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Dez algoritmos que abalaram o mundo

Quando o matemdtico islimico Muhammad al-Khwarizmi
publicou, na primeira metade do século 1x, a sua obra Hisab al-
-jabr wa'l mugabalah, nio podia imaginar que quer o seu nome
quer o do seu livro seriam imortalizados durante milénios pelos
entdo birbaros do Ocidente.

O seu livro sintetizava o conhecimento sobre a resolugdo anali-
tica de equagdes, apresentava a férmula resolvente do segundo
grau e introduzia um formalismo matemdtico avangado e o sistema
de numeracio drabe que hoje usamos. A partir de al-Khwarizmi,
o termo ai-jabr tornou-se sinénimo de resolver equagdes (Alge-
bra). E o nome de al-Khwarizmi deu, por outro lado, origem a
algarismo — para designar cada um dos digitos da numeragio
drabe — e algoritmo — o termo moderno que designa um proce-
dimento sistemitico para resolver problemas matematicos.

Se vivesse nos nossos dias, al-Khwarizmi decerto ficaria apai-
xonado pelo nimero especial da revista Compuring in Science
and Engineering de Janeiro de 2000. Jack Dongarra, da Univer-
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sidade do Tennessee, e Francis Sullivan, do Institute for Defense
Analysis, elaboraram um trabalho notivel: a lista dos dez algo-
ritmas com maior influéncia no desenvolvimento e na pritica da
ciéncia ¢ da engenharia no século xx. Em suma, ¢ Top Ten dos
algoritmos do século XX,

Eis entio, por ordem cronologica, os dez algoritmos que aba-
laram © Mundo.

1. O Método de Monte Carlo (Metropolis, Ulam e von Neu-
mann, 1946). O matemditico polaco Stan Ulam estava no hospital
a recuperar de um esgotamento provocado pelo esforgo de guerra
(Ulam tinha feito parte do Projecto Manhattan, que em Los Ala-
maos desenvalveu a bomba atémica). Para se entreter, tentou cal-
cular a probabilidade de obter uma mio perfeita no jogo de car-
tas Solitdrio. Como o problema é dificil, teve a ideia de aproximar
essa probabilidade simulando a distribuigio de cartas e observando
a frequéncia relativa. Estava criado o Método de Monte Carlo,
MMC (que foi herdar o nome precisamente ao seu cardcter alea-
tério): a obtengio de resultados numéricos sobre sistemas com-
plexos por simulagdo e ndo por resolugio detalhada das equagdes
que regem o comportamento fisico do sistema. Hoje o MMC é
utilizado em dreas como a Fisica de Particulas, astrofisica, radiote-
rapia, fluxo de trifego automdvel, previsio de indices de merca-
dos de capitais, e muitas mais.

2. O Método do Simplex (George Dantzig, 1947). Na
sequéncia da Segunda Guerra Mundial e em vésperas da guerra
da Coreia, o planeamento da logistica militar estava na ordem do
dia. Como optimizar uma fungio objectivo (minimizar custos de
transporte de tropas, por exemplo) em face de restri¢des linea-
res? O matemitico George Dantzig (veja-se, a propdsito de
Dantzig, o capitulo 15, A lenda do problema insoldvel), entio na
For¢a Aérea americana, obteve uma solugiio particularmente ele-
gante, criando o algoritmo do simplex: o ponto de optimizagio
da fungdo objectivo em Programagio Linear estd num vértice da
fronteira do dominio de acessibilidade. Hoje em dia € quase
impossivel encontrar um ramo de actividade industrial ou finan-

128



ceira que ndo utilize o Método do Simplex no seu planeamento
' e atribuigdo de recursos.

3. Métodos iterativos de subespacos de Krylov (Hestenes.
Lanczos e Stiefel, 1950). A resolugio de sistemas de equagoes
lineares &, pelo menos desde Gauss, um problema de extrema
importdncia para aplicagdes cientificas. O préprio Gauss criou o
primeiro método verdadeiramente eficiente, a eliminagio, que
continua hoje a ser ensinado nas nossas universidades. O que
fazer, no entanto, quando os sistemas tém milhdes de varidveis.
e as matrizes tém uma estrutura especial (por exemplo. muitos
zeros)? Nestes casos, os métodos mais expeditos siao de tipo
iterativo, utilizando a estrutura algébrica subjacente, ¢ nio de
forca bruta. Uma das primeiras aplicagdes destes métodos a pro-
blemas de fuséo, por David Kershaw, baixou o nimero de iteragoes
necessarias de 208 000 para o método de Gauss-Seidel para... 25!
A complexidade algoritmica baixa de O(N”), tipica de método de
Gauss, para O(N?) ou menos, dependendo do tipo de matrizes.

4. Métodos de decomposicdo para cdlculos matriciais
(Householder, 1951). As operagdes matriciais constituem a maior
parte do trabalho de anilise numérica em problemas cientificos
e técnicos. Torna-se assim da maior importdncia conceber méto-
dos que permitam realizar todo o tipo de cdlculos matriciais da
forma mais eficiente possivel. Householder inaugurou a era dos
métodos de decomposi¢do: estes problemas podem ser muito
simplificados escrevendo as matrizes sob a forma de produto de
outras matrizes mais simples (triangulares, por exemplo). A de-
composi¢do mais famosa é a LU (lower-upper. inferior-superior).
A complexidade algoritmica pode melhorar de O(N*) para O(N?)!
Sem métodos de decomposi¢do nio existiria hoje software cien-
tifico como o Mathematica ou o Maple.

5. O compilador de Fortran (Backus, 1957). A criagao do
Fortran foi descrita como o acontecimento singular mais impor-
tante na histéria da programagio de computadores. Por impossivel
que nos possa parecer hoje, antes do aparecimento do compilador
de Fortran a programagdo de um computador era feita directamente
em codigo mdquina ou assembler, por vezes mesmo ajustando
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interruptores no hardware! A revolugdo conceptual das lingua-
gens de alto nivel e o abrir de portas da era da informagio deu-
-se com o Fortran. Grande parte da Torre de Babel de linguagens
de programagio dos anos 60 e 70 desapareceu hoje; mas o Fortran
actual, quase 50 anos depois da sua criagiio, € ainda a linguagem
favorita para aplicagdes cientificas mais pesadas. Uma piada antiga
mas sempre actual diz que niio se sabe como vai ser a linguagem
mais utilizada daqui & dez anos, mas vai chamar-se Fortran!

6. O algoritmo QR (Francis, 1959-1961). A determinagio de
vilores proprios € o problema mais importante, do ponto de visia
das aplicagdes cientificas e tecnolégicas, do edleulo matricial, Os
métodos bisicos de Algebra Linear, embora resolvam o problema,
tornam-se impraticdveis quando as matrizes tém ordem superior,
digamos, a 10. Por outro lado, sdo extremamente instdveis do
ponto de vista numérico. O método QR fornece uma alternativa:
¢ uma forma de factorizagio de matrizes que permite métodos
iterativos para cilculo eficiente e, acima de tudo, estidvel, de valo-
res praprios. Sem este algoritmo os problemas de ressonfincia,
por exemplo, no cdlculo de estruturas ou na concepgio das asas
de avides, seriam quase impossiveis de resolver numericamente.

7. Quicksort (Tony Hoare, 1962). Em face dos problemas
anteriores, o problema da ordenagio parece quase pateticamente
mundano: dada uma lista de N objectos, como ordeni-los de
forma eficiente? A questio muda de figura se pensarmos na omni-
presenca deste problema: € raro ele ndo se colocar! O algoritmo
Quicksort para a ordenagdo utiliza uma estratégia desarmante-
mente simples, chamada «dividir para reinar»: tomando um ele-
mento da lista, separa os restantes em duas pilhas, os «grandess
€ 05 «pequenos» (comparados com o elemento seleccionado). Itera
depois o procedimento em cada uma das pilhas. No final, a lista
estd ordenada. Esta estratégia possui uma complexidade compu-
tacional média de O(N log N), muito melhor do que a comple-
xidade O(N?) de outros algoritmos mais complicados. As folhas
de ciileulo dos computadores pessoais de hoje usam o Quicksort,

8. A tranformada rdpida de Fourier, FFT (Cooley e Tukey,
1965). Este é. provavelmente, o algoritmo do século. Com um
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pequeno artigo de cinco paginas, An algorithm for the machine
calculation of complex Fourier series, Cooley e Tukey entraram
para a Histéria. O problema é simples de descrever: calcular trans-
formadas discretas de Fourier. Este problema é omnipresente na
ciéncia e tecnologia actuais, no processamento de sinais ou na Fisica
Matemdtica. E impossivel descrever todas as aplicagdes, que vio
das telecomunicagdes a imagiologia médica, de remogio de ruido
a espectroscopia. A FFT é um algoritmo que reduz a complexidade
computacional da transformada de Fourier de O(N?) para O(N
log N). Este facto fez literalmente explodir novas areas cientifi-
cas e tecnologicas. Por exemplo, técnicas que utilizam intensiva-
mente a transformagio de Fourier, como a TAC ou a imagiologia
por Ressoniincia Magnética Nuclear, ndo poderiam existir de rodo
se ndo utilizassem o algoritmo FFT de Cooley-Tukey — mesmo
utilizando o hardware actual. Mesmo algo tdo trivial como o
formato MP3 para misica seria impossivel sem FFT. O artigo de
Cooley-Tukey ainda hoje € citado centenas de vezes por ano.

9. A deteccio de relacoes inteiras (Ferguson e Forcade, 1977).
Durante muito tempo, o0s cientistas sonharam com um método
que lhes permitisse reconhecer uma constante numérica a par-
tir da equagdo que ela satisfaz. Esse sonho foi realizado com
o algoritmo das relagdes inteiras. Uma relagio inteira é um algo-
ritmo que, dados n nimeros reais, constréi uma relagdo linear
inteira entre eles (se existir), ou prova que ela nio existe den-
tro de certos limites. As consequéncias do algoritmo de rela-
¢des inteiras sdo incriveis. Existe uma enorme massa de novos
resultados em Teoria de Nuimeros impossiveis de obter por
métodos cldssicos, particularmente relativos a nimeros algé-
bricos. Os progressos no estudo das fungdes zeta fornece-
ram contribuigdes insuspeitadas & teoria quintica de campos,
nomeadamente no célculo de diagramas de Feynman, e a pro-
blemas combinatdricos. A detecgiio de relagdes inteiras originou
um novo campo matemitico: a Matemadtica experimental. O lei-
tor interessado em explorar as relagdes inteiras pode utilizar a
interface Integer Relations, do canadiano Jonathan Borwein, em

hitp://www.cecm.sfu.ca/projects/IntegerRelations/.




10. O algoritmo rdpido multipolar (Greengard e Rokhlin,
1987). Até hd pouco tempo era impraticdvel simular o compor-
tamento de agregados de N particulas em interac¢do gravitacional
ou electrostitica, a ndo ser para N muito baixo. A razio € simples
de compreender: sendo necessdrio entrar em conta com todos os
pares de interacgdes, a simulagdo de um agregado de N particulas
exige o cilculo de O(N?) interac¢des. Simular a formagio de uma
modesta galaxia com um milhdo de estrelas, ou de um trogo de
ADN minimamente realista com 200,000 dtomos, era assim
computacionalmente impossivel. Os algoritmos multipolares vie-
ram revolucionar o panorama. Em vez de se calcularem as interac-
¢Oes particula a particula, calculam-se interacgdes entre expansoes
multipolares truncadas de agregados de particulas. A complexi-
dade computacional foi reduzida para O(N). A Biologia Molecular
e a Astrofisica estio hoje em plena revolugio.

Estes sdo os dez algoritmos que, na opinido de Dongarra e
Sullivan, mudaram o mundo. Merece um pouco de atengdo, no
entanto, compreender porque € que os algoritmos mudam o
mundo, e porque € que eles sdo muito mais do que esperteza
aplicada ou uma questdo de eficiéncia na utilizagio de recursos.

Todos estamos habituados 4 chamada «lei de Moore», segundo
a qual a tecnologia de computadores nos faz ganhar um factor de
2 em velocidade de processamento a cada 1,5 anos. Assim, mesmo
admitindo aceleracdes nesta tendéncia, daqui a dez anos teremos
computadores no médximo cem vezes mais rapidos do que os
actuais. Nao serd isto suficiente para desvalorizar a questio da
eficiéncia dos algoritmos?

Nem pensar! A lei de Moore altera a constante que multiplica
a estimativa do tempo de cdlculo em fungdo da dimensdo do
problema. Um algoritmo mais eficiente altera, como em todos os
exemplos acima, o expoente da complexidade computacional!
Suponhamos, por exemplo, que um algoritmo possul uma com-
plexidade computacional O(N?). Isto significa que, se o problema
B tiver uma dimensio mil vezes maior do que o problema A,
demorard um milhdo de vezes mais tempo a ser resolvido.
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No entanto, se dispusermos de um outro algoritmo par
mesmo problema com complexidade computacional O(N), o ¢
muda radicalmente de figura. O problema B passa a ser ape
mil vezes mais demorado do que o problema A. E o factor
aceleragiio é tanto maior quanto maior a diferenga de esc
entre os problemas. Um bom algoritmo pode, de um dia pas
outro, transformar problemas intrativeis em acessiveis ¢ ¢
literalmente novos dominios de investigacdo cientifica € tec
logica.

E isto é apenas a ponta do véu. O século xx1 promete traz
computagdo guéntica, que provavelmente nos obrigarid a fundir 7
ria da Computagao, Fisica e Ldgica. Ainda antes de existirem ¢
putadores quinticos existem jd algoritmos quénticos, como o
factorizagiio de inteiros de Peter Shor, a espera deles. Se ningy
pode imaginar qual serd o Top Ten dos algoritmos do século
fica uma certeza: terd pouco que ver com 0 do século xx!



