظری لحاظ از «هم مͳ گوید: آبل جایزۀ کمیتۀ
دیΎر ͳ΋ی است». بنیادی الΎوریتم های از ͳ΋ی این ͳعمل گوناگون

پال ١٩۶٠ دهۀ در دارد. ͳاحتمالات مزه ای لواش بنیادی نتایج از
نامیده گراف مسائل حل ͳاحتمالات روش بعدها که را ͳروش اردیش
آیا که بدانند هستند صدد در معمولا˦ ریاضͳ دانان کرد. ابداع شد،
سؤال این به ΁پاس راه Έی دارد؟ وجود نظر مورد ویژگͳ های با ͳگراف
روی΋ردی که کرد ثابت اردیش اما ویژگͳ هاست. این با ͳگراف ارایۀ
انتخاب تصادف به که ͳگراف این که اثبات از است عبارت صرفاً دیΎر
متأسفانه داشت. خواهد بالا احتمال با را ویژگͳ ها این است شده
که داشت گراف هایی وجود اثبات در را کارکرد بهترین اردیش روش
به دست آوردن برای اردیش و لواش ١٩٧٠ دهۀ در بودند. رایج قبلا̈
وجود اثبات برای که لواش»، ͳموضع «لم به موسوم ͳ΋کم ابزار
تاکنون لم این کردند. هم΋اری بود، کارا کمیاب بسیار گراف های
مͳ گوید: کالایی است. گراف نظریۀ در بنیادی روش های از ͳ΋ی

است». گرفته قرار استفاده مورد تاکنون بار هزاران ابزار «این
نظریۀ در بسیاری مسائل خود ͳعلم ͳزندگ در همچنین لواش
کمترین درباره کنسر٩ حدس آن ها از ͳ΋ی که کرده است، حل گراف
ͳ΋ی و است داده شده  گراف Έی رنگ کردن برای لازم رنگ های تعداد
و مͳ کند تضمین را کامل تطابق که است ͳشرایط مورد در دیΎر
مورد در حدس چندین همچنین او است. مرتبط گراف ها ساختار با
را گراف نظریۀ زمینۀ در مطالعات هنوز که کرده است مطرح گراف ها
و KLS حدس است، مسئله دو شامل ها حدس این مͳ کنند. هدایت

داده اند. بروز خود از اخیر ماه چند ͳط ͳبزرگ نتایج که EFL حدس
و پالایش حال در ویΎرسون چون ͳامانΎپیش که سال هایی ͳط
دربارۀ ͳمسائل حل به مشغول لواش بودند، محاسبه ͳپیچیدگ درک
تعریف ͳپیچیدگ ردۀ دو بین مرزهای تا کردند Έکم که بود گراف ها
سؤالات از استفاده با ͳپیچیدگ مفاهیم، «این مͳ گوید: کالای شوند.
دربارۀ سؤالات بنابراین شده بود، تنظیم گراف ها مورد در ساده ای
است.» کرده مطالعه آغاز از را اینها لواش و مهم اند بسیار گراف ها
خود ͳتحقیقات زمینه های که پیشΎام دو اگر به جاست بسیار بنابراین

آبل. جایزۀ بپیوندند: بهم دیΎر جایی در کردند Έنزدی به هم را

∗ Kevin Harinett, Pioneers Linking Math and Computer Sci-

ence with Abel Prize, Quanta Magazine, 17 march 2021.
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