ìÅÔÎÑÑ ÛËÏÌÁ \óÏŒÒÅÍÅÎÎÁÑ ÍÁÔÅÍÁÔÉËÁ" 18{29 ÉÀÌÑ 2008 ÇÏÄÁ àÒÉÊ ðÒÉÔÙËÉÎ

þÔÏ ÔÁËÏÅ ÐÒÏÂÌÅÍÁ P vs NP?

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ É ÚÁÄÁÞÉ

úÁÎÑÔÉÅ 1. íÁÛÉÎÙ ôØÀÒÉÎÇÁ íÁÛÉÎÁ ôØÀÒÉÎÇÁ | ÜÔÏ ÓÏŒÏËÕÐÎÏÓÔØ ÓÅÍÉ ÏÂSSÅËÔÏŒ ⟨Q; ˚; `; ffi; q_0; q_{accept}; q_{reject}⟩, ÇÄÅ Q, ˚, ` | ËÏÎÅÞÎÙÅ ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ, ÐÒÉÞčÍ Q | ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ (ŒÎÕÔÒÅÎÎÉÈ) ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ, ˚ | ŒÈÏÄÎÏÊ ÁÌÆÁŒÉÔ, ÎÅ ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÊ ÓÐÅÃÉÁÌØÎÏÇÏ ÓÉÍŒÏÌÁ ÐÒÏÂÅÌÁ , ` | ÌÅÎÔÏÞÎÙÊ ÁÌÆÁŒÉÔ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÊ ÓÉÍŒÏÌ É ÁÌÆÁŒÉÔ ˚, ffi : Q × ` → Q × ` × {L; R} | ÆÕÎËÃÉÑ ÐÅÒÅÈÏÄÏŒ, q_0 ∈ Q | ÎÁÞÁÌØÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ, q_{accept} ∈ Q | ÐÒÉÎÉÍÁÀÝÅÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ, q_{reject} ∈ Q | ÏÔŒÅÒÇÁÀÝÅÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ, ÐÒÉÞčÍ q_{accept} ≠ q_{reject}. íÁÛÉÎÁ ÄÅÊÓÔŒÕÅÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ: ÏÎÁ ÐÏÌÕÞÁÅÔ ÎÁ ŒÈÏÄ ÓÌÏŒÏ w_1w_2 : : : w_n ∈ ˚^∗ ÚÁÐÉÓÁÎÎÙÍ ÓÌÅŒÁ ÎÁ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÊ ŒÐÒÁŒÏ ÌÅÎÔÅ, ÐÒÁŒÅÅ ŒÈÏÄÎÏÇÏ ÓÌÏŒÁ ÌÅÎÔÁ ÚÁÐÏÌÎÅÎÁ ÓÉÍŒÏÌÁÍÉ ÐÒÏÂÅÌÁ . éÚÎÁÞÁÌØÎÏ ÍÁÛÉÎÁ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ Œ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ q_0, ÇÏÌÏŒËÁ ÍÁÛÉÎÙ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÁ Œ ÓÁÍÏÊ ÌÅŒÏÊ ËÌÅÔËÅ ÌÅÎÔÙ. äÁÌØÛÅ ÍÁÛÉÎÁ ÄÅÊÓÔŒÕÅÔ ÐÏ ÛÁÇÁÍ: ÎÁ ËÁÖÄÏÍ ÓÌÅÄÕÀÝÅÍ ÛÁÇÅ ÅÓÌÉ Œ ËÌÅÔËÅ Ó ÇÏÌÏŒËÏÊ ÍÁÛÉÎÙ ÎÁÐÉÓÁÎ ÓÉÍŒÏÌ a ∈ `, ÍÁÛÉÎÁ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ Œ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ q ∈ Q, É ffi(q; a) = (q^′; b; D), ÔÏ ÍÁÛÉ- ÎÁ ÚÁÐÉÓÙŒÁÅÔ Œ ËÌÅÔËÕ, Œ ËÏÔÏÒÏÊ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÁ ÇÏÌÏŒËÁ, ÓÉÍŒÏÌ b, ÍÅÎÑÅÔ ŒÎÕÔÒÅÎÎÅÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÎÁ q^′ É ÐÅÒÅÍÅÝÁÅÔ ÇÏÌÏŒËÕ ÎÁ ÏÄÎÕ ËÌÅÔËÕ ŒÌÅŒÏ, ÅÓÌÉ D = L, ÉÌÉ ÎÁ ÏÄÎÕ ËÌÅÔËÕ ŒÐÒÁŒÏ, ÅÓÌÉ D = R. (ðÏÐÙÔËÁ ÓÍÅÓÔÉÔØ ÇÏÌÏŒËÕ ŒÌÅŒÏ ÉÚ ÓÁÍÏÊ ÌÅŒÏÊ ËÌÅÔËÉ ÍÁÛÉÎÏÊ ÉÇÎÏÒÉÒÕÅÔÓÑ.) åÓÌÉ ŒÎÕÔÒÅÎÎÅÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÍÁÛÉÎÙ ÓÔÁÎÏŒÉÔÓÑ q_{accept}, ÍÁÛÉÎÁ ÚÁŒÅÒÛÁÅÔ ÒÁÂÏÔÕ É ÐÒÉÎÉÍÁÅÔ ÉÚÎÁÞÁÌØÎÏÅ ŒÈÏÄÎÏÅ ÓÌÏŒÏ, ÅÓÌÉ ŒÎÕÔÒÅÎÎÅÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÓÔÁÎÏŒÉÔÓÑ q_{reject}, ÍÁÛÉÎÁ ÚÁŒÅÒÛÁÅÔ ÒÁÂÏÔÕ É ÏÔŒÅÒÇÁÅÔ ÓÌÏŒÏ; ÉÎÁÞÅ ÍÁÛÉÎÁ ÐÒÏÄÏÌÖÁÅÔ ÒÁÂÏÔÁÔØ. ëÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÅÊ ÍÁÛÉÎÙ ôØÀÒÉÎÇÁ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÓÏŒÏËÕÐÎÏÓÔØ ŒÎÕÔÒÅÎÎÅÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÍÁÛÉÎÙ, ÐÏÌÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÌÅÎÔÙ É ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÇÏÌÏŒËÉ ÍÁÛÉÎÙ ÎÁ ÌÅÎÔÅ. îÁ ÒÉÓÕÎËÅ ÐÒÉŒÅÄčÎ ÐÒÉÍÅÒ ÍÁÛÉÎÙ Œ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÉ.

ðÕÓÔØ ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎ ËÏÎÅÞÎÙÊ ÁÌÆÁŒÉÔ ˚. óÌÏŒÏ | ÜÔÏ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÁÑ ËÏÎÅÞÎÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÂÕËŒ ÁÌÆÁŒÉÔÁ. ñÚÙË | ÜÔÏ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÅ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÓÌÏŒ. ñÚÙË ŒÓÅÈ ÓÌÏŒ Œ ÁÌÆÁŒÉÔÅ ˚ ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ ˚^∗. ñÚÙË ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÒÁÚÒÅÛÉÍÙÍ, ÅÓÌÉ ÏÎ ÒÁÚÒÅÛÁÅÔÓÑ ËÁËÏÊ- ÎÉÂÕÄØ ÍÁÛÉÎÏÊ ôØÀÒÉÎÇÁ, ÔÏ ÅÓÔØ ÅÓÌÉ ÜÔÁ ÍÁÛÉÎÁ ÐÒÉÎÉÍÁÅÔ ÌÀÂÏÅ ÓÌÏŒÏ ÜÔÏÇÏ ÑÚÙËÁ É ÏÔŒÅÒÇÁÅÔ ÌÀÂÏÅ ÓÌÏŒÏ, ÎÅ ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÁÝÅÅ ÑÚÙËÕ. ñÚÙË ÎÁ- ÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÒÉÎÉÍÁÅÍÙÍ, ÅÓÌÉ ÏÎ ÐÒÉÎÉÍÁÅÔÓÑ ËÁËÏÊ-ÎÉÂÕÄØ ÍÁÛÉÎÏÊ ôØÀÒÉÎÇÁ, ÔÏ ÅÓÔØ ÅÓÌÉ ÜÔÁ ÍÁÛÉÎÁ ÐÒÉÎÉÍÁÅÔ ŒÓÅ ÓÌÏŒÁ ÜÔÏÇÏ ÑÚÙËÁ É ÎÅ ÐÒÉÎÉÍÁÅÔ ÎÉËÁËÉÈ ÄÒÕÇÉÈ (ÎÏ, ŒÏÚÍÏÖÎÏ, É ÎÅ ÏÔŒÅÒÇÁÅÔ). íÎÏÇÉÅ (ÌÀÂÙÅ ËÏÎÅÞÎÏ ÏÐÉÓÙŒÁÅÍÙÅ) ÏÂSSÅËÔÙ ÍÏÖÎÏ ËÏÄÉÒÏŒÁÔØ ÓÌÏŒÁÍÉ Œ ÐÏÄÈÏ- ÄÑÝÅÍ ÁÌÆÁŒÉÔÅ: ÞÉÓÌÁ, ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÙ, ÇÒÁÆÙ, ÆÏÒÍÕÌÙ, ËÏÎÅÞÎÙÅ ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ, ÍÁÛÉÎÙ ôØÀÒÉÎÇÁ, É Ô. Ä. ôÁËÏÅ ËÏÄÉÒÏŒÁÎÉÅ ÍÙ ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÍ ÕÇÌÏŒÙÍÉ ÓËÏÂËÁÍÉ ⟨·⟩. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÒÁÓ- ÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÚÁÄÁÞÉ Ï ÓÌÏŒÁÈ, ÎÏ É Ï ÞÉÓÌÁÈ, ÇÒÁÆÁÈ, ÄÒÕÇÉÈ ÏÂSSÅËÔÁÈ. 1. Á) ëÁË ËÏÄÉÒÏŒÁÔØ ÓÌÏŒÁÍÉ Œ ÄŒÏÉÞÎÏÍ ÁÌÆÁŒÉÔÅ Â) ÐÁÒÙ ÓÌÏŒ Œ) ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÐÒÏÉÚ- ŒÏÌØÎÏÊ ÄÌÉÎÙ ÓÌÏŒ Œ ÄŒÏÉÞÎÏÍ ÁÌÆÁŒÉÔÅ? ëÁË ËÏÄÉÒÏŒÁÔØ ÓÌÏŒÁÍÉ ËÏÎÅÞÎÏÇÏ ÁÌÆÁŒÉÔÁ Ç) ÎÁÔÕ- ÒÁÌØÎÙÅ ÞÉÓÌÁ? Ä) ÇÒÁÆÙ? Å) ëÁË ËÏÄÉÒÏŒÁÔØ ÞÉÓÌÁ É ÇÒÁÆÙ ÄŒÏÉÞÎÙÍÉ ÓÌÏŒÁÍÉ? 2. ïÐÉÛÉÔÅ ÍÁÛÉÎÕ ôØÀÒÉÎÇÁ, ÒÁÚÒÅÛÁÀÝÕÀ ÑÚÙË {w#w : w ∈ {0; 1}^∗}; Á) {0^{2n} : n ∈ N}; Â) {a^ib^j c^k : i + j = k; i; j; k ⩾ 0}; Œ) {a^ib^jc^k : ij = k; i; j; k ⩾ 1}; Ç) {w : Œ ÓÌÏŒÅ w ∈ {0; 1}^∗ ÏÄÉÎÁËÏŒÏÅ ËÏÌÉÞÅÓÔŒÏ 0 É 1}; Ä) {w : Œ ÓÌÏŒÅ w ∈ {0; 1}^∗ ËÏÌÉÞÅÓÔŒÏ 0 Œ ÄŒÁ ÒÁÚÁ ÂÏÌØÛÅ, ÞÅÍ ËÏÌÉÞÅÓÔŒÏ 1}; Å) {w : Œ ÓÌÏŒÅ w ∈ {0; 1}^∗ ËÏÌÉÞÅÓÔŒÏ 0 ÎÅ ÂÏÌÅÅ ÞÅÍ Œ ÄŒÁ ÒÁÚÁ ÂÏÌØÛÅ, ÞÅÍ ËÏÌÉÞÅÓÔŒÏ 1}; Ö) {⟨p; q⟩ : ËŒÁÄÒÁÔÎÏÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ x^2 + px + q = 0 ÉÍÅÅÔ ËÏÒÅÎØ}; Ú) {⟨G⟩ : G | ÓŒÑÚÎÙÊ ÎÅÏÒÉÅÎÔÉÒÏŒÁÎÎÙÊ ÇÒÁÆ}.

3. Á) ïÐÉÛÉÔÅ ÍÁÛÉÎÕ ôØÀÒÉÎÇÁ, ËÏÐÉÒÕÀÝÕÀ ŒÈÏÄÎÏÅ ÓÌÏŒÏ. Â) äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÌÀÂÏÊ ÔÁËÏÊ ÍÁÛÉÎÙ ÎÁÊÄčÔÓÑ ” ¿ 0, ÔÁËÏÅ ÞÔÏ ÎÁÊÄÕÔÓÑ ÓËÏÌØ ÕÇÏÄÎÏ ÄÌÉÎÎÙÅ ÓÌÏŒÁ, ÎÁ ËÏÔÏÒÙÈ ÍÁÛÉÎÁ ÒÁÂÏÔÁÅÔ ÎÅ ÂÙÓÔÒÅÅ, ÞÅÍ ÚÁ ”n^2 ÛÁÇÏŒ, ÇÄÅ n | ÄÌÉÎÁ ÓÌÏŒÁ.

4. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ Á) ÏÂSSÅÄÉÎÅÎÉÅ Â) ÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÅ Œ) ÒÁÚÎÏÓÔØ Ç) ËÏÎËÁÔÅÎÁÃÉÑ Ä) ÄÏÐÏÌÎÅÎÉÅ ÒÁÚ- ÒÅÛÉÍÙÈ ÑÚÙËÏŒ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÒÁÚÒÅÛÉÍÙÍ ÑÚÙËÏÍ. Å) œÅÒÎÏ ÌÉ ŒÓč ÔÏ ÖÅ ÄÌÑ ÐÒÉÎÉÍÁÅÍÙÈ ÑÚÙËÏŒ? 5. Á) óÕÝÅÓÔŒÕÀÔ ÌÉ ÎÅÒÁÚÒÅÛÉÍÙÅ ÑÚÙËÉ? Â) óÕÝÅÓÔŒÕÀÔ ÌÉ ÎÅÒÁÚÒÅÛÉÍÙÅ ÐÒÉÎÉÍÁÅÍÙÅ ÑÚÙ- ËÉ?

6. ðÒÉÄÕÍÁÊÔÅ ÒÁÚÎÙÅ ÍÏÄÉÆÉËÁÃÉÉ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÍÁÛÉÎÙ ôØÀÒÉÎÇÁ (ËÏÌÉÞÅÓÔŒÏ É ŒÉÄ ÌÅÎÔ, ËÏ- ÎÅÞÎÁÑ ÐÁÍÑÔØ, ËÕÄÁ É ËÁË ÈÏÄÉÔØ, ŒÚÒÙŒ ÍÁÛÉÎÙ ÐÒÉ ÐÏÐÙÔËÅ ÐÏÊÔÉ ŒÌÅŒÏ ÉÚ ÓÁÍÏÊ ÌÅŒÏÊ ËÌÅÔËÉ, É Ô. Ð.) É ÄÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ŒÓÅ ÏÎÉ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÙ ÉÓÈÏÄÎÏÍÕ (Œ ÔÏÍ ÓÍÙÓÌÅ, ÞÔÏ ÒÁÓÐÏÚÎÁŒÁÅÍÙÅ ÉÍÉ ÑÚÙËÉ ÏÄÎÉ É ÔÅ ÖÅ).

7. œ ÎÅÄÅÔÅÒÍÉÎÉÒÏŒÁÎÎÏÊ ÍÁÛÉÎÅ ôØÀÒÉÎÇÁ (Œ ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ÒÁÎÅÅ ÏÐÉÓÁÎÎÏÊ ÄÅÔÅÒÍÉÎÉÒÏŒÁÎÎÏÊ) ÆÕÎËÃÉÑ ÐÅÒÅÈÏÄÏŒ ÍÎÏÇÏÚÎÁÞÎÁÑ, É ÒÁÚÒÅÛčÎ ÐÅÒÅÈÏÄ ÐÏ ÌÀÂÏÍÕ ÉÚ ÚÎÁÞÅÎÉÊ. óÌÏŒÏ ÐÒÉÎÉÍÁÅÔÓÑ, ÅÓÌÉ ÏÎÏ ÐÒÉÎÉÍÁÅÔÓÑ ÈÏÔÑ ÂÙ ÏÄÎÉÍ ËÁËÉÍ-ÎÉÂÕÄØ ÓÐÏÓÏÂÏÍ. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ËÌÁÓÓÙ ÐÒÉÎÉÍÁÅÍÙÈ ÑÚÙËÏŒ Œ ÄÅÔÅÒÍÉÎÉÒÏŒÁÎÎÏÍ É ÎÅÄÅÔÅÒÍÉÎÉÒÏŒÁÎÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÒÁŒÎÙ.

úÁÎÑÔÉÅ 2. ëÌÁÓÓÙ P É NP

ðÕÓÔØ f; g : N → N | ÆÕÎËÃÉÉ. çÏŒÏÒÑÔ, ÞÔÏ \f ÅÓÔØ Ï ÂÏÌØÛÏÅ ÏÔ g ÐÒÉ n ÓÔÒÅÍÑÝÅÍÓÑ Ë ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ" É ÐÉÛÕÔ f = O(g), ÅÓÌÉ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÁÑ ËÏÎÓÔÁÎÔÁ C ¿ 0 É ÔÁËÏÅ n_0 ∈ N, ÞÔÏ ÄÌÑ ŒÓÅÈ n ¿ n_0 ŒÙÐÏÌÎÅÎÏ f(n) ⩽ Cg(n).

íÙ ÇÏŒÏÒÉÍ, ÞÔÏ ÍÁÛÉÎÁ ôØÀÒÉÎÇÁ ÒÁÂÏÔÁÅÔ ÚÁ ÐÏÌÉÎÏÍÉÁÌØÎÏÅ ŒÒÅÍÑ, ÅÓÌÉ ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ k ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÅ Åč ŒÒÅÍÑ ÒÁÂÏÔÙ ÎÁ ŒÈÏÄÅ ÄÌÉÎÙ n ÅÓÔØ O(n^k) ÐÒÉ n → ∞.

îÅÄÅÔÅÒÍÉÎÉÒÏŒÁÎÎÁÑ ÍÁÛÉÎÁ ôØÀÒÉÎÇÁ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÒÁÚÒÅÛÁÀÝÅÊ, ÅÓÌÉ ÏÎÁ ÚÁËÁÎÞÉŒÁÅÔ ÒÁ- ÂÏÔÕ ÎÁ ËÁÖÄÏÊ ÓŒÏÅÊ ŒÅÔŒÉ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÑ. òÁÚÒÅÛÁÀÝÁÑ ÍÁÛÉÎÁ ôØÀÒÉÎÇÁ ÒÁÂÏÔÁÅÔ ÚÁ ÐÏÌÉÎÏÍÉ- ÁÌØÎÏÅ ŒÒÅÍÑ, ÅÓÌÉ ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ k ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÅ ŒÒÅÍÑ Åč ÒÁÂÏÔÙ ÎÁ ÌÀÂÏÊ ŒÅÔŒÉ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÎÁ ŒÈÏÄÅ ÄÌÉÎÙ n ÅÓÔØ O(n^k) ÐÒÉ n → ∞.

ëÌÁÓÓ ŒÓÅÈ ÑÚÙËÏŒ, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÒÁÚÒÅÛÁÀÝÁÑ ÉÈ ÍÁÛÉÎÁ ôØÀÒÉÎÇÁ, ÒÁÂÏÔÁÀÝÁÑ ÚÁ ÐÏÌÉÎÏÍÉÁÌØÎÏÅ ŒÒÅÍÑ, ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ P (ÏÔ ÓÌÏŒ polynomial time). ëÌÁÓÓ ŒÓÅÈ ÑÚÙËÏŒ, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÒÁÚÒÅÛÁÀÝÁÑ ÉÈ ÎÅÄÅÔÅÒÍÉÎÉÒÏŒÁÎÎÁÑ ÍÁÛÉÎÁ ôØÀÒÉÎÇÁ, ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ NP (ÏÔ ÓÌÏŒ nondeterministic polynomial time). ëÁË ÎÅÓÌÏÖÎÏ ŒÉÄÅÔØ, P ⊆ NP.

8. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÑÚÙË A = {0^k1^k : k ⩾ 0} ÌÅÖÉÔ Œ ËÌÁÓÓÅ P. ëÁËÏŒÁ ÅÇÏ ÒÅÁÌØÎÁÑ ÓÌÏÖÎÏÓÔØ (ÁÓÉÍÐÔÏÔÉÞÅÓËÉ)?

9. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÑÚÙËÉ ÌÅÖÁÔ Œ ËÌÁÓÓÅ P: Á) P AT H = {⟨G; s; t⟩ : Œ ÏÒÉÅÎÔÉÒÏŒÁÎÎÏÍ ÇÒÁÆÅ G ÅÓÔØ ÐÕÔØ ÉÚ s Œ t}; Â) RELP RIME = {⟨x; y⟩ : x É y ŒÚÁÉÍÎÏ ÐÒÏÓÔÙ}; Œ) MODEXP = {⟨a; b; c; p⟩ : a; b; c; p | ÚÁÐÉÓÁÎÎÙÅ Œ ÄŒÏÉÞÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ ÓÞÉÓÌÅÎÉÑ ÎÁÔÕÒÁÌØÎÙÅ ÞÉÓÌÁ, ÔÁËÉÅ ÞÔÏ a^b ≡ c (mod p)}.

10. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÑÚÙËÉ ÌÅÖÁÔ Œ ËÌÁÓÓÅ NP: Á) HAMP AT H = {⟨G; s; t⟩ : Œ ÎÅÏÒÉÅÎÔÉ- ÒÏŒÁÎÎÏÍ ÇÒÁÆÅ G ÅÓÔØ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÏŒ (ÐÒÏÈÏÄÑÝÉÊ ÐÏ ŒÓÅÍ ŒÅÒÛÉÎÁÍ ÒÏŒÎÏ ÐÏ ÏÄÎÏÍÕ ÒÁÚÕ) ÐÕÔØ ÉÚ s Œ t}; Â) COMP OSIT ES = {x : x = pq ÄÌÑ ËÁËÉÈ-ÔÏ ÃÅÌÙÈ ÞÉÓÅÌ p; q ¿ 1}; Œ) CLIQUE = {⟨G; k⟩ : G ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÐÏÌÎÙÊ ÐÏÄÇÒÁÆ Ó k ŒÅÒÛÉÎÁÍÉ⟩}; Ç) SUBSET SUM = {⟨S; t⟩ : S = {x_1; : : : ; x_k}; É ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÁ {y_1; : : : ; y_l} ⊆ {x_1; : : : ; x_k} ŒÙÐÏÌÎÅÎÏ ∑ y_i = t}.

11. œÅÒÎÏ ÌÉ, ÞÔÏ COMP OSIT ES ∈ P?

12. œÓÅ ÓÌÏŒÁ ÑÚÙËÁ L ÐÒÉÎÉÍÁÀÔÓÑ ÍÁÛÉÎÏÊ ôØÀÒÉÎÇÁ M ÚÁ ÐÏÌÉÎÏÍÉÁÌØÎÏÅ ŒÒÅÍÑ, É ÎÉËÁËÉÅ ÄÒÕÇÉÅ ÓÌÏŒÁ ÍÁÛÉÎÏÊ M ÎÅ ÐÒÉÎÉÍÁÀÔÓÑ (ÎÏ, ŒÏÚÍÏÖÎÏ, É ÎÅ ÏÔŒÅÒÇÁÀÔÓÑ). œÅÒÎÏ ÌÉ, ÞÔÏ L ÌÅÖÉÔ Œ P?

ðÒÏÂÌÅÍÁ: ÒÁŒÎÙ ÌÉ ËÌÁÓÓÙ P É NP?

œ ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ŒÒÅÍÑ ÜÔÁ ÐÒÏÂÌÅÍÁ | ÏÄÎÁ ÉÚ ÏÓÎÏŒÎÙÈ ÚÁÄÁÞ theoretical computer science É ÍÁ- ÔÅÍÁÔÉËÉ ŒÏÏÂÝÅ. ïÂÙÞÎÏ ÏÎÁ ÄÁÔÉÒÕÅÔÓÑ 1971 ÇÏÄÏÍ (ÐÏÓÔÁŒÌÅÎÁ ÎÅÚÁŒÉÓÉÍÏ ìÅŒÉÎÙÍ É ëÕËÏÍ) É Ó ÔÅÈ ÐÏÒ ÏÓÔÁčÔÓÑ ÏÔËÒÙÔÏÊ. âÏÌØÛÉÎÓÔŒÏ ÉÓÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌÅÊ ŒÅÒÑÔ Œ ÔÏ, ÞÔÏ P ≠ NP. œ ÜÔÏÍ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÉ ÄÏËÁÚÁÎÏ ÍÎÏÇÏ ÔÅÏÒÅÍ, ÎÁÐÉÓÁÎÏ ÍÎÏÇÏ ÓÔÁÔÅÊ É ËÎÉÇ.

úÁÎÑÔÉÅ 3. ðÏÌÉÎÏÍÉÁÌØÎÙÅ ŒÅÒÉÆÉËÁÔÏÒÙ. NP-ÐÏÌÎÙÅ ÚÁÄÁÞÉ

œÅÒÉÆÉËÁÔÏÒÏÍ ÄÌÑ ÑÚÙËÁ A ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÔÁËÏÊ ÁÌÇÏÒÉÔÍ V , ÞÔÏ A = {w : V ÐÒÉÎÉÍÁÅÔ ÐÁÒÕ ⟨w; c⟩ ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ÓÌÏŒÁ c}. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÓÌÏŒÏ c ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏÍ ÉÌÉ ÓÅÒÔÉÆÉËÁÔÏÍ ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÎÏÓÔÉ ÓÌÏŒÁ w ÑÚÙËÕ A. œÅÒÉÆÉËÁÔÏÒ ÐÏÌÉÎÏÍÉÁÌØÎÙÊ, ÅÓÌÉ ŒÒÅÍÑ ÅÇÏ ÒÁÂÏÔÙ ÎÁ ŒÈÏÄÅ ⟨w; c⟩ ÅÓÔØ O(n^k) ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ k, ÇÄÅ n | ÄÌÉÎÁ ÓÌÏŒÁ w. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÄÌÉÎÁ ÓÅÒÔÉÆÉËÁÔÁ

ÄÌÑ ÐÏÌÉÎÏÍÉÁÌØÎÏÇÏ ŒÅÒÉÆÉËÁÔÏÒÁ ÔÏÖÅ ÅÓÔØ ÐÏÌÉÎÏÍ ÏÔ ÓÌÏŒÁ ÑÚÙËÁ (ÚÁ ÐÏÌÉÎÏÍÉÁÌØÎÏÅ ŒÒÅÍÑ ÍÁÛÉÎÁ ÍÏÖÅÔ ÐÒÏÊÔÉ ÔÏÌØËÏ ÐÏ ÐÏÌÉÎÏÍÉÁÌØÎÏÍÕ ËÏÌÉÞÅÓÔŒÕ ËÌÅÔÏË ÌÅÎÔÙ). 13. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÑÚÙË ÌÅÖÉÔ Œ ËÌÁÓÓÅ NP ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ Õ ÎÅÇÏ ÅÓÔØ ÐÏÌÉÎÏÍÉÁÌØ- ÎÙÊ ŒÅÒÉÆÉËÁÔÏÒ.

14. ðÒÏ ŒÓÅ ÑÚÙËÉ ÉÚ ËÌÁÓÓÁ NP, ŒÓÔÒÅÞÁŒÛÉÅÓÑ ÄÏ ÜÔÏÇÏ, ÄÏËÁÖÉÔÅ ÉÈ ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÎÏÓÔØ NP Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÁÌØÔÅÒÎÁÔÉŒÎÏÇÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÉÚ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÊ ÚÁÄÁÞÉ.

óÉÍŒÏÌÙ ∧, ∨, ¬ ÏÂÏÚÎÁÞÁÀÔ ÌÏÇÉÞÅÓËÏÅ é, éìé É îå ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ (ŒÍÅÓÔÏ ¬ ÉÓÐÏÌØÚÕÀÔ ÔÁËÖÅ ÞÅÒÔÕ ÓŒÅÒÈÕ —). ó ÐÏÍÏÝØÀ ÜÔÉÈ ÏÐÅÒÁÃÉÊ ÉÚ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ, ÐÒÉÎÉÍÁÀÝÉÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑ éóôéîá É ìïöø, ÍÏÖÎÏ ÓÏÓÔÁŒÌÑÔØ ÆÏÒÍÕÌÙ. îÁÐÒÉÍÅÒ, (—x ∧ y) ∨ (x ∧ —x) ÉÌÉ (z ∨ —y) ∧ (x ∨ z ∨ —y) ∧ y. æÏÒÍÕÌÁ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ŒÙÐÏÌÎÉÍÏÊ, ÅÓÌÉ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÏÊ ÎÁÂÏÒ ÐÒÉÓŒÏÅÎÉÊ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÍ ÚÎÁÞÅÎÉÊ éóôéîá É ìïöø, ÔÁË ÞÔÏ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÆÏÒÍÕÌÙ ÓÔÁÎÏŒÉÔÓÑ éóôéîá. SAT = {⟨Œ⟩ : Œ | ŒÙÐÏÌ- ÎÉÍÁÑ ÆÏÒÍÕÌÁ}, kSAT = {⟨Œ⟩ : Œ | ŒÙÐÏÌÎÉÍÁÑ ÆÏÒÍÕÌÁ, ÑŒÌÑÀÝÁÑÓÑ ÌÏÇÉÞÅÓËÉÍ é ÓËÏÂÏË, ËÁÖÄÁÑ ÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ ÅÓÔØ ÌÏÇÉÞÅÓËÏÅ éìé k ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ ÉÌÉ ÉÈ ÏÔÒÉÃÁÎÉÊ}. 15. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ SAT É kSAT ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ k ÌÅÖÁÔ Œ NP. 16. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ 2SAT ÌÅÖÉÔ Œ P.

æÕÎËÃÉÑ f : ˚^∗ → ˚^∗ ÐÏÌÉÎÏÍÉÁÌØÎÏ ŒÙÞÉÓÌÉÍÁ, ÅÓÌÉ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÁÑ ÍÁÛÉÎÁ ôØÀÒÉÎÇÁ, ÒÁÂÏÔÁÀÝÁÑ ÚÁ ÐÏÌÉÎÏÍÉÁÌØÎÏÅ ŒÒÅÍÑ, ËÏÔÏÒÁÑ, ÐÏÌÕÞÉŒ ÎÁ ŒÈÏÄ ÓÌÏŒÏ w, ÚÁŒÅÒÛÁÅÔ ÒÁÂÏÔÕ ÓÏ ÓÌÏŒÏÍ f(w) ÎÁ ÌÅÎÔÅ. íÙ ÇÏŒÏÒÉÍ, ÞÔÏ ÑÚÙË A ⊆ ˚^∗ ÐÏÌÉÎÏÍÉÁÌØÎÏ ÓŒÏÄÉÔÓÑ Ë ÑÚÙËÕ B ⊆ ˚^∗ É ÐÉÛÅÍ A ⩽_P B, ÅÓÌÉ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÁÑ ÐÏÌÉÎÏÍÉÁÌØÎÏ ŒÙÞÉÓÌÉÍÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ f : ˚^∗ → ˚^∗, ÎÁÚÙŒÁÅÍÁÑ ÓŒÏÄÉÍÏÓÔØÀ, ÞÔÏ w ∈ A ⇔ f(w) ∈ B.

17. Á) äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ A ⩽_P B É B ∈ P, ÔÏ A ∈ P. Â) äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ A ⩽_P B É B ∈ NP, ÔÏ A ∈ NP. Œ) äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ A ⩽_P B É B ⩽_P C, ÔÏ A ⩽_P C.

18. äÏËÁÖÉÔÅ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÓŒÏÄÉÍÏÓÔÉ: Á) 3SAT ⩽_P SAT ; Â) SAT ⩽_P 3SAT ; Œ) 3SAT ⩽_P CLIQUE; Ç) 3SAT ⩽_P HAMP AT H.

ñÚÙË A ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ NP-ÐÏÌÎÙÍ, ÅÓÌÉ A ∈ NP É ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ B ∈ NP ŒÙÐÏÌÎÅÎÏ B ⩽_P A. 19. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ËÁËÏÊ-ÔÏ NP-ÐÏÌÎÙÊ ÑÚÙË ÌÅÖÉÔ Œ P, ÔÏ P = NP. 20. Á) äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ SAT NP-ÐÏÌÎÙÊ. Â) äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ HAMP AT H NP-ÐÏÌÎÙÊ. 21. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ A ÑŒÌÑÅÔÓÑ NP-ÐÏÌÎÙÍ, ÑÚÙË B ÌÅÖÉÔ Œ NP É A ⩽_P B, ÔÏ B ÑŒÌÑÅÔÓÑ NP-ÐÏÌÎÙÍ.

22. ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, P ≠ NP. äÏËÁÖÉÔÅ ÔÏÇÄÁ, ÞÔÏ Œ NP ÓÕÝÅÓÔŒÕÀÔ ÑÚÙËÉ, ËÏÔÏÒÙÅ ÎÅ ÌÅÖÁÔ Œ P, ÎÏ É ÎÅ ÑŒÌÑÀÔÓÑ NP-ÐÏÌÎÙÍÉ.

úÁÎÑÔÉÅ 4. ðÒÉÂÌÉÖčÎÎÙÅ ÁÌÇÏÒÉÔÍÙ

äÏ ÓÉÈ ÐÏÒ ÍÙ ÐÏÄÒÁÚÕÍÅŒÁÌÉ, ÞÔÏ ÎÁÍ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÒÅÛÁÔØ ÚÁÄÁÞÉ ÔÏÞÎÏ. ïËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ, ÉÎÏÇÄÁ ÇÏÒÁÚÄÏ ÌÅÇÞÅ ÒÅÛÉÔØ ÚÁÄÁÞÕ ÐÒÉÂÌÉÖčÎÎÏ.

23. îÁÚÏŒčÍ ÐÏËÒÙÔÉÅÍ ÎÅÏÒÉÅÎÔÉÒÏŒÁÎÎÏÇÏ ÇÒÁÆÁ ÔÁËÏÅ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ ÅÇÏ ŒÅÒÛÉÎ, ÞÔÏ ËÁÖÄÏÅ ÒÅÂÒÏ ÇÒÁÆÁ ÓÏÐÒÉËÁÓÁÅÔÓÑ ÈÏÔÑ ÂÙ Ó ÏÄÎÏÊ ŒÅÒÛÉÎÏÊ ÜÔÏÇÏ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÁ. ðÕÓÔØ V ERT EXCOV ER = {⟨G; k⟩ : ÇÒÁÆ G ÉÍÅÅÔ ÐÏËÒÙÔÉÅ ÒÁÚÍÅÒÁ k}. Á) äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ V ERT EXCOV ER ∈ NP. Â) äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÑÚÙË V ERT EXCOV ER ÑŒÌÑÅÔÓÑ NP-ÐÏÌÎÙÍ. éÚ ÜÔÏÇÏ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÚÁÄÁÞÁ ÐÏÉÓËÁ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÇÏ ÐÏËÒÙÔÉÑ ÇÒÁÆÁ ÓÌÏÖÎÁÑ. Œ) äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÍÏÖÎÏ ÚÁ ÐÏÌÉÎÏÍÉÁÌØÎÏÅ ŒÒÅÍÑ ÎÁÈÏÄÉÔØ ÐÏËÒÙÔÉÅ ÇÒÁÆÁ, ÎÅ ÂÏÌØÛÅ ÞÅÍ Œ ÄŒÁ ÒÁÚÁ ÐÒÅŒÏÓÈÏÄÑÝÅÅ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÅ.

24. îÁÚÏŒčÍ ÒÁÚÒÅÚÏÍ ÎÅÏÒÉÅÎÔÉÒÏŒÁÎÎÏÇÏ ÇÒÁÆÁ ÒÁÚÂÉÅÎÉÅ ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ ÅÇÏ ŒÅÒÛÉÎ ÎÁ ÄŒÁ ÐÏÄÍÎÏ- ÖÅÓÔŒÁ, É ÎÁÚÏŒčÍ ÒÁÚÍÅÒÏÍ ÜÔÏÇÏ ÒÁÚÒÅÚÁ ËÏÌÉÞÅÓÔŒÏ ÒčÂÅÒ, ÓÏÅÄÉÎÑÀÝÉÈ ŒÅÒÛÉÎÙ ÉÚ ÒÁÚÎÙÈ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒ. MAXCUT = {⟨G; k⟩ : ÇÒÁÆ G ÉÍÅÅÔ ÒÁÚÒÅÚ ÒÁÚÍÅÒÏÍ ÎÅ ÍÅÎØÛÅ k}. Á) äÏËÁÖÉ- ÔÅ, ÞÔÏ ÑÚÙË MAXCUT ÑŒÌÑÅÔÓÑ NP-ÐÏÌÎÙÍ. Â) äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÍÏÖÎÏ ÚÁ ÐÏÌÉÎÏÍÉÁÌØÎÏÅ ŒÒÅÍÑ ÎÁÈÏÄÉÔØ ÒÁÚÒÅÚ Œ ÇÒÁÆÅ, ÍÅÎØÛÉÊ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÇÏ ÎÅ ÂÏÌÅÅ ÞÅÍ Œ ÄŒÁ ÒÁÚ.

œÅÒÏÑÔÎÏÓÔÎÁÑ ÍÁÛÉÎÁ ôØÀÒÉÎÇÁ | ÜÔÏ ÎÅÄÅÔÅÒÍÉÎÉÒÏŒÁÎÎÁÑ ÍÁÛÉÎÁ ôØÀÒÉÎÇÁ, Õ ËÏÔÏÒÏÊ ËÁÖÄÙÊ ÎÅÄÅÔÅÒÍÉÎÉÒÏŒÁÎÎÙÊ ÛÁÇ ÉÍÅÅÔ ÄŒÁ ÒÁŒÎÏŒÅÒÏÑÔÎÙÈ ŒÁÒÉÁÎÔÁ. ôÁËÏÊ ÛÁÇ ÂÕÄÅÍ ÎÁÚÙ- ŒÁÔØ ÂÒÏÓÁÎÉÅÍ ÍÏÎÅÔÙ. œÅÒÏÑÔÎÏÓÔØÀ ŒÅÔŒÉ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÍÙ ÓÞÉÔÁÅÍ ÞÉÓÌÏ 2^{−k}, ÇÄÅ k | ËÏÌÉÞÅ- ÓÔŒÏ ÂÒÏÓÁÎÉÊ ÍÏÎÅÔÙ ÎÁ ÜÔÏÊ ŒÅÔŒÉ. œÅÒÏÑÔÎÏÓÔØÀ Pr(M ÐÒÉÎÉÍÁÅÔ w) ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔÎÁÑ

ÍÁÛÉÎÁ M ÐÒÉÎÉÍÁÅÔ ÓÌÏŒÏ w, ÎÁÚÏŒčÍ ÓÕÍÍÕ ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔÅÊ ŒÓÅÈ ŒÅÔŒÅÊ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÜÔÏÊ ÍÁÛÉÎÙ, ÎÁ ËÏÔÏÒÙÈ ÓÌÏŒÏ w ÐÒÉÎÉÍÁÅÔÓÑ. òÁÚÒÅÛÁÀÝÁÑ ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔÎÁÑ ÍÁÛÉÎÁ M ÒÁÚÒÅÛÁÅÔ ÑÚÙË A Ó ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔØÀ ÏÛÉÂËÉ ”, ÅÓÌÉ ÐÒÉ w ∈ A ŒÙÐÏÌÎÅÎÏ Pr(M ÐÒÉÎÉÍÁÅÔ w) ⩾ 1 − ”, É ÐÒÉ w =∈ A ŒÙ- ÐÏÌÎÅÎÏ Pr(M ÐÒÉÎÉÍÁÅÔ w) ⩽ ”. œÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÏÛÉÂËÉ ” ÍÏÖÅÔ ÚÁŒÉÓÅÔØ ÏÔ ÄÌÉÎÙ ŒÈÏÄÁ n. ëÌÁÓÓ ŒÓÅÈ ÑÚÙËÏŒ, ËÏÔÏÒÙÅ ÒÁÚÒÅÛÁÀÔÓÑ ÚÁ ÐÏÌÉÎÏÍÉÁÌØÎÏÅ ŒÒÅÍÑ (ÎÁ ŒÓÅÈ ŒÈÏÄÁÈ ÎÁ ŒÓÅÈ ŒÅÔŒÑÈ ŒÙ- ÞÉÓÌÅÎÉÑ) Ó ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔØÀ ÏÛÉÂËÉ^1_3 , ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ BPP (bounded-error probabilistic polynomial-time). 25. Á) äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ËÏÎÓÔÁÎÔÕ^1_3 Œ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÉ ËÌÁÓÓÁ BPP ÚÁÍÅÎÉÔØ ÎÁ ÌÀÂÕÀ ÄÒÕÇÕÀ ËÏÎÓÔÁÎÔÕ ÓÔÒÏÇÏ ÍÅÖÄÕ 0 É^1_2 , ËÌÁÓÓ ÎÅ ÉÚÍÅÎÉÔÓÑ. Â) äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ Œ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÉ ËÌÁÓÓÁ BPP ŒÚÑÔØ ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÏÛÉÂËÉ ” = 2^{−poly(n)}, ÇÄÅ poly(n) | ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÙÊ ÐÏÌÉÎÏÍ, ÚÁŒÉÓÑÝÉÊ ÏÔ n, ÔÏ ËÌÁÓÓ ÎÅ ÉÚÍÅÎÉÔÓÑ.

œ ÎÅËÏÔÏÒÏÍ ÓÍÙÓÌÅ ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔÎÙÍ ÁÎÁÌÏÇÏÍ ËÌÁÓÓÁ NP ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÉÎÔÅÒÁËÔÉŒÎÙÅ ÄÏËÁÚÁ- ÔÅÌØÓÔŒÁ. œ ÓÈÅÍÅ ÉÎÔÅÒÁËÔÉŒÎÏÇÏ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ ÅÓÔØ äÏËÁÚÙŒÁÀÝÉÊ P (prover) É ðÒÏŒÅÒÑÀ- ÝÉÊ V (veri˛er). œÙÞÉÓÌÉÔÅÌØÎÙÅ ŒÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉ ðÒÏŒÅÒÑÀÝÅÇÏ | ÐÏÌÉÎÏÍÉÁÌØÎÏ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÁÑ ÐÏ ŒÒÅÍÅÎÉ ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔÎÁÑ ÍÁÛÉÎÁ ôØÀÒÉÎÇÁ, ŒÙÞÉÓÌÉÔÅÌØÎÙÅ ŒÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉ äÏËÁÚÙŒÁÀÝÅÇÏ ÎÅ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÙ. éÍ ÉÚŒÅÓÔÎÏ ŒÈÏÄÎÏÅ ÓÌÏŒÏ w ÄÌÉÎÙ n. ïÎÉ ÏÂÍÅÎÉŒÁÀÔÓÑ ÓÏÏÂÝÅÎÉÑÍÉ ÐÏÌÉÎÏÍÉ- ÁÌØÎÏÊ ÏÔ n ÄÌÉÎÙ, ÚÁŒÉÓÑÝÉÍÉ ÏÔ ŒÓÅÊ ÉÓÔÏÒÉÉ ÏÂÍÅÎÁ ÓÏÏÂÝÅÎÉÑÍÉ, ÐÏËÁ ðÒÏŒÅÒÑÀÝÉÊ ÎÅ ÐÒÉÍÅÔ ÉÌÉ ÎÅ ÏÔŒÅÒÇÎÅÔ ÓÌÏŒÏ. ïÎ ÄÏÌÖÅÎ ÓÄÅÌÁÔØ ÜÔÏ ÚÁ ÐÏÌÉÎÏÍÉÁÌØÎÏÅ ÏÔ n ŒÒÅÍÑ. œÅÒÏ- ÑÔÎÏÓÔØÀ Pr(V ↔ P ÐÒÉÎÉÍÁÅÔ ÓÌÏŒÏ w) ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÓÕÍÍÁ ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔÅÊ ÐÏ ŒÓÅÍ ŒÅÔŒÑÍ ŒÙÞÉ- ÓÌÅÎÉÑ ÎÁ ÓÌÏŒÅ w, Œ ËÏÔÏÒÙÈ ðÒÏŒÅÒÑÀÝÉÊ ÐÒÉÎÑÌ ÓÌÏŒÏ. ñÚÙË A ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔ ËÌÁÓÓÕ IP (interactive proofs), ÅÓÌÉ ÄÌÑ ÎÅÇÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÓÈÅÍÁ ÉÎÔÅÒÁËÔÉŒÎÏÇÏ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ V ↔ P , ÔÁ- ËÁÑ ÞÔÏ ÐÒÉ w ∈ A ŒÙÐÏÌÎÅÎÏ Pr(V ↔ P ÐÒÉÎÉÍÁÅÔ ÓÌÏŒÏ w) ⩾^2_3 É ÐÒÉ w =∈ A ŒÙÐÏÌÎÅÎÏ Pr(V ↔ P ÐÒÉÎÉÍÁÅÔ ÓÌÏŒÏ w) ⩽^1_3 .

26. Á) ISO = {⟨G; H⟩ : ÇÒÁÆÙ G É H ÉÚÏÍÏÒÆÎÙ}. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ISO ∈ NP. Â) NONISO = {⟨G; H⟩ : ÇÒÁÆÙ G É H ÎÅ ÉÚÏÍÏÒÆÎÙ}. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ NONISO ∈ IP.

æÉËÓÉÒÕÅÍ ÁÌÆÁŒÉÔ ˚. ëÌÁÓÓ coNP ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ŒÓÅÈ ÑÚÙËÏŒ Œ ÁÌÆÁŒÉÔÅ ˚, ÄÏÐÏÌÎÅÎÉÑ Ë ËÏÔÏÒÙÍ ÄÏ ˚^∗ ÌÅÖÁÔ Œ NP. ëÌÁÓÓ PSPACE (polynomial space) ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ŒÓÅÈ ÑÚÙËÏŒ, ËÏÔÏÒÙÅ ÒÁÚÒÅÛÉ- ÍÙ ÍÁÛÉÎÏÊ ôØÀÒÉÎÇÁ Ó ÐÏÌÉÎÏÍÉÁÌØÎÏÊ ÐÁÍÑÔØÀ. EXPTIME (exponential time) ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ŒÓÅÈ ÑÚÙËÏŒ, ÒÁÚÒÅÛÉÍÙÈ ÚÁ ÜËÓÐÏÎÅÎÃÉÁÌØÎÏÅ ŒÒÅÍÑ, ÔÏ ÅÓÔØ ÚÁ ŒÒÅÍÑ 2^{O(nk)} ÄÌÑ ËÁËÏÇÏ-ÎÉÂÕÄØ k. 27. äÏËÁÖÉÔÅ ŒËÌÀÞÅÎÉÑ (ÜÔÏ ÉÚŒÅÓÔÎÙÅ, ÎÏ ÉÎÏÇÄÁ ÔÒÕÄÎÙÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ): Á) P ⊆ NP; Â) P ⊆ coNP; Œ) P ⊆ BPP; Ç) NP ⊆ IP; Ä) BPP ⊆ IP; Å) NP ⊆ PSPACE; Ö) BPP ⊆ PSPACE; Ú) IP = PSPACE; É) PSPACE ⊆ EXPTIME; Ë) P ⊊ EXPTIME.

28. úÄÅÓØ ÍÙ ÐÅÒÅÞÉÓÌÑÅÍ ÔÒÕÄÎÙÅ ÏÔËÒÙÔÙÅ ÐÒÏÂÌÅÍÙ ÔÅÏÒÉÉ ÓÌÏÖÎÏÓÔÉ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÊ. œ ËÁÖÄÏÍ ÐÕÎËÔÅ ÎÁÄÏ ÄÏËÁÚÁÔØ ÉÌÉ ÏÐÒÏŒÅÒÇÎÕÔØ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ (ÕËÁÚÁÎÁ ÂÏÌÅÅ ÏÂÝÅÐÒÉÎÑÔÁÑ ÇÉÐÏÔÅÚÁ). Á) P ⊊ NP; Â) BPP = P; Œ) NP ≠ coNP; Ç) P ⊊ NP ∩ coNP; Ä) NP ⊊ PSPACE; Å) P ⊊ PSPACE.

ñÚÙË A ⊆ ˚^∗ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ NP-ÔÒÕÄÎÙÍ (NP-hard), ÅÓÌÉ Ë ÎÅÍÕ ÐÏÌÉÎÏÍÉÁÌØÎÏ ÓŒÏÄÉÔÓÑ ÌÀÂÏÊ ÑÚÙË ÉÚ ËÌÁÓÓÁ NP.

29. Á) äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ A = {⟨p⟩ : p | ÍÎÏÇÏÞÌÅÎ Ó ÃÅÌÏÞÉÓÌÅÎÎÙÍÉ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁÍÉ ÏÔ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÊ x, Õ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÅÓÔØ ÃÅÌÙÊ ËÏÒÅÎØ} ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔ P. Â) äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ B = {⟨p⟩ : p | ÍÎÏÇÏÞÌÅÎ Ó ÃÅÌÏÞÉÓÌÅÎÎÙÍÉ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁÍÉ ÏÔ ËÏÎÅÞÎÏÇÏ ËÏÌÉÞÅÓÔŒÁ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ, Õ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÅÓÔØ ÎÁÂÏÒ ÃÅÌÙÈ ËÏÒÎÅÊ} ÑŒÌÑÅÔÓÑ NP-ÔÒÕÄÎÏÊ. (äÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ B ÎÅÒÁÚÒÅÛÉÍ | ÜÔÏ 10-Ñ ÐÒÏÂÌÅÍÁ çÉÌØÂÅÒ- ÔÁ.)