
ìÅÔÎÑÑ ÛËÏÌÁ \óÏ×ÒÅÍÅÎÎÁÑ ÍÁÔÅÍÁÔÉËÁ"18{29 ÉÀÌÑ 2008 ÇÏÄÁ àÒÉÊ ðÒÉÔÙËÉÎþÔÏ ÔÁËÏÅ �ÒÏÂÌÅÍÁ P vs NP?ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ É ÚÁÄÁÞÉúÁÎÑÔÉÅ 1. íÁÛÉÎÙ �ØÀÒÉÎÇÁíÁÛÉÎÁ �ØÀÒÉÎÇÁ | ÜÔÏ ÓÏ×ÏËÕ�ÎÏÓÔØ ÓÅÍÉ ÏÂßÅËÔÏ× hQ;�;�; Æ; q0; qa

ept; qreje
ti, ÇÄÅ Q, �, � |ËÏÎÅÞÎÙÅ ÍÎÏÖÅÓÔ×Á, �ÒÉÞ£Í Q | ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï (×ÎÕÔÒÅÎÎÉÈ) ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ, � | ×ÈÏÄÎÏÊ ÁÌÆÁ×ÉÔ, ÎÅÓÏÄÅÒÖÁÝÉÊ Ó�Å�ÉÁÌØÎÏÇÏ ÓÉÍ×ÏÌÁ �ÒÏÂÅÌÁ , � | ÌÅÎÔÏÞÎÙÊ ÁÌÆÁ×ÉÔ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÊ ÓÉÍ×ÏÌÉ ÁÌÆÁ×ÉÔ �, Æ : Q � � ! Q � � � fL;Rg | ÆÕÎË�ÉÑ �ÅÒÅÈÏÄÏ×, q0 2 Q | ÎÁÞÁÌØÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ,qa

ept 2 Q| �ÒÉÎÉÍÁÀÝÅÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ, qreje
t 2 Q| ÏÔ×ÅÒÇÁÀÝÅÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ, �ÒÉÞ£Í qa

ept 6= qreje
t.íÁÛÉÎÁ ÄÅÊÓÔ×ÕÅÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ: ÏÎÁ �ÏÌÕÞÁÅÔ ÎÁ ×ÈÏÄ ÓÌÏ×Ï w1w2 : : : wn 2 �� ÚÁ�ÉÓÁÎÎÙÍÓÌÅ×Á ÎÁ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÊ ×�ÒÁ×Ï ÌÅÎÔÅ, �ÒÁ×ÅÅ ×ÈÏÄÎÏÇÏ ÓÌÏ×Á ÌÅÎÔÁ ÚÁ�ÏÌÎÅÎÁ ÓÉÍ×ÏÌÁÍÉ �ÒÏÂÅÌÁ .éÚÎÁÞÁÌØÎÏ ÍÁÛÉÎÁ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ q0, ÇÏÌÏ×ËÁ ÍÁÛÉÎÙ ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÁ × ÓÁÍÏÊ ÌÅ×ÏÊ ËÌÅÔËÅÌÅÎÔÙ. äÁÌØÛÅ ÍÁÛÉÎÁ ÄÅÊÓÔ×ÕÅÔ �Ï ÛÁÇÁÍ: ÎÁ ËÁÖÄÏÍ ÓÌÅÄÕÀÝÅÍ ÛÁÇÅ ÅÓÌÉ × ËÌÅÔËÅ Ó ÇÏÌÏ×ËÏÊÍÁÛÉÎÙ ÎÁ�ÉÓÁÎ ÓÉÍ×ÏÌ a 2 �, ÍÁÛÉÎÁ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ q 2 Q, É Æ(q; a) = (q0; b;D), ÔÏ ÍÁÛÉ-ÎÁ ÚÁ�ÉÓÙ×ÁÅÔ × ËÌÅÔËÕ, × ËÏÔÏÒÏÊ ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÁ ÇÏÌÏ×ËÁ, ÓÉÍ×ÏÌ b, ÍÅÎÑÅÔ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÎÁq0 É �ÅÒÅÍÅÝÁÅÔ ÇÏÌÏ×ËÕ ÎÁ ÏÄÎÕ ËÌÅÔËÕ ×ÌÅ×Ï, ÅÓÌÉ D = L, ÉÌÉ ÎÁ ÏÄÎÕ ËÌÅÔËÕ ×�ÒÁ×Ï, ÅÓÌÉ D = R.(ðÏ�ÙÔËÁ ÓÍÅÓÔÉÔØ ÇÏÌÏ×ËÕ ×ÌÅ×Ï ÉÚ ÓÁÍÏÊ ÌÅ×ÏÊ ËÌÅÔËÉ ÍÁÛÉÎÏÊ ÉÇÎÏÒÉÒÕÅÔÓÑ.) åÓÌÉ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÅÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÍÁÛÉÎÙ ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ qa

ept, ÍÁÛÉÎÁ ÚÁ×ÅÒÛÁÅÔ ÒÁÂÏÔÕ É �ÒÉÎÉÍÁÅÔ ÉÚÎÁÞÁÌØÎÏÅ ×ÈÏÄÎÏÅÓÌÏ×Ï, ÅÓÌÉ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ qreje
t, ÍÁÛÉÎÁ ÚÁ×ÅÒÛÁÅÔ ÒÁÂÏÔÕ É ÏÔ×ÅÒÇÁÅÔ ÓÌÏ×Ï;ÉÎÁÞÅ ÍÁÛÉÎÁ �ÒÏÄÏÌÖÁÅÔ ÒÁÂÏÔÁÔØ. ëÏÎÆÉÇÕÒÁ�ÉÅÊ ÍÁÛÉÎÙ �ØÀÒÉÎÇÁ ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÓÏ×ÏËÕ�ÎÏÓÔØ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÍÁÛÉÎÙ, �ÏÌÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÌÅÎÔÙ É �ÏÌÏÖÅÎÉÑ ÇÏÌÏ×ËÉ ÍÁÛÉÎÙ ÎÁ ÌÅÎÔÅ.îÁ ÒÉÓÕÎËÅ �ÒÉ×ÅÄ£Î �ÒÉÍÅÒ ÍÁÛÉÎÙ × ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ËÏÎÆÉÇÕÒÁ�ÉÉ.1 0 1 1 0 1 1 1 1 1q7ðÕÓÔØ ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎ ËÏÎÅÞÎÙÊ ÁÌÆÁ×ÉÔ �. óÌÏ×Ï |ÜÔÏ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÁÑ ËÏÎÅÞÎÁÑ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÂÕË×ÁÌÆÁ×ÉÔÁ. ñÚÙË | ÜÔÏ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÅ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï ÓÌÏ×.ñÚÙË ×ÓÅÈ ÓÌÏ× × ÁÌÆÁ×ÉÔÅ � ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ ��. ñÚÙËÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÒÁÚÒÅÛÉÍÙÍ, ÅÓÌÉ ÏÎ ÒÁÚÒÅÛÁÅÔÓÑ ËÁËÏÊ-ÎÉÂÕÄØ ÍÁÛÉÎÏÊ �ØÀÒÉÎÇÁ, ÔÏ ÅÓÔØ ÅÓÌÉ ÜÔÁ ÍÁÛÉÎÁ�ÒÉÎÉÍÁÅÔ ÌÀÂÏÅ ÓÌÏ×Ï ÜÔÏÇÏ ÑÚÙËÁ É ÏÔ×ÅÒÇÁÅÔ ÌÀÂÏÅ ÓÌÏ×Ï, ÎÅ �ÒÉÎÁÄÌÅÖÁÝÅÅ ÑÚÙËÕ. ñÚÙË ÎÁ-ÚÙ×ÁÅÔÓÑ �ÒÉÎÉÍÁÅÍÙÍ, ÅÓÌÉ ÏÎ �ÒÉÎÉÍÁÅÔÓÑ ËÁËÏÊ-ÎÉÂÕÄØ ÍÁÛÉÎÏÊ �ØÀÒÉÎÇÁ, ÔÏ ÅÓÔØ ÅÓÌÉ ÜÔÁÍÁÛÉÎÁ �ÒÉÎÉÍÁÅÔ ×ÓÅ ÓÌÏ×Á ÜÔÏÇÏ ÑÚÙËÁ É ÎÅ �ÒÉÎÉÍÁÅÔ ÎÉËÁËÉÈ ÄÒÕÇÉÈ (ÎÏ, ×ÏÚÍÏÖÎÏ, É ÎÅÏÔ×ÅÒÇÁÅÔ). íÎÏÇÉÅ (ÌÀÂÙÅ ËÏÎÅÞÎÏ Ï�ÉÓÙ×ÁÅÍÙÅ) ÏÂßÅËÔÙ ÍÏÖÎÏ ËÏÄÉÒÏ×ÁÔØ ÓÌÏ×ÁÍÉ × �ÏÄÈÏ-ÄÑÝÅÍ ÁÌÆÁ×ÉÔÅ: ÞÉÓÌÁ, ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÙ, ÇÒÁÆÙ, ÆÏÒÍÕÌÙ, ËÏÎÅÞÎÙÅ ÍÎÏÖÅÓÔ×Á, ÍÁÛÉÎÙ �ØÀÒÉÎÇÁ,É Ô. Ä. �ÁËÏÅ ËÏÄÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÍÙ ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÍ ÕÇÌÏ×ÙÍÉ ÓËÏÂËÁÍÉ h�i. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÒÁÓ-ÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÚÁÄÁÞÉ Ï ÓÌÏ×ÁÈ, ÎÏ É Ï ÞÉÓÌÁÈ, ÇÒÁÆÁÈ, ÄÒÕÇÉÈ ÏÂßÅËÔÁÈ.1. Á) ëÁË ËÏÄÉÒÏ×ÁÔØ ÓÌÏ×ÁÍÉ × Ä×ÏÉÞÎÏÍ ÁÌÆÁ×ÉÔÅ Â) �ÁÒÙ ÓÌÏ× ×) �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ �ÒÏÉÚ-×ÏÌØÎÏÊ ÄÌÉÎÙ ÓÌÏ× × Ä×ÏÉÞÎÏÍ ÁÌÆÁ×ÉÔÅ? ëÁË ËÏÄÉÒÏ×ÁÔØ ÓÌÏ×ÁÍÉ ËÏÎÅÞÎÏÇÏ ÁÌÆÁ×ÉÔÁ Ç) ÎÁÔÕ-ÒÁÌØÎÙÅ ÞÉÓÌÁ? Ä) ÇÒÁÆÙ? Å) ëÁË ËÏÄÉÒÏ×ÁÔØ ÞÉÓÌÁ É ÇÒÁÆÙ Ä×ÏÉÞÎÙÍÉ ÓÌÏ×ÁÍÉ?2. ï�ÉÛÉÔÅ ÍÁÛÉÎÕ �ØÀÒÉÎÇÁ, ÒÁÚÒÅÛÁÀÝÕÀ ÑÚÙË fw#w : w 2 f0; 1g�g; Á) f02n : n 2 Ng;Â) faibj
k : i + j = k; i; j; k > 0g; ×) faibj
k : ij = k; i; j; k > 1g; Ç) fw : × ÓÌÏ×Å w 2 f0; 1g�ÏÄÉÎÁËÏ×ÏÅ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï 0 É 1g; Ä) fw : × ÓÌÏ×Å w 2 f0; 1g� ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï 0 × Ä×Á ÒÁÚÁ ÂÏÌØÛÅ,ÞÅÍ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï 1g; Å) fw : × ÓÌÏ×Å w 2 f0; 1g� ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï 0 ÎÅ ÂÏÌÅÅ ÞÅÍ × Ä×Á ÒÁÚÁ ÂÏÌØÛÅ,ÞÅÍ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï 1g; Ö) fhp; qi : Ë×ÁÄÒÁÔÎÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ x2 + px + q = 0 ÉÍÅÅÔ ËÏÒÅÎØg; Ú) fhGi :G | Ó×ÑÚÎÙÊ ÎÅÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÊ ÇÒÁÆg.3. Á) ï�ÉÛÉÔÅ ÍÁÛÉÎÕ �ØÀÒÉÎÇÁ, ËÏ�ÉÒÕÀÝÕÀ ×ÈÏÄÎÏÅ ÓÌÏ×Ï. Â) äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÌÀÂÏÊ ÔÁËÏÊÍÁÛÉÎÙ ÎÁÊÄ£ÔÓÑ " > 0, ÔÁËÏÅ ÞÔÏ ÎÁÊÄÕÔÓÑ ÓËÏÌØ ÕÇÏÄÎÏ ÄÌÉÎÎÙÅ ÓÌÏ×Á, ÎÁ ËÏÔÏÒÙÈ ÍÁÛÉÎÁÒÁÂÏÔÁÅÔ ÎÅ ÂÙÓÔÒÅÅ, ÞÅÍ ÚÁ "n2 ÛÁÇÏ×, ÇÄÅ n | ÄÌÉÎÁ ÓÌÏ×Á.4. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ Á) ÏÂßÅÄÉÎÅÎÉÅ Â) �ÅÒÅÓÅÞÅÎÉÅ ×) ÒÁÚÎÏÓÔØ Ç) ËÏÎËÁÔÅÎÁ�ÉÑ Ä) ÄÏ�ÏÌÎÅÎÉÅ ÒÁÚ-ÒÅÛÉÍÙÈ ÑÚÙËÏ× Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÒÁÚÒÅÛÉÍÙÍ ÑÚÙËÏÍ. Å) ÷ÅÒÎÏ ÌÉ ×Ó£ ÔÏ ÖÅ ÄÌÑ �ÒÉÎÉÍÁÅÍÙÈ ÑÚÙËÏ×?5. Á) óÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ ÌÉ ÎÅÒÁÚÒÅÛÉÍÙÅ ÑÚÙËÉ? Â) óÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ ÌÉ ÎÅÒÁÚÒÅÛÉÍÙÅ �ÒÉÎÉÍÁÅÍÙÅ ÑÚÙ-ËÉ?



6. ðÒÉÄÕÍÁÊÔÅ ÒÁÚÎÙÅ ÍÏÄÉÆÉËÁ�ÉÉ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÍÁÛÉÎÙ �ØÀÒÉÎÇÁ (ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï É ×ÉÄ ÌÅÎÔ, ËÏ-ÎÅÞÎÁÑ �ÁÍÑÔØ, ËÕÄÁ É ËÁË ÈÏÄÉÔØ, ×ÚÒÙ× ÍÁÛÉÎÙ �ÒÉ �Ï�ÙÔËÅ �ÏÊÔÉ ×ÌÅ×Ï ÉÚ ÓÁÍÏÊ ÌÅ×ÏÊ ËÌÅÔËÉ,É Ô. �.) É ÄÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ×ÓÅ ÏÎÉ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÙ ÉÓÈÏÄÎÏÍÕ (× ÔÏÍ ÓÍÙÓÌÅ, ÞÔÏ ÒÁÓ�ÏÚÎÁ×ÁÅÍÙÅ ÉÍÉÑÚÙËÉ ÏÄÎÉ É ÔÅ ÖÅ).7. ÷ ÎÅÄÅÔÅÒÍÉÎÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÍÁÛÉÎÅ �ØÀÒÉÎÇÁ (× ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ÒÁÎÅÅ Ï�ÉÓÁÎÎÏÊ ÄÅÔÅÒÍÉÎÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ)ÆÕÎË�ÉÑ �ÅÒÅÈÏÄÏ× ÍÎÏÇÏÚÎÁÞÎÁÑ, É ÒÁÚÒÅÛ£Î �ÅÒÅÈÏÄ �Ï ÌÀÂÏÍÕ ÉÚ ÚÎÁÞÅÎÉÊ. óÌÏ×Ï �ÒÉÎÉÍÁÅÔÓÑ,ÅÓÌÉ ÏÎÏ �ÒÉÎÉÍÁÅÔÓÑ ÈÏÔÑ ÂÙ ÏÄÎÉÍ ËÁËÉÍ-ÎÉÂÕÄØ Ó�ÏÓÏÂÏÍ. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ËÌÁÓÓÙ �ÒÉÎÉÍÁÅÍÙÈÑÚÙËÏ× × ÄÅÔÅÒÍÉÎÉÒÏ×ÁÎÎÏÍ É ÎÅÄÅÔÅÒÍÉÎÉÒÏ×ÁÎÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÒÁ×ÎÙ.úÁÎÑÔÉÅ 2. ëÌÁÓÓÙ P É NPðÕÓÔØ f; g : N ! N | ÆÕÎË�ÉÉ. çÏ×ÏÒÑÔ, ÞÔÏ \f ÅÓÔØ Ï ÂÏÌØÛÏÅ ÏÔ g �ÒÉ n ÓÔÒÅÍÑÝÅÍÓÑ ËÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ" É �ÉÛÕÔ f = O(g), ÅÓÌÉ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÔÁËÁÑ ËÏÎÓÔÁÎÔÁ C > 0 É ÔÁËÏÅ n0 2 N, ÞÔÏÄÌÑ ×ÓÅÈ n > n0 ×Ù�ÏÌÎÅÎÏ f(n) 6 Cg(n).íÙ ÇÏ×ÏÒÉÍ, ÞÔÏ ÍÁÛÉÎÁ �ØÀÒÉÎÇÁ ÒÁÂÏÔÁÅÔ ÚÁ �ÏÌÉÎÏÍÉÁÌØÎÏÅ ×ÒÅÍÑ, ÅÓÌÉ ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏk ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÅ Å£ ×ÒÅÍÑ ÒÁÂÏÔÙ ÎÁ ×ÈÏÄÅ ÄÌÉÎÙ n ÅÓÔØ O(nk) �ÒÉ n!1.îÅÄÅÔÅÒÍÉÎÉÒÏ×ÁÎÎÁÑ ÍÁÛÉÎÁ �ØÀÒÉÎÇÁ ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÒÁÚÒÅÛÁÀÝÅÊ, ÅÓÌÉ ÏÎÁ ÚÁËÁÎÞÉ×ÁÅÔ ÒÁ-ÂÏÔÕ ÎÁ ËÁÖÄÏÊ Ó×ÏÅÊ ×ÅÔ×É ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ. òÁÚÒÅÛÁÀÝÁÑ ÍÁÛÉÎÁ �ØÀÒÉÎÇÁ ÒÁÂÏÔÁÅÔ ÚÁ �ÏÌÉÎÏÍÉ-ÁÌØÎÏÅ ×ÒÅÍÑ, ÅÓÌÉ ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ k ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÅ ×ÒÅÍÑ Å£ ÒÁÂÏÔÙ ÎÁ ÌÀÂÏÊ ×ÅÔ×É ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑÎÁ ×ÈÏÄÅ ÄÌÉÎÙ n ÅÓÔØ O(nk) �ÒÉ n!1.ëÌÁÓÓ ×ÓÅÈ ÑÚÙËÏ×, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÒÁÚÒÅÛÁÀÝÁÑ ÉÈ ÍÁÛÉÎÁ �ØÀÒÉÎÇÁ, ÒÁÂÏÔÁÀÝÁÑ ÚÁ�ÏÌÉÎÏÍÉÁÌØÎÏÅ ×ÒÅÍÑ, ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ P (ÏÔ ÓÌÏ× polynomial time). ëÌÁÓÓ ×ÓÅÈ ÑÚÙËÏ×, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÒÁÚÒÅÛÁÀÝÁÑ ÉÈ ÎÅÄÅÔÅÒÍÉÎÉÒÏ×ÁÎÎÁÑ ÍÁÛÉÎÁ �ØÀÒÉÎÇÁ, ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ NP (ÏÔ ÓÌÏ×nondeterministi
 polynomial time). ëÁË ÎÅÓÌÏÖÎÏ ×ÉÄÅÔØ, P � NP.8. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÑÚÙË A = f0k1k : k > 0g ÌÅÖÉÔ × ËÌÁÓÓÅ P. ëÁËÏ×Á ÅÇÏ ÒÅÁÌØÎÁÑ ÓÌÏÖÎÏÓÔØ(ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÉ)?9. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÑÚÙËÉ ÌÅÖÁÔ × ËÌÁÓÓÅ P: Á) PATH = fhG; s; ti : × ÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÎÏÍÇÒÁÆÅ G ÅÓÔØ �ÕÔØ ÉÚ s × tg; Â) RELPRIME = fhx; yi : x É y ×ÚÁÉÍÎÏ �ÒÏÓÔÙg; ×) MODEXP =fha; b; 
; pi : a; b; 
; p | ÚÁ�ÉÓÁÎÎÙÅ × Ä×ÏÉÞÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ ÓÞÉÓÌÅÎÉÑ ÎÁÔÕÒÁÌØÎÙÅ ÞÉÓÌÁ, ÔÁËÉÅ ÞÔÏab � 
 (mod p)g.10. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÑÚÙËÉ ÌÅÖÁÔ × ËÌÁÓÓÅ NP: Á) HAMPATH = fhG; s; ti : × ÎÅÏÒÉÅÎÔÉ-ÒÏ×ÁÎÎÏÍ ÇÒÁÆÅG ÅÓÔØ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÏ× (�ÒÏÈÏÄÑÝÉÊ �Ï ×ÓÅÍ ×ÅÒÛÉÎÁÍ ÒÏ×ÎÏ �Ï ÏÄÎÏÍÕ ÒÁÚÕ) �ÕÔØ ÉÚs × tg; Â) COMPOSITES = fx : x = pq ÄÌÑ ËÁËÉÈ-ÔÏ �ÅÌÙÈ ÞÉÓÅÌ p; q > 1g; ×) CLIQUE = fhG; ki :G ÓÏÄÅÒÖÉÔ �ÏÌÎÙÊ �ÏÄÇÒÁÆ Ó k ×ÅÒÛÉÎÁÍÉig; Ç) SUBSETSUM = fhS; ti : S = fx1; : : : ; xkg; ÉÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ �ÏÄÍÎÏÖÅÓÔ×Á fy1; : : : ; ylg � fx1; : : : ; xkg ×Ù�ÏÌÎÅÎÏ P yi = tg.11. ÷ÅÒÎÏ ÌÉ, ÞÔÏ COMPOSITES 2 P?12. ÷ÓÅ ÓÌÏ×Á ÑÚÙËÁ L �ÒÉÎÉÍÁÀÔÓÑ ÍÁÛÉÎÏÊ �ØÀÒÉÎÇÁ M ÚÁ �ÏÌÉÎÏÍÉÁÌØÎÏÅ ×ÒÅÍÑ, É ÎÉËÁËÉÅÄÒÕÇÉÅ ÓÌÏ×Á ÍÁÛÉÎÏÊ M ÎÅ �ÒÉÎÉÍÁÀÔÓÑ (ÎÏ, ×ÏÚÍÏÖÎÏ, É ÎÅ ÏÔ×ÅÒÇÁÀÔÓÑ). ÷ÅÒÎÏ ÌÉ, ÞÔÏ LÌÅÖÉÔ × P? ðÒÏÂÌÅÍÁ: ÒÁ×ÎÙ ÌÉ ËÌÁÓÓÙ P É NP?÷ ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ ÜÔÁ �ÒÏÂÌÅÍÁ | ÏÄÎÁ ÉÚ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÚÁÄÁÞ theoreti
al 
omputer s
ien
e É ÍÁ-ÔÅÍÁÔÉËÉ ×ÏÏÂÝÅ. ïÂÙÞÎÏ ÏÎÁ ÄÁÔÉÒÕÅÔÓÑ 1971 ÇÏÄÏÍ (�ÏÓÔÁ×ÌÅÎÁ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÏ ìÅ×ÉÎÙÍ É ëÕËÏÍ)É Ó ÔÅÈ �ÏÒ ÏÓÔÁ£ÔÓÑ ÏÔËÒÙÔÏÊ. âÏÌØÛÉÎÓÔ×Ï ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌÅÊ ×ÅÒÑÔ × ÔÏ, ÞÔÏ P 6= NP. ÷ ÜÔÏÍ�ÒÅÄ�ÏÌÏÖÅÎÉÉ ÄÏËÁÚÁÎÏ ÍÎÏÇÏ ÔÅÏÒÅÍ, ÎÁ�ÉÓÁÎÏ ÍÎÏÇÏ ÓÔÁÔÅÊ É ËÎÉÇ.úÁÎÑÔÉÅ 3. ðÏÌÉÎÏÍÉÁÌØÎÙÅ ×ÅÒÉÆÉËÁÔÏÒÙ. NP-�ÏÌÎÙÅ ÚÁÄÁÞÉ÷ÅÒÉÆÉËÁÔÏÒÏÍ ÄÌÑ ÑÚÙËÁ A ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÔÁËÏÊ ÁÌÇÏÒÉÔÍ V , ÞÔÏ A = fw : V �ÒÉÎÉÍÁÅÔ �ÁÒÕhw; 
i ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ÓÌÏ×Á 
g. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÓÌÏ×Ï 
 ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×ÏÍ ÉÌÉ ÓÅÒÔÉÆÉËÁÔÏÍ�ÒÉÎÁÄÌÅÖÎÏÓÔÉ ÓÌÏ×Á w ÑÚÙËÕ A. ÷ÅÒÉÆÉËÁÔÏÒ �ÏÌÉÎÏÍÉÁÌØÎÙÊ, ÅÓÌÉ ×ÒÅÍÑ ÅÇÏ ÒÁÂÏÔÙ ÎÁ ×ÈÏÄÅhw; 
i ÅÓÔØ O(nk) ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ k, ÇÄÅ n | ÄÌÉÎÁ ÓÌÏ×Á w. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÄÌÉÎÁ ÓÅÒÔÉÆÉËÁÔÁ



ÄÌÑ �ÏÌÉÎÏÍÉÁÌØÎÏÇÏ ×ÅÒÉÆÉËÁÔÏÒÁ ÔÏÖÅ ÅÓÔØ �ÏÌÉÎÏÍ ÏÔ ÓÌÏ×Á ÑÚÙËÁ (ÚÁ �ÏÌÉÎÏÍÉÁÌØÎÏÅ ×ÒÅÍÑÍÁÛÉÎÁ ÍÏÖÅÔ �ÒÏÊÔÉ ÔÏÌØËÏ �Ï �ÏÌÉÎÏÍÉÁÌØÎÏÍÕ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Õ ËÌÅÔÏË ÌÅÎÔÙ).13. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÑÚÙË ÌÅÖÉÔ × ËÌÁÓÓÅ NP ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ Õ ÎÅÇÏ ÅÓÔØ �ÏÌÉÎÏÍÉÁÌØ-ÎÙÊ ×ÅÒÉÆÉËÁÔÏÒ.14. ðÒÏ ×ÓÅ ÑÚÙËÉ ÉÚ ËÌÁÓÓÁ NP, ×ÓÔÒÅÞÁ×ÛÉÅÓÑ ÄÏ ÜÔÏÇÏ, ÄÏËÁÖÉÔÅ ÉÈ �ÒÉÎÁÄÌÅÖÎÏÓÔØ NP Ó�ÏÍÏÝØÀ ÁÌØÔÅÒÎÁÔÉ×ÎÏÇÏ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÉÚ �ÒÅÄÙÄÕÝÅÊ ÚÁÄÁÞÉ.óÉÍ×ÏÌÙ ^, _, : ÏÂÏÚÎÁÞÁÀÔ ÌÏÇÉÞÅÓËÏÅ é, éìé É îå ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ (×ÍÅÓÔÏ : ÉÓ�ÏÌØÚÕÀÔÔÁËÖÅ ÞÅÒÔÕ Ó×ÅÒÈÕ �). ó �ÏÍÏÝØÀ ÜÔÉÈ Ï�ÅÒÁ�ÉÊ ÉÚ �ÅÒÅÍÅÎÎÙÈ, �ÒÉÎÉÍÁÀÝÉÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑ éó�é-îá É ìïöø, ÍÏÖÎÏ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÔØ ÆÏÒÍÕÌÙ. îÁ�ÒÉÍÅÒ, (�x ^ y) _ (x ^ �x) ÉÌÉ (z _ �y) ^ (x _ z _ �y) ^ y.æÏÒÍÕÌÁ ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ×Ù�ÏÌÎÉÍÏÊ, ÅÓÌÉ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÔÁËÏÊ ÎÁÂÏÒ �ÒÉÓ×ÏÅÎÉÊ �ÅÒÅÍÅÎÎÙÍ ÚÎÁÞÅÎÉÊéó�éîá É ìïöø, ÔÁË ÞÔÏ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÆÏÒÍÕÌÙ ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ éó�éîá. SAT = fh�i : � | ×Ù�ÏÌ-ÎÉÍÁÑ ÆÏÒÍÕÌÁg, kSAT = fh�i : � | ×Ù�ÏÌÎÉÍÁÑ ÆÏÒÍÕÌÁ, Ñ×ÌÑÀÝÁÑÓÑ ÌÏÇÉÞÅÓËÉÍ é ÓËÏÂÏË,ËÁÖÄÁÑ ÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ ÅÓÔØ ÌÏÇÉÞÅÓËÏÅ éìé k �ÅÒÅÍÅÎÎÙÈ ÉÌÉ ÉÈ ÏÔÒÉ�ÁÎÉÊg.15. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ SAT É kSAT ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ k ÌÅÖÁÔ × NP.16. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ 2SAT ÌÅÖÉÔ × P.æÕÎË�ÉÑ f : �� ! �� �ÏÌÉÎÏÍÉÁÌØÎÏ ×ÙÞÉÓÌÉÍÁ, ÅÓÌÉ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÔÁËÁÑ ÍÁÛÉÎÁ �ØÀÒÉÎÇÁ,ÒÁÂÏÔÁÀÝÁÑ ÚÁ �ÏÌÉÎÏÍÉÁÌØÎÏÅ ×ÒÅÍÑ, ËÏÔÏÒÁÑ, �ÏÌÕÞÉ× ÎÁ ×ÈÏÄ ÓÌÏ×Ï w, ÚÁ×ÅÒÛÁÅÔ ÒÁÂÏÔÕ ÓÏÓÌÏ×ÏÍ f(w) ÎÁ ÌÅÎÔÅ. íÙ ÇÏ×ÏÒÉÍ, ÞÔÏ ÑÚÙË A � �� �ÏÌÉÎÏÍÉÁÌØÎÏ Ó×ÏÄÉÔÓÑ Ë ÑÚÙËÕ B ��� É �ÉÛÅÍ A 6P B, ÅÓÌÉ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÔÁËÁÑ �ÏÌÉÎÏÍÉÁÌØÎÏ ×ÙÞÉÓÌÉÍÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ f : �� ! ��,ÎÁÚÙ×ÁÅÍÁÑ Ó×ÏÄÉÍÏÓÔØÀ, ÞÔÏ w 2 A, f(w) 2 B.17. Á) äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ A 6P B É B 2 P, ÔÏ A 2 P. Â) äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ A 6P B É B 2 NP,ÔÏ A 2 NP. ×) äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ A 6P B É B 6P C, ÔÏ A 6P C.18. äÏËÁÖÉÔÅ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ Ó×ÏÄÉÍÏÓÔÉ: Á) 3SAT 6P SAT ; Â) SAT 6P 3SAT ; ×) 3SAT 6P CLIQUE;Ç) 3SAT 6P HAMPATH.ñÚÙË A ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ NP-�ÏÌÎÙÍ, ÅÓÌÉ A 2 NP É ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ B 2 NP ×Ù�ÏÌÎÅÎÏ B 6P A.19. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ËÁËÏÊ-ÔÏ NP-�ÏÌÎÙÊ ÑÚÙË ÌÅÖÉÔ × P, ÔÏ P = NP.20. Á) äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ SAT NP-�ÏÌÎÙÊ. Â) äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ HAMPATH NP-�ÏÌÎÙÊ.21. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ A Ñ×ÌÑÅÔÓÑ NP-�ÏÌÎÙÍ, ÑÚÙË B ÌÅÖÉÔ × NP É A 6P B, ÔÏ B Ñ×ÌÑÅÔÓÑNP-�ÏÌÎÙÍ.22. ðÒÅÄ�ÏÌÏÖÉÍ, P 6= NP. äÏËÁÖÉÔÅ ÔÏÇÄÁ, ÞÔÏ × NP ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ ÑÚÙËÉ, ËÏÔÏÒÙÅ ÎÅ ÌÅÖÁÔ × P,ÎÏ É ÎÅ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ NP-�ÏÌÎÙÍÉ.úÁÎÑÔÉÅ 4. ðÒÉÂÌÉÖ£ÎÎÙÅ ÁÌÇÏÒÉÔÍÙäÏ ÓÉÈ �ÏÒ ÍÙ �ÏÄÒÁÚÕÍÅ×ÁÌÉ, ÞÔÏ ÎÁÍ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÒÅÛÁÔØ ÚÁÄÁÞÉ ÔÏÞÎÏ. ïËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ, ÉÎÏÇÄÁÇÏÒÁÚÄÏ ÌÅÇÞÅ ÒÅÛÉÔØ ÚÁÄÁÞÕ �ÒÉÂÌÉÖ£ÎÎÏ.23. îÁÚÏ×£Í �ÏËÒÙÔÉÅÍ ÎÅÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÇÒÁÆÁ ÔÁËÏÅ �ÏÄÍÎÏÖÅÓÔ×Ï ÍÎÏÖÅÓÔ×Á ÅÇÏ ×ÅÒÛÉÎ,ÞÔÏ ËÁÖÄÏÅ 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. éÚÜÔÏÇÏ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÚÁÄÁÞÁ �ÏÉÓËÁ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÇÏ �ÏËÒÙÔÉÑ ÇÒÁÆÁ ÓÌÏÖÎÁÑ. ×) äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÍÏÖÎÏÚÁ �ÏÌÉÎÏÍÉÁÌØÎÏÅ ×ÒÅÍÑ ÎÁÈÏÄÉÔØ �ÏËÒÙÔÉÅ ÇÒÁÆÁ, ÎÅ ÂÏÌØÛÅ ÞÅÍ × Ä×Á ÒÁÚÁ �ÒÅ×ÏÓÈÏÄÑÝÅÅÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÅ.24. îÁÚÏ×£Í ÒÁÚÒÅÚÏÍ ÎÅÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÇÒÁÆÁ ÒÁÚÂÉÅÎÉÅ ÍÎÏÖÅÓÔ×Á ÅÇÏ ×ÅÒÛÉÎ ÎÁ Ä×Á �ÏÄÍÎÏ-ÖÅÓÔ×Á, É ÎÁÚÏ×£Í ÒÁÚÍÅÒÏÍ ÜÔÏÇÏ ÒÁÚÒÅÚÁ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï Ò£ÂÅÒ, ÓÏÅÄÉÎÑÀÝÉÈ ×ÅÒÛÉÎÙ ÉÚ ÒÁÚÎÙÈ�ÏÄÍÎÏÖÅÓÔ×. MAXCUT = fhG; ki : ÇÒÁÆ G ÉÍÅÅÔ ÒÁÚÒÅÚ ÒÁÚÍÅÒÏÍ ÎÅ ÍÅÎØÛÅ kg. Á) äÏËÁÖÉ-ÔÅ, ÞÔÏ ÑÚÙË MAXCUT Ñ×ÌÑÅÔÓÑ NP-�ÏÌÎÙÍ. Â) äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÍÏÖÎÏ ÚÁ �ÏÌÉÎÏÍÉÁÌØÎÏÅ ×ÒÅÍÑÎÁÈÏÄÉÔØ ÒÁÚÒÅÚ × ÇÒÁÆÅ, ÍÅÎØÛÉÊ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÇÏ ÎÅ ÂÏÌÅÅ ÞÅÍ × Ä×Á ÒÁÚ.÷ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÎÁÑ ÍÁÛÉÎÁ �ØÀÒÉÎÇÁ | ÜÔÏ ÎÅÄÅÔÅÒÍÉÎÉÒÏ×ÁÎÎÁÑ ÍÁÛÉÎÁ �ØÀÒÉÎÇÁ, Õ ËÏÔÏÒÏÊËÁÖÄÙÊ ÎÅÄÅÔÅÒÍÉÎÉÒÏ×ÁÎÎÙÊ ÛÁÇ ÉÍÅÅÔ Ä×Á ÒÁ×ÎÏ×ÅÒÏÑÔÎÙÈ ×ÁÒÉÁÎÔÁ. �ÁËÏÊ ÛÁÇ ÂÕÄÅÍ ÎÁÚÙ-×ÁÔØ ÂÒÏÓÁÎÉÅÍ ÍÏÎÅÔÙ. ÷ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØÀ ×ÅÔ×É ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÍÙ ÓÞÉÔÁÅÍ ÞÉÓÌÏ 2�k, ÇÄÅ k | ËÏÌÉÞÅ-ÓÔ×Ï ÂÒÏÓÁÎÉÊ 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 ËÏÔÏÒÙÈ ÓÌÏ×Ï w �ÒÉÎÉÍÁÅÔÓÑ. òÁÚÒÅÛÁÀÝÁÑ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÎÁÑ ÍÁÛÉÎÁ M ÒÁÚÒÅÛÁÅÔ ÑÚÙË A Ó×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØÀ ÏÛÉÂËÉ ", ÅÓÌÉ �ÒÉ w 2 A ×Ù�ÏÌÎÅÎÏ Pr(M �ÒÉÎÉÍÁÅÔ w) > 1 � ", É �ÒÉ w =2 A ×Ù-�ÏÌÎÅÎÏ Pr(M �ÒÉÎÉÍÁÅÔ w) 6 ". ÷ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÏÛÉÂËÉ " ÍÏÖÅÔ ÚÁ×ÉÓÅÔØ ÏÔ ÄÌÉÎÙ ×ÈÏÄÁ n. ëÌÁÓÓ×ÓÅÈ ÑÚÙËÏ×, ËÏÔÏÒÙÅ ÒÁÚÒÅÛÁÀÔÓÑ ÚÁ �ÏÌÉÎÏÍÉÁÌØÎÏÅ ×ÒÅÍÑ (ÎÁ ×ÓÅÈ ×ÈÏÄÁÈ ÎÁ ×ÓÅÈ ×ÅÔ×ÑÈ ×Ù-ÞÉÓÌÅÎÉÑ) Ó ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØÀ ÏÛÉÂËÉ 13 , ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ BPP (bounded-error probabilisti
 polynomial-time).25. Á) äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ËÏÎÓÔÁÎÔÕ 13 × Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÉ ËÌÁÓÓÁ BPP ÚÁÍÅÎÉÔØ ÎÁ ÌÀÂÕÀ ÄÒÕÇÕÀËÏÎÓÔÁÎÔÕ ÓÔÒÏÇÏ ÍÅÖÄÕ 0 É 12 , ËÌÁÓÓ ÎÅ ÉÚÍÅÎÉÔÓÑ. Â) äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ × Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÉ ËÌÁÓÓÁBPP ×ÚÑÔØ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÏÛÉÂËÉ " = 2�poly(n), ÇÄÅ poly(n) | �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÊ �ÏÌÉÎÏÍ, ÚÁ×ÉÓÑÝÉÊÏÔ n, ÔÏ ËÌÁÓÓ ÎÅ ÉÚÍÅÎÉÔÓÑ.÷ ÎÅËÏÔÏÒÏÍ ÓÍÙÓÌÅ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÎÙÍ ÁÎÁÌÏÇÏÍ ËÌÁÓÓÁ NP Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÉÎÔÅÒÁËÔÉ×ÎÙÅ ÄÏËÁÚÁ-ÔÅÌØÓÔ×Á. ÷ ÓÈÅÍÅ ÉÎÔÅÒÁËÔÉ×ÎÏÇÏ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Á ÅÓÔØ äÏËÁÚÙ×ÁÀÝÉÊ P (prover) É ðÒÏ×ÅÒÑÀ-ÝÉÊ V (veri�er). ÷ÙÞÉÓÌÉÔÅÌØÎÙÅ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉ ðÒÏ×ÅÒÑÀÝÅÇÏ | �ÏÌÉÎÏÍÉÁÌØÎÏ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÁÑ�Ï ×ÒÅÍÅÎÉ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÎÁÑ ÍÁÛÉÎÁ �ØÀÒÉÎÇÁ, ×ÙÞÉÓÌÉÔÅÌØÎÙÅ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉ äÏËÁÚÙ×ÁÀÝÅÇÏ ÎÅÏÇÒÁÎÉÞÅÎÙ. éÍ ÉÚ×ÅÓÔÎÏ ×ÈÏÄÎÏÅ ÓÌÏ×Ï w ÄÌÉÎÙ n. ïÎÉ ÏÂÍÅÎÉ×ÁÀÔÓÑ ÓÏÏÂÝÅÎÉÑÍÉ �ÏÌÉÎÏÍÉ-ÁÌØÎÏÊ ÏÔ n ÄÌÉÎÙ, ÚÁ×ÉÓÑÝÉÍÉ ÏÔ ×ÓÅÊ ÉÓÔÏÒÉÉ ÏÂÍÅÎÁ ÓÏÏÂÝÅÎÉÑÍÉ, �ÏËÁ ðÒÏ×ÅÒÑÀÝÉÊ ÎÅ�ÒÉÍÅÔ ÉÌÉ ÎÅ ÏÔ×ÅÒÇÎÅÔ ÓÌÏ×Ï. ïÎ ÄÏÌÖÅÎ ÓÄÅÌÁÔØ ÜÔÏ ÚÁ �ÏÌÉÎÏÍÉÁÌØÎÏÅ ÏÔ n ×ÒÅÍÑ. ÷ÅÒÏ-ÑÔÎÏÓÔØÀ Pr(V $ P �ÒÉÎÉÍÁÅÔ ÓÌÏ×Ï w) ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÓÕÍÍÁ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÅÊ �Ï ×ÓÅÍ ×ÅÔ×ÑÍ ×ÙÞÉ-ÓÌÅÎÉÑ ÎÁ ÓÌÏ×Å w, × ËÏÔÏÒÙÈ ðÒÏ×ÅÒÑÀÝÉÊ �ÒÉÎÑÌ ÓÌÏ×Ï. ñÚÙË A �ÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔ ËÌÁÓÓÕ IP (in-tera
tive proofs), ÅÓÌÉ ÄÌÑ ÎÅÇÏ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÓÈÅÍÁ ÉÎÔÅÒÁËÔÉ×ÎÏÇÏ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Á V $ P , ÔÁ-ËÁÑ 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 .26. 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.æÉËÓÉÒÕÅÍ ÁÌÆÁ×ÉÔ �. ëÌÁÓÓ 
oNP ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ×ÓÅÈ ÑÚÙËÏ× × ÁÌÆÁ×ÉÔÅ �, ÄÏ�ÏÌÎÅÎÉÑ Ë ËÏÔÏÒÙÍÄÏ �� ÌÅÖÁÔ × NP. ëÌÁÓÓ PSPACE (polynomial spa
e) ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ×ÓÅÈ ÑÚÙËÏ×, ËÏÔÏÒÙÅ ÒÁÚÒÅÛÉ-ÍÙ ÍÁÛÉÎÏÊ �ØÀÒÉÎÇÁ Ó �ÏÌÉÎÏÍÉÁÌØÎÏÊ �ÁÍÑÔØÀ. EXPTIME (exponential time) ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ×ÓÅÈÑÚÙËÏ×, ÒÁÚÒÅÛÉÍÙÈ ÚÁ ÜËÓ�ÏÎÅÎ�ÉÁÌØÎÏÅ ×ÒÅÍÑ, ÔÏ ÅÓÔØ ÚÁ ×ÒÅÍÑ 2O(nk) ÄÌÑ ËÁËÏÇÏ-ÎÉÂÕÄØ k.27. 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) PSPACE � EXPTIME; Ë) P ( EXPTIME.28. 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; Å) P ( PSPACE.ñÚÙË A � �� ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ NP-ÔÒÕÄÎÙÍ (NP-hard), ÅÓÌÉ Ë ÎÅÍÕ �ÏÌÉÎÏÍÉÁÌØÎÏ Ó×ÏÄÉÔÓÑ ÌÀÂÏÊÑÚÙË ÉÚ ËÌÁÓÓÁ NP.29. Á) äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ A = fhpi : p| ÍÎÏÇÏÞÌÅÎ Ó �ÅÌÏÞÉÓÌÅÎÎÙÍÉ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁÍÉ ÏÔ �ÅÒÅÍÅÎÎÏÊx, Õ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÅÓÔØ �ÅÌÙÊ ËÏÒÅÎØg �ÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔ P. Â) äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ B = fhpi : p | ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÓ �ÅÌÏÞÉÓÌÅÎÎÙÍÉ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁÍÉ ÏÔ ËÏÎÅÞÎÏÇÏ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Á �ÅÒÅÍÅÎÎÙÈ, Õ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÅÓÔØ ÎÁÂÏÒ�ÅÌÙÈ ËÏÒÎÅÊg Ñ×ÌÑÅÔÓÑ NP-ÔÒÕÄÎÏÊ. (äÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ B ÎÅÒÁÚÒÅÛÉÍ | ÜÔÏ 10-Ñ �ÒÏÂÌÅÍÁ çÉÌØÂÅÒ-ÔÁ.)


