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Streszczenie popularnonaukowe

Niezaleznie od tego czy wszech§wiat jest w swojej naturze obliczalny czy nie, wiele probleméw w nauce i
zyciu codziennym moze zosta¢ sprowadzona do pewnego procesu obliczeniowego. To stwierdzenie wydaje si¢
trywialne w czasach gdy kazdy nosi w kieszni maszyn¢ Turinga o wigkszej mocy obliczeniowej niz ta uzyta
w czasie ladowania Apollo 11 na Ksigzycu. Tym niemniej, natura obliczalnosci kryje w sobie jeszcze wiele
tajemnic nierozwiaznych przez ludzkos$¢. W szczego6lnosci jeden z probleméw milenijnych Matematycznego
Instytutu Claya: PZNP wydaje si¢ daleki od rozwigzania. Pytanie to mozna uprosci¢ w nastgpujacy sposob:
czy problemy obliczeniowe, ktérych rozwiazania moga by¢ szybko zweryfikowane (NP) to te same dla ktérych
rozwigzanie mozna szybko obliczy¢ (P)?

NP rozumiane jako klasa probleméw obliczeniowych zawiera: analize faldowania bialek w celu odkrywa-
nia lekéw, sktadania sekwencji DNA i wielokrotne dopasowywanie sekwencji (MSA) tylko jesli ograniczymy
si¢ do biologii i medycyny. Pozytywna odpowiedZ na pytanie P~ NP znacznie przyspieszytaby algorytmy dla
powyzszych probleméw, ale takze dla wielu innych w fizyce i chemii: umozliwitaby projektowanie nowych
materialéw i lepsze przewidywanie zjawisk naturalnych, takich jak pogoda czy trzgsienia ziemi. ROwniez w
sztucznej inteligencji: tatwiej byloby znaleZ¢ optymalne architektury sieci neuronowych, co prowadzitoby do
lepszego rozumienia jezyka, rozpoznawania obrazu i podejmowania decyzji. Wreszcie, i przede wszystkim,
wspotczesna kryptografia klucza publicznego (wykorzystywana do bezpiecznych transakcji internetowych,
bankowosci i komunikacji prywatnej) opiera si¢ na zalozeniu, ze pewne problemy, takie jak rozktad liczb cat-

kowitych na czynniki pierwsze, sg trudne do rozwigzania. Z drugiej strony, jesli odpowiedZ na pytanie PL NP
jest negatywna, co jest powszechnie oczekiwane, poglebitoby to nasze zrozumienie natury obliczalnoSci.

p L NP"jest jednym z wielu otwartych pytan w dziedzinie ztozonosci obliczeniowej. Inne, ktére mozna
zapisac jako "NL= P?"sprowadza si¢ do tego czy kazdy z tatwo rozwiazywalnych probleméw (P) da sig sprowa-
dzi¢ do szukania Sciezki w grafie skierowanym pomig¢dzy okreslnym Zrédiem i ujSciem. Kolejne, wazne pytanie
w kontek$cie opisywanego projektu to: L< NL. Jest ono podobne to "pL NP?"z tym, ze dotyczy ograniczenia
pamigci, a nie czasu, ktérym si¢ dysponuje by rozwigzaé problem. Réwnowaznie, pytamy o to czy znalezienie
Sciezki ze zrodta do ujScia w grafie skierowanym ma t¢ sama ztozono$¢ co w grafie nieskierowanym (w ktérym
kazda krawedzZ jest symetryczna). Spodziewana odpowiedZ na obydwa pytania jest negatywna.

Ogodlnie rzecz biorac omawiany projekt dotyczy podklasy NP skladajacej si¢ z probleméw obliczenio-
wych, ktére mozna sformutowac jako problemy spetnialnosci wigz6w CSP(A) nad pewnymi nieskoriczonymi
strukturami relacyjnymi A. Z grubsza, instancja CSP(A) jest zbiorem wigz6w (ograniczeri) zbudowanym ze
zmiennych i relacji z A. Pytamy czy wszystkie wigzy da si¢ spetni¢ jednocze$nie? Dla réznych A mamy do
czynienia z réznymi problemami obliczeniowymi, wlaczajac w to problemy obliczeniowe badane niezaleznie
we wnioskowaniu o zaleznosciach czasowych i przestrzennych (ang. temporal and spatial reasoning), rekon-
strukcji filogenetycznej i teorii grafow.

Swietym gralem w tej dziedzinie jest opisanie wszystkich szybko rozwiazywalnych probleméw (w P),
ktére sq wyrazalne w przytoczonym powyzej formalizmie. Taki wynik rozszerzytby twierdzenie o dychotomii
dla CSP(A) nad skoficzonymi strukturami relacyjnymi A udowodnione niezaleznie przez Andreia Bulatova
1 Dimitriego Zhuka. Obydwaj autorzy otrzymali nagrode¢: Best Paper Award na Symposium on Foundations
of Computer Science (FOCS) w 2017 roku. Drugi z tych autoréw zaprezentowal twierdzenie o dychotomii
réwniez na Migdzynarodowym Kongresie Matematykéw w 2022 roku.

Hipoteza uogdlniajaca twierdzenie Bulatova-Zhuka na wspomniane wyzej struktury nieskoiczone znana
jest jako hipoteza Bodirsky’ego-Pinskera. Wydaje sig, ze nie zostanie ona rozwigzana w najblizszej przyszto-
$ci. MLin. z tego powodu konkretne pytania badawcze postawione w omawianym projekcie skupiaja si¢ na tych
problemach obliczeniowych opisywanych przez hipotez¢ Bodirsky’ego-Pinskera, ktére moga by¢ rozwiazane
za pomoca algorytmu sprawdzania lokalnej zgodnosci. Sa zatem w P. Niewiadomo jednak, ktére z tych proble-

moéw sa w NL, a ktére w L. Podobnie jak w przypadku P~ NP? uwaza sig, ze istnieja problemy rozwiazywalne
za pomoca algorytmu sprawdzania lokalnej zgodnosci, ktére nie sa w zadnej z tych dwu klas.



