
 רשימת משפטים והגדרות בסיבוכיות
 

היא לא . רשימה זו מכילה את ההגדרות והמשפטים החשובים שראינו במהלך השיעורים והתרגולים

סביר שאף )ולא ניתן להשתמש בכל משפט שנמצא פה כעובדה נתונה במבחן , מכילה את כל החומר

אך כן מומלץ לבדוק שאתם , מכאןלא מומלץ ללמוד את החומר (. צריך להכיר הוכחות של רבים מהם

וללכת לשיעור הרלוונטי בסיכומים אם אתם רוצים להכיר את , יודעים את כל המשפטים שנמצאים פה

 .ההוכחה

 :1שיעור 

 f: {0,1}* -> {0,1}  פונקציה בוליאנית   -החלטה/בעיית הכרעה: הגדרה

כך , (או המכונה האוניברסאלית) הנקרא האלגוריתם האוניברסאלי, uקיימת אלגוריתם  :משפט טיורינג

 .נתקעu(x, α)נתקע אז  Mα(x)כאשר אם , x,α∈{0,1}* :u(x, α) = Mα(x)שלכל 

 (ובאמצעות ליכסון, מטעמי עוצמות)שלא ניתנת לחישוב  UC: {0,1}* -> {0,1}קיימת פונקציה : משפט

בתור קבוצת כל  DTIME(T(n))נגדיר את  T: ℕ → ℕ פונקציה עבור  –סיבוכיות זמן ריצה : הגדרה

שזמן הריצה הוא לכל היותר  c>0כלומר קיים קבוע , O(T(n))בזמן   השפות שיש אלגוריתם שפותר אותן

c⋅T(n). 

P =  𝑫𝑻𝑰𝑴𝑬(𝒏𝒄)𝒄>0: הגדרה   

  שרץ בזמן פולינומיאלי ופולינום  Mאם קיים אלגוריתם  NP-שייכת ל *L ⊆ {0,1}שפה  – NP: הגדרה

p:ℕ → ℕ כך שמתקיים :∀𝑥.     𝑥 ∈ 𝐿 ↔   ∃𝑤 ∈  0,1 𝑝  𝑥  . 𝑀 𝑥, 𝑤 =  1 

‎ 1תרגול: 

 co-C = {L̅ | L∈C}: הגדרה

 ?NP = coNP: שאלה פתוחה

 :3שיעור 

EXP =  𝑫𝑻𝑰𝑴𝑬(𝟐𝒏𝒄: הגדרה
)𝒄>0 

 P ⊆ NP ⊆ EXP: טענה

 .Lדטרמיניסטית אשר מכריעה את -אם קיימת מכונה אי NP :L∈NP-הגדרה חלופית ל

שניתנת לחישוב בזמן  fהיא פונקציה  Bלשפה  Aפולינומיאלית משפה  Karpרדוקצית  :הגדרה

 .A≤pBנסמן .   x :x ∈ A  ⇔  f x  ∈ Bפולינומיאלי כך שלכל 

 .B≤pAמתקיים  B ∈ NPקשה אם לכל -NPהיא  Aשפה : הגדרה



 .קשה-A NPוגם  A ∈ NPשלמה אם -NPהיא  Aשפה : הגדרה

 :3תרגול 

' תוך שימוש באלג Aהיא אלגוריתם שמכריע את השפה  Bלשפה  Aמשפה  Cookרדוקציית  :הגדרה

 (.Bבהינתן אורקל של , למעשה) Bשמכריע את השפה 

 :4שיעור 

 .שלמה-NPהיא  SAT :לוין-משפט קוק

NEXP =  𝑵𝑻𝑰𝑴𝑬(𝟐𝒏𝒄: הגדרה
)𝒄>0 

   NEXP ≠ EXP ←  NP ≠ P: משפט

 :5שיעור 

𝚺𝟐: הגדרה
𝐏  היא מחלקת כל השפותL  שיש עבורן אלגוריתם פולינומיאליM  ופולינוםp כך ש: 

∀𝑥.    𝑥 ∈ 𝐿    ⇔     ∃𝑢 ∈ {0,1}𝑝( 𝑥 )∀𝑣 ∈  0,1 𝑝  𝑥  . 𝑀 𝑥, 𝑢, 𝑣 =  1 

𝟐∏: הגדרה
𝐏  =  𝐜𝐨𝚺𝟐

𝐏 

𝚺𝐢 = ההירארכיה הפולינומיאלית : הגדרה
𝐏

𝐢>0    =PH 

 P = NP → P = PH(: קריסת ההירארכיה הפולינומיאלית)  משפט

 :מתקיים    g(n) = ω(f(n)log⋅f(n)) -כך ש f,gלכל פונקציות  :משפט הירארכיית הזמן

DTIME f n  ⊊ DTIME g n   

הוא אלגוריתם שיש לו פקודה מיוחדת  O-עם גישה לאז אלגוריתם , שפה כלשהי *O⊆{0,1}אם  :הגדרה

 .'וכד, NPO-ו POכך ניתן לסמן את המחלקות . ביחידת זמן אחת xלכל  O(x)שמאפשרת לו לחשב את 

 .PB = NPB-כך ש Bוקיימת שפה אחרת , PA ≠ NPA-כך ש Aקיימת שפה : משפט

 :6שיעור 

, Σב סופי של הקלט "א, Qשל מצבים ( וקבוע)מספר סופי  :מכונת טיורינג היא השישייה הסדורה :הגדרה

Σב סופי של המכונה "א ∪ {_} ⊆  Γ , פונקצית מעבריםδ: QxR → QxRx,L,R- , מצב התחלתיq0 , מצב

 .qrejectומצב דוחה , qacceptמקבל 

 SPACE[t(n)] = {L | L is decided by a O(t(n))-space TM}: הגדרה

 NSPACE[t(n)] = {L | L is decided by a O(t(n))-space non-deterministic TM}: הגדרה

 : הגדרת מחלקות

L = SPACE[log(n)] 



NL = NPSACE[log(n)] 

PSPACE =  𝑆𝑃𝐴𝐶𝐸(𝑛𝑘
𝑘≥1 ) 

 :כך ש, ניתנת לחישוב בסיבוכיות מקום לוגריתמית f פונקציההיא  log-spaceרדוקציית  :הגדרה

∀𝑥   𝑥 ∈ 𝐴 ↔ 𝑓 𝑥 ∈ 𝐵 . נסמןA≤LB. 

 .log-spaceסגורות תחת רדוקציות  L,NL,P,NP,PSPACE,EXPהמחלקות : משפט

 .שלמה-NLהיא  CONN :משפט

 :8שיעור 

≤ Savitch :∀S nמשפט  log n : NSPACE S n  ⊆ SPACE S n 2  

 PSPACE = NPSPACE: מסקנה 

 Immerman :Non-CONN ∈ NLמשפט 

 !NL = coNL: מסקנה 

 :9שיעור 

𝑥1∀𝑥2∀נוסחא מכומתת לחלוטין היא נוסחא מהצורה  :הגדרה …∀𝑥𝑛 . 𝜑(𝑥1, … , 𝑥𝑛)  כאשר

𝜑(𝑥1, … , 𝑥𝑛) היא נוסחה ללא כמתים. 

 TQBF ∈ PSPACE-Complete: משפט

 A-ערך הפתרון ש, xקירוב אם לכל קלט -cמספק  Aאלגוריתם , בהינתן בעיית אופטימיזציה: הגדרה

≤ 𝐴 𝑥:   מספק מקיים  
𝑂𝑃𝑇(𝑥)

𝑐
≥ 𝐴 𝑥או      𝑐 ⋅ 𝑂𝑃𝑇(𝑥) ( או  מינימיזציהתלוי אם זו בעיית

 (מקסימיזציה

 .Ellipsoidבשם  Linear Programmingלפתרון ' פולי יש אלגוריתם :משפט

 :10שיעור 

 xאם עבור כל קלט ( בעיית מינימום A-נניח ש) +gap-A*α,βנאמר שאלגוריתם פותר את בעיית  :הגדרה

לא איכפת לנו מה הוא . 0הוא מחזיר  OPT(y)>βעבורו  yועבור כל קלט  1הוא מחזיר  OPT(x)<αעבורו 

 (.1-ל 0אם זאת בעיית מקסימיזציה אז צריך להחליף בין ) β-ל αמחזיר עבור ערכים בין 

 .קשה מכל יחס קירוב-NPזה  TSPלקרב את : משפט

 :10תרגול 

מסדר  Aקשה לקרב את -NPאז זה , קשה-NPהיא  +gap-A*α,βאם  :משפט
𝛽

𝛼
− 𝜀  לכלε > 0. 

]gap-3SATבעיית  :PCP-משפט ה
7

8
+ 𝜀,  (ε > 0לכל )קשה -NPהיא  [1



 :11שיעור 

ופונקציית , Σלצביעת הקודקודים " צבעים"קבוצת , G=(V,E)גרף : גרף אילוצים הוא שלישייה :הגדרה

 .[ϕ: E→P*Σ2אילוצים מהקשתות אל זוגות הצבעים 

 .קשה-NPהיא  +gap-CSGv*7/8+ε, 1 :טענה

gap-kCSGv*δ,1+ ≤L gap-klCSGv*δ :(אמפליפיקציה)משפט 
l,1] 

 +gap-kCSGv*δ,1+ ≤L gap-IS*δ/k, 1/k :טענה

 .מכל סדר קבוע ISקשה לקרב את  :מסקנה 

 :12שיעור 

ההפרש נקבעת באופן יחיד על ידי  ϕזה גרף אילוצים כאשר פונקציית האילוצים  qCSGΔ :הגדרה

 .בין הצבעים המודולרי

 +gap-kCSGv*δ,1+ ≤L gap-(nk)5CSGΔ*δ,1 :משפט

 .δ > 0קשה לכל -NPהיא  +gap-χ*q, q/δ: מסקנה 

 :13שיעור 

נגדיר . סרט רנדומי –היא מכונת טיורינג עם סרט נוסף ( הסתברותית)מכונת טיורינג רנדומית  :הגדרה

 .n{0,1}בהתפלגות אחידה על  rאם בוחרים את  xמקבלת את  M-בתור הסיכוי ש Prr[M(x,r)]את 

 :ט רנדומית פולינומיאלית אשר מקיימת"אם קיימת מ BPPשייכת למחלקה  Lשפה  :הגדרה

∀𝑥.    𝑃𝑟𝑟 𝑀 𝑥, 𝑟 = ′ 𝑥 ∈ 𝐿′  >
2

3
 

 -כך ש p(n)ופולינום  ’M' ט הסתברותית פולי"אז קיימת מ L ∈ BPPאם  (:אמפליפיקציה)טענה 

∀𝑥 ∈ {0,1}𝑛 .    𝑃𝑟𝑟∈{0,1}𝑝(𝑛) 𝑀 𝑥, 𝑟 ≠ ′𝑥 ∈ 𝐿′  <
1

3𝑝(𝑛)
 

BPP ⊆ Σ2 :משפט
P 

 :i∈Vאז לכל , גרף קשיר G=(V,E)אם  :משפט ההתפלגות הסטציונרית

lim
𝑡→∞

pt i =  
di

2|E|
 

 CONN ∈ BPP :טענה


