Łćăŋšőćżě łőňŕĳ¿šěřż ĺ šřşďŋőřěÿăěňżě (NP-ŕőńŋżě) ğăďăůĺ

Ćńăďĺňĺř Ůěřŋż (Vladimir »Cern«y)^1

Ć śšăšĳě őąśşęďă¿šś£ ťĺğĺůěśłĺě ăśŕěłšż šřşďŋőřěÿăěňżţ (NP-ŕőńŋżţ) ćżůĺśńĺšěńĳŋżţ ğăďăů. Ć řăňłăţ śŕěűĺťĺůěśłőľ ňőďěńĺ ŕőłăğăŋő, ůšő łćăŋšőćżľ łőňŕĳ¿šěř ňőęěš, ć ŕřĺŋűĺŕě, řěÿĺšĳ ń¿ąş¿ NP-ŕőńŋş¿ ğăďăůş ğă ŕőńĺŋőňĺăńĳŋőě ćřěň£, őďŋăłő ćżůĺśńěŋĺě ŕőšřěąşěš ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ąőńĳÿĺţ ğăšřăš ¡ŋěřčĺĺ. Ćżśłăğżćăěšś£ ŕřěďŕőńőęěŋĺě, ůšő ŕřěďńőęěŋŋă£ ňőďěńĳ őšřăęăěš śŕřăćěďńĺćőśšĳ ŕřĺŋűĺŕă ďőŕőńŋĺšěńĳŋőśšĺ ŕřĺňěŋĺšěńĳŋő ł ¡ŋěřčĺĺ ĺ ćřěňěŋĺ, ŋěőąţőďĺňżţ ďń£ ćżŕőńŋěŋĺ£ NP-ŕőńŋőčő ćżůĺśńěŋĺ£.

1. Ććěďěŋĺě

Ć ¡šőľ śšăšĳě ąşďşš őąśşęďěŋż ťĺğĺůěśłĺě ăśŕěłšż šřşďŋőřěÿăěňżţ (NP-ŕőńŋżţ) ğăďăů ćżůĺśńěŋĺľ. Ťőřňăńĳŋă£ ňăšěňăšĺůěśłă£ šěőřĺ£ NP-ŕőńŋőšż [1] őśŋőćăŋă ŋă śšřőčĺţ őŕřěďěńěŋĺ£ţ šăłĺţ ŕőŋ£šĺľ, łăł ğăďăůă, ăńčőřĺšň ĺ śńőęŋőśšĳ ĺ, łőŋěůŋő, ŋă śšřőčĺţ ňăšěňăšĺůěśłĺţ řăśśşęďěŋĺ£ţ. Őďŋăłő łőňŕĳ¿šěřż, ć łőŋěůŋőň śůěšě, ťĺğĺůěśłĺě şśšřőľśšćă, šăł ůšő ťĺğĺůěśłĺě ăśŕěłšż ğăďăůĺ (ďőŕőńŋĺšěńĳŋő ł ůĺśšő ňăšěňăšĺůěśłĺň ăśŕěłšăň) šăłęě śńěďşěš őąśşďĺšĳ ś ďőśšăšőůŋőľ ŕőńŋőšőľ. Ŋě ňőęěň ńĺ ňż ŋăşůĺšĳś£ ŋőćżň ňěšőďăň ćżůĺśńěŋĺľ, ŕřěďśšăćń££ łőňŕĳ¿šěř łăł ťĺğĺůěśłş¿ ňăÿĺŋş? Ĺğćěśšŋă£ őšłřżšă£ ŕřőąńěňă šěőřĺĺ śńőęŋőśšĺ | P = NP-ğăďăůă. Ć ¡šőľ śšăšĳě ąşďşš őąśşęďěŋż ěě ťĺğĺůěśłĺě ăśŕěłšż. Ňż ŕőŕřőąşěň řěÿĺšĳ NP-ŕőńŋş¿

1Institute of Physics, Comenius University, Mlynsk«a dolina, 842 15 Bratislava, Czechoslovakia.

© Phys. Rev. A48(1), 116{119, 1993. Ŕěřěćőď Ő. Ă. Ţřşśšăńěćă.

ğăďăůş ğă ŕőńĺŋőňĺăńĳŋőě ćřěň£. Ŕřĺ ¡šőň ćňěśšő śšřőčőčő ňăšěňăšĺůěśłőčő £ğżłă ąşďěš ĺśŕőńĳğőćăŋ £ğżł ťĺğĺůěśłĺľ. Ŋăÿĺ ŕőśšřőěŋĺ£ ŋě ąşďşš ĺňěšĳ ŕř£ňżţ ňăšěňăšĺůěśłĺţ ăŋăńőčĺľ.

Ňż őąśşďĺň ĺğćěśšŋş¿ ğăďăůş ő łőňňĺćő£ęěřě (TSP | travelingsalesman-problem): ďăŋő ňŋőęěśšćő N čőřőďőć ĺ řăśśšő£ŋĺ£ d_{ij} ňěęďş łăęďőľ ŕăřőľ čőřőďőć. Ŋşęŋő ŋăľšĺ łřăšůăľÿĺľ ňăřÿřşš, ŕřőţőď£- źĺľ ůěřěğ ćśě čőřőďă. (Ťăłšĺůěśłĺ, ąşďěš řěÿăšĳś£ őčřăŋĺůěŋŋă£ ğăďăůă, łőčďă ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő ćśě d_{ij} őčřăŋĺůěŋż śćěřţş ůĺśńőň L. İšő | ćśě ěźě NP-ŕőńŋă£ ğăďăůă.) Ěśšĳ ŕřőśšőľ ăńčőřĺšň řěÿěŋĺ£ ¡šőľ ğăďăůĺ: ŕěřěŋşňěřşěň ćśě ćőğňőęŋżě ňăřÿřşšż ĺ ŋăľďěň ďńĺŋş łăęďőčő ĺğ ŋĺţ. Ćřěň£ řěÿěŋĺ£ ć ¡šőň śńşůăě ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő řăśšěš ś N, ŕőśłőńĳłş ůĺśńő ňăřÿřşšőć | ćěńĺůĺŋă ŕőř£ďłă N!. Ŋěĺğćěśšŋő, śşźěśšćşěš ńĺ ¡ťťěłšĺćŋżľ ăńčőřĺšň, šřěąş¿źĺľ ŕőńĺŋőňĺăńĳŋőčő ŕő N ćřěňěŋĺ ćżůĺśńěŋĺ£ (šőůŋă£ ťőřňşńĺřőćłă P = NP-ğăďăůĺ ďăŋă ć [1]). Ŕăřăńńěńĳŋżľ ŕěřěąőř ćśěţ N! ňăřÿřşšőć őďŋőćřěňěŋŋő ŕőšřěąşěš łőŋěůŋőčő ćřěňěŋĺ ćżůĺśńěŋĺ£. Ŋő ěśńĺ ďń£ ¡šőčő śńşůă£ ŕőšřěąşěšś£ N! ŕřőűěśśőřőć, ŕřĺďěšś£ śůĺšăšĳś£ ś ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ąőńĳÿĺň řăğňěřőň łőňŕĳ¿šěřă ĺ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ąőńĳÿĺň ćřěňěŋěň ůšěŋĺ£. Ŕř£ňőńĺŋěľŋżľ ŕăřăńńěńĺğň ŕřĺŋěśěš ňăńő ŕőńĳğż. Ŋăĺćŋżľ ŕőďţőď ł ğăďăůě ňőęěš ŕřĺćěśšĺ ł ćżćőďş, ůšő ć łőŋěůŋőľ śĺśšěňě ŋěńĳğ£ őďŋőćřěňěŋŋő řěăńĺğőćăšĳ æ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ąőńĳÿőěç ůĺśńő ćőğňőęŋőśšěľ. Őďŋăłő śŕřăćěďńĺćő őąřăšŋőě. Łćăŋšőćă£ śĺśšěňă ňőęěš şŕřăćń£šĳ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ąőńĳÿĺň ůĺśńőň ćőğňőęŋőśšěľ őďŋőćřěňěŋŋő. İšő śćőľśšćő ňőęŋő, ć ŕřĺŋűĺŕě, ĺśŕőńĳğőćăšĳ ŕřĺ ćżůĺśńěŋĺ£ţ. Łćăŋšőćżě łőňŕĳ¿šěřż őąśşęďăńĺśĳ, ŋăŕřĺňěř, Ďőľůěň [3] ĺ Ťěľŋňăŋőň [4]. Ŋăÿ ňěšőď ăŋăńőčĺůěŋ ňěšőďş Ťěľŋňăŋă [4], ţőš£ ěčő űěńĳ ć ŋěłőšőřőľ śšěŕěŋĺ ŕřőšĺćőŕőńőęŋă ŋăÿěľ. Ťěľŋňăŋ ŕőłăğăń, ůšő łćăŋšőćżľ łőňŕĳ¿šěř ňőęŋő, ć ŕřĺŋűĺŕě, ŕřĺňěŋĺšĳ ďń£ ćżŕőńŋěŋĺ£ šěţ ęě ćżůĺśńěŋĺľ, łőšőřżě ćżŕőńŋ£ěš śšăŋďăřšŋżľ łőňŕĳ¿šěř, ĺśŕőńĳğş£ ńőčĺůěśłĺě čěľšż. Ğďěśĳ őąśşęďăěšś£ ć ŋěłőšőřőň śňżśńě ďőŕőńŋĺšěńĳŋă£ ŕřőąńěňă: ňőęŋő ńĺ, ţőš£ ąż ć ŕřĺŋűĺŕě, ŕřĺďşňăšĳ ăńĳšěřŋăšĺćŋżľ śŕőśőą ćżůĺśńěŋĺ£, ć őśŋőćě śćőěľ őšńĺůŋżľ őš ćżůĺśńěŋĺľ ŋă śšăŋďăřšŋőľ ňăÿĺŋě (ŕőďůěřłŋěň śńőćă æć ŕřĺŋűĺŕěç). Ć ¡šőň őšŋőÿěŋĺĺ ŋăÿĺ řăśśşęďěŋĺ£ ąńĺğłĺ ł řăśśşęďěŋĺ£ň Ťěľŋňăŋă. Ňż ŋě ţőšĺň ĺğőąřěšăšĳ šěţŋĺůěśłĺ őśşźěśšćĺňş¿ ňăÿĺŋş. Ňż ŕřĺďşňăěň ůšő-šő ćřőďě ňżśńěŋŋőčő ¡łśŕěřĺňěŋšă: ąşďěň řăąőšăšĳ ś śĺśšěňőľ, łőšőřă£, ňőęěš ążšĳ, ŋě śşźěśšćşěš ć řěăńĳŋőň ňĺřě, ŋő ěě śşźěśšćőćăŋĺě ŋě ŕřőšĺćőřěůĺš ŋĺ őďŋőňş ĺğ ğăłőŋőć ŕřĺŋ£šőľ šěőřĺĺ. Šăłĺě śĺśšěňż ňőčşš ążšĳ řěăńĺğőćăŋż ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő. Ŋăÿĺň šěőřěšĺůěśłĺň ŕőńěň ďě£šěńĳŋőśšĺ ąşďěš łćăŋšőćă£ ňěţăŋĺłă. Ąşďěš ŕőłăğăŋő, ůšő ňőęŋő řěÿĺšĳ NP-ŕőńŋş¿ ğăďăůş ğă æŕőńĺŋőňĺăńĳŋőěç ćřěň£ ć æŕőńĺŋőňĺăńĳŋőňç ŕřőśšřăŋśšćě. Ďń£ ¡šőčő ąşďěš ŕőśšřőěŋă śŕěűĺťĺůěśłă£ łćăŋšőćă£ ňőďěńĳ TSP-řěÿăšěń£.

2. Łćăŋšőćżľ TSP-řěÿăšěńĳ

Ŋăÿ čĺŕőšěšĺůěśłĺľ łćăŋšőćżľ łőňŕĳ¿šěř ćżčń£ďĺš łăł ňŋőčőźěńěćă£ ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋă£ ňăÿĺŋă ś ŕřĺąőřăňĺ Ÿšěřŋă{Čěřńăţă ňěęďş źěń£ňĺ. Ć ¡šőň řăğďěńě ňż őčřăŋĺůĺňś£ ěě łřăšłĺň őŕĺśăŋĺěň. Ďěšăńĺ ňőęŋő ŋăľšĺ ć ďőŕőńŋěŋĺĺ.

Ďń£ TSP c N čőřőďăňĺ ŋşęŋă ňăÿĺŋă, śőśšő£źă£ ĺğ N − 1 śńőěć ĺğ N − 1 źěńěľ ć łăęďőň śńőě. Šăłĺň őąřăğőň, łăęďş¿ źěńĳ ňőęŋő ěďĺŋśšćěŋŋżň őąřăğőň ğăďăšĳ ŕăřőľ űěńżţ ůĺśěń (i; j). Ć ďőŕőńŋěŋĺě ł źěń£ň ňăÿĺŋă śőďěřęĺš ĺśšőůŋĺł ůăśšĺű (æńăğěřç), řăśŕőńőęěŋŋżľ ć šőůłě S, ĺ ďěšěłšőř ůăśšĺű ć šőůłě D (śň. řĺś. 1). � � Řĺś. 1. Ňŋőčőźěńěćă£ ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋă£ ňăÿĺŋă | TSP-řěÿăšěńĳ.

Śşźěśšćşěš (N − 1)^{(n−1)} ćőğňőęŋżţ šřăěłšőřĺľ, ŕő łőšőřżň ůăśšĺűă ňőęěš ŕőŕăśšĳ ĺğ šőůłĺ S ć šőůłş D. Šřăěłšőřĺ¿ ňőęŋő ěďĺŋśšćěŋŋżň őąřăğőň ğăďăšĳ ŕěřěůĺśńěŋĺěň źěńěľ ŋă ŋěľ, ŋăŕřĺňěř, šřăěłšőřĺ£ ŋă řĺś. 2 ğăďăěšś£ šăł:

S; (2; 2); (3; 4); (4; 3); (5; 5); D:

§śŋő, ůšő şłăğăšěńĺ śńőěć ňőęŋő őŕşśšĺšĳ ĺ őŕĺśăšĳ ¡šş šřăěłšőřĺ¿ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ¿

S; 2; 4; 3; 5; D: (1)

Ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ (1) ňőęŋő ŕřĺŋ£šĳ ć łăůěśšćě łőďă ňăřÿřşšă łőňňĺćő£ęěřă ŕő ŕ£šĺ čőřőďăň, ěśńĺ šőńĳłő őšőęďěśšćĺšĳ šőůłĺ S ĺ D ś ŋăůăńőň ĺ łőŋűőň ňăřÿřşšă (čőřőď 1). Šőčďă šřăěłšőřĺ£ (1) ąşďěš ŕřěďśšăćń£šĳ ňăřÿřşš 1; 2; 4; 3; 5; 1. Őďŋăłő śşźěśšćş¿š šřăěłšőřĺĺ, łőšőřżě ŋě ňőčşš ążšĳ ňăřÿřşšăňĺ łőňňĺćő£ęěřă, ŋăŕřĺňěř, S; 3; 2; 2; 5; D. Ğďěśĳ čőřőď 2 ŕőśěźăěšś£ ďćăęďż, ă čőřőď 4 ŕřőŕşźěŋ. � � Řĺś. 2. Šřăěłšőřĺ£, śőőšćěšśšćş¿źă£ TSP-ňăřÿřşšş.

Śńěďşěš ĺğąăćĺšĳś£ őš ćśěţ æğăŕřěźěŋŋżţç šřăěłšőřĺľ ĺ őŕřěďěńĺšĳ ďĺŋăňĺłş ďćĺęěŋĺ£ ůăśšĺűż šăł, ůšőąż ůăśšĺűă, ŕřőţőď£źă£ śłćőğĳ ňăÿĺŋş, ğŋăńă ďńĺŋş śőőšćěšśšćş¿źěčő TSP-ňăřÿřşšă.

Ůšőąż şďőćńěšćőřĺšĳ ¡šĺň şśńőćĺ£ň, ŋşęŋő ĺňěšĳ ůăśšĺűż ś ŋěłőšőřżň ůĺśńőň śšěŕěŋěľ śćőąőďż, łőšőřżě ňőčńĺ ąż ćğăĺňőďěľśšćőćăšĳ ś ňăÿĺŋőľ. Ňőęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ćŋşšřěŋŋĺě śšěŕěŋĺ śćőąőďż, ŕőďőąŋżě ĺğőšőŕĺůěśłőňş śŕĺŋş. Ěźě řăğ ŕőďůěřłŋěň, ůšő ŕěřěď ŋăňĺ čĺŕőšěšĺůěśłĺľ ňĺř, šăł ůšő ňőęŋő ĺğőąřěšăšĳ ń¿ążě ćŋşšřěŋŋĺě śšěŕěŋĺ śćőąőďż, ďăęě ěśńĺ őŋĺ ŋě śőőšćěšśšćş¿š ůăśšĺűăň řěăńĳŋőčő ňĺřă.

Ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő ćŋşšřěŋŋĺě śőśšő£ŋĺ£ ŋăÿĺţ čĺŕőšěšĺůěśłĺţ ůăśšĺű ňőęŋő őŕĺśăšĳ śńěďş¿źĺň ł¡š-ćěłšőřőň:

|k; c_2; c_3; : : : ; c_N ; p⟩; čďě k ∈ (0; 1; : : : ; NL); c_i ∈ (0; 1); p ∈ (0; 1):

Łćăŋšőćőě ůĺśńő k ąşďěš ĺğňěř£šĳ æůĺśńő łĺńőňěšřőćç ňăřÿřşšă, ůĺśńă c_i śłăęşš, ŕőśěźăńś£ i-ľ čőřőď ĺńĺ ŋěš. Łćăŋšőćőě ůĺśńő p ŋě ĺňěěš őšŋőÿěŋĺ£ ł TSP. Őŋő ść£ğăŋő ś ďőŕőńŋĺšěńĳŋőľ śšěŕěŋĳ¿ śćőąőďż, ŋěőąţőďĺňőľ ďń£ řěăńĺğăűĺĺ ŕřĺŋ£šőľ ďĺŋăňĺłĺ.

Ďń£ őŕĺśăŋĺ£ řăąőšż ňăÿĺŋż ćśě čőšőćő. Šěŕěřĳ řăśśňőšřĺň ůăśšĳ šřăěłšőřĺĺ ňěęďş ďćşň£ źěń£ňĺ ĺğ śőśěďŋĺţ śńőěć, (i; m) → (i + 1; n).

İšő | ůăśšĳ ňăřÿřşšă ŕşšěÿěśšćş¿źěčő šőřčőćűă (TS) ňěęďş čőřőďăňĺ m ĺ n. Ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő ěśńĺ ůăśšĺűă ŕřőţőďĺš śłćőğĳ źěńĳ (i; n), šő łćăŋšőćőě ůĺśńő c_n ĺğňěŋ£ěšś£ śńěďş¿źĺň őąřăğőň:

c_n = 0 → c_n = 1: (2)

Ŕřěďŕőńőęĺň šăłęě, ůšő ŋăÿă ůăśšĺűă ďćĺęěšś£ ňěęďş źěń£ňĺ ŋě ć śćőąőďŋőň ŕřőśšřăŋśšćě, ŋő ć ŋěłőšőřőň ŕőńě, łőšőřőě ğăďăŋő šăł, ůšő łćăŋšőćőě ůĺśńő k ćőğřăśšăěš ŋă őšřěğłě šřăěłšőřĺĺ ňěęďş źěń£- ňĺ (i; n) ĺ (i + 1; m) łăł

k → k + d_{nm}; (3)

čďě d_{nm} | řăśśšő£ŋĺě ňěęďş čőřőďăňĺ n ĺ m. Śőőšćěśšćş¿źă£ ďĺŋăňĺłă őąśşęďăěšś£ ć ďőŕőńŋěŋĺĺ.

Ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő ćśě ůăśšĺűż řőęďă¿šś£ ć šőůłě S ć śőśšő£ŋĺĺ

|0; 0; 0; : : : ; 0; 0⟩:

Ŕőśńě šőčő łăł ůăśšĺűż ŕřőľďşš śłćőğĳ ňăÿĺŋş, őŋĺ őłăęşšś£ ć śőśšő- £ŋĺĺ ∑ šřăěłšőřĺĺ

|k; c_2; c_3; : : : ; c_N ; p⟩_{šřăěłšőřĺ£}: (4)

Ŋěłőšőřżě ĺğ šřăěłšőřĺľ ć ¡šőľ śşňňě śőőšćěšśšćş¿š řăğřěÿěŋŋżň TS-ňăřÿřşšăň. Ńěčłő ŕőŋ£šĳ, ůšő ¡šő | šě šřăěłšőřĺĺ, ďń£ łőšőřżţ ćśě łćăŋšőćżě ůĺśńă c_i řăćŋż 1, ůšő čăřăŋšĺřşěšś£ ŕřăćĺńőň (2). Ďń£ šăłĺţ šřăěłšőřĺľ ğŋăůěŋĺě łćăŋšőćőčő ůĺśńă k řăćŋő ďńĺŋě śőőšćěšśšćş¿źěčő ňăřÿřşšă.

Ŕřěďśšăćĺň šěŕěřĳ, ůšő ć šőůłş D ŕőňěźěŋ ťĺńĳšř, łőšőřżľ ŕőďăćń£ěš ćśě śőśšő£ŋĺ£, łřőňě šěţ, ďń£ łőšőřżţ ćśě c_i řăćŋż 1. Šőčďă śőśšő£ŋĺ£ ŋă ćżţőďě ňăÿĺŋż řăćŋż ∑ šřăěłšőřĺĺ

|Ďńĺŋă ňăřÿřşšăk; 1; 1; : : : ; 1; p⟩_{šřăěłšőřĺ£}: (5)

Śőőšćěšśšćş¿źĺľ ťĺńĳšř ďőńęěŋ śőśšő£šĳ ĺğ śěřĺĺ şśšřőľśšć šĺŕă ŕřĺąőřőć Ÿšěřŋă{Čěřńăţă, ůşćśšćĺšěńĳŋżţ ł łćăŋšőćżň ůĺśńăň c ĺ ŕőčńőźă¿źĺţ śőśšő£ŋĺ£ ś c = 0. Ğăňěšĺň, ůšő ŕőłă ŋăÿĺ řăśśşęďěŋĺ£ śńěďş¿š ďşţş ťěľŋňăŋőćśłĺţ ńěłűĺľ [2].

� � Řĺś. 3. Şśšřőľśšćő Ÿšěřŋă{Čěřńăţă, ĺğňěř£¿źěě ňĺŋĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě k.

Ğăďăůă ŕőůšĺ řěÿěŋă. Ŋşęŋő šőńĳłő ŕőňěśšĺšĳ ć šőůłş D ďőŕőńŋĺšěńĳŋőě şśšřőľśšćő Ÿšěřŋă{Čěřńăţă, ŋă ¡šőš řăğ ůşćśšćĺšěńĳŋőě ł łćăŋšőćőňş ůĺśńş k. Őŋő ďőńęŋő řăğďěńĺšĳ ŕőšőł ćżţőď£źĺţ ůăśšĺű ŋă NL ŕőšőłőć, łăęďżľ ĺğ łőšőřżţ śőőšćěšśšćşěš ŋěłőšőřőňş ğŋăůěŋĺ¿ k (śň. řĺś. 3). Ěśńĺ śŋăąďĺšĳ ćżţőďŋżě ŕőšőłĺ ďěšěłšőřăňĺ ůăśšĺű, šő ďěšěłšőř ş ŕőšőłă ś k = ML őšłńĺłŋěšś£ ć šőň śńşůăě, ěśńĺ śşźěśšćşěš ňăřÿřşš ďńĺŋż M. Ĺğ šěţ ďěšěłšőřőć, łőšőřżě őšłńĺłŋşšś£, ňőęŋő ćżąřăšĳ ďěšěłšőř, śőőšćěšśšćş¿źĺľ ňĺŋĺňăńĳŋőňş ğŋăůěŋĺ¿ k. Őŋ ĺ şłăęěš łőňňĺćő£ęěřş łřăšůăľÿĺľ ŕşšĳ.

3. Ŕřőąńěňă ĺğňěřěŋĺ£

Śńěďşěš, őďŋăłő, šźăšěńĳŋěě őąśşďĺšĳ ćőŕřőś ő ďěšěłšĺřőćăŋĺĺ ňĺŋĺňăńĳŋőčő k. Őřšőďőłśăńĳŋă£ łćăŋšőćă£ ňěţăŋĺłă şůĺš, ůšő łăęďă£ ůăśšĺűă, ŕřőÿěďÿă£ śłćőğĳ ŋăÿş ňăÿĺŋş, ŋăţőďĺšś£ ć śşŕěřŕőğĺűĺĺ śőśšő£ŋĺľ, őŕřěďěń£ěňőľ śşňňőľ (5). Łăęďă£ ůăśšĺűă őźşźăěš ćśě šřăěłšőřĺĺ ĺ ĺňěŋŋő ŕő¡šőňş łăęďă£ ůăśšĺűă æğŋăěšç ňĺŋĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě k. TSP-řěÿěŋĺě śłřżšő ć łőŋěůŋőň śőśšő£ŋĺĺ łăęďőľ ůăśšĺűż, ŕřőÿěďÿěľ śłćőğĳ ňăÿĺŋş. Ůšőąż ŕřőľšĺ śłćőğĳ ňăÿĺŋş, ůăśšĺűě ŋşęŋő ńĺÿĳ æŕőńĺŋőňĺăńĳŋőě ćřěň£ç, ŕő¡šőňş ĺňěŋŋő ğă šăłőě ćřěň£ řěÿăěšś£ ğăďăůă ő łőňňĺćő£ęěřě. Ůšő ŋăďő śďěńăšĳ, ůšőąż ňż (ă ŋě šőńĳłő ůăśšĺűă) šăłęě ğŋăńĺ řěÿěŋĺě? Ğăďăůă śőśšőĺš ć šőň, ůšőąż ĺğňěřĺšĳ (ć śňżśńě łćăŋšőćőčő ĺğňěřěŋĺ£) ňĺŋĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě k, śőďěřęăźěěś£ ć śşŕěřŕőğĺűĺĺ (5). Ć śşňňě (5) śőďěřęĺšś£ (ŕő ŕőř£ďłş ćěńĺůĺŋż) N! śőśšő£ŋĺľ, ĺ ňőęěš śńşůĺšĳś£, ůšő šőńĳłő őďŋő ĺğ ŋĺţ śőőšćěšśšćşěš ňĺŋĺňăńĳŋőňş ğŋăůěŋĺ¿ k. Ć ¡šőň śńşůăě ŕřĺďěšś£ ĺśłăšĳ śőśšő£ŋĺě, łőšőřőě ćţőďĺš ć śşŕěřŕőğĺűĺ¿ (5) ś ¡łśšřěňăńĳŋő ňăńőľ ăňŕńĺšşďőľ 1√ N! : Šăłĺň őąřăğőň, ůšőąż ğăśšăćĺšĳ ďěšěłšőřż

őšłńĺłăšĳś£ ś řăğşňŋőľ ćěřő£šŋőśšĳ¿, ŋăďő ŕřőŕşśłăšĳ śłćőğĳ ňăÿĺŋş őůěŋĳ ąőńĳÿőě ůĺśńő ůăśšĺű őďŋőćřěňěŋŋő. İšő, ć ŕřĺŋűĺŕě, ćőğňőęŋő, ěśńĺ ňż ĺňěěň ďěńő ś ąőğőŋăňĺ, ĺğ łőšőřżţ ňőęŋő ŕőśšřőĺšĳ łńăśśĺůěśłőě ŕőńě, ŕřĺňěřŋő šăłĺň ęě őąřăğőň, łăł ńăğěřŋőě ĺğńşůěŋĺě ťőřňĺřşěšś£ ĺğ ąőńĳÿőčő ůĺśńă łőčěřěŋšŋżţ ťőšőŋőć. Őďŋăłő, ŋăÿ æńăğěřç ďőńęěŋ ążšĳ őůěŋĳ ¡ŋěřčĺůŋżň: ćěďĳ šřěąşěšś£, ůšőąż ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ łńăśśĺůěśłőčő ŕőń£ śőőšćěšśšćőćăńă śőąřăŋĺ¿ N! ąőğőŋőć. Ł ŋěśůăśšĳ¿, ďń£ ¡šőčő ŋěőąţőďĺňă æ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ąőńĳÿă£ç ¡ŋěřčĺ£. Šăłĺň őąřăğőň, æćżůĺśńěŋĺěç ďěľśšćĺšěńĳŋő ňőęŋő ćżŕőńŋĺšĳ ğă ŕőńĺŋőňĺăńĳŋőě ćřěň£, ŋő ůšěŋĺě řěğşńĳšăšă ŕőšřěąşěš ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ąőńĳÿĺţ ğăšřăš ¡ŋěřčĺĺ.

4. Ćżćőďż

Ţőš£ ć řăąőšě őąśşęďăńăśĳ ŋěłőšőřă£ ůăśšŋă£ ňőďěńĳ, ŋěńĳğ£ őšďěńăšĳś£ őš ůşćśšćă, ůšő őŋă şłăğżćăěš ŋă ŋěłőšőřżľ ąőńěě őąźĺľ řěğşńĳšăš. Łăęěšś£, ůšő ňż ĺňěěň ďěńő ś ŋěłőšőřżň ŕřĺŋűĺŕőň ďőŕőńŋĺšěńĳŋőśšĺ, łăśă¿źěčőś£ ¡ŋěřčĺĺ ĺ ćřěňěŋĺ, ŋěőąţőďĺňżţ ďń£ ćżŕőńŋěŋĺ£ NP-ŕőńŋőčő ćżůĺśńěŋĺ£. Śńşůăľ, ŕřőšĺćőŕőńőęŋżľ ŋăÿěňş, şęě ążń ŕőďřőąŋő őąśşęďěŋ: ŕőłăğăŋő, ůšő ňőęŋő ćżůĺśń£šĳ ś ŋşńěćőľ ğăšřăšőľ ¡ŋěřčĺĺ, ěśńĺ šőńĳłő śňĺřĺšĳś£ ś ňěďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ ćżůĺśńĺšěńĳŋőľ ňăÿĺŋż [4{6]. Ğďěśĳ ążń řăśśňőšřěŋ ďřşčőľ ŕřěďěńĳŋżľ śńşůăľ: ążśšřőě ćżůĺśńěŋĺě, ŋő ¡łśšřěňăńĳŋő ąőńĳÿă£ ğăšřăšă ¡ŋěřčĺĺ. Ďěľśšćĺšěńĳŋő ńĺ ňż śšőńłŋşńĺśĳ ś ŋőćżň ŕřĺŋűĺŕőň, ĺńĺ ¡šő | śńěďśšćĺě ŋěłőšőřżţ ĺğćěśšŋżţ ğăłőŋőć ŕřĺřőďż, ŋăŕřĺňěř, ćšőřőčő ğăłőŋă šěřňőďĺŋăňĺłĺ? Ňőčşš ńĺ ŕřĺćěďěŋŋżě ćżÿě řăśśşęďěŋĺ£ ŋăşůĺšĳ šőňş, łăł śńěďşěš æňăšěňăšĺůěśłĺç ŕőďőľšĺ ł P=NP-ğăďăůě? Ňż ŋě ğŋăěň. Ŋăÿş ŕřőśšş¿ ňőďěńĳ ńşůÿě řăśśňăšřĺćăšĳ łăł ćőğňőęŋőě ŋăůăńő ďĺśłşśśĺĺ, ůěň łăł řěÿěŋĺě ğăďăůĺ.

5. Ďőŕőńŋěŋĺě

Őąśşďĺň šěţŋĺůěśłĺě ŕőďřőąŋőśšĺ ďĺŋăňĺůěśłőľ śţěňż, łőšőřă£ ŕřőćőďĺš ł őŕřěďěń£¿źĺň ŕőćěďěŋĺě śĺśšěňż şřăćŋěŋĺ£ň (1) ĺ (3). Ŋăůŋěň ś ŕěřćőčő ĺğ ŋĺţ. Ŕőśłőńĳłş řěůĳ šăň ĺďěš šőńĳłő ő łćăŋšőćżţ ůĺśńăţ c_n, ğăąşďěň ő ďřşčĺţ łćăŋšőćżţ ůĺśńăţ, ă šăłęě őą ĺŋďěłśě n ć őąőğŋăůěŋĺ£ţ. Ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő ć čŋěğďě ĺňěěšś£ ŕőńě, łőšőřőě æćğăĺňőďěľśšćşěšç ś łćăŋšőćżň ůĺśńőň c ĺ ůšő čăňĺńĳšőŋĺăŋ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ řăćěŋ ^H_1 = !_1(^a^+ + ^a);

čďě ^a^+ ĺ ^a | šăłĺě őŕěřăšőřż: ^a^+|0⟩ = |1⟩; ^a^+|1⟩ = 0; ^a|0⟩ = 0; ^a|1⟩ = |0⟩:

Ć ¡šőň śńşůăě exp(−i ^H_1t_1)|0⟩ = cos(!_1t_1)|0⟩ − i sin(!_1t_1)|1⟩:

Ěśńĺ řăśŕőř£ďĺšĳś£ ůăśšőšőľ !_1 ĺ ćřěňěŋěň ŕřőńěšă ůăśšĺűż śłćőğĳ čŋěğďő t_1 šăł, ůšőąż ążńő !_1t_1 = ß2 , šő şřăćŋěŋĺě (2) ąşďěš şďőćńěšćőřěŋő.

Ŕěřěľďěň ł şřăćŋěŋĺ¿ (3). Ŋşęŋő ŕőśšřőĺšĳ ăŕŕăřăš, łőšőřżľ ąşďěš ňěŋ£šĳ śőśšő£ŋĺě ůăśšĺűż ŕő ğăłőŋş |k⟩ → |k + 1⟩: (6) Ďń£ ¡šőčő ŋěőąţőďĺňő ďőŕőńŋĺšěńĳŋőě łćăŋšőćőě ůĺśńő p, ś ŕőňőźĳ¿ łőšőřőčő ĺğňěŋěŋĺě śőśšő£ŋĺ£ (6) ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ łăł ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ ĺğňěŋěŋĺľ |k; p = 0⟩ → |k + 1; p = 1⟩ → |k + 1; p = 0⟩: (7) Ŕřěďśšăćĺň, ůšő ůăśšĺűă ćğăĺňőďěľśšćşěš ś ŋěłőšőřżň ćŋěÿŋĺň ŕőńěň ĺ čăňĺńĳšőŋĺăŋ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ řăćěŋ ^H_2 = !_2(^b^+ ^d^+ + ^b ^d); čďě ^b^+|k; p⟩ = |k + 1; p⟩ ďń£ k ¡ L; ^b^+|k; p⟩ = 0 ďń£ k = L; ^b|k; p⟩ = |k − 1; p⟩ ďń£ k ¿ 0; ^b|k; p⟩ = 0 ďń£ k = 0;

^d^+|k; p = 0⟩ = |k; p = 1⟩; ^d^+|k; p = 1⟩ = 0; ^d|k; p = 0⟩ = 0; ^d|k; p = 1⟩ = |k; p = 0⟩:

Ć ¡šőň śńşůăě

exp(−i ^H_2t_2)|k; 0⟩ = cos(!_2t_2)|k; 0⟩ − i sin(!_2t_2)|k + 1; 1⟩:

Ćżąĺřă£ !_1 ĺ t_2 (ćřěň£ ŕřőńěšă śłćőğĳ ŕőńě) šăł, ůšő !_1t_1 = ß 2 , ŕőńşůĺň šřěąşěňőě ĺğňěŋěŋĺě śőśšő£ŋĺ£:

|k; 0⟩ → |k + 1; 1⟩:

Ůšőąż ŕřĺćěśšĺ łćăŋšőćőě ůĺśńő p ł ğŋăůěŋĺ¿ p = 0, ňőęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ćğăĺňőďěľśšćĺě ś čăňĺńĳšőŋĺăŋőň

^H^′_2 = !^′_2( ^d^+ + ^d)

ĺ ćğ£šĳ ćřěň£ ŕřőńěšă t^′_2 šăłĺň, ůšőąż ćżŕőńŋ£ńőśĳ !^′_2t^′_2 = ß 2 . � Řĺś. 4. Ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ ÿăčőć k → k + 1, ŕőďřăğşňěćă¿źă£ ĺğňěŋěŋĺě śőśšő£ŋĺ£.

Őďŋăłő, ğďěśĳ śńěďşěš śőąń¿ďăšĳ őśšőřőęŋőśšĳ. Ěśńĺ ćřěňěŋă t_2 ĺ t^′_2 ŕőďőąřăŋż ŋěďőśšăšőůŋő ăłłşřăšŋő, ŕőńşůăšś£ śőśšő£ŋĺ£ ś ňăńőľ ďőąăćłőľ ŋěćěřŋżţ łćăŋšőćżţ ůĺśěń k ĺ p. İšő őŕăśŋő: ćěďĳ őłőŋůăŋĺě řăąőšż ść£ğăŋő ś ŕőĺśłőň ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ňăńőľ ăňŕńĺšşďż. Ďăęě ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ňăńă£ ďőąăćłă ś æŋěćěřŋżňĺç łćăŋšőćżňĺ ůĺśńăňĺ ňőęěš ŕřĺćěśšĺ ł ńőęŋőňş řěğşńĳšăšş. Ł śůăśšĳ¿, ďőŕőńŋĺšěńĳŋş¿ ŕěřěňěŋŋş¿ p ňőęŋő ğăśšăćĺšĳ ŕřőćěř£šĳ, ŕřăćĺńĳŋő ńĺ ĺğňěŋ£ěšś£ śőśšő£ŋĺě. Ŋşęŋő šőńĳłő ŕőśšăćĺšĳ ŕőśńě şśšřőľśšćă, őśşźěśšćń£¿- źěčő ğăňěŋş |k; 0⟩ → |k + 1; 1⟩, ťĺńĳšř, łőšőřżľ ŕőčńőšĺš ćőğňőęŋş¿ ďőąăćłş śőśšő£ŋĺ£ |k; 0⟩. İšő ňőęŋő śďěńăšĳ, ŕřőćěř££ šőńĳłő ğŋăůěŋĺě ŕěřěňěŋŋőľ p. Čăňĺńĳšőŋĺăŋ ^H_1 śőţřăŋ£ěš łőřřěń£űĺ¿ ňěęďş ğŋăůěŋĺ- £ňĺ p ĺ k. Ĺňěŋŋő ¡šő őąśšő£šěńĳśšćő ążńő čńăćŋőľ ŕřĺůĺŋőľ őŕřěďěńěŋĺ£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőľ ŕěřěňěŋŋőľ p. Ďăńěě, ňż ŋě ňőęěň ŕřőćěřĺšĳ ŕřăćĺńĳŋőśšĳ ğŋăůěŋĺ£ k+1, ŕőśłőńĳłş ŋăň ŋěĺğćěśšŋő ğŋăůěŋĺě k. Ňőęŋő śŋőćă ďőąăćĺšĳ ťĺńĳšř, łőšőřżľ ŕőśńě ĺğňěŋěŋĺ£ |k + 1; 1⟩ → |k + 1; 0⟩ ŕőčńőšĺš ďőąăćłş śőśšő£ŋĺ£ |k+1; 1⟩. Ć ¡šőň śńşůăě ŕěřěď ćţőďőň ć śńěďş¿źĺľ (k → k = 1)-ăŕŕăřăš śőśšő£ŋĺě ąşďěš ĺňěšĳ ŕřăćĺńĳŋőě ğŋăůěŋĺě p = 0. Ŕőńŋżľ (k → k+1)-ăŕŕăřăš ĺğőąřăęěŋ ŋă řĺś. 4. Šěŕěřĳ £śŋő, łăł őąěśŕěůĺšĳ ŋěőąţőďĺňőě ĺğňěŋěŋĺě śőśšő£ŋĺ£ (k → k+d_{mn}) ňěęďş čŋěğďăňĺ m ĺ n: ćńőęĺň d_{mn}-ůăśšĺ (k → k+1)-şśšřőľśšć ć šřăěłšőřĺ¿ ňěęďş čŋěğďăňĺ m ĺ n. Šăłĺě şśšřőľśšćă ŋěőąţőďĺňő ŕőňěśšĺšĳ ňěęďş

208 Ńĺšěřăšşřă

łăęďőľ ĺğ ŕăř čŋěğď m ĺ n. Ťĺńĳšřż şňěŋĳÿă¿š £řłőśšĳ łćăŋšőćőčő łőňŕĳ¿šěřă (ŋěłőšőřżě ůăśšĺűż šěŕěřĳ ŋě ŕřőľďşš śłćőğĳ ňăÿĺŋş), őďŋăłő ¡šő ŋěćăęŋő, ŕőšőňş ůšő £řłőśšĳ ďőńęŋă ążšĳ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ąőńĳÿőľ. Ŕőďůěřłŋěň ěźě řăğ, ůšő ŕőńŋőě ůĺśńő (k → k + 1)-ŕřěőąřăğőćăŋĺľ, ŋěőąţőďĺňőě ďń£ řěÿěŋĺ£ ğăďăůĺ, řăśšěš ś řőśšőň N šőńĳłő ŕőńĺŋőňĺăńĳŋő, šăł ůšő ŕőśšřőěŋŋżľ łőňŕĳ¿šěř ńĺÿĳ æŕőńĺŋőňĺăńĳŋő ćěńĺłç ć ŕřőśšřăŋśšćě ĺ ćő ćřěňěŋĺ.

Ńĺšěřăšşřă

[1] Ć łăůěśšćě őąğőřă ňőęŋő řěłőňěŋďőćăšĳ, ŋăŕřĺňěř, M. R. Garey and D. S. Johnson. Computers and Intractability, A Guide of the Theory of NP completeness (Freeman, San Francisco,1979). Ěśšĳ řşśśłĺľ ŕěřěćőď: Ň. Č¡řĺ, Ď. Ďęőŋśőŋ. Ćżůĺśńĺšěńĳŋżě ňăÿĺŋż ĺ šřşďŋőřěÿăěňżě ğăďăůĺ (Ňőśłćă æŇĺřç,1982).

[2] R. P. Feynman, R. B. Leighton and M. Sands. The Feynman Lectures on Physics, Vol. 3 (Addison-Wesley, Reading, MA,1963).

[3] D. Deutch. Proc. R. Soc. London, Ser. A400, 97, (1985).

[4] R. P. Feynman. Found. Pyes. 16, 507 (1986).

[5] C. H. Bennet. IBM J. Res. Dev. 6, 525 (1979).

[6] T. J. To¸oli. J. Comput. Syst. Sci. 15, 213 (1979).