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1 Εισαγωγή

Η προέλευση του ονόµατος του αλγορίθµου δεν είναι ελληνική ! Προέρχεται απο
την τελευταία λέξη του προκλητικού ονόµατος ενός κάποιου άγριου άραβα µαθη-
µατικού του abu ja’far mohammed ibn mûsâ al-khawārizmī, που έζησε γύρω στο
800 µΧ. Ο διάσηµος αυτός άγριος µελέτησε την αριθµητική µεταφέροντας στην ά-
γρια τότε δύση κανόνες υπολογισµού αριθµών στην δεκαδική τους αναπαράσταση,
που διδάχθηκε απο κάποιους εξ ίσου άγριους ινδούς µαθηµατικούς1.

΄Ενας αλγόριθµος είναι ένα εξειδικευµένο σχέδιο υπολογισµού µε τη µορφή
µιας ακολουθίας στοιχειωδών πράξεων που υπακούουν σε µια καλά καθορισµένη
διαδοχή.

Κατά καιρούς έχουν αναπτυχθεί διάφοροι αλγόριθµοι στην αριθµητική και
στην γεωµετρία, όπως:

- Ο κανόνας υπολογισµού χορδών και επιφανειών απο τους Αιγύπτιους και
΄Ελληνες.

- Πολλές µέθοδοι επίλυσης εξισώσεων µε ακέραιες ϱίζες απο τον ∆ιόφαντο τον
4o αιώνα.

- Ο περίφηµος Ευκλείδειος αλγόριθµος, (∼ 300 πΧ), µε τον οποίο υπολογί-
Ϲουµε τον µέγιστο κοινό διάιρέτη δύο αριθµών.

- Ο υπολογισµός του π απο τον Αρχιµήδη.

Στη συνέχεια έχουµε αλγορίθµους που µελετούν αριθµητικές λύσεις εξισώσε-
ων, όπως οι αλγόριθµοι του Newton, οι µέθοδοι απαλειφής του Gauss, οι λύσεις
των διαφορικών εξισώσεων κλπ. Μετά τον δεύτερο παγκόσµιο πόλεµο άλλαξε ϱι-
Ϲικά το κεφάλαιο υπολογισµός. Η αλλαγή οφείλεται ϕυσικά στην ανάπτυξη ενός
ϐασικού εργαλείου για την µελέτη και την εκτέλεση των αλγορίθµων, του καλού
µας υπολογιστή. ΄Ετσι η τόση δούλα, µέχρι τότε, έννοια του αλγορίθµου απέκτησε
διάσταση πολλές ϕορές µεγαλύτερη απο αυτή των προβληµάτων που επίλυε. Για

1Παρ’ολα τα εξωτικά ϑέλγητρά τους, όπως ϑα έλεγε και ο Hardy, οι αλγόριθµοι έγιναν τελικά
ελληνοπρεπείς.
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παράδειγµα, η ταχύτητα εξαγωγής αποτελέσµατος ή η ϐελτιστοποίηση των πράξε-
ων για την επίλυση κάποιου προβλήµατος, ακόµα και το αν ή όχι ένας αλγόριθµος
σταµατά, γίναν αντικείµενο µιας νέας επιστήµης της Θεωρίας Αλγορίθµων που α-
πο τότε χαίρει άκρας υγείας.

Σήµερα διαθέτουµε ένα σύνολο απο αξιόλογους αλγορίθµους σε όλους τους
τοµείς της ανθρώπινης δραστηριότητας οι οποίοι επιλύουν µε την ίδια πειθαρχία
πολύ δύσκολα αλλά και πολύ εύκολα προβλήµατα. Πολλούς απο αυτούς τους
χρησιµοποιούµε στη καθηµερινή µας Ϲωή όπως η εύρεση του τηλεφώνου της για-
γιάς µας στο κινητό, για παράδειγµα.

Οι παλαιότεροι απο εµάς ϑα ϑυµούνται τους υπολογιστές τις δεκαετίας του
80 και σύγουρα όλοι ϑα έχετε ακούσει τη ϕράση: οι υπολογιστές σήµερα είναι
καλύτεροι απο αυτούς που είχαµε κάποτε. Φυσικά δεν µιλάµε για την αισθητι-
κή του περιβλήµατος ούτε για την ϕιλοσοφία της µηχανής η οποία δεν άλλαξε
καθόλου, αλλά µιλώντας απο την µεριά του χρήστη, είµαστε άλλωστε οι περισσό-
τεροι, εννοούµε ότι οι σηµερινοί υπολογιστές κάνουν πιο εύκολα και πιο γρήγορα
περισσότερα πράγµατα απο αυτά που κάναν παλαιότερα. Θα έχετε ακούσει ϕυσι-
κά και χαρακτηρισµούς όπως, ο τάδε αλγόριθµος είναι αποτελεσµατικότερος του
δείνα ή ότι η τάδε έκδοση του τάδε λογισµικού έχει ϐελτιώσεις σε σχέση µε τις
προηγούµενες κοκ. Τι είναι άραγε η αποτελεσµατικότητα ενός αλγορίθµο ; Είναι
ένα µετρήσιµο µαθηµατικό µέγεθος ; Πότε ένας αλγόριθµος είναι αποτελεσµατι-
κότερος απο έναν άλλον ; Αυτό ϑα είναι το αντικείµενο που ϑα προσπαθήσουµε
να σκιαγραφήσουµε παρακάτω. ∆εν είναι εύκολα διαπραγµατεύσιµο για τον λόγο
αυτό αφήνουµε την ϐελτιστοποίηση και τις υπόλοιπες ιδιότητες των αλγορίθµων
στο δικός σας ενδιαφέρον.

2 Πολυπλοκότητα αλγορίθµου

Η αξιολόγιση αλγορίθµων µπορεί να γίνει µε διάφορα κριτήρια. ΄Ενα απο τα πλέον
διαδεδοµένα είναι ο ϱυθµός αύξησης, συναρτήσει του µήκους των δεδοµένων της
εισόδου, του χρόνου και του χώρου µνήµης που απαιτεί η εκτέλεση ενός αλγο-
ϱίθµου. ΄Ετσι για παράδειγµα, ο χρόνος εγγραφής ενός αρχείου του Word στον
σκληρό δίσκο εξαρτάται απο το µέγεθος του. Αν και στους περισσότερους υπο-
λογιστές ο χρόνος αυτός ϕαντάζει µηδενικός, ωστόσο η διαφορά εγγραφής ενός
αρχείου 20Mbs απο αυτόν ενός αρχείου 20Kbs είναι αναγνώσιµη. Αυτό σηµαίνει
ότι ο αλγόριθµος ϕύλαξης αρχείων εκτελεί την εντολή εγγραφής σε χρόνο ανάλογο
του µήκους του αρχείου.

Θα αντιστοιχίσουµε σε κάθε πρόβληµα έναν ακέραιο που ϑα τον ονοµάσου-
µε µέγεθος - size - του προβλήµατος και ϑα µετρά µια ποσοτική παράµετρο των
δεδοµένων στην είσοδο ενός αλγορίθµου. Ο απαιτούµενος χρόνος για τη λύση
του προβλήµατος απο ένα αλγόριθµο, συναρτήσει του size n, καλείται πολυπλο-
κότητα -complexity- του αλγορίθµου. ΄Οταν το n αυξάνει η πολυπλοκότητα του
αλγορίθµου είναι λογικό να αυξάνει. Αν υποθέσουµε ότι το n γίνει παρα πολύ
µεγάλο η πολυπλοκότητα ϑα τείνει σε µια ποσότητα την οποία ϑα την λέµε α-
συπτωτική πολυπλοκότητα. Ανάλογους ορισµούς µπορούµε να δώσουµε και για
το χώρο κατάλυψης των δεδοµένων κατα την διάρκεια επεξεργασίας τους απο τον
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αλγόριθµο.
Η ασυµπτωτική πολυπλοκότητα (απλώς πολυπλοκότητα στη συνέχεια), ενός

αλγορίθµου είναι αυτό που καθορίζει αν µπορεί ή όχι να λυθεί ένα πρόβληµα απο
έναν αλγόριθµο. Επίσης είναι και το µέτρο που ϑα χαρακτηρίσει την αποτελεσµα-
τικότητα του συγκεκριµµένου αλγορίθµου. Αν έχουµε ένα πρόβληµα size n µε
χρόνο επίλυσης απο κάποιον αλγόριθµο 10n2 µονάδες µέτρησης χρόνου, συµβο-
λίζουµε την πολυπλοκότητα του µε O(n2), σύµβολο που πρωτοχρησιµοποιήθηκε
απο τον Landau (1877-1938), και διαβάζουµε : ή πολυπλοκότητα του αλγορίθµου
είναι της τάξης n2.

Ας δούµε για παράδειγµα πέντε αλγορίθµουςA1, A2, A3, A4, A5 που λύνουν το
ίδιο πρόβληµα Π, (µπορείτε να υποθέσετε για να γίνει αυτό κατανοητό, ότι το πρό-
ϐληµα Π αφορά τη γνωστή ανάλυση ενός ακεραίου αριθµού σε γινόµενο πρώτων
παραγόντων), µε τις αντίστοιχες πολυπλοκότητες τους. Ας δούµε τον παρακάτω
πίνακα:

Πολυπλοκότητα Μέγιστο µέγεθος προβλήµατος
Αλγόριθµος τάξης 1 sec 1 min 1 h

A1 n 1000 6 · 104 3, 6 · 106
A2 n · log(n) 140 4893 2, 0 · 105
A3 n2 31 245 1897
A4 n3 10 39 153
A5 2n 9 15 21

Υποθέτω ότι η µονάδα χρόνου είναι ίση µε 1 millisecond. Ο αλγόριθµος A1,
µε πολυπλοκότητα τάξεως n, µπορεί να λύση σε 1 sec το πρόβληµα Π µε size
1000, (δηλαδή να δώσει την ανάλυση ενός αριθµού µε 1000 ψηφία), ενώ ο A5,
µε πολυπλοκότητα τάξεως 2n, σε 1 sec λύνει το πρόβληµα Π µε size µόνο 9,
(δηλαδή δίνει την ανάλυση ενός αριθµού µε 9 ψηφία). ΄Αρα ο αλγόριθµος A1 είναι
ικανότερος του A5 και περίπου 100 ϕορές πιο γρήγορος για size n = 1000.

Αλλά όπως ήδη γνωρίζετε δεν είναι µόνο η πολυπλοκότητα του αλγορίθµου
που παίζει ϱόλο στην ταχύτητα επίλυσης ενός προβλήµατος. ΄Ενας άλλος παρά-
γοντας είναι ϕυσικά ο επεξεργαστής. Για να δούµε πως ϑα αλλάξει το size του
προβλήµατος όταν η νέα γενιά υπολογιστών Η2 διαθέτει έναν επεξεργαστή 10 ϕο-
ϱές πιο γρήγορο απο αυτόν της γενιάς των υπολογιστών Η1 που κάναµε το test
στον προηγούµενο πίνακα.

Μέγιστο size του προβ. Μέγιστο size του προβ.
Αλγόριθµος Πολυπλοκότητα Π σε χρόνο t Π σε χρόνο t

µε τον Η1 µε τον Η2
A1 n s1 10s1
A2 n · log(n) s2 ∼ 10s2
A3 n2 s3 3, 16s3
A4 n3 s4 2, 15s4
A5 2n s5 s5 + 3, 3

Ο αλγόριθµος A3 που λύνει σήµερα το πρόβληµα Π σε χρόνο t µε size s3,
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αύριο ο ίδιος ο αλγόριθµος ϑα µπορεί να δεχθεί στον ίδιο χρόνο t το πρόβληµα µε
size 3 ϕορές περίπου µεγαλύτερο απο το σηµερινό.

Ταξινοµούµε τις πολυπλοκότητες στις παρακάτω κατηγορίες :

Σύµβολο Κατηγορία πολυπλοκότητας
O(1) Σταθερή, ανεξάρτητη

του µεγέθους των δεδοµένων
O(n) Γραµµική

O(log(n)) Λογαριθµική
O(nlog(n)) Σχεδόν γραµµική
O(n2) Τετραγωνική
O(n3) Κυβική
O(np) Πολυωνυµική

O(nnlog(n)) Σχεδόν πολυωνιµική
O(2n) Εκθετική
O(n!) Παραγωντική

Πέρα του ίδιου αλγορίθµου και του επεξεργαστή του υπολογιστή, υπάρχει
ένας άλλος ϐασικότερος παράγοντας που αν και δεν ϕαίνεται να συµµετέχει ενεργά
στην αποτελεσµατικότητα των αλγορίθµων, είναι ϑα λέγαµε η ψυχή της µορφής του
σύγχρονου υπολογισµού. Αγγίζουµε έτσι το µαθηµατικό µοντέλο του υπολογιστή :
τη µηχανή Turing.

3 Η µηχανή Turing

Η µηχανή Turing πήρε το όνοµά της απο τον άγγλο µαθηµατικό Alan Mathison
Turing (1912-1954), και είναι µια ϕανταστική µηχανή που περιγράφει µε σύµβο-
λα τις πράξεις της µαθηµατικής λογικής. Είναι η ϐάση της ϑεωρίας των Αυτοµάτων
και η ϐάση των σηµερινών υπολογιστών, αφού µελετάµε µε αυτήν τη µηχανή, τη
λογική δοµή του υπολογιστή τυποποιώντας την έννοια του αλγορίθµου2. Η ϑεωρία
της µηχανής Turing είναι ισοδύναµη της ϑεωρίας των επαναληπτικών συναρτήσε-
ων, (recursive functions). ΄Ετσι µπορούµε να πούµε ότι, ο σηµερινός υπολογιστής
είναι µια επαναληπτική συνάρτηση, µια περίπτωση στο απέραντο δάσος των µα-
ϑηµατικών συναρτήσεων.

Η ιστορία της µηχανής Turing έχει ως εξής : Λοιπόν, στις αρχές του περα-
σµένου αιώνα ο µαθηµατικός D. Hilbert (1862-1943), διατύπωσε µια διάσηµη
ερώτηση (Entscheidungsproblem): Υπάρχει µέθοδος (που πηγάζει απο τη µαθηµα-
τική λογική και τα αξιώµατα µιας ϑεωρίας) έτσι ώστε να µπορούµε να αποφασίσουµε
αν όλες οι προτάσεις της ϑεωρίας είναι αληθείς ή όχι µετά απο έναν πεπερασµένο
αριθµό ϐηµάτων; Μια ϑεωρία για την οποία υπάρχει µια µέθοδο που αποδεικνύει
την αλήθεια ή όχι των προτάσεών της λέγεται πλήρης ϑεωρία. Στο πρόβληµα αυτό
απάντησε ο K. Gödel (1906-1978) και είπε ότι κάθε µαθηµατική ϑεωρία που πε-
ϱιέχει την αριθµητική δεν είναι πλήρης, ότι δηλαδή υπάρχει ένα σηµείο πέρα του
οποίου η αλήθεια ή όχι των προτάσεων της ϑεωρίας δεν µπορεί να δειχθεί µόνο

2Το άλλο µοντέλο που χρησιµοποιούµε είναι η µηχανή RAM - Random Access Machine.
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Σχήµα 1: D. Hilbert - A. Turing - K. Gödel

µε την ϑεωρία την ίδια. Αυτό ϕαίνεται ότι κατέστρεψε το πρόγραµµα του Hilbert
που αφορούσε την ενοποίηση της µαθηµατικής ϑεωρίας, αλλά το πεδίο που µια
ϑεωρία ικανοποιεί το αίτηµα του Hilbert ϕάνηκε ότι ήταν ένας µαθηµατικός παρά-
δεισος παρά το αρνητικό αποτέλεσµα του Gödel, ισάξιος µε αυτόν τον παράδεισο
του Cantor, για να ϑηµηθούµε τη ϕιλάρεσκη ϕράση του Hilbert.

Ας δούµε λίγο όµως τα εργαλεία που χρησιµοποίησε ο Gödel. Στην απόδει-
ξη αυτή λοιπόν3 εισάγει κάποιες παράξενες έως τότε συναρτήσεις, που δεν είναι
τίποτα άλλο παρά οι επαναληπτικές συναρτήσεις. Αυτές τις συναρτήσεις χρησιµο-
ποίησε ο Turing για να αποδείξει ότι οι έννοιες µιας αξιωµατικής ϑεωρίας µπορεί
να καθορισθούν και όλα τα αποτελέσµατα της µη-πληρότητας του Gödel µπορεί
να εκφρασθούν.

Το µαθηµατικό αυτό µοντέλο του Turing έχει τη λογική δοµή του σηµερινού
υπολογιστή. Με άλλα λόγια οι επαναληπτικές συναρτήσεις µπορούν να αναπαρά-
γουν την ανθρώπινη λογική διαδιακασία σε συστήµατα αποκλειστικά αξιωµατικά.
Με το µοντέλο αυτό ο Turing ϑέτει τα ϑεµέλια της ϑεωρητικής πληροφορικής.
Το έργο του επεκτείνεται και σε άλλους τοµείς όπως για παράδειγµα στον µικρο-
προγραµµατισµό, και ειδικότερα στη κατασκευή της γλώσσσας assemply, γλώσσα
που αποκοδικοποιεί αριθµητικούς κώδικες σε κώδικες µηχανής.

3From Frege to Gödel, Some mathematical results on completeness and consistency. On formally
undecidable propositions of Principia mathematics and related systems I, and On completeness and
consistency, 1930-1931a-193b,p. 592-617, ed. J.v Heĳenoort, Harvard Univ. Press, 1967.
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4 ∆ύο παραδείγµατα

Σαν πρώτο παράδειγµα της πολυπλοκότητας αλγορίθµου ϑα αναφέρουµε τον αλ-
γόρθµο πρόσθεσης και πολλαπλασιασµού αριθµών στο δυαδικό σύστηµα και ϑα
ολοκληρώσουµε την παρουσίαση µε µια σύγκριση τριών αλγορίθµων για τον υπο-
λογισµό του αριθµού π.

4.1 Πρόσθεση και αφαίρεση

Λέµε δεκαδική αναπαράσταση του αριθµού α µήκους n, το πεπερασµένο άθροι-
σµα:

α = αn · 10n + αn−1 · 10n−1 + . . .+ α1 · 101 + α0 · 100 =
n∑

i=0

αi · 10i (1)

όπου αi ∈ {0, 1, . . . , 9}. Θεωρήστε τώρα δύο αριθµούς α και β στη δεκαδι-
κή τους αναπαράσταση 1, µήκους n, και υποθέστε ότι ϑέλετε να γράψετε τους
αλγορίθµους s = α+ β και p = α · β.

Για το άθροισµα s στη δεκαδική µορφή
n∑

i=0

si · 10i κάθε si είναι ίσο µε :
si = (ai + bi + ri)mod 10
ri+1 = 0 αν ai + bi + ri < 10
ri+1 = 1 αν όχι
r0 = 0

Ο αλγόριθµος εκτελεί σε κάθε ϐήµα i ≥ n δύο προσθέσεις και µια αφαίρεση,
συνολικά 3n προσθέσεις. ΄Αρα η πολυπλοκότητα της πρόσθεσης είναι γραµµική
και ίση µε O(n).

Για το γινόµενο p ο αλγόριθµος ϑα εκτελέσει n2 πολλαπλασιασµούς, πιθανόν
µερικοί να είναι µε το 0, και στη συνέχεια n προσθέσεις οι οποίες είναι απαραίτητες
για το αποτέλεσµα. Σύνολο n2 + n στοιχειώδεις πράξεις και η πολυπλοκότητα ϑα
είναι O(n2 + n) = O(n2).

Μπορούµε να το κάνουµε καλύτερα. Ο αλγόριθµος του τσετσένου µαθηµατι-
κού Karatsuba κάνει τον πολλαπλασιασµό µε πολυπλοκότητα O(nln(3)/ln(2)) ∼
O(n1.58). Κάνει δηλαδή περίπου

√
n λιγότερες πράξεις. Ο αλγόριθµος αυτός ϐα-

σίζεται σε µια τεχνική που ονοµάζεται διαίρει και ϐασίλευε. Αφού ϕέρει τους δύο
αριθµούς α και β στη µορφή a · 10k + b και c · 10k + d αντίστοιχα, εκτελεί τον
πολλαπλασιασµό ως εξής :

(a · 10k + b)(c · 10k + d) = ac · 102k + (ac+ bd− (a− b)(c− d)) · 10k + bd.

4.2 Τρείς αλγόριθµοι για το π

Ο υπολογισµός του π = 3.141592653589793 . . . (το πηλίκο της περιφέρειας κύ-
κλου δια της διαµέτρου του) έχει µελετηθεί απο την αρχαιότητα και είναι ένα
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κλασσικό αλγοριθµικό παράδειγµα. Ο Αρχιµήδης (287-212 πχ) έδωσε πρώτος
έναν αλγόριθµο για τον υπολογισµό του π.

Η αρχή του Αρχιµήδη ήταν η εξής : Αν pn είναι η περίµετρος ενός κανονικού
n-γώνου εγγεγραµµένου σε κύκλο ακτίνας 1/2, τότε π = lim

n−→∞
pn. Τότε µπο-

ϱούµε να υπολογίσουµε το π αν υπολογίσουµε την ακολουθία των περιµέτρων
p6, p12, p24, . . . διπλασιάζοντας κάθε ϕορά τον αριθµό των πλευρών. Αν η πλευρά
ενός n-γώνου είναι un = (1/n)pn στοιχειώδεις πράξεις µας δίνουν τον αναγωγικό
τύπο:

u2n =

√
1

2

(
1−

√
1− u2n

)
, µε p2n = 2nu2n (2)

Ξεκινώντας απο το κανονικό εξάγωνο µε u6 = 1/2 και p6 = 3 µπορούµε να
υπολογίσουµε τις διάφορες προσεγγίσεις του π (δες τον παρακάτω πίνακα).

΄Ο άλλος αλγόριθµος οφείλεται στον J. Machin (1680-1752), και δείνει προ-
σεγγίσεις του π για διαφορετικές τιµές του δείκτη n απο τον τύπο:

πn = 16Arc tgn
1

5
− 4Arc tgn

1

239
(3)

όπου, Arc tgnx =

n∑
k=0

(−1)k x2k+1

(2k + 1)
. Μερικές τιµές των πn δίνονται στον

πίνακα. Με τον τύπο αυτό οι Guilloud-Filliatre υπολόγισαν το 1966 µερικά εκα-
τοµύρια δεκαδικά του π.

Τέλος, ο αλγόριθµος του Salamin εξαιτίας τις καλές ιδιότητες σύγκλισης του
π έδωσε τον εξής τύπο:

πn =
4a2n

1− 2

n∑
m=1

2m(a2m − b2m)

am+1 =
1

2
(am + bm); bm+1 =

√
ambm

a0 = 1; b0 =
1√
2

(4)

Ο αλγόριθµος ϐασίζεται στη ϑεωρία των ελλιπτικών ολοκληρωµάτων.
Ας δούµε τώρα τον πίνακα µε τις διάφορες προσεγγίσεις των τριών τύπων.

Αρχιµήδης Machin Salamin
π0 = 3 π0 = 3.183... π0 = 4
π1 = 3.105... π1 = 3.1405... π0 = 3.187...
π2 = 3.132... π2 = 3.14162... π2 = 3.14168...
π3 = 3.139... π3 = 3.1415917... π3 = 3.14159265389...
π4 = 3.14103... π4 = 3.141592682... |π − π4| < 10−20

π5 = 3.14145... π5 = 3.1415926526... |π − π5| < 10−42

π = 3.1415926535897932384626433832795028841971693993751...
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Η ταχεία σύγκλιση του αλγορίθµου του Salamin είναι άρκετά ικανοποιητική
όπως ϕαίνεται στις τελευταίες γραµµές του πίνακα. Η αξιολόγιση των τριών αυτών
αλγορίθµων για το ίδιο πρόβληµα µας οδηγεί στην µέτρηση της πολυπλοκότητας
που είναι για τον αλγόριθµο του Αρχιµήδη και τον αλγόριθµο του Machin είναι
O(n), ενώ για αυτόν του Salamin είναιO(log(n)), όπου n ο ακέραιος που εκφράζει
την επιθυµιτή προσέγγιση µετά απο εκτέλεση n ϐηµάτων του κάθε αλγορίθµου.

5 Η εποχή της ενηλικίωσης

Η δεκαετία του ΄80 κυριαρχείτε απο έναν υπολογιστικό οργασµό, σαν ανώριµοι
συγγραφείς που είµαστε, χαρακτηρίζουµε την εποχή µετά το ΄80 σαν εποχή ενηλι-
κίωσης του υπολογισµού. Αλγόριθµοι ϐελτιώνονται και γίνονται αποτελεσµατικό-
τεροι, οι µηχανές ανανεώνουν τα υλικά τους και εµφανίζονται εξαιρετικά λογισµι-
κά που ϕιλοδοξούν να πάρουν ένα µερίδιο στην έρευνα είτε στα µαθηµατικά είτε
στη ϕυσική είτε στη ϐιολογία. Τα µαθηµατικά µετά απο έναν γάµο πάνω απο 4
αιώνες µε τη ϕυσική κοιτάζουν τώρα το άπειρο πλήθος των πληροφοριών που δίνει
η ϐιολογία για την κατανόηση των µηχανισµών και την ϕυσιολογία των κυτάρων.

Στην τελευταία εικοσαετία έχουν περιγραφεί νέοι αλγόριθµοι για να λύσουν είτε
γνωστά προβλήµατα είτε νέα, όπως αυτά της οικονοµίας, της ϑεωρίας παιγνίων και
ϐιολογίας. Η εύρεση όµως αποτελεσµατικών και ϐέλτιστων αλγορίθµων είναι µια
πρόκληση στη Αλγοριθµική Θεωρία η οποία µόλις τώρα άρχισε.

. . .

8


