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1 Область применения и нормативные ссылки

Настоящая программа учебной дисциплины устанавливает минимальные требования к знаниям и умениям студента и определяет содержание и виды учебных занятий и отчетности.

Программа предназначена для преподавателей, ведущих данную дисциплину, учебных ассистентов и студентов направления 010100.62 «Математика» подготовки бакалавра, направления 010100.68 «Математика» подготовки магистра 

Программа разработана в соответствии с:

· ГОС ВПО;

· Образовательной программой 010100.62 «Математика» подготовки бакалавра.

 010100.68 «Математика» подготовки магистра

· Рабочим учебным планом университета по направлению 010100.62 «Математика» подготовки бакалавра  утвержденным в 2012 г
, 010100.68 «Математика» подготовки магистра,  специализации Математика
2 Цели освоения дисциплины

Целями освоения дисциплины “Сложность вычислений” являются: 

· Познакомить с основными вычислительными моделями, используемыми в оценках сложности вычислений (многоленточные машины Тьюринга, равнодоступные адресные машины, схемы из функциональных элементов, вероятностные варианты этих моделей);

· Научить оценивать время и память, требуемые данному алгоритму при его реализации на данной вычислительной модели;

· Изучить известные методы установления вычислительной трудности задач различного типа (задач вычисления функции, поиска, оптимизации, апроксимации, подсчета, обращения функции): дать представление о том, как устанавливается трудность "эталонных задач", и научить сводить данную трудную задачу к одной из эталонных трудных задач;

· Ознакомление с теорией NP трудных задач;

· Ознакомление с постановками задач в области кодов с исправлением ошибок;

· Изучение основных нижних и верхних оценок на параметры кодов с  исправлением ошибок;

· Ознакомление с основными кодами с исправлением ошибок.

3 Компетенции обучающегося, формируемые в результате освоения дисциплины

В результате освоения дисциплины студент должен:

· Запомнить эталонные NP полные задачи;

· Уметь доказывать NP полноту и NP трудность задач разрешения, поиска и  оптимизации путём их сведения к эталонным задачам;

· Владеть навыками построения эффективных кодов (для которых есть быстрые алгоритмы кодирования и декодирования) с исправлением ошибок с данными параметрами;
· Применять коды с исправлением ошибок для построения трудных в среднем задач.
В результате освоения дисциплины студент осваивает следующие компетенции:

	Компетенция
	Код по ФГОС/ НИУ
	Дескрипторы – основные признаки освоения (показатели достижения результата)
	Формы и методы обучения, способствующие формированию и развитию компетенции

	умение

формулировать результат
	ПК-3
	Правильно воспроизводит чужие результаты 

Правильно формулирует собственные результаты
	Компетенция формируется в любом сегменте учебного процесса

Формируется  в процессе сдачи решений задач.

	умение строго доказать утверждение
	ПК-4
	Воспроизводит доказательства стандартных результатов, услышанных на лекциях

Оценивает строгость и корректность любых текстов по сложности вычислений и кодам с исправлением ошибок
	Изучение базового курса

За счет повышения обще-физической и математической культуры в процессе обучения

	умение грамотно пользоваться языком предметной области
	ПК-7
	Знает название эталонных NP полных задач разрешения и оптимизации.

Владеет  профессиональной лексикой в области сложности вычислений и кодов с исправлением ошибок
	Продумывание и повторение услышанного на семинарах и  лекциях. Беседы с преподавателями  во время консультаций.



	понимание корректности постановок задач 


	ПК-10


	Понимает постановки главных  задач в сложности вычислений
Адекватно оценивает корректность  

использования тех или иных теоретико сложностных гипотез
	Продумывание базовых понятий курса

Вырабатывается в процессе решения задач, самостоятельного чтения.

	выделение главных смысловых аспектов в доказательствах


	ПК-16


	Может сначала изложить план доказательства теоремы, а затем изложить любую его часть в деталях.

Понимает методы и конструкции, использованные в доказательстве. 
	Продумывание ключевых моментов лекций.

Вырабатывается путем рассказа преподавателю доказательств и ответов на его вопросы.


4 Место дисциплины в структуре образовательной программы


Настоящая дисциплина относится к циклу математических и естественно научных дисциплин  и блоку дисциплин, обеспечивающих  подготовку бакалавра и магистра направления подготовки «Математика»

Изучение данной дисциплины базируется на следующих дисциплинах:

· базовые курсы алгебры и математического анализа (1 и 2 годы бакалавриата);

Желательно, но не необходимо также знакомство с некоторыми основными понятиями и результатами из курсов

·  Введение в дискретную математику  (Бакалавриат, I-II модули первого курса);

· Введение в теорию вероятностей (Бакалавриат,   I-II модули третьего курса).

Для освоения учебной дисциплины, студенты должны владеть следующими знаниями и компетенциями:

· свободное владение основными понятиями линейной алгебры

· свободное владение основными понятиями теории вероятностей

Основные положения дисциплины должны быть использованы в дальнейшем при изучении следующих дисциплин:

· Математическая криптография.

5 Тематический план учебной дисциплины
	№
	Название раздела
	Всего часов 
	Аудиторные часы
	Самостоя​тельная работа

	
	
	
	Лекции
	Семинары
	Практические занятия
	

	1
	Вычислительные модели и класс полиномиально разрешимых задач. 
	
	4
	
	
	8

	2
	NP полные и NP трудные задачи


	
	4
	
	
	8

	3
	Схемы из функциональных элементов и вероятностные алгоритмы
	
	6
	
	
	10

	4
	Нижние и верхние оценки параметров кодов с исправлением ошибок

	
	6
	
	
	12

	5
	Конкретные коды с исправлением ошибок

	
	12
	
	
	20

	
	Итого:
	90
	32
	
	
	58


6 Формы контроля знаний студентов

	Тип контроля
	Форма контроля
	
	Параметры **

	
	
	1
	2
	3
	4
	

	Текущий

(неделя)
	7 контрольных работ 
	4
	3
	
	
	Письменные задания, выдаваемые студентам на дом. Срок сдачи каждого задания – 14 дней. Срок проверки заданий – в течение недели со дня сдачи.

	В конце курса 
	Экзамен
	
	v
	
	
	Беседа с преподавателем (всего 1,5-2 часа)



1 контрольная работа

6.1 Критерии оценки знаний, навыков 


Текущий контроль: за все контрольные работы выставляются одна общая оценка по 10-ти балльной шкале, равная доле правильно решенных задач, умноженной на 10.

Основная форма текущего контроля – решение задач из домашних заданий (всего 11 задач, примерно по одной задаче по каждому из разделов курса). Задачи подбираются так, чтобы  их решение  потребовало от студента свободного владения основными понятиями и умения пользоваться техническими (вычислительными) приемами, которые изучаются в соответствующем разделе курса.  Обсуждение подходов к решению этих задач происходит во время консультаций. 

Экзамен оценивается по 10-ти балльной шкале и состоит из десяти теоретических вопросов.  На каждый вопрос даётся пять-десять минут на подготовку. Студент в очной беседе с преподавателем отвечает на вопросы. Оценка, выставляемая за экзамен, равна количеству правильно отвеченных вопросов. Время, отводимое на экзамен  1½ часа.   

6.2 Порядок формирования оценок по дисциплине 

Оценка за курс является средним арифметическим оценки текущего контроля и оценки за экзамен.
7 Содержание дисциплины

7.1 Раздел 1. Вычислительные модели и класс полиномиально разрешимых задач
	Содержание темы
	Лекции
	Семинары
	Самостоятельная работа
	Литература

	Многоленточные машины Тьюринга и РАМ (равнодоступные адресные машины). Моделирование многоленточных машин Тьюринга на одноленточных машинах Тьюринга. Моделирование одноленточных машин Тьюринга на РАМ. 
	2
	
	4
	[1,2,4]

	Сложность выполнения арифметических операций на машинах Тьюринга. Моделирование РАМ на машинах Тьюринга. 
	1
	
	2
	[1,2,4]

	Полиномиальные алгоритмы и класс P.  Полиномиальность алгоритма Эвклида и алгоритма быстрого возведения в степень. 
	1
	
	2
	[1,2,4]


7.2 Раздел 2. NP полные и NP трудные задачи.
	Содержание темы
	Лекции
	Семинары
	Самостоятельная работа
	Литература

	Класс NP. Примеры. Сводимость Карпа и ее свойства. NP полные задачи. Сводимость Кука. Сводимость задач поиска к задачам разрешения. 
	2
	
	4
	[1,2,4]

	Теорема Кука-Левина об NP полноте задачи выполнимости схем из функциональных элементов. NP полнота задачи выполнимости формул в КНФ.
	2

	
	4
	[1,2,4]


7.3 Раздел 3. Схемы из функциональных элементов и вероятностные алгоритмы
	Содержание темы
	Лекции
	Семинары
	Самостоятельная работа
	Литература

	Схемы из функциональных элементов. Экспоненциальная верхняя и нижняя оценки количества элементов в схеме, вычисляющей булеву функцию от n переменных. Класс n.u.P. Включение P в n.u.P.  
	3
	
	4
	[1,2,4]

	Вероятностные полиномиальные алгоритмы. Класс BPP. Вероятностный полиномиальный алгоритм проверки алгебраического тождества. Уменьшение вероятности ошибки за счет повторения. 
	3
	
	6
	[1,2,4]


7.4 Раздел 4. Нижние и верхние оценки параметров кодов с исправлением ошибок 
	Содержание темы
	Лекции
	Семинары
	Самостоятельная работа
	Литература

	Коды с исправлением ошибок и их параметры. Оценка Хэмминга и граница Гилберта. 
	1
	
	3
	[3]

	Вероятностное доказательство оценки Гилберта. Линейные коды и граница Гилберта-Варшамова. Неравенство Синглтона.
	1
	
	3
	[3]

	Оценка Плоткина. Обобщение оценки Плоткина для относительного кодового расстояния 1/2. Кривая Плоткина. 
	2

	
	3
	[3]

	Оценка Элайеса — Бассалыго.
	2
	
	3
	[3]


7.5 Раздел 5. Конкретные коды с исправлением ошибок
	Содержание темы
	Лекции
	Семинары
	Самостоятельная работа
	Литература

	Коды Хэмминга.  
	2
	
	3
	[3]

	Коды Рида - Соломона. Эффективное декодирование кода Рида - Соломона.  Коды Рида — Маллера.
	2
	
	3
	[3]

	Каскадные коды. Эффективное декодирование каскадного кода, если внешний код является кодом Рида - Соломона. 
	2
	
	3
	[3]

	Коды Возенкрафта для скорости передачи ½. Коды Возенкрафта для любой скорости передачи. Коды Форни - Возенкрафта - Юстесена. 
	3
	
	5
	[3]

	Код Адамара его декодирование за полиномиальное от длины сообщения время 
	1
	
	3
	[3]

	Коды БЧХ. Соотношение с кодами Хемминга.
	2
	
	3
	[3]


8 Образовательные технологии

На лекции обсуждаются ключевые понятия и технические выкладки разбираемой темы, даются необходимые определения, разбираются поучительные примеры. Студентам на дом даются задачи для самостоятельного разбора, содержащие как упражнения для усвоения пройденного материала, так и нестандартные задачи, позволяющие проверить уровень общего понимания предмета и требующие изучения дополнительного материала. Некоторые задачи предваряют (продолжают) тематику лекций. Студент сдает задачи в виде письменных домашних работ. 

9 Оценочные средства для текущего контроля и аттестации студента

9.1 Тематика заданий текущего контроля

Примерный список задач 

1. Доказать, что задача выполнимости формул в 4-КНФ сводится к задачи выполнимости формул в 3-КНФ (запрещается пользоваться NP полнотой последней задачи). 

2. Доказать, что задача выполнимости формул в 2-КНФ принадлежит классу P. 

3. Доказать, что задача выполнимости формул в ДНФ принадлежит классу P. 

4. Доказать, что если существует код с параметрами n,k,e,q, то существует код с параметрами n-2,k,e-1,q.

5. Докажите, что для любого кода с расстоянием d, по кодовому слову, в котором сделали e ошибок и c стираний, можно восстановить исходное слово, если 2e+c меньше d. Докажите, что для кода Рида-Соломона это можно сделать за полиномиальное время. 

6. Найти наибольшую скорость передачи k/n для кодов Форни с относительными кодовыми расстояниями равными d/n=1/50, d/n=1/20, d/n=1/10, d/n=1/5, d/n=3/10. 

7. Доказать оценку Плоткина для алфавита произвольной мощности q: для всех b> 1-1/q и всех n количество кодовых слов в любом коде с относительным расстоянием d/n=b не превосходит 1+1/(bq/(q-1)-1) 

8. Доказать, что для алфавита мощности q для всех n количество кодовых слов в любом коде с относительным расстоянием d/n >= 1-1/q не превосходит 2n(q-1). 

9. Доказать, что для любого кода с параметрами k, n, d над q-буквенным алфавитом выполнено неравенство k/n + (q/(q-1))(d/n) < 1 + (log_q 3q^2n)/n 

10. Найти параметры каскадного кода, в котором внешний код является кодом Рида-Соломона (с произвольной скоростью передачи), а внутренний код - кодом Адамара. 

11. Доказать, что кривая Элайеса-Бассалыго (ее уравнение k/n+H(1/2-sqrt{1-2d/n}/2)=1) лежит левее прямой k/n+2d/n=1 

9.2 Вопросы для оценки качества освоения дисциплины

Примерный перечень вопросов к экзамену.

1. Параметры кодов Хемминга

2. Оценка Хемминга.
3. Оценка Варшамова - Гилберта

4. Оценка Плоткина

5. NP полнота задачи коммивояжера.

6. NP полнота задачи раскраски графа в три цвета.

7. Коды БЧХ

8. Коды Рида — Маллера.

9. Коды Форни

10. Коды Возенкрафта

10 Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины

10.1 Базовый учебник
1. А. Китаев, А. Шень, М. Вялый, «Классические и квантовые вычисления», Москва, Изд-во МНЦМО, 1999
2. М. Гэри, Д. Джонсон, «Вычислительные модели и трудно-разрешимые задачи», Москва, ``Мир'', 1982.

3. А. Ромащенко, А. Румянцев, А. Шень. «Заметки по теории кодирования». Москва, Изд-во МЦНМО, 2011. 
10.2 Основная литература
4. А. Ахо, Дж. Хопкрофт, Дж. Ульман, «Построение и анализ вычислительных алгоритмов», Москва,  ``Мир'', 1979.
5. Д. Э.Сэвидж, «Сложность вычислений», Москва, Изд-во Факториал, 1998.

10.3 Дополнительная литература 

6. Кормен Т., Лейзерсон Ч., Ривест Р., Штайн K. - Алгоритмы: построение и анализ (изд. 2-е), Москва, “Вильямс”, 2005
7. S. Arora, B. Barak, “Computational Complexity: A Modern Approach”, Cambridge University Press, 2010.
10.4 Справочники, словари, энциклопедии

При освоении курса могут быть полезны материалы по темам, размещенные в онлайн энциклопедиях

http://www.wikipedia.org,  

10.5 Программные средства

При решении некоторых задач нужно умение пользоваться программой «Математика».
10.6 Дистанционная поддержка дисциплины

Специальные дистанционные ресурсы не предусмотрены. Однако должна быть обеспечена возможность дистанционных консультаций по электронной почте и-или через skype.
11 Материально-техническое обеспечение дисциплины

Для проведения семинаров не используется специальное оборудование, кроме, возможно, компьютерного проектора и системы видеозаписи учебных занятий.
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