Funkcja nieobliczalna

Programowanie to czynnosé dosé
czasochlonna, a takze wymagajaca
pewnej wprawy i podstawowej wiedzy

o technikach programowania. Stad
wiekszo$é komputeréw jest fabrycznie
wyposazana w zestaw podstawowych
programéw, a wiele firm tworzy

i sprzedaje nowe dodatkowe programy dla
chcacych poszerzyé mozliwosci swojego
komputera bez koniecznosci
samodzielnego programowania. Niemniej
nalezy sobie zdawaé sprawe, ze za kazda
aplikacja stoi program komputerowy,
ktéry ktos kiedy$ napisal w jednym ze

specjalistycznych jezykéw programowania.

Wigcej o maszynie Turinga poczytad
mozna w Aié Przyktad funkcji
nieobliczalnej (problem stopu)

.. 4
pokazaliSmy w A7,.

Zlozonos¢ obliczeniowa

Przyktadami takich probleméw sa: ,,czy
dana liczba naturalna jest liczba
pierwsza?”, ,czy dany graf nieskierowany,
ma cykl Hamiltona?”, ,,czy z danych
dwéch stéow pierwsze jest podstowem
drugiego?”.

Precyzyjnie, g(n) = ©(n), jesli istnieja
C,D € Noraz K € N takie, ze dla
wszystkich n > K zachodzi

Cn < g(n) < Dn.

Precyzyjnie, g(n) = O(n), jesli istniejg
C € N oraz K € N takie, ze dla
wszystkich n > K zachodzi g(n) < Cn.

Dosé egzotyczny, ale bardzo ciekawy
sposéb mierzenia trudnosci to zlozZonosé
wygladzona, o ktorej pisaliSmy w A%S.

Komputery to urzadzenia bardzo nietypowe. Same jako takie nie maja
sprecyzowanego, jasno zdefiniowanego zadania, do wykonywania ktérego zostaly
zaprojektowane. Zadania, ktore wykonuje komputer, moga si¢ w czasie zmienia¢, a ich
okreslenie odbywa sie poprzez pisanie programéw komputerowych. Owe programy
formuluje si¢ w specjalnym jezyku (Pascal, C/C++, Java, Python itp.), a nastepnie
zleca komputerowi do wykonania.

Skoro definiujemy komputer jako urzadzenie elastyczne (zdolne do przedefiniowania
sie), naturalne jest pytanie o zakres jego wszechstronnosci. To znaczy: jak bardzo
skomplikowane problemy daje sie zapisaé jako odpowiedni program komputerowy?
Wydawaloby sie, ze odpowiedz mocno zalezy od typu komputera oraz wyboru jezyka
programowania. By¢ moze zaskakujaco, okazuje sie, ze wcale nie. To znaczy: dane
zadanie zwykle albo da sie rozwigza¢ przy uzyciu niemal dowolnego komputera

i jezyka programowania (niezaleznie, czy dysponujemy starym Atari i jezykiem
BASIC, czy najnowszym PC-tem i Pythonem), albo nie da si¢ po prostu wcale.
Wynika to z tego, ze generalnie wszystkie komputery i jezyki programowania realizuja
ten sam model, tak zwana (teoretyczna) maszyng Turinga. Innymi slowy: réznia si¢
efektywnoscia (czasem) wykonania, a nie zbiorem probleméw, ktére da sie przy ich
uzyciu rozwiazad.

Co wiecej, panuje powszechne przekonanie, ze same prawa fizyki sprawiaja, ze zadna
maszyna nigdy nie bedzie w stanie realizowa¢ modelu silniejszego niz model Turinga.
Czyli ze kazde zagadnienie nierozwiazywalne przez maszyne Turinga (tytutowa funkcja
nieobliczalna) jest po prostu zadaniem niemozliwym do rozwiazania przez zaden
komputer: ani obecnie istniejacy, ani zaden z przysztoéci.

No, chyba ze odkryjemy i ujarzmimy jakie$ nowe cudowne zjawisko fizyczne. W to
jednak naprawde nikt nie wierzy, bo nawet komputer kwantowy moze by¢ symulowany

bardzo nieefektywnie) przez maszyne Turinga.
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Jak mierzy¢ trudnoéé¢ probleméw? Trudnosé albo, inaczej mowiac, ich skomplikowanie,
ztozonoséé. To nie jest latwe pytanie. Aby méc na nie chociaz nieco sensownie
odpowiedzieé, skupimy si¢ tu na tzw. problemach decyzyjnych, czyli takich, na ktére
odpowiedz zawsze brzmi ,tak” lub ,nie”. Zeby okreéli¢, jak ztozone s te problemy,
przyjmuje sie zasade, ze problem jest tak trudny, jak jego najlepsze rozwiazanie.
Innymi stowy méwimy, ze ztozono$é problemu jest rowna ztozonosci najlepszego
algorytmu, ktory go rozwiazuje.

Jak jednak okresli¢ ztozono$é algorytmu? Pierwszy sposéb mierzenia, ktéry przychodzi
nam do glowy, a mianowicie czas dziatania, ma duze wady. Zalezy on bardzo od

tego, na jak szybkim komputerze dziata algorytm i od tego, jak duze sa dane
wejsciowe (np. czy liczba, ktéra badamy, ma 10 cyfr, czy tez 1000000). Rozwiazaniem
pierwszej z tych wad jest mierzenie czasu nie w sekundach, ale w liczbie operacji
wykonanych przez dany algorytm — ona nie zalezy juz od tego, na jakim sprzecie
wykonujemy algorytm. Z druga wada trudniej sobie poradzi¢. Najbardziej popularnym
rozwigzaniem jest tzw. pesymistyczna ztozonosé czasowa. Mowimy, ze dany algorytm
ma pesymistyczng ztozonosé czasowa f : N — N, jesli maksymalna liczba operacji,
ktéra wykonuje dla danych wejéciowych o rozmiarze n, to f(n). Zazwyczaj nie
interesuje nas dokladna warto$é¢ f, wiedza, ze praykladowo f(n) = 3n? + 5n + 17,
tylko raczej to, jak f zachowuje si¢ dla duzych danych, czyli duzych n. W naszym
przypadku powiemy, ze f jest proporcjonalne do n? dla duzych n, i zapiszemy

f(n) = ©(n?). Czesto przy badaniu ztozonoéci nie umiemy poznaé doktadnego
zachowania algorytmu, a jesteSmy w stanie jedynie ustali¢ pewne gérne oszacowanie
na liczbe operacji, ktére ten algorytm wykonuje. Wéwczas uzywamy tak zwanej
notacji O, piszemy na przyklad, ze f(n) = O(n?), co oznacza, ze dla duzych n

funkcja f jest proporcjonalna do n® lub od niej mniejsza.

Wypada przy okazji wspomnieé, ze pesymistyczna ztozonos¢ czasowa to
najpopularniejszy sposéb mierzenia ztozonosci programéw, ale dalece nie jedyny. Dosé
czesto uzywa sie Sredniej ztozonosci czasowej, ktéra to dla n € N zwraca $rednig liczbe
operagcji, jakie algorytm wykonuje dla danych wejsciowych rozmiaru n. Nieraz bada sie
tez inne parametry algorytmu, czesto zamiast liczby wykonywanych operacji rozwaza
si¢ rozmiar pamieci, ktérej uzywa dany algorytm. Wéwczas méwimy o zloZonosci
pamieciowej; znéw moze by¢ ona pesymistyczna, Srednia albo jeszcze inna. Mozna tez
i8¢ duzo dalej, istnieje caty dziat informatyki teoretycznej, ztozono$é obliczeniowa,
ktéry zajmuje si¢ prébg zrozumienia, jak zlozone sa rézne problemy. Jest tam wiele
fascynujacych tematéw i pytan, ktére wciaz czekaja na rozwigzanie.
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