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abstract. The paper consists of three parts. The �rst one dwells on
a comparison of deterministic and nondeterministic computability and
de�nes two kinds of nondeterministic computabilities: global and local.
The second part considers the sources of nondeterministic computations.
The third part touches upon the problems of computational modelling
of causal relationships.
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1 Äåòåðìèíèðîâàííàÿ è íåäåòåðìèíèðîâàííàÿ
âû÷èñëèìîñòü

Äåòåðìèíèðîâàííàÿ âû÷èñëèìîñòü îãðàíè÷åíà âû÷èñëåíèåì
ôóíêöèé. Â òåîðèÿõ âû÷èñëèìîñòè ïðèìåíÿåòñÿ íåñêîëüêî îò-
ëè÷íîå îò îáû÷íîãî òåîðåòèêî-ìíîæåñòâåííîãî ïîíÿòèå ôóíê-
öèè. Çàôèêñèðóåì ïðîèçâîëüíîå íåïóñòîå ìíîæåñòâî U â êà÷å-
ñòâå óíèâåðñóìà. Ëþáîå ïîäìíîæåñòâî Fn ìíîæåñòâà Un (çäåñü
Un åñòü n-êðàòíîå (n ≥ 1) äåêàðòîâî ïðîèçâåäåíèå ìíîæåñòâà
U , ò.å. ìíîæåñòâî âñåõ óïîðÿäî÷åííûõ n-îê ýëåìåíòîâ èç U) íà-
çûâàåòñÿ n-ìåñòíûì îòíîøåíèåì íà U .

Â òîì ñëó÷àå, åñëè n + 1-ìåñòíîå îòíîøåíèå Fn+1 íà U óäî-
âëåòâîðÿåò óñëîâèþ

(∀ < x1, x2, . . . , xn, xn+1 >∈ Fn+1)(∀ < y1, y2, . . . , yn, yn+1 >∈
Fn+1)

((< x1, x2, . . . , xn >=< y1, y2, . . . , yn >) → (xn+1 = yn+1)),
Fn+1 íàçûâàåòñÿ n-ìåñòíîé ôóíêöèåé íà U .

1Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÃÍÔ, ãðàíò �07-03-00203a.
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Ôóíêöèÿ Fn+1 ÿâëÿåòñÿ òîòàëüíîé íà U , åñëè Fn+1 = U ×
U×· · ·×U×P , ãäå P 6= ∅ è P ⊂ U . Ôóíêöèÿ Fn+1 áóäåò ÷àñòè÷-
íîé íà U , åñëè Fn+1 = F1×F2×· · ·×Fn×P , ãäå P ⊂ U , äëÿ âñåõ
Fj (1 ≤ j ≤ n) Fj ⊂ U è äëÿ õîòÿ áû îäíîãî Fj (1 ≤ j ≤ n) èìååò
ìåñòî Fj 6= U . ßñíî, ÷òî êàæäàÿ ôóíêöèÿ íà U áóäåò ëèáî òî-
òàëüíîé, ëèáî ÷àñòè÷íîé. Ñîäåðæàòåëüíî, òîòàëüíàÿ ôóíêöèÿ
èìååò çíà÷åíèå xn+1 äëÿ ëþáîé n-êè < x1, x2, . . . , xn >∈ Un, òî-
ãäà êàê ÷àñòè÷íàÿ ôóíêöèÿ õîòÿ áû äëÿ îäíîé òàêîé n-êè íå
îïðåäåëåíà. Âûäåëåííûì ñëó÷àåì ÷àñòè÷íîé ôóíêöèè ÿâëÿåòñÿ
ïóñòàÿ ôóíêöèÿ ∅.

Â òåîðèè ìíîæåñòâ íåò íóæäû ðàçëè÷àòü ïîíÿòèÿ òîòàëü-
íîé è ÷àñòè÷íîé ôóíêöèè. Ïðè ôèêñèðîâàííîì U òîòàëüíàÿ è
÷àñòè÷íàÿ ôóíêöèè íà U áóäóò ïðîñòî ôóíêöèÿìè ñ ðàçíûìè
îáëàñòÿìè îïðåäåëåíèÿ. Íî â òåîðèè âû÷èñëèìîñòè âûäåëåíèå
äàííûõ ïîíÿòèé èìååò âàæíîå çíà÷åíèå. Âû÷èñëèìîé òîòàëüíîé
ôóíêöèè ñîîòâåòñòâóåò ïðîöåäóðà, çàêàí÷èâàþùàÿñÿ íà ëþáîì
âõîäå, òîãäà êàê âû÷èñëèìîé ÷àñòè÷íîé ôóíêöèè ñîïîñòàâëÿåò-
ñÿ ïðîöåäóðà, ïðîöåññ âûïîëíåíèÿ êîòîðîé íà íåêîòîðûõ âõîäàõ
íå èìååò ïîñëåäíåãî øàãà âûïîëíåíèÿ. Êàê èçâåñòíî, ïðîáëåìà
îñòàíîâà ÿâëÿåòñÿ íåðàçðåøèìîé: äîêàçàíî, ÷òî íå ñóùåñòâóåò
àëãîðèòìà, îòäåëÿþùåãî ïðîãðàììû, âû÷èñëÿþùèå òîòàëüíûå
ôóíêöèè, îò ïðîãðàìì, âû÷èñëÿþùèõ ÷àñ òè÷íûå ôóíêöèè. Ïî-
ýòîìó ðàçíèöà ìåæäó òîòàëüíûìè è ÷àñòè÷íûìè âû÷èñëèìûìè
ôóíêöèÿìè ñòàíîâèòñÿ ïðèíöèïèàëüíîé.

Ñëåäóÿ èäåÿì Ìàðèî Áóíãå, âûäâèíóòûì â êíèãå [5], îïðå-
äåëèì äåòåðìèíèçì êàê ïðèíöèï, ñîãëàñíî êîòîðîìó âñå ñó-
ùåñòâóþùåå, âî-ïåðâûõ, ÷åì-òî îäíîçíà÷íî îáóñëîâëåíî, è, âî-
âòîðûõ, âî âñåì ïîëíîñòüþ îïðåäåëåíî. Îòñþäà íåäåòåðìè-
íèçì îçíà÷àåò ëèáî íåîäíîçíà÷íóþ îáóñëîâëåííîñòü, ëèáî íåïîë-
íóþ îïðåäåëåííîñòü, èëè è òî è äðóãîå âìåñòå. Êðàéíåé ôîðìîé
íåäåòåðìèíèçìà ÿâëÿåòñÿ èíäåòåðìèíèçì � äîïóùåíèå ñóùå-
ñòâîâàíèÿ ÷åãî-ëèáî íè÷åì íå îáóñëîâëåííîãî èëè ïîëíîñòüþ
íåîïðåäåëåííîãî.

Â ðàáîòå [1] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî êëàññè÷åñêàÿ òðàêòîâêà âû-
÷èñëèìîñòè ñâÿçàíà ñ òðåìÿ òèïàìè íåäåòåðìèíèçìà. Âî-ïåðâûõ,
â íåé ïðèíèìàåòñÿ íåäåòåðìèíèçì â ¾ìÿãêîé¿ ôîðìå íåîïðåäå-
ëåííîñòè èòîãîâîãî ðåçóëüòàòà âû÷èñëåíèé è ñëó÷àéíîñòè ïîÿâ-
ëåíèÿ íà÷àëüíûõ äàííûõ. Âî-âòîðûõ, äîïóñêàåòñÿ ¾æåñòêèé¿
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íåäåòåðìèíèçì â âèäå íàñòîÿùåãî ýëåìåíòà èíäåòåðìèíèçìà,
èìåþùåãî ìåñòî â ñèëó íåîïðåäåëåííîñòè è íåîáóñëîâëåííîñòè
ïðîöåññà ïîëó÷åíèÿ íà÷àëüíûõ äàííûõ áåç èñïîëüçîâàíèÿ ñëó-
÷àéíîãî ïðîöåññà. Â-òðåòüèõ, åñëè áû òåîðåòè÷åñêèå âû÷èñëè-
òåëüíûå óñòðîéñòâà áûëè âîïëîùåíû â ìàòåðèè, òî èì áûë áû
ïðèñóù åùå îäèí òèï íåäåòåðìèíèçìà, ñâÿçàííûé ñ âîçìîæíî-
ñòüþ íåïðàâèëüíîé ðàáîòû: òàêèå êîìïüþòåðû ìîãëè áû çàâåð-
øàòü âû÷èñëåíèÿ ðàíüøå âðåìåíè, çàâèñàòü, íåâåðíî âûïîëíÿòü
êîìàíäû è ò.ä. Îäíàêî â òåîðèÿõ êëàññè÷åñêîé âû÷èñëèìîñòè
íè÷åãî ïîäîáíîãî íå ìîæåò ñëó÷èòüñÿ â ïðèíöèïå.

Íî åñëè îòâëå÷üñÿ îò ýòèõ ôîðì íåäåòåðìèíèçìà, êëàññè÷åñêè
ïîíèìàåìàÿ âû÷èñëèìîñòü (ìàøèíû Òüþðèíãà, ÌÍÐ-êîìïüþ-
òåðû, íîðìàëüíûå àëãîðèôìû Ìàðêîâà è ò.ä.) îêàçûâàåòñÿ ïîë-
íîñòüþ äåòåðìèíèðîâàííîé â ñëåäóþùåì ñìûñëå. Åñëè ââåäåíû
íà÷àëüíûå èëè ïðîìåæóòî÷íûå äàííûå, ðåçóëüòàò ñëåäóþùå-
ãî øàãà ïî èõ îáðàáîòêå îêàçûâàåòñÿ îäíîçíà÷íûì. Òåì ñàìûì
êëàññè÷åñêèå âû÷èñëåíèÿ, âî-ïåðâûõ, ïîëíîñòüþ îáóñëîâëåíû
ïðåäøåñòâóþùèìè äàííûìè è, âî-âòîðûõ, ïîëíîñòüþ ïðåäîïðå-
äåëåíû â îòíîøåíèè ïîñëåäóþùèõ ðåçóëüòàòîâ. Ýòî îñòàåòñÿ
âåðíûì, äàæå åñëè êîíêðåòíûé âû÷èñëèòåëüíûé ïðîöåññ íèêî-
ãäà íå çàâåðøàåòñÿ: âñå ðàâíî êàæäûé øàã âû÷èñëåíèé è â òàêîé
ñèòóàöèè ÿâëÿåòñÿ îáóñëîâëåííûì è îïðåäåëåííûì. Ðå÷ü èäåò,
òàêèì îáðàçîì, íå î ãëîáàëüíîé, à î ëîêàëüíîé äåòåðìèíèðîâàí-
íîñòè. Â öåëîì æå íå çàâåðøàþùèéñÿ âû÷èñëèòåëüíûé ïðîöåññ
ñëåäóåò ïðèçíàòü ãëîáàëüíî íåäåòåðìèíèðîâàííûì, ïîñêîëüêó
îòñóòñòâóåò îïðåäåëåííûé ðåçóëüòàò òàêîãî âû÷èñëåíèÿ.

Ñêàçàííîå òðåáóåò óòî÷íåíèÿ. Äåëàòü ýòî ìîæíî ïî-ðàçíîìó,
íî ìû áóäåì èñõîäèòü èç ñëåäóþùèõ ïîëîæåíèé. Âñÿêîå âû÷èñ-
ëåíèå ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå äîïóñòèìûõ äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ
è ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðåîáðàçóþùèõ ýòè äàííûå îáúåêòíûõ îïå-
ðàöèé èëè êîìàíä. Ìîãóò òàêæå èìåòüñÿ óïðàâëÿþùèå îïåðà-
öèè èëè êîìàíäû, îïðåäåëÿþùèå ïîðÿäîê ïðèìåíåíèÿ (èëè íå
ïðèìåíåíèÿ) äðóãèõ îïåðàöèé â õîäå âû÷èñëåíèé è íå çàòðàãè-
âàþùèå îáðàáàòûâàåìûå äàííûå. Â ëþáîì ñëó÷àå ðåçóëüòàòîì
ïðèìåíåíèÿ êîìàíäû áóäåò íàñòóïëåíèå íåêîòîðîãî ñîáûòèÿ.
Íàçîâåì âû÷èñëèòåëüíûì ïðîöåññîì (èëè, êîðî÷å, âû÷èñ-
ëåíèåì) ëþáîå ðåàëèçóåìîå â ðàìêàõ íåêîòîðîé òåîðèè âû÷èñ-
ëåíèé ëèíåéíîå äèñêðåòíîå ìíîæåñòâî ñîáûòèé.
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Ïî îïðåäåëåíèþ, ëèíåéíîå äèñêðåòíîå ìíîæåñòâî � ýòî ìíî-
æåñòâî M , óïîðÿäî÷åííîå îòíîøåíèåì R, óäîâëåòâîðÿþùèì ñëå-
äóþùèì àêñèîìàì.

1. ∀x∀y¬(xRy) � àíòèðåôëåêñèâíîñòü.

2. ∀x∀y∀z((xRy&yRz) → xRz) � òðàíçèòèâíîñòü.

3. ∀x∀y(xRy ∨ yRx ∨ x = y) � ëèíåéíîñòü.

4. ∀x∀y(xRy → ∃z(xRz&(zRy ∨ z = y)&¬∃v(xRv&vRz))) �
äèñêðåòíîñòü ñïðàâà.

5. ∀x∀y(xRy → ∃z(zRy&(xRz ∨ z = x)&¬∃v(zRv&vRy))) �
äèñêðåòíîñòü ñëåâà.

Êâàíòîðû îãðàíè÷åíû ìíîæåñòâîì M : ∀x ðàñïèøåòñÿ êàê
∀x(x ∈ M →, à ∃x êàê ∃x(x ∈ M&. Ïîýòîìó ïóñòîå ìíîæåñòâî
è ëþáîé ñèíãëåòîí (ò.å. îäíîýëåìåíòíîå ìíîæåñòâî) áóäóò âû-
ðîæäåííûìè ïðèìåðàìè ëèíåéíûõ äèñêðåòíûõ ìíîæåñòâ (ïðè
ýòîì áóäåì èìåòü R = ∅).

Â òåîðèÿõ êëàññè÷åñêîé âû÷èñëèìîñòè êàæäûé âû÷èñëèòåëü-
íûé ïðîöåññ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí ëèáî â âèäå êîíå÷íîé ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè (âîçìîæíî, ïîâòîðÿþùèõñÿ) ñîáûòèé

S1, S2, . . . , Sn,
ëèáî â âèäå áåñêîíå÷íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (íå èñêëþ÷åíî, ïî-
âòîðÿþùèõñÿ êîíå÷íîå èëè áåñêîíå÷íîå ÷èñëî ðàç) ñîáûòèé

S1, S2, . . . , Sn, . . . .
Î÷åâèäíî, ÷òî òàêèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñîáûòèé ÿâëÿþòñÿ

ïðîñòåéøèìè ïðèìåðàìè ëèíåéíûõ äèñêðåòíûõ ìíîæåñòâ. Êðî-
ìå òîãî, îíè ðåàëèçóåìû â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîé òåîðèè âû÷èñ-
ëèìîñòè. Êîíå÷íûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñîîòâåòñòâóþò çäåñü çà-
êàí÷èâàþùåìóñÿ íà äàííîì âõîäå èëè ñõîäÿùåìóñÿ âû÷èñëå-
íèþ, òîãäà êàê áåñêîíå÷íàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðåäñòàâëÿåò
íèêîãäà íå çàâåðøàþùååñÿ èëè ðàñõîäÿùååñÿ âû÷èñëåíèå. Êàæ-
äûé ïåðåõîä SS 7−→ SS+1 ïîëíîñòüþ äåòåðìèíèðîâàí, òàê ÷òî
âñå êëàññè÷åñêèå âû÷èñëåíèÿ ëîêàëüíî äåòåðìèíèðîâàíû. Ðàñ-
õîäÿùèåñÿ âû÷èñëåíèÿ ãëîáàëüíî íåäåòåðìèíèðîâàíû â ñèëó
íåîïðåäåëåííîñòè èòîãîâîãî ðåçóëüòàòà. Êñòàòè ãîâîðÿ, ñëîæèâ-
øååñÿ ïîíÿòèå àëãîðèòìà êàê ïîëíîñòüþ äåòåðìèíèðîâàííîãî
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ïðåäïèñàíèÿ ïî îäíîçíà÷íîìó ðåøåíèþ çàäà÷ èñêëþ÷àåò âîç-
ìîæíîñòü íå îñòàíàâëèâàþùèõñÿ âû÷èñëåíèé.

Â ïîëó÷èâøèõ èçâåñòíîñòü îáîáùåíèÿõ òåîðèè êëàññè÷åñêîé
âû÷èñëèìîñòè è òåîðèÿõ íåêëàññè÷åñêîé âû÷èñëèìîñòè íå ìî-
ãóò áûòü ðåàëèçîâàíû âû÷èñëèòåëüíûå ïðîöåññû, íàãëÿäíî ïðåä-
ñòàâëåííûå ñëåäóþùèìè ëèíåéíî äèñêðåòíî óïîðÿäî÷åííûìè
ìíîæåñòâàìè ñîáûòèé:

. . . , S−n, . . . , S−2, S−1,

. . . , S−n, . . . , S−2, S−1, S0, S1, S2, . . . , Sn, . . . .
Ýòèì ìíîæåñòâàì ñîîòâåòñòâóþò âû÷èñëèòåëüíûå ïðîöåññû,

íå èìåþùèå ïåðâîãî øàãà âûïîëíåíèÿ. Åùå îäíèì ïðèìåðîì
êëàññè÷åñêè íå ðåàëèçóåìîãî ïðîöåññà áóäåò ìíîæåñòâî ñîáû-
òèé, óïîðÿäî÷åííîå ïî òèïó îðäèíàëà ω + 1:

S1, S2, . . . , Sn, . . . Sω.
Çàòî â íåêîòîðûõ íåêëàññè÷åñêèõ òåîðèÿõ ïðèíèìàåòñÿ òàê

íàçûâàåìîå ω-ïðàâèëî, ïîçâîëÿþùåå îò áåñêîíå÷íîé ω-ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè ïîñûëîê ϕ(1), ϕ(2), . . . , ϕ(n), . . . íà ω+1-øàãå ïåðå-
õîäèòü ê çàêëþ÷åíèþ ∀xϕ(x). Áîëåå òîãî, â òåîðèè α-ðåêóðñèè
(ñì. [16]) äîïóñêàåòñÿ âû÷èñëèìîñòü äî ëþáûõ ïîäõîäÿùèõ îð-
äèíàëîâ, ïðåâûøàþùèõ îðäèíàë ω. Îäíàêî â íàøåì ñìûñëå
òðàíñôèíèòíàÿ ω + 1-ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîáûòèé S1, S2, . . . ,
Sn, . . . Sω, íå ãîâîðÿ óæå î òðàíñôèíèòíûõ α-ïîñëåäîâàòåëüíîñ-
òÿõ, â êîòîðûõ α > ω +1, ïðîñòî íå áóäåò ïðåäñòàâëåíèåì íèêà-
êèõ âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ. Â ñàìîì äåëå, â òàêèõ ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòÿõ íàðóøàåòñÿ àêñèîìà 5 äèñêðåòíîñòè ñëåâà, ñîãëàñ-
íî êîòîðîé êàæäûé ýëåìåíò, èìåþùèé ïðåäøåñòâåííèêà, èìååò
è íåïîñðåäñòâåííîãî ïðåäøåñòâåííèêà. Íî óæå ïåðâûé âûõîä çà
ïðåäåëû îðäèíàëà ω ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ó ýëåìåíòà Sω ïðåä-
øåñòâåííèêè åñòü, à íåïîñðåäñòâåííîãî ñîñåäà ñëåâà íåò.

Îòìåòèì, ÷òî äëÿ α-ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé àêñèîìà 4 äèñêðåò-
íîñòè ñïðàâà âûïîëíÿåòñÿ. Îáðàòíàÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà 5 âûïîë-
íÿåòñÿ, à 4 íåò, âîçíèêíåò, íàïðèìåð, â ñëåäóþùåì ñëó÷àå. Ðàñ-
ñìîòðèì ìíîæåñòâî ñîáûòèé

Sω∗ . . . , S−n, . . . , S−2, S−1.
(Çäåñü ω∗ ÿâëÿåòñÿ ïîðÿäêîâûì òèïîì, ñîîòâåòñòâóþùèì ñòàí-
äàðòíîìó ïîðÿäêó íà ìíîæåñòâå îòðèöàòåëüíûõ ÷èñåë.)

Òàêîå ìíîæåñòâî èìååò ïåðâûé è ïîñëåäíèé ýëåìåíòû, îäíà-
êî çà ïåðâûì ñîáûòèåì Sω∗ íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóþùåãî íåò,
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÷òî îáóñëîâëèâàåò íàðóøåíèå àêñèîìû 4. Íî êàæäûé èìåþùèé
ïðåäøåñòâåííèêà ýëåìåíò èìååò è íåïîñðåäñòâåííîãî ïðåäøå-
ñòâåííèêà, òàê ÷òî àêñèîìà 5 âûïîëíÿåòñÿ.

Íàêîíåö, îáúåäèíÿÿ ïîñëåäíèå äâå ñèòóàöèè, ïîëó÷èì ìíîæå-
ñòâî ñîáûòèé

Sω∗ . . . , S−n, . . . , S−2, S−1, S1, S2, . . . , Sn, . . . Sω,
êîòîðîå íå áóäåò äèñêðåòíûì ìíîæåñòâîì ïî ïðè÷èíå íàðóøå-
íèÿ îáåèõ àêñèîì 4 è 5. È âíîâü òàêèì ìíîæåñòâàì, ñîãëàñíî
ïðèíÿòîìó îïðåäåëåíèþ, íå ñîîòâåòñòâóþò íèêàêèå âû÷èñëè-
òåëüíûå ïðîöåññû.

Ïðîòèâ óïîìÿíóòîãî îïðåäåëåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà
íàïðàøèâàþòñÿ äâà ïðèíöèïèàëüíûõ âîçðàæåíèÿ. Âî-ïåðâûõ,
òðåáîâàíèå ëèíåéíîñòè èñêëþ÷àåò ðàññìîòðåíèå âåòâÿùèõñÿ ïðî-
öåññîâ. Ìåæäó òåì, èìåííî òàêèå ïðîöåññû ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç
ãëàâíûõ âèäîâ íåäåòåðìèíèðîâàííûõ âû÷èñëåíèé. Âî-âòîðûõ,
àêñèîìû äèñêðåòíîñòè áëîêèðóþò èäåþ íåïðåðûâíûõ ïðîöåñ-
ñîâ, êîòîðàÿ õîðîøî óêëàäûâàåòñÿ â ìàòåðèàë åñòåñòâîçíàíèÿ, â
ïåðâóþ î÷åðåäü ôèçèêè. Êðîìå òîãî, áëîêèðóåòñÿ âîçìîæíîñòü
îáîáùåíèÿ òåîðèè âû÷èñëèìîñòè íà ïîäõîäÿùèå òðàíñôèíèò-
íûå îðäèíàëû, ïðåâûøàþùèå îðäèíàë ω.

Óòî÷íåíèå èäåè âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà îñíîâûâàëîñü íà
îïðåäåëåííûõ ôèëîñîôñêèõ ïðåäñòàâëåíèÿõ. Äèñêðåòíîñòü âû-
÷èñëåíèé ïîçâîëÿåò íàì ïîäêëþ÷èòü èíòóèöèþ ïðîöåññóàëüíî-
ñòè, èáî âñå, ÷òî òðåáóåòñÿ îò âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà ñ íåçà-
ìóòíåííîé èíòóèòèâíîé òî÷êè çðåíèÿ, � ýòî âîçìîæíîñòü ðàç-
ëîæåíèÿ åãî íà îòäåëüíûå øàãè, ïðè÷åì íà êàæäîì øàãå (åñëè
ýòîò øàã íå ïåðâûé è íå ïîñëåäíèé â ñåðèè ïðîöåññóàëüíûõ àê-
òîâ) ìîæíî óêàçàòü íåïîñðåäñòâåííî ïðåäøåñòâóþùèé è íåïî-
ñðåäñòâåííî ñëåäóþùèé øàãè. Òå, ó êîãî èíòóèöèÿ èíàÿ, îáÿçà-
íû ýòèì îáñòîÿòåëüñòâîì âîøåäøèì â ïðèâû÷êó èñêóññòâåííûì
æåëàíèåì âòèñíóòü ðåàëüíûé ìèð â ìîäåëè, ñóùåñòâåííûì îá-
ðàçîì èñïîëüçóþùèå èäåþ íåïðåðûâíîñòè èëè, ïî êðàéíåé ìåðå,
èäåþ ïëîòíîñòè.

Íàèáîëåå ÿðêî ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â ãîñïîäñòâóþùèõ â òî÷íîì
åñòåñòâîçíàíèè ìîäåëÿõ âðåìåíè. Â íèõ ìîìåíòû âðåìåíè îòîæ-
äåñòâëÿþòñÿ ñ äåéñòâèòåëüíûìè ÷èñëàìè, à âðåìåííîå îòíîøå-
íèå ¾ðàíüøå, ÷åì¿ � ñî ñòàíäàðòíûì ïîðÿäêîì ¾ìåíüøå, ÷åì¿
íà òàêèõ ÷èñëàõ. Êàê èçâåñòíî, äàííûé ïîðÿäîê ÿâëÿåòñÿ ëè-
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íåéíûì è íåïðåðûâíûì. Ïîñëåäíåå ñâîéñòâî âëå÷åò ïëîòíîñòü
äàííîãî ïîðÿäêà, ò.å. âûïîëíÿåòñÿ ôîðìóëà
∀x∀y(x < y → ∃z(x < z&z < y&z 6= x&z 6= y)).
Îáû÷íûì îáðàçîì óïîðÿäî÷åííîå ìíîæåñòâî ðàöèîíàëüíûõ

÷èñåë îêàçûâàåòñÿ ïëîòíûì, õîòÿ è íå ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâíûì.
Íî ýòîãî äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ïîêîí÷èòü ñ èäååé îñóùåñòâëÿþùå-
ãîñÿ øàã çà øàãîì ïðîöåññà. Âåäü ñâîéñòâî ïëîòíîñòè íåñîâìå-
ñòèìî ñ äèñêðåòíîñòüþ. Ðàññìîòðåííûå íàðóøàþùèå äèñêðåò-
íîñòü ñòðóêòóðû S1, S2, . . . , Sn, . . . Sω è Sω∗ . . . , S−n, . . . , S−2, S−1

îñóùåñòâëÿþò ýòî íàðóøåíèå çà ñ÷åò ñëåäóþùåãî óïîäîáëåíèÿ
ñâîéñòâó ïëîòíîñòè:
∀Sj(SjRSω → ∃Sk(SjRSk&SkRSω&Sk 6= Sj&Sk 6= Sω)),
∀Sj(Sω∗RSj → ∃Sk(Sω∗RSk&SkRSj&Sk 6= Sj&Sk 6= Sω∗)).
Ìåæäó òåì, íèêåì, íèêîãäà è íèãäå íå áûëî ïðèâåäåíî íè îä-

íîãî ïðèìåðà ðåàëüíî ñóùåñòâóþùåé ïëîòíîé ñòðóêòóðû. Íà-
ïðîòèâ, ÷åì áîëüøå ìû óçíàåì îá îêðóæàþùåé äåéñòâèòåëüíî-
ñòè, òåì áîëüøå íà ïåðâûé ïëàí âûõîäèò èäåÿ äèñêðåòíîñòè
ïðèðîäíûõ ïðîöåññîâ. Äîñòàòî÷íî â ñâÿçè ñ ýòèì óïîìÿíóòü
êâàíòîâóþ ôèçèêó. Íî è ïåðâîíà÷àëüíî, äî ïîÿâëåíèÿ íîâîåâðî-
ïåéñêîãî åñòåñòâîçíàíèÿ, â íàóêå è â îðèåíòèðîâàííîé íà íàóêó
ôèëîñîôèè ïðåîáëàäàëî ïðåäñòàâëåíèå î äèñêðåòíîñòè ðåàëü-
íîñòè. Çàòåì âîñïðèÿòèå ðåàëüíîñòè áûëî èñêàæåíî âîçîáëàäàâ-
øèìè â íàóêå (îñîáåííî â ôèçèêå) îïèñàíèÿìè äåéñòâèòåëüíî-
ñòè ñðåäñòâàìè íåïðåðûâíûõ ìîäåëåé. Òàêîå ðàçâèòèå ñîáûòèé
íå áûëî ñëó÷àéíîñòüþ. Íåäàðîì çàêîí÷èëàñü íè÷åì ïîïûòêà àí-
òè÷íûõ àòîìèñòîâ ñîçäàòü àòîìèñòè÷åñêóþ ìàòåìàòèêó. Òåïåðü
ñòàëî ÿñíûì, ÷òî äèñêðåòíîå ìîäåëèðîâàíèå ðåàëüíîñòè ñ ëî-
ãè÷åñêîé è ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷åê çðåíèÿ èäåéíî è òåõíè÷åñêè
îêàçàëîñü áîëåå ñëîæíûì, ÷åì ïðèìåíåíèå â ýòèõ æå öåëÿõ ïðè-
âû÷íîãî è õîðîøî ðàçðàáîòàííîãî àïïàðàòà êëàññè÷åñêîé ìàòå-
ìàòèêè. (Ïðåäñòàâëåíèå î âîçíèêàþùèõ òóò ïðîáëåìàõ ìîæíî
ïîëó÷èòü, îáðàòèâøèñü, íàïðèìåð, ê êíèãå [13]).

Ñàìûì çíàìåíèòûì ïðîÿâëåíèåì ïàðàäîêñàëüíîñòè èäåè äèñ-
êðåòíîãî ïðîöåññà ÿâèëèñü ïîÿâèâøèåñÿ åùå íà çàðå ôèëîñî-
ôèè è íàóêè àïîðèè Çåíîíà Ýëåéñêîãî î äâèæåíèè. Çåíîí íå
ñîìíåâàåòñÿ â òîì, ÷òî äâèæåíèå íå ìîæåò áûòü íè÷åì èíûì,
êàê íåêîé äèñêðåòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ àêòîâ èëè øàãîâ.
Íî àïîðèè ãîâîðÿò î òîì, ÷òî ïðè âñåõ âîçìîæíûõ âàðèàíòàõ
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îïèñàíèÿ äâèæåíèÿ â âèäå òàêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âîçíèêà-
þò íåóñòðàíèìûå ïðîòèâîðå÷èÿ. Îòñþäà âûâîä � äâèæåíèÿ íåò.
Íîâîâðåìåííàÿ íàóêà ñïðàâèëàñü ñ îïèñàíèåì äâèæåíèÿ öåíîé
îòêàçà îò èäåè åãî äèñêðåòíîñòè. Òåì ñàìûì â æåðòâó áûëà
ïðèíåñåíà åñòåñòâåííàÿ èíòóèöèÿ äèñêðåòíîñòè ïðîöåññà äâè-
æåíèÿ. Íî ñàìîå óäèâèòåëüíîå â òîì, ÷òî â ìàññîâîì ìàñøòàáå
âîñïèòàííûå â òðàäèöèîííîé ïàðàäèãìå ôèçèêè ïðîñòî íå âèäÿò
çäåñü ïðîáëåìû. Ñòàíäàðòíîå îáðàçîâàíèå ëîìàåò åñòåñòâåííóþ
èíòóèöèþ! Àïîðèè Çåíîíà äëÿ íèõ � íå áîëåå, ÷åì îñòðîóìíûå,
íî íåâåðíûå äîíàó÷íûå ðàññóæäåíèÿ èëè äàæå ñîôèçìû. Ýòîò
êðóã âîïðîñîâ ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàåòñÿ â êíèãå [2].

Ìû ïîïûòàëèñü êðàòêî îòâåòèòü íà âòîðîå ïðèíöèïèàëüíîå
âîçðàæåíèå, êàñàþùååñÿ äèñêðåòíîñòè. Òåïåðü îáðàòèìñÿ ê ïåð-
âîìó, ñâÿçàííîìó ñ ëèíåéíîñòüþ. Âíîâü â îñíîâå ïðèíÿòèÿ èäåè
ëèíåéíîñòè ëåæàò ôèëîñîôñêèå ñîîáðàæåíèÿ. Ïðåäñòàâèì ñå-
áå æèòåéñêóþ ñèòóàöèþ: ÷åëîâåê ïðèíèìàåò ðåøåíèå, æåíèòü-
ñÿ åìó èëè íå æåíèòüñÿ. Â ïîëüçó òîãî èëè èíîãî ðåøåíèÿ îí
ìîæåò ïðèâåñòè ñåðüåçíûå â åãî ãëàçàõ äîâîäû. Ïðåäïîëîæèì
òàêæå, ÷òî ëþáîå ðåøåíèå ðåàëüíî îñóùåñòâèìî. Îçíà÷àåò ëè
ýòî, ÷òî îïèñàííàÿ ñèòóàöèÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà âåòâÿ-
ùèìñÿ ïðîöåññîì? Åñëè ïðèíÿòü âî âíèìàíèå íàëè÷åñòâóþùèå
âîçìîæíîñòè, òî ¾äà¿. Åñëè æå èìååòñÿ â âèäó ëèøü òî, ÷òî
ðåàëèçóåìî, òî ¾íåò¿. Ýòè äâå âîçìîæíîñòè èñêëþ÷àþò ñîâìåñò-
íóþ ðåàëèçàöèþ. Ðåàëèçàöèÿ ïîòðåáóåò ñäåëàòü âûáîð â ïîëüçó
ëèøü îäíîãî ðåøåíèÿ.

Îáîçíà÷èì ýòàï ðàçäóìèé ïîñðåäñòâîì α, ÷åðåç β � ñîáûòèå
æåíèòüáû, ÷åðåç ¬β � ñîáûòèå îòêàçà îò æåíèòüáû. Ñòðåëêè↗
è↘ âûðàæàþò ýëåìåíòàðíûé îäíîøàãîâûé ïðîöåññ � àêò ïåðå-
õîäà îò ñîáûòèÿ ê ñîáûòèþ. Ïðåäñòàâèì óòâåðäèòåëüíûé îòâåò
ñõåìîé α↗β

↘¬β . Íå òîëüêî ïî ôèëîñîôñêèì ñîîáðàæåíèÿì, íî è
ëèíãâèñòè÷åñêè íåóäà÷íî íàçûâàòü ýòó ñõåìó åäèíûì ïðîöåñ-
ñîì. Íà ñàìîì äåëå ìû âîëüíî èëè íåâîëüíî âûäåëÿåì äâà äà-
ëåå íåðàçëîæèìûõ ýëåìåíòàðíûõ âîçìîæíûõ ïðîöåññà: α −→ β
è α −→ ¬β, êîòîðûå ê òîìó æå íåñîâìåñòèìû ìåæäó ñîáîé ïî
èòîãîâîìó ðåçóëüòàòó. Ëþäè òàê è ðàññóæäàþò, êîãäà ãîâîðÿò î
áóäóùèõ àëüòåðíàòèâàõ: âîçìîæíî êàê β, òàê è ¬β, íî íå òî è
äðóãîå âìåñòå.

Â îòíîøåíèè âåòâëåíèÿ ïðîöåññîâ â ïðîøëîå âûâîä åùå áîëåå
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êàòåãîðè÷åí: òàêîãî íå ñëåäóåò äîïóñêàòü äàæå â âîçìîæíîñòè,
òàê êàê íè÷òî â ðåàëüíîñòè ñõåìå, ïîäîáíîé β↘

γ↗α, íå ñîîòâåò-
ñòâóåò. Íå ìîæåò áûòü åäèíîé èñòîðèè âû÷èñëåíèé èëè åäèíîé
èñòîðèè ÷åãî-óãîäíî ñ äâóìÿ ðàçëè÷íûìè ïðîøëûìè. Äîïóñòèì,
âû÷èñëåíî, ÷òî ýêâèâàëåíöèÿ A ↔ B èñòèííà (ñîáûòèå α). Ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî ïðåæäå èìåëî ìåñòî ëèáî A è B îäíîâðåìåííî èñ-
òèííû (ñîáûòèå β), ëèáî A è B îäíîâðåìåííî ëîæíû (ñîáûòèå
γ). Íî ýòî, êîíå÷íî, íå îçíà÷àåò, ÷òî â ïðîøëîì ñîáûòèÿ β è γ
ðåàëèçîâàëèñü îäíîâðåìåííî. Áûëî ëèáî îäíî, ëèáî äðóãîå, íî
÷òî-òî îäíî.

Òàêèì îáðàçîì, àêòóàëüíî ðåàëèçóþùèõ âåòâëåíèå â ïðî-
øëîå èëè â áóäóùåå ïðîöåññîâ íå áûâàåò. Òàêæå åñòü âñå îñíî-
âàíèÿ ââåñòè âåòâëåíèå áóäóùèõ âîçìîæíîñòåé, îòíîñÿ êàæäóþ
âîçìîæíîñòü ïðè êàæäîì ïóíêòå âåòâëåíèÿ ê îòäåëüíîìó ïðî-
öåññó (â ïðèìåðå âîçìîæåí êàê ïðîöåññ æåíèòüáû, òàê è ïðîöåññ
îòêàçà îò æåíèòüáû). Íî âåòâëåíèé ïðîöåññîâ â ïðîøëîå áûòü
íå ìîæåò íè â êàêîì ñìûñëå. Ðàçíûìè ìîãóò áûòü ëèøü íàøè
ïðåäñòàâëåíèÿ îá îäíîì è òîì æå ïðîøëîì.

Âûñêàçàííûå ñîîáðàæåíèÿ ïðèâîäÿò ê ìûñëè î òîì, ÷òî îò-
äåëüíûå âû÷èñëèòåëüíûå ïðîöåññû ñàìè ïî ñåáå ìàëî ÷òî ìî-
ãóò äàòü äëÿ ýêñïëèêàöèè èäåè íåäåòåðìèíèçìà. Ðàññìàòðèâàÿ
ïðîöåññû α −→ β è α −→ ¬β ïî îòäåëüíîñòè, ìû íå ñìîæåì
óâèäåòü ïðîÿâëåíèå íåäåòåðìèíèçìà. Ñîåäèíÿÿ èõ åäèíîé ñõå-
ìîé α↗β

↘¬β , ïîïàäàåì, êàê áûëî ïîêàçàíî, â ôèëîñîôñêè íåïðè-
åìëåìóþ ñèòóàöèþ. Íî âûõîä åñòü. Îí ñîñòîèò â ïåðåõîäå îò
ðàññìîòðåíèÿ îòäåëüíûõ ïðîöåññîâ ê àíàëèçó ìíîæåñòâ ïðî-
öåññîâ. Â èñïîëüçóåìîì ïðèìåðå âìåñòî äâóõ îòäåëüíûõ ïðî-
öåññîâ è âìåñòî îáúåäèíÿþùåé èõ ñõåìû ìîæíî ïðåäëîæèòü
òåîðåòèêî-ìíîæåñòâåííóþ ïàðó {α −→ β, α −→ ¬β}. Îäíàêî
ïîêà ýòî ñóãóáî ôîðìàëüíûé ïðèåì. Íåîáõîäèìî ïðèäàòü åìó
ñìûñë.

Äëÿ ýòîãî ââåäåì ïîíÿòèå ïðîãðàììû. Ïðîãðàììîé áóäåì
íàçûâàòü íåïóñòóþ êîíå÷íóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîìàíä.Âû-
ïîëíåíèå ïðîãðàììû π íà êîìïüþòåðå @ ïîðîæäàåò íåêîòîðûé
âû÷èñëèòåëüíûé ïðîöåññ α. Âîçìîæíà ñèòóàöèÿ, êîãäà α = ∅.
Ýòî ïðîèçîéäåò â òîì ñëó÷àå, åñëè íè îäíà èç êîìàíä ïðîãðàì-
ìû π íå áûëà âûïîëíåíà êîìïüþòåðîì @ ëèáî ïî ïðè÷èíå åãî
ìàëîìîùíîñòè, ëèáî èç-çà ëîãè÷åñêîé íåâîçìîæíîñòè âûïîëíå-
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íèÿ. Àññîöèèðóåì ñ êàæäîé ïàðîé (π, @) ìíîæåñòâî Θ@
π âñåõ

âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïîðîæäåíû
êîìïüþòåðîì @ ïðè âûïîëíåíèè ïðîãðàììû π.

Îòìåòèì ñëåäóþùèé ôàêò.
ÒÅÎÐÅÌÀ 1. Äëÿ ëþáûõ π è @ ìíîæåñòâî Θ@

π íå ïóñòî:
Θ@

π 6= ∅.

Äîêàçàòåëüñòâî. Åñëè â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû π
êîìïüþòåðîì @ áóäåò âûïîëíåíà îäíà èëè áîëåå êîìàíä, âîç-
íèêíåò íåïóñòîé âû÷èñëèòåëüíûé ïðîöåññ α 6= ∅, α ∈ Θ@

π . Åñëè
æå íèêàêèõ êîìàíä ïðè ïîïûòêå âûïîëíèòü π âûïîëíåíî íå áó-
äåò, ïîëó÷èì ïóñòîé âû÷èñëèòåëüíûé ïðîöåññ α = ∅, α ∈ Θ@

π .
q.e.d.

Ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ. Çàïèñü ↓ α óêàçûâàåò, ÷òî
ïðîöåññ α èìååò ïåðâûé øàã âûïîëíåíèÿ. Ôîðìóëà ↑ α îçíà÷à-
åò, ÷òî ïðîöåññ α íå èìååò íà÷àëà. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì, çà-
ïèñè α ↓ è α ↑ óêàçûâàþò, ñîîòâåòñòâåííî, íà íàëè÷èå ïîñëåä-
íåãî øàãà âûïîëíåíèÿ äëÿ α è îòñóòñòâèå ïîñëåäíåãî øàãà äëÿ
α. Âîçíèêàþò ÷åòûðå êîìáèíàöèè ñòðåëîê, èìåþùèå î÷åâèäíûé
ñìûñë: ↓ α ↓, ↓ α ↑, ↑ α ↓, ↑ α ↑.

Íî åñòü åùå îäíà ïðîáëåìà � ïðîáëåìà àâàðèéíîãî îñòàíî-
âà èëè, êîðî÷å, àâîñòà. Èìååòñÿ â âèäó íå òåõíè÷åñêàÿ ïðîáëå-
ìà ïîëîìêè êîìïüþòåðà, à ëîãè÷åñêèé àâîñò. Ïðîöåññ α ìîæåò
ëîãè÷åñêè ¾çàâèñíóòü¿, êîãäà ðåàëèçóþùèé åãî êîìïüþòåð, âû-
ïîëíèâ íåïóñòîé ðÿä êîìàíä, íå ñìîæåò âûïîëíèòü î÷åðåäíóþ
êîìàíäó èç-çà ëîãè÷åñêîé íåâîçìîæíîñòè åå âûïîëíèòü. Â ýòîì
ñëó÷àå ïðîöåññ α íå ïóñò, íî â òî æå âðåìÿ íå ïîäïàäàåò íè ïîä
îäíó èç ïåðå÷èñëåííûõ ðàçíîâèäíîñòåé ïðîöåññîâ. Òî æå ñàìîå
êàñàåòñÿ è ïóñòîãî ïðîöåññà: âåäü ïðè α = ∅ íåëüçÿ ñêàçàòü
íè òîãî, ÷òî ïðîöåññ α íà÷àëñÿ è çàêîí÷èëñÿ (êàêèì ñîáûòèåì
íà÷àëñÿ è êàêèì çàêîí÷èëñÿ?), íè òîãî, ÷òî îí íèêîãäà íå íà÷è-
íàëñÿ è íèêîãäà íå çàêîí÷èòñÿ (÷òî ïðåäïîëàãàåò áåñêîíå÷íûé
â îáå ñòîðîíû ðÿä ñîáûòèé, êîòîðûõ çäåñü çàâåäîìî íåò). Áóäåì
ïðèìåíÿòü çàïèñü α = β∅ â çíàê òîãî, ÷òî ïðîöåññ α óñïåøíî
âûïîëíÿëñÿ íà èìåþùåì ïîñëåäíåå ñîáûòèå Sj ïîäïðîöåññå β
(ò.å.èìåëî ìåñòî β ↓), íî ïðè âû÷èñëåíèè ñëåäóþùåãî ñîáûòèÿ
Sj+1 âîçíèê ëîãè÷åñêèé àâîñò. Åñëè æå òàêîãî óñïåøíîãî ýòàïà β
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íå áûëî è ñðàçó íàñòóïèë àâîñò, ïðîñòî èìååì α = ∅. Ôîðìàëü-
íî åñòü åùå çàïèñü âèäà ∅β. Íî ýòî áåññìûñëåííàÿ ôîðìóëà.
Ëîãè÷åñêîå ¾çàâèñàíèå¿ íå ìîæåò áûòü äëÿ ÷åãî-òî íà÷àëîì,
íå ìîæåò ïîðîäèòü âûïîëíåíèå êàêèõ áû òî íè áûëî êîìàíä
è ñîîòâåòñòâóþùåé öåïî÷êè ñîáûòèé. Îíî âñåãäà ôàòàëüíî è
áåçûñõîäíî.

Â èòîãå ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå ñåìü ðàçíîâèäíîñòåé âû÷èñëè-
òåëüíûõ ïðîöåññîâ:
↓ α ↓, ↓ α ↑, ↑ α ↓, ↑ α ↑, ↓ α∅, ↑ α∅, ∅.
Ëèøü âû÷èñëèòåëüíûå ïðîöåññû òèïà ↓ α ↓ ìîãóò áûòü îòíå-

ñåíû ê äåòåðìèíèðîâàííûì, òî÷íåå, ãëîáàëüíî äåòåðìèíèðîâàí-
íûì. Âû÷èñëèòåëüíûå ïðîöåññû îñòàëüíûõ øåñòè òèïîâ áóäóò
ãëîáàëüíî íåäåòåðìèíèðîâàííûìè èç-çà âîçíèêàþùèõ â ñâÿçè ñ
íèìè íåîïðåäåëåííîñòåé.

Ýòî äàåò ìîòèâèðîâêó äëÿ ïðèíÿòèÿ ñëåäóþùåãî îïðåäåëå-
íèÿ.Ìíîæåñòâî âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ Θ@

π ãëîáàëüíî äå-
òåðìèíèðîâàíî, åñëè ∀α(α ∈ Θ@

π →↓ α ↓). Ïîñêîëüêó ïî òåîðå-
ìå Θ@

π 6= ∅, îòñþäà âûòåêàåò, ÷òî õîòÿ áû îäèí ïðîöåññ α ∈ Θ@
π

è ïðè ýòîì ↓ α ↓. Ìíîæåñòâî âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ Θ@
π

ãëîáàëüíî íåäåòåðìèíèðîâàíî, åñëè îíî íå íå ÿâëÿåòñÿ ãëî-
áàëüíî äåòåðìèíèðîâàííûì.

Ìíîæåñòâî âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ Θ@
π ëîêàëüíî äå-

òåðìèíèðîâàíî, åñëè ìîùíîñòü Θ@
π ðàâíà åäèíèöå: |Θ@

π | = 1.
Èíûìè ñëîâàìè, ëîêàëüíàÿ äåòåðìèíèðîâàííîñòü ñâÿçàíà ñ òåì,
÷òî ëþáîå âûïîëíåíèå êîìïüþòåðîì @ ïðîãðàììû π âñåãäà ïî-
ðîæäàåò îäèí è òîò æå âû÷èñëèòåëüíûé ïðîöåññ α. Åñëè æå
|Θ@

π | > 1, òî â ýòîì ñëó÷àå Θ@
π ëîêàëüíî íåäåòåðìèíèðî-

âàíî. Ìîãóò ïîäóìàòü, ÷òî ëîêàëüíàÿ íåäåòåðìèíèðîâàííîñòü
îáÿçàòåëüíî ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî âûïîëíåíèå õîòÿ áû îäíîé êî-
ìàíäû èç ïðîãðàììû π íåîäíîçíà÷íî â îòíîøåíèè íàñòóïëåíèÿ
ñëåäóþùåãî ñîáûòèÿ. Îäíàêî, êàê áóäåò ïîêàçàíî, ýòî íå òàê.

Î÷åâèäíî, ÷òî ãëîáàëüíàÿ äåòåðìèíèðîâàííîñòü çàâèñèò îò
òèïà ðåàëèçóåìûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ, òîãäà êàê ëîêàëü-
íàÿ äåòåðìèíèðîâàííîñòü îò òèïîâ ðåàëèçóåìûõ ïðîöåññîâ íå
çàâèñèò è ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà òîëüêî íà ìíîæåñòâàõ ïðîöåñ-
ñîâ. Îòâåò íà âîïðîñ, êàêèå òèïû âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ èç
ñåìè âîçìîæíûõ ðåàëèçóåìû, è íà âîïðîñ, èìåþòñÿ ëè ëîêàëüíî
íåäåòåðìèíèðîâàííûå âû÷èñëåíèÿ, îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâóþ-
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ùåé òåîðèåé âû÷èñëèìîñòè. Íàïðèìåð, òåîðèè êëàññè÷åñêîé âû-
÷èñëèìîñòè, êàê óæå îòìå÷àëîñü, äîïóñêàþò ãëîáàëüíóþ, íî íå
ëîêàëüíóþ íåäåòåðìèíèðîâàííîñòü.

2 Èñòî÷íèêè íåäåòåðìèíèðîâàííûõ âû÷èñëåíèé
Â ñàìîì îáùåì ïëàíå èñòî÷íèêàìè íåäåòåðìèíèðîâàííîñòè ìî-
ãóò áûòü êàê âíåøíèå, òàê è âíóòðåííèå ôàêòîðû. Ðàçíèöà
çäåñü ôóíäàìåíòàëüíàÿ � òàêàÿ æå, êàê ìåæäó ó÷åíèåì î òîì,
÷òî ìèð ñîçäàí Áîãîì, è êîíöåïöèåé, ñîãëàñíî êîòîðîé ìèð ñà-
ìîäîñòàòî÷åí è ñóùåñòâóåò ñàì ïî ñåáå. Â [1] ïðîáëåìà âíåø-
íåãî èíäåòåðìèíèçìà îáñóæäàëàñü ïðèìåíèòåëüíî ê êëàññè÷å-
ñêîé òåîðèè ÌÍÐ-âû÷èñëèìîñòè, â êîòîðîé íà÷àëüíûå êîíôè-
ãóðàöèè, ñ êîòîðûõ íà÷èíàþòñÿ âû÷èñëåíèÿ, ïîÿâëÿþòñÿ íåèç-
âåñòíî îòêóäà, ïîèñòèíå ÷óäåñíûì îáðàçîì. Çäåñü æå ìû áóäåì
ðàññìàòðèâàòü òîëüêî âíóòðåííèå ìåõàíèçìû êàê äåòåðìèíèðî-
âàííûõ, òàê è íåäåòåðìèíèðîâàííûõ âû÷èñëåíèé. Èäåþ âíóò-
ðåííèõ ôàêòîðîâ ðåàëèçóåì ïðè ïîìîùè ïðèíÿòèÿ ñëåäóþùåé
àêñèîìû ñóùåñòâîâàíèÿ.
ÀÊÑÈÎÌÀ 2. Êàæäîå ñîáûòèå â âû÷èñëèòåëüíîì ïðîöåññå
ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì âûïîëíåíèÿ êàêîé-ëèáî êîìàíäû
ïðîãðàììû.

Ïóñòü, íàïðèìåð, â ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ èìååòñÿ îïåðà-
òîð ïðèñâàèâàíèÿ := è èíäèâèäíàÿ êîíñòàíòà c. Àêñèîìà ñóùå-
ñòâîâàíèÿ çàïðåùàåò ñ÷èòàòü ïðîãðàììîé êîíñòðóêöèþ 1.x :=
y, ïîñêîëüêó íåèçâåñòíî, îòêóäà âçÿëîñü çíà÷åíèå y, ò.å. îòñóò-
ñòâóåò êîìàíäà, ðåàëèçóþùàÿ ñîáûòèå ïðèñâàèâàíèÿ çíà÷åíèÿ
ýòîé ïåðåìåííîé. Íî êîíñòðóêöèè 1. y := c è 1. y := c; 2. x := y
âïîëíå çàêîííû. Íàðóøàåò ýòó àêñèîìó ââîä äàííûõ ñ êëàâèà-
òóðû, ïîñêîëüêó ñîáûòèÿ íàæàòèÿ êëàâèø ÷èñòî âíåøíèå è íå
ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèÿìè êàêèõ-ëèáî êîìïüþòåðíûõ êîìàíä. Êî-
ðî÷å ãîâîðÿ, íå äîïóñêàåòñÿ íèêàêîå âíåøíåå âìåøàòåëüñòâî â
âû÷èñëèòåëüíûé ïðîöåññ.

Ïðèíÿòèå àêñèîìû ñóùåñòâîâàíèÿ ïîçâîëÿåò óéòè îò âîïðî-
ñîâ î äåòåðìèíèðîâàííîñòè èëè íåäåòåðìèíèðîâàííîñòè âíåø-
íèõ èñòî÷íèêîâ ñîáûòèé â âû÷èñëèòåëüíîì ïðîöåññå. Íàïðèìåð,
åñëè â õîäå âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû òðåáóåòñÿ ââåñòè äàííûå ñ
êëàâèàòóðû, òî íàæèìàþùèé íà êëàâèøè ñóáúåêò ìîæåò ðå-
øèòü äåéñòâîâàòü êàê äåòåðìèíèðîâàííî (ñêàæåì, âñåãäà íàæè-
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ìàòü îäíó è òó æå êëàâèøó), òàê è íåäåòåðìèíèðîâàííî (äîïó-
ñòèì, íàæèìàòü êëàâèøè íàóãàä). Ïîíÿòíîå äåëî, ñàìà âûïîë-
íÿåìàÿ ïðîãðàììà ýòè ñîáûòèÿ íèêàê íå êîíòðîëèðóåò. Áûëî
áû íåðàçóìíî âêëþ÷àòü â îáñóæäåíèå âîïðîñîâ âû÷èñëèìîñòè
ïðîáëåìó ñâîáîäû âîëè íàæèìàþùåãî íà êëàâèøè ñóáúåêòà. Íî
àêñèîìà ñóùåñòâîâàíèÿ íå çàïðåùàåò íàëè÷èÿ êîìàíä, èìèòèðó-
þùèõ ââîä äàííûõ ñ êëàâèàòóðû. Â ýòîì ñëó÷àå òàêèå êîìàíäû
äîëæíû áûòü òî÷íî ñèíòàêñè÷åñêè è ñåìàíòè÷åñêè îïèñàíû, ÷òî
ïîçâîëèò îäíîçíà÷íî ðåøèòü âîïðîñ îá èõ äåòåðìèíèðîâàííîñòè
èëè íåäåòåðìèíèðîâàííîñòè.

Âûäåëåííûå â ëèòåðàòóðå âíóòðåííèå èñòî÷íèêè íåäåòåðìè-
íèðîâàííîé âû÷èñëèìîñòè, ïî ñóòè, ñâîäÿòñÿ ê òðåì ðàçíîâèä-
íîñòÿì âûõîäîâ çà ïðåäåëû äåòåðìèíèçìà: âû÷èñëèìîñòü íà îò-
íîøåíèÿõ (âìåñòî ôóíêöèé), âåðîÿòíîñòíûå ïðàâèëà âû÷èñëå-
íèé (âàæíûé ÷àñòíûé ñëó÷àé âû÷èñëèìîñòè íà îòíîøåíèÿõ)
è âû÷èñëèìîñòü ñ èñïîëüçîâàíèåì îðàêóëîâ. Íàëè÷èå íå âçà-
èìíîîäíîçíà÷íûõ ôóíêöèé íå ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïðîÿâëåíèå
íåäåòåðìèíèçìà. Íàïðèìåð, ïîëó÷èâ â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ
êîìàíäû x + y ÷èñëî 8, ìû îñòàåìñÿ â íåâåäåíèè îòíîñèòåëüíî
çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ x è y. Îäíàêî â ðåàëüíûõ âû÷èñëåíèÿõ
ýòè çíà÷åíèÿ áóäóò îïðåäåëåíû îäíîçíà÷íî. Âåäü â ïðîòèâíîì
ñëó÷àå âûïîëíèòü îïåðàöèþ ñëîæåíèÿ íåâîçìîæíî. Áîëåå òîãî,
çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ x è y ñîõðàíÿòñÿ â ïàìÿòè êîìïüþòåðà è
ïîñëå âûïîëíåíèÿ êîìàíäû ñëîæåíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò, íàïðèìåð,
ïîâòîðèòü ýòó êîìàíäó ñ òåì æå ðåçóëüòàòîì.

Äðóãîå äåëî, åñëè ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèé íà îïðåäåëåííîì âõî-
äå äî âûïîëíåíèÿ êîìàíäû îñòàåòñÿ íåîïðåäåëåííûì. Ëþáîå íå
ôóíêöèîíàëüíîå îòíîøåíèå ÿâëÿåòñÿ ìîäåëüþ òàêîé ñèòóàöèè.
Ïóñòü çíà÷åíèå ïåðåìåííîé x íå îïðåäåëåíî. Òîãäà êîìàíäà âû-
ïîëíèòü ïðåäèêàò x ≤ 8, ðàññìàòðèâàåìàÿ êàê òðåáîâàíèå ïðè-
ñâîèòü x çíà÷åíèå, ìåíüøåå èëè ðàâíîå 8, ìîæåò áûòü ðåàëèçîâà-
íà íåñêîëüêèìè ñïîñîáàìè, òàê ÷òî åå ðåçóëüòàò íå îäíîçíà÷åí.
Ýòî ïðèâîäèò ê ñèòóàöèè |Θ@

π | > 1 è, òàêèì îáðàçîì, âîçíèêàåò
ëîêàëüíàÿ íåäåòåðìèíèðîâàííîñòü. Âîîáùå, åñëè êîìàíäà âû-
÷èñëÿåò íå ñèíãóëÿðíîå ñâîéñòâî F (x), ãäå F ⊂ U è |F | > 1,
âûáèðàÿ òàêîå x, ÷òî F (x), èìååì |Θ@

π | > 1. Àíàëîãè÷íûì îá-
ðàçîì, åñëè âû÷èñëÿåòñÿ ìíîãîìåñòíîå îòíîøåíèå Fn+1 íà U ,
óäîâëåòâîðÿþùåå îòðèöàíèþ óñëîâèÿ ôóíêöèîíàëüíîñòè
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¬(∀ < x1, x2, . . . , xn, xn+1 >∈ Fn+1)(∀ < y1, y2, . . . , yn, yn+1 >∈
Fn+1)

((< x1, x2, . . . , xn >=< y1, y2, . . . , yn >) → (xn+1 = yn+1)),
âíîâü èìååì |Θ@

π | > 1, ïîñêîëüêó ïðè < x1, x2, . . . , xn >=
< y1, y2, . . . , yn > çíà÷åíèå n + 1 êîìïîíåíòû âû÷èñëÿåòñÿ (ïî
êðàéíåé ìåðå, õîòÿ áû â îäíîì ñëó÷àå) íåîäíîçíà÷íî.

Â ðåàëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ óñòðîéñòâàõ íå óäàåòñÿ ðåàëè-
çîâàòü äàæå ïðîñòåéøèé ñëó÷àé áèíàðíîé íåäåòåðìèíèðîâàííî-
ñòè, êîãäà òðåáóåòñÿ îñóùåñòâèòü íè îò ÷åãî íå çàâè-
ñÿùèé âûáîð îäíîãî èç äâóõ ñîáûòèé, òèïà ïåðåõîäà α↗β

↘¬β .
Îäíàêî âûáîð ñòàíîâèòñÿ ðåàëèçóåìûì, åñëè ïîñòàâèòü åãî
â çàâèñèìîñòü îò âåðîÿòíîñòè íàñòóïëåíèÿ îäíîãî èç äâóõ (èëè
áîëåå) ñîáûòèé. Ýòî òðåáóåò âêëþ÷åíèÿ â ñîñòàâ êîìïüþòåðà
ãåíåðàòîðà ñëó÷àéíûõ ÷èñåë, ðàáîòàþùåãî â çàâèñèìîñòè îò
êàêîãî-òî ñëó÷àéíîãî ôèçè÷åñêîãî ïðîöåññà (íàïðèìåð, çàìåð
âðåìåíè ìåæäó ùåë÷êàìè ñ÷åò÷èêà Ãåéãåðà ðÿäîì ñ îáðàçöîì
èçîòîïà ðóáèäèÿ-85, ñíÿòèå ïàðàìåòðîâ ñ íåñòàáèëüíûõ ýëåê-
òðè÷åñêèõ öåïåé è ò.ï.). Ôîðìàëüíî íåâåðîÿòíîñòíàÿ íåäåòåð-
ìèíèðîâàííîñòü è âåðîÿòíîñòíàÿ íåäåòåðìèíèðîâàííîñòü îïè-
ñûâàþòñÿ, íàïðèìåð, ïîñðåäñòâîì íåäåòåðìèíèðîâàííîé è âåðî-
ÿòíîñòíîé ìàøèí Òüþðèíãà. Ýòîò êðóã âîïðîñîâ õîðîøî îïèñàí
â ëèòåðàòóðå.

Ìåíåå ÿñíà â ôèëîñîôñêîì îòíîøåíèè ñèòóàöèÿ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì â âû÷èñëåíèÿõ îðàêóëîâ. Ïðèìåíèòåëüíî ê ÌÍÐ-âû÷èñëè-
ìîñòè îáîáùåíèå ñîñòîèò â ïåðåõîäå ê ÌÍÐÎ-âû÷èñëèìîñòè, ãäå
ÌÍÐÎ åñòü ñîêðàùåíèÿ äëÿ ¾ìàøèíà ñ íåîãðàíè÷åííûìè ðåãè-
ñòðàìè è îðàêóëîì¿. Â ÌÍÐÎ íàðÿäó ñî ñòàíäàðòíûìè ÌÍÐ-
êîìàíäàìè (îáíóëåíèÿ Z(n), ïðèáàâëåíèÿ åäèíèöû S(n), ïåðå-
àäðåñàöèè T (m,n) è óñëîâíîãî ïåðåõîäà J(m,n, q)) èìååòñÿ êî-
ìàíäà îáðàùåíèÿ ê îðàêóëó Oξ(n). Âñòðåòèâ ýòó êîìàíäó â ïðî-
ãðàììå, ÌÍÐÎ òåêóùåå ñîäåðæèìîå rn ðåãèñòðà Rn çàìåíÿåò íà
çíà÷åíèå ôóíêöèè ξ(rn), ãäå ξ � êàêàÿ-ëèáî òîòàëüíàÿ îäíîìåñò-
íàÿ ôóíêöèÿ èç N â N . Èíûìè ñëîâàìè, â ðåçóëüòàòå âûïîëíå-
íèÿ êîìàíäû Oξ(n) îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðèñâàèâàíèå rn := ξ(rn)
(ñì. [9]). Òåì ñàìûì ñòàíäàðòíàÿ âû÷èñëèìîñòü îáîáùàåòñÿ äî
ξ-âû÷èñëèìîñòè (ñì. òàêæå [15]).

Â òîì ñëó÷àå, åñëè ôóíêöèÿ ξ ÿâëÿåòñÿ âû÷èñëèìîé, êëàññ
âû÷èñëèìûõ ôóíêöèé íå ìåíÿåòñÿ, ò.å. ëþáîå ÌÍÐÎ-âû÷èñëåíèå
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ñ îáðàùåíèÿìè ê îðàêóëó ìîæíî ïðåâðàòèòü â ÌÍÐ-âû÷èñëåíèå
áåç èñïîëüçîâàíèÿ îðàêóëà. Íî åñëè ôóíêöèÿ ξ, íà êîòîðîé îñ-
íîâûâàåòñÿ îðàêóë, îêàçûâàåòñÿ íå âû÷èñëèìîé, êëàññ ξ-âû÷èñ-
ëèìûõ ôóíêöèé îêàæåòñÿ øèðå êëàññà âû÷èñëèìûõ â ñòàíäàðò-
íîì ñìûñëå ôóíêöèé. Íàïðèìåð, ïóñòü ξ åñòü ôóíêöèÿ, êîòîðàÿ
îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.

ξ(n) =





1, åñëè n � ã¼äåëåâ íîìåð èñòèííîé ôîðìóëû
àðèôìåòèêè

0, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå





Êàê èçâåñòíî, ìíîæåñòâî ã¼äåëåâûõ íîìåðîâ èñòèííûõ â ñòàí-
äàðòíîé ìîäåëè àðèôìåòè÷åñêèõ ôîðìóë íå òîëüêî íå ðåêóð-
ñèâíî, íî äàæå íå ÿâëÿåòñÿ ðåêóðñèâíî ïåðå÷èñëèìûì. Îäíàêî
ÌÍÐÎ-ïðîãðàììà πξ

1. Oξ(1)
îñóùåñòâèò òðåáóåìûé ïåðåñ÷åò âñåõ àðèôìåòè÷åñêèõ èñòèí â
ÿçûêå ôîðìàëüíîé àðèôìåòèêè. Äîñòàòî÷íî çàïóñêàòü ïðîãðàì-
ìó πξ ñ íà÷àëüíûìè êîíôèãóðàöèÿìè n, 0, 0, 0, . . . , ãäå n ïîñëå-
äîâàòåëüíî ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ 0, 1, 2, 3, . . . .

Âîçíèêàåò îùóùåíèå, ÷òî ïðîãðàììû, ñóùåñòâåííî èñïîëü-
çóþùèå îáðàùåíèÿ ê îðàêóëàì, îñíîâàííûì íà íå âû÷èñëèìûõ
ôóíêöèÿõ, äåìîíñòðèðóþò íåäåòåðìèíèðîâàííîå ïîâåäåíèå. Îä-
íàêî ýòî íå òàê, êàê ïîêàçûâàåò ñëåäóþùàÿ òåîðåìà.
ÒÅÎÐÅÌÀ 3. Äëÿ âñÿêîé òîòàëüíîé ôóíêöèè ξ èç N â N è
ëþáîé ÌÍÐÎ-ïðîãðàììû πξ, ñîäåðæàùåé êîìàíäû âèäà Oξ(n),
èìååì |ΘMHPO

πξ
| = 1.

Äîêàçàòåëüñòâî. Äîêàçàòåëüñòâî îñíîâàíî íà òîì, ÷òî ôóíê-
öèÿ ξ òîòàëüíà, è ïîòîìó ëþáîå ïðèìåíåíèå êîìàíäû âèäà Oξ(n)
ïðèâåäåò ê îäíîçíà÷íîìó ðåçóëüòàòó íà ëþáîì øàãå âû÷èñëå-
íèé. q.e.d.

Òàêèì îáðàçîì, ñîãëàñíî ýòîé òåîðåìå, ÌÍÐÎ-âû÷èñëèìîñòü
ÿâëÿåòñÿ ëîêàëüíî äåòåðìèíèðîâàííîé. Íî òðåáîâàòü ãëîáàëü-
íîé äåòåðìèíèðîâàííîñòè áûëî áû íåðàçóìíî, ïîñêîëüêó ïðè-
ìåíåíèå êîìàíä îáðàùåíèÿ ê îðàêóëó íå âëèÿåò íà âîçìîæíîñòü
ïîÿâëåíèÿ ðàñõîäÿùèõñÿ âû÷èñëåíèé. Çàòî òåîðåìà çàñòàâëÿåò
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óñîìíèòüñÿ â àäåêâàòíîñòè ïîíÿòèÿ ëîêàëüíîé äåòåðìèíèðîâàí-
íîñòè. Êîãäà íå âû÷èñëèìàÿ ôóíêöèÿ ξ âûäàåò çíà÷åíèå, òî äå-
ëàåò îíà ýòî íåïîñòèæèìûì ïóòåì, ïîèñòèíå áëèçêèì ê ÷óäó.
À ðàçâå ÷óäåñà èìåþò ÷òî-òî îáùåå ñ äåòåðìèíèçìîì? Âîïðîñ
ðèòîðè÷åñêèé.

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî çäåñü ìû ñòàëêèâàåìñÿ ñ ïðîáëåìîé íåäå-
òåðìèíèçìà íà äâóõ óðîâíÿõ: îíòîëîãè÷åñêîì è ýïèñòåìîëî-
ãè÷åñêîì. Òàì è òîãäà, êîãäà ïðîöåññû îïèñûâàþòñÿ íà ÿçûêå
ôóíêöèé, îíè, ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ, îêàçûâàþòñÿ ïîëíîñòüþ
îíòîëîãè÷åñêè äåòåðìèíèðîâàííûìè. Äðóãîé âîïðîñ, ÷òî ìíî-
ãèå ôóíêöèîíàëüíûå ïðîöåññû (òàêèå, êàê êîëåáàíèÿ ìàÿòíè-
êà, ïðåîáðàçîâàíèå ïåêàðÿ, îáðàçîâàíèå ÿ÷ååê Áåíàðà, ÌÍÐÎ-
âû÷èñëèìîñòü è ò.ä.) íåâîçìîæíî îïèñàòü â äîñòóïíûõ ïîçíà-
íèþ äåòàëÿõ. Ýòî è ïðèâîäèò ê ýïèñòåìîëîãè÷åñêîìó íåäåòåð-
ìèíèçìó. Ìàëåéøàÿ íåòî÷íîñòü â îïðåäåëåíèè èñõîäíûõ äàí-
íûõ (íà÷àëüíûõ óñëîâèé) ìîæåò çà êîðîòêîå âðåìÿ èñêëþ÷èòü
âñÿêóþ íàäåæäó íà àäåêâàòíîå ïðåäâèäåíèå õîäà ïðîöåññà. Èëè,
êàê â ñëó÷àå ÌÍÐÎ-âû÷èñëèìîñòè, èñõîäíûå äàííûå òî÷íû, íî
ó ïîçíàþùåãî ñóáúåêòà â ïðèíöèïå íåò îáùåãî ìåòîäà, ïîçâî-
ëÿþùåãî ïðåäñêàçûâàòü ðåçóëüòàòû ÌÍÐÎ-âû÷èñëåíèé. Íàøè
ïîçíàâàòåëüíûå âîçìîæíîñòè îáúåêòèâíî îãðàíè÷åíû � âîò â
÷åì ñóòü. Äàæå åñëè íà îíòîëîãè÷åñêîì óðîâíå âñå äåòåðìè-
íèðîâàíî, ýòî åùå íå îçíà÷àåò, ÷òî äåòåðìèíèðîâàííûìè áóäóò
è ïîçíàâàòåëüíûå ïðîöåññû. Ðàçóìååòñÿ, îñòàåòñÿ âîçìîæíîñòü
ðàñïðîñòðàíèòü íåäåòåðìèíèçì è íà îíòîëîãè÷åñêèé óðîâåíü.
Äîñòàòî÷íî, íàïðèìåð, â îïðåäåëåíèè îðàêóëà çàìåíèòü ôóíê-
öèþ ξ íå ôóíêöèîíàëüíûì îòíîøåíèåì èëè íå òîòàëüíîé ôóíê-
öèåé.

È âñå æå íàì, ïî-âèäèìîìó, ïñèõîëîãè÷åñêè ëåã÷å ñìèðèòü-
ñÿ ñ íàëè÷èåì íåäåòåðìèíèðîâàííûõ ïåðåõîäîâ òèïà α↗β

↘¬β , ÷åì
ñ îðàêóëîì Oξ, îñíîâàííûì íà äåòåðìèíèðîâàííîé, íî íå âû-
÷èñëèìîé ôóíêöèè ξ. Âåäü íåäåòåðìèíèðîâàííûå ïåðåõîäû ìû
ìîæåì äåëàòü ñàìè â óâåðåííîñòè, ÷òî îáëàäàåì ñâîáîäîé âîëè.
Íî ïðîèìèòèðîâàòü ïîâåäåíèå íå âû÷èñëèìîé è ïîòîìó âåñüìà
ñëîæíîé ôóíêöèè ξ íàì íå ïîä ñèëó. Êàê áû òàì íè áûëî, ìû
çäåñü îñòàâèì äàëüíåéøåå îáñóæäåíèå ïðîáëåì ýïèñòåìîëîãè-
÷åñêîãî íåäåòåðìèíèçìà, ñîñðåäîòî÷èâøèñü íà îíòîëîãè÷åñêîì
óðîâíå.
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Ñóùåñòâóåò åùå îäèí èñòî÷íèê âîçíèêíîâåíèÿ íåäåòåðìèíèç-
ìà, äîñåëå óñêîëüçàâøèé îò âíèìàíèÿ èññëåäîâàòåëåé. Ðå÷ü èäåò
î âîçìîæíîñòÿõ èñïîëíÿþùåãî êîìàíäû êîìïüþòåðà. Ðàññìîò-
ðèì ñëåäóþùóþ ýëåìåíòàðíóþ ïðîãðàììó πG.

1. GOTO1
ßñíî, ÷òî âûïîëíåíèå ïðîãðàììû πG ïîðîæäàåò óõîäÿùèé

â áåñêîíå÷íîñòü âû÷èñëèòåëüíûé ïðîöåññ, òàê ÷òî ãëîáàëüíî
ýòîò ïðîöåññ íå áóäåò äåòåðìèíèðîâàííûì. Ñòîëü æå ÿñíûì
ïðåäñòàâëÿåòñÿ îòâåò íà âîïðîñ, áóäåò ëè ýòî âûïîëíåíèå ëî-
êàëüíî äåòåðìèíèðîâàííûì. Êîíå÷íî, áóäåò, òàê êàê åäèíñòâåí-
íî âîçìîæíîé ðåàëèçàöèåé ïðîãðàììû πG ÿâëÿåòñÿ áåñêîíå÷-
íàÿ ω-ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïîâòîðåíèÿ îäíîãî è òîãî æå ñîáû-
òèÿ S1, S2, . . . , Sn, . . . . Òî åñòü èìååì Si = Sj ïðè ëþáûõ i è
j, ïîñêîëüêó íè÷åãî äðóãîãî, êðîìå ñîáûòèÿ áåçóñëîâíîãî ïå-
ðåõîäà ê âûïîëíåíèþ ïåðâîé êîìàíäû ïðîãðàììû, ïðîèçîéòè
íå ìîæåò. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì |Θ@

πG
| = 1. Îäíàêî ýòî ðàñ-

ñóæäåíèå âåðíî ëèøü ïðè óñëîâèè, ÷òî âûáðàí òàêîé êîìïüþ-
òåð @, êîòîðûé ïîðîæäàåò åäèíñòâåííûé âû÷èñëèòåëüíûé ïðî-
öåññ ïðè ïîâòîðíûõ çàïóñêàõ. Íî ëîãè÷åñêè âîçìîæåí êîìïüþ-
òåð @, êîòîðûé ïðèâîäèò ê íåðàâåíñòâó |Θ@

πG
| > 1! Â ñàìîì äå-

ëå, íè÷òî íå ïðåïÿòñòâóåò ïðåäïîëîæåíèþ, ÷òî êðîìå ïðîöåññà
S1, S2, . . . , Sn, . . . ïîñðåäñòâîì áîëåå ìîùíîãî êîìïüþòåðà @ ìî-
æåò ðåàëèçîâàòüñÿ íå èìåþùèé ïåðâîãî øàãà âûïîëíåíèÿ ïðî-
öåññ . . . , S−n, . . . , S−2, S−1, S0, S1, S2, . . . , Sn, . . . , óïîðÿäî÷åííûé
ïî òèïó ω ∗+ω.

Èëè äàæå ìîãóò ðåàëèçîâàòüñÿ òðàíñôèíèòíûå ïðîöåññû òè-
ïà ω+ω∗+ω, ω∗+ω+ω∗+ω è ò.ï. ×òî äåéñòâèòåëüíî ëîãè÷åñêè
íåâîçìîæíî â õîäå âûïîëíåíèÿ πG, òàê ýòî çàâåðøåíèå âû÷èñ-
ëèòåëüíîãî ïðîöåññà. Âåäü íèêàêèõ ëîãè÷åñêèõ îñíîâàíèé, êîëü
ñêîðî ðàññìàòðèâàþòñÿ íå èçíàøèâàþùèåñÿ è íå ëîìàþùèåñÿ
èäåàëüíûå êîìïüþòåðû, äëÿ çàâåðøåíèÿ âûïîëíåíèÿ πG íåò.
Ëîãè÷åñêè íåâîçìîæíû òàêæå ïðîöåññû, ñîäåðæàùèå îñîáûå íà-
ðóøàþùèå äèñêðåòíîñòü ñîáûòèÿ, íàïðèìåð, óïîðÿäî÷åíèÿ òè-
ïà ω +ω, êàê îá ýòîì óæå ãîâîðèëîñü â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå.

Ìîãóò ñêàçàòü, ÷òî íåâîçìîæíî ïðåäñòàâèòü, êàê ïðîöåññ, ïî-
ðîæäàþùèé øàã çà øàãîì íåîãðàíè÷åííûé ðÿä ω, ìîæåò îêà-
çàòüñÿ â îáëàñòè ñîáûòèé èç ω∗. Âåäü ðÿä âèäà S0, S1, S2, . . . , Sn,
. . . , S−n, . . . , S−2, S−1, óïîðÿäî÷åííûé ïî òèïó ω + ω∗, îáëàäàåò
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òåì ñâîéñòâîì, ÷òî ëþáûå äâà ñîáûòèÿ Sj è S−j ðàçäåëÿåò áåñ-
êîíå÷íîå ÷èñëî øàãîâ! Ñîãëàñåí, ïðåäñòàâèòü ýòî íåëüçÿ. Íî
ñ àáñòðàêòíîé òî÷êè çðåíèÿ íè÷åãî ëîãè÷åñêè íåâîçìîæíîãî
çäåñü íåò. Ïðîñòî íå íàäî äóìàòü, ÷òî êàæäûé øàã âû÷èñëåíèé
òðåáóåò çàòðàò êàêîãî-òî îòëè÷íîãî îò íóëÿ âðåìåíè. À åñëè äî-
ïóñòèòü, ÷òî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ êàæäîé îòäåëüíîé êîìàíäû íà
ñâåðõìîùíîì êîìïüþòåðå ðàâíî íóëþ?

3 Ïðè÷èííîñòü, âû÷èñëèìîñòü è
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü

Â õîäå ôèëîñîôñêîãî îñìûñëåíèÿ ÷åëîâå÷åñêîãî îïûòà è ðå-
çóëüòàòîâ íàóê íàêàïëèâàåòñÿ âñå áîëüøå ïðîáëåì, îáñóæäå-
íèå êîòîðûõ òðåáóåò ïðèâëå÷åíèÿ àëüòåðíàòèâíûõ òåîðèé âû-
÷èñëèìîñòè. Âîçüìåì ñòàðóþ ôèëîñîôñêóþ ïðîáëåìó ïðè÷èí-
íîñòè. Ïîáåäîíîñíîå øåñòâèå þìîâñêîãî ïîäõîäà ê ïðè÷èííîñòè
êàê ôóíêöèè, ïðè êîòîðîì ïðîáëåìà ïðîèçâîäèòåëüíîé ïðè÷èí-
íîñòè (â ñìûñëå ïðè÷èíà ïðîèçâîäèò ñëåäñòâèå) îáúÿâëÿåòñÿ
ïñåâäîïðîáëåìîé, îáóñëîâëåíî îòñóòñòâèåì íàäëåæàùåãî êîí-
öåïòóàëüíîãî àïïàðàòà. Â ïîäõîäÿùåé àëüòåðíàòèâíîé òåîðèè
âû÷èñëèìîñòè ïîíÿòèþ ¾ïðîèçâîäèòåëüíîé ïðè÷èííîñòè¿ ìîæ-
íî ïðèäàòü òî÷íûé ñìûñë.

Â ñâîå âðåìÿ Ïëàòîí îïðåäåëèë ïðè÷èíó êàê ¾òî, ÷òî òâîðèò¿.
Ïðåäñòàâëåíèå î òîì, ÷òî ïðè÷èíà òâîðèò, ïîðîæäàåò èëè ïðîèç-
âîäèò ñëåäñòâèå, ãîñïîäñòâîâàëî â òå÷åíèå âåêîâ äî òåõ ïîð, ïîêà
Ä. Þì íå îáðóøèëñÿ íà íåãî ñ óíè÷òîæàþùåé êðèòèêîé. Âçãëÿ-
äû Þìà íà ïðè÷èííîñòü ðàçäåëÿëèñü ôèëîñîôàìè è ó÷åíûìè
ïîçèòèâèñòñêîé íàïðàâëåííîñòè, ðàçâèâøèìè àðãóìåíòàöèþ àí-
ãëèéñêîãî ôèëîñîôà. Ñîãëàñíî íåîïîçèòèâèñòàì, â ìàòåìàòè÷å-
ñêèõ ôîðìóëèðîâêàõ íàó÷íûõ òåîðèé ôèêñèðóåòñÿ íåèçìåííàÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîñòîÿíèé ïðèðîäíûõ ÿâëåíèé âî âðåìåíè,
è ýòî âñå, ÷òî îñòàåòñÿ îò ïðè÷èííîé ñâÿçè. Ïîä÷åðêèâàåòñÿ, ÷òî
â ìàòåìàòè÷åñêîì àïïàðàòå íàó÷íûõ òåîðèé íåò íè÷åãî, äàæå
îòäàëåííî íàïîìèíàþùåãî ïðîèçâîäèòåëüíîñòü. Áîëåå òîãî, ñà-
ìî ïîíÿòèå ïðè÷èííîñòè èíîãäà îáúÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî èçëèø-
íèì, íî è âðåäíûì äëÿ íàóêè (Á. Ðàññåë). Òî÷êà çðåíèÿ Ðàññå-
ëà ñîñòîÿëà â òîì, ÷òî ïîíÿòèå ïðè÷èííîñòè äîëæíî óñòóïèòü
ìåñòî ïîíÿòèþ ôóíêöèè. Îäíàêî, êàê ïðèìèðèòåëüíî çàìåòèë
Ã.Õ. ôîí Âðèãò, õîòÿ ¾ïîíÿòèå ïðè÷èíû íå èãðàåò âàæíîé ðîëè
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â âåäóùèõ òåîðåòè÷åñêèõ íàóêàõ è â ýòèõ íàóêàõ âïîëíå ìîæíî
èñïîëüçîâàòü ôóíêöèîíàëüíóþ òåðìèíîëîãèþ âìåñòî êàóçàëü-
íîé, îñòàåòñÿ ôàêòîì, ÷òî êàóçàëüíîå ìûøëåíèå êàê òàêîâîå
íå èçãîíÿåòñÿ èç íàóêè ïîäîáíî çëîìó äóõó, à ñëåäîâàòåëüíî,
ôèëîñîôñêèå ïðîáëåìû ïðè÷èííîñòè îñòàþòñÿ öåíòðàëüíûìè â
ôèëîñîôèè íàóêè¿([7, c. 73-74]).

Äëÿ Ì.Áóíãå (ñì. [5]) íåîïîçèòèâèñòñêàÿ òðàêòîâêà ìàòåìà-
òè÷åñêîãî èíñòðóìåíòàðèÿ íàóêè íåïðèåìëåìà, òàê êàê îí ïîä
ïðè÷èííîñòüþ èìååò â âèäó íå ïðîñòî ñëåäîâàíèå ÿâëåíèé âî
âðåìåíè, à ïðîèçâîäñòâî îäíèõ ÿâëåíèé äðóãèìè. Áóíãå ñïðà-
âåäëèâî óêàçûâàåò, ÷òî áåç ïðîèçâîäèòåëüíîãî àñïåêòà ïîíÿòèå
ïðè÷èííîñòè òåðÿåò ñìûñë. Íî â èñïîëüçóåìûõ â íàóêå ìàòåìà-
òè÷åñêèõ ôîðìóëàõ íåò è íàìåêà íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü. Êñòà-
òè ãîâîðÿ, èìåííî ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî ñëóæèò îñíîâàíèåì
ïîçèòèâèñòñêîé ïîçèöèè â áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì ÷òî-ëèáî äðó-
ãîå. Âåäü åñëè áû óäàëîñü â ìàòåìàòè÷åñêîì ôîðìàëèçìå íàóêè
íàéòè àäåêâàòíîå âûðàæåíèå èäåè ïðîèçâîäèòåëüíîé ïðè÷èí-
íîñòè, òî ïîçèòèâèçì ñòîëêíóëñÿ áû ñ ñåðüåçíûìè ïðîáëåìàìè.
Íî ÷åãî íåò, òîãî íåò: ëîãèêà è ìàòåìàòèêà (ïî êðàéíåé ìåðå,
äî ñàìîãî ïîñëåäíåãî âðåìåíè) íå èìåëè ñðåäñòâ äëÿ îïèñàíèÿ
òîãî, êàê îäíî ÿâëåíèå ïðîèçâîäèò èëè ïîðîæäàåò äðóãîå.

Ýòîìó ôàêòó èìååòñÿ îáúÿñíåíèå. Ñòàíäàðòíîå íàó÷íîå îïè-
ñàíèå ïðèðîäíûõ ÿâëåíèé îñíîâûâàåòñÿ íà ìàòåìàòè÷åñêîì ïî-
íÿòèè ôóíêöèè. Ôóíêöèîíàëüíûé ÿçûê ñïîñîáåí âûðàçèòü èäåþ
èçìåíåíèé â ôîðìå ¾Âñÿêèé ðàç, êîãäà èìååò ìåñòî ÿâëåíèå A,
èìååò ìåñòî (òóò æå èëè ñ çàïàçäûâàíèåì âî âðåìåíè) ÿâëåíèå
B¿. Íî íå â ôîðìå ¾ßâëåíèå A ïðîèçâîäèò ÿâëåíèå B¿, ò.å. íå
â ôîðìå îïèñàíèÿ ïðîöåññà ïðîèçâîäñòâà èëè ïîðîæäåíèÿ îä-
íèì ÿâëåíèåì äðóãîãî. Âûðàæåíèÿ òèïà ¾ôóíêöèÿ F , áóäó÷è
ïðèìåíåííîé ê àðãóìåíòó x, äàåò â ðåçóëüòàòå y¿ ìîãóò ïðè ïî-
âåðõíîñòíîì ïîäõîäå íàâåñòè íà ìûñëü, ÷òî ôóíêöèÿ F êàêèì-
òî îáðàçîì ïîðîæäàåò y èç x. Íà ñàìîì äåëå íè÷åãî ïîäîáíîãî
íåò. Ìû, êîíå÷íî, ìîæåì ñêàçàòü, ÷òî F (x) = y è òîãäà, êîãäà,
êàê ìû ñ÷èòàåì, ÿâëåíèå, îáîçíà÷åííîå ÷åðåç x, äåéñòâèòåëüíî
ïîðîæäàåò ÿâëåíèå, îáîçíà÷åííîå ÷åðåç y. Íî â ñàìîì ¾ìåõàíèç-
ìå¿ ôóíêöèîíàëüíîãî îïèñàíèÿ ïðîöåññ ïîðîæäåíèÿ íèêàê íå
ïðåäñòàâëåí. Ìîæíî óòâåðæäàòü ëèøü òî, ÷òî ïðåäñòàâëåíû íà-
÷àëüíûé (àðãóìåíò ôóíêöèè) è êîíå÷íûé (çíà÷åíèå ôóíêöèè)
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ðåçóëüòàòû íåêîòîðîãî ïðîöåññà. Íî ìîæíî ýòîãî è íå óòâåð-
æäàòü, îòáðîñèâ ïðîöåññóàëüíóþ òåðìèíîëîãèþ êàê èçëèøíþþ,
êîëü ñêîðî ìû óäîâëåòâîðÿåìñÿ ôóíêöèîíàëüíûìè îïèñàíèÿìè.
Ëèøü â ïîñëåäíåå âðåìÿ âñåðüåç íà÷èíàþò ðàññìàòðèâàòü âîç-
ìîæíîñòü îïèñàíèÿ íå ôóíêöèè, ñâÿçûâàþùåé èçó÷àåìûå ÿâëå-
íèÿ, à îïèñàíèå àëãîðèòìà, ëåæàùåãî â îñíîâå ñâÿçè ÿâëåíèé.
Ïðîãðàììíûé, àëãîðèòìè÷åñêèé ÿçûê áîãà÷å ôóíêöèîíàëüíî-
ãî, ïîñêîëüêó äëÿ êàæäîé âû÷èñëèìîé ôóíêöèè F òàêîé, ÷òî
F (x) = y, èìååòñÿ áåñêîíå÷íî ìíîãî ñïîñîáîâ ïîëó÷èòü (ïðî-
èçâåñòè!) y èç x, âûáðàâ ñîîòâåòñòâóþùóþ êîìïüþòåðíóþ ïðî-
ãðàììó. Èíûìè ñëîâàìè, äëÿ êàæäîé âû÷èñëèìîé ôóíêöèè èìå-
åòñÿ áåñêîíå÷íûé êëàññ ïðîãðàìì, êîòîðûå åå âû÷èñëÿþò. Ôóíê-
öèÿ áóäåò îäíîé è òîé æå, à ïðîöåññ ïîðîæäåíèÿ èç àðãóìåíòà
ñîîòâåòñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ ìîæåò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ ïî
âàæíûì ïàðàìåòðàì (íàïðèìåð, ñêîðîñòè âûïîëíåíèÿ) äëÿ ðàç-
íûõ ïðîãðàìì åå âû÷èñëåíèÿ.

Ïðèâåäåííûå (êîíå÷íî, ñëèøêîì êðàòêèå) äîâîäû ïîêàçûâà-
þò, ÷òî êëàññè÷åñêèé ôóíêöèîíàëüíûé ìàòåìàòè÷åñêèé àïïà-
ðàò íàóêè ïðîñòî íå îáëàäàåò äîñòàòî÷íîé âûðàçèòåëüíîé ñè-
ëîé, ÷òîáû îïèñàòü â àäåêâàòíîé ôîðìå èäåþ ïðîèçâîäèòåëüíîé
ïðè÷èííîñòè. Êîíå÷íî, åñëè â ðåàëüíîé íàóêå íåò ïðîèçâîäÿùåé
ïðè÷èííîñòè, òî íåçà÷åì ââîäèòü åå èçâíå. Åñëè æå ìû íàñòà-
èâàåì íà ïîðîæäàþùåé ïðè÷èííîñòè ïî ôèëîñîôñêèì ñîîáðà-
æåíèÿì, îò íàñ èìåþò ïðàâî ïîòðåáîâàòü îáúÿñíèòü â òî÷íûõ
òåðìèíàõ, ÷òî ìû ïîä ýòèì ïîíèìàåì. Âïðî÷åì, êàæåòñÿ, ÷òî
åñòü øàíñû íà ââåäåíèå ïðîèçâîäÿùåé ïðè÷èííîñòè â íàóêó,
÷òî íàìè ñâÿçûâàåòñÿ ñ óòâåðæäåíèåì ïðåäñòàâëåíèÿ î íàëè-
÷èè ó ðåàëüíîñòè âû÷èñëèòåëüíîãî (ïðîèçâîäÿùåãî!) àñïåêòà. Â
íàñòîÿùåå âðåìÿ â íàóêå âñå áîëåå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïî-
ëó÷àåò èäåÿ î òîì, ÷òî ðåàëüíîñòü ìîæíî îïèñûâàòü ñðåäñòâàìè
òåîðèè âû÷èñëåíèé. Êîìïüþòåðíûå ìîäåëè ðåàëüíîñòè âûçûâà-
þò âîçðàñòàþùèé èíòåðåñ, îñîáåííî â áèîëîãèè è ôèçèêå.

Íàçîâåì óòâåðæäåíèå î ñîáûòèè Q ôàêòóàëüíûì, åñëè Q ìî-
æåò áûòü êàê èñòèííûì, òàê è ëîæíûì â çàâèñèìîñòè îò íàñòóï-
ëåíèÿ èëè íå íàñòóïëåíèÿ äàííîãî ñîáûòèÿ. Ïóñòü ôàêòóàëüíîå
óòâåðæäåíèå P ÿâëÿåòñÿ èñòèííûì äî íà÷àëà âûïîëíåíèÿ ïðî-
ãðàììû π, è ïðîãðàììà π íà÷èíàåò âûïîëíÿòüñÿ êîìïüþòåðîì
@. Çàïèøåì ýòî âûñêàçûâàíèå êàê (P, π) è íàçîâåì P ïðåäóñëî-
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âèåì ïðîãðàììû π. Ïóñòü, äàëåå, âûïîëíåíèå ïðîãðàììû π îáÿ-
çàòåëüíî çàêàí÷èâàåòñÿ (îáîçíà÷èì ýòî êàê π ↓), è ôàêòóàëüíîå
óòâåðæäåíèå S î êàêîì-òî ñîáûòèè èñòèííî ïîñëå âûïîëíåíèÿ
ïðîãðàììû π. Â ýòîì ñëó÷àå ïèøåì (π, S) è íàçîâåì S ïîñòóñëî-
âèåì ïðîãðàììû π. Òî÷íåå, íàäî áûëî áû ïèñàòü (π ↓, S), îäíàêî
â ýòîì ïàðàãðàôå íàñ áóäóò èíòåðåñîâàòü òîëüêî òàêèå ïðîãðàì-
ìû π, äëÿ êîòîðûõ âåðíî π ↓, èáî â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïîíÿòèå
ïîñòóñëîâèÿ äåëàåòñÿ áåññìûñëåííûì. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì,
åñëè ïðîöåññ âûïîëíåíèÿ π íå èìååò ïåðâîãî øàãà, ò.å. åñëè ↑ π,
áåññìûñëåííûì äåëàåòñÿ ïîíÿòèå ïðåäóñëîâèÿ. Òàê ÷òî ñòðåë-
êè ↑ è ↓ ìîæíî íå èñïîëüçîâàòü. Åñëè èñêëþ÷èòü òàêæå âîç-
ìîæíîñòü àâîñòà, òî ñêàçàííîå îçíà÷àåò, ÷òî ïðè÷èííûå ñâÿçè
ãëîáàëüíî äåòåðìèíèðîâàíû.

Âîçìîæíî, ÷òî (P, π) è çàòåì (π, S) ïðè êàêîì-òî âûïîëíåíèè
ïðîãðàììû π, îäíàêî ïðè ëîêàëüíî íåäåòåðìèíèðîâàííîì âû-
ïîëíåíèè ïðîãðàììû π êîìïüþòåðîì @ â ñëåäóþùèé ðàç ïðè
íàëè÷èè (P, π) ìû ìîæåì ïîëó÷èòü (π,¬S). Íàçîâåì ïðîãðàììó
π êîððåêòíîé îòíîñèòåëüíî âûñêàçûâàíèé P è S (P è S áåðóòñÿ
â óêàçàííîì ïîðÿäêå), åñëè èñòèííîñòü (P, π) âëå÷åò èñòèííîñòü
(π, S) ïðè ëþáîì âàðèàíòå âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû π êîìïüþòå-
ðîì @. Óòâåðæäåíèå î êîððåêòíîñòè ïðîãðàììû π îòíîñèòåëüíî
ïðåäóñëîâèÿ P è ïîñòóñëîâèÿ S áóäåì çàïèñûâàòü â âèäå P{π}S.

Ââåäåì îòíîøåíèå ýêâèâàëåíòíîñòè íà ìíîæåñòâå ïðîãðàìì.
Ïðîãðàììû π è τ ýêâèâàëåíòíû (π ≡ τ), åñëè è òîëüêî åñ-
ëè äëÿ ëþáûõ âûñêàçûâàíèé î ñîáûòèÿõ P è S èìååò ìåñòî
(P{π}S ↔ P{τ}S). Èíûìè ñëîâàìè, ïðîãðàììû ýêâèâàëåíòíû,
åñëè îíè êîððåêòíû äëÿ îäíèõ è òåõ æå ïàð ïðåä- è ïîñòóñëîâèé.
Â òîì, ÷òî ïðèâåäåííîå îïðåäåëåíèå äåéñòâèòåëüíî çàäàåò îò-
íîøåíèå ýêâèâàëåíòíîñòè, ëåãêî óáåäèòüñÿ, èñïîëüçóÿ ñâîéñòâà
ëîãè÷åñêîé ñâÿçêè ↔. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ äîñòàòî÷íî ðàññìàò-
ðèâàòü ïðîãðàììû ñ òî÷íîñòüþ äî ýêâèâàëåíòíûõ.

Íåêîòîðûå ïðîãðàììû ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî,
îäíà çà äðóãîé. Òàêîå ïîñëåäîâàòåëüíîå âûïîëíåíèå èíîãäà âîç-
ìîæíî äàæå â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ïåðâàÿ ïðîãðàììà ïîðîæäàåò
ïðîöåññ, íå èìåþùèé ïîñëåäíåãî øàãà, à âòîðàÿ � ïåðâîãî øàãà
âûïîëíåíèÿ, êàê îá ýòîì ãîâîðèëîñü â ïðåäûäóùåì ïàðàãðà-
ôå. Îïóñêàÿ çäåñü òàêèå ñëó÷àè, îãðàíè÷èìñÿ ñèòóàöèåé, êîãäà
îáå ïðîãðàììû ïîðîæäàþò òîëüêî ïðîöåññû, èìåþùèå ïåðâûé
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è ïîñëåäíèé øàãè âûïîëíåíèÿ. Ïðè ýòîì äîïóùåíèè ìû âïðà-
âå ïèñàòü (π; τ) (÷èòàåòñÿ: ¾âûïîëíèòü π, çàòåì âûïîëíèòü τ¿),
ñ÷èòàÿ, ÷òî (π; τ) òàêæå ÿâëÿåòñÿ ïðîãðàììîé.

Äëÿ àíàëèçà êàóçàëüíîñòè â ïåðâóþ î÷åðåäü âàæíû èìåþ-
ùèå íà÷àëî è êîãäà-ëèáî çàâåðøàþùèåñÿ ïðîöåññû. Äåéñòâè-
òåëüíî, åñëè ìû õîòèì âåñòè ðå÷ü î ïðè÷èíàõ è èõ ñëåäñòâèÿõ,
òî äîëæíû áûòü ñîáûòèÿ, èìåâøèå ìåñòî äî íà÷àëà ïðîãðàì-
ìû, è ñîáûòèÿ, íàñòóïèâøèå ïîñëå åå çàâåðøåíèÿ. Îäíàêî ìû
îòêàçûâàåìñÿ îò òðàäèöèîííîé òî÷êè çðåíèÿ, ðàññìàòðèâàâøåé
â êà÷åñòâå ïðè÷èí è ñëåäñòâèé òîëüêî ñîáûòèÿ. Íàøà ïîçèöèÿ,
êîðîòêî ãîâîðÿ, ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñîáûòèÿ ñàìè ïî ñåáå íå ìî-
ãóò áûòü ïðè÷èíàìè äðóãèõ ñîáûòèé èëè èõ ñëåäñòâèÿìè. Åñëè
Ä. Þì è òå, êòî ïðèíÿëè åãî òåîðèþ ïðè÷èííîñòè (òî÷íåå, îò-
ñóòñòâèÿ ïðè÷èííîñòè), íàñòàèâàëè èìåííî íà ýòîì, òî ñ íèìè
ìîæíî ñîãëàñèòüñÿ. Íî åñëè çàòåì ïðèíèìàëñÿ (ÿâíî èëè íåÿâ-
íî) òåçèñ, ñîãëàñíî êîòîðîìó ïðîáëåìà ïðè÷èííîñòè ñâîäèòñÿ ê
îòíîøåíèÿì ìåæäó ñîáûòèÿìè è òîëüêî, òî ýòîò òåçèñ íåâåðåí.

Ïîÿâëåíèå èëè èñ÷åçíîâåíèå ñîáûòèé � ðåçóëüòàò äåéñòâèÿ
ïðîèñõîäÿùèõ â ïðèðîäå è îáùåñòâå ïðîöåññîâ, ïðè÷åì ïðîöåñ-
ñû ïðîèçâîäÿò íå òîëüêî ñîáûòèÿ, íî è äðóãèå ïðîöåññû. Ýòî
ñ îäíîé ñòîðîíû. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñîáûòèÿ îêàçûâàþò âëèÿ-
íèå íà ïðîèñõîäÿùèå ïðîöåññû, âïëîòü äî áëîêèðîâàíèÿ îäíèõ
ïðîöåññîâ è èíèöèèðîâàíèÿ äðóãèõ. Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäè-
ìî èññëåäîâàòü îòíîøåíèÿ ñîáûòèé è ïðîöåññîâ ê ñîáûòèÿì è
ïðîöåññàì. Îäíèì èç êëþ÷åâûõ îòíîøåíèé çäåñü îêàçûâàåòñÿ
îòíîøåíèå ïðè÷èííîé ñâÿçè. Â ðàìêàõ ñôîðìóëèðîâàííîé èäåè
âîçìîæíû ðàçëè÷íûå ôîðìàëüíûå ïîäõîäû ê êàóçàëüíîñòè, ÷òî
äîëæíî ñòàòü ïðåäìåòîì äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ. Çäåñü ìû
îãðàíè÷èìñÿ (èñïîëüçóÿ ðàíåå ââåäåííûå ïîíÿòèÿ è ñîãëàøå-
íèÿ) êðàòêèì èçëîæåíèåì èñõîäíûõ øàãîâ ïîñòðîåíèÿ îäíîé
êîíêðåòíîé òåîðèè ïðè÷èííîñòè, êîòîðàÿ, íà íàø âçãëÿä, çà-
ñëóæèâàåò âíèìàíèÿ.

Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî (P, π) ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé (τ, S) è èñ-
ïîëüçîâàòü çàïèñü (P, π) =⇒ (τ, S), åñëè ñóùåñòâóþò ôàêòó-
àëüíûå óòâåðæäåíèÿ Q è R òàêèå, ÷òî Q ↔ R, P{π}Q è
R{τ}S.

Ñ ñîäåðæàòåëüíîé òî÷êè çðåíèÿ ñìûñë äàííîãî îïðåäåëåíèÿ
â òîì, ÷òî ñîáûòèå, çàôèêñèðîâàííîå â ïðåäëîæåíèè P , èíèöè-
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èðóåò ïðîöåññ âûïîëíåíèÿ π, êîòîðûé çàâåðøàåòñÿ ñîáûòèåì,
ôèêñèðóåìîì ïðåäëîæåíèåì Q. ×òîáû íå ãðîìîçäèòü îáîçíà÷å-
íèÿ, ìû áóäåì îáîçíà÷àòü ñîáûòèÿ òåìè æå ñèìâîëàìè, ÷òî è
ïðåäëîæåíèÿ, èõ ôèêñèðóþùèå. Ïîñêîëüêó Q è R ýêâèâàëåíò-
íû, îíè óêàçûâàþò (ïî ïðèíèìàåìîìó äîïóùåíèþ) íà áëèçêèå
ïî ñóòè ñîáûòèÿ, òàê ÷òî ñîáûòèå Q, çàâåðøèâøåå ïðîöåññ âû-
ïîëíåíèÿ π, ïðèâîäèò ê íàñòóïëåíèþ ñîáûòèÿ R, çàïóñêàþùå-
ãî ïðîöåññ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû τ , êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü,
çàâåðøàåòñÿ ñîáûòèåì S. Ïîýòîìó, ÷òîáû ïîëó÷èòü ïðîöåññ âû-
ïîëíåíèÿ τ è ñîáûòèå S, äîñòàòî÷íî èìåòü ñîáûòèå P è ïðîöåññ
âûïîëíåíèÿ π. Îäíîãî ñîáûòèÿ P èëè îäíîé ïðîãðàììû π ïî
îòäåëüíîñòè, âîîáùå ãîâîðÿ, íåäîñòàòî÷íî íè äëÿ çàïóñêà âû-
ïîëíåíèÿ ïðîãðàììû τ , íè äëÿ ïîëó÷åíèÿ S. Ìîæíî (â ïðèí-
öèïå) ïðîñëåäèòü øàã çà øàãîì, êàêèì îáðàçîì P è π ïðîèçâî-
äÿò τ è S, ñóùåñòâóþò ëè áîëåå ýôôåêòèâíûå â òîì èëè èíîì
ñìûñëå ñïîñîáû ïîðîæäåíèÿ τ è S, êàêèå ïîáî÷íûå ñëåäñòâèÿ
âîçíèêàþò â õîäå ïðîòåêàíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ïðîöåññîâ è òî-
ìó ïîäîáíîå. Ïðè ôóíêöèîíàëüíîì ïîäõîäå âñå ýòè è ïîäîáíûå
âîïðîñû, ïî ìåíüøåé ìåðå, íåóìåñòíû èëè äàæå áåññìûñëåííû.

Ïðè îïèñàíèè ïðè÷èííûõ ñâÿçåé óäîáíî èìåòü â ñâîåì ðàñ-
ïîðÿæåíèè ïðîöåññ, êîòîðûé íè÷åãî íå ìåíÿåò (àíàëîã 0 â àë-
ãåáðå). Ïîñòóëèðóåòñÿ, ÷òî èìååòñÿ ýëåìåíòàðíûé ïðîöåññ skip,
òàêîé, ÷òî äëÿ ëþáîãî ïðåäëîæåíèÿ î ñîáûòèÿõ P èìååò ìåñòî
P{skip}P .
ÒÅÎÐÅÌÀ 4. Äëÿ ëþáîé ïðîãðàììû π, äëÿ êîòîðîé èìååò ìå-
ñòî ↓ π ↓, âåðíû ñëåäóþùèå ýêâèâàëåíòíîñòè: π ≡ (skip; π) è
π ≡ (π; skip).

Äîêàçàòåëüñòâî î÷åâèäíîå. Îòìåòèì, îäíàêî, ÷òî ïóíêòû î
ïåðâîì è ïîñëåäíåì øàãå ñóùåñòâåííû. Åñëè ïðîöåññ âûïîë-
íåíèÿ π íå èìååò íà÷àëà, òî êîíñòðóêöèÿ (skip; π) íå ÿâëÿåò-
ñÿ âû÷èñëèòåëüíûì ïðîöåññîì, ïîñêîëüêó íå ÿâëÿåòñÿ ëèíåé-
íîé äèñêðåòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ øàãîâ (íàðóøàåòñÿ óñëî-
âèå 4). Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì, (π; skip) òàêæå íå ïðîöåññ â ñëó-
÷àå, åñëè âûïîëíåíèå π íå èìååò ïîñëåäíåãî øàãà (íàðóøàåòñÿ
óñëîâèå 5).
ÒÅÎÐÅÌÀ 5. Åñëè P{π}S, òî (P, skip) =⇒ (π, S) è (P, π) =⇒
(skip, S).
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Äîêàçàòåëüñòâî. Äîïóñòèì, ÷òî âåðíî P{π}S. Ïîñêîëüêó
P{skip}P è P ↔ P , ïîëó÷àåì (P, skip) =⇒ (π, S). Àíàëîãè÷íûì
îáðàçîì, P{π}S è S{skip}S äàþò (P, π) =⇒ (skip, S). q.e.d.

ÒÅÎÐÅÌÀ 6. Îòíîøåíèå =⇒ íå ÿâëÿåòñÿ íè ðåôëåêñèâíûì,
íè ñèììåòðè÷íûì, íè òðàíçèòèâíûì.

Äîêàçàòåëüñòâî. Äåéñòâèòåëüíî, çàïèñü âèäà A =⇒ A íå âåð-
íà ñèíòàêñè÷åñêè. Òî÷íî òàê æå èç äâóõ ôîðì A =⇒ B è B =⇒
A, ïî êðàéíåé ìåðå, îäíà íàðóøàåò ñèíòàêñè÷åñêèå ïðàâèëà çà-
ïèñè î ïðè÷èííûõ ñâÿçÿõ. Òî æå ñàìîå âåðíî â îòíîøåíèè çà-
ïèñåé âèäà A =⇒ B, B =⇒ C . . . . q.e.d.

Åñëè â îòíîøåíèè ñâîéñòâ ðåôëåêñèâíîñòè è ñèììåòðè÷íîñòè
ïîñëåäíèé ôàêò, ïî-âèäèìîìó, íå áóäåò âûçûâàòü âîçðàæåíèé,
òî îòñóòñòâèå ñâîéñòâà òðàíçèòèâíîñòè ïðè÷èííûõ ñâÿçåé ìî-
æåò îòâåðãàòüñÿ ïî èíòóèòèâíûì ñîîáðàæåíèÿì. Îäíàêî èíòó-
èöèÿ çäåñü � ïëîõîé ñîâåò÷èê. Çàïèñü âèäà . . . =⇒ B óêàçûâàåò
íà çàâåðøåíèå íåêîòîðîãî ïðîöåññà, à çàïèñü âèäà B =⇒ . . .
� íà íà÷àëî íåêîòîðîãî ïðîöåññà. Ïîýòîìó îäíî è òî æå B íå
ìîæåò ôèãóðèðîâàòü è â êà÷åñòâå ñëåäñòâèÿ, è â êà÷åñòâå ïðè-
÷èíû. Ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûå öåïî÷êè ñòðîÿòñÿ èíà÷å. Ïðåæäå
÷åì âåðíóòüñÿ ê îáñóæäàåìîìó âîïðîñó, ñäåëàåì îäíî îòñòóïëå-
íèå.
ÒÅÎÐÅÌÀ 7. Åñëè (P, π) =⇒ (τ, S), òî P{π; τ}S.

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïî îïðåäåëåíèþ ïðè÷èííîñòè, ñóùåñòâóþò
ïðåäëîæåíèÿ Q è R, òàêèå, ÷òî Q ↔ R, P{π}Q è R{τ}S. Èç
ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî ñîáûòèå P íà÷èíàåò ïðîöåññ âûïîëíåíèÿ π,
êîòîðûé çàâåðøàåòñÿ ñîáûòèåì Q, è, â ñèëó ýêâèâàëåíòíîñòè Q
è R, òàêæå ñîáûòèåì R, êîòîðîå èíèöèèðóåò ïðîöåññ âûïîëíå-
íèÿ τ , çàâåðøàþùèéñÿ ñîáûòèåì S, ÷òî è òðåáîâàëîñü. q.e.d.

Ñëåäóþùèé ôàêò ÿâëÿåòñÿ ñâîåãî ðîäà àíàëîãîì òðàíçèòèâ-
íîñòè.
ÒÅÎÐÅÌÀ 8. Ïóñòü (P, π) =⇒ (σ,Q) è (Q, ς) =⇒ (τ, S). Òîãäà
(P, π; σ) =⇒ (ς; τ, S).
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Äîêàçàòåëüñòâî. Ïî òîëüêî ÷òî äîêàçàííîìó èìååì P{π;σ}Q
è Q{ς; τ}S. Ïðèìåíÿÿ îïðåäåëåíèå ïðè÷èííîñòè, ïîëó÷àåì
(P, π; σ) =⇒ (ς; τ, S). q.e.d.

Ïðè ýòîì ñîõðàíÿåòñÿ âîçìîæíîñòü òðàäèöèîííîãî íåòî÷íîãî
ñëîâîóïîòðåáëåíèÿ: êîëü ñêîðî ðå÷ü èäåò òîëüêî î ñîáûòèÿõ, â
ñëó÷àå, åñëè P ïðè÷èíà Q è Q ïðè÷èíà S, áóäåò èìåòü ìåñòî
P ïðè÷èíà S. Îäíàêî òàêîé ñïîñîá ðå÷è, óïóñêàþùèé èç âè-
äó ïðîöåññóàëüíóþ ñòîðîíó ïðè÷èííîé ñâÿçè, âîçâðàùàåò íàñ ê
ôóíêöèîíàëüíîìó âçãëÿäó íà êàóçàëüíîñòü, ïðè êîòîðîì òåðÿ-
åòñÿ ñïåöèôè÷åñêàÿ îñîáåííîñòü ïðè÷èííîñòè � ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü.
ÒÅÎÐÅÌÀ 9. Äëÿ ëþáûõ @, P , S , π è τ , åñëè (P, π) =⇒ (τ, S),
òî ìíîæåñòâà Θ@

π è Θ@
τ ãëîáàëüíî äåòåðìèíèðîâàíû, íî äëÿ

íåêîòîðûõ @, P , S , π è τ ïðè (P, π) =⇒ (τ, S) ìíîæåñòâî Θ@
π

èëè ìíîæåñòâî Θ@
τ ëîêàëüíî íåäåòåðìèíèðîâàíî.

Äîêàçàòåëüñòâî. Ãëîáàëüíàÿ äåòåðìèíèðîâàííîñòü ìíîæåñòâ
âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ Θ@

π è Θ@
τ ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì ñëåäñòâè-

åì îïðåäåëåíèé. ×òî êàñàåòñÿ âîçìîæíîé ëîêàëüíîé íåäåòåðìè-
íèðîâàííîñòè, òî îíà ìîæåò áûòü âûçâàíà íåäåòåðìèíèðîâàíîé
êîìàíäîé îäíîé èç ïðîãðàìì, êàê ïîêàçûâàåò ñëåäóþùèé ïðè-
ìåð.

Ïóñòü P åñòü ñîêðàùåíèå äëÿ x < 1, π � ïðèñâàèâàíèå x := 1,
τ � ïðèñâàèâàíèå x := 2 OR x := 3, âûïîëíÿåìîå êîìïüþòåðîì
@ íåäåòåðìèíèðîâàíûì îáðàçîì, è S åñòü x > 1. Â êà÷åñòâå êàê
Q, òàê è R âîçüìåì x = 1. Îòñþäà èìååì Q ↔ R, P{π}Q è
R{τ}S, ÷òî äàåò (P, π) =⇒ (τ, S). Îäíàêî, î÷åâèäíîì îáðàçîì,
èìååì |Θ@

τ | > 1. q.e.d.

Ýòîò ôàêò îïðàâäûâàåò óòâåðäèâøèéñÿ â ôèëîñîôèè íàó-
êè òåðìèí ¾âåðîÿòíîñòíàÿ ïðè÷èííîñòü¿, ïîçâîëÿÿ ïðèäàòü åìó
òî÷íûé ïðîöåäóðíûé ñìûñë. Â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå äî-
ñòàòî÷íî ïðèïèñàòü äâóì âîçìîæíûì ðåçóëüòàòàì âûïîëíåíèÿ
êîìàíäû èç τ , ñêàæåì, ðàâíûå âåðîÿòíîñòè. Äà è íà îáûäåííîì
óðîâíå ëþäè ðàññóæäàþò î ïðè÷èíàõ è ñëåäñòâèÿõ â óñëîâèÿõ
íåîäíîçíà÷íîé ñâÿçè ìåæäó íèìè. Òàê, ðîäèòåëè åñòåñòâåííûì
îáðàçîì âûñòóïàþò â êà÷åñòâå ïîðîæäàþùåé ïðè÷èíû ñâîèõ äå-
òåé, íî ïîë áóäóùåãî ðåáåíêà çàðàíåå íå îïðåäåëåí.
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