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Abelova cena pro Aviho Wigdersona
Pavel Pudlak

Abstrakt. Abelovu cenu za rok 2021 ziskali spole¢né Laszlé Lovasz a Avi Wigderson za zasadni
ptinos v teoretické informatice a diskrétni matematice. V tomto ¢lanku predstavime ¢tenaiam
Aviho Wigdersona a jeho praci vybérem tii dilezitych vysledku z jeho mnoha publikaci.

1. Wigdersonuv struény zivotopis a védecké zaméreni

Avi Wigderson se narodil v Izraeli v Haifé v roce 1956. Ve stejném mésté studoval
na Technionu (Israel Institute of Technology). Titul bakaldte ziskal v roce 1980. Dok-
torské studium absolvoval v USA na Princetonské univerzité pod vedenim Richarda
J. Liptona. V roce 1983 obh4jil praci s ndzvem Studies in Computational Complexity.
Od roku 1986 piisobil na Hebrejské univerzité v Jeruzalémeé. V roce 1999 ziskal misto
v Institute for Advanced Study v Princetonu (v IAS mé trvalé misto, zvané faculty,
jen Sest matematiki). Do roku 2003 pisobil na obou mistech, pozdéji si ponechal jen
misto v IAS, kde pracuje dodnes a v soucasné dobé v tomto tstavu ridi program teore-
tickd informatika a diskrétni matematika. Kromé zminénych dvou mist byl hostujicim
profesorem na nékolika dalsich americkych univerzitach a vyzkumnych tstavech.

Wigderson ziskal fadu ocenéni. Na Mezindarodnim matematickém kongresu v Cu-
rychu v roce 1994 obdrzel Nevalinnovu cenu. Déle ziskal Gédelovu cenu v roce 2009,
Knuthovu cenu v roce 2019 a konecné nejvyssi cenu Abelovu v roce 2021. Byl zvo-
len ¢lenem Americké akademie véd a uméni, Narodni akademie véd USA a ¢lenem
Association for Computer Machinery.

Avi Wigderson se zabyva teoretickou informatikou. Tento pojem je ovsem velice
siroky a oblast, které se Wigderson vénuje, by se spiSe mohla oznacit jako zédkladni
vyzkum v teoretické informatice. Zakladni problémy teoretické informatiky jsou mo-
tivované otazkami, jak efektivné se daji resit konkrétni problémy, ale ve své podstaté
to jsou matematické problémy, které nemaji bezprostredni aplikace. Nejznaméjsim
z téchto problémt je otézka, zda plati vztah P =NP, kde P je trida tloh fesitelnych
v polynomialnim c¢ase a NP je, zhruba feceno, tfida tloh, pro které se da reseni ové-
fit v polynomidlnim case, pokud ndm je nékdo predlozi. (Formalné se NP definuje
pomoci tzv. nedeterministickych algoritmu pracujicich v polynomidlnim ¢ase.) Pii po-
hledu zvenku se muze zdat, Ze tento obor stagnuje, protoze padesat let od formulace
problému P=NP nikdo neprisel ani s teorii, ktera by mohla vést k feseni. Opak je vsak
pravdou — obor se rozviji stale vice a je uznavan jako matematicka disciplina, na ¢emz
ma velkou zasluhu i Wigderson.

Jaké tedy jsou problémy, ve kterych se dosdhlo nejvétsiho pokroku? Je to fada véci,
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Obr. 1.  Avi Wigderson (Archives of the Mathematisches Forschungsinstitut Oberwolfach)

objevuje ndhodnost, jsou randomizované algoritmy. Tyto algoritmy pottebuji genera-
tor ndhodnych bitl. Vypocet neni jednoznacny, zavisi na ndhodnych bitech a s ma-
lou pravdépodobnosti neposkytne feseni, nebo odpovi Spatné, pokud se testuje néjaka
vlastnost. Presto jsou ¢asto uzitecné, protoze pracuji rychleji, nebo resi tlohy, pro které
deterministické polynomialni algoritmy nemame. Jako piiklad uvedme testovani, zda
polynom je identicky roven nule. Zde je nutno fici, jak je polynom zadan. Zadame-li
jej jako soucet monomt, pak je tloha trivialni. Netrividlni je ovsem v pripadé, ze poly-
nom je zaddn algebraickym vyrazem F(x1, ..., x,) s pomoci proménnych, ndsobeni,
s¢itani a celociselnych konstant. Takto zadany polynom sice mizeme prevést na sumu
monomi, ale pti této transformaci ¢asto dostaneme exponencialné velké vyrazy. Napf.
vyraz
(+y)*" = (2° + 22y + )",

kde umocnovani je jenom zkratka za iterované nasobeni, evidentné definuje nulovy
polynom, ale rozndsobenim dostaneme exponencidlné mnoho monomu (které se nako-
nec vyrusi). Tedy to neni efektivni zpusob jak zjistit, zda je polynom nulovy. Existuje
ale velmi jednoduchy a efektivni randomizovany algoritmus. Jeho podstatou je fakt,
7e kdyz je polynom nenulovy a vy¢islime jej na ndhodné zvolenych ¢islech z vhodné
zvoleného intervalu, pak s velkou pravdépodobnosti dostaneme nenulové ¢islo. Na roz-
dil od transformace polynomu na souc¢et monomu lze vyéisleni vyrazu F(z1, .. ., x,)
provést v polynomialnim case prosté proto, ze ndsobeni a s¢itani je proveditelné v po-
lynomialnim cCase.
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2. Nisanovy—Wigdersonovy pseudondhodné generatory

Jednim z velkych problémi teorie slozitosti je otazka, zda existuji tlohy, které se daji
resit v polynomialnim ¢ase pomoci randomizovanych algoritmu s velkou pravdépodob-
nosti, ale nedaji se fesSit v polynomidlnim ¢ase pomoci deterministickych algoritmi.
Tento problém je znadm jako otdzka, zda plati BPP =P, kde BPP je tfida tloh re-
Sitelnych v polynomidlnim case randomizovanymi algoritmy. Na rozdil od problému
P=NP, kde se domnivime, ze P # NP, mame dobré duvody se domnivat, ze BPP =P.
Dokonce vérime, ze existuje univerzalni metoda, jak randomizovany algoritmus deran-
domizovat. Idea je nahradit generator nahodnych bita pseudondhodnym generdtorem.
Pseudonahodny generdtor je generator bitl, které jsou zavislé, ale vypadaji v urcitém
smyslu jako uplné ndhodné. Presnéji receno, vystup z pseudondhodného generatoru
se neda odlisit od nahodnych nezavislych bitt pomoci testu realizovatelného v poly-
nomidlnim c¢ase. Elementarni test nahodnosti je napt. pomér poctu jednicek k poctu
nul. Pokud se tato ¢isla lisi o vice nez odmocninu z poc¢tu vsech biti, mame pravo se
domnivat, ze bity nejsou uplné ndhodné. Definice pseudondhodného generatoru ovsem
pripousti pouziti libovolného testu jen s tou podminkou, ze musi byt vycislitelny v po-
lynomislnim case.!

Aby byl pseudondhodny generator uzitecny, je potieba, aby se dal snadno reali-
zovat. Proto musime fici presnéji, o jakém matematickém objektu mluvime. Pseudo-
ndhodny generator je funkce G: {0, 1}¥ — {0, 1}", kde k < n. Funkce G generuje
n pseudonahodnych biti tak, ze se zvoli k ndhodnych bitt r a z nich se vypocita
G(r). Jinymi slovy, z uniformniho rozlozeni na {0, 1}* vytvoii G jakési rozlozeni na
{0, 1}, které ma byt pseudondhodné ve vySe uvedeném smyslu. Dale pozadujeme,
aby se hodnota G(r) dala vypocitat v ¢ase, ktery je polynomidlni v n. Pro deran-
domizaci potfebujeme, aby vztah mezi k, n byl & = O(log n). Dany randomizovany
algoritmus A potom derandomizujeme takto: pro dany vstup nechdame bézet A s bity
G(r) misto ndhodnych biti. To udélame pro viechna r € {0, 1}* a zvolime odpovéd,
ktera se vyskytne nejcéastéji. Algoritmus A se musi na G(r) pro r € {0, 1}* chovat
skoro stejné, jako by pouzival iplné ndhodné bity, jinak bychom mohli A pouzit jako
test, ktery by ukazal, ze G neni pseudondhodny generator.

Dosud nevime, zda pseudondhodné generatory existuji. Pokud plati P =NP, pak
neexistuji, proto v soucasné dobé muizeme dokézat jejich existenci jenom z néjakych
nedokdzanych predpokladi. Noam Nisan a Avi Wigderson v ¢lanku [9] navrhli, jak
takovy generator sestrojit, pokud mame k dispozici booleovskou funkci, kterd je v ur-
¢itém smyslu tézkd (nedd se ani piiblizné poéitat subexponencidlnim booleovskym
obvodem) a zdroven neni velmi té7kd (d4 se poéitat v exponencidlnim ¢ase). Vyznam
tohoto vysledku spoc¢iva v tom, ze spojuje centralni klicové otézky: derandomizaci
a dolni odhady pro slozitost booleovskych obvodi. Dolni odhady slozitosti booleov-
skych obvodu jsou zejména dulezité z hlediska problému P = NP. Kdybychom dokézali
superpolynomialni dolni odhad na slozitost néjaké funkce, kterd je v NP, pak bychom
dokazali P # NP. Pro generatory Nisana a Wigdersona potrebujeme exponencialni
dolni odhady na obvody pocitajici funkce, které jsou vycislitelné v exponencidlnim

1Pro jednoduchost predpokldddme, ze testy jsou realizovany deterministickymi algoritmy. Stan-
dardni definice povoluje i testy vyuzivajici randomizované algoritmy.
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case. Pozdéji se ukazalo, ze tato souvislost je hlubsi. Plati totiz, ze kdybychom uméli
derandomizovat testovani, zda je polynom nulovy, pak bychom také dostali urcité dolni
odhady na slozitost obvodu [7]. Takze derandomizace a dolni odhady na slozitost ob-
vodu jsou v ur¢itém smyslu ekvivalentni problémy.

3. Extraktory a ramseyovské grafy

Také dalsi vysledek, na kterém se Wigderson podstatnou mérou podilel, se tyka na-
hodnosti a vlastné i pseudondhodnosti. Predstavme si, ze mame néjaky generator
nahodnych biti, které vsak ve skute¢nosti nejsou uplné ndhodné, napr. hazime minci,
kterd nedava obé moznosti se stejnou pravdépodobnosti. Chceme-li ziskat jeden bit,
ktery by byl blizky dplné ndhodnému, mizeme vzit n bitd vyprodukovanych gene-
ratorem a zjistit paritu jejich souctu. Tim ziskdme bit, pro néjz pravdépodobnosti
jednicky a nuly budou mnohem blize k 1/2. Pokud jsou ale bity generatoru zdvislé,
parita nemusi fungovat. Jednotlivé bity mohou byt perfektni, ale kdyz se n-ty bit sho-
duje s paritou predchozich n — 1 bitu, parita vSech n bitu bude vzdy 0. Pokud tedy
chceme ziskat kvalitni ndhodné bity z nekvalitniho generatoru, musime pouzit bud
ndhodné seminko (podobné jako u pseudondhodnych generatort), nebo néjakou vlast-
nost daného generdtoru. Algoritmy, které takto vyrobi pravdépodobnostni rozdéleni
blizké uniformnimu ze zdroje, ktery neni blizky uniformnimu pravdépodobnostnimu
rozdéleni, se nazyvaji extraktory.

Déle nas bude zajimat situace, kdy polovina biti je z jednoho generatoru, druhé
z druhého a oba generatory jsou nezdvislé. V této situaci mizeme ziskat témer nezavislé
nahodné bity bez pouziti ndhodného seminka. K tomu tic¢elu ovsem musi byt v obou
generatorech néjaka nahodnost, presnéji receno, vystup z kazdého ze dvou generatoru
musi mit dostatecnou entropii. Ted jde o to, kolik entropie je potieba a zda se daji
nahodné bity extrahovat efektivné, tj. pomoci polynomidlniho algoritmu.

Nyni kratce odboc¢ime do teorie grafi, zdanlivé jiné oblasti, ale rychle se dostaneme
zpét k teorii extraktort. V roce 1947 Paul Erdés dokéazal [6], ze kazdy neorientovany
graf obsahuje kliku nebo nezavislou mnozinu velikosti k, kde k = (& — o(1)) log n.
(Klika je mnozina vrcholt, které jsou vSechny spojené hranou, nezdvisld mnozina je
mnozina vrchold, kde zaddné dva nejsou spojené hranou.) Je to vysledek, ktery se
fadi do dilezité oblasti (nejen koneéné) kombinatoriky zvané Ramseyova teorie. Erdés
také dokazal, ze existuje graf, ktery neobsahuje zadnou kliku ani nezavislou mnozinu
velikosti k = (2 + o(1)) log n. Diikaz existence grafti bez malych klik a nezévislych
mnozin je nekonstruktivni. Byl to asi prvni dikaz v extremalni kombinatorice, ktery
pouzil tzv. pravdépodobnostni metodu. Proto Erdés predlozil problém sestrojit takovy
graf explicitné.

Nyni se budeme zabyvat problémem, ktery je variantou zminéného problému pro
bipartitni grafy. Bipartitni grafy si mizeme nejlépe predstavit jako matice nul a jed-
nicek, a proto dale budeme mluvit jen o maticich a nikoliv o grafech. Dale se omezime
jen na ¢tvercové matice o rozmérech n X n. Podobna tvrzeni, jako dokazal Erdés ve
svém zasadnim ¢lanku, lze dokézat i pro bipartitni verzi. V fe¢i matic to znamen4, Ze
uvazujeme vsechny ¢tvercové nula-jednickové matice a zajimé nés, zda dand matice ma
podmatici k x k tvofenou samymi nulami nebo samymi jednickami. Odhady pro k se
lisi od predchoziho problému jen konstantnimi faktory. Porovname-li Erdéstv problém
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s problémem pro bipartitni grafy, je hned zfejmé, ze problém konstrukce pro bipartitni
grafy je tézsi, protoze musime vyloucit vSechny podmatice o rozmérech k x k tvorené
samymi nulami nebo jednickami, nejen hlavni podmatice jako v ptivodnim problému.?
Hadamardovy matice (s minus jednickami nahrazenymi nulami) dévaji konstrukei pro
k = v/n, coz byl dlouho nejlepsi odhad, ktery bylo mozno konstruktivné dokazat.

Vratme se k extraktorum. Dva ndhodné zdroje mizeme reprezentovat vybérem
dvou ¢éisel 4, j € {1, 2, ..., n}. Vybirdme i a j nezdvisle na sobé, ale ne uniformné
z {1, 2, ..., n}. Z hlediska extraktort se miZeme bez jmy na obecnosti omezit na
specialni pravdépodobnostni rozlozeni, kde se ¢ vybird uniformné z néjaké podmno-
ziny I a j uniformné z néjaké podmnoziny J, pricemz |I| = |J| = k. Extraktor je
potom matice M, kterd pro kazdou dvojici takovych mnozin I, J ma priblizné stejny
pocet jednicek i nul na podmatici s fadky I a sloupci J. Tato vlastnost matice M
je samozrejmé mnohem silnéjsi nez vlastnost, ze takové podmatice nejsou utvoreny
ze samych nul nebo samych jednicek. Ukazalo se vSak, ze divat se na ramseyovsky
problém z hlediska extraktoru bylo zasadni pro dosazeni pokroku v obou smérech, jak
v Ramseyové teorii, tak v teorii extraktort.

Prolomit bariéru y/n se podafilo az v roce 2004 v nasem spoletném ¢lanku s Voj-
téchem Rodlem [10]. Pak se daly véci rychle do pohybu. Bylo to diky v té dobé jiz
rozvinuté teorii extraktora a jednomu vysledku z teorie ¢isel. Historie tohoto vysledku
saha do roku 1983, kdy Endre Szemerédi a Paul Erdos dokazali, ze existuji konstanty
€ > 0 a c takové, ze pro kazdou neprazdnou mnozinu redlnych ¢isel A plati

max(|A + A|, |A- A]) = c|A]* .
V devadesatych letech minulého stoleti si Wigderson vsiml, ze pokud by podobnd véta
platila i v kone¢nych télesech, umoznovalo by to konstrukci zajimavych extraktori.
V roce 2004 tuto domnénku dokézali Jean Bourgain, Nets Katz a Terence Tao pro pr-
vociselnd télesa za predpokladu, Ze mnozina A je dostatecné maléd vzhledem k velikosti
télesa [4]. To byl kli¢ovy moment, ktery odstartoval zavod sestrojit matici, kterd by ne-
méla podmatice k£ X k ze samych nul nebo samych jednicek pro co nejmensi k. Dalo to
jesté hodné prace, ale vysledkem byla konstrukce, kterd podstatné vylepsila dosavadni

rekord a vedla k hodnoté k = 2277 ")176, € > 0. Tim autori nejen dostali podstatné
mensi k pro bipartitni piipad, ale prekonali i dosavadni rekordy pro puvodni Erdéstv
problém. Konstrukce je vlastné zna¢né komplikovany polynomidlni algoritmus pro vy-
pocet prvku matice. Wigdersoniv Sedesétistrankovy ¢lanek [2] napsany se spoluautory
vysel v roce 2012 v Annals of Mathematics.?

4. Zig-zag soucdin a expandery
Ddlezitou roli v informatice hraji grafy, které se nazyvaji expandery. Maji mnoho apli-

kaci, napr. v derandomizaci, samoopravnych kédech a konstrukei t¥idicich siti. Expan-
der je neorientovany d-reguldrni graf G (tj. graf, ve kterém jsou stupné vSech vrcholt

2Hlavni podmatice je matice, kterd vznikne odstranénim uréitého poé¢tu Fadka a sloupct s tgmiz
indexy.
3Vylepsovani jejich konstrukce jesté pokracovalo déle, ale toho se uz Wigderson nezucastnil. Nej-

lepdi soudasné konstrukce [5] davé (log n)(1og log log oW,
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rovné d) takovy, ze vSechny ne prili§ velké mnoziny expanduji. Expanzi definujeme
tak, ze pro kazdou podmnozinu vrcholt X, jejiz mohutnost je nanejvys polovina mo-
hutnosti mnoziny vsech vrchold V', porovndme velikost mnoziny vrchol sousedicich
s X s velikosti X. Oznac¢ime-li 9X mnozinu vrchola sousedicich s X, pak expanze je

. 10X
e = min _—.
o<Ix|<3v) X

Vlastnost byti expanderem je asymptoticka, proto definujeme expandery jako nekonec-
nou posloupnost grafii, kde mohutnosti mnozin vrchola rostou, stupen d je konstanta
a expanze je alespon e pro néjakou kladnou konstantu.

Expandery lze definovat také pomoci vlastnosti spektra (tj. vlastnich ¢isel) matice
sousednosti grafu. Vypocitat vlastni cisla je také nejlepsi zptisob, jak dokazat, ze graf je
expander. Necht G je d-regularni graf. Pak d je nejvétsi vlastni ¢islo matice sousednosti.
Oznacme g druhé nejvétsi vlastni ¢islo. Pro posloupnost d-regularnich grafi je nutné
a staci, aby pomér Ag/d byl shora omezen néjakou konstantou mensi nez 1. Rozdil
d — Ag nazveme spektralni mezerou.

Puvodni konstrukce expanderu byly zalozeny na Cayleyho grafech nékterych grup.
Pro konec¢nou grupu G a mnozinu S prvku grupy G je Cayleyho graf C(G, S) definovan
nésledovné: Mnozinu vrcholi grafu C(G, S) tvoii prvky grupy G a dva prvky a,b € G
jsou spojeny hranou, pokud ab=! € S U S~L. Cayleyho graf C(G, S) je d-reguldrni
pro d = |S]. Dokézat, ze konkrétni Cayleyho grafy jsou expandery, vyZaduje pouZiti
netrividlnich vysledku z teorie grup a jejich reprezentaci.

V roce 2000 Omer Reingold, Salil Vadhan a Avi Wigderson navrhli ¢isté kombinato-
rickou konstrukei [11]4, kterd z daného grafu, jenz je dostateéné dobrym expanderem,
vyrobi nekone¢nou posloupnost stale vétsich expandert, a to iteraci dvou operaci na
grafech. Prvni operace je jednoduchd: Z daného grafu G sestrojime graf G? tak, Ze
vezmeme stejnou mnozinu vrchold a dva vrcholy spojime, pokud v puvodnim grafu
ktery autofi nazvali zig-zag product. Necht G je d-reguldarni graf s n vrcholy a H je
c-regularni graf s d vrcholy. Zig-zag souc¢in G ®, H dostaneme nasledujicim zptsobem:

1. Kazdy vrchol v grafu G nahradime d-prvkovou mnozinou {ve,, ..., v,}, kde
e1, ..., eq jsou hrany grafu G spojené s v. Potom spojime hranou vsechny dvojice
vrcholl ve, ue, kde e je hrana spojujici vrcholy v, u, pokud takova hrana existuje.

2. Pro kazdy vrchol v grafu G polozime na mnozinu {v.,, ..., v.,} kopii grafu H.
Takto ziskdme pomocny graf F', kde nékteré hrany pochdzi z G a jiné pochézi
z kopii grafu H.

3. Na mnoziné vrcholu grafu F' nyni definujeme graf G ®, H tak, Ze spojime hranou
kazdé dva vrcholy, které spojuje néjaka cesta hy, g, ho v F', kde h1, he jsou hrany

v kopiich H a g je hranou z G.

Vsimnéme si, ze G ®. H mé nd vrcholli a jejich stupné jsou c2.

Smysl prvni operace spoc¢iva ve zvétseni spektralni mezery. Matice sousednosti
grafu G? je mocnina matice sousednosti grafu G, proto dostaneme A\gz2 = A%, ¢imz se
zmensi A\g/d na (A\g/d)%. Nevyhodou této operace je, ze zvysi stupeni grafu z d na d2.

47a tuto préaci Reingold a Wigderson obdrzeli Gédelovu cenu.
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Ulohou druhé operace je snizit stupei na ¢2. Nevyhodou je, Ze se snizi spektralni
mezera, ale iibytek neni velky. D4 se odhadnout, ze

>\G®ZH § g + Ay +)\§{.

Pti vhodné volbé H muzeme stridavé graf umocnovat a nésobit H a pritom udrzet
stupeil rovny ¢? a dostateénd malé \. Takova posloupnost grafi je definovina reku-
rentné:

G1:H2, Gi+1:G2®ZH.

Konkrétni volba parametri grafu H, pro které se takto da sestrojit posloupnost expan-
dert, je d = ¢* a Ay < 1/5, ¢imz se dostane \g, < 2/5. Myslenka, pro¢ to funguje, je
zaloZena na tom, ze autori si predstavuji expander jako pseudondhodny objekt a sleduji
»jak se Sifi entropie“, kdyz se prochazeji hrany grafu.

Pomoci této konstrukce se také podarilo vyresit problém tykajici se Cayleyho grafi,
totiz otazku, zda skutecnost, ze Cayelyho graf je expander, zélezi na volbé d-prvkové
mnoziny S. Bylo znamo, ze zalezi na volbé grupy, protoze napt. pro komutativni grupy
nemuzeme nikdy dostat expander. Noga Alon, Alexander Lubotzky a Avi Wigderson
nalezli grupy, kde pro jednu volbu S velikosti d vznikne expander, ale pro jinou niko-
liv [1]. Jak je mozné dokézat néco o Cayleyho grafech pomoci zig-zag souéinu? Vtip
je v tom, ze za urcitych predpokladti o grupach a mnozinach S je Cayleyho graf semi-
direktniho soucinu dvou grup totéz co zig-zag soucin Cayleyho grafii téchto grup.

O expanderech pojednava jesté dalsich deset Wigdesonovych ¢lank.

5. Dalsi vysledky

Z ¢etnych dalsich vysledki zminime struc¢né jen dva. V oblasti slozitosti booleovskych
obvodi hraje dilezitou roli tzv. Karchmerova—Wigdersonova hra. Wigderson ve spo-
le¢né praci s Mauriciem Karchmerem nalezl charakterizaci hloubky obvodi pomoci
komunika¢ni hry, kterd nyni nese jejich jméno [8]. Pomoci této hry sice neumime
dokéazat dolni odhady na hloubku obecnych booleovskych obvodi, ale lze dokazat
takové odhady alespon pro specidlni tfidy obvoda. Wigderson dosahl vyznamnych
vysledkt i v diikazové slozitosti. Nejznaméjsi z nich vysel ve spolec¢né praci s Eli Ben-
-Sassonem [3], ve které nalezli vztah mezi Sitkou a velikost{ rezoluénich dukazt. Protoze
sitka se da casto snadno odhadnout, umozinuje tento vztah dokazovat jednoduse dolni
odhady na velikost rezolu¢nich dikazu.

Ctendf si jisté v8iml, ze viechny zminéné Wigdersonovy publikace maji spoluautory.
To jen dokumentuje styl, jakym Wigderson pracuje. Je vzdy ochoten se nezistné podélit
o svoje napady, nebo pomoci radou, aniz by ocekaval odménu ve formé spoluautorstvi.
Jeho kolegové to ocenuji a radi s nim spolupracuji. Takto se mu podarilo vytvorit
pracoval sam.

Nakonec jesté musime zminit jeho neddvno vyslou knihu Mathematics and Com-
putation: A Theory Revolutionizing Technology and Science [12]. V ni se ¢tendl muzZe
nejlépe seznamit s oborem, ve kterém Avi Wigderson pracuje. Obélka knihy znazornuje
blok popsany rukou, coz vyjadiuje Wigdersontuv zivotni postoj: nedbat na formality.

Podékovani. Clinek byl podpofen grantem RVO: 67985840.
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