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Teoria ztozonoSci obliczeniowej

Czas, czyli koszt

Henryk Wozniakowski
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Uniwersytetu Warszawskiego

Department of Computer Science, Columbia University
cztonek korespondent Polskiej Akademii Nauk

Prof. Henryk Wozniakowski specjalizuje sig w teorii ztozonosci
obliczeniowej. Od okoto 20 lat zajmuje sie ztozonoscia
probleméw wielowymiarowych (tractability); bada wtasciwosci
metod quasi-Monte Carlo m.in. pod katem zastosowan

w matematyce finansowej

Prof. Henryk Wozniakowski odpowiada
na pytania ,Academii” o przesztos¢,
terazniejszos¢ i przysztosc teorii
ztozonoSci obliczeniowej

Academia: Panie Profesorze, czym zajmuje sie
teoria ztozonosci?

Prof. Henryk Wozniakowski: Ztozonos¢ oblicze-
niowa jest stosunkowo nowym dziatem matema-
tyki lub - doktadniej - informatyki teoretyczne.
Pojawita sie wraz z powstaniem komputerow.
Dosy¢ predko ludzie przekonali sie, Ze trudnosé
niektorych zadari moze byc tak wielka, Ze nawet
najszybszy komputer ich nie rozwiqze.

Niektdre algorytmy rozwiqzywania zadarni sq
bardzo wolne. A priori nie bardzo wiadomo, czy
to algorytm jest zty, czy problem jest za trudny.
Dlatego wtasnie narodzit sie dziat ztoZonosci
obliczeniowej, czyli sztuka poszukiwania algo-
rytmow najtariszych i badania, na ile problem
Jest ztoZony.

Kiedys ludzie mogli dtugo czekac¢ na rozwiq-
zanie - wazne bylo, Zeby uzyta pamie¢ kompu-
terowa byta mata. Wtedy kosztem byta pamiec¢
komputera. Teraz na 0got pamieci komputeréw
sq duze, a minimalizuje sie czas obliczen.
Ztozonos¢ obliczeniowa stara sie poda¢ dobre
oszacowania tego minimalnego czasu.

Wiec kosztem jest dzisiaj tak naprawde czas?
Tak. Mierzony czas dziatania algorytmu.

Mozemy do oceny ztoZonosci zastosowac tzw.
przypadek najgorszy: oceniamy jako$¢ al-

gorytmu przez najdtuzszy czas dziatania,
uwzgledniajqc wszystkie interesujqce nas
dane. To tak, jakby ostatecznq ocenq studenta
miat by¢ najgorszy wynik, jaki uzyskat na stu-
diach. Studentowi, ktory ma same piqtki, jest
wszystko jedno, ale student, ktéry ma same
piatki i jednq dwdje, przy takim sposobie
oceny miatby dwdje. Wiele zadarn przy zasto-
sowaniu tak surowego kryterium okazuje sie
za trudnych. Mozna zamiast tego stosowac
przypadek Sredni: przyjqac, Ze czasami noga
moze sie powingc¢ i usredni¢ czas dziatania
algorytmu ze wzgledu na wszystkie dane.
Mozna tez przyjqc przypadek probabilistyczny
i ocenia¢ algorytm, odrzucajqc jego zacho-
wanie dla - powiedzmy - 1% danych. Czesto
tez rozwazamy przypadek zrandomizowany,
gdzie czas dziatania algorytmow szacujemy,
uwzgledniajqc Srednie zachowanie sie dla
parametréw losowych. To daje wiekszq szanse
znalezienia szybkiego algorytmu. ZtoZonosc¢
obliczeniowa w przypadkach Srednim, pro-
babilistycznym czy zrandomizowanym jest
zwykle mniejsza, czasem znacznie mniejsza
niz w przypadku najgorszym.

Ale nie zawsze?

Istniejq zadania, dla ktérych wyniki zawsze
sq zte. Niektdre zadania cierpiq na tzw.
przekleristwo wymiaru. Otéz mamy zadanie
zdefiniowane na klasie funkcji d zmiennych.
Coraz czesciej w praktyce obliczeniowej wy-
stepujq zadania, w ktorych d jest olbrzymie.
Na przyktad w matematyce finansowej trzeba
liczy¢ catki funkcji, ktéora ma 360 i wiecej
zmiennych! Czesto ztoZonos¢ obliczeniowa jest
funkcjq wyktadniczq w d. Na przyktad koszt
wynosi co najmniej 2 do potegi d. Dla d=3,
bytby on réowny 8 - tyle co nic. Ale gdy zmien-
nych mamy 360, to 2 podniesione do potegi
360 daje w praktyce liczbe tak duzq jak pra-
wie nieskoriczono$¢. Co wtedy zrobic? Mozna
wprowadza¢ dodatkowe zatoZenia dotyczqce
tych funkgji, tak aby rozsqdnie zmniejszy¢
rozpatrywanq klase funkcji i aby usunqcé
przekleristwo wymiaru.



Leszek Plaskota

A jak teorie ztozonosci obliczeniowej mozna wy-
korzystac do uproszczenia jakiego$ praktycznego
problemu?

Tutaj ktania sie matematyka finansowa. Na
poczqtek powiem, dlaczego finansisci chcq li-
czy¢ catki 360-wymiarowe. Chodzi o pozyczKi,
ale takie powazniejsze, przynajmniej na dom.
Udziela sie ich na ogot na 30 lat. Poniewaz ry-
nek szalenie szybko si¢ zmienia, banki zastrze-
gajq sobie, Ze co miesiqc mogq troche zmienic
warunki umowy pozyczkowej. A poniewaz na
30 lat wypada 360 rat - mamy 360 parame-
trow. Banki chcq by¢ fair wobec klienta, a
przede wszystkim wobec siebie i zapewnic sobie
zysk, liczq wiec wartos¢ oczekiwanq pozyczki,
ktorej udzielajq klientowi. Matematycznie ta
warto$¢ oczekiwana to catka.

Do lat 90. liczono catki tzw. metodami (zran-
domizowanymi) Monte Carlo. Istniejq tez zupet-
nie inne metody - tzw. quasi-Monte Carlo. W
latach 90. nagle odkryto, Ze te metody sq duzo
lepsze. Okazato sie, ze na 0got dajq bardzo
podobne wyniki jak metody Monte Carlo, ale
po znacznie mniejszej liczbie krokow. Do dzis
zagadka ich wydajnosci nie jest do korica wyjas-
niona, chociaz mysle, ze gtowne elementy sq juz
wiadome. Otoz mamy, owszem, 360 zmiennych,
ale te zmienne sq réznej waznosci. Algorytmy
quasi-Monte Carlo dla takich zadari potrafiq jak
gdyby redukowac¢ niewazne zmienne. 1 wtedy
zostaje ich nie 360, tylko dwie albo trzy. Nikt
oczywiscie nie chee liczy¢ doktadnie tych catek.
Jeden procent to juz i tak bardzo duza doktad-
nosc. Wiem, ze w Australii liczy sie dzis z powo-
dzeniem catki o ponad 9000 zmiennych!

Obecnie prowadzone sq rowniez badania nad
komputerem kwantowym. To, co byto trudne dla
komputeréw klasycznych, nie zawsze jest trudne
dla komputera kwantowego. Zainteresowanie
obliczeniami kwantowymi wywotat algorytm
Shora. Chodzi o kryptografie, a méwiqc prosciej

- 0 bezpieczeristwo korzystania z ustug banko-
wych. Otoz wiadomo, Ze dla bardzo duzej liczby
naturalnej trudno jest znaleZc jej dzielniki. Ale
majqc te dzielniki, mozna juz tatwo zrekon-
struowac te liczbe. Te zasade wykorzystuje sie
do szyfrowania danych. Shor pokazal, Ze za
pomocq komputera kwantowego mozemy za-
danie szukania dzielnikow liczby N rozwiqzac
kosztem proporcjonalnym do logarytmu z N do
potegi co najwyzej 3, podczas gdy dla kompute-
ra standardowego nie znamy algorytmu, ktdrego
koszt bytby potegq logarytmu z N.

Czyli bardzo tanio?

Bardzo tanio. Mysle, zZe dlatego wiele rzq-
dow na Swiecie zaniepokoito sie, ze pierw-
szy posiadacz komputera kwantowego bedzie
mogt ,otwierac” wszystkie kody bankowe. Nie
cheqe popetni¢ grzechu zaniedbania, zdecy-
dowano sie na wydanie miliardow dolarow
na badania. Niestety, do dzi§ nie ma poste-
pu technologicznego w budowie komputeréw
kwantowych. Ale jesli kiedys taki komputer
powstanie, to bedziemy mieli nowy model
obliczeniowy i nowy przypadek ztoZonosci ob-
liczeniowej. Ze wszystkimi konsekwencjami.

A zatem widziatby Pan przysztosc teorii ztozono-
Sci w komputerach kwantowych?

Jako cztowiek juz stary nie wierze, zZe to bedzie
tak szybko. Jutro - ale w sensie biblijnym -
moze takie komputery powstanq. Badanie
nowych technologii, nowych sposobow zbu-
dowania komputera podoba mi sie, choc nie
wiem, czy sie kiedys uda. Model matematycz
ny obliczeri kwantowych jest juz dzis bardzo
ciekawy. Ale czy bedzie kiedys przystawat
do rzeczywistosci? Nie wiem. Pewnie troche
bedzie przystawat, a troche nie.

Rozmawiata Agnieszka Pollo
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