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w SVATOJ FORME DAETSQ IZLOVENIE OSNOW TEORII SLOVNOSTI
LINEJNOGO PROGRAMMIROWANIQ lp S OPISANIEM POLINOMIALX
NYH ALGORITMOW CELO^ISLENNOGO lp MATEMATI^ESKOGO PROGRAM
MIROWANIQ NEOBHODIMYE USLOWIQ \KSTREMUMA PRI OGRANI^ENIQH
NERAWENSTWAH LOKALXNYE METODY BEZUSLOWNOJ OPTIMIZACII METOD
[TRAFOW IDEI GLOBALXNOJ OPTIMIZACII SHEM METODOW DINAMI^E
SKOGO PROGRAMMIROWANIQ I WETWEJ I GRANIC

rABOTA NAPISANA NA BAZE SEMESTROWOGO KURSA LEKCIJ ^ITAEMOGO
AWTOROM STUDENTAM GO KURSA PROGRAMMISTSKOGO POTOKA FAKULXTETA
wmIk mgu S U^ETOM DOPOLNENIJ I ZAME^ANIJ UKAZANNYH STUDEN
TAMI aWTOR BLAGODARIT WSEH STUDENTOW SODEJSTWOWAW[IH IZDANI@
\TOGO KURSA I PREDLOVIW[IH ISPRAWLENIQ SPOSOBSTWU@]IE EGO ULU^
[ENI@ W TOM ^ISLE lASKAWOGO sERGEQ sANNIKOWA aNDREQ I sWAHINA
nIKOLAQ zAME^ENNYE OPE^ATKI I NETO^NOSTI PROSXBA SOOB]ATX AW
TORU PO ADRESU
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g\RI m dVONSON d wY^ISLITELXNYE MA[INY I TRUDNORE[A
EMYE ZADA^I m mIR

pAPADIMITRIU h sTAJGLIC k kOMBINATORNAQ OPTIMIZACIQ
m mIR

nA WOPROS DLQ ^EGO NADO IMETX PREDSTAWLENIE O SLOVNOSTI RE
[AEMYH ZADA^ NAIBOLEE NAGLQDNYJ OTWET DAN WO WWEDENII K KNIGE

w \TOJ KNIGE TAKVE PRIWODITSQ BOLEE ZADA^ IZ SAMYH RAZ
NYH OBLASTEJ WKL@^AQ TEORI@ GRAFOW I SETEJ TEORI@ RASPISANIJ
TEORI@ AWTOMATOW I QZYKOW OPTIMIZACI@ PROGRAMM BAZY DANNYH
IGRY I GOLOWOLOMKI I T P DLQ KOTORYH W NASTOQ]EE WREMQ NET
OSNOWANIJ NADEQTXSQ POSTROITX \FFEKTIWNYE ALGORITMY IH RE[E
NIQ ~TO \TO ZNA^IT FORMALXNO BUDET RASSKAZANO W DANNOM RAZDELE

A SOOTWETSTWU@]IE PRAKTI^ESKIE WYWODY KAVDYJ ^ELOWEK
TAK ILI INA^E SWQZANNYJ S RAZRABOTKOJ ALGORITMOW I PROGRAMM DE
LAET DLQ SEBQ SAM kROME TOGO TEORIQ SLOVNOSTI NOWAQ MODNAQ
INTENSIWNO RAZWIWA@]AQSQ OBLASTX MATEMATIKI I KIBERNETIKI EE
TERMINOLOGIQ [IROKO RASPROSTRANENA W SOWREMENNOJ NAU^NOJ LITE
RATURE I TREBUET OPREDELENNOGO S NEJ ZNAKOMSTWA

pOQWLENIE WY^ISLITELXNOJ TEHNIKI PRIWELO K TOMU ^TO WSE REVE
PRIHODITSQ RE[ATX OTDELXNU@ KONKRETNU@ ZADA^U A WSE BOLX[E PI
SATX PROGRAMMY RASS^ITANNYE NA CELYJ KLASS ZADA^ POLU^A@]IH
SQ ODNA IZ DRUGOJ ZAMENOJ RQDA ISHODNYH DANNYH pO\TOMU IMEET
SMYSL GOWORITX O SLOVNOSTI NE DLQ ODNOJ ZADA^I
A DLQ SOOTWETSTWU@]EJ MNOVE
STWU INDIWIDUALXNYH ZADA^

fORMALXNO MASSOWAQ ZADA^A OPREDELQETSQ
OB]IM SPISKOM WSEH PARAMETROW ZADA^I SWOBODNYH PARAME

TROW ZNA^ENIQ KOTORYH NE ZADANY
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~ASTX wwedenie w teori` slovnosti

pONQTIE O SLOVNOSTI RE[ENIQ ZADA^
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lITERATURA

oSNOWNYE OPREDELENIQ INDIWIDUALXNAQ I MASSOWAQ ZADA^I KODI

ROWKA ALGORITM RE[ENIQ MASSOWOJ ZADA^I WREMENNAQ SLOVNOSTX

ALGORITMA kLASSY I FORMALXNYE OPREDELENIQ PRIMERY

INDIWIDUALXNOJ

MASSOWOJ ZADA^I ILI PROBLEMY
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FORMULIROWKOJ SWOJSTW KOTORYM DOLVEN UDOWLETWORQTX OTWET
RE[ENIE ZADA^I
iNDIWIDUALXNAQ ZADA^A POLU^AETSQ IZ ESLI WSEM PARA

METRAM PRISWOITX KONKRETNYE ZNA^ENIQ
dLQ PRIMERA RASSMOTRIM ZADA^U KOMMIWOQVERA NAJTI MINI

MALXNYJ MAR[RUT OBHODA GRUPPY OB_EKTOW USLOWNO GOWORQ GORODOW
S WOZWRATOM W NA^ALXNU@ TO^KU dLQ KOMMIWOQVERA WWEDEM

WHODNYE PARAMETRY ^ISLO GORODOW ILI MNOVESTWO GORODOW
I NABOR RASSTOQNIJ MEVDU GORODAMI

TREBOWANIQ K RE[ENI@ REALIZUET

GDE MINIMUM BERETSQ PO WSEM WOZMOVNYM PERESTANOWKAM NA MNOVE
STWE INDEKSOW GORODOW kONKRETIZIRUEM PARAMETRY ^TOBY POLU
^ITX INDIWIDUALXNU@ ZADA^U KOMMIWOQVERA

tOGDA W ZADA^E OPTIMALXNYM OKAZYWAETSQ
MAR[RUT REALIZU@]IJ PUTX MINIMALXNOJ DLINY

kROME PERWI^NYH PONQTIJ MASSOWOJ I INDIWIDUALXNOJ ZADA^I
I MY BUDEM ISPOLXZOWATX TERMIN ALGORITM I OBOZNA^ENIE DLQ
PO[AGOWOJ PROCEDURY RE[ENIQ ZADA^I W ^ASTNOSTI MA[INY tX@
RINGA ILI PROGRAMMY DLQ |wm bUDEM GOWORITX ^TO

ESLI DLQ L@BOJ INDIWIDUALXNOJ ZADA^I
ALGORITM PRIMENIM K T E OSTANAWLIWAETSQ ZA KONE^NOE

^ISLO [AGOW I ALGORITM DAET RE[ENIE ZADA^I nAPRI
MER DLQ KOMMIWOQVERA SU]ESTWUET ALGORITM KOTORYJ RE[AET EE
NA OSNOWE POLNOGO PEREBORA WSEH MAR[RUTOW PERESTANOWOK

bOLX[INSTWO DISKRETNYH I KOMBINATORNYH ZADA^ DOPUSKAET RE
[ENIE S POMO]X@ NEKOTOROGO PROCESSA PEREBORA WARIANTOW ODNAKO
^ISLO WOZMOVNYH WARIANTOW RASTET \KSPONENCIALXNO W ZAWISIMOSTI
OT RAZMEROW ZADA^I TAK W ZADA^E KOMMIWOQVERA MAR[RUTOW
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pO\TOMU PEREBORNYE ALGORITMY RE[ENIQ MASSOWYH ZADA^ S^ITA@T
SQ NE\FFEKTIWNYMI MOGUT RE[ATX LI[X NEBOLX[IE INDIWIDUALX
NYE ZADA^I w OTLI^IE OT NIH \FFEKTIWNYMI NAZYWA@TSQ

RE[ENIQ MASSOWOJ ZADA^I T E TAKIE KOTORYE
RE[A@T PROIZWOLXNU@ ZA WREMQ OGRANI^ENNOE POLINOMOM OT
RAZMERA nESMOTRQ NA OPREDELENNU@ USLOWNOSTX \TOGO RAZDELE
NIQ S TO^KI ZRENIQ PRAKTI^ESKOGO S^ETA ONO OB_QSNQETSQ PREVDE
WSEGO TEM ^TO CENTRALXNYM DLQ DISKRETNOJ OPTIMIZACII QWLQET
SQ WOPROS MOVNO LI POSTROITX ALGORITM RE[ENIQ MASSOWOJ ZADA^I
T E L@BOJ INDIWIDUALXNOJ NE PEREBIRA@]IJ WSEH ILI PO^TI WSEH
WARIANTOW EE RE[ENIQ eSLI DLQ MASSOWOJ ZADA^I SU]ESTWUET PO
LINOMIALXNYJ ALGORITM EE RE[A@]IJ ZNA^IT EE MOVNO RE[ITX
NE PUTEM PEREBORA \FFEKTIWNO uKAZANNYE ZADA^I NAZYWA@TSQ
POLINOMIALXNYMI pEREJDEM K IH FORMALXNOMU OPREDELENI@

fORMALIZACIQ PROWODITSQ DLQ
|TO MASSOWYE ZADA^I PREDPOLAGA@]IE OTWET DA ILI NET W
KA^ESTWE RE[ENIQ tAKIM OBRAZOM W P OPREDELENIQ RASPOZNA
WANIQ SWOJSTW STOIT NEKOTORYJ ALXTERNATIWNYJ WOPROS I RE[ENIEM
KAVDOJ INDIWIDUALXNOJ ZADA^I QWLQETSQ PRAWILXNOE RASPO
ZNAWANIE PRINADLEVIT LI ONA K ZADA^AM S OTWETOM DA pOSLEDNEE
PODMNOVESTWO MNOVESTWA INDIWIDUALXNYH ZADA^ BUDEM OBOZNA^ATX

tEPERX WWEDEM OBOZNA^ENIE DLQ MNOVESTWA WSEH WOZMOVNYH
ZNA^ENIJ PARAMETROW ZADANNYH W P OPREDELENIQ o^EWIDNO
^TO NABOR POLNOSTX@ HARAKTERIZUET SOOTWETSTWU@
]U@ MASSOWU@ ZADA^U RASPOZNAWANIQ SWOJSTW nESMOTRQ NA SPE
CIFI^NOSTX POSTANOWKI KLASS ZADA^ RASPOZNAWANIQ SWOJSTW QWLQET
SQ DOSTATO^NO [IROKIM PO KRAJNEJ MERE DLQ L@BOJ ZADA^I DIS
KRETNOJ OPTIMIZACII MOVNO UKAZATX ANALOGI^NU@ RASPOZNAWANIQ
SWOJSTW w ^ASTNOSTI DLQ KOMMIWOQVERA ESLI WWESTI W P E]E
ODIN PARAMETR DLINU MAR[RUTA TO WOPROS W P SU]ESTWU
ET LI MAR[RUT DLINY NE PREWY[A@]EJ DAET EE PEREFORMULI
ROWKU KAK ZADA^I RASPOZNAWANIQ SWOJSTW pOLU^ENNAQ KOMMIWO
QVERA IMEET W LITERATURE OBOZNA^ENIE ILI zk DLQ NEE

zDESX I DALEE MNOVESTWO NATURALXNYH ^ISEL CELYH
dLQ FORMALIZACII RAZMERA INDIWIDUALXNOJ ZADA^I SWQVEM S
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KAVDOJ PROBLEMOJ OPREDELENNU@
wWEDEM KONE^NOE MNOVESTWO NAPRIMER

A TAKVE MNOVESTWO PROIZ
WOLXNYH KONE^NYH POSLEDOWATELXNOSTEJ SOSTAWLENNYH IZ SIMWOLOW
ALFAWITA WOZMOVNO POWTORQ@]IHSQ
NAPRIMER PUSTOE MNOVESTWO ILI ~ISLO NAZYWAETSQ

I OBOZNA^AETSQ ZNAKOM MODULQ
NAZOWEM TAKOE OTOBRAVENIE STAWQ]EE W SOOTWETSTWIE

L@BOJ INDIWIDUALXNOJ ZADA^E EE KOD SLOWO IZ
ALFAWITA ^TO

WOZMOVNO ODNOZNA^NOE DEKODIROWANIE
POLINOMIALXNO WY^ISLIMY SU]ESTWUET ALGORITM REA

LIZU@]IJ I POLINOM DLQ KOTOROGO WREMQ OPRE
DELENIQ I NE PREWOSHODIT

KODIROWKA NEIZBYTO^NA DLQ L@BOJ DRUGOJ KODIROWKI UDO
WLETWORQ@]EJ USLOWIQM NAJDETSQ POLINOM TAKOJ ^TO

nAPRIMER DLQ ZAPISI CELYH ^ISEL NEIZBYTO^
NOJ QWLQETSQ L@BAQ I^NAQ SISTEMA S^ISLENIQ S KODIROWKA
^ISEL TEM VE KOLI^ESTWOM PALO^EK SLU^AJ IZBYTO^NA

zDESX I DALEE ZNAKOM OBOZNA^AETSQ BLIVAJ[EE CELOE SWERHU K
^ISLU W SKOBKAH A CELAQ ^ASTX ^ISLA

nA^INAQ S \TOGO MOMENTA W MY BUDEM KAK PRAWILO RASSMA
TRIWATX RASPOZNAWANIQ SWOJSTW OGOWARIWAQ DRUGIE SLU^AI OSOBO

pOSLE TOGO KAK DLQ MASSOWOJ ZADA^I WWEDENA KODIROWKA S L@
BOJ INDIWIDUALXNOJ ZADA^EJ BUDET SWQZANO NEKOTOROE SLOWO
W ALFAWITE \TOJ KODIROWKI sLOWA KOTORYE SOOTWETSTWU@T INDI
WIDUALXNYM ZADA^AM RASPOZNAWANIQ SWOJSTW IME@]IM OTWET DA
USLOWIMSQ S^ITATX PRAWILXNYMI I MNOVESTWO PRAWILXNYH SLOW W

NAZOWEM fORMALXNO QZYK
ALFAWIT

s ALGORITMOM RE[ENIQ ZADA^I RASPOZNAWANIQ SWOJSTW BU
DEM ASSOCIIROWATX MA[INU tX@RINGA PROGRAMMU DLQ DETERMINI
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ROWANNOJ MA[INY tX@RINGA S WHODNYM ALFAWITOM I KONE^NYMI
SOSTOQNIQMI DA I NET I ANALOGI^NO NAZOWEM QZYKOM
ALGORITMA MNOVESTWO SLOW S KOTORYMI NA WHODE
OSTANAWLIWAETSQ W SOSTOQNII DA

ALFAWIT I
aLGORITM MASSOWU@ ZADA^U S KO

DIROWKOJ ESLI I OSTANAWLIWAETSQ
oBOZNA^IM WREMQ RABOTY NAD SLOWOM ^ISLO [AGOW
ALGORITMA DO OSTANOWKI ALGORITMA
RE[ENIQ MASSOWOJ ZADA^I NAZOWEM FUNKCI@ OPREDELQEMU@
KAK

tAKIM OBRAZOM PRI OCENKE WREMENNOJ SLOVNOSTI ALGORITMOW MY
RASS^ITYWAEM NA HUD[U@ IZ WOZMOVNYH INDIWIDUALXNYH ZADA^
DANNOGO RAZMERA POSKOLXKU ZARANEE NE IZWESTNO S KAKOJ KONKRET
NOJ ZADA^EJ PRIDETSQ RABOTATX

RE[A@]IJ S KODIROWKOJ POLINOM

eSLI DLQ ZADA^I SU]ESTWUET TAKAQ KODIROWKA ^TO
TO BUDEM NAZYWATX ZAD ^U ILI

PROSTO I POLXZOWATXSQ OBOZNA^ENIEM OTOVDE
STWLQQ MASSOWU@ ZADA^U I QZYK s U^ETOM USLOWIQ NEIZBYTO^NOSTI
KODA UKAZANNAQ PROCEDURA KORREKTNA IBO DLQ POLINOMIALXNOJ PO
LU^AEM

pRIMEROM POLINOMIALXNOJ ZADA^I QWLQETSQ RASPOZNAWANIE ^ET
NOSTI CELOGO ^ISLA s E]E ODNOJ POLINOMIALXNOJ ZADA^EJ MY WSTRE
TIMSQ W RAZD dLQ ZADA^I RASPOZNAWANIQ PROSTOTY ^ISLA
WOPROS O EE POLINOMIALXNOSTI POKA OTKRYT dLQ RQDA DRUGIH ZADA^
UDAETSQ DOKAZATX IH NEPOLINOMIALXNOSTX tAK IZWESTNY

ALGORITMI^ESKI NERAZRE[IMYE ZADA^I KOGDA NE SU]ESTWUET
ALGORITMA RE[A@]EGO L@BU@ INDIWIDUALXNU@ ZADA^U T E

NE PRIMENIM K W ^ASTNOSTI NAPRI
MER Q PROBLEMA gILXBERTA PO DANNOMU MNOGO^LENU S CELYMI
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KO\FFICIENTAMI WYQSNITX IMEET LI URAWNENIE CELO^ISLENNOE
RE[ENIE NERAZRE[IMOSTX DOKAZAL ` m mATIQSEWI^ W G

ZADA^I NE QWLQ@]IESQ ZADA^AMI RASPOZNAWANIQ SWOJSTW DLQ
KOTORYH DLINA ZAPISI RE[ENIQ PREWOSHODIT L@BOJ NAPERED ZADAN
NYJ POLINOM OT DLINY WHODA NAPRIMER W ZADA^E KOMMIWOQVERA ESLI
TREBUETSQ NAJTI WSE MAR[RUTY IH \KSPONENCIALXNOE ^ISLO

W OSTALXNYH SLU^AQH FORMALXNO IMEEM RE[A@]EGO S
KODIROWKOJ zDESX I DALEE
WOZMOVNO S INDEKSAMI SLUVIT DLQ OBOZNA^ENIQ POLINOMOW

w NASTOQ]EE WREMQ DLQ L@BOJ MASSOWOJ ZADA^I DLQ KOTOROJ
DOKAZANO POSLEDNEE USLOWIE POLU^EN I BOLEE SILXNYJ REZULXTAT OT
SUTSTWIE POLINOMIALXNOGO ALGORITMA ISPOLXZU@]EGO PROIZWOLXNOE
PUSTX BESKONE^NOE ^ISLO PARALLELXNYH PROCESSOROW wOPROS SU
]ESTWU@T LI NEPOLINOMIALXNYE ZADA^I RASPOZNAWANIQ SWOJSTW
KOTORYE OKAZYWA@TSQ POLINOMIALXNO RAZRE[IMYMI PRI WOZMOVNO
STI RASPARALLELIWANIQ WY^ISLENIJ QWLQETSQ METODOLOGI
^ESKOJ TEORII SLOVNOSTI OBUSLOWIW[EJ EE FORMIROWANIE
KAK SAMOSTOQTELXNOJ NAU^NOJ DISCIPLINY oTWET PO WIDIMOMU
DOLVEN BYTX POLOVITELXNYM I UVE UKAZAN BOLX[OJ KLASS MASSO
WYH ZADA^ W KA^ESTWE KANDIDATOW SM KLASS W NO DOKAZATX
ILI OPROWERGNUTX \TU GIPOTEZU W DANNYJ MOMENT PREDSTAWLQETSQ
NEREALXNYM dLQ EE FORMALIZACII WWODITSQ OB_EML@]IJ KLASS

oPREDELIM ndmt
KAK NABOR OBY^NYH DETERMINIROWANNYH MA[IN tX@RINGA

dmt S ALFAWITOM GDE PROBEGAET WSE MNOVESTWO SLOW IZ

ndmt OSTANAWLIWAETSQ KOGDA OSTANAWLIWAETSQ PERWAQ IZ dmt
PRINIMA@]AQ WHODNOE SLOWO sOOTWETSTWU@]IM KONE^NYM SO

STOQNIEM BUDET MNOVESTWO SLOW PRINIMAEMYH
HOTQ BY ODNOJ dmt IZ

sLOWA W OPREDELENII ndmt MOVNO PROINTERPRETIROWATX KAK
PODSKAZKI K RE[ENI@ DOGADKI TOGDA dmt PROWERQET DLQ
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WHODNOGO SLOWA PODSKAZKU I W SLU^AE PRAWILXNOSTI OSTANAWLI
WAETSQ W SOSTOQNII ndmt PROWERQET DLQ WHODNOGO SLOWA
WSE WOZMOVNYE PODSKAZKI I ESLI HOTX ODNA PRAWILXNAQ DOGADKA SU
]ESTWUET TO ndmt OSTANAWLIWAETSQ S OTWETOM DA w SILU BES
KONE^NOSTI ^ISLA DOGADOK W SOSTOQNII ndmt OSTANOWITXSQ NE
MOVET

ndmt MASSOWU@ ZADA^U S KODI
ROWKOJ ESLI T E QZYKI ndmt I ZADA^I SOWPADA@T

dmt OSTANAWLIWAETSQ W SOSTOQNII
I dmt NE PRINIMAET NE OSTA
NAWLIWAETSQ ILI OSTANAWLIWAETSQ W SOSTOQNII

oPREDELIM NAD SLOWOM KAK
MINIMALXNOE IZ WREMEN RABOTY NAD WHODOM dmt PRINIMA
@]IH S U^ETOM WREMENI PRO^TENIQ SLOWA T E EGO DLINY

RE[ENIQ MASSOWOJ ZADA^I NA
ZOWEM FUNKCI@

pOD^ERKNEM RAZNICU S OPREDELENIEM WREMENNOJ SLOVNOSTI dmt DLQ
ndmt RASSMATRIWA@TSQ LI[X SLOWA IZ QZYKA SOOTWETSTWU@]IE IN
DIWIDUALXNYM ZADA^AM S OTWETOM DA

ndmt RE[A@]AQ S KODIROWKOJ
POLINOM eSLI DLQ ZADA

^I SU]ESTWUET TAKAQ KODIROWKA ^TO TO BUDEM
NAZYWATX ZADA^U I POLXZO
WATXSQ OBOZNA^ENIEM KAK I DLQ KLASSA KORREKTNYM

pRIMEROM NEDETERMINIROWANNO POLINOMIALXNOJ ZADA^I QWLQETSQ
IBO W KA^ESTWE DOGADKI MOVNO ISPOLXZOWATX MAR[RUT I PRO

WERKA EGO DOPUSTIMOSTI POLINOMIALXNA
oTMETIM ^TO POLINOMIALXNOSTX PROWERKI GARANTIRUETSQ TOLXKO

DLQ INDIWIDUALXNYH ZADA^ S OTWETOM DA I WOZMOVNO LI[X PRI
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Â
^

A

Â
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EDINSTWENNOJ PODSKAZKE A DLQ ndmt PROSTO
NE OSTANOWITSQ w \TOM SU]ESTWENNOE OTLI^IE KLASSOW I
nEPOSREDSTWENNO IZ OPREDELENIJ SLEDUET

wOPROS O NALI^II STROGOGO WKL@^ENIQ I QWLQETSQ FORMALIZACIEJ
OSNOWNOJ PROBLEMY TEORII SLOVNOSTI

rASSMOTRIM PODROBNEE KLASS
dLQ L@BOJ NEDETERMINIROWANNO POLINOMIALXNOJ ZA

DA^I SU]ESTWUET dmt RE[A@]AQ EE S \KSPONENCIALXNOJ WREMENNOJ
SLOVNOSTX@ T E POLINOM I dmt

RE[AET I
tAK KAK TO DLQ L@BOGO SLOWA IZ

QZYKA ZADA^I SU]ESTWUET PRAWILXNAQ DOGADKA POLINOMIALX
NOJ DLINY POLINOM I SU]ESTWUET dmt

POLINOM pOSTROIM dmt
KOTORAQ RABOTAET NAD L@BYM WHODNYM SLOWOM S L@BOJ INDI
WIDUALXNOJ ZADA^EJ SLEDU@]IM OBRAZOM RASSMATRIWA@TSQ
WSE SLOWA IZ DLINY MENX[E I DELAETSQ NE BOLEE
[AGOW S KAVDOJ dmt eSLI O^EREDNAQ dmt OSTANAWLIWAETSQ W
SOSTOQNII T E SOOTWETSTWU@]AQ DOGADKA OKAZALASX PRAWILXNOJ
S^ITAEM SLOWO PRINQTYM I RABOTU dmt ZAKON^ENNOJ ESLI NI
ODNA IZ dmt NE OSTANOWILASX ZA OTWEDENNOE WREMQ ILI OSTANO
WILASX W SOSTOQNII TO ZAKAN^IWAEM RABOTU dmt I PRIPISY
WAEM EJ KONE^NOE SOSTOQNIE w POSLEDNEM SLU^AE dmt DELAET
NAIBOLX[EE ^ISLO [AGOW I \TO ^ISLO MENX[E WTOROJ
SOMNOVITELX RAWEN ^ISLU PROWERQEMYH DOGADOK ^ISLO SIM
WOLOW W ALFAWITE oTS@DA UVE NETRUDNO POLU^ITX UTWERVDENIE
TEOREMY
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dLQ TOGO ^TOBY LU^[E PO^UWSTWOWATX RAZLI^IE KLASSOW I
WWEDEM PONQTIE MASSOWOJ ZADA^I POLU^A
@]EJSQ IZ RASPOZNAWANIQ SWOJSTW ZAMENOJ ALXTERNATIWNOGO WO
PROSA OPREDELQ@]EGO OTWET W ZADA^E SM P OPREDELENIQ W

EGO OTRICANIEM NAPRIMER WOPROSOM W PRAWDA LI ^TO
NE SU]ESTWUET MAR[RUTA DLINY NE PREWOSHODQ]EJ fORMALXNO

oPREDELIM KLASSY DOPOLNITELXNYH ZADA^ I
iZ OPREDELENIJ O^EWIDNO ^TO ESLI dmt

RE[AET TO dmt RE[AET GDE PROGRAMMA dmt POLU^ENA
IZ PROGRAMMY dmt PROSTOJ ZAMENOJ KONE^NYH SOSTOQNIJ I
DRUG NA DRUGA tAKIM OBRAZOM SPRAWEDLIWO

aNALOGI^NOE UTWERVDENIE DLQ KLASSA DO SIH POR NE UDAETSQ
NI DOKAZATX NI OPROWERGNUTX PRIWEDENNOE WY[E DLQ dmt RASSU
VDENIE NELXZQ OBOB]ITX NA ndmt IBO DLQ INDIWIDUALXNYH ZADA^
S OTWETOM NET T E ILI ndmt NE OSTA

NAWLIWAETSQ ZA WREMQ OGRANI^ENNOE POLINOMOM OT DLINY WHODA
w ^ASTNOSTI NE IZWESTNA ndmt RE[A@]AQ ZA POLINOMIALX
NOE WREMQ TAK KAK DLQ NEE NE PRIDUMANO PODSKAZKI POLINOMIALXNOJ
DLINY ESTESTWENNYJ WARIANT POKAZATX WSE MAR[RUTY NE PO
LINOMIALEN WKL@^ENIE NE DOKAZANO I NE OPROWERGNUTO

mASSOWAQ ZADA^A RASPOZNAWANIQ SWOJSTW NAZY
WAETSQ ESLI DLQ NEE WYPOLNENO

iZ UTWERVDENIQ SLEDUET ^TO sOWREMENNAQ GI
POTEZA SOSTOIT W RAWENSTWE \TIH KLASSOW oTS@DA I TERMIN HORO[AQ
HARAKTERIZACIQ TAK KAK DLQ PODOBNYH ZADA^ ESTX OSNOWANIQ NADE
QTXSQ NA WOZMOVNOSTX POSTROENIQ POLINOMIALXNYH ALGORITMOW SM
ZADA^U LINEJNYE NERAWENSTWA W RAZD oDNAKO DLQ ZADA^I

OBLADA@]EJ HORO[EJ HARAKTERIZACIEJ DLQ DOKAZATELXSTWA TO
GO ^TO SM S DETERMINIROWANNOGO POLINOMIALX
NOGO ALGORITMA POKA NE NAJDENO NESMOTRQ NA EE NEPOSREDSTWENNU@
PRAKTI^ESKU@ ZNA^IMOSTX
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zADA^ RASPOZNAWANIQ SWOJSTW BOLX[OE RAZNOOBRAZIE I DLQ
TEORII PREDSTAWLQET INTERES NE TOLXKO WOZMOVNOSTX IH KLASSIFI
KACII NO I SPOSOBY OPREDELENIQ KLASSA SLOVNOSTI ODNIH ZADA^ NA
OSNOWE IZWESTNOGO KLASSA SLOVNOSTI DRUGIH pO\TOMU WWODITSQ BAZO
WOE DLQ TEORII SLOVNOSTI PONQTIE

bUDEM GOWORITX ^TO MASSOWAQ ZADA^A RASPOZNA
WANIQ SWOJSTW S KODIROWKOJ K ZADA^E
S KODIROWKOJ ESLI L@BAQ INDIWIDUALXNAQ ZADA^A MO

VET BYTX SWEDENA ZA POLINOMIALXNOE OT EE DLINY WREMQ K NEKOTOROJ
S SOHRANENIEM OTWETA fORMALXNO

SU]ESTWUET FUNKCIQ SWODIMOSTI TAKAQ
^TO T E
I

I SU]ESTWUET dmt REALIZU@]AQ ZA POLINOMIALXNOE WREMQ
T E POLINOM
w SLU^AE KOGDA SOOTWETSTWU@]IE KODIROWKI NE IZBYTO^NY BUDEM
ISPOLXZOWATX TERMIN POLINOMIALXNOJ SWODIMOSTI PO OTNO[ENI@ K
SAMIM ZADA^AM BEZ UKAZANIQ KODIROWOK I PRIMENQTX OBOZNA^ENIE

kORREKTNOSTX UPRO]ENIQ WYTEKAET IZ POLINOMIALXNOJ SWODIMOSTI
ZADA^I K SAMOJ SEBE NO S DRUGOJ NEIZBYTO^NOJ KODIROWKOJ I SLEDU
@]EGO O^EWIDNOGO UTWERVDENIQ TRANZITIWNOSTI OTNO[ENIQ

eSLI I TO
sU]ESTWENNYM DLQ TEORII SLOVNOSTI QWLQETSQ

eSLI I TO I
oBOZNA^IM dmt RE[A@]U@ S POLI

NOMIALXNOJ WREMENNOJ SLOVNOSTX@ I POSTROIM dmt RE[A@
]U@ S POLINOMIALXNOJ WREMENNOJ SLOVNOSTX@ KAK SUPERPOZI
CI@ dmt I T E SNA^ALA K L@BOMU WHODNOMU
SLOWU PRIMENQETSQ A POTOM K POLU^IW[EMUSQ SLO
WU DLINOJ NE BOLEE PRIMENQETSQ wREMENNAQ
SLOVNOSTX POLINOM

aNALOGI^NO DOKAZYWAETSQ PRI ZAMENE SLOWA dmt NA ndmt
eSLI I TO I
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mASSOWAQ ZADA^A NAZYWAETSQ
ESLI I T E L@BAQ NE

DETERMINIROWANNO POLINOMIALXNAQ ZADA^A POLINOMIALXNO SWODITSQ
K kLASS WSEH POLNYH ZADA^ RASPOZNAWANIQ SWOJSTW OBOZNA
^AETSQ

nEPUSTOTU KLASSA DOKAZAL s a kUK W G iM BYLA RAS
SMOTRENA ZADA^A O WYPOLNIMOSTI WYQSNITX WYPOLNIMOSTX
KON_@NKTIWNOJ NORMALXNOJ FORMY knf KON_@NKCII KONE^NOGO
^ISLA DIZ_@NKTIWNYH FUNKCIJ T E DIZ_@NKCIJ BULEWYH PEREMEN
NYH ILI IH OTRICANIJ a IMENNO W ZADA^E TREBUETSQ
RASPOZNATX DLQ knf NA WHODE SU]ESTWUET LI WYPOLNQ@]IJ NABOR

DLQ KOTOROGO ZNA^ENIE knf RAWNO

POLINOMIALXNOJ SWODIMOSTI K L@BOJ
NEDETERMINIROWANNO POLINOMIALXNOJ ZADA^I OSNOWANO NA FORMALX
NOJ ZAPISI USLOWIQ PRINADLEVNOSTI SLOWA QZYKU IZ KLASSA TO
GO ^TO PRINIMAETSQ NEKOTOROJ ndmt A ZNA^IT I KAKOJ TO dmt
W WIDE NABORA DIZ_@NKTIWNYH FUNKCIJ OT SPECIALXNO WWODIMYH BU
LEWYH PEREMENNYH SWQZANNYH S SOSTOQNIQMI dmt W RAZLI^NYE MO
MENTY WREMENI I QWLQETSQ NEDOSTATO^NO PROSTYM DLQ WWODNOGO KUR
SA SM pO\TOMU MY LI[X UBEDIMSQ W TOM ^TO
dEJSTWITELXNO WHODNOE SLOWO PARAMETRY OPREDELQ@]IE INDIWI
DUALXNU@ ZADA^U WYPOLNIMOSTI SODERVIT ^ISLO DIZ_@NKTIWNYH
FUNKCIJ W knf I UKAZANIE DLQ KAVDOJ IZ NIH KAKIE PEREMENNYE
WHODQT S OTRICANIEM A KAKIE NE WHODQT WOOB]E dLINU TAKOGO SLOWA
MOVNO OGRANI^ITX SNIZU SUMMOJ DLIN DIZ_@NKTIWNYH FUNKCIJ PO
NIMAQ POD DLINOJ FUNKCII ^ISLO EE PEREMENNYH ILI ^ISLO ZNAKOW
DIZ_@NKCII eSLI TEPERX W KA^ESTWE PODSKAZKI DLQ OPREDELQ
EMOJ WHODNYM SLOWOM knf WZQTX WYPOLNQ@]IJ EE NABOR TO
WY^ISLENIE NA NEM ZNA^ENIQ knf PROWERKA WYPOLNIMOSTI POTRE
BUET TAKOGO VE PO PORQDKU ^ISLA [AGOW

iZ OPREDELENIQ POLNOTY NEPOSREDSTWENNO SLEDUET
eSLI TO a ESLI
TO

tAKIM OBRAZOM ESLI BY UDALOSX NAJTI POLINOMIALXNYJ ALGO
RITM RE[ENIQ HOTX ODNOJ POLNOJ ZADA^I TO BYLI BY POSTROENY
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POLINOMIALXNYE ALGORITMY RE[ENIQ WSEH POLNYH ZADA^ I WSEH
ZADA^ IZ KLASSA A ESLI DLQ KAKOJ LIBO POLNOJ ZADA^I DO
KAZATX OTSUTSTWIE POLINOMIALXNOGO ALGORITMA EE RE[ENIQ TO \TO
NE TOLXKO DAET STROGOE WKL@^ENIE T E OTWET K OSNOWNOJ
PROBLEME TEORII SLOVNOSTI NO I WLE^ET ZA SOBOJ DOKAZATELXSTWO NE
WOZMOVNOSTI POSTROENIQ POLINOMIALXNOGO ALGORITMA RE[ENIQ L@
BOJ ZADA^I IZ KLASSA pOSKOLXKU NI TOGO NI DRUGOGO POKA NE
SDELANO S^ITAETSQ ^TO ZADA^I IZ OTWE^A@T VITEJSKOMU PRED
STAWLENI@ O TRUDNOJ ZADA^E I WRQD LI DOPUSKA@T \FFEKTIWNOE RE
[ENIE pO\TOMU ESLI WSTRE^AETSQ ZADA^A DLQ KOTOROJ NA PRAKTIKE
NE UDAETSQ PRIDUMATX NEPEREBORNYJ ALGORITM TO IMEET SMYSL PO
PYTATXSQ DOKAZATX EE POLNOTU ^TOBY OPRAWDATX PRIMENENIE K
NEJ TEH ILI INYH PEREBORNYH SHEM

pOSLE TOGO KAK BYLA USTANOWLENA NEPUSTOTA KLASSA TE
OREMOJ kUKA POQWILASX WOZMOVNOSTX DOKAZATELXSTWA POLNOTY
MASSOWOJ ZADA^I PUTEM POLINOMIALXNOGO SWEDENIQ K ODNOJ IZ
IZWESTNYH POLNYH ZADA^ SOOTWETSTWU@]IJ SPISOK SM W
dEJSTWITELXNO IZ UTWERVDENIQ SLEDUET

mASSOWAQ ZADA^A RAS
POZNAWANIQ SWOJSTW POLNA TOGDA I TOLXKO TOGDA KOGDA ONA PRI
NADLEVIT KLASSU I K NEJ POLINOMIALXNO SWODITSQ KAKAQ LIBO

POLNAQ ZADA^A
I

pOLXZUQSX TEOREMOJ MOVNO POKAZATX POLNOTU ZADA^I O SU
]ESTWOWANII CELO^ISLENNOGO RE[ENIQ SISTEMY LINEJNYH NERAWENSTW
S CELYMI KO\FFICIENTAMI

TAK KAK PODSKAZKOJ MOVET
SLUVITX RE[ENIE SISTEMY A EGO PROWERKA SWODITSQ K UMNOVENI@ NA
ZADANNYE KO\FFICIENTY I SLOVENI@ ^TO NE PREWOSHODIT POLINOMA
OT DLINY ZAPISI WSEH KO\FFICIENTOW DOKAZATELXSTWO POLINOMIALX
NOSTI DLINY ZAPISI RE[ENIQ SM W S

oB]IJ WID SISTEMY LINEJNYH NERAWENSTW

nETRUDNO PREDSTAWITX W PODOBNOJ FORME USLOWIE ISTINNOSTI DIZ_
@NKTIWNOJ FUNKCII dLQ \TOGO ZAMENIM W KAVDOJ J FUNKCII ZNAKI
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DIZ_@NKCII ZNAKAMI SUMMY A OTRICANIQ PEREMENNYH NA
I NAPI[EM DLQ POLU^IW[EJSQ LINEJNOJ FUNKCII USLOWIE DOBA
WIW OGRANI^ENIQ I NA WSE PEREMENNYE cELO^ISLENNOE
RE[ENIE SISTEMY WSEH POSTROENNYH NERAWENSTW QWLQET
SQ WYPOLNQ@]IM NABOROM DLQ ISHODNOJ knf TAK KAK ISTINNOSTX
knf \KWIWALENTNA ISTINNOSTI WSEH OBRAZU@]IH EE DIZ_@NKTIWNYH
FUNKCIJ tAKIM SPOSOBOM RE[ENIE L@BOJ INDIWIDUALXNOJ ZADA^I
O WYPOLNIMOSTI SWODITSQ K RE[ENI@ NEKOTOROJ INDIWIDUALXNOJ ZA
DA^I pOLINOMIALXNOSTX SWEDENIQ O^EWIDNA

zAMETIM ^TO FAKTI^ESKI W P DANNOGO DOKAZATELXSTWA DOKAZAN
BOLEE SILXNYJ REZULXTAT O SWEDENII K PODZADA^E ZA
DA^E O SU]ESTWOWANII BULEWA RE[ENIQ SISTEMY LINEJNYH NERAWENSTW
S CELYMI KO\FFICIENTAMI dOKAZATELXSTWO PRINADLEVNOSTI

KLASSU NEDETERMINIROWANNO POLINOMIALXNYH ZADA^ POWTORQET
P DANNOGO DOKAZATELXSTWA BEZ SSYLKI NA TAK KAK POLINOMIALX
NOSTX DLINY BULEWA RE[ENIQ O^EWIDNA TEM SAMYM POLU^ENO I

kROME ZADA^I O WYPOLNIMOSTI POLNOTA WSEH OSTALXNYH
IZWESTNYH ZADA^ IZ KLASSA W TOM ^ISLE I BYLA DOKAZANA
NA OSNOWE TEOREMY S POMO]X@ POLINOMIALXNOGO SWEDENIQ oB]IE
RECEPTY DOKAZATELXSTWA POLINOMIALXNOJ SWODIMOSTI SM W LEG
KO ISPOLXZOWATX LI[X W PROSTEJ[IH SLU^AQH ~TOBY NAU^ITXSQ IH
PRIMENQTX NADO RAZOBRATX BOLX[OE ^ISLO PRIMEROW W ^ASTNOSTI
IME@]IESQ W NA ^TO U NAS W RAMKAH DANNOJ RABOTY NET WOZ
MOVNOSTI oDNAKO E]E ODIN PRIMER BUDET DALEE PRIWEDEN S CELX@
POKAZATX ^TO NE TOLXKO L@BAQ PODZADA^A SWODITSQ K SOOTWETSTWU@
]EJ ZADA^E AWTOMATI^ESKI NO WOZMOVNO I OBRATNOE SWEDENIE
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rASSMOTRIM ^ASTNYJ SLU^AJ ZADA^I O WYPOLNIMOSTI KOGDA W
knf MOGUT WHODITX LI[X DIZ_@NKTIWNYE FUNKCII TREH PEREMEN
NYH pOSKOLXKU TO PO OPREDELE
NI@ tAK ^TO PO UTWERVDENI@ nO
EE POLNOTA TREBUET SPECIALXNOGO DOKAZATELXSTWA IBO ^ASTNYE
MASSOWYE ZADA^I SODERVAT MENX[E INDIWIDUALXNYH ZADA^ I MOGUT
OKAZATXSQ PRO]E NAPRIMER ANALOGI^NAQ ZADA^A POLINOMI
ALXNA dLQ POLU^ENIQ REZULXTATA DOKAVEM ^TO
POLNAQ ZADA^A O WYPOLNIMOSTI SWODITSQ K SWOEJ PODZADA^E ^ASTNOMU
SLU^A@

pOKAVEM ^TO PROIZWOLXNU@ DIZ_@NKTIWNU@
FUNKCI@ PEREMENNYH MOVNO PREDSTAWITX W WIDE KON_@NK
CII DIZ_@NKTIWNYH FUNKCIJ OT TREH PEREMENNYH ZA S^ET WWEDENIQ
DOPOLNITELXNYH PEREMENNYH oBOZNA^IM ^EREZ PEREMENNU@
ILI W ZAWISIMOSTI OT TOGO KAK Q KOMPONENTA WHODIT W RAS
SMATRIWAEMU@ DIZ_@NKTIWNU@ FUNKCI@ TOGDA POSLEDN@@ MOVNO
ZAPISATX KAK I PRI ZAMENITX NA knf

oTMETIM ^TO DANNAQ ZAMENA NE QWLQETSQ \KWIWALENTNOJ dEJ
STWITELXNO ESLI ISHODNAQ DIZ_@NKTIWNAQ FUNKCIQ RAWNQLASX NU
L@ TO POSTROENNAQ knf RAWNA NUL@ PRI WSEH ZNA^ENIQH NO ESLI
ISHODNAQ DIZ_@NKTIWNAQ FUNKCIQ RAWNQLASX TO NAJDETSQ TAKOE
ZNA^ENIE ^TOBY knf RAWNQLASX |TOGO ODNAKO DOSTATO^NO DLQ
SOHRANENIQ OTWETA NA WOPROS O SU]ESTWOWANII WYPOLNQ@]EGO NABO
RA

uNIWERSALXNOSTX ZADA^ IZ KLASSA POLNYH ZADA^ SO
STOIT W TOM ^TO OSNOWNYE NERE[ENNYE WOPROSY DLQ KLASSA NEDE
TERMINIROWANNO POLINOMIALXNYH ZADA^ DOSTATO^NO RAZRE[ITX HO
TQ BY DLQ ODNOJ POLNOJ ZADA^I ^TOBY POLU^ITX OTWET DLQ WSEGO
KLASSA kROME UTWERVDENIQ ZDESX TAKVE WAVNO

eSLI DLQ NEKOTOROJ POLNOJ ZADA^I DO
POLNITELXNAQ K NEJ PRINADLEVIT KLASSU TO
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tAK KAK TO
OTS@DA I POLINOMIALXNOE SWEDENIE OSU]ESTWLQETSQ TOJ VE
FUNKCIEJ SM OPREDELENIE nO ZNA^IT
PO UTWERVDENI@ s U^ETOM PROIZWOLXNOSTI POLU^ILI
^TO oBRATNOE WKL@^ENIE DOKAZYWAETSQ NA OSNOWANII
O^EWIDNOGO RAWENSTWA

nAPOMNIM ^TO GIPOTEZA W NASTOQ]EE WREMQ KA
VETSQ NEREALXNOJ REALXNAQ GIPOTEZA I WRQD LI
DLQ KAKOJ LIBO POLNOJ ZADA^I UDASTSQ DOKAZATX PRINADLEVNOSTX
KLASSU pO\TOMU DLQ KONKRETNOJ NEDERMINIROWANNO POLINO
MIALXNOJ MASSOWOJ ZADA^I ESLI EE RE[ENIE PREDSTAWLQET
INTERES IMEET SMYSL POPYTATXSQ DOKAZATX WKL@^ENIE T E
EE HORO[U@ HARAKTERIZACI@ I ZATEM POSTROITX POLINOMIALXNYJ
ALGORITM RE[ENIQ LIBO KOGDA UKAZANNOE WKL@^ENIE NE DOKAZYWAET
SQ NADO POPROBOWATX POLINOMIALXNO SWESTI K ODNU IZ IZWESTNYH

POLNYH ZADA^ T E POKAZATX POLNOTU I W SLU^AE USPEHA
PODYSKIWATX PEREBORNU@ SHEMU RE[ENIQ U^ITYWAQ OGRANI^ENIQ NA
RAZMERNOSTX PRAKTI^ESKI RE[AEMYH INDIWIDUALXNYH ZADA^

dOKAZATELXSTWO UNIWERSALXNOSTI T E WKL@^ENIQ
UDAETSQ NE WSEGDA I W TEORII SLOVNOSTI BYL WWEDEN OB_EML@]IJ

KLASS ZADA^ SODERVA]IJ
RASPOZNAWANIQ SWOJSTW DLQ KOTORYH DOKAZANO ^TO

DLQ NO NE POKAZANO ^TO W ^ASTNOSTI \TO ZADA^I

OPTIMIZACII DLQ KOTORYH SOOTWETSTWU@]IE RASPOZNA
WANIQ SWOJSTW POLNY NAPRIMER ZADA^A KOMMIWOQVERA IZ P

I OSTALXNYE MASSOWYE ZADA^I NE OBQZATELXNO RASPOZNAWANIQ
SWOJSTW K KOTORYM KAKIE LIBO POLNYE
ZADA^I GDE SWODIMOSTX PO tX@RINGU OZNA
^AET ^TO IZ SU]ESTWOWANIQ POLINOMIALXNOGO ALGORITMA RE[ENIQ
SLEDUET SU]ESTWOWANIE POLINOMIALXNOGO ALGORITMA I DLQ

zADA^I NE OBQZATELXNO RASPOZNAWANIQ SWOJSTW DLQ KOTORYH
I NAZYWA@TSQ ZADA^A

MI IZ KLASSA
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wSE RASSMOTRENNYE NAMI KLASSY ZADA^
WKL@^A@TSQ W OB]IJ KLASS MASSOWYH ZADA^ NE OBQZA
TELXNO RASPOZNAWANIQ SWOJSTW DLQ RE[ENIQ KOTORYH SU]ESTWU@T
ALGORITMY TREBU@]IE NE BOLEE ^EM POLINOMIALXNOJ PAMQTI wO
PROS O RAWENSTWE I QWLQETSQ OTKRYTYM rABO^AQ GI
POTEZA SOSTOIT W NALI^II STROGOGO WKL@^ENIQ PRI
\TOM POLNYE TRUDNYE I \KWIWALENTNYE ZADA^I DOLVNY
WKL@^ATXSQ W sOOTWETSTWU@]U@ DIAGRAMMU WZAIMO
SWQZI KLASSOW SLOVNOSTI SM W S

zAMETIM ^TO TEORETI^ESKI RASSMOTRENNU@ SHEMU POSTROENIQ
KLASSOW SLOVNOSTI MOVNO PRIMENQTX I DLQ DRUGIH SHEM KLASSIFIKA
CII W ^ASTNOSTI WWODQT TAKVE KLASS POLNYH ZADA^ K KO
TORYM POLINOMIALXNO SWODITSQ L@BAQ ZADA^A IZ KLASSA
kROME POLINOMIALXNOJ SWODIMOSTI MOVNO ANALOGI^NO GOWORITX O
LOGARIFMI^ESKOJ SWODIMOSTI O ZADA^AH TREBU@]IH LOGARIFMI^E
SKOJ PAMQTI I T P w NASTOQ]EE WREMQ NAIBOLEE INTENSIWNO IZU^A
EMYM ZDESX OKAZYWAETSQ KLASS AWTOR
ZADA^ RE[AEMYH ZA WREMQ OGRANI^ENNOE POLINOMOM OT LOGARIFMA
DLINY WHODA I TREBU@]IH POLINOMIALXNOJ PAMQTI LOGARIFMI^E
SKOE WREMQ PRI WOZMOVNOSTI POLINOMIALXNOGO ^ISLA PROCESSOROW
k SOVALENI@ IZLOVENIE POLU^ENNYH DLQ REZULXTATOW WYHODIT
ZA RAMKI WWEDENIQ W TEORI@ SLOVNOSTI

rANEE UVE OTME^ALOSX ^TO S PRAKTI^ESKOJ TO^KI ZRENIQ RAZ
NICA MEVDU POLINOMIALXNYM ALGORITMOM DLQ POLINOMOW WYSOKIH
STEPENEJ I \KSPONENCIALXNYM WESXMA USLOWNA A WSE DELO W WOZMOV
NOSTI ILI NEWOZMOVNOSTI IZBEVATX POLNOGO PEREBORA wOPROS WSE LI

POLNYE I TRUDNYE ZADA^I TRUDNY DLQ PRAKTI^ESKOGO S^ETA
MY OBSUDIM NIVE W \TOM PARAGRAFE

rASSMOTRIM SAMU@ PROSTU@ PO FORMULIROWKE TRUDNU@ ZA
DA^U ZADA^U O R@KZAKE ZAKL@^A@]U@SQ W TOM ^TOBY IZ
IME@]EGOSQ NABORA POLEZNYH WE]EJ SOBRATX R@KZAK OGRANI^ENNOGO
OB_EMA S NAIBOLX[EJ POLXZOJ fORMALXNO TREBUETSQ NAJTI
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GDE POLEZNOSTX CENNOSTX OB_EM WES J
WE]I A PEREMENNAQ OPREDELQET KLASTX ILI NE KLASTX EE W R@KZAK
MAKSIMALXNO WOZMOVNYJ OB_EM WES R@KZAKA ZADAETSQ PARAMETROM

sOOTWETSTWU@]AQ ZADA^A RASPOZNAWANIQ SWOJSTW SU]E
STWUET LI BULEWO RE[ENIE SISTEMY DWUH LINEJNYH NERAWENSTW

I

S NATURALXNYMI KO\FFICIENTAMI POLNA DOKAZATELXSTWO NE
SLEDUET IZ UTWERVDENIQ TAK KAK RASSMATRIWAETSQ ^ASTNYJ SLU^AJ

PO\TOMU SM S ILI S dLQ RE[ENIQ IZWESTEN
SLEDU@]IJ METOD

pROIZWOLXNAQ INDIWIDUALXNAQ ZADA^A POGRUVAETSQ W SE
MEJSTWO ZADA^ POISKA

ZNA^ENIE i RE[A@TSQ WSE ZADA^I DANNOGO SEMEJSTWA PO
REKURRENTNYM FORMULAM GDE UBYWAET S DO a IMENNO POLOVIM

iMEEM

INA^E

I

~ISLO ITERACIJ PREDLOVENNOGO ALGORITMA RAWNO I TOGO VE
PORQDKA BUDET EGO WREMENNAQ SLOVNOSTX oTMETIM ^TO ALGORITM NE
QWLQETSQ POLINOMIALXNYM IBO DLQ ZAPISI ^ISLA TREBUETSQ PORQD
KA SIMWOLOW ON TAKVE OKAZYWAETSQ PEREBORNYM PEREBIRAET
WSE WARIANTY ZAPOLNENNOSTI R@KZAKA oDNAKO PRI NE O^ENX BOLX[IH
OB_EMAH R@KZAKA MOVNO DOWOLXNO BYSTRO POLU^ITX RE[ENIE dLQ
OBOB]ENIQ UKAZANNOGO SWOJSTWA DADIM
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oBOZNA^IM ^EREZ MAKSIMALXNOE PO MO
DUL@ CELOE ^ISLO ILI FIGURIRU@]EE PRI ZADANII ^ISLOWYH PA
RAMETROW DLQ INDIWIDUALXNOJ ZADA^I I ^EREZ DLINU
ZAPISI aLGORITM RE[ENIQ MASSOWOJ ZADA^I NE OBQZATELX
NO RASPOZNAWANIQ SWOJSTW NAZYWAETSQ ESLI
DLQ NEKOTOROGO POLINOMA WYPOLNENO

pRIMEROM PSEWDOPOLINOMIALXNOGO ALGORITMA QWLQETSQ ALGORITM
DINAMI^ESKOGO PROGRAMMIROWANIQ DLQ RE[ENIQ dLQ MNOGIH DRU
GIH ZADA^ W ^ASTNOSTI PSEWDOPOLINOMIALXNYH ALGORITMOW NE
IZWESTNO ~TOBY WYDELITX KLASS TAKIH ZADA^ WWEDEM PONQTIE

MASSOWOJ ZADA^I KAK MNOVESTWA TEH IN
DIWIDUALXNYH ZADA^ ^ISLOWYE PARAMETRY KOTORYH NE PREWOSHODQT
POLINOMA OT DLINY WHODA

mASSOWAQ ZADA^A RASPOZNAWANIQ SWOJSTW NA
ZYWAETSQ ESLI EE POLINOMIALXNOE SUVENIE
POLNO T E POLINOM

pRIMERAMI SILXNO POLNYH ZADA^ QWLQ@TSQ I
KAK SOWPADA@]IE SO SWOIMI POLINOMIALXNYMI SUVENIQMI
POSKOLXKU BYLA SWEDENA K EE POLINOMIALXNOMU SUVENI@ W
KOTOROM MODULI PRAWYH ^ASTEJ NE PREWY[A@T KAK OBOB
]ENIE W OTLI^IE OT A TAKVE S

eSLI TO NI DLQ KAKOJ SILXNO POLNOJ
ZADA^I NE SU]ESTWUET PSEWDOPOLINOMIALXNOGO ALGORITMA RE[ENIQ

PROWEDEM OT PROTIWNOGO pUSTX dmt RE[A
ET SILXNO POLNU@ ZADA^U I
DLQ POLINOMA tOGDA

T E PROTIWORE^IE S ILI UTWERVDE
NIEM

sILXNO POLNYE ZADA^I S^ITA@TSQ NAIBOLEE TRUDNYMI DLQ
S^ETA SREDI WSEH ZADA^ KLASSA dALEE MY POKAVEM ^TO DLQ PO
DOBNYH ZADA^ W OPTIMIZACIONNOJ POSTANOWKE OTSUTSTWU@T\FFEKTIW
NYE ALGORITMY POISKA DAVE PRIBLIVENNOGO RE[ENIQ rEKOMENDUE
MYM PODHODOM K IH RE[ENI@ QWLQETSQ RAZBIENIE NA PODZADA^I

ANALIZ SLOVNOSTI PODZADA^

I

I I I
I

I I I
I

I I I

NP NP
NPC

NP 3-

P NP NP

NP I I I I
I I I I

I P NPC

NP
NP

D D Y Y D

a p

p

zr

km

p

p p

p

p

wyp wyp

bln

wyp

cln

bln zr km

a

p p

p

p p

p

p p p p p

j j j j

� � j j
8 2

f 2 j j j g

9 � 2

6

8 2 j j
� � 8 2 j j j j

j j 2 2

� \

-

-

PSEWDOPOLINOMIALXNYM

PO

LINOMIALXNOGO SUVENIQ

SILXNO POLNOJ

( )

( )

( )

( ) ( )

:
e

p ; t e < p

:
< p :

p

n

t e < p
p ; t e < p ; p

p

;

p

p

p

p p

�

�

0

0
�

0

00
� �

0

0 0 0

8.

9.

4.

oPREDELENIE

oPREDELENIE

tEOREMA

dOKAZATELXSTWO

A

A

A



( . 10,12) .
- -

( ,
- , )

( 10,11).

.

( ) = max ( )

. . ( ) ( ), ( ( )) = ( ).
( ) |

( ) , ( ) : ( ) |
, max -

min.
= ( ),

,
( ) -

. , ( ) = ,
( ) = = ( ) 0 1 = 1 ,
= ( ) = -

.

21

I RAZRABOTKA SHEM PEREBORA SM W DLQ pRI \TOM
DLQ SILXNO POLNYH PODZADA^ NE UDAETSQ ISPOLXZOWATX METOD DI
NAMI^ESKOGO PROGRAMMIROWANIQ W KA^ESTWE SPOSOBA PEREBORA IBO
PO WIDIMOMU REALIZU@]IE EGO ALGORITMY PSEWDOPOLINOMIALXNY I
SLEDUET ORIENTIROWATXSQ NA SHEMU METODA WETWEJ I GRANIC

wAVNYJ KLASS MASSOWYH ZADA^ OBRAZU@T
dLQ OPTIMIZACIONNOJ POSTANOWKI

ZADA^I RE[ENIEM KAVDOJ INDIWIDUALXNOJ ZADA^I QWLQETSQ
PROIZWOLXNAQ REALIZACIQ OPTIMUMA

T E TAKAQ TO^KA DLQ KOTOROJ
zDESX OBLASTX DOPUSTIMYH ZNA^ENIJ DISKRETNOJ
CELO^ISLENNOJ PEREMENNOJ CELEWAQ
FUNKCIQ INDIWIDUALXNOJ ZADA^I OPTIMIZACII ZNAK W PO
STANOWKE ZADA^I MOVET BYTX ZAMENEN NA

bUDEM OBOZNA^ATX I TE KOMPONENTY WHODNOGO SLOWA
OPREDELQ@]EGO PARAMETRY INDIWIDUALXNOJ ZADA^I KOTORYE
ZADA@T DOPUSTIMU@ OBLASTX OGRANI^ENIQ ZADA^I I FUNKCI@ CE
LI SOOTWETSTWENNO nAPRIMER DLQ IMEEM
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aLGORITM NAZYWAETSQ
ESLI

ON NAHODIT NEKOTORU@ TO^KU IZ DOPUSTIMOJ OBLASTI
PRINIMAEMU@ ZA PRIBLIVENNOE RE[ENIE zNA^ENIE NA
ZYWAETSQ PRIBLIVENNYM ZNA^ENIEM OPTIMUMA I OBOZNA^AETSQ

gOWORITX OB ABSOL@TNOJ POGRE[NOSTI PRIBLIVENNOGO ALGORIT
MA RE[ENIQ MASSOWOJ ZADA^I OPTIMIZACII NA KLASSE WSEWOZMOVNYH
INDIWIDUALXNYH ZADA^ NE IMEET BOLX[OGO SMYSLA KAK POKAZYWAET

eSLI TO NI DLQ KAKOJ KONSTANTY
NE SU]ESTWUET POLINOMIALXNOGO PRIBLIVENNOGO ALGORITMA

RE[ENIQ S OCENKOJ
PROWEDEM OT PROTIWNOGO pUSTX NAJDENY TA

KIE I pOSTROIM ALGORITM SLEDU@]IM OBRAZOM
DOMNOVIM WSE KO\FFICIENTY NA POLU^IM INDIWIDUALX
NU@ ZADA^U K KOTOROJ PRIMENIM ALGORITM I RAZDELIM
POLU^ENNYJ OTWET NA T E o^EWID
NO I IZ POLINOMIALXNOSTI ALGORIT
MA WYTEKAET POLINOMIALXNOSTX pRI \TOM EGO TO^NOSTX RAWNA

T E RAWNA NUL@ TAK KAK WSE ZNA^ENIQ CELEWOJ FUNKCII CELYE pO
LU^ILI POLINOMIALXNYJ ALGORITM TO^NOGO RE[ENIQ pROWERKA

POLINOMIALXNA ZNA^IT POSTROILI I POLINOMIALX
NYJ ALGORITM RE[ENIQ W POSTANOWKE RASPOZNAWANIQ SWOJSTW ^TO
S U^ETOM UNIWERSALXNOSTI POSLEDNEJ PROTIWORE^IT UTWERVDENI@

pRIBLIVENNYJ ALGORITM RE[ENIQ MASSOWOJ
ZADA^I OPTIMIZACII NAZYWAETSQ RE
[ENIQ DLQ NEKOTOROGO ESLI

T E EGO OTNOSITELXNAQ POGRE[NOSTX NE PREWOSHODIT
dLQ PRIBLIVENNYH ALGORITMOW PRIWEDEM SLEDU@]IJ REZULXTAT
S DOKAZATELXSTWO KOTOROGO OSNOWANO NA METODE DINAMI^ESKO

GO PROGRAMMIROWANIQ I W DANNOM KURSE OPUSKAETSQ
pUSTX DLQ ZADA^I OPTIMIZACII

SU]ESTWUET PSEWDOPOLINOMIALXNYJ ALGORITM EE RE[ENIQ
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DLQ NEKOTORYH POLINOMOW
PARAMETRY ZADA@]IE OGRANI^ENIQ I

ZADA@]IE CELEWU@ FUNKCI@ NE PERESEKA@TSQ I FUNKCIQ
CELI LINEJNO ZAWISIT OT PARAMETROW

TOGDA POLINOM PRIBLIVENNYJ ALGORITM
RE[ENIQ S WREMENNOJ SLOVNOSTX@
tEOREMA SPRAWEDLIWA NAPRIMER DLQ SRAWNITE REZULXTAT

S UTWERVDENIEM nABOR ALGORITMOW OPREDELENNYJ W TEORE
ME NAZYWAETSQ
ppps RE[ENIQ ZADA^I OPTIMIZACII nALI^IE ppps LU^[EE
^EGO MOVNO OVIDATX PRI RE[ENII TRUDNYH ZADA^ k SOVALENI@
W CELOM RQDE SLU^AEW NA \TO NELXZQ RASS^ITYWATX TAK KAK IMEETSQ

eSLI DLQ OPTIMIZACII SOOTWETSTWU@]AQ EJ
RASPOZNAWANIQ SWOJSTW QWLQETSQ SILXNO POLNOJ I PO
LINOM TO PRI USLOWII ^TO
DLQ NE SU]ESTWUET ppps

PROWEDEM OT PROTIWNOGO pUSTX ppps SU]E
STWUET pOSTROIM ALGORITM SLEDU@]IM OBRAZOM dLQ L@BOJ IN
DIWIDUALXNOJ ZADA^I WYZYWAET S
tOGDA PO OPREDELENI@ PRIBLIVENNOGO ALGORITMA

PO
USLOWI@ TEOREMY nO W LEWOJ ^ASTI POLU^ENNOGO NERAWENSTWA BY
LO CELOE ^ISLO KOTOROE OKAZYWAETSQ RAWNYM NUL@ KAK NEOTRICA
TELXNOE MENX[EE tAKIM OBRAZOM ALGORITM TO^EN PRI^EM

PO OPREDELENI@ ppps
sLEDOWATELXNO ALGORITM PSEWDOPOLINOMIALEN ^TO PROTIWORE^IT
TEOREME

eSLI TO NI DLQ KAKOGO NE
SU]ESTWUET POLINOMIALXNOGO PRIBLIVENNOGO ALGORITMA RE[ENIQ
OPTIMIZACIONNOJ POSTANOWKI ZADA^I KOMMIWOQVERA

SM W S
dLQ ^ASTNOGO SLU^AQ W KOTOROM FUNKCIQ RASSTOQ

NIQ MEVDU GORODAMI UDOWLETWORQET NERAWENSTWU TREUGOLXNIKA IZ
WESTEN PRIBLIVENNYJ POLINOMIALXNYJ ALGORITM kRISTOFIDESA

S RE[ENIQ OPTIMIZACII
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wwedenie w teori` slovnosti
pONQTIE O SLOVNOSTI RE[ENIQ ZADA^

POLNYE UNIWERSALXNYE ZADA^I
kLASSY SLOVNOSTI sILXNAQ POLNOTA

I PSEWDOPOLINOMIALXNOSTX
pRIBLIVENNOE RE[ENIE ZADA^ KOMBINATORNOJ

OPTIMIZACII
osnowy linejnogo programmirowaniq
pONQTIE O SLOVNOSTI ZADA^I

LINEJNOGO PROGRAMMIROWANIQ lp
mETOD \LLIPSOIDOW
tEORIQ DWOJSTWENNOSTI lp iDEQ METODA kARMARKARA
|lementy matemati~eskogo

programmirowaniq
oBZOR IDEJ MATEMATI^ESKOGO PROGRAMMIROWANIQ mp
dWOJSTWENNOSTX W mp
sposoby re{eniq perebornyh zada~
gLOBALXNAQ OPTIMIZACIQ

mETOD WETWEJ I GRANIC mwg
cELO^ISLENNOE LINEJNOE PROGRAMMIROWANIE clp
mETOD DINAMI^ESKOGO PROGRAMMIROWANIQ dp

sODERVANIE
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