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ДИСКРЕТНЫЙ АНАЛИЗ И ИССЛЕДОВАНИЕ ОПЕРАЦИЙ
Январь—март 2007. Серия 1. Том 14, № 1. 3–20

УДК 519.7

ПАМЯТИ ОЛЕГА БОРИСОВИЧА ЛУПАНОВА

(1932–2006)

3 мая 2006 г. на 74-м году жизни скоропостижно скончался выдаю-
щийся российский математик декан механико-математического факуль-
тета МГУ им. М.В.Ломоносова академик РАН Олег Борисович Лупанов.

Олег Борисович родился 2 июня 1932 г. в Ленинграде. В 1941 г. его
отец был оставлен работать в блокадном Ленинграде, а Олег Борисович
вместе с матерью и сестрой были эвакуированы в Челябинскую область.
В 1943 г. отец Олега Борисовича был переведён на работу в Москву, куда
и перевёз из эвакуации жену и детей.

Окончив в 1950 году с золотой медалью среднюю школу, О.Б.Лупа-
нов поступил учиться в МГУ им. М.В.Ломоносова на механико-матема-
тический факультет. Уже с третьего курса он начал заниматься матема-
тическими исследованиями под руководством С.В.Яблонского (впослед-
ствии члена-корреспондента АН СССР). Дипломная работа О.Б. Лупа-
нова «О возможностях синтеза схем из разнообразных элементов» была
опубликована в журнале «Доклады АН СССР» [1]. В 1954 году будучи
ещё студентом О.Б.Лупанов был принят на работу в Отделение при-
кладной математики (ОПМ) Математического института им. В.А.Стек-
лова, которое в 1966 году было преобразовано в Институт прикладной
математики АН СССР (с 1978 г. — имени М.В.Келдыша). В этом инсти-
туте О.Б.Лупанов работал до конца своей жизни (с 1998 г. он заведовал
Отделом теоретической кибернетики). В 1955 г. О.Б.Лупанов с отличием
закончил университет и в 1955–1958 гг. учился в аспирантуре ОПМ.

Уже в то время проявилась его научная индивидуальность, склон-
ность к самостоятельным и глубоким исследованиям. Во время аспиран-
туры он получил несколько основополагающих результатов в области
синтеза управляющих систем.

В 1958 г. О.Б.Лупанов успешно защитил диссертацию «О синте-
зе контактных схем» на соискание учёной степени кандидата физико-
математических наук.
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В 1963 г. О.Б.Лупанов защитил диссертацию «Об асимптотических
закономерностях синтеза схем из функциональных элементов» на соис-
кание учёной степени доктора физико-математических наук.

Основные научные интересы О.Б.Лупанова относятся к дискретной
математике, математической кибернетике и математической логике. Его
главные научные достижения связаны с исследованиями асимптотичес-
ких закономерностей сложности управляющих систем. Он предложил
асимптотически наилучшие методы синтеза основных управляющих сис-
тем и разработал общий подход к построению асимптотически наилуч-
ших методов синтеза схем, реализующих булевы функции из специаль-
ных классов, — принцип локального кодирования.

Полученные О.Б.Лупановым научные результаты играют значитель-
ную роль в современной математической кибернетике. Задача синтеза
управляющих систем является одной из основных задач математической
кибернетики. Кратко она формулируется следующим образом. Задан за-
пас элементов, реализующих некоторые функции (базис). Заданы пра-
вила построения из элементов более сложных образований — схем и,
наконец, задан способ нахождения по схеме реализуемой (вычисляемой)
ею функции. Задача состоит в построении для каждой рассматривае-
мой функции схемы, которая реализует эту функцию и в определённом
смысле является наилучшей.

В связи с тем, что точное решение этой задачи в общем случае свя-
зано с перебором большого числа схем, часто рассматривают задачу по-
строения асимптотически оптимальных схем. Постановка этой задачи
такова. Каждой схеме S ставится в соответствие неотрицательное чис-
ло L(S) — сложность схемы S (это может быть число элементов схемы,
её стоимость, занимаемый объём и т. п.). Считается, что схема S тем
лучше, чем меньше L(S). Через L(f) обозначается сложность схемы из
заданного класса, которая реализует f и имеет минимальную сложность.
Вводится функция L(n) = max L(f), где максимум берётся по всем рас-
сматриваемым функциям от n переменных. Требуется найти метод син-
теза схем, позволяющий для любой рассматриваемой функции f от n
переменных строить схему заданного вида, которая реализует f и имеет
сложность, мало превосходящую величину L(n). Такой подход был пред-
ложен К.Шенноном в 1949 г. при изучении контактных схем. Функцию
L(n) принято называть функцией Шеннона.

Полученные О.Б.Лупановым фундаментальные результаты заложи-
ли основы математической теории синтеза управляющих систем. Иссле-
дуя эти задачи, он обнаружил следующее явление: при использовании
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весьма разнообразных базисов элементов и для многих классов схем поч-
ти все булевы функции от n переменных имеют сложность реализации,
асимптотически равную величине L(n).

Кратко изложим основные результаты О.Б.Лупанова. Известно, что
при расширении запаса базисных элементов минимальная сложность ре-
ализации некоторых функций значительно понижается. О.Б.Лупанов в
[1] показал, что при реализации большинства булевых функций схемами
достаточно общего вида такого понижения не происходит.

Дальнейшие результаты в этом направлении были получены О.Б. Лу-
пановым в [3] для контактно-вентильных схем. Он описал асимптотичес-
ки оптимальный метод синтеза таких схем и для функции Lк.в.(n) —
минимального числа контактов и вентилей, достаточного для реализации
любой булевой функции от n переменных, показал, что Lк.в.(n) ∼ 2n/n
при n→ ∞.

В [4] О.Б.Лупанов получил окончательное решение задачи о нахож-
дении асимптотики для функции Lк(n) — минимального числа контак-
тов при реализации булевых функций произвольными контактными схе-
мами (ранее эта задача исследовалась К.Шенноном), доказав, что Lк(n) ∼
2n/n. При получении этого результата им был разработан оригинальный
метод синтеза контактного дешифратора, который реализует все конъ-
юнкции от заданного числа переменных и является асимптотически ми-
нимальным. Эта конструкция явилась основой при получении асимпто-
тики для Lк(n).

За цикл работ по синтезу управляющих систем [1, 4, 6] О.Б.Лупанову
была присуждена премия Московского математического общества моло-
дым математикам за 1959 г.

Следующий важный результат был получен О.Б.Лупановым для схем
из функциональных элементов, сложность которых определяется так.
Пусть Б — произвольный конечный базис элементов, P (E) > 0 — вес
элемента E из Б (содержательно это может быть цена изготовления или
объём элемента и т. д.). Каждому элементу E с числом существенных
входов r(E) > 2 ставится в соответствие величина P (E)/(r(E)−1), назы-
ваемая приведённым весом элемента E. Далее, пусть ρБ есть наимень-
ший приведённый вес элемента из Б. В [7] О.Б.Лупановым показано,
что в этом случае для функции Шеннона LБ(n) справедливо асимптоти-
ческое соотношение: LБ(n) ∼ ρБ2n/n. Для получения этого результата
Олег Борисович ввёл в рассмотрение специальное представление буле-
вых функций, являющееся существенным обобщением обычного разло-
жения булевой функции по подмножеству переменных.
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В последующих работах О.Б.Лупанов исследовал влияние на слож-
ность схем и поведение функции Шеннона различных схемных ограни-
чений.

В связи с этим в [10, 21] Олег Борисович изучал «предельный» класс
схем из функциональных элементов над произвольным конечным бази-
сом, когда выход каждого элемента присоединяется лишь к одному вхо-
ду другого элемента. В терминах «схем вычислений» это соответствует
случаю, когда допускается лишь одноразовое использование любого про-
межуточного результата. Другими словами, это есть класс всех формул
в произвольном конечном базисе.

О.Б.Лупанов предложил асимптотически оптимальный метод синте-
за таких схем и доказал, что для функции Шеннона LБ

Ф(n) справедливо
асимптотическое равенство: LБ

Ф(n) ∼ ρБ2n/ log2 n. Аналогичный резуль-
тат им был получен и для параллельно-последовательных контактных
схем.

В [21] О.Б.Лупанов изучал класс схем из функциональных элемен-
тов, который является промежуточным между классом всех схем из
функциональных элементов и классом формул в произвольном конечном
базисе. В таких схемах выход каждого элемента разрешается соединять с
ограниченным числом входов других элементов. В этой работе О.Б.Лу-
панов нашёл асимптотики для соответствующей функции Шеннона. В
частности, в ней показано, что указанное ограничение при выполнении
некоторых соотношений между весами элементов, числами их входов и
допустимыми числами присоединённых к ним входов других элементов
не оказывает существенного влияния на сложность наилучших схем для
почти всех булевых функций.

Схемы из функциональных элементов с ограничениями другого типа
О.Б.Лупанов рассмотрел в работах [15, 16]. Эти схемы соответствуют
формулам ограниченной глубины в базисе {∨,&,−}, т. е. таким форму-
лам, в которых число перемен типа элементов во вложенных друг в друга
подформулах заранее ограничено. Им показано, что если ограничиться
формулами глубины 3 (т. е. формулами вида «произведений сумм произ-
ведений переменных и их отрицаний»), то асимптотика функции Шенно-
на совпадает с асимптотикой функции Шеннона в случае произвольных
формул в базисе {∨,&,−}. Этот результат является окончательным, по-
скольку уже для формул глубины 2 (дизъюнктивных и конъюнктивных
нормальных форм) имеет место другая закономерность.

Поскольку почти все булевы функции допускают лишь очень слож-
ную реализацию, важно выделить такие классы булевых функций, кото-
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рые можно реализовать существенно проще, чем большинство булевых
функций, и найти методы синтеза наилучших схем для них.

Описанию общего подхода, позволяющего для функций из многих
классов получать такие схемы, посвящены работы [17, 34]. В них О.Б.Лу-
панов разработал общий подход — принцип локального кодирования, ко-
торый оказался весьма эффективным и с большим успехом применяется
многими исследователями. Суть этого подхода заключается в следую-
щем. Все булевы функции из рассматриваемого класса кодируются по-
следовательностями из нулей и единиц так, что по коду функция восста-
навливается однозначно. Кодирование осуществляет сжатие информа-
ции, оно является локальным, т. е. для вычисления значения функции на
произвольном наборе достаточно знать только фрагмент кода не очень
большой длины (в общем случае эти фрагменты могут иметь разную
длину). К тому же во многих случаях кодирование является «асимпто-
тически наиболее экономным». Однако это условие не является обяза-
тельным: если оно выполняется, то схемы получаются «асимптотически
наилучшими» для большинства функций из рассматриваемого класса;
если условие не выполнено, схемы не будут «асимптотически наилучши-
ми», но всё же могут оказаться достаточно экономными.

Схема, построенная на основе принципа локального кодирования и
реализующая исходную функцию, состоит их трёх блоков. Один блок
по входному набору значений переменных выдаёт «координаты» фраг-
мента кода, другой блок по координатам фрагмента кода выдаёт сам
фрагмент (этот блок обычно содержит большинство элементов схемы) и
третий блок по фрагменту кода и входному набору значений переменных
вычисляет значение функции.

Используя принцип локального кодирования, О.Б.Лупанов нашёл
асимптотики функции Шеннона для нескольких важных классов буле-
вых функций и систем булевых функций.

В работе [43] О.Б.Лупанов исследовал такие схемы из функциональ-
ных элементов, в каждой из которых все цепи, соединяющие входы с
её выходами, имеют одинаковые задержки. Им показано, что в случае
некоторых базисов множество почти всех функций разбивается на два
подмножества, в каждом из которых содержится «почти половина» всех
функций. Функции из одного подмножества реализуются с асимптоти-
чески одинаковой сложностью, а функции из разных подмножеств реа-
лизуются с разными сложностями.

Важными направлениями в теории синтеза управляющих систем яв-
ляется исследование сложности схем из функциональных элементов, по-
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строенных из элементов бесконечного базиса. Такими схемами являют-
ся, например, схемы из пороговых элементов. О.Б.Лупанов доказал, что
для схем из пороговых элементов, которые реализуют булевы функции
от n переменных, асимптотика функции Шеннона равна 2(2n/n)1/2.

Наряду с перечисленными результатами Олег Борисович получил
много других результатов. Приведём основные из них. В работе [20] он
показал, что некоторые монотонные булевы функции могут быть реали-
зованы в классе произвольных контактных схем сушественно проще, чем
в классе схем, состоящих только из замыкающих контактов.

В работе [24] приведён пример такого инициального недетерминиро-
ванного автомата с n состояниями, n = 2, 3, . . ., что порождаемое им
множество слов распознаваемо только такими детерминированными ав-
томатами, в которых имеется не менее 2n состояний.

В работе [31] О.Б.Лупанов нашёл асимптотику функции Шеннона
для сложности релейно-контактных схем. В работе [35] Олег Борисо-
вич исследовал сложность реализации контактными схемами симметри-
ческих булевых функций.

В работе [44] показано, что минимальные схемы из функциональных
элементов без ветвления с разной глубиной, которые реализуют одну и
ту же булеву функцию, могут иметь существенно разную сложность.

В последние годы О.Б.Лупанов решил в асимптотической постановке
задачу о сложности схем из функциональных элементов, реализующих
произвольно задаваемые степени булевых операторов и обратные опера-
торы.

Олег Борисович придавал большое значение проблематике нижних
оценок для сложности реализации индивидуальных функций (см., на-
пример, [66]) и часто ставил такие задачи перед учениками и коллегами.

Научная работа О.Б.Лупанова была неразрывно связана с его пе-
дагогической деятельностью. Ещё в 50-е годы он начал преподавать на
механико-математическом факультете МГУ, а позднее и на новом фа-
культете вычислительной математики и кибернетики МГУ. Доклады и
лекции Олега Борисовича отличались глубиной содержания и ясностью
изложения.

В 1967 г. О.Б.Лупанов стал профессором МГУ. С 1980 г. и до конца
жизни Олег Борисович был деканом механико-математического факуль-
тета МГУ. На этом посту проявились его чуткость и внимание к людям.
В то же время он был принципиальным и требовательным. Эти качества
О.Б.Лупанова высоко ценили студенты и коллеги.

В 1981 г. на механико-математическом факультете МГУ была созда-
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на кафедра дискретной математики, заведущим которой О.Б.Лупанов
был до конца жизни. Эта кафедра играет большую роль в консолидации
научных исследований по дискретной математике и математической ки-
бернетике. Её сотрудники регулярно участвуют в работе «пятничного»
семинара по математическим вопросам кибернетики, который работает
более 50 лет. С 1998 г. руководителем этого семинара был О.Б.Лупанов.
На семинаре обсуждаются новые наиболее интересные результаты в об-
ласти математической кибернетики и дискретной математики, о которых
докладывают математики из многих городов России и зарубежья.

О.Б.Лупанов способствовал становлению и росту кибернетических
коллективов в Новосибирске, Нижнем Новгороде, Казани и других го-
родах. Он принимал активное участие в подготовке и проведении мно-
гих всесоюзных и международных конференций, симпозиумов и школ,
непосредственно участвовал в их работе. О.Б.Лупанов был председате-
лем Оргкомитета последних трёх конференций «Проблемы теоретиче-
ской кибернетики», почти на всех конференциях этой серии выступал с
пленарными докладами.

Под руководством О.Б.Лупанова регулярно проводилась школа-се-
минар «Синтез и сложность управляющих систем». Начиная с 1988 г.
было проведено шестнадцать таких школ-семинаров.

О.Б.Лупанов принимал активное участие в подготовке научных кад-
ров высшей квалификации: сорок его учеников защитили кандидатские
диссертации; более десяти его учеников стали докторами наук. Создан-
ная О.Б.Лупановым научная школа объединяет большое число специ-
алистов по дискретной математике и математической кибернетике. Его
ученики работают во многих городах нашей страны и за рубежом.

О.Б.Лупанов придавал большое значение редакционно-издательской
работе. Многие годы он был главным редактором журнала «Вестник
Московского университета. Сер. 1. Математика. Механика», замеcтите-
лем главного редактора журнала «Дискретная математика», членом ред-
коллегий журналов «Вестник Московского университета. Сер. 15. Вы-
числительная математика и кибернетика», «Дискретный анализ и иссле-
дование операций» (Новосибирск), «Кибернетика и системный анализ»
(Киев), «Fundamenta Informaticae» (Варшава) и некоторых других изда-
ний.

С первых дней Олег Борисович активно участвовал в издании ос-
нованной в 1958 г. А.А.Ляпуновым серии сборников «Проблемы кибер-
нетики», позднее преобразованную в серию «Математичесие проблемы
кибернетики», с 1998 г. выходившую под редакцией О.Б.Лупанова.
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Большое влияние на становление в нашей стране исследований по
математической кибернетике оказали переводы на русский язык луч-
ших зарубежных статей, печатавшиеся в организованном в 1960 году
А.А.Ляпуновым и О.Б.Лупановым издании «Кибернетический сбор-
ник». Последний выпуск этого сборника вышел в свет в 1991 г. (было
издано 37 выпусков).

Олег Борисович вёл большую научно-организационную работу. Он
был председателем Учёного совета механико-математического факуль-
тета МГУ, председателем Научно-методического совета по математи-
ке и механике Учебно-методического объединения университетов Рос-
сии, председателем Диссертационного докторского совета при механико-
математическом факультете МГУ, заместителем председателя Диссерта-
ционного докторского совета при факультете вычислительной матема-
тики и кибернетики МГУ, членом Диссертационного докторского совета
при Вычислительном центре РАН, долгое время работал в Экспертном
совете по математике и механике ВАК СССР, а затем ВАК РФ.

Научные, организационные и педагогические заслуги Олега Борисо-
вича получили достойное признание. О.Б.Лупанов — член-корреспон-
дент АН СССР с 1972 г., действительный член РАН с 2003 г.

В 1966 г. за цикл работ по математической теории синтеза управляю-
щих систем О.Б.Лупанову (совместно с Ю.И.Журавлёвым и С.В.Яб-
лонским) была присуждена Ленинская премия. В 1992 г. ему была при-
суждена премия имени М.В. Ломоносова первой степени (МГУ). О.Б.Лу-
панов награждён орденами «Знак почёта» (1975 г.), «Трудового Красно-
го Знамени» (1982 г.), «Дружбы народов» (1992 г.) и «Дружбы» (2003
г.). В 2001 г. О.Б.Лупанову присвоено почётное звание «Заслуженный
профессор Московского университета».

Олег Борисович навсегда останется в нашей памяти, в памяти всех
его коллег и учеников как добрый и внимательный, и в то же время
принципиальный человек, а его плодотворные идеи и научные достиже-
ния будут служить многим поколениям математиков.

В.Б.Алексеев, С.Б. Гашков, А.А.Евдокимов, Ю.Л.Ершов,
Ю.И.Журавлёв, Н.А.Карпова, О.М.Касим-Заде,
А.Д.Коршунов, М.М.Лаврентьев, Н.П.Редькин,
А.А.Сапоженко, А.Б.Угольников, В.М.Храпченко,
А.В.Чашкин, В.Н.Чубариков
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