Szamitégépek, algoritmus, matematikai]

A fiataloknak ma tobb lehetségiik van arra, hogy a szamitdgépekkel megismerkedjenek, mint nekiink volt annak
idején. Ezért elképzelhets, hogy sok olyan dolgot mondok el, mely szdmukra mar nem ismeretlen, vagy amelyet nyil-
vanvalénak tartanak. Igy belekapaszkodtam a cim ,matematika” szavaba, és arra szeretnék példakat mutatni, hogy a
szamitogépek fejlédése a matematikaban milyen 4j kérdéseket vet fel, illetve hogy bizonyos nagyon is régi kérdéseket
mennyire 1j megviladgitasba helyez. Sok elintézettnek tekintett problémaroél deriil ki napjainkban, éppen a szamitogépek
kapcsan, hogy mennyire nem ismerjiik a lényegét.

A tudomany és technika fejlédése, a tarsadalmi és gazdasagi élet bonyolultabbé valasa egy nagyon régi matematikai
problémét hozott elGtérbe : a véges és végtelen problémajat, ill. a folytonos és a ,,nem folytonos” vagy — matematikailag
szOlva — a diszkrét kérdését. A gorogok Osztondsen idegenkedtek a végtelentdl, s ez részben kerékkdtGje is volt a
fejlédésnek, pl. a valés szam fogalmét nem tudtédk kell§ egyszertiséggel bevezetni. Természetesnek érezték az egész
és a racionalis szam fogalmat, s ezt kezelni is tudtak, de amikor kideriilt az a tény, hogy a négyzet atloja, v/2, nem
irhato fel két egész szam hanyadosaként, ez mar lényeges filozéfiai nehézséget okozott. Mint tudjuk, ezt a lényegében
pszichikai jellegd gétlast a 15-16. szazadban atlépte a tudomany, bevezette a valos szam fogalmat, s kideriilt, hogy ez
nem is okoz problémaét, azon a szinten jol lehetett vele szamolni.

A valos szam fogalmat rogzitettnek tekintette a matematika a legtjabb idGkig. Amikor kideriilt, hogy azt pl. nagyon
konnyt felirni, hogy 7, de ha most ezzel szamolni kell, egy szamitogépnek kell megadni, hogy tudjuk ezt megtenni?
A szokasos zsebszamitogépen a 7 8 vagy 12 jegyig be van irva a memoridba. A gép tehat m-n ezt a raciondlis szamot
érti. Elképzelhet§ persze olyan szamitas, melynél nagyobb pontossigra van sziikség.

Természetesen meg lehet adni a 7-t méasféleképpen is, be lehet a gépbe programozni valamit, ami a 7 jegyeit
megadja. Végiil is ez a 7 valés szdm nem mas, mint egy program, mely 7-t tetszéleges pontossaggal ki tudja szdmitani.
Ez csak egy példa arra, hogy a valés szdm fogalma nem is annyira nyilvanvalé, ha arra gondolunk, hogy ezekkel a
szamokkal mi nagy pontossaggal szamolni akarunk.

A matematika egész nyelvezetével kapcsolatban felvetddik hasonld probléma. Mindenki talalkozott olyan megfogal-
mazassal, hogy adott egy pont, adott egy szam, adott egy fiiggvény stb. Amint ezeket a szamitogépnek meg akarjuk
fogalmazni, akkor at kell gondolni, hogy hogyan is vannak adva ezek a dolgok. Pl. egy fiiggvény adva lehet képlettel,
tablazattal, grafikonnal. Ezek nem mindegyikét tudja a szamitogép értelmezni. Pl. a grafikont nem tudja. ElGtérbe
keriilnek tehat a matematikiban azok a problémak, melyek a szamitogépeknek megtanithaté eljardsokon, algoritmuson
alapulnak. Egy algoritmus olyan eljaras, amely formalizalva van, olyan precizen meg van hatarozva, hogy szamité-
gépnek is megtanithat6. Az algoritmus tehét olyan eljards, amely szamitogépre programozhat6é. Ugyanigy elGtérbe
keriilnek az olyan definiciok, amelyek szamitasokkal kovethetk. Igy elvalik egymastol a tablazattal vagy kiszamitasi
utasitassal megadott fliggvény és az egyéb ,nem konstruktiv’ médon megadott fiiggvény fogalma.

Azért fontosak a véges modszerek, mert végtelen halmazokkal a szamitogép nem sokat tud kezdeni, s mert a
memoridja is véges. Mi persze gy képzeljiik, hogy egy fliggvény végtelen sok pontban van értelmezve, de amikor
szamitogéppel dolgozunk, akkor csak 10 tizedes jegyre van megadva a fiiggvény értéke is, meg a helye is. Igazibol
tehat egy véges halmazon értelmezett és véges szamu értéket felvevd fliggvénnyel dolgozunk.

Egy masik dolog, amit a szamitogépek hasznalata hangsilyozott ki, a kovetkezs. Hajlamosak vagyunk arra, hogy
ami véges, arra azt mondjuk, hogy nyilvanval6, hiszen azt ,,végig lehet nézni”. Egy geometriai feladatnal példaul, ha
sikeriilt véges sok esetre visszavezetni a diszkussziot, akkor azt mondjuk, hogy meg van oldva, mér csak véges sok esetet
kell megvizsgélni. Ugyanigy altalaban az egyenletrendszert is megoldottnak tekintjiik, ha megoldéasat visszavezettiik
véges sok eset vizsgalatara. A matematika, de fGleg a szamelmélet, tele van olyan tételekkel, amelyeknek az érvényessége
valami iszonyt nagy szdmmal kezd6dik (mint pl. 101010). ,», Véges sok szam kivételével” igaz, amit ,,végig lehet nézni”.
Meégis felmeriilhet a kérdés, mennyi értelme van egy ilyen tételnek, hiszen soha nem vonatkozik olyan szamokra, amikre
alkalmazni szeretnénk. Kezd kialakulni ezért egy olyan szemlélet, amely kiilonbséget tesz az ilyen reménytelentil nagy,
véges sok lépést igényls és a ténylegesen véges sok lépést felhasznalo eljarasok kozott. Sok vita van akoriil, hogy
mi az a lépésszam, ami még elfogadhato. Teljesen kialakult konvencié nincs, de elég altalanosan elfogadott, hogy az
meenst [épésszam még ,kicsi”, de annal nagyobb mar , nagy”. Mit jelent ez? Az m jelenti a bemend adatok hosszat, ha,
azokat 2-es szamrendszerben irtuk fel. Azt vizsgaljuk tehat, hogy az eljaras a bemend adatok fliggvényében legfeljebb
milyen sokaig tart, és azt mondjuk, hogy hatékony, ha megadhatok olyan K; és Ky pozitiv valés szamok gy, hogy m
hosszisagi bemend adat esetén K1m 2 lépésben mindig véget ér.

Igy most mar matematikailag is pontos fogalmat kapjuk egy algoritmus hatékonysaganak (persze, még az algoritmus
fogalmat is el6bb pontosan meg kellene alkotni, de erre ebben a cikkben nem vallalkozhatunk).

Ezt a fogalmat felhasznalva, Gj logikai fogalmakhoz juthatunk el. Hogy kicsit vildgosabbé tegyiik a problémat, a
kovetkezs két mesét hallgassuk meg.

Parositasi probléma

Artar kirdly udvardban élt 150 lovag és 150 udvarholgy, tovabbé néha az udvarban tartézkodott Merlin, a gonosz
varazslo. Artur kirdly elhatarozta, hogy Osszehézasitja a 150 lovagot a 150 udvarholggyel. Ez sehogyan sem sikeriilt,

L A szerz6nek az Ifjusagi Matemetikai Kor téli ankétjan elhangzott eladasa alapjan.



mert a lovagok és udvarholgyek kozott tobben nagyon nem szivlelték egymast, s nem akartak 6sszehézasodni. Vé-
gil is Artar kirdly megunta a probalkozast és raparancsolt Merlinre, a vardzslora, hogy talaljon egy hézasitast az
udvarholgyek és a lovagok kozott.

Merlin — mivel természetfolotti képességekkel rendelkezett — rogton latta, hogy ez nem lehetséges. (Persze, ezt
nem olyan kénnyd atlatni, hiszen az Osszes lehetséges parositasok szama 150!, ami egy rettenetesen nagy szam.) Exzt
jelentette is Artur kirdlynak. De mivel Merlin nagyon sotét lelki volt, a kiraly nem tudhatta, hogy igazat mond-e
vagy sem; ezért nem hitt neki, bezaratta egy toronyba, amig csak ki nem taldl egy megoldast a problémara. Mit
csinaljon most? — toprengett Merlin, mivel nem tudta bebizonyitani igazat Artar kirdlynak. Végiil is felfedezett egy
tételt, amelyet kés6bb Frobenius német és Kdnig magyar matematikusok is felfedeztek.

A tétel megfogalmazasahoz gondoljuk el a kdvetkezd abrat. A 150 udvarholgy mindegyikét abrazoljuk egy-egy
ponttal, legyen ez az als6 sor, hasonléan a lovagokat is, ez lesz a fels6 sor. Azokat, akik hajlandok Osszehézasodni,
kossiik Ossze egy-egy vonallal.

A vonalakat éleknek nevezziik. Az egész, pontokbol és élekbdl allo alakzatot grdfnak.

Olyan éleket kellene kivalasztanunk, hogy minden pontbdél pontosan egy él induljon ki, és ha az 0sszes pontot
Osszekotottiik ezt teljes pdrositdsnak nevezziik.

Frobenius — Kdénig tétele azt mondja ki, hogy: egy grdfban akkor és csak akkor van teljes pdrositds, ha bdrmely k
alsé pontnak legalabb k felsé szomszédja van.

Ez azt jelenti, ha lent kivalasztok pl. 50 udvarholgyet, akkor ezek szomszédjainak szdma, vagyis azoknak szama,
amelyekkel valamelyikiik 6ssze van kitve, legalabb 50 (lehet tobb is). Ez a feltétel nyilvan sziikséges ahhoz, hogy legyen
péarositas.

Nehezebb annak beldtasa, hogy elégséges is, vagyis ha ez a feltétel teljesiil, akkor van teljes péarositas.

Mikor erre Merlin rajott, homlokara csapott, és felhivatta az Osszes udvarholgyet és lovagot, felallitotta Gket két
sorba. Majd kijelolt kb. mondjuk 50 lovagot és felszélitotta az udvarholgyeket, hogy tartsa fel a kezét az, aki hajlando
ezen 50 lovag valamelyikéhez feleségiil menni. S mivel csak 48 kéz emelkedett a levegdbe, ezzel méar be is bizonyitotta
a kiralynak, hogy a hazasitas nem oldhat6 meg.

Ultetési probléma

Artar kirdly udvaraban a vacsorat kozosen, egy nagy kerek asztalnal koltotte el mind a 150 lovag. A problémat
csak az jelentette, hogy a lovagok kozott voltak olyanok, akiket nem lehetett egymas mellé iiltetni, mert egy id6 utan
osszeverekedtek. Barhogyan probalkozott is a kiraly olyan iiltetéssel, hogy ilyen parok ne keriiljenek egymés mellé,
az sohasem sikeriilt. Egy id§ utdn megunta a probalkozast, és ismét magahoz hivatta Merlint, hogy készitsen ilyen
iilésrendet. Tudjuk, hogy az Osszes iiltetések szama 149! Merlin ismét azonnal latta, hogy nincs megfelels iilésrend,
de a kiraly nem hitte el, és bezaratta a toronyba. De sajnos ezittal Merlinnek nem jutott eszébe semmilyen egyszert
fogas, amellyel bizonyithatta volna az igazat Artur kirdlynak. Ezért szegény azota is ott il.

*

Két hasonl6 feladattal talalkoztunk : a pérositassal és a korbeiiltetéssel. Ezek tugynevezett keresd feladatok: ha
sikeriil a problémara egy megoldast megtalalnunk, nincs tovabb mit bizonyitani. Ez hasonl6é ahhoz, mint amikor valaki
a kesztytjét keresi. Ha megtalédlta, akkor mar nincs mit tennie.

A keres6 feladat pontosan megfogalmazva azt jelenti, hogy adva van a 0, 1 szdmok egy sorozata (amely jelentheti pl.
egy grafnak a pontjait). Az eredmény, amit keresiink, ugyancsak egy, a 0 és 1 szamokbol allé sorozat (pl. a parositas).
Feltessziik még, hogy azt, hogy a masodik sorozat val6ban megoldéasa az elsének, ,kénnyen” ellenérizni tudjuk (ami
azt jelenti, hogy az ellendrzéshez sziikséges 1épések szama a bemend adatok hosszanak valamilyen hatvanyanal nem
nagyobb).

A pérositasi probléma esetén adott egy graf, és ebben pérositast keresiink. Az iiltetési probléma esetén ugyancsak
egy graffal irhatok le a bemend adatok (a pontok a lovagokat abrazoljak, és két lovagot egy éllel kotiink ssze, ha
képesek verekedés nélkiil végigenni a vacsorat egymdas mellett). Vegyiik észre, hogy amikor Merlin rajott, hogy a
pérositasi probléménak nincs megoldéasa, és hogy a Frobenius — Kénig tételt tudja alkalmazni, akkor egy masik keresési
feladattal talalta magat szemkozt : keresnie kellett valamilyen k-ra k lovagot ugy, hogy k-nal kevesebb udvarholgy
legyen hajlandé ezek valamelyikéhez feleségiil menni. Nevezziik a lovagok ilyen halmazat majomszigetnek.

A péarositéasi és az iltetési feladat sok szempontbol hasonld, de van amiben kilénbozik: az elsé feladathoz (a
parositashoz) talaltunk egy maésik keress feladatot (a majomsziget feladatot) tgy, hogy ha az els6nek van megoldasa,
akkor a masiknak nincs, és forditva. Vagyis az egyiknek akkor és csak akkor van megoldasa, ha a masiknak nincs.
Ezeket komplementdris keresd feladatoknak nevezziik. Az iiltetési feladathoz azonban ilyet eddig még nem taléltak, s
nagyon valészint, hogy nincs is. Nem csak azért, mert eddig senki sem taldlt, hanem az alabbiak miatt is.

A keresési feladatok nagyon gyakran egymasra visszavezethetsk, pl. a teljes parositas visszavezethets a korbetilte-
tésre. (Ez nem nyilvanvalo, érdemes rajta gondolkozni!)

Vannak olyan keres6 feladatok, amelyekre minden mas keress feladat visszavezethets. Ezt a megleps tényt 12 évvel
ezel6tt Cook amerikai matematikus bizonyitotta.

Kés6bb masok (Karp amerikai és Levin szovjet matematikus) azt is kimutattak, hogy a gyakorlatban felléps keres6
feladatok tobbsége ilyen. Igy pl. minden méas keress feladat visszavezethets a korbeiiltetési feladatra. Ez azt jelenti,
hogy minden keres6 feladathoz meg lehet konstrualni egy grafot, méghozza hatékonyan tgy, hogy ebben a grafban



akkor és csak akkor lehet egy minden pontot felfiizé zart poligont talalni, ha az eredeti feladatnak van megoldasa. S
ennek a poligonnak az ismeretében az eredeti feladat megoldasat is meg lehet hatérozni. Ez azt tamasztja alé, hogy
azokat a keres§ feladatokat, melyekre minden mas keres6 feladat visszavezethetd, nem lehet hatékonyan megoldani.
Ez ugyanis azt jelentené, hogy ha ezek egyikét megoldanank, akkor ezzel az Osszeset megoldanank, s ez olyan széles,
mind elméleti, mind gyakorlati szempontbo6l fontos korét jelentené a feladatoknak, hogy ez méar tul szép volna. Mas
jelenségek is vannak, melyek ezt alatamasztjak. (Altalanosan elfogadott hipotézis, hogy ezeket nem lehet megoldani.)

Ha valaki nem is tudja a 150! lehet&séget atlatni, de tudja, hogy van jo péarositas, kérdés, hogy hogyan tudja ezt
megtalélni. Olyan algoritmust kellene talalni, ami hatékony és minden grathoz vagy talal egy teljes parositast — és
ezt megadja, vagy a komplementer feladatot oldja meg, s ezzel bebizonyitja, hogy nincs megoldas. Ilyen algoritmus is
létezik. Ezt Kdénig Dénes és Egervary Jend magyar matematikusok alkottdk meg, és magyar modszernek nevezik. Ez
az algoritmus n® szamu lépést igényel, ahol n a graf pontjainak szama.

A pontos matematikai, fogalmak birtokaban kénnyen bizonyithat6, hogy ha egy keresé feladat megoldhaté hatékony
algoritmussal, akkor van komplementéris feladata. Nem ismeretes azonban, hogy ez az allitds megfordithato-e. A
konkrét esetekben az a tapasztalat, hogy egy-egy keresé feladathoz konnyebb komplementaris feladatot talalni, mint
hatékony megoldasi algoritmust; ez a komplementaris feladat azonban el6bb-utébb (néha 10-20 év mulva) a hatékony
megold6 algoritmus kulcsa lesz.

A fenti fogalmak nemcsak a kombinatorikaban alkalmazhatok sikerrel, hanem a matematika més agaiban is, még
a legid@sebb, legrangosabb dgakban is, mint pl. a szdmelméletben. Egészen elemi kérdések, melyeket hosszu id6 éta
megoldottnak tekintettek, keriilnek 4j megviladgitasba.

Tekintsiik az m természetes szamot, melyrdl azt akarjuk eldénteni, hogy primszam-e vagy sem. Masképpen azt is
mondhatjuk, hogy keressiik meg ennek a szdmnak a primtényezss felbontasat, azaz irjuk fel

m = pitps* ... pLk,
alakban, ahol p1, po, ..., px kiillonb6z6 primszamok, és ai, ao, ..., ap természetes szamok.

Euklidész bebizonyitotta, hogy minden egész szamnak egyértelmd a primfelbontésa. De hogyan lehet ezt megtalalni?
Ha valaki ezt a problémat hallja, azt Ggy oldja meg, hogy veszi az egész szdmokat 2-t6l v/m-ig és megnézi, hogy
osztdja-e valamelyik a szamnak. Ha egyikkel sem volt oszthatd, akkor a szam prim. Ez elég sok szamolast jelent, pl.
egy 100 jegyti szamnal 10°°-ig kell kiprobalni a szamokat. Sokaig az volt a vélemény, hogy a szamelmélet a legtisztabb
matematika, olyan tiszta, hogy mar semmire sem hasznalhat6. Mégis a primtényezds felbontas kérdése egy teljesen
gyakorlati probléma, egy titkosiras kapcsan meriilt fel, amely szerencsére nemcsak katonai célokra hasznalhato. (A
Természet Vilaga 1981. juniusi szdmaban Babai Ldszlotol jelent meg egy cikk errdl az alkalmazasrol.)

Ennek oOtlete a kovetkezd. Rogzitsiink egy p primet (mondjuk 100 jegytt). Legyen x egy természetes szam, melyre
1 £ x £ p. Ez az x az lizenet. Tekintsiink egy e természetes szamot, amelyre 1 Se<p—16és (e,p—1) = 1, azaz e és
p — 1 relativ primek. Ez az e szam az iizenet kiild6jének kulcsa.

Tekintsiik az z° tizenet p-vel valé osztasi maradékat, jeldljiik ezt x®-sal.

Valahogy ezt kiszamitjuk (hogy hogyan, arra késébb tériink ki), és kiildjiik el ezt a szdmot mint sifrirozott tizenetet.
Akkor ebbdl a cimzett az x-et vissza tudja kapni. A cimzett kulcsa ugyanis egy olyan d szém lesz, amelyre p—1 | de—1.

Legyen de = (p — 1)k + 1, valamilyen k-val, akkor (F)d =z.
Ez miért igaz? Nem nehéz belatni, hogy egy osztasi maradék r-edik hatvanya ugyanaz, mint az egész szam r-edik
hatvanyanak osztasi maradéka. Ezért

(;pe)d = p(P—Dk+1 — ;p(;p(pfl)k — 1) + x.

Bérmely z szdmra p | (27" — 1) (ez a ,kis Fermat-tétel”, ezt felhasznélva p | zP=Dk _ 1 Bzt tehat, mivel oszthato
p-vel, el is hagyhatjuk, igy marad T. Ezzel tehat valoban meg lehet fejteni az iizenetet. Ahhoz azonban, hogy az eljaras
miikodjon, azt kell tudni, hogy hogyan szamithatjuk ki z°-t.

Ezt nem lehet tgy kiszamolni, hogy x-et e-szer 6sszeszorzom! Ha p kb. 100 jegyt, akkor x is kb. 100 jegyt, az e maga
is kb. 100 jegyt, akkor ez azt jelentené egyrészt, hogy nagyon sokszor kell szorozni, masrészt hogy iszonytan hosszi
szamot kapnank. A szamok hosszusagan konnytd segiteni. Mivel a végén ugyis csak a p-vel vald osztasi maradékot
tekintjiik, azt megtehetjiik, hogy minden egyes szorzéas utan osztunk p-vel, és csak az osztasi maradékkal dolgozunk
tovabb. A szorzasok szamat a kovetkezs Otlettel lehet csokkenteni. Ha a 32-edik hatvanyt kell venni, akkor el§szor
négyzetre emelek, majd Gjra négyzetre emelek és igy tovabb 5-szor. (Kézben minden négyzetreemelés utan veszem a
p-vel valo osztési maradékot, és azzal szamolok tovabb.) Ugyanazt az eljarast hasznalva megtehetem, hogy az e-t 2-es
alapu szamrendszerben irom fel:

e=2" 42924 . . 4+2%  ahol a; >as>...>a,,

ekkor legfeljebb 100 tagot kapok, s mindegyik tag legfeljebb 210, Masrészt

ay a2
22 2?? L =af,

a tényez6ket konnyen ki tudom szadmolni, az els6t aj-szeres, a masodikat aq-szOrés négyzetre emeléssel, s azokat
Osszeszorzom. Ez 6sszesen legfeljebb 100 x 100 mivelet, melyet egy szamitogép kényelmesen el tud végezni.



Ahhoz, hogy az eljaras miikddjon, sziikségiink van még arra is, hogy p primszam legyen. Ezért vet6dott fel az a
kérdés, hogyan lehet elddnteni egy p szdmroél, hogy prim-e. Ezt maig sem tudjuk elég hatékonyan elddnteni, de vannak
olyan algoritmusok, amelyek gyakorlati szempontbél hatékonyak.

Ez a titkosiras jo, mert valaki csak akkor tudja megfejteni, ha ismeri hozza a kulcsot, a d-t. Egy masik kulcs is van
hozza, ami a kiild6é, ez az e. Nem lehet-e kihasznélni azt, hogy két kulcs van? Példaul tgy, hogy ne lehessen megfejteni
csak a kiildg kules ismeretében a titkosirast?

Vannak ennek a titkosirdasnak olyan véltozatai, hogy nem lehet az e birtokdban az {izenetet megfejteni, a d bir-
tokaban pedig nem lehet ,hamisitani”. Ezek a modositasok azon milnak, hogy az m szam primtényezss felbontasara
jelenleg nem ismeriink hatékony moédszert. (Pontosabban: nincs nyilvanossagra hozva ilyen modszer.)

Bar eddig a titkosirdsoknak elsGsorban katonai alkalmazasai voltak, Gjabban hasonlé kérdések a polgari életben is
felvet6dnek. Az utobbi idében foglalkoznak az elektromos posta kérdésével, hogyan lehetne a levelezést papir nélkiil,
»droton” tovabbitani. Ez egy alapvetd problémat vet fel: az alairast és pecsétet nem lehet elektromos tton hitelesiteni,
s ez visszaélésekre adhat alkalmat. Ezt gy probaljak kikiiszobolni, hogy ravasz kodolasi eljarasokat hasznalnak. Abbol,
hogy egy iizenet egy adott kulccsal megfejthets, mar kovetkezik, hogy csak az kiildhette, akinek a neve ald van irva.

Ennek a moédszernek az alapgondolatat szemléltetjiik egy sokkal egyszertibb eljarason keresztiil. Ennek kulcsa,
mondjuk, egy szazjegyd szdm. Ha ezt beadom a szamitégépbe, megnyilik a széf. A probléma az, hogy a szamitogép
személyzete hozzaférhet ehhez az informéacidhoz, s ez visszaélésekre ad lehet&séget. Hogyan lehet ezt megakadalyozni?

Ahelyett, hogy a szamitdgépbe beprogramoznam a kulcsot, a kdvetkezst csindlom: felrajzolok 150 pontot és felfiizém
valamilyen sorrendben egy zart poligonra, azutan hozzaveszek még éleket, igy egy grafot kapok. Ezutdn megjegyzem
nem. A széf kinyitasat a kovetkezs program szabalyozza: akkor nyisd ki az ajtét, ha valaki ennek a grafnak minden
pontjat felfiz6 poligonjat adja meg.
azonban, hogy a széf kinyiljon, még egy minden pontot felfizé poligont (un. Hamilton-kort) is kell talalnia, és — mint
ezt Merlin mar szerencsétlenségére tapasztalta — ez emberi id6 alatt nem oldhat6é meg. Hidba &ll minden informacié
rendelkezésére, a szamitasi bonyolultsag jobban védi a széfet, mint akarmilyen hosszt, bonyolult jelszd vagy kulcs.

Ajanlott irodalom: Gdcs-Lovdsz: Algoritmusok (Miiszaki Kiado, Bp., 1978.).
Babai Ldszlo: Primszamok és titkosiras (Természet Vilaga 1981. 6. szam).



