Rozwigzanie zadania F 991.

Jako model serca mozemy rozwazyc¢
cylinder z tlokiem. Moc takiego
urzadzenia otrzymamy, mnozac sile,

z jaka dziatamy na tlok przez jego
predkosé. Sita jest réwna iloczynowi
ci$nienia p i powierzchni tloka, a iloczyn
powierzchni ttoka przez jego predkosé jest
réwny objetosci krwi pompowanej

w jednostce czasu. Otrzymujemy wiec:

L=nVp~x13W.

—_—

i matematyke tylko w ramach zbioréw mniej licznych niz ona. Nigdy wtedy
jej nie napotkamy! To, czy ona istnieje, nie bedzie miato dla nas wtedy
zadnego znaczenia. Doprecyzowanie tego rozumowania prowadzi do dowodu,
ze 7z aksjomatoéw nie da sie wykazad, ze taka liczba istnieje.

W drugg strone jest jeszcze trudniej. Da sie bowiem udowodnié, ze

w ramach aksjomatéw nie da sie udowodnié¢, ze nie da sie udowodnié, ze

taka ,nieskoriczonosé” nie istnieje! Gdyby bowiem byto to mozliwe, dawatoby
to dowdd niesprzecznoéci aksjomatéw, co przeczyloby twierdzeniu Godla

o niezupelnosci (patrz odcinek ,Rozmys$lania o myslakach”). Istnienie takich
»hieskoniczonosci” jest wiec jeszcze bardziej ulotne niz istnienie nieskonczonoéci
pomiedzy liczno$cia liczb naturalnych a licznoécia liczb rzeczywistych.

W takim razie wszechswiat zbioréw wyglada nastepujaco: najmniejszym
zbiorem jest zbidr pusty, potem sa coraz wieksze zbiory skonczone, az w koncu
najmniejsza nieskoniczona liczba kardynalna Ng, czyli liczno$é zbioru liczb
naturalnych. Potem spotkamy zbiory, ktérych licznosci to coraz wieksze
whieskonczonoéci”, ktére mozemy skonstruowaé, poczynajac od Wg i korzystajac
z metod nastepnikowej, podzbioréw i sumy. I dalej jest horyzont, za ktérym byé
moze nic nie ma, a by¢ moze jest pierwsza silnie nieosiagalna liczba kardynalna.
7 tej ,nieskonczonoéci” znéw mogliby$émy konstruowaé coraz wieksze liczby
kardynalne, ale mniejsze niz kolejny hipotetyczny horyzont, ktérego przekroczyé
nie mozemy, a ktory stanowi kolejna silnie nieosiagalna liczba kardynalna. I tak
dalej. To jest podréz w nieskonczono$c¢ i za nieskoriczonosc.

Przygode te wypada zakonczyé, cytujac jednego z bohateréw, od ktérych

zaczeliémy nasze rozwazania, czyli Davida Hilberta. ,Nieskonczonoéé! Zadne
inne pytanie nie poruszyto tak gteboko duszy czlowieka”.

Ztozonos¢ algorytmow teorioliczbowych

Rozwazmy nastepujacy algorytm:

function czynnik(int n)

{
int i = 2;
while (i < n)

{
if (n % i) == 0 return i;
i=1i+1;

}

return 0;

Czy oznacza to, ze wlaénie pokazaliémy wielomianowy
algorytm na szukanie nietrywialnych czynnikéw?
Rozklad nawet duzych liczb na czynniki pierwsze juz
nie jest dla nas klopotem?

Oczywiscie, nic z tych rzeczy.

Nieporozumienie bierze sie z problemu z ustaleniem, co
jest parametrem, wzgledem ktérego liczymy zlozonosé
programéw komputerowych. Otéz parametrem jest

dla nas zawsze rozmiar danych, ale rozumiany jako
dtugosé napisu reprezentujacego wejscie. Konkretniej:

¥ 1000000 000 ma dla nas rozmiar ,dziesie¢”, a nie
Jak tatwo sprawdzi¢, podany kod zwraca najmniejszy ymiliard”™...

nietfywialny czyr'mik podagej na wejsciu liczby g Wracajac do naszego algorytmu: jesli rozmiar danych
badz 0 — gdy takiego czynnika nie ma (bo np. n jest to k, to wowczas liczba n, ktéra reprezentuja te dane

liczba pierwsza).

jest rzedu 10¥. Skoro wiec oszacowali$my czas dzialania

Zastanéwmy sie, jaka jest zlozono$é podanego programu. algorytmu przez O(n?), to w jezyku rozmiaru danych
Petla while wykona co najwyzej O(n) obrotéw. przeklada sig to na O((10%)%) = O(100%), czyli jest jednak
W pojedynczym jej wykonaniu niemal wszystkie operacje Wwykladniczy od k.

maja koszt staly, poza operacja % (reszta z dzielenia),
ktorej koszt mozemy bardzo zgrubnie oszacowaé z gory
przez O(n) (w rzeczywistosci mozna latwo osiagnaé
O(log(n))). Oznacza to, ze caly algorytm dziala w czasie

nie wigkszym niz O(n?).

Potencjalny algorytm wielomianowy na rozklad na
czynniki musialby wigc byé pewnie nieco bardziej
wyrafinowany...

Tomasz KAZANA
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