A Norvég Tudomanyos Akadémia (Norwegian Academy of Science and Letters)
ugy dontétt, hogy 2021-ben az Abel-dijat

| ovasz Laszlonak

E6tvos Lorand Tudomanyegyetem,
Budapest, Magyarorszag és

Avi Wigdersonnak

Institute for Advanced Study,
Princeton, USA itéli,

»,az elméleti szamitastudomany és a diszkrét matematika teriiletén nyujtott
alapvetd hozzajarulasukeért, és az arra iranyuld vezetd szerepikért, hogy a
modern matematika kézponti terlleteivé alakitsak éket.”

Az elméleti szamitastudomany (Theoretical
Computer Science, TCS) a szamitastechnika
teljesit6képességét és korlatait tanulmanyozza.
Gyokerei Kurt Godel, Alonzo Church, Alan Turing és
Neumann Janos alapvetd munkassagahoz nyulnak
vissza, amely a fizikailag valds szamitogépek
kifejlesztéséhez vezetett. A TCS két egymast
kiegészité altudomanyagat foglal magaban: az
algoritmustervezést, amely hatékony modszereket
fejleszt ki szdmos szamitastechnikai problémara;

és a szamitastechnikai komplexitast, amely az
algoritmusok hatékonysaganak eredendd korlatait
mutatja meg. Az 1960-as években Alan Cobham,
Jack Edmonds és masok altal felvetett polinomialis
ideju algoritmusok fogalma, valamint Stephen Cook,
Leonid Levin és Richard Karp hires P=NP-sejtése
nagy hatassal volt a széban forgd szakteruletre,
valamint Lovasz és Wigderson munkajara.

A szélesebb értelemben vett szamitastudomanyra
és gyakorlatra kifejtett driasi hatasa mellett a TCS

adja a kriptografia alapjait, és jelenleg egyre nagyobb
befolydssal van szamos mas tudomanyagra, amelyek
terén a ,szamitdgépes lencse (computational lens)
alkalmazasaval” uj felismerésekhez vezet. A diszkrét
strukturak, mint példaul a grafok, hurok, permutaciok
kdzponti szerepet jatszanak a TCS terlletén, a
diszkrét matematika és a TCS pedig egymassal
szoros szovetségben allé terlletek. Bar mindkét
szoban forgo terilet rendkiviili elényt meritett a
matematika hagyomanyosabb teriileteirdl, ez
forditott aranyban is igaz. A TCS-bdl szarmazdé
alkalmazasok, fogalmak és technikak uj kihivasok
megjelenését segitették eld, Uj kutatasi iranyokat
nyitottak meg, valamint fontos, még nyitva allé
problémakat oldottak meg a tiszta és alkalmazott
matematika terén.

Lovasz Laszl6 és Avi Wigderson az elmult
évtizedekben vezetd szerepet t6lt6tt be a fenti
terlletek fejl6désében. Munkajuk szamos
szempontbdl egymasba fonddik, konkrétan



pedig mindketten alapvetéen hozzajarultak a
véletlenszerliség megértéséhez a szamitasok,
valamint a hatékony szamitasok hatarainak
meghatarozasa terén.

Arjen Lenstraval és Hendrik Lenstraval, Lovasz
Laszl6 kifejlesztette az LLL racsredukcids
algoritmust. Ha adott egy sokdimenzidés egész racs,
ez az algoritmus szép, majdnem ortogonalis bazist
talal hozza. Szamos alkalmazas mellett, mint példaul
a racionadlis polinomok faktorizalasara szolgalé
algoritmus, az LLL algoritmus a kriptoanalitikusok
kedvenc eszkdze, amely szamos, javasolt
kriptorendszert sikeresen feltér. Meglepé médon

az LLL algoritmus elemzését az ujabb, racsalapu
kriptorendszerek biztonsaganak tervezésére

és garantalasara is hasznaljak, amelyek, ugy

tlnik, ellendllnak akar a kvantumszamitégépek
tdmadasainak is. Néhany egzotikus kriptografiai
primitiv, mint példaul a homomorf titkositas
esetében, az egyetlen ismert konstrukciok e
racsalapu kriptorendszereken keresztil

valésulnak meg.

Az LLL algoritmus Lovasz latnoki hozzajarulasainak
csak egyike. Emellett bebizonyitotta a lokalis lemmat,
egy olyan egyedulallé eszkdzt, amely megmutatja a
ritkan létezé kombinatorikai objektumok létezését,
szemben a normal valdszinliségi médszerrel,
amelyek a béségesen létezd objektumok esetén
hasznalatosak. Martin Grétschellel és Lex
Schrijverrel egyutt megmutatta, hogyan lehet
hatékonyan megoldani a szemidefinit programokat,
ezzel forradalmasitotta az algoritmustervezést.
Hozzéjarult a véletlenszerl bolyongasok elméletéhez
az euklideszi izoperimetrikus problémakra valé
alkalmazasokkal és a magas dimenzids testek
hozzavetbleges térfogatszamitasaival. Uriel
Feigével, Shafi Goldwasserrel, Shmuel Safraval

és Mario Szegedyvel egyitt a probabilisztikusan
ellendrizhetd bizonyitasra vonatkozéan publikalt
tanulmanya a PCP-tétel korai valtozatat nyujtotta,
és ez a rendkivll nagy hatast gyakorlé eredmény
megmutatta, hogy a matematikai bizonyitékok
helyessége probabilisztikusan, magas konfidencia
mellett ellendrizhetd, pusztan kisszamu szimbdlum
olvasasavall Emellett olyan régdta fennalld
problémakat is megoldott, mint példaul a perfekt
graf sejtés, a Kneser-sejtés, az d6tszéggraf Shannon-
kapacitasanak meghatarozasa, az utébbi években
pedig kidolgozta a grafhatarértékek elméletét
(Christian Borgs, Jennifer Chayes, Lex Schrijver,
S6s Vera, Szegedy Balazs és Vesztergombi Katalin
egylttm(ikddésével). Ez a munka az extremalis

grafelmélet, a valészinliségelmélet és a statisztikus
fizika elemeit koti 6ssze.

Avi Wigderson minden szempontbdl széles korlien
és mélyrehatdan hozzajarult a szamitastechnikai
komplexitas elmélet minden aspektusahoz,

kilénds tekintettel a véletlenszerliségnek a
szamitastechnikaban betoltott szerepére.

A randomizalt algoritmus lényege, hogy az
érmefeldobas mddszerével olyan megoldast szamit
ki, amely nagy valészinliséggel helyes. Az évtizedek
soran a kutatok szamos olyan problémara fedeztek
fel determinisztikus algoritmusokat, amelyekrdl
kordbban csak randomizalt algoritmus volt ismert.
Agrawal, Kayal és Saxena determinisztikus
algoritmusa, amelynek célja a primtesztelés,

az ilyen derandomizalt algoritmus szembetiné
példaja. Ezek a derandomizaciés eredmények
felvetik a kérdést, hogy a véletlenszer(iség valéban
lényeges-e. Babai Laszléval, Lance Fortnow-val,
Noam Nisannal és Russell Impagliazzéval végzett
munkaiban Wigderson bebizonyitotta, hogy a

véalasz valoszinlileg nemleges lesz. Formalisan
megfogalmazva megmutatték, hogy a PNP-sejtés
szellemiségéhez hasonl6 szamitastechnikai sejtés
arra utal, hogy P=BPP. Ez azt jelenti, hogy minden
randomizalt algoritmus derandomizalhaté, és hasonld
hatékonysaggal determinisztikussa alakithato;
rdadasul a derandomizacio altalanos és univerzalis, a
randomizalt algoritmus belsé részleteitél fliggetlendl.

A fenti eredmények megitélésének masik médja
az, hogy azokat a nehézség és véletlenszerliség
kozo6tti kompromisszumként fogjuk fel: ha létezik
elég nehéz probléma, akkor a véletlenszerliség
hatékony determinisztikus algoritmusokkal
szimulalhaté. Wigderson késébbi, Impagliazzéval
és Valentine Kabanets-szel egytitt végzett munkaja
a forditottjat igazolja: a hatékony determinisztikus
algoritmusok |étezése még az ismert, randomizalt
algoritmusokkal rendelkezd specifikus problémak
esetén is azt jelentenék, hogy Iéteznie kell ilyen
nehéz problémanak.

Ez a munka szorosan kétédik a pszeudorandom
(véletlenszerld megjelenést) objektumok
konstrualasahoz. Wigderson mdvei olyan
pszeudorandom generatorokat hoztak Iétre,
amelyek néhany igazan véletlenszer( bitet sok
pszeudorandom bitté alakitanak, valamint olyan
extraktorokat, amelyek szinte tokéletes véletlenszer(
biteket vonnak ki a véletlenszerliség tokéletlen
forrasabdl, a Ramsey-grafokbdl és az expander
grafokbdl, amelyek ritkak, de dsszefliggbséqi



szintjik még mindig magas. Omer Reingolddal
és Salil Vadhannal egyUtt bevezette a cikkcakk
grafszorzatot, amellyel elemi modszert biztositott
az expander grafok konstrualasara, tovabba
inspiracioként szolgalt Irit Dinur PCP-tételének
kombinatorikus igazolasahoz, valamint Reingold
grafdsszefliggdségét eldonté memaoriahatékony
algoritmusahoz. Ez utébbi megfelel6 modszert
ad egy nagy labirintusban térténd navigalashoz,
mikdzben a labirintusban csak az allandé szamu
keresztez&dési pontok azonossagara emlékezik!

Wigderson egyéb hozzajarulasai kézé tartoznak
az olyan nulla ismeretU bizonyitasok, amelyek

bizonyitast adnak a megfeleld allitasokra anélkdl,
hogy az allitasok érvényessége, a kommunikacios
protokollok, aramkoérok és formalis bizonyitasi
rendszerek alsé korlatai mellett tovabbi informacidkat
fednének fel.

Lovasz és Wigderson vezetd szerepének
kodszdnhetben a diszkrét matematika és a viszonylag
fiatal elméleti szamitastudomany terlilete ma mar

a modern matematika kézponti diszciplinaiva

[épett elb.



