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PCP òåîðåìà

Òåîðåìà (PCP òåîðåìà, êîìáèíàòîðíûé âàðèàíò)

Äëÿ íåêîòîðûõ êîíñòàíò α > 0 è q çàäà÷à MAX-2CSPq(1, 1− α)
ÿâëÿåòñÿ NP-òðóäíîé.

Èç ïðåäûäóùèõ ñâîäèìîñòåé ïîëó÷àåì ñëåäñòâèÿ.

Ñëåäñòâèå 1

Çàäà÷à MAX-3SAT(1, 1− ε) ÿâëÿåòñÿ NP-òðóäíîé äëÿ íåêîòîðîé

êîíñòàíòû ε.

Ñëåäñòâèå 2

Äëÿ íåêîòîðîãî ε > 0 çàäà÷à MAX-LC7(1, 1− ε) ÿâëÿåòñÿ NP-òðóäíîé.
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Î äîêàçàòåëüñòâå Irit Dinur

1 MAX-2CSP3(1, 1− n−2) ÿâëÿåòñÿ NP-òðóäíîé (íàðóøåíèå

3-ðàñêðàñêè õîòÿ áû íà îäíîì ðåáðå äà¼ò ïîòåðè 1/n2).
2 Ñâîäèìîñòü MAX-2CSP3(1, 1− n−2)→ MAX-2CSPq(1, 1− α)

ñòðîèòñÿ êàê êîìïîçèöèÿ O(log n) ñâîäèìîñòåé ¾óäâîåíèÿ ùåëè¿:

MAX-2CSPq(1, 1− ε)→ MAX-2CSPq(1, 1− 2ε), ε < α,

çäåñü äîñòàòî÷íî âåëèêî (q = 210 âðîäå áû õâàòàåò).

Äëÿ ïîëèíîìèàëüíîñòè êîìïîçèöèè O(log n) ñâîäèìîñòåé íóæíî,

÷òîáû êàæäàÿ èçìåíÿëà ðàçìåðû ãðàôà â O(1) ðàç.
3 Ñâîäèìîñòü óäâîåíèÿ ùåëè ïîëó÷àåòñÿ â ÷åòûðå øàãà:

1 Óëó÷øåíèå ãðàôà îãðàíè÷åíèé öåíîé ñóæåíèÿ ùåëè.
2 Ðàñøèðåíèå ùåëè öåíîé óâåëè÷åíèÿ àëôàâèòà.
3 Óìåíüøåíèå àëôàâèòà öåíîé óâåëè÷åíèÿ àðíîñòè è ñóæåíèÿ ùåëè.
4 Âîçâðàò ê 2-âûïîëíèìîñòè öåíîé óâåëè÷åíèÿ àëôàâèòà.

Âîëøåáíûì îáðàçîì â èòîãå ùåëü óäâàèâàåòñÿ, à îñòàëüíûå

ïàðàìåòðû ñîõðàíÿþòñÿ.
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Èãðû è êëàññû ñëîæíîñòè

Èãðîâîå îïðåäåëåíèå êëàññà NP

Äâà èãðîêà: Ïðîâåðÿþùèé V (veri�er) è Äîêàçûâàþùèé P (prover).

V ïîëèíîìèàëüíî îãðàíè÷åí, à P çíàåò âñ¼.

Öåëü V � óáåäèòüñÿ, ÷òî âõîäíîå ñëîâî x ïðèíàäëåæèò ÿçûêó L. Öåëü
P � âûíóäèòü V ïðèçíàòü, ÷òî ñëîâî ïðèíàäëåæèò ÿçûêó.
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Êëàññ PCP

Ïðîâåðÿþùèé ñïåøèò. Õî÷åò íå ÷èòàòü âñ¼ äîêàçàòåëüñòâî, à

ïîñìîòðåòü ¾íà êëþ÷åâûå ìåñòà¿ è ïîñëå ýòîãî ïðèíÿòü ðåøåíèå.

Ìàøèíà Òüþðèíãà ñ ïðîèçâîëüíûì äîñòóïîì ê ïàìÿòè

Èìååò òðè ëåíòû: âõîäíàÿ, ðàáî÷àÿ è àäðåñíûé ðåãèñòð.

Ñ ðàáî÷åé ëåíòîé è àäðåñíûì ðåãèñòðîì ðàáîòàåò ïî îáû÷íûì

ïðàâèëàì. Â ëþáîé ìîìåíò ìîæåò âûïîëíèòü ñïåöèàëüíîå äåéñòâèå:

çàïðîñèòü çíà÷åíèå ÿ÷åéêè âõîäíîé ëåíòû, íîìåð êîòîðîé çàïèñàí â

àäðåñíîì ðåãèñòðå (â äâîè÷íîé ñèñòåìå).
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Ìîäèôèêàöèÿ èãðû

V ïîëèíîìèàëüíûé âåðîÿòíîñòíûé àëãîðèòì, à P çíàåò âñ¼.

Èãðà â îäèí ðàóíä: P ïîñûëàåò ñîîáùåíèå y , à V ÷èòàåò èç íåãî

O(q(n)) áèòîâ, èñïîëüçóÿ O(r(n)) ñëó÷àéíûõ áèòîâ, ïîñëå ÷åãî
ïðèíèìàåò ðåøåíèå.

Îïðåäåëåíèå êëàññà PCPc,s(r(n), q(n))

L ∈ PCPc,s(r(n), q(n)) ⇔ ó V åñòü àëãîðèòì (ñòðàòåãèÿ), ïðè êîòîðîé

� (ïîëíîòà) äëÿ x ∈ L ñóùåñòâóåò y , êîòîðûé V ïðèìåò ñ

âåðîÿòíîñòüþ > c ;

� (êîððåêòíîñòü) äëÿ x /∈ L ëþáîå äîêàçàòåëüñòâî ïðèíèìàåòñÿ V ñ

âåðîÿòíîñòüþ < s.
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Âòîðàÿ ôîðìóëèðîâêà PCP òåîðåìû

PCP òåîðåìà (ñëîæíîñòíîé âàðèàíò)

Äëÿ íåêîòîðîé êîíñòàíòû ε > 0 âûïîëíÿåòñÿ

PCP1,1−ε(log n, 1) = NP.

Ë¼ãêàÿ ÷àñòü

PCP1,1−ε(log n, 1) ⊆ NP (PCP àëãîðèòì ñìîòðèò òîëüêî

2c log n = poly(n) ìåñò â äîêàçàòåëüñòâå).
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Ñëîæíîñòíîé âàðèàíò ñëåäóåò èç êîìáèíàòîðíîãî

Êîìáèíàòîðíûé âàðèàíò: çàäà÷à MAX-2CSPq(1, 1− α) ÿâëÿåòñÿ NP-
òðóäíîé.

Ïóñòü L ∈ NP, òîãäà L 6p MAX-2CSPq(1, 1− α).
Ñâîäèìîñòü x 7→ Gx , ïðè÷¼ì

(x ∈ L)⇒ (unsat(Gx) = 0), (x /∈ L)⇒ (unsat(Gx) > α).

PCP àëãîðèòì:

P ïðåäúÿâëÿåò ïðèñâàèâàíèå äëÿ ãðàôà Gx , òî åñòü q-è÷íîå ñëîâî
äëèíû ` = poly(|x |), ãäå ` = |V (Gx)|.
V âûáèðàåò ñëó÷àéíî è ðàâíîâåðîÿòíî ðåáðî Gx (O(log n) ñëó÷àéíûõ
áèòîâ), çàïðàøèâàåò çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ â êîíöàõ ðåáðà (O(1) áèòîâ)
è ïðîâåðÿåò âûïîëíåíèå îãðàíè÷åíèÿ äëÿ ýòèõ çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ.

V ïðèíèìàåò äîêàçàòåëüñòâî, òîëüêî åñëè îãðàíè÷åíèå âûïîëíåíî.

Åñëè x ∈ L, òî P ïðåäúÿâèò ïðèñâàèâàíèå ñ unsat(Gx) = 0.

Åñëè x /∈ L, òî ëþáîå ïðèñâàèâàíèå íàðóøàåò õîòÿ áû äîëþ α
îãðàíè÷åíèé. V îáíàðóæèò íàðóøåíèå ñ âåðîÿòíîñòüþ > α.
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Ðàñøèðåíèå ùåëè

Î÷åâèäíîå èç îïðåäåëåíèé âêëþ÷åíèå: ïðè ε > δ PCP àëãîðèòì ñ

ïàðàìåòðàìè (1, δ) ÿâëÿåòñÿ òàêæå è àëãîðèòìîì ñ ïàðàìåòðàìè (1, ε),
ò.å.

PCP1,δ(log n, 1) ⊆ PCP1,ε(log n, 1).

Â îáðàòíóþ ñòîðîíó

∀ε > 0 ∀δ > 0 PCP1,1−δ(log n, 1) ⊆ PCP1,ε(log n, 1).

V ïîâòîðÿåò k ðàç ñâîé àëãîðèòì, ïðèíèìàåò äîêàçàòåëüñòâî, åñëè âñå

ïðîâåðêè ïîëîæèòåëüíûå.

k-êðàòíîå ïîâòîðåíèå àëãîðèòìà ñ ïàðàìåòðàìè (1, 1− δ) äà¼ò
ïàðàìåòðû (1, (1− δ)k).
Äëÿ ëþáûõ ε, δ ïðè íåêîòîðîì k âûïîëíÿåòñÿ

(1− δ)k < ε.
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Ðàñøèðåíèå ùåëè: êîìáèíàòîðíûé âàðèàíò

Ëåììà

∀ε ∀t MAX-kCSPq(1, 1− ε) 6p MAX-(kt)CSPq(1, (1− ε)t).

¾Âîçâåäåíèå ãðàôà â ñòåïåíü¿

Ð¼áðà ãðàôà G (V ,E ,Σ, c) ¾âîçâîäèì â ñòåïåíü t¿, ïîëó÷àåì ãðàô

G t(V ,Et ,Σ, c
′).

Ðåáðî ê ∈ Et � ýòî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü (e1, . . . , et) ∈ V kt ð¼áåð

ãðàôà G .
Îãðàíè÷åíèÿ: c ′ê(σ′) =

∧t
i=1 cei (σ) (äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ îãðàíè÷åíèÿ

èñõîäíîãî ãðàôà íà êàæäîì ðåáðå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè).

Ñâîäèìîñòü G 7→ G t ïîëèíîìèàëüíàÿ (êîëè÷åñòâî ð¼áåð âîçâîäèòñÿ â

ñòåïåíü t).
Îñòàëîñü ïðîâåðèòü êîððåêòíîñòü èçìåíåíèÿ ùåëè.
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Ðàñøèðåíèå ùåëè: êîððåêòíîñòü ñâîäèìîñòè

Íàáëþäåíèå

Åñëè unsat(G ) = 0, òî unsat(G ′) = 0 (äîñòèãàåòñÿ íà òîì æå ñàìîì

ïðèñâàèâàíèè).

Óòâåðæäåíèå

unsat(G ′) = 1− (1− unsat(G ))t .

Äîêàçàòåëüñòâî

Ñðàâíèì äîëþ âûïîëíåííûõ îãðàíè÷åíèé â G è G t íà ïðèñâàèâàíèè σ.
Â G t îãðàíè÷åíèÿ âûïîëíåíû â òî÷íîñòè íà òåõ ãèïåðð¼áðàõ (ò.å.

ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ ð¼áåð èñõîäíîãî ãðàôà), êîòîðûå ñîñòîÿò òîëüêî

èç òåõ ð¼áåð G , íà êîòîðûõ ïðèñâàèâàíèå σ âûïîëíÿåò îãðàíè÷åíèå.

Ïîýòîìó

1− unsat(G ′)(σ) =
(
1− unsat(G )(σ)

)t
.
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Íåàïïðîêñèìèðóåìîñòü 2-âûïîëíèìîñòè

Òåîðåìà

Äëÿ ëþáîãî ε > 0 ñóùåñòâóåò òàêîé ðàçìåð ðàçìåð àëôàâèòà k , ÷òî
çàäà÷à MAX-LCk(1, ε) ÿâëÿåòñÿ NP-òðóäíîé.

Äëÿ êàêîãî-òî δ < 1 çàäà÷à MAX-LC7(1, δ) NP-òðóäíà.
Ïîýòîìó äëÿ äîêàçàòåëüñòâà òåîðåìû äîñòàòî÷íî ïîñòðîèòü

ñâîäèìîñòü

MAX-LCk(1, δ) 6p MAX-LCkt (1, ηt).

Ì. Âÿëûé (ÂÖ ÔÈÖ ÈÓ ÐÀÍ) Ëåêöèÿ 7: PCP òåîðåìà ÑÏá, CSclub, 2016 13 / 23



Ãðàô ïîâòîðåíèé

Ãðàô èñõîäíîé çàäà÷è: G (U,V ,E ,Σ, f ) (ãðàô ñ äîëÿìè U, V ).

Ñâîäèì ê ãðàôó ¾ïîâòîðåíèé¿: G t(Ut ,V t ,E ′,Σt , f̂ ).
Ut , V t : ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äëèíû t.
(u1, . . . , ut) è (v1, . . . , vt) ñâÿçàíû ðåáðîì ē â ãðàôå G t , åñëè äëÿ

êàæäîãî i âåðøèíû ui è vi ñâÿçàíû ðåáðîì ei â ãðàôå G .
Îãðàíè÷åíèÿ ôóíêöèîíàëüíûå è çàäàþòñÿ ôóíêöèÿìè

f̂ē(σ1, . . . , σt) = (fe1(σ1), fe2(σ2), . . . , fet (σt)).

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî åñëè unsat(G ) = 0, òî è unsat(G t) = 0. Åñëè π
âûïîëíÿåò âñå îãðàíè÷åíèÿ â ãðàôå G , òî îïðåäåëèì π̄ êàê

π̄(u1, . . . , ut) = (π(u1), . . . , π(ut)).

Â îáðàòíóþ ñòîðîíó (òðóäíàÿ ÷àñòü):

Äëÿ ëþáîãî δ > 0 ñóùåñòâóþò òàêèå η > 0, t0 ÷òî åñëè unsat(G ) > δ,
òî unsat(G t) > 1− ηt ïðè âñåõ t > t0.
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Ãðàô èñõîäíîé çàäà÷è: G (U,V ,E ,Σ, f ) (ãðàô ñ äîëÿìè U, V ).

Ñâîäèì ê ãðàôó ¾ïîâòîðåíèé¿: G t(Ut ,V t ,E ′,Σt , f̂ ).
Ut , V t : ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äëèíû t.
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Èãðîâàÿ ôîðìóëèðîâêà

Èãðà â äîïðîñ

Òðè èãðîêà: äâà Äîêàçûâàþùèõ (provers) è îäèí Ïðîâåðÿþùèé

(veri�er).

Ïðîâåðÿþùèé äîïðàøèâàåò Äîêàçûâàþùèõ ïîðîçíü. Îí óäîâëåòâîð¼í,

åñëè îòâåòû ñîãëàñîâàíû.

Ôîðìàëüíî: èãðà G (U,V , Γ,Win) � ýòî âåðîÿòíîñòíîå ðàñïðåäåëåíèå

G íà ð¼áðàõ (âçâåøåííûé ãðàô), àëôàâèò Γ, è ïðåäèêàò âûèãðûøà

Win ⊆ U × Γ× V × Γ.

(âûäåëÿåò ÷åòâ¼ðêè ¾âîïðîñ 1ìó, îòâåò 1ãî; âîïðîñ 2ìó, îòâåò 2ãî¿,

êîòîðûå óñòðàèâàþò Ïðîâåðÿþùåãî).
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Öåíà èãðû è çàäà÷à 2-âûïîëíèìîñòè

Ñòðàòåãèè Äîêàçûâàþùèõ� ýòî îòîáðàæåíèÿ x : V → Γ, y : U → Γ.
Öåíà èãðû äëÿ âûáðàííûõ ñòðàòåãèé � ýòî âåðîÿòíîñòü âûèãðûøà

val(G ; x , y) = Pr
G

[Win(u, x(u), v , y(v))].

Öåíà èãðû val(G ) � ýòî ìàêñèìóì ïî ñòðàòåãèÿì Äîêàçûâàþùèõ

âåðîÿòíîñòè âûèãðûøà.

Çàäà÷à 2-âûïîëíèìîñòè è èãðà â äîïðîñ

Âû÷èñëåíèå öåíû èãðû� ÷àñòíûé ñëó÷àé âçâåøåííîé çàäà÷è

MAX-2CSPq íà äâóäîëüíîì ãðàôå.

Îáðàòíî, ïî äâóäîëüíîìó ãðàôó îãðàíè÷åíèé îïðåäåëèì

ðàñïðåäåëåíèå íà U × V òàê: âûáèðàåì ñëó÷àéíîå ðåáðî, îäèí èç åãî

êîíöîâ � âîïðîñ ê ïåðâîìó, âòîðîé � âîïðîñ êî âòîðîìó. Ïðåäèêàò Win

äëÿ äàííîé ïàðû u, v ñîâïàäàåò ñ îãðàíè÷åíèåì cuv ⊆ Γ2 íà
âûáðàííîì ðåáðå ãðàôà G .
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Ïàðàëëåëüíûå èãðû

Ïàðàëëåëüíàÿ èãðà (repetition game)

Ïàðàëëåëüíàÿ èãðà G t :

¾âîïðîñû¿� ýòî ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (u1, . . . , ut), (v1, . . . , vt) âîïðîñîâ
â èãðå G ,
¾îòâåòû¿� ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îòâåòîâ (α1, . . . , αt), (β1, . . . , βt).
Ðàñïðåäåëåíèå G t ñîñòîèò â íåçàâèñèìîì âûáîðå äëÿ êàæäîãî i ïàðû
(ui , vi ) ïî ðàñïðåäåëåíèþ G .
Ðåçóëüòàò èãðû îïðåäåëÿåòñÿ ïðåäèêàòîì

Wint =
∧
i

Win(ui , αi , vi , βi )

(Äîêàçûâàþùèì íóæíî âûèãðàòü âî âñåõ êîïèÿõ èãðû).
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Öåíà ïàðàëëåëüíîé èãðû

Âîïðîñ

Âåðíî ëè, ÷òî val(G t) = val(G )t?

Îòâåò

Íåò!
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Ïðèìåð Fortnow, Feige

Èãðà ¾Óãàäàé âîïðîñ ê òîâàðèùó¿

Ïðîâåðÿþùèé âûáèðàåò äâà áèòà u, v ñëó÷àéíî è íåçàâèñèìî. Áèò u
ïîñûëàåòñÿ ïåðâîìó Äîêàçûâàþùåìó, áèò v � âòîðîìó.

Àëôàâèò îòâåòîâ {1, 2} × {0, 1}. Äîêàçûâàþùèå âûèãðûâàþò, åñëè èõ

îòâåòû ñîâïàëè α = β = (i , σ), ïðè÷¼ì Äîêàçûâàþùèé ñ íîìåðîì i
ïîëó÷èë âîïðîñ σ.
Öåíà èãðû 6 1/2: ïðè ëþáûõ ñòðàòåãèÿõ îäèí èç Äîêàçûâàþùèõ

äîëæåí ïðåäúÿâèòü íåèçâåñòíûé åìó âîïðîñ âòîðîãî.

Â èãðå ñ äâóìÿ êîïèÿìè åñòü ñòðàòåãèÿ, êîòîðàÿ èìååò öåíó 1/2.
Ïåðâûé äîêàçûâàþùèé íà ïàðå âîïðîñîâ u1, u2 äà¼ò îòâåò
(1, u1), (2, u1) (ïàðà îòâåòîâ â èñõîäíîé èãðå), à âòîðîé íà ïàðå

âîïðîñîâ v1, v2 äà¼ò îòâåò (1, v2), (2, v2).
Åñëè u1 = v2 (âåðîÿòíîñòü ýòîãî 1/2), Äîêàçûâàþùèå âûèãðûâàþò.
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Ïåðâûé äîêàçûâàþùèé íà ïàðå âîïðîñîâ u1, u2 äà¼ò îòâåò
(1, u1), (2, u1) (ïàðà îòâåòîâ â èñõîäíîé èãðå), à âòîðîé íà ïàðå

âîïðîñîâ v1, v2 äà¼ò îòâåò (1, v2), (2, v2).
Åñëè u1 = v2 (âåðîÿòíîñòü ýòîãî 1/2), Äîêàçûâàþùèå âûèãðûâàþò.
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Òåîðåìà î ïîâòîðåíèè (repetition theorem)

Òåîðåìà

Äëÿ ëþáîé êîíñòàíòû δ > 0 èç val(G ) < 1− δ ñëåäóåò val(G t) = 2−Ω(t).

Èñòîðèÿ:

1 Äîêàçàíà Ðàöåì (Ran Raz) â 1995. Î÷åíü ñëîæíîå è î÷åíü

äëèííîå äîêàçàòåëüñòâî.

2 Áîëåå ïîíÿòíîå è ÷óòü ìåíåå ñëîæíîå äîêàçàòåëüñòâî ïðåäëîæåíî

Õîëåíñòåéíîì (Thomas Holenstein) â 2007.

3 Áðàâåðìàí è Áàðã (Mark Braverman, Ankit Barg) â 2014

ïðåäëîæèëè äîêàçàòåëüñòâî, êîòîðîå îñíîâàíî íà òåîðåòèêî-

èíôîðìàöèîííûõ îöåíêàõ. Îíè ñ÷èòàþò, ÷òî òàê ïðîùå.

4 Åñòü ìíîæåñòâî ðàáîò íà òåìó ïàðàëëåëüíûõ èãð, öåëàÿ îáëàñòü

íàóêè âîçíèêëà. Óòî÷íÿþò âèä îöåíîê, ïåðåíîñÿò ðåçóëüòàòû íà

êâàíòîâûå èãðû è ò.ï.
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Ëîêàëüíîå òåñòèðîâàíèå

Äëÿ ñâîäèìîñòåé, ñîõðàíÿþùèõ ùåëè, âàæíà èäåÿ ñìîòðåòü â ìàëîå

êîëè÷åñòâî ìåñò, êîòîðûå âûáèðàþòñÿ ñëó÷àéíî.

Îãðàíè÷åíèÿ â çàäà÷å 2-âûïîëíèìîñòè

Êàê ïðîâåðèòü (σ1, σ2) ∈ ce ⊆ Σ2, ïðî÷èòàâ ¾äðîáíóþ ÷àñòü

ñèìâîëîâ¿?
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Äëèííûé êîä

Ïóñòü |Σ| = k , áåç îãðàíè÷åíèÿ îáùíîñòè Σ = [k].

Äëèííûé êîä: Σ→ {0, 1}2k . Ñîïîñòàâëÿåò ñèìâîëó k òàáëèöó çíà÷åíèé

äèêòàòîðà (ïðîåêöèè), òî åñòü áóëåâîé ôóíêöèè îò k ïåðåìåííûõ:

k 7→ f (x1, . . . , xk), ∀x f (x1, . . . , xk) = xk .

Ïðèìåð

Ïóñòü k = 3, óïîðÿäî÷åíèå àðãóìåíòîâ ôóíêöèè ëåêñèêîãðàôè÷åñêîå.

Òîãäà äëèííûå êîäû òàêîâû:

1 7→ (0, 0, 0, 0, 1, 1, 1, 1),

2 7→ (0, 0, 1, 1, 0, 0, 1, 1),

3 7→ (0, 1, 0, 1, 0, 1, 0, 1).
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Ëîêàëüíàÿ ïðîâåðêà îãðàíè÷åíèÿ (íåôîðìàëüíàÿ èäåÿ)

Êîäèðóåì ñèìâîëû äëèííûì êîäîì è ïîëó÷àåì òàêóþ çàäà÷ó.

1 Åñòü äâå áèòîâûå ñòðîêè T1, T2 äëèíû 2k . Õîòèì çàïðîñèòü êàê

ìîæíî ìåíüøå áèòîâ èç íèõ è îòâåòèòü íà âîïðîñ ¾âûïîëíÿåòñÿ

ëè îãðàíè÷åíèå?¿

2 Òðåáîâàíèÿ òàêèå: åñëè ñòðîêè áëèçêè ê äëèííûì êîäàì T (σ1),
T (σ2), òî îòâåò îáÿçàí ñîâïàäàòü ñ îòâåòîì íà âîïðîñ

¾âûïîëíåíî ëè îãðàíè÷åíèå íà ïàðå (σ1, σ2)?¿

3 Áëèçîñòü èçìåðÿåòñÿ îòíîñèòåëüíûì ðàññòîÿíèåì Õýììèíãà, òî

åñòü äîëåé ðàçëè÷àþùèõñÿ ïîçèöèé.

4 Ïîëó÷àåòñÿ ñâîäèìîñòü ê íåêîòîðîé çàäà÷å, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ

âèäîì çàïðîñîâ.

5 ×òîáû èñïîëüçîâàòü ýòó èäåþ â äîêàçàòåëüñòâàõ, íóæíû

ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå íà áóëåâîì êóáå.
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¾âûïîëíåíî ëè îãðàíè÷åíèå íà ïàðå (σ1, σ2)?¿

3 Áëèçîñòü èçìåðÿåòñÿ îòíîñèòåëüíûì ðàññòîÿíèåì Õýììèíãà, òî

åñòü äîëåé ðàçëè÷àþùèõñÿ ïîçèöèé.

4 Ïîëó÷àåòñÿ ñâîäèìîñòü ê íåêîòîðîé çàäà÷å, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ

âèäîì çàïðîñîâ.

5 ×òîáû èñïîëüçîâàòü ýòó èäåþ â äîêàçàòåëüñòâàõ, íóæíû

ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå íà áóëåâîì êóáå.
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