
28 ÉÀÌÑ 2008 ÇÏÄÁ àÒÉÊ ðÒÉÔÙËÉÎþÔÏ ÔÁËÏÅ �ÒÏÂÌÅÍÁ P vs NP?úÁÎÑÔÉÅ 4. ðÒÉÂÌÉÖ£ÎÎÙÅ ÁÌÇÏÒÉÔÍÙï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ É ÚÁÄÁÞÉäÏ ÓÉÈ �ÏÒ ÍÙ �ÏÄÒÁÚÕÍÅ×ÁÌÉ, ÞÔÏ ÎÁÍ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÒÅÛÁÔØ ÚÁÄÁÞÉ ÔÏÞÎÏ. ïËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ, ÉÎÏÇÄÁÇÏÒÁÚÄÏ ÌÅÇÞÅ ÒÅÛÉÔØ ÚÁÄÁÞÕ �ÒÉÂÌÉÖ£ÎÎÏ.1. îÁÚÏ×£Í �ÏËÒÙÔÉÅÍ ÎÅÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÇÒÁÆÁ ÔÁËÏÅ �ÏÄÍÎÏÖÅÓÔ×Ï ÍÎÏÖÅÓÔ×Á ÅÇÏ ×ÅÒÛÉÎ, ÞÔÏËÁÖÄÏÅ ÒÅÂÒÏ ÇÒÁÆÁ ÓÏ�ÒÉËÁÓÁÅÔÓÑ ÈÏÔÑ ÂÙ Ó ÏÄÎÏÊ ×ÅÒÛÉÎÏÊ ÜÔÏÇÏ �ÏÄÍÎÏÖÅÓÔ×Á. ðÕÓÔØV ERTEXCOV ER = fhG; ki : ÇÒÁÆ G ÉÍÅÅÔ �ÏËÒÙÔÉÅ ÒÁÚÍÅÒÁ kg. Á) äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏV ERTEXCOV ER 2 NP. Â) äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÑÚÙË V ERTEXCOV ER Ñ×ÌÑÅÔÓÑ NP-�ÏÌÎÙÍ. éÚ ÜÔÏÇÏÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÚÁÄÁÞÁ �ÏÉÓËÁ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÇÏ �ÏËÒÙÔÉÑ ÇÒÁÆÁ ÓÌÏÖÎÁÑ. ×) äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÍÏÖÎÏ ÚÁ �ÏÌÉ-ÎÏÍÉÁÌØÎÏÅ ×ÒÅÍÑ ÎÁÈÏÄÉÔØ �ÏËÒÙÔÉÅ ÇÒÁÆÁ, ÎÅ ÂÏÌØÛÅ ÞÅÍ × Ä×Á ÒÁÚÁ �ÒÅ×ÏÓÈÏÄÑÝÅÅ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÅ.2. îÁÚÏ×£Í ÒÁÚÒÅÚÏÍ ÎÅÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÇÒÁÆÁ ÒÁÚÂÉÅÎÉÅ ÍÎÏÖÅÓÔ×Á ÅÇÏ ×ÅÒÛÉÎ ÎÁ Ä×Á �ÏÄÍÎÏÖÅ-ÓÔ×Á, É ÎÁÚÏ×£Í ÒÁÚÍÅÒÏÍ ÜÔÏÇÏ ÒÁÚÒÅÚÁ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï Ò£ÂÅÒ, ÓÏÅÄÉÎÑÀÝÉÈ ×ÅÒÛÉÎÙ ÉÚ ÒÁÚÎÙÈ �ÏÄÍÎÏ-ÖÅÓÔ×. MAXCUT = fhG; ki : ÇÒÁÆ G ÉÍÅÅÔ ÒÁÚÒÅÚ ÒÁÚÍÅÒÏÍ ÎÅ ÍÅÎØÛÅ kg. Á) äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÑÚÙËMAXCUT Ñ×ÌÑÅÔÓÑ NP-�ÏÌÎÙÍ. Â) äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÍÏÖÎÏ ÚÁ �ÏÌÉÎÏÍÉÁÌØÎÏÅ ×ÒÅÍÑ ÎÁÈÏÄÉÔØ ÒÁÚÒÅÚ× ÇÒÁÆÅ, ÍÅÎØÛÉÊ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÇÏ ÎÅ ÂÏÌÅÅ ÞÅÍ × Ä×Á ÒÁÚ.÷ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÎÁÑ ÍÁÛÉÎÁ �ØÀÒÉÎÇÁ | ÜÔÏ ÎÅÄÅÔÅÒÍÉÎÉÒÏ×ÁÎÎÁÑ ÍÁÛÉÎÁ �ØÀÒÉÎÇÁ, Õ ËÏÔÏÒÏÊ ËÁ-ÖÄÙÊ ÎÅÄÅÔÅÒÍÉÎÉÒÏ×ÁÎÎÙÊ ÛÁÇ ÉÍÅÅÔ Ä×Á ÒÁ×ÎÏ×ÅÒÏÑÔÎÙÈ ×ÁÒÉÁÎÔÁ. �ÁËÏÊ ÛÁÇ ÂÕÄÅÍ ÎÁÚÙ×ÁÔØÂÒÏÓÁÎÉÅÍ ÍÏÎÅÔÙ. ÷ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØÀ ×ÅÔ×É ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÍÙ ÓÞÉÔÁÅÍ ÞÉÓÌÏ 2�k, ÇÄÅ k | ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÂÒÏ-ÓÁÎÉÊ ÍÏÎÅÔÙ ÎÁ ÜÔÏÊ ×ÅÔ×É. ÷ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØÀ Pr(M �ÒÉÎÉÍÁÅÔ w) ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÎÁÑ ÍÁÛÉÎÁM �ÒÉÎÉÍÁÅÔ ÓÌÏ×Ï w, ÎÁÚÏ×£Í ÓÕÍÍÕ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÅÊ ×ÓÅÈ ×ÅÔ×ÅÊ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÜÔÏÊ ÍÁÛÉÎÙ, ÎÁ ËÏÔÏ-ÒÙÈ ÓÌÏ×Ï w �ÒÉÎÉÍÁÅÔÓÑ. òÁÚÒÅÛÁÀÝÁÑ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÎÁÑ ÍÁÛÉÎÁ M ÒÁÚÒÅÛÁÅÔ ÑÚÙË A Ó ×ÅÒÏÑÔÎÏ-ÓÔØÀ ÏÛÉÂËÉ ", ÅÓÌÉ �ÒÉ w 2 A ×Ù�ÏÌÎÅÎÏ Pr(M �ÒÉÎÉÍÁÅÔ w) > 1 � ", É �ÒÉ w =2 A ×Ù�ÏÌÎÅÎÏPr(M �ÒÉÎÉÍÁÅÔ w) 6 ". ÷ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÏÛÉÂËÉ " ÍÏÖÅÔ ÚÁ×ÉÓÅÔØ ÏÔ ÄÌÉÎÙ ×ÈÏÄÁ n. ëÌÁÓÓ ×ÓÅÈ ÑÚÙ-ËÏ×, ËÏÔÏÒÙÅ ÒÁÚÒÅÛÁÀÔÓÑ ÚÁ �ÏÌÉÎÏÍÉÁÌØÎÏÅ ×ÒÅÍÑ (ÎÁ ×ÓÅÈ ×ÈÏÄÁÈ ÎÁ ×ÓÅÈ ×ÅÔ×ÑÈ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ) Ó×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØÀ ÏÛÉÂËÉ 13 , ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ BPP (bounded-error probabilisti
 polynomial-time).3. Á)äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ËÏÎÓÔÁÎÔÕ 13 × Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÉ ËÌÁÓÓÁ BPP ÚÁÍÅÎÉÔØ ÎÁ ÌÀÂÕÀ ÄÒÕÇÕÀ ËÏÎÓÔÁÎÔÕÓÔÒÏÇÏ ÍÅÖÄÕ 0 É 12 , ËÌÁÓÓ ÎÅ ÉÚÍÅÎÉÔÓÑ. Â) äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ × Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÉ ËÌÁÓÓÁ BPP ×ÚÑÔØ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÏÛÉÂËÉ " = 2�poly(n), ÇÄÅ poly(n) | �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÊ �ÏÌÉÎÏÍ, ÚÁ×ÉÓÑÝÉÊ ÏÔ n, ÔÏ ËÌÁÓÓ ÎÅÉÚÍÅÎÉÔÓÑ.÷ ÎÅËÏÔÏÒÏÍ ÓÍÙÓÌÅ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÎÙÍ ÁÎÁÌÏÇÏÍ ËÌÁÓÓÁ NP Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÉÎÔÅÒÁËÔÉ×ÎÙÅ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØ-ÓÔ×Á. ÷ ÓÈÅÍÅ ÉÎÔÅÒÁËÔÉ×ÎÏÇÏ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Á ÅÓÔØ äÏËÁÚÙ×ÁÀÝÉÊ P (prover) É ðÒÏ×ÅÒÑÀÝÉÊ V(veri�er). ÷ÙÞÉÓÌÉÔÅÌØÎÙÅ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉ ðÒÏ×ÅÒÑÀÝÅÇÏ | �ÏÌÉÎÏÍÉÁÌØÎÏ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÁÑ �Ï ×ÒÅÍÅ-ÎÉ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÎÁÑ ÍÁÛÉÎÁ �ØÀÒÉÎÇÁ, ×ÙÞÉÓÌÉÔÅÌØÎÙÅ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉ äÏËÁÚÙ×ÁÀÝÅÇÏ ÎÅ ÏÇÒÁÎÉÞÅ-ÎÙ. éÍ ÉÚ×ÅÓÔÎÏ ×ÈÏÄÎÏÅ ÓÌÏ×Ï w ÄÌÉÎÙ n. ïÎÉ ÏÂÍÅÎÉ×ÁÀÔÓÑ ÓÏÏÂÝÅÎÉÑÍÉ �ÏÌÉÎÏÍÉÁÌØÎÏÊ ÏÔ nÄÌÉÎÙ, �ÏËÁ ðÒÏ×ÅÒÑÀÝÉÊ ÎÅ �ÒÉÍÅÔ ÉÌÉ ÏÔ×ÅÒÇÎÅÔ ÓÌÏ×Ï. ïÎ ÄÏÌÖÅÎ ÓÄÅÌÁÔØ ÜÔÏ ÚÁ �ÏÌÉÎÏÍÉ-ÁÌØÎÏÅ ÏÔ n ×ÒÅÍÑ. ÷ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØÀ Pr(V $ P �ÒÉÎÉÍÁÅÔ ÓÌÏ×Ï w) ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÓÕÍÍÁ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÅÊ�Ï ×ÓÅÍ ×ÅÔ×ÑÍ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÎÁ ÓÌÏ×Å w, × ËÏÔÏÒÙÈ ðÒÏ×ÅÒÑÀÝÉÊ �ÒÉÎÑÌ ÓÌÏ×Ï. ñÚÙË A �ÒÉÎÁÄÌÅ-ÖÉÔ ËÌÁÓÓÕ IP (intera
tive proofs), ÅÓÌÉ ÄÌÑ ÎÅÇÏ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÓÈÅÍÁ ÉÎÔÅÒÁËÔÉ×ÎÏÇÏ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×ÁV $ P , ÔÁËÁÑ ÞÔÏ �ÒÉ w 2 A ×Ù�ÏÌÎÅÎÏ Pr(V $ P �ÒÉÎÉÍÁÅÔ ÓÌÏ×Ï w) > 23 É �ÒÉ w =2 A ×Ù�ÏÌÎÅÎÏPr(V $ P �ÒÉÎÉÍÁÅÔ ÓÌÏ×Ï w) 6 13 .4. Á) ISO = fhG;Hi : ÇÒÁÆÙ G É H ÉÚÏÍÏÒÆÎÙg. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ISO 2 NP. Â) NONISO =fhG;Hi : ÇÒÁÆÙ G É H ÎÅ ÉÚÏÍÏÒÆÎÙg. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ NONISO 2 IP.ëÌÁÓÓ 
oNP ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ×ÓÅÈ ÚÁÄÁÞ, ÄÏ�ÏÌÎÅÎÉÑ Ë ËÏÔÏÒÙÍ ÌÅÖÁÔ × NP. ëÌÁÓÓ PSPACE ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ×ÓÅÈ ÚÁÄÁÞ, ËÏÔÏÒÙÅ ÒÁÚÒÅÛÉÍÙ ÍÁÛÉÎÏÊ �ØÀÒÉÎÇÁ Ó �ÏÌÉÎÏÍÉÁÌØÎÏÊ �ÁÍÑÔØÀ. EXPTIME | ËÌÁÓÓÚÁÄÁÞ, ÒÁÚÒÅÛÉÍÙÈ ÚÁ ÜËÓ�ÏÎÅÎ�ÉÁÌØÎÏÅ ×ÒÅÍÑ.5. äÏËÁÖÉÔÅ ×ËÌÀÞÅÎÉÑ (ÜÔÏ ÉÚ×ÅÓÔÎÙÅ, ÎÏ ÉÎÏÇÄÁ ÔÒÕÄÎÙÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ): Á) P � NP; Â) P � 
oNP;×) P � BPP; Ç) NP � IP; Ä) BPP � IP; Å) NP � PSPACE; Ö) BPP � PSPACE; Ú) IP = PSPACE; É) P( EXPTIME.6. úÄÅÓØ ÍÙ �ÅÒÅÞÉÓÌÑÅÍ ÔÒÕÄÎÙÅ ÏÔËÒÙÔÙÅ �ÒÏÂÌÅÍÙ ÔÅÏÒÉÉ ÓÌÏÖÎÏÓÔÉ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÊ. ÷ ËÁÖÄÏÍ�ÕÎËÔÅ ÎÁÄÏ ÄÏËÁÚÁÔØ ÉÌÉ Ï�ÒÏ×ÅÒÇÎÕÔØ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ (ÕËÁÚÁÎÁ ÂÏÌÅÅ ÏÂÝÅ�ÒÉÎÑÔÁÑ ÇÉ�ÏÔÅÚÁ). Á) P( NP; Â) BPP � P; ×) NP 6= 
oNP; Ç) P ( NP\
oNP; Ä) NP ( PSPACE.


