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Terry Pratchett, Mort, Prészynski i S-ka (Warszawa 2777)

Mam wrazenie, ze nie posiada pan zadnej pozytecznej umiejetnosci
ani talentu. Czy myslat pan, zeby sie zaja¢ nauczaniem?

Terry Pratchett, Muzyka duszy, Prészynski i S-ka (Warszawa 2002)

— Tak to wtasnie wyglada, kiedy ludzie prébuja edukowaé swoje
dzieci — stwierdzit kruk — zamiast méwi¢ im o réznych rzeczach...)
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Czym sa automaty komdérkowe (AK)?

@ alternatywna matematyka, szczegdlnie przydatna w obliczeniach
réwnolegtych, wolng od btedéw zaokraglen,

@ narzedziem do symulacji proceséw fizycznych, w ktérych bierze
udziat wiele uktadéw oddziatujacych ze sobg,

@ obiektami matematycznymi, interesujacymi z punktu widzenia teorii
proceséw dynamicznych,

@ zabawka,

@ oraz — przedmiotem tego wykfadu...
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Troche historii |

@ Za twodrce automatéw komdrkowych uwaza sie Janosa von
Neumanna, Wegra pracujacego w Princeton. Jak wiadomo,
wprowadzit do swego modelu “pierwotnej zupy” dyskretny czas
i przestrzen z inspiracji Stanistawa Ulama, lwowskiego
matematyka, ktéry przebywat wtedy w Los Alamos. Ulam jest
tez autorem okreslenia automatéw komoérkowych jako “fizyki
urojonej"...

Najstynniejszym chyba automatem jest Game of Life
autorstwa angielskiego matematyka Johna H. Conwaya [1].
Ten automat miat kiedys swoj fanklub wsréd naukowcéw i
studentéw USA. W konkursie na konfiguracje komérek, ktéra
bedzie rosta nieskonczenie, zwyciezyta w listopadzie 1970
grupa z MIT, publikujac “dziato szybowcowe™ i zgarniajac
nagrode w wysokosci 50 dolaréw amerykanskich. W Life
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Troche historii |l

mozna widzie¢ model zyjacego srodowiska; w uzyciu jest
terminologia “zywych” i “martwych” komoérek. Ale jest to
automat uniwersalny, czyli zdolny do kazdej operacji logicznej.

o AK weszty do bibliotek fizykéw na poczatku lat 80-tych.
Jednym z gtéwnych popularyzatoréw tej idei byt Stephen
Wolfram, znany jako twérca pakietu Mathematica. Prébowat
on réwniez sklasyfikowaé AK — gdyby sie ten zamiar powiddt,
mozna by méwi¢ o klasyfikacji wszystkich dyskretnych
proceséw dynamicznych.
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Terry Pratchett, Ciekawe czasy, Prészynski i S-ka (Warszawa 2003)

— Oczywiscie, nadrektorze. Ale zdaje pan sobie chyba sprawe, ze
odnalezienie go moze nam zabraé cate lata?

— Ehm... — wtracit Myslak. — Gdybysmy odszyfrowali jego
sygnature thaumiczna, HEX poradzitby sobie z tym w jeden dzien.
Dziekan rzucit mu gniewne spojrzenie.

— To nie jest magia — burknat. — To... mechanikal
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Skala trudnosci

Deterministyczna maszyna Turinga

skfada sie:

@ z modutu sterujgcego mogacego sie znajdowac¢ w jednym ze
skonczonej ilosci stanéw w danej chwili,

o glowicy czytajaco-piszacej,
o tasmy bedacej uktadem pamieciowym podzielonym na
jednostki i prawostronnie nieskoficzonym,

i moze by¢ traktowana jako model kazdego obliczenia
sekwencyjnego.

K. Malarz, KISiFK WFilS AGH Automaty Komérkowe



Skala trudnosci
00®00000

Kazde obliczenie mozna przedstawi¢ poprzez siedem elementarnych
operacji, tworzacych jezyk Turinga—Posta mogacy realizowaé
dowolne mozliwe obliczenia. Np. DRUKUJ-0 — ma kod 000,
DRUKUJ-1 — ma kod 001, IDZ-W-LEWO — ma kod 010, az STOP —
ma kod 100. Tym sposobem, wszystkie mozliwe algorytmy (a
miedzy nimi i dowody twierdzen) mozna ustawi¢ w ciag i
ponumerowa¢ — tworza one zbidr przeliczalny.

Swéj numer ma réwniez sama maszyna Turinga — czyli algorytm
odczytujacy i wykonujacy dowolny zadany algorytm.
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Twierdzenie Godla |

@ Swoj numer ma nawet dowdd, ze niektérych algorytmoéw nie
ma na liscie — inaczej méwiac, nie istnieja.

o Nie istnieja wiec dowody niektérych twierdzen! Mozna je
wypowiedzie¢, ale niesposéb udowodnic.

@ Ta teza jest trescig stynnego twierdzenia Gédla,
opublikowanego w 1931 roku: “W ramach kazdego
formalizmu mozna wypowiedzie¢ twierdzenia, ktérych
nie mozna udowodni¢ w ramach tego formalizmu”.

@ Problem stopu: Czy dla danego programu Turinga—Posta P,
mozna za pomoca obliczenia sprawdzi¢ czy dla pewnej danej
tego programu, program P zatrzyma sie jesli obliczenie
programu P zostato rozpoczete z tg dana?
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Twierdzenie Godla 1l

@ Problem stopu i inne problemy tej klasy nazywamy
nierozwigzywalnymi badz nierozstrzygalnymi

(undecidable).
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Problemy NP i NP-zupetne |

@ Inna kategorie trudnosci stanowig problemy w zasadzie
rozwigzywalne, ktérych czas rozwigzywania jest jednak bardzo
dtugi.

@ Problem komiwojazera: dane sa potozenia N miast, ktére
komiwojazer chce odwiedzi¢. W jakiej kolejnosci powinien je
odwiedza¢, jesli w kazdym musi by¢ doktadnie jeden raz a
catkowita droga powinna by¢ najkrétsza?

o Czas wykonania takiego algorytmu jest proporcjonalny do N!,
czyli rosnie z N szybciej, niz N%, gdzie a € N.

@ Ta zaleznos¢ czasu obliczen od rozmiaru problemu moze
stuzy¢ do naiwnego rozréznienia miedzy problemami klasy P
(polynomial) a problem klasy NP (non-polynomial). Te drugie
s uwazane za praktycznie nierozwigzywalne (intractable).
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Problemy NP i NP-zupetne Il

o Istnieje cata grupa probleméw klasy NP ktére da sie wzajemnie
na siebie przettumaczy¢ (w formalnej definicji problemy maja
by¢ wielomianowo redukowalne jeden w drugi) — tworza one
grupe probleméw NP-zupetnych (NP-com).

o Gdy zaczynalismy dzisiejszy wyktad problem komiwojazera byt
na liscie probleméw NP-com (P#NP)...
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Tabela: Poréwnanie czaséw obliczen probleméw klasy P i klasy NP

Typ N=10 N=20 N =40 N =60

N 10°s 2-10°s 4-10°s 6-10""s
N?2 107%*s 4-107*s 0.0016 s 0.0036 s

N3 0.00ls 0.008s 0.064 s 0.216 s

N* 01s 32s 1.7 min. 13 min.

2N 0.001s 1s 12.7 dni 36600 lat
3V 0.059s 58 min. 385500 lat 1.2-10' lat

@ Ztozonos¢ problemu definiuje sie jako minimalna dtugos¢
algorytmu jego rozwigzania.

@ O nieprzewidywalnosci obliczeniowej méwimy, gdy algorytmu
nie mozna skréci¢: jedyng droga uzyskania wyniku jest
wykonanie obliczen krok po kroku.

Na podstawie: [2].
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