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Komputery zdobyly juz sobie prawo
obywatelstwa niemal wszedzie.

Ale komputer to nie tylko sprzet,

lecz takze oprogramowanie. Niektore
wynalazki w dziedzinie oprogramowania
wywarly bezposredni wplyw na jako$¢
naszego zycia

Zasadnicze znaczenie ma tu pojecie al-
gorytmu. Stowo to pochodzi od przydomka
Muhammeda ibn Musa, Sredniowiecznego ma-
tematyka perskiego, ktorego zarabskazwanoal-
-Chwarizmi, co po facinie brzmiato Algorismus.
Przez wieki nie bylo formalnej definicji algo-
rytmu, ale od czaséw starozytnych tworzono
opisy rozwigzywania réznych probleméw (nie
wylaczajac dietetycznych). Obecnie te opisy
nazywamy algorytmami. Dzisiaj powiedzie-
liby$my, Ze algorytm to jednoznaczny sposdb
przetworzenia w skoficzonym czasie pewnych
danych wejsciowych do pewnych danych wyj-
Sciowych, czyli wynikéw.

2300 lat algorytmiki

Za pierwszy nietrywialny algorytm uznaje
sie przepis Euklidesa stuzacy do obliczania
najwiekszego wspolnego dzielnika dwdch liczb
naturalnych. Co prawda byt on znany juz
wezesniej, ale opisat go dopiero Euklides okoto
roku 300 p.n.e. w ,Elementach”.

Drugim algorytmem wartym wzmianki
byt zastosowany okoto roku 100 n.e. sposéb
sprawdzania liczby Zzoinierzy przez chin-
skich generatéw. Dzisiaj algorytm ten, znany
pod nazwa chiniskiego twierdzenia o resz-
tach, ma o wiele wiecej zastosowan.

Na przetomie XIX i XX wieku matema-
tykow zainteresowaly pytania ogélne: co
mozna obliczyc¢, jakie funkcje sg obliczalne,
dla jakich probleméw istnieja algorytmy,
i szerzej - czy wszystkie twierdzenia ma-
tematyczne mozna udowodni¢ lub obali¢?
W 1900 roku wielki uczony niemiecki Dawid
Hilbert wéréd 23 wyzwan dla matematy-
kow jako dziesiaty problem sformutowat
pytanie: czy istnieje algorytm, ktéry dla
dowolnego rownania wielomianowego wielu
zmiennych o wspoétczynnikach catkowitych
ma rozwigzanie w liczbach catkowitych?
Dopiero po 70 latach matematyk rosyjski
Jurij Matijasiewicz odpowiedziat negatywnie
na to pytanie. Dziesigty problem Hilberta
wywotat olbrzymie zainteresowanie obliczal-
noscia - dziedzina, ktéra zajmuje sie po-
szukiwaniem odpowiedzi m.in. na pytanie,
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jakie problemy majg rozwigzanie w postaci
algorytmu, a jakie go nie maja.

W roku 1936 matematyk brytyjski Alan
Turing opublikowat rozprawe ,0 liczbach ob-
liczalnych z ich zastosowaniem dla problemu
rozstrzygalnosci”. Odpowiedziat w niej na
najwazniejsze pytanie, jakie stawiali sobie na
poczatku XX wieku matematycy i filozofowie
matematyki: czy da sie stworzy¢ maszyne,
ktora bedzie rozstrzyga¢ automatycznie, bez
udziatu cztowieka, prawdziwos¢ twierdzen
matematycznych? Wykazat, ze taka maszyna
nigdy nie powstanie, a w dowodzie wykorzy-
stat pojecie abstrakcyjnej maszyny oblicze-
niowej nazwanej potem jego imieniem. Dzi$
uczg si¢ o niej studenci informatyki jako
0 teoretycznym modelu komputera, ktory
w rzeczywistosci powstat dopiero kilka lat
pOZniej.

Pierwsze elektroniczne maszyny cy-
frowe (komputery) zostaty skonstruowane
w czasie I wojny Swiatowej. Miaty znaczne
rozmiary, a ich moc obliczeniowa byta mi-
liardy razy mniejsza niz we wspotczesnych
komputerach osobistych, jednak dzieki nim
algorytmika zyskata nowe bodZce rozwo-
ju. Beneficjentami nowego wynalazku byty
wszystkie dziedziny nauki, w szczegolnosci
za$ kombinatoryka i teoria grafow.

Przetomowy dla algorytmiki wspoétczes-
nej byt rok 1971, kiedy informatyk amery-
kanski Steven Cook wykazat, Ze problem

spetnialnosci formut zdaniowych jest trud-
ny obliczeniowo. W ten sposob stworzyt
podwaliny bardzo waznej klasy problemow,
zwanych NP-trudnymi (nieprzecietnie
trudnymi?). Obok kilku tysiecy problemdow
kombinatorycznych naleza do niej takze
problem komiwojazera i tamanie szyfrow.

Siedem problemow milenijnych

Naukowcy z Clay Mathematics Institute
w Massachusetts (USA) w roku 2000, wzo-
rujac sie na pomys$le Hilberta sprzed 100
lat, sformutowali 7 otwartych probleméw
matematycznych dotychczas opierajacych
sie fachowcom. Za rozwiazanie kazdego
z tych probleméw milenijnych ufundowano
nagrode w wysokosci miliona dolarow. Na
czele listy znajduje sie pytanie algorytmicz-
ne o to, czy P=NP. Méwiac w duzym uprosz-
czeniu, dylemat ten oznacza, ze nie wiemy,
czy niektore trudne problemy obliczeniowe,
takie jak na przyktad problem komiwoja-
zera, nie moga by¢ szybko rozwiagzane dla-
tego, iz jest to niemozliwe (P#NP), czy tez
przeciwnie - jest to mozliwe, lecz ludziom
nie starcza pomystowosci, aby taki szybki
algorytm zaimplementowac (P=NP).

Dzi§ spo$rdd 7 probleméw milenijnych
otwartych pozostato 6, gdyz jeden z nich
(hipoteza Poincarego) zostat rozwigzany
w roku 2003. Nagroda nie zostata wypta-
cona, gdyz autor rozwigzania, matematyk

Kafelkowanie oparte na
motywach grafiki Regular
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Wieze Hanoi - zabawka
przedszkolaka czy
powainy problem
algorytmiczny? Zadanie
polega na przeniesieniu
kratkdw z pierwszej
pateczki na trzeciq

w taki sposob, aby nigdy
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rosyjski Grigori Perelman, odmawia nie
tylko przyjmowania wszelkich nagréd, ale
takze kontaktéw z mediami.

Rodzaje problemow

Powiedzenie, ze problem moze by¢ roz-
wigzany za pomoca algorytmu, oznacza,
7e mozna napisa¢ program komputerowy,
ktéry w skonczonym czasie da poprawng
odpowiedZ dla kazdych poprawnych danych
wejsciowych przy zatozeniu dostepu do
nieograniczonych zasobdw pamigciowych.
Bardzo wazny jest wymodg efektywnosci
czasowej. Dlatego rozwazane problemy
mozna podzieli¢ na pie¢ klas.

Pierwsza to problemy niealgorytmiczne,
ktére nie moga by¢ rozwigzane za pomoca
programéw komputerowych. Przykitadem
jest problem kafelkowania, polegajacy na
rozstrzygnieciu, czy mozna pokry¢ plaszczy-
zne identycznymi kopiami danego wielokata.
Istnienie probleméw niealgorytmicznych jest
dowodem na to, iz umyst ludzki potrafi robi¢
co$ wiecej, niz moga wykonywac komputery

nie kiaé¢ wigkszego - moze pracowac niealgorytmicznie. Tym
kratka na mniejszym  samym stworzenie sztucznej inteligencji do-
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réwnujacej inteligencji wtasciwej cztowieko-
wi nie jest mozliwe. Drugi typ to problemy
przypuszczalnie niealgorytmiczne, dla ktd-
rych nie udato sie dotychczas podac algo-
rytmu skonczonego, ale brak tez dowodu, ze
taki algorytm nie istnieje.

Trzecia kategoria to problemy wyktadni-
cze, dla ktérych czas dojécia do rozwigzania
ro$nie wyktadniczo ze wzrostem rozmiaru
rozwigzywanego zadania. Przyktadem tego
typu jest stynny problem wiez Hanoi, tami-
gléwka w postaci klockéw, znana wszyst-
kim przedszkolakom. Problem polega na
przenoszeniu krazkow z pateczki pierwszej
na trzecia, przy ograniczeniu, ze nie wolno
potozy¢ krazka wiekszego na mniejszy. Do
jego rozwiazania trzeba wykonac¢ 2"-1 ope-
racji. Zwiagzana jest z nim legenda gtoszaca,
ze w pewnym klasztorze w Hanoi mnisi bud-
dyjscy przenoszg 64 ztote krazki w tempie
1 krazek na sekunde. Z chwilg przeniesienia
ostatniego krazka nastapi koniec Swiata. Ile
zatem zostato nam jeszcze czasu?

Czwarty typ to problemy przypuszczalnie
wyktadnicze, dla ktérych nie udato si¢ dotych-
czas poda¢ algorytmu wielomianowego, ale
brak tez dowodu, ze taki algorytm nie istnieje.
Przyktadem takiego problemu jest faktoryza-
cja, czyli znalezienie rozktadu danej liczby na
czynniki pierwsze. Ostatnia kategoria to prob-
lemy wielomianowe, dla ktérych istnieja algo-
rytmy rozwigzujace je w czasie ograniczonym
wielomianowo, jak na przyklad zagadnienie
sortowania, ktore jest bardzo waznym proble-
mem algorytmicznym. Kto$ kiedy$ zauwazyl,
ze przypuszczalnie ponad potowa komputeréw
na $wiecie zajmuje sig sortowaniem.

Planowanie optymalne

Historia algorytmiki obfituje w spektakular-
ne pomysty algorytmiczne. Jednym z nich jest
zagadnienie programowania liniowego, wazne
z uwagi na liczne zastosowania praktyczne
w planowaniu produkcji, przydziale zasobéw,
szeregowaniu zadan i problemach transpor-
towych. W okresie II wojny Swiatowej pojawit
sie problem optymalnej diety. Chodzi o to,
ze produkty spozywcze zawierajg substancje
odzywcze i witaminy w réznych proporcjach.
Znajac wielkosci zapasow i ceny rozmaitych
produktow, mozna okresli¢ sposob zaspokoje-
nia potrzeb zywno$ciowych przy minimalnych
kosztach. W roku 1947 Amerykanin George
Dantzig opracowat metode simpleksowg do
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rozwiazania tego problemu. Jej nazwa pocho-
dzi od simpleksu, czyli bryty wypuktej, beda-
cej wielowymiarowym uogdlnieniem tréjkata.
Teoretycznie jest to metoda wyktadnicza, lecz
praktycznie bardzo wydajna. Dantzig podat
przyktad problemu przydziatu 70 pracowni-
kow do 70 stanowisk, ktory ma 70! rozwigzan
dopuszczalnych. Jest to liczba przeogromna,
ale jego algorytm daje rozwigzanie optymalne
prawie natychmiast.

W roku 1979 Leonid Chaczijan, matematyk
ormianskiego pochodzenia, opublikowat tzw.
metode elipsoidalna, ktéra byta pierwszym
algorytmem stricte wielomianowym. Wynik
Chaczijana ma znaczenie gtéwnie teoretyczne,
gdyz szacuje sie, ze przewaga metody elipso-
idalnej nad simpleksowq ujawnia si¢ dopiero
przy 1000 ograniczeniach i n=50000 zmien-
nych, ale i tak byt to przetom w historii pro-
gramowania liniowego. Wreszcie w roku 1984
informatyk hinduski Narendra Karmarkar
opracowat metode punktu wewnetrznego.
W trakcie jej realizacji komputer musi wyko-
na¢ okoto [*n*> operacji zmiennoprzecinko-
wych, gdzie [ to liczba bitow potrzebnych do
zapisu danych. Jest to aktualnie najszybszy
asymptotycznie algorytm do rozwiazywania
problemu programowania liniowego.

Banki i grafy

Kolejnym zagadnieniem jest testowanie
pierwszosci liczb, wazne ze wzgledu na zasto-
sowania w szyfrowaniu informacji w bankowo-
$ci, wojskowosci, telekomunikaciji itp. W roku
2002 trzej matematycy hinduscy, Manindra
Agrawal, Neeraj Kayal i Nitin Saxena, po-
dali nowy test pierwszosci liczby naturalnej
i tym samym problem, ktory nurtowat ludzko$¢
od starozytno$ci, zostat rozwigzany! Obecnie,
po pewnych usprawnieniach, algorytm AKS
moze by¢ wykonany w czasie rzedu nb, gdzie
n to liczba cyfr. Mimo tego sukcesu testy deter-
ministyczne sg ciagle znacznie wolniejsze od
probabilistycznych.

Kolejnym waznym zagadnieniem jest tzw.
problem sptaszczania grafu, czyli rysowania
grafu na ptaszczyznie (np. ekranu monitora)
tak, aby jego krawedzie nie przecinaly sie.
Pod pojeciem grafu rozumiemy tutaj strukture
ztozong z wierzchotkéw (punktow) i krawedzi
(linii). Na poczatku XX wieku matematykdw
interesowata odpowiedZ na pytanie, jakie sq
warunki konieczne i wystarczajace do tego,
aby graf byt planarny. Problem ten w roku 1930
rozwiazatl nasz rodak Kazimierz Kuratowski,
udowadniajac, ze graf jest planarny wtedy
i tylko wtedy, gdy nie zawiera podgrafu homeo-
morficznego z K5 i K3,3.

Oczywiscie prawie 100 lat temu Kuratowski
nie zajmowat sie algorytmami. Z jego dowodu
mozna jednak wywies¢ pewien algorytm te-
stowania planarno$ci grafu o ztozonosci nS.
Obecnie, w efekcie pracy Johna Hopcrofta
i Roberta Tarjana z roku 1974, potrafimy zapro-
gramowac¢ komputery tak, by rysowaty grafy
planarne w sposob wydobywajacy wszystkie
symetrie w nich zawarte w czasie wprost
proporcjonalnym do ich rozmiaru, tj. w czasie
liniowym (w praktyce prawie natychmiast).

Czy P=NP?

Obecnie najwazniejszym  problemem
wspoltczesnej informatyki teoretycznej jest
pytanie milenijne o to, czy P=NP? W roku
2002 zapytano 100 czotowych informatykow
teoretykow, w ktérym roku i z jakim skutkiem
problem ten zostanie wedtug nich rozwigzany.
Odpowiedziato 79 profesoréw. W tym gronie
61 respondentéw sadzito, ze P#NP, 9 przypusz-
czato, ze jest przeciwnie, a 9 udzielito innej
odpowiedzi. Zdaniem wiekszosci odpowiedz
poznamy przed rokiem 2040. |

Chcesz wiedzie¢ wiecej?
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