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Czy komputery mogq
byc¢ nieobliczalne ?



— Czy komputery moga by¢ nieobliczalne? —

Czy ludzie mogq by¢é
NIEOBLICZALNI?
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— Czy komputery moga by¢ nieobliczalne? —

Jakie obiekty matematyczne
nazywa si¢ NIEOBLICZALNYMI?

—

v' LICZBY

liczby niewymierne, ktorych rozwiniecia
dziesietnego nie mozna obliczy¢
z dowolng zadang doktadnoscig,

za pomoca zadnego algorytmu.

v FUNKCJE *“——

funkcje, ktorych niektére wartosci
nie mogg zostac wyznaczone

za pomoca zadnego agorytmu.

v PROBLEMY ‘\

problemy, ktorych nie mozna rozwigzac,
we wszystkich przypadkach szczegdlnych,

za pomocg zadnego algorytmu.

= Problem nieobliczalny = problem algorytmicznie

nierozwiazywalny.




— Czy komputery moga by¢ nieobliczalne? —

Algorytmy, komputery, OBLICZENIA...

/ opisuje systematycznie, krok po kroku,
| metode rozwigzywania pewnego problemu.

ALGORYTM

KOMPUTER ./ realizuje metode algorytmiczng

za pomocg programu komputerowego.

W KOMPUTERZE 0// wszelkie obiekty sq kodowane liczbowo, a

~ operacje na nich sq realizowane jako obliczenia.

= Realizacja algorytmu - ciag obliczen.
= Problem rozwigzywalny algorytmicznie - problem obliczalny.
= Problem nierozwigzywalny algorytmicznie -> problem nieobliczalny.



— Czy komputery moga by¢ nieobliczalne? —

G.W. Leibniz i jego CALCULEMUS

CALCULEMUS CZY” ® zapiszmy mysli symbolicznie
POLICZMY ! <
zakodujmy symbole liczbowo
<
zleémy obliczenia maszynie
o
zamienmy wyniki ha symbole
<

zinterpretujmy symbole



— Czy komputery moga by¢ nieobliczalne? —

LEIBNIZ 0 nieobliczalnosci

Wszystko jest
obliczalne !

v' W przysztosci, gdy komputery stanq sie potezniejsze, kazdy
problem bedzie mozna rozwiqzac za pomocq obliczen.

v’ Okoto 200 lat pozniej podobne przypuszczenie wyrazi inny
stynny matematyk, David Hilbert.



— Czy komputery moga by¢ nieobliczalne? —

Alan TURING i pierwszy
problem nieobliczalny

v W roku 1936 Alan Turing przedstawia matematyczny
dowdod nieobliczalnosci tzw. problemu stopu.

Czy istnieje taki uniwersalny algorytm,
ktory analizujgc zapis kazdego innego
algorytmu oraz dowolnych jego danych,

NIE

rozstrzygnie jednoznacznie

czy analizowany algorytm zakonczy
przetwarzanie swoich danych, czy tez
bedzie je przetwarzat w nieskonczonos¢”?

"ISTNIEJE !



— Czy komputery moga by¢ nieobliczalne? —

Inne problemy NIEOBLICZALNE

Czy dane rownanie diofantyczne,
z dowolng liczbg niewiadomych
i catkowitymi wspotczynnikami,
ma choc jedno rozwiazanie

w zbiorze liczb catkowitych ?

x*+2y°—4y* +7"=0

Czy dane dwa jezyki sztuczne, z
okreslonymi regufami budowania
stow, pozwalajg zbudowag,
zgodnie ze swoimi regutami,

to samo (dane z gory i dowolne)
stowo ?

abbbcaabbbababc



— Czy komputery moga by¢ nieobliczalne? —

Problemy TRUDNO-OBLICZALNE

Problemy nieobliczalne sa:

" nierozwiagzywalne algorytmicznie =~ Przyktad: PROBLEM STOPU

" raczej teoretyczne
= pomijalne w praktyce

Problemy trudno-obliczalne sa:

: — Przykiady: bardzo LICZNE
= rozwigzywalne za pomoca

nieefektywnych algorytmow
= praktycznie nieobliczalne
= niepomijalne w praktyce



— Czy komputery moga by¢ nieobliczalne? —

ZtozZonosc czasowa algorytmow

c v 7 0 N\
Ztozonosc¢ czasowa jest to: czas

= wtasnos¢ algorytmow, ktdra informuje o tym, jak
rosnie czas wykonywania algorytmu, gdy rosnie

' iSCi d
rozmiar danych wejsciowych. ane

Miarg ztozonosci sg funkcje matematyczne, na przyktad: n, n?, log,n, n-log,n, 2".

O(n) ztoZonosé liniowa
O(n2) ztozonos¢ kwadratowa
O(@") ztoZonos¢ wyktadnicza

Ztozonosc czasowa problemu jest to ztozonos$¢ czasowa najszybszego
algorytmu rozwigzujgcego ten problem.



czas wykonania

— Czy komputery moga by¢ nieobliczalne? —

Jak szybko rosnq funkcje ztozonosci?

6[:'-- _____________________________________________________________________ y= n A
50 |
40
o s y=n-log,n
207
izm T y=n
TR i ” ; 3 y=log,n
rozmiar danych 1

Funkcje logarytmiczne i wielomianowe rosng wolno.

Funkcje wyktadnicze i silnia rosng bardzo szybko !



— Czy komputery moga by¢ nieobliczalne? —

Funkcje ztoZonosci i ich wartosci

n=50 n=100 n=300
9N 50 250 500 1500
n-log,n 33 282 665 2469
n2 100 2500 10000 90000
on 1024 liczba liczba liczba
16-cyfrowa | 31-cyfrowa | 91-cyfrowa
I I '
|l 3600000 iczba iczba liczba
65-cyfrowa | 161-cyfrowa | 623-cyfrowa

Uwaga! Liczba protonow w znanym wszechswiecie ma 126 cyfr.




— Czy komputery moga by¢ nieobliczalne? —

Ztozonosé a klasyfikacja problemow

 PROBLEMY |

latwe trudne nieobliczalne
(fatwo-obliczalne) (trudno-obliczalne) (nierozwiazywalne)

istniejq dla nich algorytmy rozwiqzujqce je algorytmy nie istniejq zadne,
o ztoZonosci wielomianowej majq ztoZonos¢ co najmniej rozwiqzujqce je

lub nizszej wyktadniczq algoryimy



— Czy komputery moga by¢ nieobliczalne? —

Problemy o ztozonosci logarytmicznej
PRZYKLAD

1. Szukaj w A,
— — 5 — uporzadkowana lista pozycji
I I e
' !
2. Szukaj w A, “ o Y
3. Szukaj w A, Idea algorytmu
(x — szukany element,
A — przeszukiwany zbior )
1. Podziel A na dwie potowy;
a — element srodkowy w A.
» Przeszukiwanie ,naiwne” ma 2o G S0, RENONTE
zlozonosé liniowa. 3. Jesli x<a, to A:= lewa potowa A.
 Eeecsldrrle SEEe f 4. Jesli x>a, to A:= prawa potowa A.

zlozonos¢ logarytmiczna. 5. Przejdz do punktu 1.



— Czy komputery moga by¢ nieobliczalne? —

Problemy o zloZonosci wyktadniczej
PRZYKLADY

Problem spetnialnosci (logika)
= Czy istnieje takie warto$ciowanie ||~ (b A(a—Db)) — (—a))
zmiennych zdaniowych, przy

ktorym formuta zawierajgca n 1 0 1 0
zmiennych jest prawdziwa ?

Problem komiwojazera (grafy) L

= W danym grafie z okreslonymi
wagami krawedzi znajdz $ciezke i)
zawierajgcg wszystkie wierzchofki,
ktora ma najmniejszga sumaryczng
wage (Sciezke najkrotszg).




— Czy komputery moga by¢ nieobliczalne? —

Problemy o zloZonosci silniowej
PRZYKLADY

Ztozonosc¢ czasowg n! maja: n! 10 liczba permutacii

@
= algorytmy sprawdzajace zbioru n-elementowego.
wszystkie permutacje danych

wejsciowych o rozmiarze n.

Przyktad 1 (szyfr)

" Zgadnij szyfr n-znakowy ’ \3 2 4 > L —
ztozony z n réznych znakow T
nie powtarzajqcych sie. n znakow

Przyklad 2 (uktadanka) N
Czy dla danych n kart istnieje Hadt
ztozony z nich kwadrat, w ktorym ® D > kart
wszystkie karty stykajq sie
odpowiednimi bokami ? m J




— Czy komputery moga by¢ nieobliczalne? —

Sposob na problemy trudne
HEURYSTYKI

Strategia heurystyczna jest to:
* np. w problemie komiwojazera

» taka strategia dla problemu P, |[||:>
ktora wobec trudnej obliczalnosci
problemu P pozwala szybko
znalez¢ rozwigzania wystarcza-
jaco dobre (cho¢ nie idealne).

znajdz sciezke nie najkrotsza, lecz
wystarczajaco krotka.

Losowa strategia heurystyczna:

= taka strategia, w ktorej pewne
posuniecia zalezg od wyboréw
losowych.

= np. algorytmy genetyczne
I : sq strategia oparta na heurystyce
zaczerpnigtej z teorii ewolucji.



— Czy komputery moga by¢ nieobliczalne? —

Czy zatem komputery mogq by¢
NIEOBLICZALNE ?

= Do istniejg wazne problemy nieobliczalne
TAK (bezwzglednie lub praktycznie), ktore
probujemy rozwigzywac za pomocq
komputerow.

= bo prébujac je efektywnie rozwigzac¢, musimy
stosowac rézne heurystyki, zalezne czesto od
wyboréw losowych.

» bo dopuszczajac strategie oparte na
wyborach losowych, musimy liczy¢ sie z
nieprzewidywalnoscig komputerow.




— Czy komputery moga by¢ nieobliczalne? —

Propozycje dla CHETNYCH

INFORMATYKA 1 FILOZOFIA

Witold Marciszewski
Pawel Stacewicz

UMYSE - KOMPUTER - SWIAT

Polemiki i rozméwki w Cafe Aleph

Dlog abodermicki Witolda Marciszevwskiego

O zagadce umysiu
z informatycznego punktu widzenia )
Nieobliczalni i nieobliczalne ezzasd
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Najnowsze wpity

Preygotowwjac wyklad dla miodzezy egkolngj pt. ,Czy komputery mogg  byé
niecbliczalne?”, pomyslatern eobie, e warto zagaid ow teimat w blogu,
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- Akademicka Oficyna Wydawnicza EXIT Komputerowych algorytmsi.

» Ksiqzka popularno-naukowa, » Akademicki blog internetowy

poswiecona m.in. zagadnieniom Witolda Marciszewskiego
nieobliczalnosci i trudnej obliczalnosci.

Adres: http://blog.marciszewski.eu



