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Velky matematicky sputnik roku 1979%)

Eugene L. Lawler, Berkeley

Ve étortém disle loriského roéniku Pokrokii jsme otiskli preklad ¢ldnku L. Lovasze
o elipsoidové metodé linedrniho programovdni. Nyni se znovu vracime k této zdvaZné
problematice ¢ldnkem, pro jehof otisténi mdme tri dobré divody: novy cldnek md
podstatné elementdrnéj$i uroveri a tim je pfistupny nejSirSimu okruhu ctendrii, ddle
pojedndvd o tématu v SirSich souvislostech; v neposledni Fadé si pak vSimd zajimavého
aspektu: jakou cestou se vyznamny matematicky vysledek dostdvd do povédomi matema-
tické a nakonec i laické verejnosti a jak zdbavné se mohou véci vyvmout kdyz se
iniciativy chopi profesiondlni novindfi na Zdpadé.
Redakce PMFA

Pod titulkem ,,Sovétsky objev otfasl svétem matematiky* na prvni stran¢ ohlasil list
New York Times ze 7. listopadu 1979 udalost, kterou by jeho &tena¥i mohli snadno
pokladat za stejn€ dileZitou, jako bylo vypusténi Sputniku. ,,Pfekvapujici objev nezna-
mého sovétského matematika®, piSe Times, ,,otfasl sv€tem matematiky a pocitacové
analyzy... Nehledé na hluboky teoreticky vyznam, novy objev miZe byt vyuZit pro pfed-
povidani pocasi, sloZité procesy v primyslu, rafinovani petroleje, planovani pracovnich
sil ve velkych zdvodech...” Navic, sdélil tento Casopis divérné, ,,ruskym objevem by
mohla byt nakonec dotéena i teorie (tajnych) kédi a tato skutenost ma zfejmou dile-
Zitost pro zpravodajské sluzby kdekoliv na svété. Clovék by mohl témgf slySet zvon&ni
na poplach v ifadovnach CIA a NSA.

V Anglii pfiSel s touto senzaci o tfi dny pozdéji Guardian pod titulkem ,,Sovétsk4
odpovéd na ,problém obchodniho cestujiciho‘ ‘. Ve snaze zdtraznit lidskou stranku véci,
Guardian 1ika:

»Mlady sovétsky matematik, zfejmé zcela nezndmy pfednim svétovym odbornikim,

vevr

nadel odpovéd na jeden z nejzahadngjsich problémt tykajicich se komputerovych

o 66

vypoct.
»BYl natolik neznamy, Ze si jeho objevu nikdo v matematickém sv&té po 10 mésict

nepovsiml, ackoliv se na problému jiZ 1éta pracovalo.*

»»Tohoto zfejmého prilomu dosdhl L. G. Chadijan a publikoval jej v sovétském &aso-
pise Doklady letos v lednu. M4lo lidi na Zapadé& &te tento Casopis a zpiisobily to teprve
povésti o objevu, které kolovaly na jedné konferenci v Némecku, Ze kdokoliv v celém
matematickém svété zacal vibec tusit, Ze nékdo pfiSel s odpovédi na otdzku, kterd
je v obchodnim podnikédni zndma jako ,Problém obchodniho cestujiciho®.

*) EUGENE L. LAWLER: The Great Mathematical Sputnik of 1979. The Sciences, September 1980,
pp. 12—15 a 34—35. Redakce pouzila upravy ¢&ldnku, ve které byl preti$tén v The Mathematical
Intelligencer, Vol. 2, No. 4, 1980, pp. 190— 198. PRELOZIL O. KOWALSKI.

© The New York Academy of Sciences 1979.
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Tak se stalo, Ze étenafi Timesu a Guardianu a mnoha dalSich denikii se dovédéli
o ruském matematickém sputniku. Ale co to byl tento novy sputnik? Sputnik z roku
1957 byl prosté hozen do vesmiru, fakt, ktery mohl kdokoliv pochopit. Co to viak byl
sputnik roku 1979? Matematicky vzorec? JestliZe jej néjaky matematik nahodil na tabuli,
jaky smysl to mohlo mit pro oby&ejného smrtelnika? Clanek v Timesu byl tak zkomoleny
a zbaveny veSkerého technického obsahu a ¢lanek v Guardianu tak vulgarizujici, Ze
dokonce profesiondlni matematikové byli zmateni a v rozpacich.

V tomto ¢lanku se pokusim vyloZit rusky objev a uvést jej na pravou miru. Soucasné
jako osoba, které se pfipisuje objev ruského objevu (,,na ruskou praci soustfedil pozor-
nost dr. Eugene Lawler z Kalifornské univerzity v Berkeley*), jsem ve vyhodném posta-
veni, abych mohl vypravét o tom, jak se vysledky nezndmého ruského matematika
dostaly z malo ¢teného odborného Casopisu v Moskvé na stranky pfednich svétovych
listd vychézejicich v angli¢ting. Tato historka muzZe &tendfi pfipomenout détskou hru
na telefon, ve které se zprava Septand z ucha do ucha postupné méni aZ ma nakonec
zabavné malo spole¢ného s originalni verzi.

II

Moje vlastni role v tomto pfibéhu neni tak docela hrdinskd a da se snadno vysvétlit.
Konference, o které se psalo v Guardianu, se konala v Oberwolfachu, krdsném mésteku
ve Schwarzwaldu blizko §vycarskych hranic. V tomto idylickém prostfedi udrzuji Némci
konferen&ni stfedisko, které se stalo ohniskem pro znovuoZiveni némecké matematiky
po II. svétové vdlce. V kvétnu 1979 jsem byl jednim z hrstky specialistli v operaénim
vyzkumu, ekonometrice, matematické informatice a aplikované matematice, ktefi se
shromazdili, aby jednali o ,,matematickém programovani.

Velka ¢ast dulezité prace na kazdém védeckém setkdni se odehravd mimo oficidlni
zasedani. Setkani v Oberwolfachu jsou urena k tomu, aby se umoZnily neformalni vymé-
ny nazorii, a k tomu slouzi pohodIné klubovny, dobfe vybavené ledni¢kami s pivem
a rynskym vinem. Pti jednom posezeni pfedvedl profesor Rainer Burkhard z Kolina
nad Rynem velmi rozmazanou xeroxovou kopii jedné ruské prace, kterou mu nékolik
dni pfedtim poslal znamy z Polské akademie véd ve VarSavé. Burkhard se zeptal, zdali
nékdo néco slysel o této praci. Pfiznim se, Ze si pfesné nepamatuji jeho slova pronesena
v tomto dileZitém okamziku, ale myslim, Ze znéla podobné jako ,,SlySel nékdo néco
o tomhle?*.

Nikdo v nasi skupince o praci nevédé€l. Ale jeden z nds umél rusky. PfeloZil ndm nad-
pis ,,Polynomidlni algoritmus pro linearni programovani‘‘ a kousky textu. Nikdo z nas
nemél nejmensi pochybnosti o tom, o jakou préci jde. Pochybnosti byly jen o tom, zdali
jsou ruské vysledky spravné. A v €lanku byly uvedeny pouze véty bez dikazu.

Pro¢& jsme pochybovali o spravnosti ruskych vysledki? P¥edevs§im jsme védéli, Ze v roce
1973 jeden brazilsky matematik oznamil feSeni stejného problému beéhem mezinarodniho
sympozia na Stanfordové univerzité. Pfi jeho pfedndsce bylo nabito, ale stézi nékdo
z posluchacii pochopil hlavu nebo patu z toho, co fikal. Potom se uzaviraly sazky o to,
zdali ,,brazilsky*‘ diikkaz obstoji pfi peclivém prezkoumani. Stile jeSté touZebné ocekdvam
Sek na jeden dolar, ktery jsem vyhrdl na jednom prominentnim teoretikovi v sdzce
v poméru deset ku jedné.
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Podobné sazky byly uzavirdny v Oberwolfachu. Ale nikdo z nasi spole¢nosti nevypadal
na to, Ze by dobrovolné vénoval €as a usili potfebné na pfezkoumani Rusovych tvrzeni
a na podani dtkaza. Kazdy z nds mél svou vlastni védeckou problematiku a méalokdo
z nas — upfimné fe€eno — se citil doma v té matematice, ktera byla pouZita v préci.

Po konferenci jsem se vratil do Amsterodamu, kde jsem v té dob& pobyval. Stastnou
nédhodou jeden host z Ceskoslovenska, Milan Viach, umél rusky. Spoleéné& jsme pofidili
volny pfeklad préace. Poslal jsem kopie dvéma tuctim lidi ve Spojenych statech s nadéji,
Ze alespoii jeden z nich bude ochoten vynaloZit nAmahu a napsat kompetentni posudek.
O¢ mi oviem §lo, bylo pfimét nékoho jiného, aby se ujal nevdécné prace, zatimco ja
jsem pokracoval ve svém vlastnim vyzkumu.

Vibec jsem nemohl védét, zdali nékdo v USA jiz rusky &lanek neéetl. Casopis Dokla-
dy, ve kterém vysel, 1ze stéZi povaZovat za neznamy. ,,Doklady* znamenaji jednoduse
,,pfednasky* a pfednasky, o které §lo, byly Doklady Akademie véd SSSR. Ve skutec-
nosti viak Casopis doSel do Matematické knihovny v Berkeley teprve nékolik dni poté,
co jsem €lanek vidél v Oberwolfachu. Tedy ani ten nejvasnivéjsi étenaf ruskych Easopist
v USA nemohl objevit Chadijanilv ¢lanek pfede mnou.

KdyZ jsem se v &ervenci vratil do Berkeley, stdle je§té jsem nemél Zddnou odpovéd na
své dotazy. OvSem dva madar§ti matematikové, Peter Gacs z university v Rochesteru
a Laslo Lovasz z univerzity v Szegedu nahodou ve stejném mésici navstivili sousedni
Stanford. Za né&kolik dni stihli pfekontrolovat ruskou praci a provést ditkkazy. Nasledu-
jiciho mésice v Montrealu vefejné prohlasili praci za spravnou, a to na reprize téhoz
mezindrodniho sympozia, na némzZ pfed $esti lety vznikl fale$ny poplach.

HI

Vefejné odhaleni Chadijanovych vysledk se konalo 4. fijna v ivodnim ¢lanku ¢aso-
pisu Science News: ,,Linearni programovani: zavazny novy algoritmus*. Clanek zaéinal
kvétnatou predmluvou popisujici abstraktni matematiku jako ,,druh snéni‘“. Ale pfes
nékteré nepfesné a zavadéjici ilustrace bylo vyli€eni v podstaté spravné a nijak vazné
nezkreslilo vyznam objevu.

Povzbuzena ¢lankem v Science News, Gina B. Kolatova zadala chystat stat pro &aso-
pis Science. Kolatova se pfipravovala na svij ¢lanek dobfe, a aby se dovédéla informace
o pozadi, hovofila s fadou matematiki vcetné Ronalda Grahama z Bellovych laboratofi,
Lovasze a mne. Clanek byl v podstat pfesny a dobfe vyvazeny. MiiZzeme se pouze do-
myslet, jak se stalo, Ze byl pak zcela chybné interpretovan. OvSemZe obsahoval ponékud
rozbiedly odstavec, ve kterém se piSe: ,,Chacijantv vysledek... je svdzan s tim, co je
povazovano za nejvét§i nefeSeny problém v matematické informatice... s problémem
obchodniho cestujiciho*. (Zde jsem &asti textu vypustil imyslng&, abych ukazal, jak lze
radikdIng zménit smysl.) Co bylo nanejvy§ vyznamné, €lanek vysel pod titulkem ,,Ma-
tematikové Zasnou nad ruskym objevem*‘.

Védecti zpravodajové od novin jsou piln€jSimi ¢tenafi Casopisu Science neZ matema-
tikové Casopisu Doklady. A jestlize autoritativni publikace jako je Science fekne, Ze
matematikové ,,Zasnou‘‘ nad ruskym objevem, kaZdy novinaf vétfi senzaci. To, co nasle-
dovalo, bylo téméf stejné nevyhnutelné, jako Ze pod linkou vyhrazenou védeckému zpra-
vodajstvi bude nasledovat ivodni odstavec. Clanek v Guardianu, dodany jeho dopisova-
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telem z Washingtonu, se zdal byt zaloZen pouze na velmi nedbalém &teni ¢lanku ze
Science. Londynsky Telegraph to vSe pfetiskl a navic poznamenal, Ze v komunistickych
zemich je mélo obchodnich cestujicich. (Této posledni poznidmce pak list Chicago
Tribune vénoval komentaf.)

Clanek v Times se zd4l byt zaloZen na jistych neot¥esitelnych p¥édstavach jeho autora,
Malcolma W. Brownea. Browne navstivil George Dantziga ze Stanfordovy university,
velkého prikopnika a autoritu v oboru linedrniho programovani, a snazil se ho pfimét
k riznym doznanim. Dantzigova verze tohoto interviewu stoji za zopakovani.

»Jak je to s problémem obchodniho cestujiciho?* zeptal se Browne. ,,Je-li zde néjaka
souvislost, nevidim ji*, fekl Dantzig. (,, Rusky objev nabizi zpisob, jak Fesit tfidu problé-
mi souvisejicich s problémem obchodniho cestujiciho,* referoval Browne.) ,,Jak je to
s kryptografii?* zeptal se Browne. ,,Je-li zde né&jaka souvislost, nevidim ji,* odpovédél
Dantzig. (,,Teorie kéda by mohla byt nakonec ovlivnéna* referoval Browne.) ,,Je ruskd
metoda prakticka?* ptal se Browne. ,,Ne* fekl Dantzig. (,,Matematikové popisuji objev
... jako metodu, s jejiz pomoci mohou pocitade vyfesit tfidu velmi obtiZnych problém,
k nimZ se dosud pfistupovalo ,strefovaci‘ metodou,* referoval Browne.)

Science se zasila 130.000 &lentim Amerického sdruZeni pro povzneseni védy (American
Association for the Advancement of Science). Thned po uvefejnéni ¢ldnku zagal mij
telefon zvonit a stejné tak u Dantziga, Gacse, Grahama a téméf u kazdého, o kom byla
v ¢lanku zminka. Lovasz, ktery byl jiZ zpét v Madarsku, byl toho vieho uSetfen a oviem
také Chacijan, ktery byl stéle je$té€ pomérné za vétrem v Moskvé. KdyZ se objevil ¢lanek
v Times, zaplava dotazi, jak se dalo oekdavat, vzrostla, a jak se dalo téz ofekavat, dosta-
la zcela jiny raz. Jeden volajici mé Zédal o vysvétleni, jak pro vSechno na svété€ Rusové
dovolili, aby se tak duleZité tajemstvi dostalo pfes hranice. Pravnik z Beverly Hills se
ptal, zdali nejnovéjsi vyvoj miZe ovlivnit pravni postaveni nékterych pfist€¢hovalci.
Grahama pfizvali k rozhlasové debatg a ptali se ho, zdali je pravda, Ze rusky objev zméni
zZivot kazdého muze, Zeny a ditéte v Americe.

KdyzZ se ohlasil ¢asopis Time, mél jsem obavy. Pijde o ¢lanek pro prvni stranu? Ma
se snad Chacijan stat muzem roku? Ale ne. Nebylo tézké presvédCit ¢lovéka z Time, Ze
celd historka jiz ponékud odkvetla a Ze by snad Time mél odmitnout. Otdzka na rozlou-
¢enou byla, mohu-li doporudit néjakou dobrou knihu o linearnim programovani.

v

Co udélal Chacijan? Navrhl novy pozoruhodny algoritmus neboli vypocetni postup
pro feseni uloh linedrniho programovani. A jak vi kazdy moderni M.B.A.*, linedrni
programovani ma nescetné aplikace v ekonomickém modelovani a v planovani obchod-
nich transakci. PouZivd se pro pfidélovani prostfedki, planovani vyroby, rozvrhovani
pracovnich sil, investovani do cennych papirt, pro formovani obchodnich (a vojenskych)
strategii. Mnohostrannost a ekonomicky dopad linearniho programovéni v sou¢asném
primyslovém svété jsou skutecné nesmirné.

Abychom pochopili, jak velké obchodni spolenosti uZivaji linedrniho programovani
k dosaZeni minimalnich nakladt nebo maximalnich ziskil, uvedme si jednu aplikaci pro

*) Master of Bussiness Administration. (Pozn. pfekl.)
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spotiebitele: nakupovani potravin v obchodnim domé. Chceme, aby nds ndkup potravin
stal co nejméné, ale soucasné Zadame, aby v potravinach byly obsazeny vSechny Ziviny
nutné pro zdravi.

Nejprve se musime rozhodnout, jaké pozadavky budeme klast na nasi kaZdodenni
vyZivu: tolik a tolik kalorii, tolik bilkovin, tuk a uhlovodani, tolik jednotek riiznych
vitamin® a nerostnych litek atd. Pfedpokladejme, Ze se rozhodneme pro 30 takovych
sloZzek vyZivy a uréime denni davku kaZdé z nich. Potom navstivime obchodni diim, ve
kterém je na vybér (fekn&me) 1000 riznych druh@t potravin. U kaZdé potraviny
si poznamename cenu a obsah kazdé z 30 uvaZovanych sloZek vyZivy na jednotku. KdyZ
skoncime, dostali jsme tabulku s 31 000 Cisly.

NaSe Ciselna tabulka nam davd vstupni data pro ulohu linearniho programovani
s 1000 ,,rozhodovacimi proménnymi* znamenajicimi odpovidajici poéty jednotek na-
kupovanych druhi potravin a 30 ,,omezujicich podminek*‘ uréenych nasimi poZadavky
na vyZzivu. Kazda omezujici podminka je linearni, protoZe pfirovnava jednoduse soucet
1000 proménnych vynasobenych piisluSnymi koeficienty z nasi ¢iselné tabulky k jedné
ze 30 konstant (urdujicich celkovou poZadovanou denni ddvku n&které Ziviny). V nasi
uloze vystupuje téZ linedrni ,,i¢elova funkce®, kterd vznikne seétenim nasich 1000 pro-
ménnych vynasobenych koeficienty, které znamenaji ceny jednotlivych druhi potravin.
,,Optimalni‘“ feSeni tlohy linedrniho programovani divd minimum ucelové funkce, tj.
umoziiuje nam nejlevnéj§i mozny nakup potravin pfi splnéni omezujicich podminek na
spravnou vyZivu. Vysledny jidelniek nemusi byt pravé chutny a muZe obsahovat
(feknéme) chlebitky pomazané podzemnicovym olejem, saldt z ho¥&iénych vyhonkd
a podmasli. Ale neni Zadné pochyby o tom, Ze bude ,,raciondlni* a ,,optimalni** v mo-
delu, ktery jsme zvolili.

Uloha linearniho programovéani podobna nasi, s 1000 promé&nnymi a 30 omezujicimi
podminkami, neni podle dne$nich méfitek nijak rozsahla. Zcela béZn& jsou formulovany
ulohy mnohem vét§iho rozsahu i sloZitosti a i ty jsou zcela Gspé$né feSeny pomoci
,,simplexové* metody objevené Georgem Dantzigem.

Simplexova metoda se da zndzornit geometricky. Pfedstavme si prostor, jehoz dimenze
je ur€ena po¢tem proménnych; v nasi tiloze o nejlevnéjs§im jidelni¢ku by dimenze byla
rovna 1000. (Neni skute¢n& Zadné kouzlo umét pracovat v prostorech vysoké dimenze.
Matematikové se pfili§ nesnaZi je geometricky znazorfiovat a vétSinou se spokoji s kresle-
nim sugestivnich trojrozm&rnych nebo dokonce jen dvojrozmérnych nagrtki.) V tomto
prostoru si pfedstavme mnohostén (vicerozmérny mnohouhelnik), jenoZ ploché strany
nebo ,,sté€ny* jsou uréeny linedrnimi omezujicimi podminkami ulohy a jehoZ ,,vrcholy
odpovidaji moZznym FeSenim. Vypodet simplexovou metodou probihd tak, Ze pfechdzime
od jednoho vrcholu tohoto mnohosténu k dal§imu, za neustalého zlepSovani hodnoty
feSeni, az nakonec dojdeme k vrcholu, ktery odpovida optimadlnimu ¥eSeni.

Vypocetni metoda navrzena Chacijanem je zcela odli$na, ale d4 se rovnéZ geometricky
popsat v prostoru stejné velké dimenze. V daném kroku vypocetniho postupu je znamo,
Ze optimalni feSeni lezi uvnitf jistého vicerozmérného elipsoidu. Vyzkousime st¥ed
elipsoidu, zdali nedava optimalni feSeni. JestliZze ne, miZeme rozfiznout elipsoid na
dv& &asti (vicerozmérnou) rovinou uréenou jednou z omezujicich podminek tlohy.
Optimalni feseni pak leZzi v jednom z ,,poloelipsoidi, které vzniknou roziiznutim.
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Pfislusny poloelipsoid je dimyslné obklopen men$im elipsoidem a postup se opakuje.
Elipsoidy se neustdle zmenS$uji, aZ nakonec stfed jednoho z nich davd optimdlni feeni.

A\

Abychom pochopili, proé¢ je novy algoritmus tak vyznamny, musime si nejprve fici,
jak aplikovani matematikové a odbornici v matematické informatice mé¥i efektivnost
vypocti.

Jednim z obvyklych postupi je uréeni potu vypodtovych kroki (a tedy celkovy &as),
ktery bude urcity algoritmus vyZadovat v nejhor§im mozném pfipadé mezi v§emi ilohami
dané velikosti. Jestlize v nejhorSich pfipadech celkovy ¢as neroste rychleji nez jista
polynomialni funkce proménné charakterizujici velikost ulohy, algoritmus se nazyva
,-polynomialn¢ omezeny*. (Polynomidlni funkci miZe byt napfiklad n&kterd pevni
mocnina.) Je jednoduchou matematickou skute¢nosti, Ze polynomiélni algoritmus je
(v nejhorsich pfipadech) lepsi neZ nepolynomidlni algoritmus, pokud je uloha dostategn&
rozsahla. Je také empirickou skute¢nosti, Ze polynomidlni algoritmy jsou i v praxi velmi
ucinné a obvykle lepsi neZ nepolynomialni algoritmy. JiZ asi patnact let teoreti¢ti infor-
matikové i1 programdatofi uznivaji, ze polynomidlni algoritmy jsou, celkem vzato,
,,dobré*“ a ,,u¢inné** algoritmy.

Pfedpoklddejme nyni, Ze nds zajimaji jen takové ulohy linearniho programovani,
v nichZ koeficienty jsou celd &isla a nikoliv zlomky, a pfedpokladejme, Ze za miru veli-
kosti ulohy vezmeme celkovy pocet cifer ve vSech koeficientech, napf. celkovy pocet
cifer v tabulce 31 000 ¢isel v loze o jidelniCku. Za téchto zakladnich pfedpokladi neni
simplexovd metoda polynomidlné omezena. V roce 1967 Victor Klee z Washingtonské
univerzity a George Minty z Indiany vymysleli ,,patologickou‘‘ tfidu uloh linearniho
programovani, pro které nej¢astéji pouzivana verze simplexové metody musi vykonat
zcela nedohlednou posloupnost vypoétovych krokt, nez se dojde k optimalnimu feSeni.

Elipsoidovd metoda je polynomidlné omezend. Ale znamend to, Ze je lep$i nez
simplexova metoda? Chovani elipsoidové metody v nejhorSich pfipadech je skute¢né
lepsi, ale primérny nebo typicky celkovy Cas je urcité podstatné horsi. Dantzig odhadl,
Ze vypodty, které se béZné fesi simplexovou metodou za pil hodiny, by si vyZadaly pfi
feSeni novou metodou padesat miliéni let. Nekteré predbézné vypocetni experimenty
potvrdily tyto pesimistické pfedpovédi a také naznacily nékteré technické potiZe jako
,,iumerickou nestabilitu*. Tato posledni vada miZe byt odstranéna, jestlize se pocita
s mimotrddnou pfesnosti s &isly, které maji (Fekn&me) stovky a tisice cifer za desetinnou
¢arkou. Ale to je lé¢ebna procedura, ktera je téméf horsi nez sama nemoc.

Je moZné, Ze novy algoritmus bude modifikovan a zlepSen do té miry, Ze se stane prak-
tickou vypocetni metodou. Ale to je zdleZitost mnoha dalsich vyzkumu. A neZ k tomu
dojde, je docela mozné, Ze nékdo najde zptlisob, jak modifikovat simplexovou metodu
tak, aby se také stala polynomidlné omezenou.

VI

Abychom lépe porozuméli tomu, co list Times nazval ,,hlubokym teoretickym vyzna-
mem‘ Chadijanova vysledku, jeho Udajnou souvislosti s ,,problémem obchodniho
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cestujiciho* a jak ,,nakonec miiZe byt ovlivnéna i teorie kodu*, je zapotfebi trochu vice
informaci o pozadi. Je pro mne neodolatelnym pokuSenim zacit citaci z ivodnich od-
stavell mé vlastni uéebnice, Combinatorial Optimization:

,,Kombinatorickd analyza je matematické studium rozmistovani, seskupovani, uspo-
fadani nebo vybéru diskrétnich objektt z néjaké mnoziny, ktera je obyéejné koneéna.
Tradi¢né se kombinatorici zabyvali otdzkami existence nebo uréeni po&tu. To jest,
existuje urdity typ rozmisténi? Nebo kolik takovych rozmisténi existuje? ... ,,Teprve
nedavno zadala rust duleZitost nového sméru kombinatorického vyzkumu. Otazkou
JiZ neni ,,existuje rozmisténi?‘ ani ,,kolik rozmisténi existuje?*, ale spise ,,jaké je nej-
lepsi rozmisténi?‘. Existence uréitého typu rozmisténi je obvykle nepochybnd a pocet
moZnych rozmisténi neni podstatny. VSe, co nas zajim4, je nalezeni optimalniho roz-
misténi, at jiZ takové existuje jedno ze sta nebo jedno z prakticky nekoneéného poctu
moZnosti.*

Specialisté v kombinatorické optimalizaci maji velkou zasobu oblibenych problémi,
jejichZ barvité nazvy spiSe popiraji jejich znanou technickou a ekonomickou dileZitost.
Tak je zde ,,problém &inského listonoSe*, ,,problém rance‘‘ a dokonce ,,problém homo-
sexualniho manzZelstvi‘‘. Vytrvalym favoritem je viak problém obchodniho cestujiciho,
snad pro své Salebné jednoduché znéni: Obchodni cestujici musi navstivit nékolik mést.
Ma-li k dispozici silni¢ni mapu nebo tabulku vzdalenosti, jak najde trasu, kterd by mu
umoznila navstivit kazdé z mést pravé jednou a vritit se domii s nejmen$im celkovym
poctem ujetych kilometrt?

V neddvné dobé zacali byt teoreti¢ti informatikové fascinovani otdzkami vypoétové
sloZitosti: Které problémy je snadné feSit? Které problémy jsou jiz svou podstatou
obtizné? A pro¢ tomu tak je? Soustfedili se na zdsobu problému v kombinatorické opti-
malizaci: analyzovali a klasifikovali je podobnym zpilisobem, jako se snazi fyzikové
vnést pofadek do své sbirky atomovych ¢astic.

Velmi uZiteény pfistup ke klasifikaci problémii podle jejich vypoltové sloZitosti byl
ziskdn na zakladé teoretickych vysledki Stephena Cooka z Toronta pofitkem 70. let
a n&kterych mySlenek Richarda Karpa z Berkeley. (V podstaté tytéZ vysledky byly
nezavisle ziskany matematikem ruského pivodu L. A. Levinem z M. 1. T.) Pfi tomto
pfistupu jsou problémy, které se daji feSit v polynomialné omezeném &ase, zafazeny do
tfidy oznadené symbolem P. Definuje se jina t¥ida problémt oznaovand symbolem NP
(,»nedeterministicky polynomialni*). Zhruba fe€eno, problémy z tfidy NP jsou ty, u nichZ
lze v polynomidlné omezeném Case dokdzat spravnost feSeni, pokud dovedeme takové
feSeni uhodnout. Kazdy problém z tfidy P patfi tedy do tfidy NP.

Nebylo dokazadno, Ze by existoval problém leZici v NP a nepatfici do P, ale je zndmo,
Ze v NP existuji velmi specidlni problémy, kterym se fikd NP-uplné. JestliZe by se néktery
NP-uplny problém dal fesit v polynomidlné omezeném Case, pak by se vsechny pro-
blémy z NP daly feSit v polynomidlné omezeném c&ase. O jedné ze specidlnich verzi
problému obchodniho cestujiciho se vi, Ze je to NP-uplny problém. Tedy existence po-
lynomidlné omezeného algoritmu pro FeSeni problému obchodniho cestujiciho by méla
za nasledek rovnost P = NP.

Problém rovnosti P = NP lze zcela rozumné poklddat za nejvétsi otevieny problém
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v soucasné matematické informatice. Je to skute¢né nevyzpytatelny problém; do jeho
feSeni se pustila fada badatelil, ktefi to pak v podstaté s prizdnyma rukama vzdali.
Problém pfitahl dokonce pozornost odbornik@ v matematické logice, z nichZ n&ktefi
hloubali o souvislostech mezi relaci P = NP a axiomatickou vystavbu samotné ma-
tematiky.

Ackoliv nikdo nebyl schopen dokazat, Ze P neni rovno NP, témé&f vSichni teoreticti
informatikové tomu vé&fi a jisty pocet dalSich okolnosti hovofi ve prospéch této hypotézy.
Velka &ast souCasného vyzkumu, politaje v to vyzkum v kryptografii, je zaloZena na
pfedpokladu, Ze n€které problémy z tfidy NP je obtizné prakticky Fesit.

Problém kryptografie zilezi v zakodovani zprav takovym zplsobem, aby bylo pro
nezasvéceného neobyclejné obtizné a casové naroéné odhalit zakdédovany text. Teore-
ti¢ti informatikové vypracovali fadu novych navrht na kédovaci systémy, které mohou
uspésné plnit svou funkci i v pfipadé, Ze princip bude vefejné zndm. Jeden dobfe znamy
navrh je zaloZen na pfedpokladu, Ze problém rozkladu velkych &isel na prvoéisla, patfici
do NP, je velmi obtiZny (rozumi se i pro nejmodernéjsi pocitace, pozn. pfekl.). Dalsi
systémy jsou zaloZeny na pfedpokladu o velké obtiZnosti feSeni jinych problémit z NP,

VII

Je tfeba zdiraznit, Ze Chacijan neobjevil polynomialné omezeny algoritmus pro fesSeni
problému obchodniho cestujiciho. Kdyby to byl u€inil, jak to tvrdil Guardian a nazna-
¢oval list Times, G¢inek by byl zni€ujici. Kdyby bylo dokdzino P = NP, moZnost, se
kterou téméf Zadny teoretik nepocitd, nesCetné odborné prace by se okamzité staly
mrtvymi cary papiru. Teorie vypoCtové slozitosti by se musela od zaatku do konce
revidovat. Jedna z menS$ich potiZi by byla ta, Ze rozliéné systémy pro kédovani dat by se
ukdzaly nespolehlivymi. A kdyby se takovy polynomidlné omezeny algoritmus ukdzal
udinnym i v praxi, ekonomicky dopad by docela dobfe mohl byt je¥té vét$i neZ u simple-
xové metody.

Co udélal Chadijan, byla odpovéd na mnohem mensi problém v teorii vypoc&tové sloZi-
tosti. O linedrnim programovani bylo znamo, Ze je to problém z NP. Nebylo ukdzano,
Ze by to byl NP-uplny problém, a jsou nékteré diivody pfedpoklidat, Ze ani byt nemuiZe.
Neékteti védci véetné mne se domnivali, Ze linearni programovani je snad problém stfedni
obtiZnosti, ne sice v P, ale ani ne NP-tplny. Chacijan zafadil linedrni programovani do
tfidy P a tim rozfesil pfedeSlou otazku.

Ale zUstava zde jeSté otazka, jaka mira uznani pfislusi Chacijanovi za tento mensi
vysledek. Zda se, Ze elipsoidovy algoritmus byl vymyslen tfemi jinymi Rusy, D. B. Ju-
dinem, A. Z. Némirovskym a N. Z. Sorem v kontextu obecn&j§ich problémi, nez je
linedrni programovani. V r. 1976 Judin a Némirovskij vyslovné doporudili pouZiti
elipsoidové metody v linedrnim programovéni. V praci z r. 1977 (o které se Chagijan
nezmifiuje) Sor vypracoval téméf pfesn& ty formule, kterych pouZivd Chagijan. Co
Chacijan u¢inil, byl posledni krok v argumentaci nutny k tomu, aby se obdrzel vysledek
o polynomialni omezenosti algoritmu. Pro tento podil dalSich védcii na objevu (a respek-
tujice skute€nost, ze Chacijan je spiSe arménského neZ ruského pvodu) by snad elipsoi-
dova metoda méla byt spiSe uvadéna jako ,,sovétska‘’® metoda.
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11. listopadu pod titulkem ,,Sovétsky matematik jiZ neni neznamy* referovaly Times
Ze Chadijan byl nalezen. Moskevsky dopisovatel Times uvadji, Ze je to ,,klidny, pfatelsky
mlady muz®, , kandidat véd*, ktery se zabyva vyzkumem ve vypocetnim centru sovétské
Akademie véd. Chacijan pry Fekl, Ze byl ,,ponékud pfekvapen* nadSenou odezvou, kte-
rou méla jeho prace na Zapadg. ,,VSechna ta slava na né&j spadla zcela neCekané,* fekl
udajné jeho ,,uditel a radce* G. S. Pospélov.

Dalo by se Fici, Ze Chadijan a Pospélov se prosté jen nevyznaji v zapadni Zurnalistice
tak, jako se vyznaji v matematice.

Skute¢ng, matematik, ktery snad nebyl dosud obezndmen s tim, jak funguje (zdpadni)
tisk, mohl na postupu listu Times ziskat néco jako vyssi vzdélani. Poté co 7. listopadu
vy$el prvni ¢lanek Malcolma Brownea, matematikové telefonovali do Timesu, psali
dopisy prisluSnym redaktorim a reportérim a pozvali zistupce Times na seminaf
o elipsoidové metod¢é v IBM a v New Yorku. Ale noviny otiskly jesté tfi dalsi ¢lanky,
z nichZ posledni opakoval chyby prvniho tim, Ze opét uvedl: ,,Metoda p. Chacijana se
poklada za schopnou nabidnout novy pfistup k linedrnimu programovéni na pocitacich
tak, aby se daly FeSit tzv. problémy obchodniho cestujiciho.*

Teprve mnohem pozdéji, 21. bfezna, otiskl list Times dementi. Ale toto dementi bylo
tak umné sestrojené, Ze by je neinformovana osoba mohla poklddat za pouhou aktuali-
zaci. V Sestém odstavci &lanek pfipoustél, Ze Times se mylily, kdyZ spojovaly Chacijanovu
préci s problémem obchodniho cestujiciho. Ale hlavni titulek znél ,,Ruské feSeni podro-
beno zkoumani‘‘ a podtitulek ,, Ameri¢ané, ktefi studovali Chacijanovu metodu lineérni-
ho programovani vyslovuji pochybnosti‘“. Vypadalo to, jako by sdm Chacijan pfehdnél
dileZitost své prace a zapadni matematikové ho museli odkdzat do pfisluSnych mezi.
Prvni véta tento dojem je$té zdiraznila: ,,AmeriCti matematikové, ktefi studovali novou
sovétskou metodu pro fedeni obtizné tfidy pocitacovych problému zndmych jako problé-
my linedrniho programovani, tvrdi, Ze uspéch ohldSeny lofiského listopadu, i kdyZ je
dulezity, ma daleko k ptivodné vykreslenému vysledku*‘.

S tim muZe kazdy jediné souhlasit a dodat s povzdechem: ,,plivodné vykreslenému...
v novindch*‘. :

Nejmizern&j§imi pedagogy jsou...$kolsti fe- Profesor odbornik v dobrém slova smyslu, ten,

meslnici, ktefi taktak ovladaji svou latku a drzi
se uCebné knizky, aby desetkrat za hodinu ne-
$lapli vedle; lidé, ktefi kdysi odfikali své nevyhnu-
telné stdtnice a pak tedy $li udit tomu, co uz
zapomnéli, atkoliv by stejné dobfe mohli pfiji-
mat dopisy u postovniho okénka nebo byt
oficidly zddu$niho ufadu. Jejich vyucovéni za-
lezi v tom, Ze tabule musi byt &ist€ umyta, Zaci
tidi jako kameny a jednou za &as museji dostat
pumu, kuli, pecku nebo jak se tomu dnes Fik4,
ne ve jménu védy, ale ve jménu $kolni kdzné&.

ktery svou latku miluje a s&m si ji stdle my$lenko-
v€ zpracovavd a rozdifuje, ktery si své hodiny
peclivé pfipravuje, ktery svou nauku povaZuje
za tak krdsnou a Zivotu potiebnou, Ze poctivé
a horoucné hledi Zdkim z ni podat to nejcennéjsi
a ideové nejvyssi, je dobry a dokonaly pedagog,
i kdyby koktal a byl prchly jako $vec; a pravim,
Z4ci ho budou milovat a poslouchat jako bozZiho
slova.

Karel Capek
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