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Tom tit ndi dung

Trong bai nay, t6i s€ duyét qua cac y tudng 16n va lich st xoay quanh mdt trong nhitng bai toan
quan trong nhit ctia thé ky 21: bai toan “P choi NP” (P versus NP). Cau tra 13i dang gia 1 triéu
USD [20] va danh tiéng di vao lich sit khoa hoc. Ciing nhu bai toan Fermat 16n, ban than cau tra 10i
cho bai “P choi NP” khong hin quan trong bang céc ky thuit, hudng nghién ciiu, nganh nghién citu
mdi ma ngudi ta kham phé ra d€ di dén ciu tra 10i.

Quan trong hon hét, toi hy vong bai niy déng vai tro gidi thiéu va khich 1& cic ban dén véi
mot nhanh trung tim ctia khoa hoc mdy tinh: 1y thuyét tinh todn va su phiic tap (computational and
complexity theory). Hanh trinh ciia ta s& ghé qua nhiing van dé cin ban nhit mang dam tinh triét
hoc ctia khoa hoc may tinh.

1 Giai thuat va d6 phic tap

’ In P or not in P, that’s the question! ‘

Doc cic quyén sach vé phan tich va thiét k& gidi thuat (nhu [10]), ta thiy rat nhidu cac bai toan thi
vi, cuc ky hitu dung va dep, ma lai c6 thé gidi dudc trong thdi gian da thic. Vi du: xép thi tu (sort)
n s6 can thdi gian O(nlgn), tim dudng di ngan nhét (shortest path) trong mot do thi G = (V, E) can
khoang chiing O(|V|1g|V'| + | E|), bién d6i Fourier nhanh (FFT) can O(nlgn), van van.

Céc van dé nay deu la cc van dé then chdt va tu nhién clia cic nganh khoa hoc k§ thut nhu mang
may tinh (bai todn tim dudng), dién/dién ti va xii 1y tin hiéu (FFT), co s6 dit lidu (xép thit tu cac records),
van van. (Céc vi du néu ra chi mang tinh minh hoa, cic van dé tim dudng, xép thi tu, FFT, ... c6 cuc ky
nhiéu tGing dung khac!)

C6 18 phai gii thich mt chiit t6i mubn néi gi bang chit “tu nhién”. C6 cac van dé khong tu nhién.
D6 1a cac vin dé ma ngudi ta tao ra chi d€ chitng minh mdt ménh dé ndo d6 hodc gidi quyét mot Gng
dung nho nhd nio d6, ma khdng c6 ting dung & chd nao khic. Khi mot nhdnh nghién citu con non tré,
€ ¢ nhiéu vin dé khong tw nhién kiéu nay. C6 rat nhiéu cac bai bao chuyén nganh giai quyét cac bai
toan di vao quén ling ngay sau khi bai bdo dudc ding. Khi nio c6 thoi gian ta s& néi thém vé dé tai nay,
ban than toi nghi 1a nd rat quan trong cho nhiing ai bt dau 1am nghién ctu. Trong gidi han ctia bai nay,
ta cit nghi vé “vin dé tu nhién” nhu mét vin dé c6 nhiéu tGing dung céc noi.

Dén day nay ra ciu héi thd vi: “c thé nao tat ci cic van dé tu nhién déu giai dudc trong thdi gian da
thitc?” Sau hon nita thé ky clia nghién ctu giai thuét, vé cin ban 12 ta van chua tra 13i dudc ciu hdi nay.
Dudng nhu ¢6 rat nhiéu bai toan tu nhién rat khé (theo nghia 1a khong c6 gidi thudt hiéu qua dé gidi).
C6 khoang mdt chuc nghin bai todn tu nhién kiéu nay [11], thach d6 hon nita thé ky nghién ctiu ctia cic



k¥ su va khoa hoc gia hang dau. Ngudc lai, ciing khong ai chitng minh dudc bat ky bai nio trong sd d6
12 khong c6 giai thuat hiéu qua dé gidi.
Ta hdy xem thd mot vai bai toan kiéu nay:

e VERTEX COVER: mdt vertex cover clia mdt db thi G = (V, E) 1a mot tip S céc dinh sao cho tit ca
cac canh cua G déu ké v6i mot dinh trong S. Ta muon tim vertex cover véi kich thude nho nhat.

e 01-KNAPSACK: mot anh dn trdm tim dudc n vat quy, vat quy thd ¢ ndng w; can va dang gia v;
dong (v;, w; € Z1). Anh ta lai chi c6 thé vac toi da 1a W can. Hdi: anh ta phéi lay nhiing vat nao
dé c6 duoc tong gia tri 16n nhat?!

o EUCLIDEAN TRAVELING SALESMAN (Euclidean TSP): tim dudng ngin nhit cho mét anh ban hing
di qua n thanh phd, mdi thanh phd mét 1an va tré vé thanh phd dau tién.

Gi4 sti ban di 1am cho mét cong ty nao do, xép giao nhiém vu viét mot chuong trinh tbt, chay nhanh,
dé gidi mot bai todn loai rat khé ndy, ban s& 1am gi? Ta thi ghi ra ddy vai kha ning:

1. Hoi gido su day giai thuat (va ong ta bi)
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2. Béo voi xép 1a “t6i chiu thoi” (va mit viéc)

3. Ném vao sot rac 6 thang cudc doi tim giai thuat hiéu qua, va sau d6 quay lai kha nang 2

4. Tim giai thudt co bip (brute-force) tén khoang vai chuc thé ky chay méi xong (mét viéc va mat
mat)

5. Chiing minh cho x&p thiy 14 bai toan xép cho khong c6 giai thut hiéu qua (cin dudi thoi gian
chay 13 mot ham ma chéng han).

e Kha ning nay rt khé xay ra, kinh nghiém cho thiy chitng minh nhiing diéu tuong tu 12 cuc
ky khé. Véi tat ca cac bai toan loai nay, cin dudi tot nhat ngudi ta biet 1a Q(n): vo dung.

6. Ching minh ring bai todn xép cho ciing khé nhu chuc ngan bai toan khic chua ai biét giai.

A ha, kha ning sb 6 nghe c6 vé dudc, nhung ciing c¢6 vé Itta phinh vi ta thit ra khong gidi quyét
thang vao vin d&, ma ban céi n6 cho niia thé ky nghién ctiu ciia vo van ngudi khac!

Nhung 1am thé nao ta chitng minh mot diéu nhu viy? Thé nao goi 1a kh6? Thé nao 1a céi nay kho
tuong duong cai kia? V& mit truc quan thi c¢6 thé hi€u nhu sau: mot bai toan khé 14 bai toan khong giai
dudc trong thdi gian da thiic; hai bai toan khé tuong ducng nhau néu giai bai ndy mdt cach hiéu qua thi
cling giai dudc bai kia mot cach hiéu qua va ngudc lai. Con dé tra 16i nghiém tdc vé mit todn hoc, thi ta
phai xem lai dinh nghia lai khai niém giai thudt va cac thi lién quan.

Ta s& phéi quay lai banh xe lich sti. Hanh trinh nay dua ta dén véi Cantor, Russell, Hilbert, Godel,
Church, Turing, Cook/Levin, Karp va cac y tudng tuyét voi cia ho.

2 Georg Cantor (1845-1918)

| Toi thiy, nhung t6i khong tin.

[Trich mot bic thu Cantor giii Dedekind nam 1878]

'Ta ¢6 thé thiét ké mot gidi thudt qui hoach déng (dynamic programming) dé gidi bai ndy trong thdi gian O(nW), nhung
d6 khéng phai 1a thoi gian da thic.



Georg Cantor (1845-1918) David Hilbert (1862-1943)

Trd lai v6i hanh trinh lich s clia ta: trong cac thip nién cubi cling cling ctia thé ky 19, nha toan
hoc vi dai Georg Cantor (Georg Ferdinand Ludwig Philipp Cantor, 1845-1918) dé ra mot trong nhiing
tu tudng tio bao nhit trong lich sit toan hoc, khudy dao toan bd thé gidi toan hoc liic by gid, 1am cho
cac nha toan hoc xuit sic nhat thé gi6i thoi ky d6 nhu Henri Poincaré (1854—1912) va David Hilbert
(1862-1943) phai nhay vao “tham chién”. Ca nhén t6i c6 cam tinh dic biét v6i Cantor, va cho rang 6ng
1a mdt trong vai nha toan hoc ¢6 tu tudng déc ddo nhat moi thoi dai. Chit doc ddo khong di dé dién ta
diéu t6i mudn néi vé Cantor. Tiéng Anh ho diing chif original, mang nghia 1a nguyén gdc, doc ddo, dau
tién, ...

Ly thuyét tdp hop ctia Cantor khong chi 1am lung lay nén tang todn hoc, dit ra cic vin dé mau cht
cia triét hoc va logic, 14 tién thin ciia 1y thuyét tap hop hién dai, ma con mang mdt trong nhing tu tudng
tién phong ctia Iy thuyét tinh toan hién dai. Sinh vién hoc mdy tinh nén biét va doc vé Iy thuyét Cantor.

Ly thuyét tp hop Cantor c6 hai ddi tuong chinh: cac tip hop, va luc ludng (cardinality) clia cic tip
hop. Tap {a, b, c} c6 luc luong 14 3. Ta dung | S| d€ chi luc lugng clia tap S. C6 tat ca 2° = 8 tip con
clia tip {a, b, c}. Néi chung, néu S 1 tap hitu han thi c6 tat ca 2!5! tap con ciia tip S. Ta ding 25 dé chi
tAp tht ca cac tip con cia S. Néu S hitu han, thi r& rang [25] = 2!51 > |S|.

Di nhién nhiing diéu nay ngudi ta di biét tit 1au. Cantor bat dau 1y thuyét ctia dng bing mot cu héi
cuc ky kho chiu: thé néu S 1a tip vO han thi thé nao? Quan hé |S| < |2°| ¢6 con diing nita khong? Thé
nao la luc lugng cda tap v han?

Hai tip {a,b, c} va {z,y, z} ¢ luc luong bing nhau. Diéu nay c6 thé hiéu theo hai cich: (1) dém
cic phan ti trong ting tp, va cho két qua 1a 3, thé 1 ching bang nhau. Nhung dbi véi Cantor, 1y do
chiing bing nhau siu sic hon nhiéu: (2) ching c6 luc ludng bing nhau 13 vi ta ¢6 thé ghép cip mot-mot
gitta chiing: (a, %), (b, z), (¢, z). Di nhién c6 nhiéu song 4nh (bijection - hoic 4nh xa mot-mot) gitta hai
tap nay (3! = 6 song anh), nhung mién c6 mdt song anh la chiing bang nhau. Theo dong 1y luén nay,
néu c6 mot don 4nh (injection) tii tip A vao tip B thi |A| < |B|. Vi du: tit {a, b} vao {z,y, 2} thi c6
don anh {(a, 2), (b, z)}, cho nén |{a,b}| < |{z,y,z}|. Néu c6 don 4nh tit A vao B, nhung khong c6
song anh tu A vao B, thi |A| < |B].

D& 1am vi du, ta thit xét cac tdp hop sau: N 1a tip cic s6 tu nhién, [ 13 tip cdc sb tu nhién chén, va
R 1a tAp cic sb thuc. D& thdy |E| < |N| < |R|. V& mit truc quan, ta c6 thé nghi rang tip E bing khoing
mot nita tap N, nhung thuc ra |N| = |E| vi ta ¢6 song anh f : N — E dinh nghia bdi f(z) = 2z. Vi du
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Alonzo Church (1903-1995)

nay minh hoa su tinh t& khi ta xét cac tap vo han. V4i cin ban nhu trén, ta ¢6 thé chiing minh |S| < |29
bang mot 1y ludn don gian nhung ¢6 uy luc cuc ky goi 1a 1ap luin dudng chéo (diagonal argument). Ly
ludn ndy ciing 14 nén tang ciia cic két qua ndi tiéng ctia Godel va Turing ma ta s& dé cip sau. Dai khai,
dé chitng minh |S| < |2°%| (it S 12 v6 han) ta c6 thé 1am nhu sau:

e Dé thiy |S| < |2°| (ban nén tu tim vai don anh chiing minh diéu nay).

e Gia st |S| = |25, nghia 1a c6 mdt song anh f : S — 25. Goi T 1a tip tat ci cac phan ti z thudc
S sao cho x khong thudc f(z). Goi b 1a phan ti cia S ma f(b) = T. By gid ta thi hdi: b c6
nam trong 7' hay khéng? Néu b thudc T thi, theo dinh nghia ctia T', b khéng thudc f(b) = T, vo
ly. Néu b khong thudc 7', thi ciing theo dinh nghia ctia T, b thuoc f(b) = T.

e Tom lai, |S| < |29].

Nha toan hoc ndi tiéng Paul ErdSs thudng vi von rang mot chiing minh tuyét dep nhu vdy phai 12
mdt chitng minh trong quyén sach ciia thudng dé (xem “Proofs from the book” [3]). Khong biét cic ban
thé nao chit 1an dau tién toi thiy chiing minh nay, t6i cam thiy na thd vi cai dep! Sau nay tdi méi kham
pha ra ring ldc d6, du hiu vé mit k¥ thudt va cdm nhin dudc mot it cai dep clia y tudng nay, toi that su
chua hiéu vin dé! Ta s& con giip lai 1ap luan dudng chéo vai lan trén hanh trinh xudi dong lich st nay.

Bai tap 1. Chiing minh rdang |N| < |R|.

Ta da chiing minh |S| < |25] v6i moi tap S bing lap luin dudng chéo. Cantor khong dimg lai & do,
ong xét mdt chudi vo han céc luc lugng clia cac tap vo han dudc tao ra theo cich nay: |N|, [2V], ]22N L.,
va 6ng dung No, Ry, Ry, ..., (doc 1a Aleph khong, Aleph mot, Aleph hai, van van) dé chi luc luong clia
céc tap nay. Nhu vdy, Rg 1a luc luong ctia N, cAu héi tu nhién 1a: thé luc luong ciia R nim déu trong
chudi nay? Cantor tin rang |R| = N; nhung 6ng khoéng chiing minh dudc diéu nay. Diy 1a mot trong
nhiing bai toan ndi tiéng nhét ciia thé ky 20, thudng dudc goi 13 gid thuyét cong ti num, hay gid thuyét
lién tuc (continuum hypothesis).

Gia thuyét lién tuc, cac va cham véi Leopod Kronecker (1823 — 1891) (ngudi khong chap nhan 1y
thuyét tp hop nay), cung véi vai nghich 1y dau dau cta Iy thuyét ctia minh (xem dudi diy) lam Cantor



bi suy nhudc than kinh lién tuc trong hon hai muci nim cubi doi minh. Ong ra di trong mdt vién an
dudng sau mot con dau tim.

Ta thit xem xét mdt nghich 1y ndy sinh tit ly thuyét Cantor, goi 12 nghich Iy Russell. Bertrand Russell
(1872-1970) xét tap hop sau day:

S = {X|X khong phai 1a phan ti ciia X }.

Vi du, néu X 1a tip hop céc khai niém hiéu dudc, thi X 1a phan ti cia chinh nd, vi o rang khai
niém nay c6 thé hiéu dudc. Nhung néu X 13 tip hop cic quan nhiu & Sai Gon, thi X khong phai 12 phan
ttf ctia chinh né. Russell dit cAu hdi: “thé S c6 phai 1a phan tii ciia chinh n6 khong?” DE thiy day 1a
nghich 1y. Rét o4i oim 12 nghich 1y nay ¢ ¥ tudng tuong tu nhu 1ap ludn dudng chéo clia Cantor. Trudc
d6, ngudi ta cling da biét cac nghich 1y khic c6 tu tudng tuong tu, nhung vi khong phat bi€u bing ngon
ngt hinh thifc ctia todn hoc nén chiing bi bd qua, bi cho 12 san phdm clia tinh mi md ctia vin ndi, vin
viét. Vi du, nghich 1y ké néi dbi c6 thé td nhu sau: anh A néi “céi tdi dang noi 1a sai”. Nghich 1y chang
cit téc thi ndm & cAu: “trong mot lang no, c6 mot chang cit toc cit toc cho tat ca nhing ai trong lang
khong tu cit toe 1dy” (cAu hoi 13, thé anh ta c6 tu cit khong?). Van dé ciia cic nghich 1y nay 12 16i tham
chiéu vao ban than (self-reference) ma sau niy Godel ciing dung dé ching minh dinh 1y khong toan ven
(incompleteness theorem) lting danh ctia dng. Ta s& ndi 16 hon vé dinh 1y nay sau.

Cac nghich 1y ki€u nhu trén khudy dong mot cude tranh ludn 16n ¢6 mot khong hai trong lich st vé
nén tang clia toan hoc. Ban thi tudng tudng, néu cé mdt nghich 1y khéng giai quyét dude trong bat ky
nganh hoc nao, thi nén tang logic ctia nganh d6 cé nguy co sup d6 hoan toan! Cac nha todn hoc hoic
Ging ho Cantor, hoic chdng dbi hoan toan 1y thuyét tap hop nay. David Hilbert n6i: “khdng ai ¢ thé
dudi chiing ta ra khoi thién dang ma Cantor da tao cho chiing ta”. Henri Poincaré bao: “cic thé hé sau
s& xem ly thuyét tdp hop nhu mét thi bénh”.

Cac nha toan hoc va logic hoc thoi d6 dé cit vai phuong phap dé gidi quyét cac nghich 1y nay:

e Trudng phai logic (logicism) dé nghi dung logic hinh thic (formal logic) d€ 1am toan, v6i hy
vong 1a logic hinh thiic s& x6a bd dudc st mil md clia ngdn ngit phd thdng. Bo sach Principia
Mathematica cua Alfred North Whitehead va Bertrand Russell [38] 1a mot trong nhiing cong trinh
dai dién cho trudng phai nay. Cac tac gia di phai ding dén hai quyén dé c6 thé ching minh
1+1=2.

e Trudng phai truc quan (intuitionism) dugc khdi xuéng khoang ndm 1908 bdi nha toan hoc Ha
Lan Luitzen Egbertus Jan Brouwer (1881-1966). Trudng phai nay 12 ca mot hé thong triét hoc.
Mot trong nhiing ludn diém co ban nhit ctia trudng phai truc quan vé toan hoc 1a: ta phai 1am
toan mang tinh xdy dung (constructive mathematics). Cac khai niém nhu cac sb tu nhién 1,2, 3
c6 thé “xdy dung” dudc tif truc quan con ngudi. Khi dinh nghia mot khai niém méi, né phai dugc
xdy dung dudc bang mot s6 hitu han cac budc. Nhu vy, cic chitng minh bang phan chitng khong
thé chip nhan dudc trong trudng phai niy, va vi thé cac nghich 1y trén khong mang ¥ nghia gi ca.
(Xem thém [12,32,33,36].) K& ciing thd vi 12 mét dinh 1y cuc ky néi tiéng ctia Brouwer trong
hinh hoc t6-pb (fixed point theorem) lai dudc chiing minh bang phan ching!

e Trudng phai hinh thic (formalism) do Hilbert khdi xuéng. Vé cin ban, Hilbert tin rang cic
nhanh ciia toan hoc ¢6 thé dudc md ta bing mot hé théng tién d& va mot ngdn ngit hinh thic bic
nhit (first order language) vi cd phap cu thé. Ngbn ngit nay ¢ thé dude nghién ctu nhu mot doi
tugng toan hoc, va nhd d6 ta c6 thé tra 18i chic chin cac ciu hoi kiéu nhu: “c6 thé nao nhanh
toan hoc nay c6 nghich 1y khong?” (Di nhién nghich 1y d6 phai dudc phét biéu bang ngdn ngit
hinh thiic 4y.) Hilbert dé nghi 14 hinh thiic héa tit ca cic nhanh ciia toan hoc, sau dé chiing minh
rang tat c cac nhanh nay déu khong c6 nghich ly. Pay 12 ndi dung chinh ctia chuong trinh Hilbert
(Hilbert’s program). (Xem thém [32].)



Hién nay, ching ta n6i chung déu theo trudng phéi hinh thic ciia Hilbert. Cac nganh nhu hinh hoc
Euclid, 1y thuyét sb, dai s6, van van déu dudc tién dé héa va hinh thiic héa kha cu thé. Cac sich gido
khoa déu day hoc sinh theo kiéu nay.

Anh hudng ctia Hilbert vao su phat trién ctia toan hoc hon 100 nim qua 12 v cling to 16n. Khoa hoc
mady tinh ciing khong ngoai I¢€.

3 David Hilbert (1862—-1943)

“Neéu t6i c6 mot so thanh cong nhat dinh trong toan hoc
thi d6 1a vi t6i ludn thay né rat kho.”

[Trich 16i Hilbert néi v6i Harald Bohr (1887-1951)]

Nim 1900, tai dai hdi cc nha toan hoc thé gidi 6 Paris (International Congress of Mathematicians),
David Hilbert dé nghi 23 bai toan lam kim chi nam cho nghién citu toan hoc ciia thé ky 20. Cac bai toan
ctia Hilbert da truyén cam hiing cho biét bao thé hé cic nha toan hoc, da thiét 1ap cic nhanh mdi cia
toan hoc, thim chi dinh hinh cé co s6 ctia ly thuyét tinh todn trong khoa hoc mdy tinh hién dai. Néu cac
ban mudn tim hiéu thém vé céc bai toan Hilbert va lich sit xung quanh ching thi tdi gidi thiéu quyén
“The Honors Class” cia Benjamin Yandell [41].

Trong hanh trinh cla ching ta thi ba bai toan Hilbert sau diy dong vai tro quan trong:

e Bai toan Hilbert s6 1: chinh 1 continuum hypothesis nhu ta da d& cap.

e Bai toan Hilbert s6 2: ¢6 thé nao chiing minh ring céc tién dé ciia s6 hoc (arithmetic) khong dan
dén cac ménh dé mau thuan nhau?

e Bai toan Hilbert s6 10: thiét k& mot qua trinh, mot thii tuc ma nhd dé sau mot sb hitu han cac
budc ta c6 thé biét mdt phucng trinh Diophantine (tim nghiém nguyén clia cac da thific hé s6
nguyén) cé nghiém hay khong?

Mot bai todn c6 lién quan nifa ma Hilbert dé nghi nim 1928 12 bai toan quyét dinh (Entschei-
dungsproblem trong tiéng Diic, hay decision problem trong tiéng Anh). Mt cich ndm na, bai toan
nay héi “c6 mét thi tuc nao dé quyét dinh xem mét phat biéu toan hoc 1a ding hay sai?” (di nhién 1a
cho truc mot tip cac tién dé va cac ludt suy ludn). Gottfried Leibniz (1646-1716) da héi ciu hdi nay
dudi mét dang hoi khac mot chiit. Leibniz sing ché ra mdt mdy tinh co hoc, va 6ng mo mot ngay nio
d6 s& ché dugc mot mdy tinh thao tac cac bidu tuong toan hoc, va mdy tinh nay s& c6 thé ding dé chiing
minh hodc phan chitng minh cic phét bi€u toin hoc.

Bai toan s6 1 va s6 2 lién quan dén nén tang logic ctia Iy thuyét tip hop va clia toan hoc ndi chung.
Loi giai cho céc bai toan nay c6 ¥ nghi to 16n vé triét hoc, dic biét 1a bai sb 2. Bai toan sb 10 va
entscheidungsproblem lai ¢6 y nghia tuyét déi quan trong trong su hinh thanh khai niém giai thudt va
1y thuyét tinh toan. Cac “thii tuc” tinh todn ma Hilbert dé cip déu la cac giai thudt, mic du lic d6 ong
khong ding ngdn ngit nay. DE gidi cac bai todn nay, ta can dinh nghia ro rang thé nao 1a mot giai thuét.
Qua trinh di tim dinh nghia giai thuit da dan dén cic mé hinh mdy tinh hién dai nhu may Turing va
phép tinh lambda (lambda calculus) ma ching ta s€ thao luan sau.

4 Kaurt Godel (1906-1978)

“T6i da kham pha ra mét kha nang logic va hdp phap ma hdp ching quoc
Hoa Ky ¢6 thé bién thanh mdt nude doc tai.”




Kurt Godel (1906 — 1978) John von Neumann (1903 — 1957)

[Trich 16i Godel n6i v6i Oskar Morgenstern nam 1952]

Pau thé ky 20, Hilbert danh rat nhiéu thdi gian phat trién “chuong trinh Hilbert” nhu da dé cip.
Tai dai hdi cic nha todn hoc thé gidi nim 1928 & Bologna, Hilbert tuyén bd 1a Wilhelm Ackermann
(1896-1962) va John von Neumann (1903-1957) da chiing minh dudc tinh nhit quan (consistent — nghia
12 khong dan dén cac ménh dé& méau thuin nhau) cta ly thuyét s6. Di nhién néu tuyén bd nay 1a ding, thi
chuong trinh Hilbert da tién dudc mot budc dai. Hilbert con tuyén bd 1a Ackermann gan két thic dudc
c4 chiing minh ring s hoc ciia céc sb thuc cling nht quan. Ong liét k& bbn bai toan dé hoan tit ching
minh nay clia Ackermann. Dén nim 1931 thi ci b6n van dé nay cting véi bai toan s6 2 clia Hilbert déu
dudc giai quyét thoa dang. Kurt Gédel phii dinh tdt cd [15], dng pha tan tanh chuong trinh Hilbert. Nim
4y Godel méi ¢6 25 tudi.

Bai tap 2. Chiing ta déu biét la cdc dit liéu trong mdy tinh déu duogc luu trit theo dang nhi phan. Ma
ASCII gén 8 bits nhi phén (0 hodc 1) cho mdi chit cdi va chi can cdch nay ta cé thé ma héa céc vin tw
tiéng Anh. Thé cé thé nao md héa cdc vin tu tiéng Anh vdi chi mét ky tw 1 théi hay khong? (Thay vi cé
cd 01ldn 1.)

Godel c6 ba dinh 1y rat ndi tiéng: (1) dinh 1y toan ven (completeness theorem), (2) dinh 1y khong toan
ven thd nhét (first incompleteness theorem), va (3) dinh 1y khong toan ven thit hai (second incompleness
theorem).

D€ gidi thiéu veé dinh 1y toan ven, hiy xét mot bd tién dé ciia mot trudng (field) s6, nhu trudng sb
thuc, trudng sd hitu ti, trudng s6 phtic, van van. V&i mot bo tién dé nhu vdy, c¢6 nhiéu ciu triic toan hoc
thda man bo nay (cac clu tric thuc, phiic, hitu ti, vectors, ...). Néu c6 mot ménh dé nao dé co thé suy
ra dudc tit hé tién dé nay (vi du “néu @ 4+ a = a, thi @ = 07), thi ménh dé nay ding cho tit ca cic cau
tric todn trén hé tién dé nay. Tinh chat nay goi 14 tinh hop 1y (soundness) ctia hé théng. Ngudc lai, néu
mot ménh dé nao d6 diing cho tit ca cc ciu tric toan hoc trén hé tién dé, thi c6 chic rang ta sé ching
minh dudc ménh dé d6 khong? Cau tra 16i 14 ¢6, va dé chinh 13 ndi dung ctia dinh 1y toan ven Godel.
Theo mot nghia nao dé, dinh 1y nay ung hd chuong trinh Hilbert.

Dinh Iy khong toan ven thi nhit dai khdi néi ring: néu ta 14y hé tién d& cho s6 hoc céc s tu nhién
(bao gdbm cdng trlt nhin chia), thi s& c6 mdt phat biéu (bang ngdn ngit logic) khong thé chiing minh



dudc 1a ding hay sai. Diéu cuc ky thd vi 1a Godel ding “nghich 1y ké n6i dbi” dé xiy dung mdt phat
biéu trong hé logic nay. Phat biéu d6 ndi ring: “ménh d& nay khéng chiing minh dudc”, sau d6 dung 1ap
luén dudng chéo clia Cantor dé hoan tt chitng minh.

Ta thit nghi thém mot chiit vé ¥ nghia to 16n ctia dinh 1y nay. Thit nhét, né hily tan chudng trinh
Hilbert. Khong can biét hé tién dé t6t dén dau (ké ci khi c6 médt sd vo han — nhung dém dudc — cic
tién dé), ludn ludn c6 cac ménh dé “ddc 1ap” véi hé théng. Ta c6 thé iy ménh dé& mdi nay 1am mét tién
dé va md rong hé thong. Nhu vy, toan hoc 1a tuyét d6i vo han! Ban c6 thé tudng tudng mot cai “ciy
tri thic”, b?it dau bang mot s tién d& va phan nhanh ra nho suy ludn logic. Cac tién dé c6 thé l1a cac
nguyén tic sdng (khong giét ngudi, cudp cua) chéng han, va ta sdng theo luit logic cling cic nguyén tic
cua mlnh ai cling hy vong 13 ¢4 thé 1am thé dugc. Khong may 13, s& ludn ¢ cac tinh hubng trong cudc
song nam ngoai hé thong gi tri cia ban than ta. Nhu vy, dinh 1y nay ctia Godel theo nghia nao d6 da
day cho ching ta phai sdng v6i mot tim hon md, khong thé theo mdt nguyén tic bét di bit dich nao dé.
It nhit 12 néu ta séng c6 logic.

Dbinh 1y khong toan ven thi hai ciia Godel pha hiy hoan toan nhiing gi con lai ciia chuong trinh
Hilbert. Dinh Iy ndy néi rang khong thé chiing minh réing sd hoc ¢6 tinh nhét quan. Chi sb hoc di “phiic
tap” dén thé, ta khong c6 hy vong gi vao chudng trinh chiing minh tinh nhit quén cia toan bd toan hoc.

Su doc lap (independence) ctia mot ménh dé trong hé thdng (nhu ménh dé Godel dung nén dé chiing
minh dinh 1y khong toan ven thit nhit) 13 mét y tudng rit quan trong trong lich st toan hoc. Tién dé sd
5 ctia Euclid 12 mot vi du kinh dién. B n6 vio thi ta c6 hinh hoc Euclid, thay d6i n6 mét chit theo
vai kiéu khéc nhau 13 ta c6 vai loai hinh hoc phi Euclid v6i cic cdng trinh ctia Carl Friedrich Gauss,
Nikolai Ivanovich Lobachevsky, Janos Bolyai, va Bernhard Riemann. Gia thuyét lién tuc (bai toan sb 1
cua Hilbert) dugc Paul Cohen chitng minh tinh ddc 1ap nam 1963. Cau hoi “P choi NP” cta ching ta
ciing c6 kha ning 1 né doc 1ap véi hé théng suy ludn hién hanh, ta s& quay lai kha ning nay sau.

Céc nghién ciiu vé cac hé thong chiinh minh va céc tién dé ¢ gia tri to 16n trong khoa hoc may tinh.
Nhiéu nha khoa hoc méy tinh ndi tiéng (nhu Edsger Wybe Dijkstra) da bé nhiéu nim nghién ctu dé 1am
thé nao “chiing minh” dudc 12 mot chuong trinh may tinh chay diing véi du dinh thiét ké (specification),
ma theo mot nghia nhét dinh trong ngi canh cia ching ta 1a cac tién dé! Mot cong trinh khéc ctia Godel
vé “d6 dai” ctia cac chitng minh [17] da nudi mam cho céc dinh 1y “ting tdc” (speed-up theorems) ciia
1y thuyét tinh toan hién dai.

John von Neumann tiing néi 1a Kurt Godel 1a nha logic hoc 16i lac nhat thé gidi sau Aristotle. Ta
khong thé khong dong y v6i Neumann. (Ban than Neumann ciing 12 mot thién tai tuyét dinh cé anh
hudng cuc 16n dén khoa hoc mdy tinh ma ta s& “gdp” ong vao dip khac.)

5 Alonzo Church (1903-1995)

“Khong. Hoi d6 khoa Triet Hoc khdng c¢6 ai quan tdim dén may thi ay.”

[Alonzo Church tra 16i khi dudc hoi c¢6 quan hé gi gilta khoa Toan
va khoa Triét & Princeton thdi cudi 1920, dau 1930.]

Ban chét cta bai toan Hilbert s6 10 ndm 6 céc ciu héi: “cdc ham nao c6 thé tinh todn dudc (com-
putable)?”, va “thé nao 1a mot giai thuat tinh mot ham, hay néi cach khéc: tinh toan 1a gi?” Tt dau thé
ky 20, cac nha logic hoc da nhin ra rang mot sd rat 16n cac ham toan hoc déu cé thé dudc dinh nghia
bang phuong phap dé qui (va vai ludt don gian khac). Tuy vdy, c6 mdt s6 ham khong dinh nghia dudc
theo cach dé qui so ddng nay (primitive recursive), vi du nhu ham Ackermann vi né ting siéu nhanh.
Thé 12 cac nha logic hoc tip trung di tim cic hé théng tao ham manh hon, v6i muc tiéu t6i hau 13 hé
thong 4y c6 thé tao dudc tit cd cdc ham tinh toan dudc.

Alonzo Church (1903-1995) sang tao ra phép tinh lambda (lambda calculus, hodc A-calculus) cho
muc tiéu nay [5,6]. Church va Gédel thao luin vé phép tinh lambda & dai hoc tdng hdp Princeton. Liic



dau Godel khong thich mén phép tinh nay 1dm vi Godel nghi hé théng cia Church thiéu déng co triét
hoc. Church thich thiic Godel sang tao ra hé théng tao ham khac manh hon giai tich lambda. Vai thang
sau Godel nghi ra cch cai tién mdt y tudng ciia Jacques Herbrand (1908-1931) [19] d€ tao nén cac ham
dé qui Herbrand-Godel [16], hay goi ngin goi 1a cic ham dé qui (recursive functions). Hoa ra 12 hai hé
thdng nay tuong duong nhau, nhd vio cac nghién ctu ciia Stephen C. Kleene (1909-1994) [22], mét hoc
trd ctia Church. Véi két qué nay, Church tin rang cic ham tinh toan dude déu 1a cac ham dé qui. Niém
tin nay thuong dudc goi 1a luan dé Church (Church thesis).

Mot giai thudt tht ra ciing 13 mot ham s6 (hay anh xa), vi du nhu gidi thuat xép thit tw chuyén mot
day s thanh day c6 thit tw. Khi néi dén “tinh toan dudc”, ta thuc st mudn néi 1a “c6 giai thuit dé tinh”.
Vi thé, luan d& Church ciing ¢ thé dude phat biéu 1a: “cai gi tinh dudce bing mot giai thudt thi tinh dudc
bang phép tinh lambda”. Chi ¥ rang “ludn d&” c¢6 y nghia nhu moét dinh nghia, mot tién dé, khong can
phai chiing minh. Vin dé 12 ta ¢6 tin ring phép tinh lambda nim bét dudc mau chdt clia khai niém “giai
thuat” hay khong ma thoi. Nim 1936 [6], Church dung luan dé nay dé giai quyét entscheidungsproblem
ctia Hilbert. Ong thiét ké hai biéu thic trong phép tinh lambda ma su tudng duong ctia chiing khong thé
tinh dudc bang mét ham dé qui. Néi cach khéc, ¢ cdc phét biéu toan hoc khong thé ching minh dugc
mot cach co bip (bang giai thudt).

Trong khoa hoc mdy tinh thi phép tinh lambda va cic ham d& qui c6 anh hudng sdu sic dén nganh
tri tué nhan tao. Cac ngdn ngt ham (functional languages) thudc ho Lisp (nhu Scheme va Common
Lisp) déu dua trén phép tinh lambda va dinh nghia dé qui.

6 Alan Turing (1912-1954)

“Tam mat cta ching ta chang xa gi lam, ma ta da thay bao nhiéu viéc dé lam.” ‘

[Alan Turing - 1950]

Viéc ai d6 c6 tin 1a Church da giai dudc entscheidungsproblem hay khong phu thudc vao viéc nguoi
d6 c6 tin rang gidi tich lambda that su bao gdom nhiing gi tinh todn dudc hay khong. Hbi d6 Godel va
nhiu ngudi khac chua that su tin 13 cdc ham tinh dudc déu tinh dudc bing gidi tich lambda. Turing
thay ddi niém tin nay. Khoang nim 1935, 1936, Turing ciing tim dudc mot phuong phap dé tra 10i
entscheidungsproblem [34], khong biét rang Church ciing dang nghién ctiu vin d& nay gan xong. Cubi
cung Church 1am xong trudc Turing khoang 6 thang — ¢ mdt transcript mét cudc phéng vin Church &
dai hoc UCLA c6 dé cip dén diéu nay [7]. Tuy vdy, phucng phap cia Church va Turing khac nhau hoan
toan va chung c6 gia tri doc 1ap.

Phuong phép ctia Turing ¢ thé dudc tém tit nhu sau. Entscheidungsproblem dai khai néi: “tim mét
giai thuét d€ quyét dinh xem mot phat biéu logic c¢6 thé chiing minh dudc hay khong”.

Trude hét, Turing sang tao ra mot mod hinh “may” dé nim bét khai niém giai thuat. C4i may clia ong
— ma ta s& goi 1a may Turing (Turing Machine) tit gio tré di — dudc thiét k& dé bt chudc qua trinh
tinh toan mot cach co hoc clia con ngudi (vi du nhu tré nhd ¢ thé cong va nhin hai s trén gidy ma
khong hiéu tai sao 1am thé thi ding).

Sau d6, dng thuyét phuc chiing ta 13 may Turing c6 thé tinh tit ca cic ham tinh toan dudc bang cach
thiét k& cai mdy ctia 6ng cho né tinh rat nhiéu ham khac nhau, roi chitng minh ring tit ca cic ham tinh
dudc bang gii tich lambda hay cic ham dé qui Herbrand-Godel déu c6 thé tinh dudc bang may Turing.
Dip khic tdi s& viét chi tiét vé may Turing. P& cim nhin dudc may Turing manh nhu thé nio, ta nén
biét ring tt ca cac chuong trinh may tinh hién dai déu tuong duong v6i mdt may Turing nao d6. Mdi
may Turing tudng duong v6i mét chuong trinh viét bing ngdn ngit 1ap trinh yéu thich nhit ctia ban. Mot
chuong trinh choi cd vua viét bang Java 1a mot may Turing, chuong trinh Kazaa dé€ download nhac/phim
la mot may Turing, chuong trinh m6 phdng big-bang 1a mot may Turing.



Cubi cling, ong thiét k& mot bai toian ma khong may Turing ndo c6 thé tinh dude, goi 1 bai toan
dung (halting problem). Cé 18 dén day ban ciing c6 thé doan dudc 14 d€ chiing minh bai toan ding
khong quyét dinh dudc bang may Turing thi dng di dung 1ap luén dudng chéo clia Cantor!

Turing ciing c6 luin dé tuong tu nhu ludn dé ctia Church ma Kleene goi chung 13 luin dé Church-
Turing. Trong ngdn ngi hién dai lun dé Church-Turing c¢6 thé phat biéu nhu sau:

Luén dé Church-Turing

“mdy Turing nam bat chinh xac khai niém giai thuat, ham nao tinh dudc
bang mot giai thuat thi tinh dudc bang may Turing va ngudc lai”.

May Turing hién nay 12 cong cu phd bién nhit dé nghién citu d6 phic tap tinh toan. Ngudi ta da
sang ché ra nhiéu md hinh tinh toan khac nhu mdy truy cdp ngiu nhién (Random Access Machine —
RAM) ctia von Neumann, hé thong Post, giai thuit Markov, logic t6 hdp (combinatory logic), phép tinh
lambda, cac ham dé qui Herbrand-Godel, may thanh ghi v6 han (unlimited register machine), may tinh
xu 1y song song (parallel computers), may tinh ludng t (quantum computer), van véan, nhung khéng co
md hinh ndo manh hon may Turing vé kha ning tinh toan. Chd ¥ ring ta van chua dinh nghia tht ro
rang thé nao 13 “kha ning tinh toan”, “ham tinh dudc”. Ban c6 thé hiéu ndm na su tinh toan 1a mot thi
tuc ro rang, khong c6 chd niao mo hd, cb thé vé nguyén tic 1am dudc bdi mot ngudi binh thudng néu c6
di thdi gian va gidy nhép.

boéng goép cha Turing vao khoa hoc mdy tinh khong dung 6 d6. Nam 1950, bai bao “may tinh va su
thong minh” (Computing Machinary and Intelligence, [35]) ctia 6ng 12 mt trong nhitng bai bao dit nén
méng cho nganh tri tué nhan tao. Phép thi Turing (Turing test) van 13 mot thach thic khdng 16 cho ca
nganh khoa hoc may tinh.

Tam nhin ctia Turing, khong xa Iim dbi véi dng, nhung di vudt qua ca thoi dai chiing ta.

7 Jack Edmonds, Hartmanis va Stearns, Manuel Blum

“Céc bai toan c6 va khong c6 cac giai thuat tot dé giai déu rat dang
quan tAm ... T6i gia dinh (conjecture) ring khong c6 gii thuét tbt nao
d€ giai bai toan ngudi ban hang (traveling salesman). Cac ly do ctia
t6i cling gidbng nhu ly do cho cic gia dinh toan hoc khéc: (1) chuyén dé
¢6 khé niing xay ra, va (2) toi khong biét.”

[Jack Edmonds, 1966]

Ta dd néi dén bai toan diing ctia Turing va bai toan trong giai tich lambda ctia Church, cic bai toan
khong cé giai thudt nao giai dude. Py 1a mot trong nhiing két qua cuc ky quan trong ctiia khoa hoc may
tinh 1y thuyét, nhit 1a v& mit triét hoc. Kha ning clia mdy tinh ding 1a ¢6 giéi han! Khiang dinh nay
dudng nhu ¢ vé tam thudng, ai chang nghi 12 kha ning ctia mot cai may chi c6 mot gidi han nhét dinh
nao do.

Khong han nhu thé. Thit nhit, bai toan ding 12 mot bai toan rat cu thé, vach mdt ranh gidi cu thé
cho gi6i han ctia may tinh. K§ thuat chiing minh nay s€ dudc dung di dung lai cho cac bai toan khong
quyét dinh dudc (undecidable problems) khac. Thit hai, khi biét cai gi 1am cho may Turing c6 gi6i han,
viéc tim mot md hinh manh hon mé hinh may Turing s& c¢6 dudng di rd ring hon. Thi ba, ké ca vil tru
cling c6 gi6i han, cho nén mot gidi han vé mit 1y thuyét khong han 1a lién quan gi dén gidi han thuc té.
Bing chiing 1a su bung nd ctia khoa hoc mdy tinh va cac cong nghé di kém trong vai chuc nim qua va
vai trim, ¢ 1& vai ngan nim t6i. Diéu nay cho thiy ta can phai nghién citu k§ hon bén trong cii gidi
han ly thuyét d6: nghién ctiu cac bai toan c6 giai thudt dé gidi, va phan 16p ching ra, xem gidi han thuc
t& ctia may tinh 1a dén dau.
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Dau nhiing nim 60, cic ky su va khoa hoc gia bit dau chi y ring c6 cc bai toin ma giai thuét cho
chiing doi héi rat nhiéu thoi gian chay. Thoi d6, thdi gian chay may kha dit tién, tai nguyén tinh toan
thi it 6i. Ngudi ta méi nghi dén viéc nghién citu gidi thuit bing tdng s6 budc né can dé gii mot bai
toan nhat dinh (Micheal O. Rabin [27], Juris Hartmanis va Richard E. Stearns [18], Manuel Blum [4]).
O Nga, nim 1959 Yablonski ciing da c6 hoi hudng dé cap dén do phic tap giai thuat [39,40] Trude dé,
Kurt Godel da chi § dén van dé nay trong mot 14 thu giti Jon von Neumann khi Neumann dang dudng
bénh ung thu (xem thém bai ctia M. Sipser [31] ¢6 ban sao cua 1a thu nay).

Nganh nghién ctu giai thudt va do phic tap clia ching thit su bit dau véi Jack Edmonds va bai bao
nim 1965 ctia 6ng voi tua dé “dudng di, ciy, va hoa” [13]. Péng gop chinh ciia bai bao 1a mét gidi thuat
thoi gian da thic cho bai todn maximum matching. Bai bdo d6 cia Edmonds, va hai bai khac cta Alan
Cobham [8] va von Neumann [37] bat dau dinh nghia 16p P 1 16p cac bai toan c6 thé giai dudc trong
thoi gian da thiic.

Bai toan nao nam trong P dudc xem 1a bai toan “d&”, con lai 1a cac bai toan khé. Lp P chi c6 thé
dudc dinh nghia chinh xdc bing toan hoc néu ta ¢cé mdét md hinh toan hoc cho khai niém gidi thuat. Di
nhién mo hinh nay khong gi khac hon 1a may Turing.

May Turing con c¢6 mot dang bat dinh, goi 12 may Turing bat dinh (non-deterministic Turing
machine, ky hiéu la NTM). May Turing binh thudng con dudc goi la may Turing xac dinh (deterministic
Turing machine, hay DTM). May NTM ciing tuong ti nhu DTM, chi khac 6 chd may NTM c6 thé chon
budc thuc thi k& tiép tiy hi trong mot tip cho trude cac 1énh. Ta s& dinh nghia rd rang hon trong phan
téi.

Vé mit truc quan thi rd rang NTM c6 vé manh hon DTM. Tuy vy, chiing minh diéu nay khéng dé
dang chit nao. Lp cic bai toan giai dudc bang NTM trong thdi gian da thic dudc goi 1a 16p NP. Cau
héi rang liéu NTM c6 that su manh hon DTM hay khong chinh 13 ciu héi trung tim clia khoa hoc mdy
tinh hién nay. Néi cach khéac: “P c6 bang NP khong?”

Trong cling tinh than clia cic bai toan Hilbert, vién toan Clay (Clay Mathematics Institute) da treo
giai thudng mot triéu do la cho ai gidi dudc mot trong 7 bai todn chua c6 10i giai ciia thé ky 20, mot
trong 7 bai toan nay chinh 1a cau héi P Z NP. (Mot bai khac chinh 1a bai toan s6 8 ctia Hilbert: gia
thuyét Riemann).

8 Stephen Cook, Leonid Levin, va Richard Karp

Nim 1971, Stephen Cook [9] chiing minh ring c¢é céc vén dé trong 16p NP ma tit ca cac van dé khac
trong NP ¢6 thé chuyén gidn (reduced) vé dudc trong thoi gian da thitc. Phép chuyén gidn nay c6 thé
dudc mé ta dai khai nhu sau: néu van dé A c6 thé chuyén gidn dudc vé vin dé& B trong thdi gian da thic,
thi néu ta giai dudc B trong thdi gian da thic ta s& giai dudc A trong thdi gian da thic. Theo nghia thdi
gian da thic thi vin dé B kh6 hon hoic bang A. Vi thé, cac vin dé ma Cook dé cap 1a cac van dé khé
nhét trong 16p NP. Cac van dé nay goi 12 cic van dé NP-ddy dii. Cook chiing minh ring SAT, 3-SAT,
va SUBGRAPH ISOMORPHISM 1a NP-day di. Poc 1ap véi Cook, Leonid Levin ciing ¢6 mot bai bio nim
1973 [25] véi két qua tucng tu.

Bai tip 3. Cho mét do thi vé hudng G = (V, E). Mét phi dinh (vertex cover) ciia G la mét tap con S
cdc dinh sao cho cdc canh ciia G déu cé mot dau trong S. Mot tap doc 1ap (independent set) ciia G la
mét tdp con I cdc dinh sao cho khéng cé canh nao néi hai dinh trong 1.

1. Chitng minh rdng S la mot phii dinh néu va chi néu V-— S la mét tdp déc ldp.

2. Chitng minh rdng ta cé thé tim mét tdp doc ldp vdi luc luong 1dn nhét trong thoi gian da thitc néu
va chi néu ta tim duwoc mét phii dinh nhé nhdt trong thoi gian da thitc. Nhu vdy, bai todn phii dinh
c6 thé duoc chuyén gidn vé bai todn tdp doc lap va nguoc lai.
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Nim 1972, Richard Karp [21] chitng minh ring 20 vin dé tu nhién khac ciing NP-day du, nhu
VERTEX COVER, EUCLIDEAN TSP, CLIQUE, INDEPENDENT SET, ... Nam 1972, Donald Knuth [23, 24]
g6p phan dinh ra cac thut ngit ctia nganh niy nhu ta thiy ngay nay, vi lic d6 dng dang viét phan 4 cia
bd sach kinh dién “nghé thuat 13p trinh may tinh”. Quyén sach ctia Garey va Johnson [14] c6 thao luin
sd qua vé qua trinh thay ddi thudt ngi trong thoi gian do.

Hau hét nhiing nha khoa hoc ta vita nhic dén déu duoc giai Turing (gidi thudng tuong duong véi
giai Nobel cho khoa hoc may tinh): Rabin, Hartmanis va Stearns, Blum, Cook, Karp, va Knuth.

9 Tinh trang hién tai caa cau héi P choi NP

C6 bon kha ning tra 13i cau héi P choi NP: (a) P = NP, (b) P choi NP khong quyét dinh dudc,
nghia 14 doc 1ap véi hé théng, (c) P = NP hoic P khic NP tily theo ta chon hé tién dé nao (tuong
tu nhu continuum hypothesis), va (d) P # NP. (Bai bo ctia Micheal Sipser [31] 13 tham khao t6t cho
tinh trang hién tai cda cau hoéi nay.)

Néu (a) ding thi ca chuc nghin vin dé NP-day di c6 giai thuat da thic d€ giai, mat ma khoa cong
cdng (public key cryptography) 1a vo vong, van van. Cac giao thiic (protocol) bao mat trén Internet hién
nay déu it nhiéu dua vao mat ma khda cong cong, néu P = NP thi cic giao dich tién té trén Internet
déu cuc ky bat 6n. Néu P = NP thi hang nghin hang van cdc nha khoa hoc, toan hoc, k§ st may tinh
trong hon nim chuc nim qua di bd qua mot y tudng cin ban nao d6 ¢ thé giai mot trong s6 ca chuc
nghin bai toan NP-ddy di. Chuyén nay qué hy hitu. Vi thé, kha ning (a) rat kho xay ra.

Cic kha ning (b) va (c) lién quan dén trang thai logic ctia vin d& (thay vi tinh thudt to4n ciia no).
Scott Aaronson [1] c6 mdt bai bao tdng quan rat hay, thao luin cic kha ning nay. Két luin chung la cic
khi ning nay rit kho xay ra. Mot tham khao thd vi 1a nghién citu ctia Razborov va Rudich [28] nim
1993, trong dé céc tac gia dua bang chiing cho thiy: “cé 1€ Iy do ma chiing minh P # NP rit kho 1a
tai vi ... P % NP!” Ta s& thio luan k§ hon vé két qui “oai oim” nay vao dip khac.

Nhu vdy, kha ning cudi ciing 1a P # NP, va da sb khoa hoc gia déu tin vao kha ning nay. Thé ta
phai 1am gi néu P that su khdc NP? Ta thi liét ké vai hudng di hién nay:

e C6 18 md hinh méy Turing khéng phai 1 md hinh tinh toin manh nhat. Diéu nay c6 nghia 1a ta
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phai thiét k& cac may tinh theo kifu khéc, dua trén mot nguyén tic hoan toan khac vdi nguyén tic
thiét ké hién tai (v6i bd vi xit 1y, bd nhd, bus, thiét bi ngoai vi, van van). Pa c¢6 vai dé ct, trong d6
quan trong nhit 13 tinh toan ludng ti (quantum computing [26]), va tinh toan sinh hoc (biological
computing [2]). Cong trinh dt pha ciia Peter Shor [29, 30] cho thiy ta c6 thé phan tich mot sb
nguyén ra thita s& (FACTORIZATION) trong thdi gian da thiic v6i mot may tinh luong ti. Bai toan
nay 1a mot trong sd rat it cac bai toan trong NP ma ta khong biét 1a n6 6 trong P hay 1a NP-day
di. Ngoai bai bao ctia Peter Shor, thit su van chua c6 bing chiing nio ting hd kha ning 13 ta c6
thé gidi cac bai toan NP-day dii trong thdi gian da thiic véi mdy tinh luong td. Tinh hinh v6i may
tinh sinh hoc con t€ hon.

e Trong hudng di thit hai, ta chap nhin ring cic bai toan NP-day da khong thé giai dudc nhanh
bang cdc mdy tinh vét 1y (bit k€ md hinh vat 1y ndo). Dén diy thi ¢6 vai nhanh nghién citu khac:

— Tim cach hiéu qua nhét (du 12 trong thoi gian khong da thiic) dé gidi cac bai toan ndy. Cac
nghién ctiu vé quy hoach nguyén (integer programming) 1a mot vi du tot.

— Trong thdi gian da thifc, tim 10i giai cang gan tbi uu cang tot. Dy 1a hudng di ctia cac giai
thuat xap xi (approximation algorithms), mdt huéng rat quan trong trong khoa hoc may tinh
hién dai.

— Mot huéng khéc cling quan trong khong kém 13 ding c4c giai thuit ngau nhién héa (random-
ized algorithms). Ta c6 thé tim 10i gidi t6i uu trong thdi gian ky vong 1a da thiic (expected
polynomial time), hodc tim 16i giai v4i gia ky vong (expected cost) gan toi uu trong thdi gian
da thuc.

Tat ca cac kha ning va hudng di trén dua chiing ta dén cac phuong trdi méi ciia khoa hoc mdy tinh, toan
hoc va vit Iy, 1a cac budc tién quan trong cho qua trinh tim hiéu vii tru va cac quy ludt hoat dong clia tu
nhién (trong do tinh toan la mét qua trinh cén ban).

Ngudi mé mot trong nhitng canh ctia quan trong nhét chinh 1a Cantor!
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