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Czy wszystko mozna obliczyc¢?
tagodne wprowadzenie do ztozonosci obliczeniowej

rank Wilczek, laureat Nagrody Nobla z fizyki z roku 2004, zostat kiedys$ zapytany: ,Jesli

mogtbys zadac jedno fundamentalne pytanie jakiejs nadprzyrodzonej, superinteligentnej
istocie, to jak by ono brzmiato?”. Jego odpowiedz zapewne zaskoczyta rozmoédwece: ,Czy P = NP?
To pytanie zawiera w sobie wszystkie inne pytania, czyz nie?”.

Niniejszy artykut opowiada o jednym z siedmiu probleméw milenijnych — zagadnieniu
Czy P = NP?, stanowigcym jedno z najwiekszych wyzwan wspétczesnej nauki. Pytanie to jest
centralnym problemem otwartym teorii obliczer - dziedziny lezacej na styku matematyki
i informatyki. Jednak jego znaczenie wykracza daleko poza te dyscypliny, dotykajac fundamen-
talnych, filozoficznych pytan o nature $wiata i ludzkiego umystu. Jest przy tym rzecza zaska-
kujaca, ze w istocie problem Czy P = NP? mozna sprowadzi¢ do prostych uktadanek, takich jak
popularne sudoku.

Czy istnieje efektywny sposéb rozwigzania sudoku dowolnego rozmiaru? Na te i podobne
pytania wciaz nie znamy odpowiedzi. Dzieki osiggnieciom teorii obliczerr wiemy jednak, ze
znalezienie takiego sposobu przyniostoby zarazem rozwigzanie wszystkich podobnych pro-
bleméw na $wiecie. Wydaje sie to zatem niemozliwe, lecz dowodu matematycznego owej nie-
mozliwosci jak dotad nie znaleziono.
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1. Sudoku i inne uktadanki

Historia sudoku

Poczatkow sudoku nalezy szukac nie tyle w Japonii, co w $redniowiecznej Arabii. To
tam owczesni matematycy badali kwadraty liczbowe, ktorych wiersze i kolumny nie
zawierajg powtarzajacych sie elementow. W XVII wieku kwadraty takie takze badat
wybitny matematyk Leonhard Euler nazywajac je kwadratami facinskimi.

Kwadrat lacinski jako tamiglowka pojawil si¢ po raz pierwszy w roku 1895 we fran-
cuskiej gazecie ,,Echo Paryza”, ale nie spotkal si¢ z uznaniem czytelnikéw. Byl to
diagram 9x9 z polami do uzupelnienia, ale bez charakterystycznego podzialu na
9 sektorow. W obecnej postaci tamiglowka pojawila sie po raz pierwszy w roku 1979
w amervykanskiej gazecie ,,Dell Magazine”. Kilka lat pdzniej zawedrowata do Japonii,
gdzie nadano jej obecng nazwe. W Polsce sudoku pojawilo sie po raz pierwszy w roku
1996 w krzyzéwkowym dodatku do ,,Super Expresu”.

Dzialo si¢ to wszystko na dobrych kilka lat przed erupcja popularnosci krzyzowki,
ktora sprokurowal wielki mito$nik tego typu rozrywek - prawnik z Nowej Zelandii,
Wayne Gold. On to natknal si¢ w trakcie pobytu w Japonii na niewielka ksiazeczka
o sudoku. Po kilku latach intensywnych i pasjonujacych badan zaproponowat tygo-
dnikowi ,,The Times” opublikowanie swoich sudoku. Stalo si¢ to w roku 2004. W ciagu
niespelna roku szalenistwo sudoku ogarneto niemal caly $wiat. W Polsce przyczynil
si¢ do tego tygodnik ,,Polityka” publikujac w roku 2005 dodatek z wieloma zadaniami
sudoku; patrz rowniez [8].

Sudoku to popularna japonska krzyzéwka liczbowa, ktéra zrobita w ostat-
nich latach prawdziwg furore, dostarczajac umystowej rozrywki milionom
ludzi na caltym $wiecie. Regula zabawy jest prosta: w puste pola kwadratu 9 x 9
nalezy wpisa¢ cyfry od 1 do 9 tak, aby w kazdym wierszu, w kazdej kolumnie,
iwkazdym z 9 sektoréw nie powtdrzyla sie zadna cyfra (rys. 1). Niewielu jednak
wie, ze ta niewinna ukladanka kryje w sobie jedng z najwiekszych tajemnic
nauki, od rozwigzania ktorej zalezy by¢ moze przyszios¢ naszej cywilizacji. Nie
dziwne wigc, ze na $mialka, ktory sprosta wyzwaniu i odkryje owg tajemnice
czeka spora nagroda wysokosci 1 000 000 dolaréw, ale o tym pozniej.
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Rysunek 1. Sudoku: przed wypelnieniem i wypelnione

Zrédto: http://en.wikipedia.org/wiki/Sudoku.

Zacznijmy od prostej obserwacji na temat natury zwyklych ukladanek, czyli
popularnych puzzli. Kto zabawiat si¢ ukladaniem obrazka z rozsypanych na
stole kawalteczkow, ten wie, Ze jest to zadanie raczej trudne, wymagajace czasu,
cierpliwosci i koncentracji. Ale kiedy owe puzzle s3 juz ztozone, wystarczy wia-
$ciwie rzut oka, by upewnic sig, ze wszystko si¢ zgadza (rys. 2).

Rysunek 2. Puzzle obrazkowe

Zrodto: http://www.dottysvirtualjigsaws.com/Jigs@wCreateOwnPuzzle.asp.

Podobnie rzecz si¢ ma w przypadku nieco bardziej wyrafinowanych popular-
nych zabawek, jak uktadanka Loyda (rys. 3), kostka Rubika (rys. 4), czy tez tytu-
towe sudoku: sprawdzenie poprawnosci rozwigzania jest tatwe, niemal natych-
miastowe, natomiast znalezienie owego rozwigzania jest raczej trudne, kosztuje
sporo wysitku.
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Rysunek 3. Ukladanka Loyda
Zrédto: http://en.wikipedia.org/wiki/Fifteen_puzzle.

Rysunek 4. Kostka Rubika
Zrodto: http://en.wikipedia.org/wiki/Rubik’s_Cube.

Kostka Rubika

Ta popularna ukladanka zostala wynaleziona w roku 1974 przez Wegra Erno Rubika.
Podobny wynalazek opatentowal dwa lata pozniej japonski inzynier Terutoshi Ishige.
Podstawowa kostka ma wymiary 3x3x3 i sklada sie z 26 malych sze$cianikow zamo-
cowanych na obrotowym przegubie. Zabawa polega na obracaniu §ciankami kostki
tak, aby staly si¢ one jednobarwne. Wszystkich mozliwych ustawien kostki jest az
43252003 274 489 856 000. Nie przeszkadza to jednak wielu amatorom tej rozrywki
w osiagnieciu imponujacej szybko$ci rozwiazania. Obecny rekord nalezy do Australij-
czyka Feliksa Zemdegsa i wynosi 5,66 sekundy. Drugie miejsce w rankingu §wiatowym
zajmuje Polak Michal Pleskowicz z czasem 6,11 sekundy. Zawody w ukladaniu kostki
Rubika rozgrywane sa po dzis$ dzien na calym $wiecie. Istnieje takze wiele odmian
kostki Rubika o rozmaitych ksztaltach i wymiarach; patrz réwniez [5].
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Nie brakuje przykltadéw podobnych sytuacji rowniez w matematyce. Znale-
zienie rozwigzania rownania czesto bywa bardzo ztozone, natomiast sprawdzenie
jego poprawnosci przychodzi bez wigkszego trudu. Ponizej réwnanie, ktérego
rozwigzaniami sg liczby 1, -3, 5.

x*-3x2-13x+15=0

2. Sudoku dla komputera

To, co trudne, a nawet niewykonalne dla czlowieka, bywa igraszka dla kompu-
tera. W istocie, kazdg z wymienionych tamigtéwek komputer rozwiaze w utamku
sekundy. Oczywiscie dzieje si¢ tak nie dlatego, Ze komputer jest madrzejszy od
czlowieka, ale dlatego, ze dysponuje nieporéwnanie wieksza mocg obliczeniowg.
Komputer to po prostu bardzo sprawny mechanizm, ktory jest w stanie spraw-
dzi¢ wszystkie mozliwosci w bardzo krotkim czasie i w ten prymitywny, acz
skuteczny sposdb znalez¢ rozwigzanie.

Rysunek 5. Sudoku 16 x 16

Zrédto: http://www.sudoku.4thewww.com/other.php.

Ukladanka, ktéra mialaby stanowi¢ wyzwanie dla komputera musi mie¢
wigkszy rozmiar. Wyobrazmy sobie nieco wigksza tabliczke sudoku, powiedzmy
o wymiarach 16 x 16 (rys. 5). Czy teraz komputer réwnie szybko znajdzie rozwig-
zanie? Na pewno nie, ale chyba czas jego poszukiwan nie zwiekszy sie istotnie.
By¢ moze urzadzenie poda rozwigzanie po kilku czy kilkunastu sekundach,
a nawet jesli mieliby$my poczekaé par¢ minut, to i tak nie bedzie to zaden dramat.
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3. Stru$ Pedziwiatr

Sprawdzmy, ile czasu zajmie rozwiazanie sudoku o rozmiarach 16x16 jed-
nemu z najszybszych komputeréw na $wiecie, przy zastosowaniu prymitywne;
metody przeszukiwania wszystkich mozliwo$ci. Komputer ten nazywa si¢ Strus
Pedziwiatr (ang. Roadrunner). Zostal skonstruowany w laboratoriach firmy
IBM w Los Alamos. Wtasciwie jest to klaster (rys. 6) zajmujacy powierzchnie
560 m?, na ktdry sktada sig z blisko 19 000 procesoréw! W roku 2008 Strus Pedzi-
wiatr pobil rekord $wiata w szybkosci obliczeniowej przekraczajac magiczna
granice jednego petaflopsa, czyli wykonujac 10" operacji (arytmetycznych czy
binarnych) na sekunde¢! Dodajmy jeszcze, ze kosztowal on firme IBM, bagatela,
133 000 000 dolaréw.

Rysunek 6. Komputer Roadrunner

Zrédto:http://en.wikipedia.org/wiki/IBM_Roadrunner.

Superkomputery

Stru$ Pedziwiatr krélowal jako najszybszy komputer §wiata niespetna dwa lata.
W roku 2010 pokonal go Jaguar, inny amerykanski superkomputer, ktdry z kolei
oddal prowadzenie na rzecz chinskiego komputera o nazwie Tianhe-1. Obecny rekord
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(2012) nalezy do Sekwoi - rowniez amerykanskiego komputera firmy IBM. Wiecej
informacji o pasjonujacej rywalizacji maszyn liczacych, a takze o zastosowaniach ich
poteznej mocy obliczeniowej, mozna znalez¢ na stronie Top500: www.top500.o0rg.

W naszym rachunku przyjmiemy kilka uproszczen. Przypusémy, ze tabliczka
sudoku zawiera jedynie 25 pustych po6l. W kazde z nich komputer musi wpisaé
jedna z 4-bitowych liczb od 1 do 16. Przy pojedynczej probie rozwigzania kom-
puter wpisuje zatem 25 ciggdw po 4 bity kazdy, a wiec facznie cigg zerojedynkowy
dtugosci 100. Wszystkich mozliwosci jest zatem 2'%°, lecz tylko jedna z nich jest
wlasciwym rozwigzaniem ukladanki. (W oryginalnym sudoku zdarza sie, ze
istnieje wigecej poprawnych rozwigzan, my, dla prostoty obliczen, przyjmiemy
zalozenie o jednoznacznosci rozwigzania). Zatézmy dalej, ze do sprawdzenia,
czy dane uzupetnienie jest tym wlasciwym, potrzeba komputerowi tylko jednej
operacji bitowej. Oczywiscie moze sie zdarzy¢ przypadkiem, ze pierwsza z brzegu
ewentualnos¢ okaze si¢ dobra, ale moze by¢ i tak, ze dopiero ostatnie badane roz-
wigzanie jest wlasciwe. Zatem, w najgorszym wypadku Stru$ Pedziwiatr wykona

2199 =1 267 650 600 228 229 401 496 703 205 376

operacji bitowych zanim znajdzie rozwigzanie. Ile czasu mu to zajmie? Hm...
policzmy: 10" operacji na sekunde, to daje

2199/10" =1 267 650 600 228 229, 401 496 703 205 376 sekund.

Jedna minuta ma 60 sekund, w jednej godzinie jest 60 minut, jedna doba to
24 godziny, zas jeden rok to 365 dni. Czyli 1 267 650 600 228 229 to w przybli-
zeniu... 40 000 000 lat!

Oczywiscie przeszukiwanie wszystkich mozliwosci nie jest najlepsza metoda
znalezienia rozwigzania. Od czego mamy rozum, spryt i pomystowo$¢? Chyba ist-
nieje jakis sposdb pozwalajacy rozwigzac tak niewinng uktadanke, jaka jest sudoku,
nawet rozmiaru 100x100, w znacznie krétszym czasie. By¢ moze taka metoda ist-
nieje, ale jak na razie nikt jej nie znalazl. Co wigcej, jesliby sie to komus udato, to
za jednym zamachem znaleziono by sposob na wszystkie uktadanki §wiata!

4. Wyscigi algorytmow

Czas wyjasni¢ nieco dokladniej, o czym jest tu mowa. Przede wszystkim
interesujg nas problemy obliczeniowe, czyli takie, ktorych rozwigzanie moze
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by¢ znalezione za pomocg komputera. Do rozwigzania problemu potrzebny
jest algorytm, w najgorszym razie przeszukujacy wszystkie mozliwosci (to, jak
widzieliémy, moze by¢ zgota niepraktyczne). Dla jednego problemu moze ist-
nie¢ wiele algorytméw réznigcych sie pod réznymi wzgledami, ale my skupimy
sie wylacznie na poréwnywaniu ich szybkosci.

Zabawa jest prosta i przypomina zwykte wyscigi. Zilustrujmy to na przyktadzie
problemu znajdowania najwiekszego wspdlnego dzielnika dwdch liczb. Pierwszy
sposob polega na znalezieniu rozkladu na czynniki pierwsze obu liczb, a nastepnie
wybraniu jak najwiekszej liczby wspolnych dzielnikow (liczby pierwsze to takie
liczby naturalne, ktére nie dzielg si¢ przez zadna liczbe rdzna od 1 i od siebie
samej, przy czym jedynki do liczb pierwszych nie zaliczamy, rys. 7).

Rysunek 7. Liczby pierwsze (w z6ltych polach)
Zrédto: http://www.matemaks.pl/rodzaje-liczb.php.

Jak wiadomo, kazda liczba naturalna wigksza od 1 rozklada sie na iloczyn liczb
pierwszych i to w sposoéb jedyny, jesli nie zwraca¢ uwagi na kolejnos¢ czynnikow.
Na przyklad, 84 = 2*2*3*7, za$ 234 = 2*3*3*13. Chcac znalez¢ najwiekszy wspolny
dzielnik 84 1 234 wystarczy wybra¢ wspolne czynniki pierwsze z obu rozkladéw:

NWD(84, 234) = 2*3 = 6.

No tak, ale skad wzia¢ rozklad na czynniki pierwsze danej liczby? Okazuje
sig, ze z tym problemem jest podobnie jak z sudoku: nikt nie znalazt jak dotad
znaczgco szybszego sposobu nizli prymitywna metoda proéb i bledow.

Istnieje jednak sposob obliczenia najwigkszego wspolnego dzielnika dwdch
liczb niewymagajacy znajdowania rozktadu na czynniki pierwsze. Jest to znany juz
w starozytnosci algorytm Euklidesa, polegajacy na sukcesywnym wykonywaniu
dzielenia z resztg. Algorytm ten wykonuje z grubsza 51 operacji bitowych na danych
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dlugosci n nim poda wynik. Oznacza to, ze z problemem rozmiaru naszej nieszcze-
snej tabliczki sudoku 16 x 16 Strus Pedziwiatr poradzi sobie w utamku sekundy!!

Algorytm Euklidesa

Algorytm Euklidesa jest jednym z najstarszych znanych ludzkosci algorytmow. Zostal
wynaleziony przez Euklidesa okoto 300 lat p.n.e. Co ciekawe, pozostaje on do dzi$
najlepszym narze¢dziem znajdowania najwiekszego wspdlnego dzielnika. Jest takze
skladnikiem wielu innych algorytmow w teorii liczb, powszechnie stosowanych w roz-
maitych urzadzeniach elektronicznych, gléwnie zwigzanych z zabezpieczeniami.

Pokazemy dzialanie algorytmu Euklidesa na przykladzie liczb 234 i 84. Najpierw
wykonujemy dzielenie z reszta 234 przez 84:

234 =2%84 + 66.
Nastepnie dzielimy 84 przez otrzymang reszte 66:
84 =1%66 + 18.

W kolejnych krokach dzielimy reszte otrzymang w przedostatnim kroku przez reszte
z ostatniego dzielenia:

66 =3*18 + 12,
18=1*12 +6,
12 = 2%6.
Algorytm konczy si¢ w momencie otrzymania reszty 0. Najwiekszym wspolnym dziel-
nikiem poczatkowych liczb 234 i 84 jest ostatnia niezerowa reszta, czyli 6. Dzieje sie

tak dlatego, Ze pary liczb sasiednich w ciagu 234, 84, 66, 18, 12, 6 maja dokladnie ten
sam zbior wspdlnych dzielnikow.

5. Problemy tatwe

Algorytmy takie jak algorytm Euklidesa nazywamy efektywnymi, lub po
prostu szybkimi. Istnieje wiele waznych zagadnien obliczeniowych, dla kto-
rych znaleziono szybkie algorytmy. To dzieki takim wlasnie matematycznym
wynalazkom mozemy dzi$ btyskawicznie wyszuka¢ w Internecie interesujace
nas haslo, znalez¢ najkrotsza droge przejazdu z miasta A do miasta B, czy tez
bezpiecznie dokonywa¢ przelewéw bankowych.

' Wiecej na temat algorytmu Euklidesa, w tym wyjaénienie, dlaczego dziata tak szybko, moz-
na przeczytaé w rozdziale Historia rachowania - ludzie, idee, maszyny.
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Zauwazmy, ze nawet jesli liczba operacji wykonywanych przez algorytm na
danych rozmiaru n wzrosnie do n* czy n’, to i tak nie wplynie to istotnie na
realny czas przebiegu algorytmu (nawet dla gigantycznych danych wejsciowych).
W teorii obliczen algorytm nazywamy efektywnym (lub wielomianowym),
jezeli czas jego przebiegu na danych rozmiaru », mierzony liczbg wykonywa-
nych operacji bitowych, jest ograniczony przez pewng potege n*, gdzie k jest stala,
czyli ograniczony funkcja wielomianowa zmiennej n. W zargonie takie algo-
rytmy nazywamy szybkimi, a problemy obliczeniowe, ktdre mozna rozwiazac za
pomocg takich algorytmoéw - fatwymi. Podsumowujac, problem obliczeniowy
jest tatwy, jezeli istnieje dla niego szybki algorytm.

Klase probleméw tatwych oznaczamy litera P (ang. polynomial — wielomian).

Problemami fatwymi s na przyktad: znajdowanie najwiekszego wspolnego dziel-
nika, wyszukiwanie wzorca w tekscie czy znajdowanie najkrdtszej drogi w grafie.

Sprawdzanie pierwszosci

Latwy problem nie zawsze fatwo rozpozna¢. Na przyklad dlugo nie bylo wiadomo, czy
problem sprawdzania czy dana liczba jest liczbg pierwsza jest latwy. Dopiero w roku
2002 swiat obiegla ekscytujaca informacja o dokonaniu trzech Hinduséw: Manindry
Agrawala, Neeraja Kayala i Nitina Saxeny, ktorzy odkryli szybki algorytm rozwia-
zujacy to zagadnienie. Ich artykul noszacy znamienny tytut PRIMES is in P, ukazat
sie w prestizowym czasopi$mie matematycznym ,,Annals of Mathematics”. Algorytm
AKS wykorzystuje nowa charakteryzacje liczb pierwszych podobng do tej opartej na
trojkacie Pascala (rys. 9): Liczba n jest pierwsza wtedy i tylko wtedy, gdy dzieli kazda
liczbe w n-tym wierszu trdjkata, za wyjatkiem skrajnych jedynek; patrz réwniez [3].

1 b 10 10 5 1
1 6 15 20 15 6 1
1 T 21 35 3 21 7 1
1 & 28 56 70O 56 28 B 1
1 9 36 84 126 126 &4 36 9 1
1 10 45 120 210 252 210 120 45 10 1

Rysunek 8. Trojkat Pascala
Zrédto: http://en.wikipedia.org/wiki/Pascal’s_triangle.
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6. Kwadratura kota

Udowodnienie, ze co$ jest fatwe bywa czasem do$¢ trudne. Ale jeszcze trudniej
wykazaé, ze co$ latwym nie jest. Problem obliczeniowy nazywamy trudnym,
jezeli nie jest tatwy. Aby pokaza¢, ze jakis problem obliczeniowy jest trudny,
nalezy zatem udowodni¢, ze nie istnieje szybki algorytm, ktéry stuzy do jego
rozwigzywania. To psychologicznie zgola odmienna sytuacja.

Zastanéwmy si¢ dla przykladu nad problemem faktoryzacji, czyli rozktadu
na czynniki pierwsze: dang liczbe naturalng roztozy¢ na czynniki pierwsze.
Na przyktad:

2013 = 3*11*61.

Jak dotad nikomu nie udalo si¢ znalez¢ szybkiego algorytmu rozwigzujacego
to zadanie. To nie oznacza jednak samo przez sig, ze takiego algorytmu nie ma.
By¢ moze problem faktoryzacji jest trudny, ale zeby mie¢ co do tego absolutna
pewnosc¢ nalezy udowodnic, ze sposrod nieskonczenie wielu szybkich algo-
rytmoéw na $wiecie, zaden nie nadaje si¢ do rozkladania na czynniki pierwsze.
Tego jak dotad réwniez nikomu nie udato si¢ dokonac. Nie wiadomo zatem, czy
problem faktoryzacji jest fatwy, czy trudny.

Kwadratura kola

Pierwsze wzmianki o konstrukcjach kwadratu o polu przyblizajacym pole danego
kota znalez¢ mozna w stynnym papirusie Rhinda z roku 1800 p.n.e. Sam problem
znany byl zapewne jeszcze wczesniej, w starozytnym Babilonie. W postaci klasycznej
konstrukcji geometrycznej sformutowali go po raz pierwszy Pitagorejczycy. Pomimo
sporych wysilkow nie udalo si¢ jednak greckim matematykom znalez¢ poszukiwanej
konstrukcji. Musieli oni zadowoli¢ si¢ rozwiazaniami przyblizonymi. Na przyklad,
Archimedes wpisal w kolo i opisal na nim sze$ciokat foremny, dziewieciokrotnie
podwoil liczbe jego bokdw, a nastepnie zamienil ten wielokat na kwadrat.

Rozstrzygniecia problemu nie przyniosty takze wieki srednie ani epoka nowozytna,
cho¢ zajmowali sie nim najznakomitsi matematycy tamtych czaséw - Fibonacci, Fra-
ngois Viete, Gotfried Wilhelm Leibniz czy Leonhard Euler. Jedna z najciekawszych
konstrukgji przyblizonych podatl polski matematyk i mechanik Adam Kochanski
(1631-1700).

Ostateczne potwierdzenie narastajacego przekonania o niemozliwosci kwadratury
kota nadeszlo od strony algebry. Dzieki genialnemu pomystowi Kartezjusza, figury
geometryczne mozna opisywac za pomoca rownan algebraicznych w prostokatnym
ukladzie wspélrzednych. Punkty, ktdre da si¢ skonstruowac za pomoca cyrkla i linijki
maja charakterystyczna posta¢ tzw. pierwiastnikow (liczb powstajacych na bazie
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utamkow poprzez wielokrotne nakladanie pierwiastka kwadratowego oraz dodawanie
i mnozenie). Dzieje si¢ tak dlatego, ze prosta (linijke) opisuje rownanie pierwszego
stopnia, za$ kolo (cyrkiel) - rownanie stopnia drugiego. Wspolrzedne punktéw prze-
ciecia prostych i okregéw powstajace w toku konstrukcji musza by¢ zatem rozwig-
zaniami réwnan algebraicznych, ktérych stopien wyraza sie potega dwojki. Gdyby
konstrukcja kwadratury kola byta mozliwa, to taka liczba musialaby by¢ liczba n. Ale
w roku 1880 Lindemann udowodnil, ze i jest liczbg przestepna - w ogole nie istnieje
rownanie algebraiczne, ktdrego 7 jest pierwiastkiem.

To dokonanie ostatecznie zamkneto kwestie kwadratury kota w $wiecie nauki.
O dziwo, wérdd amatoréw matematyki do dzi$ zdarzaja sie sceptycy poszukujacy
uparcie tej nieuchwytnej konstrukgji.

Sytuacja przypomina te sprzed kilkuset lat, kiedy to borykano si¢ ze stynnym
zagadnieniem kwadratury kola. Problem polegal na znalezieniu geometrycznej
konstrukcji (za pomocg cyrkla i linijki) kwadratu o polu réwnym polu danego
kota. Poniewaz przez setki lat od sformulowania tego zadania nikomu takiej
konstrukeji nie udalo sie znalez¢, wigkszos¢ matematykow zaczeta sadzic, ze
jej po prostu nie ma. W koncu udato si¢ udowodni¢, ze kwadratura kota jest
niemozliwa, przy uzyciu metod nowoczesnej na owe czasy algebry. By¢ moze
historia powtorzy si¢ w przypadku problemu faktoryzacji...

Problem faktoryzacji jest w pewnym sensie odwrotny do problemu sudoku.
Mamy tu juz zlozong ukladanke w postaci danej liczby, a szukamy puzzli, ktore
ja tworzg, czyli liczb pierwszych, ktérych iloczyn daje te liczbe. Jesli jednak kto$
dostarczy nam rozkladu, to tatwo sprawdzimy czy jest on poprawny wykonujac
zwykle mnozenie. Pod tym wzgledem problem faktoryzacji i sudoku s3 podobne.

W tym miejscu warto przytoczy¢ zabawna sytuacje, ktéra miata miejsce na
kongresie matematycznym w 1904 roku. Ot6z matematyk amerykanski Frank
Nelson Cole w czasie swojego wystapienia podszed! do tablicy i napisat

27 -1 =147 573 952 589 676 412 927 = 193 707 721*761 838 257 287,

a nastepnie dowiod! prawdziwosci napisanej rownosci poprzez pomnozenie liczb
sposobem pisemnym. Wszystko to odbylo si¢ w pelnej napiecia ciszy. Dopiero na
koniec wyznal, ze znalezienie owego rozkladu zajeto mu, bagatela, 20 niedziel!

Liczby pierwsze postaci 2” - 1 stanowia przedmiot fascynacji matematykow od
dawna (noszg one nazwe liczb Mersenne’a). Nietrudno wykazac¢, ze jezeli 2" - 1
jestliczba pierwsza, to i n musi by¢ liczbg pierwszg. Przyklad liczby Cole’a poka-
zuje, ze na odwrdt nie zawsze to zachodzi. Oczywiscie dzisiaj do sprawdzenia, czy
2" - 1jest liczba pierwsza uzyjemy komputera. Od roku 1996 trwa w Internecie
wielkie poszukiwanie liczb pierwszych Mersenne’a w ramach projektu GIMPS
(http://www.mersenne.org/). Najwieksza liczbg Mersenne’a znaleziong w ten
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kolektywny sposdb, i zarazem najwieksza znang obecnie liczbg pierwsza, jest
243112609 _ 1 Do dzi$ nie wiadomo, czy liczb Mersenne’a jest nieskoniczenie wiele.

7. Klasa NP

Istnieje mnostwo problemoéw obliczeniowych, o ktérych nie wiemy, czy s
tatwe, czy trudne. Najwazniejsza klase tworzg problemy o naturze ukladanek:
tatwo zweryfikowacé poprawnos¢ podanego rozwigzania, natomiast nie zawsze
prosto je znalez¢. Klase te oznaczamy symbolem NP (ang. nondeterministic poly-
nomial). W tej klasie znajduje si¢ zaréwno problem sudoku i problem faktory-
zacji, jak i cale mndstwo kombinatorycznych zagadnien optymalizacyjnych,
sposrdéd ktorych przedstawimy ponizej dwa, polecamy tutaj tagodne wprowa-
dzenie do zlozonosci obliczeniowej [4].

Pierwsze z nich to problem 3-kolorowania grafu: czy dany graf da si¢ poko-
lorowa¢ poprawnie trzema kolorami? Kolorowanie grafu jest poprawne, jezeli
zadne dwa wierzchotki polaczone krawedzig nie sg tego samego koloru (rys. 9).

Rysunek 9. Poprawne pokolorowanie grafu

Zrédto: http://en.wikipedia.org/wiki/Graph_coloring.

Poprawnos¢ pokolorowania grafu jest fatwo zweryfikowaé, wystarczy przej-
rze¢ wszystkie krawedzie grafu i poréwnac kolory ich koncéw. Problem ten jest
wiec w klasie NP. Ale jak stwierdzi¢, czy poprawne 3-kolorowanie danego grafu
w ogole istnieje? Mozna oczywiscie sprawdzi¢ wszystkie mozliwosci, ale to moze
trwa¢ dlugo, wszak jest ich az 3" (gdzie n oznacza liczbe wierzchotkow grafu).
Podobnie jak w przypadku faktoryzacji nie wiemy, czy 3-kolorwanie grafu jest
tatwe, czy trudne. Nietrudno natomiast przekonac sie, ze analogiczny problem
2-kolorowania grafu jest fatwy.
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Drugim przykiadem popularnego problemu z klasy NP jest problem SAT,
w ktérym pytamy sie, czy dana formula logiczna jest spelnialna, to znaczy,
czy istnieje takie podstawienie zer i jedynek w miejsce zmiennych, ze warto$¢
logiczna danej formuty wyniesie 1. Na przyktad formuta

F=(pvgvnAa(pv—agvs)an(gvrv-s)

jest spetnialna, poniewaz przy podstawieniu p = g = 1 oraz dowolnych warto-
$ciach ris, w kazdym nawiasie pojawi si¢ jedynka:

F=QvIiIvnAdvOovsAlvrv=—s).

Latwo jest wiec zweryfikowaé poprawnos¢ pojedynczego podstawienia,
jednak jak dotad nie wynaleziono szybkiego algorytmu rozstrzygajacego ist-
nienie podstawienia spelniajacego, ale nie wykluczono tez takiej mozliwosci.
Ciagle nie wiadomo, czy problem SAT jest na pewno trudny.

8. Problem milenijny

Czy wobec tego w ogole znany jest jakis przyktad problemu w klasie NP,
o ktérym wiemy juz, ze na pewno nie jest tatwy? No wilasnie nie! I to jest nasz
gltéwny problem. Po wielu latach zmagan i wysitkéw, wciaz jestesmy skazani
na spekulacje:

Czy P = NP?

Wiele wskazuje na to, ze odpowiedz na to pytanie jest negatywna. Rownos$¢
P = NP oznaczalaby, ze wlasciwie nie ma naturalnych probleméw obliczenio-
wych, ktére bytyby trudne, ze, cytujac stowa Margaret Fuller, wszystko jest
trudne nim stanie sig tatwe. Wszystkie uktadanki §wiata da sie rozwigzac szybko,
wszystkie twierdzenia w matematyce da si¢ udowodnic¢ ,,mechanicznie”. Row-
naloby sie to w gruncie rzeczy ze stwierdzeniem, ze ludzkg kreatywnos¢ daloby
sie w pewnym sensie zautomatyzowa¢. Czy mozemy wyobrazi¢ sobie komputer
komponujacy muzyke tak wspanialg jak muzyka Chopina? Chyba nie, chociaz
istniejg juz programy komputerowe potrafigce tworzy¢ muzyke nasladujacg style
stawnych kompozytorow.

W roku 2000 z okazji przetomu tysigcleci wskazano siedem najwazniej-
szych probleméw matematycznych oraz wyznaczono nagrody pieniezne za roz-
wigzanie kazdego z nich, kazda w wysokosci 1 000 000 dolaréw. Fundatorem
tych nagrdd, jak i calego instytutu matematycznego swojego imienia jest ame-
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rykanski biznesmen Landon T. Clay. Problem rozstrzygniecia czy P = NP jest
jednym z owych siedmiu problemdéw milenijnych.

W tym miejscu warto wspomnie¢, ze jak dotad rozwigzano tylko jeden
z probleméw milenijnych. Chodzi o stynng hipoteze¢ Poincarégo, dotyczaca
powierzchni 3-wymiarowych w przestrzeni 4-wymiarowej. Udowodnit ja w roku
2006 Rosjanin Grigorij Perelman. Ku zdumieniu $wiata, nie zechciat on odebra¢
swojej nagrody; patrz [7].

Grigorij Perelman (1966-)

Perelman udostepnil w Internecie manuskrypt z rozwigzaniem hipotezy Poincarégo
w 2003 roku. Sprawdzenie poprawnosci wszystkich zawilych rozumowan zajelo eks-
pertom trzy lata. W roku 2006 ogloszono triumfalnie rozwiazanie hipotezy i przy-
znano Perelmanowi medal Fieldsa - jedna z najbardziej prestizowych nagréd matema-
tycznych. Jednak Perelman odmowit jej przyjecia, twierdzac, ze doniostos¢ odkrycia
matematycznego moze by¢ zweryfikowana dopiero po wielu latach od jego dokonania.

Odmowa przyjecia ,,matematycznego Nobla” odbila sie gtosnym echem, nie tylko
w §rodowisku matematycznym. Skromny, acz ekscentryczny geniusz stal si¢ z dnia
na dzien bohaterem licznych medialnych doniesien.

Wrzawa wokot jego osoby wybuchta ponownie po odmowie przyjecia miliona dolarow
nagrody ufundowanej przez Instytut Matematyczny Claya. Tym razem Perelman
jako powod wskazal niesprawiedliwe, jego zdaniem, pominiecie Richarda Hamil-
tona jako matematyka, ktoéry przyczynil sie w rownym stopniu do rozwigzania hipo-
tezy. W istocie faktem jest, Ze to wlasnie Hamilton zaproponowal wla$ciwe podejscie
do hipotezy Poincarégo, a takze do ogolniejszej hipotezy Thurstona o klasyfikacji
powierzchni tréjwymiarowych.

Obecnie Grisza Perelman jest bezrobotnym matematykiem, mieszkajacym

w skromnym mieszkaniu na petersburgskim blokowisku, rzadko kontaktujacym sie
ze $wiatem zewnetrznym.

9. NP-zupetno$¢

Problem P = NP? moze sprawia¢ wrazenie zagadnienia bardzo rozleglego -
wszak chodzi tu o poréwnanie dwdch nieskonczonych klas probleméw oblicze-
niowych. Po glebszym badaniu okazalo si¢ jednak, ze wlasciwie cata zagadka
sprowadza si¢ do pojedynczego problemu, takiego jak np. sudoku. Czyzby los
ludzkosci zalezal od tej niewinnej uktadanki?

Aby wyjasni¢, w czym rzecz, rozwazmy ponownie problem SAT i problem
3-kolorowania grafu. Otéz mozna udowodnic, ze dla kazdego grafu G istnieje for-
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mula logiczna F = F(G) taka, ze G jest 3-kolorowalny wtedy i tylko wtedy, gdy F jest
spetnialna. Ponadto, skonstruowanie takiej formuly ,,kodujacej” problem 3-kolo-
rowalnosci grafu jest mozliwe w czasie wielomianowym. Oznacza to, ze w istocie
problem 3-kolorowalnosci grafu sprowadza sie fatwo do problemu SAT. Zatem,
jezeli problem SAT jest fatwy, to problem 3-kolorowalnosci tez jest fatwy.

W roku 1971 Kanadyjczyk Stephen Cook dowiddl, ze wlasciwie kazdy pro-
blem z klasy NP w podobny sposob sprowadza si¢ do problemu SAT. Méwimy,
ze problem SAT jest NP-zupelny.

Jest to zadziwiajace zjawisko: oto rozstrzygniecie, czy P = NP sprowadza si¢
w zasadzie do zbadania jednego jedynego problemu obliczeniowego - problemu
SAT. Jesli problem ten jest trudny, to oczywiscie mamy P # NP. Jesli jest fatwy,
to wszystkie problemy w klasie NP sg fatwe i mamy P = NP. Jest jeszcze trzecia
mozliwo$¢, ale o tym nieco dale;j.

Odnotujmy jeszcze, iz problem SAT nie jest jedynym NP-zupelnym problemem
obliczeniowym. W rzeczywistosci znaleziono wiele takich probleméw w kombi-
natoryce, a jednym z nich jest takze sudoku. Dowidd! tego Japonczyk Takayuki
Yato w roku 2003. Rezultat ten oznacza, ze dowolny problem z klasy NP (np. SAT,
3-kolorowalno$¢, faktoryzacje itp.) mozna ,zakodowa¢” w postaci odpowiedniej
tabliczki sudoku, ktérej rozwigzanie da posrednio rozwigzanie danego problemu.

Problemy NP-zupelne

Problem SAT nie jest jedynym znanym problemem NP-zupelnym. Jest nim takze
problem 3-kolorowania grafu i wiele innych naturalnych probleméw o charakterze
optymalizacyjnym. Na przyklad, stlynny problem komiwojazera, w ktorym mamy
graf pelny z liczbami na krawedziach, a zadanie polega na znalezieniu cyklu przecho-
dzacego przez wszystkie wierzchotki grafu tylko raz, ktérego suma jest minimalna?.

Problemy NP-zupelne to w pewnym sensie najtrudniejsze problemy w klasie NP -
podanie algorytmu wielomianowego dla jednego z nich pociaga za soba istnienie
algorytmow wielomianowych dla wszystkich probleméw NP-zupelnych. Ustalenie,
czy dany problem jest NP-zupelny bywa czasem do$¢ trudne. Nie wiadomo na przy-
klad, czy problem faktoryzacji jest NP-zupelny, czy nie.

2 W sytuacji, gdy nie jest znany wielomianowy, czyli szybki algorytm rozwigzywania proble-
mu optymalizacyjnego, konstruowane sg algorytmy, ktére dostarczaja rozwigzania przybli-
zone, a wiec nie zawsze najlepsze.
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10. Miedzy prawda a nieprawda

Wydawac by si¢ moglo, ze problem Czy P = NP? moze mie¢ jedynie dwa roz-
strzygniecia: albo P = NP, albo P # NP. Okazuje sig, ze istnieje jeszcze trzecia
mozliwos¢...

W roku 1938 Kurt Godel dokonat odkrycia, ktore wstrzasneto fundamen-
tami matematycznego gmachu. Wykazal mianowicie, ze istnieja w matematyce
hipotezy, ktérych nigdy nie da si¢ rozstrzygnac — ani potwierdzi¢, ani obali¢!
Od tej pory matematycy liczg si¢ z tym, ze wlasciwie kazdy problem otwarty
moze okazac si¢ nierozstrzygalny. Rozwazmy dla przykiadu stynng hipoteze
3x + 1. Dotyczy ona liczbowej zabawy, ktérg mozemy rozpocza¢ od dowolnej
liczby naturalnej n. Jezeli n jest parzyste, to dzielimy n przez 2. Jezeli n jest niepa-
rzyste, to mnozymy » przez 3 i dodajemy 1. Z nowg liczbg postepujemy podobnie,
z kolejng tak samo, i tak dalej. Na przyklad, jezeli n = 7, to w pierwszym kroku
dostajemy 3*7 + 1 = 22. Poniewaz 22 jest liczbg parzysta, dzielimy 22 przez
2 i dostajemy 11. Ta ostatnia liczba jest z kolei nieparzysta, zatem obliczamy
3*11 + 1 = 34. Znoéw dzielimy przez 2 i dostajemy 17. W kolejnych krokach
dostajemy ciag liczb: 52, 26, 13, 40, 20, 10, 5, 16, 8, 4, 2, i w koncu 1. Hipoteza
3x + 1 glosi, ze zaczynajac te procedure od dowolnej liczby naturalnej n, zawsze
dojdziemy na koncu do 1. Te zabawe mozna zapisa¢ w postaci nastepujacego
algorytmu:

while n = 1 do
if n mod = 0 then n:= n/2
else n:= 3*n + 1

Jest rzeczg zadziwiajaca, ze tak prostej zagadki najtezsze matematyczne
umysly nie potrafig rozwigza¢. W czym lezy trudnos¢ tego problemu? Nie-
ktérzy eksperci sadzg, ze by¢ moze przyczyna jest nierozstrzygalnos¢. By¢ moze
to, czego szukamy, czyli matematyczny dowdd prawdziwosci tej hipotezy, po
prostu nie istnieje. Ale czy to nie oznacza, ze hipoteza jest po prostu falszywa?
Ze musi istnie¢ liczba , z ktdrej nigdy do 1 nie dojdziemy? No wlasnie, ze nie!
Réwnie dobrze moze by¢ prawda, ze i dla przeciwnej hipotezy nie ma matema-
tycznego dowodu. Tego wlasnie dowiodt Godel: istniejg w elementarnej aryt-
metyce zdania, ktérych nie da si¢ udowodnic, ale zarazem nie da si¢ udowodnic
ich negacji. By¢ moze takim zdaniem jest hipoteza 3x + 1, ale tego tez jak dotad
nikomu nie udato si¢ udowodnic.

Podobnie rzecz si¢ ma z problemem Czy P = NP?. Czyzby jego rozstrzygnigcie
lezalo poza zasiegiem matematycznej dedukcji?
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Kurt Godel (1906-1978)

Odkrycia Godla zalicza si¢ do najdonioslejszych dokonan mysli ludzkiej XX wieku.
Jego najwiekszym osiagnieciem jest z pewnoscia wspomniane twierdzenie o niezu-
pelnosci arytmetyki, gwarantujace istnienie zdan, ktérych nie da si¢ udowodni¢ ani
obali¢. GIowny pomyst przypomina stynny paradoks ktamcy: ,,To zdanie jest fal-
szywe”. Godel wyszedl od podobnego zdania: ,,To zdanie nie ma dowodu”, umiejetnie
je matematycznie formalizujac. Nalezy jeszcze dodac, Ze rezultaty te sa stuszne jedynie
przy zalozeniu niesprzecznosci arytmetyki, ktéra oznacza, ze nie jest mozliwe, aby
jakie$ twierdzenie i jego zaprzeczenie jednoczesnie mozna bylo udowodni¢. Jeden
z najwi¢kszych matematykow wszechczasow David Hilbert postulowal udowodnienie
niesprzecznosci arytmetyki. Jednak projekt ten okazal si¢ w §wietle wynikéow Godla
niemozliwy do realizacji.

Godel zajmowal si¢ rowniez teoriag wzgledno$ci. Wykazal on m.in., Ze teoria Einsteina
dopuszcza mozliwoé¢ podrozy w czasie. Niedawno odkryto réwniez, ze to on wlasciwie
jako pierwszy, w liscie do Johna von Neumanna, sformulowal problem réwnowazny
z problemem Czy P = NP?

1. Czy wszystko mozna obliczy¢?

Dokonania Kurta Gédla w dziedzinie podstaw matematyki odegraly takze
znaczacg role w narodzinach informatyki. To wlasnie one zainspirowaly Alana
Turinga do sformulowania pojecia maszyny Turinga - fundamentu wspotcze-
snej teorii obliczen stanowiacego matematycznie $cista formalizacje pojecia algo-
rytmu. Szkoda, ze ten wybitny matematyk nie dozyt czaséw, kiedy to na kazdym
niemal kroku natkng¢ sie mozna na fizyczng realizacj¢ jego automatic machine.

Jedna z prostych, acz nieoczywistych rzeczy wynikajaca z tej formalizacji
to istnienie problemdéw decyzyjnych algorytmicznie nierozstrzygalnych. Coz
to jest takiego problem decyzyjny? To po prostu problem dotyczacy liczb natu-
ralnych, w ktérym jedyne mozliwe odpowiedzi to TAK lub NIE. Na przyktad:
»Czy n jest liczbg pierwszg?”. Jezeli n = 17, to odpowiedz brzmi TAK, jesli
n = 18, to wéwczas odpowiedz brzmi NIE. Problem decyzyjny nazywamy roz-
strzygalnym algorytmicznie, jezeli istnieje algorytm (w sensie Turinga), ktéry
dla zadanego » znajduje prawidlowa odpowiedz - TAK lub NIE.

Zamieniajagc TAK na 1 i NIE na 0, widzimy, ze kazdy problem decyzyjny
mozemy uwazac za nieskonczony cigg zerojedynkowy. Poczatek tego ciggu dla pro-
blemu pierwszosci to 0110101000101... Nie wchodzac w szczegoty definicji pojecia
algorytmu zgodzimy si¢ zapewne, ze jego opis (np. w postaci programu kompute-
rowego) to pewien skonczony ciag zerojedynkowy. Z kolei skoniczony ciag zero-
jedynkowy mozemy traktowac jako binarne przedstawienie pewnej liczby natu-
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ralnej. Widzimy zatem, ze wszystkich mozliwych algorytmoéw jest nie wiecej niz
liczb naturalnych. Natomiast wszystkich mozliwych probleméw decyzyjnych jest
wigcej — nie da si¢ bowiem wszystkich nieskoniczonych ciggdéw zerojedynkowych
ponumerowac liczbami naturalnymi. W istocie, wyobrazmy sobie, ze jednak to si¢
udato i mamy liste wszystkich takich ciggéw C,, C,, C.,.... Pomyslmy teraz o ciggu
X, ktdrego pierwszy wyraz rézni sie od pierwszego wyrazu ciggu C,, drugi wyraz
rézni si¢ od drugiego wyrazu ciggu C,, trzeci wyraz rézni si¢ od trzeciego wyrazu
ciggu C,, i tak dalej. Cigg X jest wigc cisle okreslonym nieskonczonym ciggiem
zerojedynkowym, powinien wiec znajdowac si¢ na naszej liscie. Ale ktérym cig-
giem z listy moze by¢ X? Pierwszym? Nie, bo rézni si¢ od C, na pierwszej pozycji.
Drugim? Tez nie — przeciez rdzni si¢ od niego na drugiej pozycji. Setnym? Nie,
albowiem setny wyraz ciggu C,, jest inny niz setny wyraz X. Ciggu X nie ma na
liscie. Zatem lista taka, obejmujaca wszystkie ciagi, nie moze istniec.

Powyzszy eksperyment myslowy pokazuje, ze istnieja problemy decyzyjne, kto-
rych nie da si¢ rozwigzac za pomocg zadnego algorytmu. Przyktadu takiego pro-
blemu dostarczyt jako pierwszy sam Turing w swojej fundamentalnej pracy z roku
1936 On computable numbers, with an application to the Entscheidungsproblem.
Jest to tzw. problem stopu - na wejsciu dostajemy algorytm A wraz z pewnymi
danymi wejsciowymi (np. algorytm 3x + 1 iliczb¢ n = 7) i mamy stwierdzi¢, czy
algorytm A zatrzyma si¢ na tych danych. Jak wykazal Turing problem ten jest nie-
rozstrzygalny - nie istnieje algorytm, ktéry rozwigzuje tak postawione zagadnienie.

Problem stopu

Podamy proste uzasadnienie, Ze problem stopu nie jest rozstrzygalny, czyli ze nie jest
mozliwe napisanie programu, ktéry moze zbada¢ kazdy inny program i stwierdzi¢
w kazdym przypadku, czy po uruchomieniu zatrzyma si¢ on, czy tez wejdzie w nie-
skonczong petle.

Zalézmy jednak, Ze istnieje funkcja logiczna T(R), ktorej argumentem R jest

jakikolwiek programi T(R) = True, jesli program R konczy swoje dzialania,
T(R) = False, jesli program R nie konczy dzialania. Rozwazmy teraz nastepu-
jacy podprogram P:
proc P;

while T(P) do;

return

Latwo zauwazy¢, zejesli T(P) = True, toprogram P zapetla sie, a konczy dziatanie
tylko wtedy, gdy T(P) = False. W obu przypadkach funkcja T(P) ma zla wartos$¢
i ta sprzeczno$¢ pokazuje, ze funkcja T nie moze istniec.

13
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Jak to jednak czesto bywa, o konkretnym problemie decyzyjnym nie zawsze
tatwo rozstrzygnac, czy jest rozstrzygalny, czy tez nie. Jednym z najstawniejszych
zagadnien tego typu byl dziesiaty problem Hilberta dotyczacy rozwigzalnosci
réwnan diofantycznych (takich jak np. stynne réwnanie Fermata x" + y" = z").
Dopiero po 70 latach Rosjanin Yuri Matiyasevich udowodnit, ze problem Hil-
berta jest nierozstrzygalny algorytmicznie.

Alan Turing (1912-1954)

Stworzenie teoretycznego modelu wspolczesnego komputera to niejedyne osiagniecie
Alana Turinga, ktdre istotnie wpltynelo na losy §wiata. Podczas II wojny $wiatowej pra-
cowal wosrodku w Bletchley Park pod Londynem w zespole brytyjskich kryptologow
nad lamaniem szyfréw Enigmy, niemieckiej maszyny szyfrujacej. Dzigki wczesniej-
szym pracom polskich kryptologéw - Mariana Rejewskiego, Henryka Zygalskiego
i Jerzego Rozyckiego, ktdrzy juz w roku 1932 ztamali kod Enigmy starszego typu
- zespol Turinga skonstruowal specjalne urzadzenia (tzw. bomby kryptologiczne),
réwniez bazujac na pomysle polskich kryptologéw, ktére pomagaly rozszyfrowywac
niemieckie depesze praktycznie przez caly okres dzialan wojennych od roku 1940.
W Bletchley Park od roku 1943 pracowal réwniez pierwszy elektroniczny komputer
Colossus.

Po wojnie Turing pracowal m.in. nad budowa pierwszego brytyjskiego komputera
wedlug architektury von Neumanna. W tym samym czasie rozpoczyna badania
nad analogiami dzialania maszyny liczacej i ludzkiego mézgu, studiujac w tym celu
fizjologie i neurologie. W efekcie proponuje swoj stynny test Turinga, jako metode
rozstrzygniecia czy maszyna potrafi ,,mysle¢”. Test ten polega na rozmowie sedziego
- czlowieka w jezyku naturalnym z pozostatymi stronami poprzez ekran komputera.
Jesli sedzia nie jest w stanie okresli¢, czy ktdra$ ze stron jest maszyna czy czlowie-
kiem, wtedy mowi sie, Ze maszyna przeszla test. Zaklada si¢, ze zaréwno czlowiek,
jak i maszyna probuja przejs¢ test zachowujac si¢ w sposob mozliwie zblizony do
ludzkiego.

Od roku 1991 urzadzane s3 zawody o nagrode Loebnera bazujace na tescie Turinga.
Jak dotad Zadnemu programowi nie udato si¢ zdoby¢ zlotego medalu Loebnera.

12. Epilog

W opinii wiekszosci ekspertéw mato prawdopodobne jest, abysmy ujrzeli
rozwigzanie problemu Czy P = NP? w najblizszej przysztodci. Nie jest to jednak
powod do pesymizmu. W gruncie rzeczy obecna sytuacja sprzyja rozwojowi
teorii obliczen - nic tak bowiem nie stymuluje badan naukowych jak twardy



Czy wszystko mozna obliczyc...

opOr materii problemu. Che¢ pokonania trudnosci, sprostania wyzwaniu, zaspo-
kojenia nabrzmialej ciekawosci - to od wiekdéw gtéwny motor napedowy nauki.
I czgsto wazniejsze i donioslejsze okazuja si¢ od samej odpowiedzi na dreczace
nas pytanie, dokonania stuzace jej znalezieniu. Jakiz pozytek ptynie dla ludz-
kosci, lub cho¢by dla samej matematyki, z faktu, ze suma dwdch n-tych poteg
liczb naturalnych nigdy nie jest n-tg potega dla n > 22 Nie wydaje si¢, aby poza
doznaniem estetycznym, wlasnos¢ ta miata jakiekolwiek znaczenie. Jednakowoz,
matematycy zrobili wiele, aby swoja pewno$¢ w tym wzgledzie posiaé¢, budujac
przez setki lat potezny aparat matematyczny, ktdrego wykorzystanie wykracza
daleko poza elementarng arytmetyke. Niechaj wiec jak najdluzej pytanie
Czy P = NP? odpiera ataki ludzkiego geniuszu, wciagajac nas w glab tajemni-
czego $wiata obliczen.
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