
In Kûrze
Womit beschâftigt sich die
Komplexitâtstheorie?

Es g ib t  Prob teme,  deren
Lôsung ex t rem schwier ig  i s t ,
s ich  aber  te ich t  ûberprû fen
lâss t .  H ie r  Be isp ie le :

Das Sort ierproblem: Sort iere
e ine  gegebene L is te  von
Zah len  nach ih rer  GrôBe.

Das Rucksackproblem:
Aus e iner  Menge von Gegen-
s tânden mi t  versch iedenen
Votumina und Wer ten  wâhte
e ine  Te i lmenge so  aus ,  dass
sie r in den Rucksacl< passtrt ,
das  he iB t  e in  vorgegebenes
Gesamtvo lumen n ich t  ûber -
schre i te t ,  und zugte ich  ih r
Gesamtwer t  max imal  w i rd .

Das Faktorisierungsproblem:
Is t  e ine  vorgegebene
Zah l  e ine  Produk t  zwe ier
Faktoren?

Von Ian Stewart

ines Tages muss sich ein frùher ba-

bylonischer Schreiber entschlossen

haben, seinen Schùlern Arithmetik

beizubrinqen. Er stellte ihnen Pro-

bleme der Art ,Ich fand einen Stein, habe ihn

aber nicht gewogen ...u. Seitdem interessieren

sich Mathematiker stets auch fûr die verbor-

genen Tiefen scheinbarer Alltagsprobleme:

wie man Torten in Teile schneidet, Knoten

knùpft oder Miinzen rotieren lâsst. Aber

selbst die Fachleute waren davon ûberrascht,

welch abgrùndiges Geheimnis hinter einer

unschuldigen Frage zu Briefmarken steckt.

Angenommen, Ihr Postamt verkauft Ihnen

Briefmarken nur in zwei Stûckelungen: zwei

Cent und fûnf Cent. Kombiniert man diese

\ferte, dann iâsst sich daraus fast jeder ge-

wùnschte \flert zusammensetzen. tVenn bei-

spielsweise ein Brief neun Cent kostet, dann

kann man eine Briefmarke mit fûnf Cent und

dazu zwei mit je zwei Cent daraufldeben.
Nicht darstellen lassen sich ein Cent und drei

Cent - und das sind die einzigen nicht dar-

stellbaren Betrâge. Jeden geraden Betrag er-

reicht man jedenfalis mit ausreichend vielen

Zwei-Cent-Marken - zumindest, falls der Um-

schlag gro8 genug ist -, und jeder ungerade

Betrag ùber fiinf Cent ergibt sich mit Hilfe

einer FiinÊCent- und entsprechend vielen

Zwei-Cent-Marken.
Dieses Beispiel ist rypisch ftir das Stûcke-

lungsproblem. Eine unbegre nzteZahl an BrieÊ

marken (nicht an Markenwerten!) vorausge-

setzt, existiert immer ein Schwellenwert, von

dem ab sich jeder beliebige Betrag darstellen

lâsst, indem eine passende Kombination von

Marken auf den Umschlag geklebt wird. Das

giit auch, wenn mehr als nur zwei Marken-

werte zur Verfûgung stehen.
Die Eine-Million-Dollar-Frage lautet aber:

Gegeben seien Briefmarken mit z verschie-

denen Stùckelungen, wie gro8 ist dann dieser

Schwellenwert? Der Erste, der sich mit einer

allerdings einfacheren Variante dieses Problems

befasst hat, war im Jahr 1883 James Joseph
Sylvester (1814-1897). Genauer gesagt hat er

sich mit Mûnzen beschâftigt, aber wir bleiben

hier trotzdem bei Briefmarken. Dem eng-
lischen Mathematiker gelang es, eine einfache
Formel zur Bestimmung dieses Schlûsselwerts
fûr den Fall zweier Stûckwerte anzugeben (sie-

he Kasten S. 77).

Effizient, einfach, polynomial
In seiner allgemeinen Form kônnte die Lô-

sung unseres Briefmarkenrâtsels tatsâchlich

eine Million Dollar einbringen: Das Clay Ma-

thematics Institute in Cambridge, Massachu-

setts, offeriert nâmlich genau diese Summe

demjenigen, dem es gelingt, ein Problem zu

lôsen, das logisch âquivalent zu unserer Fran-

kierfrage ist. Gerade jetzt gibt es neue, aufre-

gende Hinweise darauf, dass es - und damit

vielleicht auch das damit verwandte Eine-

Million-Dollar-Râtsel - môglicherweise doch
nichr so einschùchternd ist, wie es scheint.
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Von dem Mathematiker lames
Joseph Sytvester (1814-1897)
stammt die erste, einfache
Formulierung des Sortierpro-
blems.

Darùber nachzudenken, wie wir unsere Briefe

frankieren, kônnte also zum Durchbruch bei

einem der bedeutendsren marhematischen

Râtsel des 21. Jahrhunderts fiihren.

Dieses Problem dreht sich um den AuÊ

wand, der zur Lôsung einer Aufgabe nôtig ist -

ausgedrûckt nicht in Euro oder Cent, sondern

in Rechenzeit. Als MaB fùr die Kompliziert-

heit einer Berechnung betrachtet man nâm-

lich die Anzahl der einzeinen dazu nôtigen

Operationen: Um den Umfang eines be-

stimmten Problems abzuschâtzen, fragt man,

wie lange ein entsprechendes Lôsungsverfah-

ren ,laufenn wiirde. Diese Laufzeit wird dann

wiederum als Funktion der ProblemgrôBe
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ausgedrûckt. Das ist zum Beispiel die Anzahl

der Ztffern, die zu berechnen sind. So ver-

gleicht man etwa, wie viel lânger die Berech-

nung einer Zahl mtt 50 Stellen dauert, ver-

glichen mit der ftir eine 25-stellige. Und wie

steht es mit 1O0-stelligenZahlen oder gar be-

liebig gro8en Zahlenmostern? Ich will dabei

aber deutlich sagen, dass rRechenzeitu hier im

abstrakten Sinn zu verstehen ist. Sie hat zwar

etwas mit der Zeit zu tun, die ein echter

Computer {iir die gesamte Operation brau-

chen wùrde, ist aber nicht genau dasselbe.

Ewvas unscharf ausgedrûckt betrachtet man

ein Rechenverfahren als ,effiziento oder auch

ueinfachn, falls die benôtigte Rechenzeit mit ei-
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INFO

Wie komplex ist
komplex?
Ein  MaB fû r  Komptex i tà t  i s t
d i e  Z a h t  d e r  m a x i m a I  n o t -
wend igen Rechenschr i t te
e ines  Computers  fû r  e ine
gegebene E ingabe[ânge n .

Fûr  Prob leme der  Komple-
x i tâ tsk tasse >P< (po lynomi .

a l )  wàchs t  d ie  Rechenze i t
p ropor t ionaI  zu  e iner  Potenz
k  von n ,  a lso  nk .  Sotche
Prob leme ge l ten  a ls  >prak-
t i sch  [ôsbar< .

Andere  Probteme gehôren
zur  so  genannten  K lasse
>NPn (n ich tde termin is t i sch
potynomia t ) .  Unk la r  i s t ,
ob die Klassen P und NP
ident isch  s ind :  ob  a tso  d ie
schwers ten  NP-Prob leme
ebenso eff izient getôst
werden l<ônnen w ie  P-Pro-
b teme.  Kurz :  Is t  P  =  NP?

ner bestimmten Potenz àer Ziffenzahl wâchst,

die ein bestimmtes Problem charakterisiert. Ein

Algorithmus, der enva eine Zahl q daraûhin

prùft, ob sie eine Primzahl ist, kônnte eine Re-

chenzeit haben, die mit der sechsten Potenz der

Stellenanzahl von 4 anwâchst.

Im Jargon der Mathematiker zâhlen Algo-

rithmen, deren Laufzeit sich so verhâlt, ,zur

Klasse Pn. Dabei steht das ,Pn fiir opolynomi-

a1,,. Algorithmen, die polynomiale Rechenzeit
haben (im Primzahlbeispiel also proportional

zu a6), weisen eine besondere Eigenschaft aufi

Sie erweisen sich als vergleichsweise stabil.
rVird erwa die GrôBe des Eingabewertes ge-
ringftigig vergrôBert, verlângert sich die Re-

chenzeit nicht allzu sehr. Im Gegensatz dazu

sind so genannre ,Nicht-Pu-Algorithmen im

AJlgemeinen ineffizient. Selbst wenn die Ein-

gabedaten nur efwas umfangreicher werden,

droht die Rechenzeit ins Astronomische anzu-

wachsen.
Ewas genauer betrachtet ist die Angelegen-

heit leider doch nicht ganz so einâch. Einer-

seits kônnen manche Nicht-P-Algorithmen

nâmlich ziemlich effizient sein, zumindest so-
lange die Eingabe nicht allzu umfangreich
wird; andererseits kônnen die Parameter man-

cher P-Algorithmen so gro8 werden, dass die
Laufzeit ein Menschenleben iibertrâfe. Tiotz-

dem scheint die Unterscheidung zwischen P-

und Nicht-P-Algorithmen die grundlegendste
und wichtigste fùr alle Fragen zu sein, die mit

der Effizienz von Algorithmen zu tun haben.

Sie bietet Mathematikern eine Môglichkeit,

den intuitiven Unterschied zwischen ,leicht zu

berechnenu und ,schwierig zu berechnenu for-

mal zu erfassen.
Gibt es denn so erwas wie wirklich schwie-

rige Probleme? Die Anrwort lautet ,Ja, sogar

ganz verschiedene Sortenu. Die offensicht-

lichen dieser Fâlle sind aus einem ganz
schlichten Grund schwierig, erwa, weil die

Ausgabe des Ergebnisses viel zu lange dauert.
Ein Beispiel: ,Drucke alle môglichen Kombi-
nationen der nachfolgenden Liste von Sym-
bolenlu Fûr die 52 Karten in einem Karten-

spre l  waren c las  naml lch  schon 6Ub)d  t / )  I /

o gql sz s 57 | 660 636 856 403 7 66 97 5 289 50
5 440 883 277 824 000 000 000 000, also rund
8.1067 verschiedene Anordnungen, und sie

alle wâren - dem uAlgorithmusu zufolge -

auszudrucken.

Ist eine leicht ûberprûfbare Lôsung
auch leicht zu finden?
Probleme dieser simplen Art sollten ausge-
schlossen werden. \Vir erreichen das durch die

Einfiihrung einer neuen Klasse von Algorith-

men, die im Fachjargon verwirrenderweise
mit NP bezeichnet wird. Diese Abkûrzung
steht ftir eine ,nichtdeterministisch polyno-
mialen Rechenzeit. tVas hei8t das? Die Defini-
tion lautet: Ein Problem gehôrt dann zur

Klasse NB wenn fùr jede vorgeschlagene Lô-
sung in polynomialer - also akzeptabler - Zeit

entschieden werden kann, ob sie richtig oder
falsch ist. Eine grobe, aber dennoch hilfreiche

Analogie liefern Puzzles. Es kann zwar sehr
lange dauern, bis man alle Gile in einem Bild
zusammengefugt hat - das wâre der nicht-

deterministische Aspekt. Doch es genûgt meist

schon ein kurzer Blick, um festzustellen, ob

das Ergebnis auch st immt.

Diese Einteilung in die zwei Problemklas-
sen P und NP hat zu einer fundamentalen
Frage gefûhrt, und wer sie beantwortet, der
hat Anspruch auf den Clay-Preis: Ist NP
gleich P, oder ist NP wirklich verschieden vor.r
P? Stark vereinfacht kônnte man fragen, ob
sich eine Frage, bei der sich leicht prûfen lâsst.

ob eine môgliche auch eine tatsâchliche Lô-
sung ist, nicht auch selbst einfach lôsen lâsst.

Kluge Kôpfe behaupten, dass NP-Pro-

bleme nicht unbedingt zur Klasse P gehôren
mûssen. Auch wenn es einfach ist, jede vorge-
schlagene Lôsung eines Problems auf ihre
Korrektheit zu prùfen, ldsst sich die Aufgabe

selbst noch lange nicht dadurch effizient lô-

sen, dass man immer r,l'ieder Lôsungen rât

und sie anschlie8end iiberoriift. Das iiber-
steigt einFach al le Vôglichkeiten. Stel len Sie

sich zum Beisoiel vor. Sie wûrden ein Zahlen-
schloss dadurch ôÊhen wollen. dass Sie nach-
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Nehmen wir an, wir hâtten zwei Sorten von Briefmarken zur
Verfùgung: zu 4 beziehungsweise 5 Cent. Wetche Gesamtwerte [as-
sen s ich mj t  ihnen erre ichen,  und wetches is t  der  grôBte,  der  n icht

MENSCH & GEIST

aus ihnen kombin ie r t  werden kann? Of fenbar  s ind  fo tgende Wer te

môgt ich :

erha t ten  kônnen,  nehmen w i r  jewe i ls  v ie r  dazu und er re ichen dami t  16 ,  1Z 18 ,
19 ,  a ts  Nàchs tes  20 ,2 I ,22 ,23  und so  we i te r  -  a tso  e ine  lùckentose Fotge .  Von 12

an làss t  s ich  demnach jeder  Wer t  e r re ichen.  D ie  g rôBte  unmôgt iche  Zah l  i s t  so-
mi t  11 .

11  is t  aber  g te ich  4  5 - (4+5) ,  und d iese  FormeI  e rwe is t  s ich  a ls  un iverseLL.  Haben d je  be iden N4arkenwer te
x  und y  ke inen gemeinsamen Fa l< tor ,  dann is t  der  g rôBte  mi t  ihnen n ich t  e r re ichbare  Wer tx .y - (x+y) .  M i t  den
Br ie fmarkenwer ten  99  Cent  und 101 Cent  làss t  s ich  a tso  jeder  Wer t  kombin ie ren ,  der  g rôBer  a [s

99'101 - (99 + tOI) = 9799 Cent ist.
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vollstândigen Problems, dann hat man bewie-
sen, dass alle NP-Probleme auch zur Klasse P
gehôren. Die Sache ist keineswegs rein exo-
tisch: So hat sie beispielsweise Bedeutung fi.ir
das Thema Sicherheit von Bankgeschâften -

das ist schon ein guter Grund, nach einer lô-
sung zu suchen. 

'Was 
uns wieder zu unser€m

Ausgangsthema bringt - den Briefmarken.
Im Jahr 1996 bewies Jorge Ramirez-Alfon-

sin von der Université Pierre et Marie Curie
in Paris, dass die allgemeine Version des BrieÊ
markenproblems - mit einer unbeschrânkten
Zab).von Markenwerten - NP-vollstândig ist.
Falls also ft.ir die Frage der Briefmarkenstùcke-
lungen eine effiziente Lôsungsmethode exis-
tiert, dann lâsst sich auch jedes andere NP-
Problem ebenso ôkonomisch lôsen.

Tja, gibt es denn nun dafiir eine effiziente
Methode? Bisher noch nicht, aber zumindest
gibt es neuen Anlass zu Optimismus, wenigs-
tens ftir eine vereinfachte Fassung des Pro-
blems. Dabei wird eine Schranke fiir die An-
zahl der Markenwerte zugelassen - drei, vier,
zehn, hundert oder irgendeine andere. Aller-
dings ist das Problem mit einer solchen
Schranke, egal wie gro8 sie auch ist, nicht
mehr NP-vollstândig. Au8erdem lassen sich
ftir das Briefmarkenproblem keine so ein-

H

5 @O I

8 = 4 + 4

9 = 4 + 5

1 0 = 5 + 5

1 2 = 4 + 4 + 4

t 3 = 4 + 4 + 5

t 4 = 4 + 5 + 5

1 5 = 5 + 5 + 5

7 6 = 4 + 4 + 4 + 4

! 7 = 4 + 4 + 5 + 4

einander alle Kombinationen ausprobieren.
Natifulich verkûndet irgendwann ein einfaches
oKlicko, dass Sie die korrekte Lôsung gefun-
den haben. Bei einem etwas komolizierteren
Schloss jedoch kônnten Sie Ihr ganzes Leben
mit dem Durchprobieren aller môglichen
Kombinationen verbringen, ohne jemals
dieses Klick zu hôren. Das Passwort eines
Computers zu raten, bietet ein weiteres Bei-
spiel ftir solch ein Problem.

Anlass zu Optimismus
Sogar ohne den Clay-Preis als Ansporn wûr-
den wohl die meisten Mathematiker ihr
letztes Hemd verkaufen, wenn sie dadurch he-
rausânden kônnten, ob NP tatsâchlich ver-
schieden von oder gleich P ist. Auch ftir die
Fachleute ist diese Frage ebenso râtselhafr wie
fundamental. Das wirklich Quiilende daran
ist eine Eigenschaft, die,NP-Vollstândigkeir(
genannt wird. NP-vollstiindige Probleme bil-
den eine spezielle Teilmenge ailer NP-Pro-
bleme. NP-vollstândig sind sie genau dann,
wenn eine effiziente Lôsung fiir eines von ih-
nen dazu dienen kann, auch jedes andere NP-
Problem effizient zu lôsen.

Anders ausgedrûckt: Findet sich ein effizi-
entes Verfahren zur Lôsung irgendeines NP-
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Die Werte L,2, 3, 6,7 und 11 lassen sich i -- I i" 
- 
I i I

nicht darstellen. Sobatd wir aber vier auf- i 4ç | i 4É | i 4É |
einander fotgende Werte (12, t3, 14, 15) i-J | " -l i*J
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Das Briefmarken-
problem hat f i ir
jede bet iebige
Anzahl von Marken-
werten eine
effiziente Lôsung

fachen Lôsungsformeln angeben, wie sie Syl-

vester entdeckt hatte. Komplexere Algorith-

men kann man jedoch auf diesen Problemryp

anwenden, und auch sie laufen, im Prinzip je-

denfalls, mit polynomialer Rechenzeit. Be-

trachten wir also solche speziellen Beispiele

fiir unser NP-vollstândiges Probiem, dann ge-
hôren sie zur Klasse P

Mit der Anzahl von Markenwerten wâchst

auch die Potenz der Eingabelânge, welche die
Rechenzeit bestimmt. Angenommen, fiir drei

Stûckelungen kônnte man einen AJgorithmus

finden, dessen Rechenzeit mit der dritten Po-

tenz der Stellenzahl der Markenwerte variiert;
fûr vier \7erte wiirde dies einen Algorithmus

liefern, fiir den die Rechenzeit proportional
zur vierten Potenz dieser Anzahl anwâchst.
Allgemein kônnte man dann ftir z Marken-

werte einen Algorithmus finden, dessen Re-
chenzeit proportional ^tr n-ten Potenz der

Stellenanzahl anwâchst.

Das ist eine gute Nachricht: Denn grob

gesagt gehôrt bei diesem Szenario jedes ein-

zelne, also das Drei-Marken-, das Vier-Mar-
ken- oder auch das 1000-Marken-Problem,
zur Klasse P. Tatsâchlich hat Ravi Kannan,

heute an der Yale Universiry in New Haven,

bereits 1992 gezeigt, dass eine effiziente Lô-

sung fûr jede beliebige Anzahl von Marken-

werten existiert.

Leider sind nicht alle Nachrichten so er-
freulich. Ramirez-Alfonsins Theorem zeigt

nâmlich auch, dass sich all die einzelnen Me-
thoden nicht zu einem einzigen Algorithmus
bûndeln lassen, der unabhângig von der An-
zahl der Markenwerte effizient ist. Zusam-
mengefasst zu einem allgemeinen n-Marken-
Problem wâren sie nicht mehr in der Klasse B
weil es dann fûr die auftretenden Potenzen
keine obere Schranke mehr gâbe. Au8erdem
zeigt Kannans Theorie, dass ihr theoretischer
Begriff von EfÊzienz nicht unbedingt auch
opraktischn sein muss: Gigantische Expo-
nenten oder Faktoren machen viele seiner su-
ten Ûberlegungen zunichte. Aus dierlm
Grund denkt auch niemand ernsthaft daran.

Das Problem des Handlungsreisenden (engl isch: trovelLing soles-
nan prob lem)  wurde bere i ts  im 19 .  Jahrhunder t  d isku t ie r t ,  rn  serner

a lLgemeinen Form aber  e rs t  in  den 1930ern  von dem aus  Wjen s tam-
menden N4athemat r l<er  l (a r [  Menger  un tersucht .  Dabe i  w i rd  e rne
Rundre jse  durch  mehrere  0r te  gesucht  mi t  der  E igenschaf t ,  dass  d je
gesamte  Re jses t recke b is  zur  Rûckkehr  zum Ausgangsor t  môg l ichs t
kurz  rs t .  Heute  s teh t  e ine  V ie lzahI  von  heur is t i schen und exak ten
Methoden zur  Ver fûgung,  mi t  denen auch schwier ige  Fâ l le  mi t  meh-

reren  tausend Stàd ten  op t ima l  ge tôs t  wurden.  D ieses  Probtem g i l t

a ls  >NP-schwer<.

Einfach gesagt: Es ist mindestens so komplex (schwer) wie dje
schwers ten  Probtem in  der  NP- l ( lasse .  Forscher  vermuten daher ,  dass
d ie  lângs te  Laufze i t  jedes  de termin is t i schen A igor i thmus,  der  fù r
d ieses  Prob lem s te ts  op t ima le  Lôsungen [ ie fe r t ,  im bes ten  Fat [  >nur<

exponent ie t I  m j t  der  AnzahI  der  S iâd te  var r ie r t .  Schon fL i r  wen ige
Stâdte  kann d ie  benôt ig te  Laufze j t  e ines  so lchen A lgor i thmus a tso  un-
prak t ikabeL v ie l  Ze i t  beanspruchen.  Das Prob iem des  Hand lungsre i -
senden t r i i t  rn  v je ten  prak t ischen Anwendungen au f ,  e twa be im De-
s ign  von Mik roch ips ,  ber  der  Ver te i lung  von Waren,  der  Tourenp lanung
von l (unden-  oder  Pannend iens ten  und be i  Genomsequenzrerung.
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Eine Re ise  durch  60  Stâd te :  l inks  mi t  e inem zu fà t t igen ,  rech ts  mi t  e inem opt im ier ten  Weg

7 8 S P E K T R U M  D T R  W I S S E N S C H A F T  .  O K T O B E R  2 O O '



t
I
t
t
I

Kannans Methode fiir ein konkretes Compu-
terprogamm zu benutzen.

Die jùngste Wendung unserer Geschichte
ist nun wieder ermutigender. Stan 

'Wagon

vom Macalester College in St. Paul, Minneso-
ta, und seine Kollegen kônnen .ietzt das Vier-
Marken-Problem {iir Zah\en mit 100 Stellen
auf einem schnellen PC in erwa einer Sekun-
de lôsen und das Zehn-Marken-Problem ftir
Zaltlen mit zehn Stellen in zwei Tâgen. Noch
erfolgreicher war Bjarke Roune an der Uni-
versitât Aarhus. Dem jungen dânischen Com-
puterwissenschaftler gelang es mit Metho-
den der algebraischen Geometrie auf seinem
Rechner, das Vier-Marken-Problem mit
l0 O00-stellige n Zahlen in wenigen Sekunden
und das 13-Marken-Problem fùr zehnstellige
ZaLtlen in wenigen Tâgen zu knacken.

Unsichere Kontodaten
Zwar bleibt das allgemeine z-Marken-Pro-

blem davon unberûhrt, aber diese Resultate

zeigen zumindest, dass ein NP-vollstândiges

Problem in vielen konkreten Fâllen gelôst

werden kann. Man stelle sich einmal vor, eine

einzige, ,hâsslicheu Kombination der Marken-

werte unter Billionen von Môglichkeiten wùr-

de eine ewige Rechenzeit verschlingen, wfi-

rend sich alle ûbrigen in wenigen Minuten er-

ledigen lie8en. Die Wahrscheinlichkeit, gerade

auf einen dieser hâsslichen Fâlle zu sto8en,

wâre vernachlâssigbar. Obwohl also bei die-

sem Szenario das allgemeine Problem NP-

vollstândig ist, kônnten sich die meisten kon-
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kreten Beispiele bei richtigem Vorgehen als
viel einfacher entpuppen.

Dass so etwas passieren kann, zeigt das be-
rûhmte rProblem des Handlungsreisendenn
(siehe Kasten links) - dabei geht es um die
Berechnung des kûrzesten Rundwegs durch n
Stâdte, der genau einmal durch jede Stadt
fiihrt - sowie um andere Probleme aus der
'Wirtschaftsmathematik. Auch beim Briefmar-
kenoroblem stellt sich heraus, dass konkrete
Beisoiele einfach lôsbar sind. Und das kônnte
bei anderen NP-vollstândigen Problemen
ebenso passieren.

All das hat auch praktische Konsequenzen.
Selbst wenn das Verfahren, das Ihre Bank ein-
setzt, um Kontodaten zu verschlùsseln, ,im

Allgemeinenn NP-vollstândig ist - was mehr
wâre, als gegenwârtig firr die meisten der tat-
sâchlich verwendeten Verschlûsselungsverfah-
ren bewiesen werden kann -, kônnte das kon-
kret von Ihrer Bank eingesetzte Verfahren troe-
dem unsicher sein. Vermutlich ist das noch
kein Anlass, um gleich loszurennen und die
Kontoauszùge zu prûfen. Es kônnte aber dazu
anregen, sich tiber das Thema osichere Ver-
schliisselungn ein paar Gedanken zu machen.

Die neuesten Entwicklungen beim BrieÊ
markenproblem lassen hoffen, dass viele der
Probleme, die bisher als unlôsbar galten, den-
noch lôsbar sind. Schlie8t man nâmlich die
seltenen ûbelsten Szenarios aus und konzen-
triert man sich auf die Untersuchung der ty-
pischen und hâufigsten Fâlle, dann klappt es
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Einige der Mathematiker, die das
Sortierproblem vorantrieben
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C[ay Mathematics lnst i tute siehe
www.c laymath .orB i  mi I tenn ju  mi .

Zum Prob lem des  HandLungsre isen-
den s iehe h t tp : / /de .w ik iped ia .o rg l
w ik i /Prob lem-des-HandIurg '  e i -e
de n .

Zur  Kompex i tâ ts theor ie  s iehe h t tp :1
de.w ik iped ia .o rg /w ik i /Komplex i tà ts
ineone.

Weitere Weblinks zu diesem Thema
frnden Sie unter www.spektrum.de/
a rt i  kei i  9657 11.
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