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  4#תרגיל  - מודלים חישוביים 

  אריאל סטולרמן

  כלב אלפרנס

  02קבוצה 

  

)1(  

ܲܰנוכיח כי הטענה  ൌ ܲܰܿ ֞ ܤ א .ݏ ܥܲܰ .ݐ ܤ א   :נכונה ܲܰܿ

ܲܰנניח  ൌ ܤותהי , ܲܰܿ א ܤלמשל ( ܥܲܰ ൌ ܤבפרט מתקייים כי  ֚ )ܶܣܵ א ܤ ֚ ܲܰ א ולכן הוכחנו כי  ,ܲܰܿ

  .coNP-הנמצאת גם ב NPC-קיימת בעיה ב

  

  :טענת עזר

ܣאם   ܤ: אז ܤ א ܲܰܿ ֜ ܣ א ܣ, ܲܰܿ ב ܲܰܿ ֜ ܤ ב   :הוכחה. ܲܰܿ

ܣנניח כי   ݔ- חשיבה ופולינומיאלית כך ש fאזי קיימת , ܤ א ܣ ֞ ݂ሺݔሻ א   .ܤ

ݔ: תחילה נשים לב כי מתקיים א ҧܣ ֞ ݔ ב ܣ ֞ ݂ሺݔሻ ב ܤ ֞ ݂ሺݔሻ א ולכן  തܤאל  ҧܣ-משמשת למיפוי גם מ fולכן  ,തܤ

ҧܣמתקיימת הרדוקציה     .തܤ

തܤנניח כי  א ܤאזי  ܲܰܿ א ܤ- מהרדוקציה מתקיים כי כיוון שוהרי , ܲܰ א ܣאזי גם  ܲܰ א ҧܣ ֚ ܲܰ א  לכן.ܲܰܿ

coNP -יות מועברת מהצד הימני לצד השמאלי.  

ҧܣנניח כעת כי  ב ܣאזי  ܲܰܿ ב ܣ-מהרדוקציה מתקיים כי כיוון שוהרי ,  ܲܰ ב ܤאזי גם  ܲܰ ב തܤ ֚ ܲܰ ב  .ܲܰܿ

  .ימנילצד ה שמאלייות מועברת מהצד ה- NOTcoNPלכן 

  

ܤכעת נניח כי קיימת בעיה  א ܤ-כך ש ܥܲܰ א ܾתהי . ܲܰܿ א ܾאזי קיימת רדוקציה פולינומיאלית , ܲܰ  לפי , ܤ

ܤ- כיוון ש. NPCתכונות  א ܾמטענת העזר נובע כי גם , ܲܰܿ א   .coNP-היא גם בעיה ב NP-ולכן כל בעיה ב, ܲܰܿ

|ܲܰ|- כיוון ש ൌ ܲܰאזי , )ולהיפך coNP-קיימת משלימה ב NP-לכל בעיה ב( |ܲܰܿ| ൌ   .כנדרש, ܲܰܿ

  

)2(  

)a(  

  :הטענה נכונה

ܶܣ3ܵנראה רדוקציה פולינומיאלית     .ܶܮܣܪ

߮המעבירה כל  fנגדיר  א ሺ߮ሻ݂אל  ܶܣ3ܵ א   :ܶܮܣܪ

݂ሺ߶ሻ ؔ ݊ݎݑݐ݁ݎ ൏ ఝܲ, ߝ ,  :݁ݎ݄݁ݓ

ఝܲሺሻ ؔ  ߮ ݊݅ ݏ݈ܾ݁ܽ݅ݎܽݒ ݂ ݎܾ݁݉ݑ݊ ݄݁ݐ ܾ݁ ݊ ݐ݈݁ 

      ݅ ݎ݂ ؔ  ݀ ݊ ݐ 0

         ሻ݊ ݂ ݐݑሺ ߮ ݂ ݏ݈ܾ݁ܽ݅ݎܽݒ  ݅ ݂ ܥ ݊݅ݐܾܽ݊݅݉ܿ ݄ܿܽ݁ ݎ݂

        ݔ ݈݈ܽ ݄ݐ݅ݓ ߮ ݊ݑݎ א ,ܶ ݁ݎܽ ܥ ݔ ב  :ܨ ݁ݎܽ ܥ

        ݂݅ ܶ, ,ܶ ݊ݎݑݐ݁ݎ  .݁ݑ݊݅ݐ݊ܿ ݁ݏ݈݁

     ሺሻݕ݈ ݊ݑݎ
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  :נכונות

ברור כי , כמו כן .חשיב ఝܲוהקוד של , עם הקלט הריק ఝܲפונקציה הכ מחזירה זוג סדור של "כיוון שסהחשיבה  fהפונקציה 

  .߮לגודל הקלט  פולינומיאלית fהפונקציה 

߮נניח כי  א לפיכך ). Tותחזיר (עבור הצבה כלשהי שתבדוק , תעצור מתישהו ఝܲולכן , אזי קיימת לה הצבה מקבלת, ܶܣ3ܵ

݂ሺ߮ሻ א   .ܶܮܣܪ

߮נניח כי  ב ሺ߮ሻ݂ולכן , ሺሻݕ݈ולבסוף תרוץ Tלא יוחזר , תבדוק ఝܲ-אזי לכל הצבה ש, ܶܣ3ܵ ב   .ܶܮܣܪ

ܶܣ3ܵ-כיוון ש ֚ א ࢀࡸࡴאז , ܥܲܰ א ࡼࡺ െ   .כנדרש, ࢊ࢘ࢇࢎ

  

)b(  

ࢀࡸࡴ ב   :ࡼࡺ

ܶܮܣܪנניח בשלילה כי  א ܶܮܣܪאזי בפרט , ܥܲܰ א ומכונת , כלשהי שהיא מחרוזת wקיימת עדות  ݔלכן לכל קלט . ܲܰ

ݔ -כך ש, Mטיורינג  א ܶܮܣܪ ֞ ,ݔሺܯ ሻݓ ൌ , wעם כל המחרוזות האפשריות  ݔעל  Mניתן להריץ בשיטת הזיגזג את . ܶ

ܶܮܣܪכלומר , HALTוכך למעשה ניתן להכריע את , ݔכאשר מתישהו נגיע למחרוזת המתאימה שהיא העדות של  א וזו , ܴ

ܶܮܣܪלפיכך . הרי סתירה ב   .ܥܲܰ

  

)3(  

)a(  

ܣ ൌ ሼ߮ | ߮ א 3 െ  ሽܶ ݀݁݊݃݅ݏݏܽ ݁ݎܽ ݏݎܽݒ 2008 ݕ݈ݐܿܽݔ݁ ݁ݎ݄݁ݓ ݃݊݅ݕ݂ݏ݅ݐܽݏ ݏ݅ ߮ ݀݊ܽ ܨܰܥ

: טענה א   :ࡼ

ܰוברור כי , n-מסומן ב ߮יהי מספר המשתנים המופיעים בנוסחה  ؔ |߮|  כדי לבדוק האם קיימת הצבה של בדיוק . ݊

ሺ݊݊נצטרך לבדוק , Tמשתנים בעלי ערך  2008 െ 1ሻሺ݊ െ 2ሻ … ሺ݊ െ 2007ሻ  הצבות שונות– n  אפשרויות למשתנה

ଶ଼݊י "מספר זה חסום מלמעלה ע. 'וכו Tאפשרויות למשתנה השני שיקבל  n1כפול , Tהראשון שיקבל  ൏ ܰଶ଼ , ולכן

݊שתחילה נבדוק את המקרה הקצה שהוא  כמובן. הסיבוכיות פולינומיאלית ൏   .Fובמקרה זה נחזיר כמובן , 2008

  

)b(  

ܤ ൌ ሼ߮ | ߮ א 3 െ  ݐ݊݁݉݊݃݅ݏݏܽ ݃݊݅ݕ݂ݏ݅ݐܽݏ ܽ ݏ݅ ݁ݎ݄݁ݐ ݀݊ܽ ݏݎܽݒ ݂ ݉ݑ݊ ݊݁ݒ݁ ݊ܽ ݄ݐ݅ݓ ܨܰܥ

.ݏ .ݐ  ሽܨ ݁ݎܽ ݂݈݄ܽ ݎ݄݁ݐ ݄݁ݐ ݀݊ܽ ܶ ݁ݎܽ ݏݎܽݒ ݄݁ݐ ݂ ݂݈݄ܽ

: טענה א   :ࡼࡺ

ܶܣܵנראה רדוקציה פולינומיאלית     :ܤ

 ݔלכל : עם משתנים חדשים, ߮-זהה בצורתה ל Ԣ߮כאשר , Ԣ߮ٿ߮מחזירה את הנוסחה  ߮תוכנית שבהינתן נוסחה   fנגדיר 

תגרור הופעה של  ߮-ב ݔהופעה של : כלומר. המתאים לו ݔ-עם סימן הפוך מהסימן של ה, Ԣ߮- שיופיע ב ݕיהיה  ߮- המופיע ב

  .Ԣ߮-ב ݕתגרור הופעה של  ߮-ב ҧݔוהופעה של , Ԣ߮- ב തݕ

  :נכונות

ܤברור כי , תחילה א חשיבה כיוון שכל מה שאנחנו עושים הוא ליצור נוסחה חדשה עם כפליים כמות  f הפונקציה . ܲܰ

  ).אף לינארית( ߮פולינומיאלית על גודל  fכמו כן ברור כי  .ושינויים פשוטים, המשתנים
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߮נניח כי  א ניקח את אותה הצבה ונציב אותה בחצי הראשון של . ߮-קיימת הצבה מקבלת למשתנים המופיעים ב ֚ ܶܣܵ

כלומר  ,ונציב אותה בחצי השני) ולהיפך Fיהיה  Tבמקום (וניקח את ההצבה ההפוכה , שלה ߮-כלומר בחלק ה, Ԣ߮ٿ߮

ሺ݉יהיו  Ԣ߮ٿ߮-אזי בהצבה ל, Fערכי  n-ו Tערכי  mהיו  ߮- נניח ובהצבה המקבלת ל. Ԣ߮-בחלק ה  ݊ሻ  ערכיT ו-ሺ݉  ݊ሻ 

ᇱ߮ٿ߮ ֚ Fוהחצי השני  Tבה חצי מהמשתנים מקבלים  Ԣ߮ٿ߮-ולכן הצבה מקבלת ל, Fערכי  א   .כנדרש, ܤ

߮נניח כי  ב ובגלל , Ԣ߮ٿ߮ולכן לא קיימת הצבה מקבלת לחצי הראשון של , ߮לא קיימת הצבה מקבלת עבור  ֚ ܶܣܵ

 ֚ Bבפרט כזו העונה על תנאי , Ԣ߮ٿ߮אזי לא קיימת הצבה מקבלת כלל עבור , ٿששני החלקים מחוברים באופרטור 

ᇱ߮ٿ߮ ב   .כנדרש, ܤ

ܶܣܵ-כיוון ש ֚ א אזי גם , ܥܲܰ א   .ࡼࡺ

  

)c(  

ܥ ൌ ሼܩ | ܩ ൌ ሼܸ,  ሽ݄ݐܽ ݊ܽ݅݊ݐ݈݅݉ܽܪ ܽ ݄ݐ݅ݓ ݄ܽݎ݃ ݀݁ݐܿ݁ݎ݅݀ ܽ ݏ݅ ሽܧ

: טענה א   :ࡼࡺ

݄ݐܽܲ݉ܽܪנראה רדוקציה פולינומיאלית     :ܥ

ܩשבהינתן גרף מכוון  fנגדיר  ൌ ሼܸ,   :'Gמחזירה  ሽܧ

• ܸᇱ ൌ ,ሽݒሼڂܸ  ݒ ݁ݎ݄݁ݓ ב ܸ 

ᇱܧ • ൌ ,ݑሼሺڂܧ  ݑ|ሻݒ א ܸሽڂሼሺݒ, ݑ|ሻݑ א ܸሽ 

  .וניתן להגיע לכל צומת בגרף ממנו, שניתן להגיע אליו מכל צומת בגרף vקודקוד חדש הוספנו רק ש, G-זהה ל 'G, כלומר

  :נכונות

ܥברור כי , תחילה א   .גם טרוויאלי – Gופולינומיאלית על גודל הקלט חשיבה  fהפונקציה . ܲܰ

ܩנניח כי  א נניח כי אותו . G-קיים אותו מסלול המילטוני שקיים ב 'G-ולכן ב, אזי קיים בו מסלול המילטוני, ݄ݐܽܲ݉ܽܪ

ולכן , )בו טרם עברנו( v-דרך מעבר ב s- חזרה ל tאזי ניתן לחבר את , tומסתיים בצומת  sמסלול המילטוני מתחיל בצומת 

ᇱܩ ֚ 'G-קיים מעגל המילטוני ב א   .כנדרש, ܥ

ܩנניח כי  ב המחובר לכל שאר הצמתים בגרף לא  vולכן הוספת צומת יחיד , לא קיים בו מסלול המילטוניאזי , ݄ݐܽܲ݉ܽܪ

כלומר מסלולים העוברים בכל קודקוד (פשוטים שני מסלולים  G-יהיו ב הפחותלכל : מ ליצור מעגל המילטוני"תספיק ע

חילת לחיבור סוף מסלול אחד לת v-נשתמש ב – המילטונייהיה פשוט מסלול  'G-ובמקרה זה ב, זרים )בהם בדיוק פעם אחת

ᇱܩ ֚כיוון שאז נשבור את תנאי המעבר היחיד לכל צומת בגרף , שוב v- לא נוכל להשתמש ב. האחר ב   .כנדרש, ܥ

ורק במקרה הספציפי בו , מסלולים פשוטים זרים k1יהיו  'G-אזי ב, מסלולים פשוטים זרים kיש  G-אם ב, באופן כללי

k=1 ,דהיינו מסלול המילטוני ב-G , המילטוני בהוא יהפוך למעגל-G'.  

݄ݐܽܲ݉ܽܪ-כיוון ש ֚ א אזי גם , ܥܲܰ א   .ࡼࡺ
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)d(  

ܦ ൌ ሼܩ | ܩ ൌ ሼܸ, ,݄ܽݎ݃ ݀݁ݐܿ݁ݎ݅݀ ܽ ݏ݅ ሽܧ  ݏ݁ܿ݅ݐݎ݁ݒ ݐ݆݊݅ݏ݅݀ ݄ݐ݅ݓ ݏ݈݁ܿ݅ܿ ݈݁݉݅ݏ ݓݐ ݏ݄ܽ ܩ

      ݒ ݈݈ܽ ݎ݁ݒܿ ݐ݄ܽݐ א ܸሽ 

ࡰ: טענה א   :ࡼࡺ

ܥ: נראה רדוקציה פולינומיאלית מהסעיף הקודם    :ܦ

  :כאשר 'Gמחזירה את הגרף המכוון , Gשבהינתן גרף מכוון  fנגדיר 

• ܸᇱ ൌ ,ሼܽڂܸ ܾ, ܿሽ, ,ܽ ݁ݎ݄݁ݓ ܾ, ܿ ב ܸ 

ᇱܧ • ൌ ,ሼሺܽڂܧ ܾሻ, ሺܾ, ܿሻ, ሺܿ, ܽሻሽ 
  :נכונות

ܦברור כי , תחילה א נשתמש בהגדרת מעגל  .גם טרוויאלי – Gופולינומיאלית על גודל הגרף  חשיבה fהפונקציה . ܲܰ

  .המילטוני כמעגל פשוט המכסה את כל קודקודי הגרף

ܩנניח  א -המכסה את כל הקודקודים פרט ל, 'G-ולכן הוא מהווה מעגל פשוט אחד ב, מעגל המילטוני G-אזי קיים ב, ܥ

a,b,c .ב-G'  יש מעגל נוסף פשוט המחבר בין הקודקודים הנותריםa,b,c ,והם , כאשר שני המעגלים הפשוטים האלה זרים

ݒמכסים יחד את כל  א ܸԢ ֚ ܩᇱ א   .כנדרש, ܦ

ܩנניח כי  ב לא קיימים שני  'G-לפיכך ב. אינו מהווה מעגל פשוט 'G-ולכן חלק זה ב, G-אזי לא קיים מעגל המילטוני ב, ܥ

ݒם זרים המכסים את כל מעגלים פשוטי א ܸԢ )ܩ ֚) קיים קודקוד אחד לפחות שלא מכוסהᇱ ב   .כנדרש, ܦ

ܥ-כיוון ש ֚ א ࡰאזי גם , ܥܲܰ א   .ࡼࡺ

  

)e(  

ܧ ൌ ሼܩ | ܩ ൌ ሼܸ, ,݄ܽݎ݃ ݀݁ݐܿ݁ݎ݅݀݊ݑ ݊ܽ ݏ݅ ሽܧ ,݊݁ݒ݁ ݏ݅|ܸ| .ݏ .ݐ ݇ ݄ݐ݅ݓ ܩ ݊݅ ݁ݑݍ݈݅ܿ ܽ ݏ݅ ݁ݎ݄݁ݐ 
|ܸ|
2 ሽ 

ࡱ: טענה א   :ࡼࡺ

݁ݑݍ݈݅ܥנראה רדוקציה פולינומיאלית     :ܧ

൏שבהינתן זוג סדור  fנגדיר  ,ܩ ݇  , מחזירה גרף לא מכווןG' שבתחילת האלגוריתם זהה ל -G ,כאשר:  

݇אם  • ൌ ||
ଶ

ᇱܩחזיר את נ,  ൌ  .ܩ

݇אם  • ൏ ||
ଶ

לכל ) 'E-ב(נחברם , 1-ב kלכל קודקוד שמוסיפים את  לונגדי חדשים עוד ועוד קודקודים 'V-נוסיף ל, 

݇עד שנגיע למצב בו ונעשה זאת , שאר קודקודי הגרף ൌ |ᇱ|
ଶ

 .'Gחזיר את נואז , 

݇אם  •  ||
ଶ

݇עד שנגיע למצב בו , עוד ועוד קודקודים שלא יהיו מחוברים לאף קודקוד אחר 'V- לנוסיף ,  ൌ |ᇱ|
ଶ

 ,

  .'Gואז נחזיר את 

  

  :נכונות

ܧברור כי , תחילה א המוחזר תמיד  'Gנציין כי  .גם טרוויאלי –ופולינומיאלית על גודל הקלט שיבה ח fהפונקציה . ܲܰ

כיוון שהוא מוחזר רק כאשר , יהיה בעל מספר צמתים זוגי
||
ଶ

ൌ   .טבעי כלשהו kעבור  ݇
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൏יהי זוג סדור  ,ܩ ݇ :  

݇אם  • ൌ ||
ଶ

൏אזי אם ,  ,ܩ ݇ א בגודל  cliqueקיים , ݁ݑݍ݈݅ܥ
||
ଶ

ᇱܩ ֚ 'G-ולכן גם ב, G-ב  א   אם. ܧ

൏ ,ܩ ݇ ב ݇בגודל  G clique-אז לכל היותר קיים ב, ݁ݑݍ݈݅ܥ െ 1 ൌ ||
ଶ

െ 1 ൏ ||
ଶ

ᇱܩ ֚ 'G-ולכן גם ב,  ב  .ܧ

݇אם  • ൏ ||
ଶ

൏אזי אם ,  ,ܩ ݇ א - -בגודל קטן מ cliqueקיים , ݁ݑݍ݈݅ܥ
||
ଶ

כיוון שאנו מגדילים את . G-ב 
||
ଶ

וגם  

݇- ברור כי בנקודה כלשהי נגיע ל, באחד בכל הוספת קודקוד kאת  ൌ ||
ଶ

אנו , כל קודקוד שאנו מוסיפים, כעת. 

 kהמקורי שגודלו  clique-בפרט לקודקודי ה, כי הוא מחובר לכל קודקודי הגרף( 1- ב clique-מגדילים את גודל ה

݇- כאשר נגיע ל, כך. 1- ב kולכן אנו מגדילים גם את , )G- ההתחלתי ב ൌ ||
ଶ

כלומר , kשגודלו  G' clique-יהיה לנו ב, 

ᇱܩ ֚חצי ממספר הצמתים  א  .ܧ

൏אם  ,ܩ ݇ ב ݇בגודל  G clique-אז לכל היותר קיים ב, ݁ݑݍ݈݅ܥ െ יהיה לכל  'G-בולכן בתום האלגוריתם , 1

שגודלו  cliqueהיותר 
||
ଶ

െ 1 ൏ ||
ଶ

ᇱܩ ֚  ב   .ܧ

݇המקרה בו   •  ||
ଶ

נצטרך , להיות שווה למחצית כמות הצמתים kלהביא את רק שכדי , דומה למקרה הקודם 

  אם, כך. kהמקסימלי או את ערך  clique-להגדיל את כמות הצמתים מבלי להגדיל את גודל ה

൏ ,ܩ ݇ א ൏ואם , בגודל מחצית כמות הצמתים cliqueיש  'G-אז ב ݁ݑݍ݈݅ܥ ,ܩ ݇ ב  .אז לא, ݁ݑݍ݈݅ܥ

݁ݑݍ݈݅ܥ-כיוון ש ֚ א ࡱאזי גם , ܥܲܰ א   .ࡼࡺ

  

)f(  

ࡲ: טענה א   :ࡼࡺ

ܥܸנראה רדוקציה פולינומיאלית     .ܨ

൏שבהינתן זוג סדור  fנגדיר  ,ܩ ݇  -  ܩגרף לא מכוון ൌ ሼܸ, ൏מחזיר את הקלט , kומספר טבעי  ሽܧ ܵ, ,ଵܣ … , ,ܣ ݇  ,

  :כאשר

:ܥתהי פונקציה שרירותית כלשהי  ܸ ՜ ሼ1, … , ݊ሽ ݒשבהינתן , ע ועל"חח א   .nעד  1- מחזירה לו מספר טבעי כלשהו מ ܸ

• S  עד  1היא קבוצת המספרים הטבעייםn  ݊כאשר ൌ |ܸ|. 

• ݉ ൌ ,|ܧ| 1  ݅  ݉: ܣ ൌ ሼܥሺݑሻ, ,ሻሽݒሺܥ ,ݑሺ ݁ݎ݄݁ݓ ሻݒ א  .ܧ

• k 
  :נכונות

ܨברור כי , תחילה א כיוון , הפונקציה היא כמו כן פולינומיאלית לגודל הקלט. טרוויאלי –חשיבה  fהפונקציה . ܲܰ

  .שמתבצע מעבר אחד על קבוצת הקודקודים ועל קבוצת הקשתות

൏נניח כי  ,ܩ ݇ א שכל הקשתות היוצאות מהם הן כל , V-של קודקודים מ kקיימת קבוצה בגודל לכל היותר , לכן. ܥܸ

תכיל לפחות מספר , kשגודלה לכל היותר , קבוצת המספרים המתאימה לקבוצת הקודקודים הזו, לפיכך. Gקשתות הגרף 

ሺ൏݂, לכן. ܣאחד מכל אחת מתתי הקבוצות  ,ܩ ݇ ሻ א   .ܨ
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൏נניח כי  ,ܩ ݇ ב , לפיכך. k+1שגודלה , G-ב VCהמהווה  V-קבוצת קודקודים מ G-לכל הפחות תהיה ב, לכן. ܥܸ

:݅תר שתקיים את התנאי הנדרש הקטנה ביו Cהקבוצה  ܣځܥ ്  לכן). מאותו הסבר(לכל הפחות  k+1תהיה בגודל , 

݂ሺ൏ ,ܩ ݇ ሻ ב   .ܨ

ܥܸ-כיוון ש ֚ א ࡲגם , ܥܲܰ א   .ࡼࡺ

  

)g(  

ࡳ: נהטע א   :ࡼ

߮כלומר לכל , הפתרון הוא טרוויאלי א 3 െ  ߮נניח כי קיימת : הסיבה לכך היא. Gניתן להגיד שהיא שייכת לקבוצה  ܨܰܥ
והיא הצבה , ניקח הצבה כלשהי עבור משתניה, אם כן. כלשהי עבורה אין הצבה מקבלת עבור לפחות מחצית הפסוקיות

בהצבה זו  Fעל כל הפסוקיות שקיבלו ) לינארי(נעבור בזמן פולינומיאלי ). לפי הנחה(שאינה  מקבלת עבור מחצית הפסוקיות 

עבור כל . ߮- וקיות האלה הן יותר ממחצית מספר הפסוקיות הכולל במספר הפס, לפי ההנחה). Tיתכנו פסוקיות שקיבלו (

, למשל. ניקח הצבה חדשה בה כל הליטרלים יקבלו ערך הפוך מההצבה הקודמת, Fהליטרלים המופיעים בפסוקיות שקיבלו 

ܽעבור  Fהמקבלת  ሻܿڀതܾڀሺܽעבור הפסוקית  ൌ ,ܨ ܾ ൌ ܶ, ܿ ൌ ܽבהצבה החדשה נציב , ܨ ൌ ܶ, ܾ ൌ ,ܨ ܿ ൌ , לפיכך .ܶ

לא משנה מה קורה עם הפסוקיות ( Tי לפחות אחד הליטרלים "יקבלו ע, Fבהצבה החדשה כל הפסוקיות שקיבלו קודם 

߮לפיכך . בסתירה להנחה, Tבהצבה החדשה יהיו לפחות מחצית הפסוקיות , לכן). Tשקיבלו קודם  א 3 െ :ܨܰܥ ߮ א  .ܩ
  

)4(  

3נראה רדוקציה פולינומיאלית  െ ݈ܿ  ݇ െ   .݈ܿ

ܩכך שלכל  fנגדיר  א 3 െ ሻܩሺ݂ ݈ܿ ൌ ᇱܩ א ݇ െ ݈ܿ   :המוגדר כך 'Gנחזיר את , גרף לא מכוון כלשהו Gעבור . ֞

וכל קודקוד חדש שמכניסים יהיה מחובר לכל , קודקודים חדשים k3בתוספת , G- יהיו כל הקודקודים ב 'G-הקודקודים ב

  .קודקודי הגרף

  :נכונות

קודקודים לגרף וחיבור  k3שמתבצעת הוספה של כיוון  Gלגודל הקלט פולינומיאלית  f, כמו כן. ברור –חשיבה  fהפונקציה 

ܱሺ݇ · |ܸ|ሻ ݇ברור כי , בנוסף .קשתות חדשות െ ݈ܿ א ܰܲ.  

ܩנניח כי  א 3 െ   :nנוכיח באינדוקציה על מספר הקודקודים המוספים . צבעים שונים 3-ב Gניתן לצבוע אזי . ݈ܿ

݊עבור  ൌ ݊נניח נכונות עבור . מיידי: 0 ൌ ݊נוכיח נכונות עבור , ݉ ൌ ݉  - הצביעה המינימלית הקיימת ב, לפי הנחה. 1

G'  3היא של  - אם נצבע אותו באחד מ. נוסיף קודקוד נוסף ונחברו לכל הקודקודים האחרים, תחת צביעה זו. צבעים ݉

3  לפחות קודקוד אחד בצבע שלו המקושר אליו ישירות יהיה , כיוון שמחובר לכל קודקודי הגרף, הצבעים הקיימים ݉

݉כ הצביעה המינימלית תהיה "ומכאן סה, ולכן נזדקק לצבע נוסף, בקשת  4.  

3תהיה  Ԣܩשהצביעה המינימלית של , מכאן  ݇ െ 3 ൌ ᇱܩלפיכך . כנדרש, ݇ א ݇ െ   .݈ܿ

ܩנניח כי  ב 3 െ ݎכאשר , rהיא  G-אזי הצביעה המינימלית האפשרית ב. ݈ܿ  הצביעה , כמו שהוכח בחלק הקודם. 3

ݎתהיה  'Gהמינמלית של   ݇ െ 3  ᇱܩולכן , ݇ ב ݇ െ   .݈ܿ

3-כיוון ש ֚ െ ݈ܿ א ݇אזי , ܥܲܰ െ ݈ܿ א   .ܥܲܰ
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)5(  

ܥܲܰܿ ൌ ሼܮ | ܮ א ,ܲܰܿ ᇱܮ א :ܲܰܿ ᇱܮ   ሽܮ

ܮתהי  א ܣאזי לכל , ܥܲܰ א ܣמתקיים  ܲܰ  ݔ- כך ש ݂קיימת  Aולכן לכל , ܮ א ܣ ֞ ݂ሺݔሻ א ולכן מתקיים גם , ܮ

ݔכי  ב ܣ ֞ ݂ሺݔሻ ב ݔכלומר , ܮ א ҧܣ ֞ ݂ሺݔሻ א ܣ-כיוון שלכל. തܮ א ҧܣמתקיים כי  ܲܰ א ניתן  ҧܣאז לכל , ܲܰܿ

ҧ݂להגדיר  ؔ ݂  ܣולפיכך רדוקציהҧ א :ܲܰܿ ҧܣ  തܮלכן . തܮ א   .כנדרש, ܥܲܰܿ

  

)6(  

  :)d(התשובה הנכונה היא : טענה

ܶܮܣܪהוכח כי  aסעיף ) 2(בשאלה . Lעונה על הקריטריונים של  HALTתחילה נוכיח כי  א ܰܲ െ ניתן לבצע . ݀ݎ݄ܽ

  :יהיה f-כאשר השינוי ב, തതതതതതതܶܣ3ܵ-לבצעה מ, ܶܣ3ܵ-אך במקום מ, רדוקציה דומה לרדוקציה שנעשתה שם

 ).Tבמקום להחזיר (  ሺሻݕ݈הרץ את , ߮- אם מגיעה להצבה מקבלת ב, progבהגדרת  •

 ).ሺሻݕ݈במקום להריץ את ( Tתחזיר , אם לא מצאה הצבה מקבלת •

തതതതതതതܶܣ3ܵומרדוקציה זו עולה כי , נכונות רדוקציה זו ברורה  തതതതതതതܶܣ3ܵ- וכיוון ש, ܶܮܣܪ א   אזי, ܥܲܰܿ

ܶܮܣܪ  א ܲܰܿ െ   .Lעונה על הקריטריונים של  HALT, לפיכך. ݀ݎ݄ܽ

ܲܰוהרי ברור כי , )למשל HALT(כנתון  Lקיימת לנו ): a( שלילת סעיף  .א ് . ܶܣ3ܵנקח את הבעיה , למשל. ܲܰܿ

אז היה ניתן , ואם זה היה נכון, NP-היתה ב തതതതതതതܶܣ3ܵאחרת הבעיה , coNP-אך ברור שאינה ב, NP-בעיה זו היא ב

כלשהי שלא  ߶ברור שבכדי להגיד על ). הקלט( ߶לפתור אותה בזמן פולינומיאלי עם רמז באורך פולינומיאלי לגודל 

היא דוגמא לבעיה  3SATולכן , ߶באורך אקספוננציאלי לגודל ) עדות(נזדקק לרמז , קיימת לה הצבה מקבלת

ܲܰולכן , coNP-ולא ב NP-שנמצאת ב ്  .ܲܰܿ

݁ݑݍ݈݅ܥ۩ܵܫבתרגול הוכח כי הבעיה  ):b(שלילת סעיף   .ב א ܰܲ െ ,݀ݎ݄ܽ ܲܰܿ െ והרי ברור שבעיה זו , ݀ݎ݄ܽ

,ܵܫשכן , כריעה ݁ݑݍ݈݅ܥ א ולכן ניתן לבצע בדיקה על כל קלט האם הוא שייך לאחת  ,ן כריעותולכן שתיה, ܥܲܰ

ܮ-לכן יתכן מצב ש. מהקבוצות האלה בלבד א  .ולכן סעיף זה לא נכון, ܴ

ܶܮܣܪכיוון שהראנו כי ): c(שלילת סעיף   .ג א ܰܲ െ ,݀ݎ݄ܽ ܲܰܿ െ   אזי גם, ݀ݎ݄ܽ

തതതതതതതതܶܮܣܪ א ܰܲ െ ,݀ݎ݄ܽ ܲܰܿ െ തതതതതതതതܶܮܣܪוברור כי , Lולכן גם היא עונה על התנאים של , ݀ݎ݄ܽ ב שהרי , ܧܴ

തതതതതതതതܶܮܣܪ א  .ܴ/ܧܴܿ

  .הוא הנכון) d(סעיף  ֚

  


