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Das Problem mit der Komplexitit:

P = NP?

Martin Grotschel

Was Komplexitit ist, weify niemand so richtig. In vielen Wissenschaftsgebieten
wird der Begriff Komplexitit verwendet, iiberall mit etwas anderer Bedeutung.
Mathematik und Informatik haben eine eigene Theorie hierzu entwickelt: die Kom-
plexititstheorie. Sie stellt zwar grundlegende Begriffe bereit, aber leider sind die
meisten wichtigen Fragestellungen noch ungeldst. Diese kurze Einfithrung kon-
zentriert sich auf einen speziellen aber bedeutenden Aspekt der Theorie: Losbar-
keit von Problemen in deterministischer und nichtdeterministischer polynomialer
Zeit.

Hinter der fiir Uneingeweihte etwas kryptischen Frage ,,P = N'P?“ verbirgt
sich das derzeit wichtigste Problem der Komplexititstheorie. Anhand dieser Fra-
gestellung erldutert dieses Kapitel einige Aspekte der Theorie und erklirt infor-
mell, was ,,P = N'P?“ bedeutet. Es geht nicht nur um komplizierte algorithmische
Mathematik und Informatik, sondern um grundsitzliche Fragen unserer Leben-
sumwelt. Kann man vielleicht beweisen, dass es fiir viele Probleme unseres Alltags
keine effizienten Losungsmethoden gibt?

Die Witzboldlosung

Wir konnen N und P als Variable interpretieren, wie das Witzbolde schon ge-
macht haben; P = NP gilt dann offensichtlich, wenn P = 0 oder N/ =1 ist. P
(deswegen meistens in SCRZPT geschrieben) ist jedoch keine Variable; P steht
fiir die Klasse aller Entscheidungsprobleme, die auf einer Turing-Maschine mit
einem Algorithmus in polynomialer Laufzeit gelost werden konnen. Man kommt
von der Klasse P zur Klasse N'P, wenn man polynomial durch nichtdeterministisch-
polynomial ersetzt. Wer so etwas Abschreckendes am Anfang eines Kapitels liest,
hort meistens sofort auf. Es ist aber nicht so schlimm. Und deswegen beginnen
wir von neuem.
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Was ist ein schneller Algorithmus?

Ein zentraler Begriff der Komplexititstheorie ist der schnelle Algorithmus, man sagt
auch guter oder effizienter Algorithmus. Jeder hat eine intuitive Vorstellung von
»schnell. Hier ist mein Beispiel. Wenn ich mit dem Auto fahren will und die beste
Wegstrecke nicht kenne, dann rufe ich im Internet einen der vielen Routenplaner
auf, gebe Start- und Zielort ein und lasse die kiirzeste oder schnellste Fahrtstrecke
berechnen. Die Eingabe der Ortsdaten benotigt in der Regel (zumindest, wenn ich
tippe) mehr Zeit als die Berechnung der Route. Das empfinde ich als schnell.

Eines Tages musste ich von Berlin-Hohengatow nach Erkner fahren. Die kilo-
metermif3ig kiirzeste Strecke fithrt mitten durch Berlin (52 km, 1:46 h laut Rou-
tenplaner); im morgendlichen Berufsverkehr ist das kein guter Weg, wenn man
einen Termin hat. Die zeitlich schnellste Strecke verlduft iiber den nordostlichen
Autobahnring (99 km, 1:28 h). Ein Kollege warnte mich vor Baustellen auf dieser
Strecke. Durch Eingabe verschiedener Zwischenpunkte und wiederholten Aufruf
des Programms habe ich eine mir ,,verniinftig“ erscheinende Route gefunden. Dies
ist eine typische Situation bei Anwendungen der Mathematik. Ein Problem wird
nicht nur einmal geldst. Man zieht zusitzliche Erwdgungen in Betracht, wieder-
holt den Losungsvorgang mehrfach und wihlt unter vielen Losungen unter Be-
riicksichtigung weiterer Uberlegungen (Verzogerung durch Baustellen) eine ,,ak-
zeptable“ Losung aus. Man wendet also einen Algorithmus (hier ein Verfahren zur
Berechnung kiirzester Wege) mehrfach an, und man wird das nur dann tun, wenn
der Rechner in Sekundenschnelle antwortet.

Das Problem des kiirzesten Weges: Eine Variante

Bei der Bestimmung eines akzeptablen Weges von Hohengatow nach Erkner rief
ich das Kiirzeste-Wege-Programm unter Angabe von Zwischenstationen Z;, Z;,
... Zy auf. Das Programm berechnet den kiirzesten Weg von Hohengatow nach
Z1, von Z1 nach Z3, usw. Die Reihenfolge der Zwischenstationen wird wie ge-
wiinscht berticksichtigt. Hitte ich einen Ausflug machen und Sehenswiirdigkei-
ten in Zj, ... Zy anschauen wollen, wire mir die Reihenfolge gleichgiiltig gewe-
sen. Jetzt kommt die Uberraschung. Niemand kennt einen Algorithmus, der diese
»kleine Variante garantiert in Sekundenschnelle optimal l6sen kann. Hat man
Pech, dauert die Routenberechnung lidnger als der Ausflug. Wie kommt das? Ge-
nau dies ist der Kern der Frage ,P = N'P?

Die Laufzeit eines Algorithmus

Zur Erklirung der ,,P = N'P?“-Frage miissen wir etwas formaler werden und
einige Grundbegriffe der Komplexititstheorie erlautern. Um tber Algorithmen
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sprechen zu konnen, braucht man ein Rechnermodell. In der Theorie betrach-
tet man so genannte Turing-Maschinen. Fiir die Zwecke dieses Artikels reicht es,
sich einen PC vorzustellen. Ein Algorithmus ist ein Programm, das auf einem PC
ablauft. Die Schnelligkeit eines Programms bestimmen wir in der Praxis durch
Messung der Ausfihrungszeit. In der Theorie miissen wir vorsichtiger sein, denn
uns interessiert die Qualitit des Programms, nicht die des PC. Deswegen wird die
Laufzeit rechnerunabhingig definiert. Man zerlegt dazu die Ausfiihrung eines Pro-
gramms in einzelne, so genannte elementare Rechenschritte. Elementare Rechen-
schritte sind zum Beispiel die Addition zweier Zahlen oder das Schreiben auf einen
Speicherplatz. Die Laufzeit eines Algorithmus ist bei dieser Sichtweise die Anzahl
der ausgefiihrten elementaren Rechenschritte. Dies ist ein theoretisch brauchba-
res Maf3, das auch die Praxis (wenn man z. B. die Zykluszeiten eines PC kennt) gut
wiedergibt.

Es ist klar, dass die Laufzeit eines Algorithmus von den Input-Daten abhingt.
Zur Berechnung eines kiirzesten Weges von Hohengatow nach Erkner braucht
man nur die Stralendaten von Berlin und Brandenburg. Die Bestimmung der be-
sten Route von Moskau nach Madrid benétigt grofiere Datenmengen und mehr
Rechenzeit. Analoges gilt auch fiir das Rechnen mit Zahlen. Einstellige Zahlen
koénnen wir im Kopf multiplizieren. Der Rechner macht das in einem elementaren
Schritt. Fir die Multiplikation zweier hundertstelliger Zahlen muss der Rechner
(genauso wie wir) rund zehntausend elementare Multiplikationen mit einstelli-
gen Zahlen und etwa ebenso viele Additionen durchfiihren. Formal ausgedriickt,
die Multiplikation zweier k-stelliger Zahlen benétigt rund k? elementare Rechen-
schritte.

Zur prizisen Definition der Laufzeit eines Algorithmus miissen wir noch ge-
nauer werden. Wir legen fest, welche Inputs erlaubt sind und wie die Input-Daten
kodiert werden. Das Ubliche in Theorie und Praxis ist die Bindrkodierung, also die
Darstellung von Zahlen als Folge von Nullen und Einsen. Die Zahl -100 wird dann
bindr als -1100100 dargestellt, benotigt also inklusive Vorzeichen acht Bits Kodie-
rungslidnge. Analog wird festgelegt, wie man mit den Buchstaben eines Alphabets
oder den Knoten und Kanten eines Graphen verfihrt.

Man definiert dann: Die Laufzeit 1o(n) eines Algorithmus A auf Inputs der
Kodierungslinge n ist die maximale Anzahl elementarer Rechenoperationen, die
der Algorithmus A ausfithrt, wenn er mit Inputs der Kodierungslinge hochstens
n aufgerufen wird. Es ist klar, dass man 1z (n) nicht wirklich berechnen kann.
Man spricht von einer polynomialen Laufzeit, wenn 14 (1) durch ein Polynom in
1 abgeschitzt werden kann. Gilt zum Beispiel

lan) < an’+bn+c

fiir alle moglichen Inputlingen n (a, b, ¢ sind Konstante), so sagt man, dass der
Algorithmus A eine quadratische Laufzeit hat.
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Mathematisch schnelle Algorithmen

Es hat sich eingebiirgert, Algorithmen mit polynomialer Laufzeit schnell zu nen-
nen, auch wenn jedem bewusst ist, dass eine Laufzeit von n 1000 hoffnungslos
ist. Hier geht es nur um eine grobe Rasterung des Laufzeitverhaltens. Ein n'°-
Algorithmus ist praktisch nicht verwendbar, aber er ist immerhin fiir allen > 10
erheblich schneller als ein n™-Algorithmus.

Es mag tiberraschend erscheinen, aber der gegenwirtige Wissensstand ist, dass
fir viele interessante Probleme der Theorie und der industriellen Praxis keine

polynomialen Algorithmen bekannt sind, nicht einmal Algorithmen mit Laufzeit
10001000
n .

Die Klasse P

Wir machen noch eine Vereinfachung. Statt mathematische Probleme allgemeiner
Art zuzulassen, beschranken wir uns ab jetzt auf Entscheidungsprobleme. Das sind
solche Probleme, bei denen nur eine Ja- oder Nein-Antwort gegeben werden muss.
Beispiele hierfiir sind:

o Ist eine gegebene natiirliche Zahl Summe von zwei Quadratzahlen?
o Besitzt ein gegebener Graph einen hamiltonschen Weg?

Ein hamiltonscher Weg ist ein Weg, der in einem beliebigen Knoten beginnt, in ei-
nem beliebigen anderen Knoten endet, der tiber alle ibrigen Knoten genau einmal
fithrt und dabei nur Kanten aus dem Graphen benutzt.

s Versuchen Sie, einen hamiltonschen Weg im Graphen in Abbildung 1 zu fin-
den!

Optimierungsprobleme kann man in Entscheidungsprobleme verwandeln. Statt
einen kiirzesten Weg von Hohengatow nach Erkner zu suchen, fragt man beispiels-
weise, ob es einen Weg mit hochstens 53 km Linge gibt.

Die Klasse P, so die formale Definition, besteht aus allen Entscheidungspro-
blemen, fiir die es einen Algorithmus gibt, der in polynomialer Laufzeit eine Ja-
oder Nein-Antwort liefert. Entscheidungsprobleme aus der Klasse P sind zum Bei-
spiel:

o Gibt es in einem Graphen einen Weg von A nach B mit Lange hochstens c?
o Isteine gegebene n x m-Matrix invertierbar?
o Istein gegebener Graph zusammenhingend?
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Abbildung 1. Gibt es einen hamiltonschen Weg in
diesem Graphen?

Die Klasse NP

Vom hamiltonschen Wegeproblem und den folgenden drei Entscheidungsproble-
men weifl man nicht, ob sie zur Klasse P gehoren:

— Gegeben sei ein Graph G. Kann man die Knoten von G mit hochstens k Farben
so firben, dass je zwei benachbarte Knoten verschieden gefirbt sind?

— Gegeben ist eine Menge M von ganzen Zahlen. Gibt es eine Teilmenge von M,
deren Summe Null ist?

— Ist eine gegebene Position des Spiels ,Minesweeper konsistent?

Diese Probleme haben eine besondere Eigenschaft. Falls die Antwort Ja lautet,
kann man einen schnell iiberpriifbaren Beweis der Korrektheit der Ja-Antwort lie-
fern.

Betrachten wir den Graphen G aus Abbildung 1. Entfernen wir den fetten
Knoten aus G und alle Kanten, die mit diesem Knoten inzidieren, enthilt der so
entstehende Graph G’ einen hamiltonschen Weg. Dieser ist fett eingezeichnet und
lduft von 1 tiber 2, 3, . .. bis zum Knoten 33. Dass dies ein hamiltonscher Weg ist,
ist einfach zu tiberpriifen.

Ist ein Graph mit hochstens k Farben farbbar, so kann man eine Fiarbung lie-
fern und miihelos feststellen, ob alle Kanten verschieden gefirbte Endknoten ha-
ben.

Ist M eine Menge von ganzen Zahlen, sagen wir M = {—7,3,15,21,—12,
34,—17}, die eine Teilmenge N hat, deren Summe Null ergibt, wie zum Beispiel
N ={-7,15,21,—12,—17}, so ist es natiirlich trivial zu priifen, ob die Summe
der Elemente in N wirklich Null ist, falls man die Menge N kennt. In der englisch-
sprachigen Literatur wird diese Fragestellung gelegentlich als Variante des Subset-
Sum-Problems bezeichnet.
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Abbildung 2. Eine Position des Spieles
»Minesweeper®
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»Minesweeper® benotigt Erklarung. Dies ist ein Spiel, das beim Kauf des Be-
triebssystems Windows automatisch mitgeliefert wird. Jeder PC-Besitzer wird Mi-
nesweeper schon einmal ausprobiert haben. Man kann es auf einem beliebig grofen
rechteckigen ,,Brett® spielen, auf dem eine gewisse Anzahl von Minen versteckt ist.
Alle Felder des Bretts sind am Anfang verdeckt. Man kann Felder durch Klicken
offnen oder sie als Minenfeld markieren. Klickt man auf ein Feld, das eine Mi-
ne enthalt, ist das Spiel beendet. Enthilt ein angeklicktes Feld keine Mine, so gibt
dieses Feld beim Offnen die Anzahl der benachbarten Felder an, die eine Mine
enthalten. Man kann in gewissen Fillen daraus schlief}en, dass andere Felder ei-
ne Mine enthalten oder nicht und diese entsprechend markieren. Ziel ist es, den
Zustand aller Felder des Bretts zu ermitteln, ohne ,,auf eine Mine zu treten®.

Abbildung 2 zeigt eine Spielsituation (auch Position genannt). Einige Felder
sind noch unmarkiert, einige mit dem Minenzeichen markiert, andere nennen die
Anzahl der verminten Nachbarfelder. Die fiir uns relevante Frage lautet: Ist diese
Position logisch konsistent?

Die logische Konsistenz eines Brettes ohne unge6ffnete Felder zu ermitteln, ist
trivial. Man priift fiir jedes Feld, das eine Zahl enthilt, ob die Anzahl der benach-
barten verminten Felder gleich dieser Zahl ist. Um tiber die logische Konsistenz
einer beliebigen Position zu entscheiden, muss man zunichst priifen, ob fiir alle
Felder, die eine Zahl enthalten, die Anzahl der verminten Nachbarfelder hochstens
so grofs wie diese Zahl ist. Und dann — jetzt kommt der harte Teil — muss man eine
Verteilung von Minen auf die noch ungedffneten Felder finden, so dass das Ge-
samtbrett logisch konsistent ist. Gibt es so eine Minenverteilung und hat man sie
gefunden, so ist die Konsistenz der Position einfach nachweisbar, vgl. oben.

Wir fithren nun die Klasse NP ein. Ein Entscheidungsproblem gehort zur
Klasse NP, wenn es folgende Eigenschaften besitzt:
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a. Lautet fiir einen gegebenen Input die Antwort auf die Frage Ja, gibt es ein Zer-
tifikat, mit dessen Hilfe die Korrektheit der Ja-Antwort iiberpriifbar ist.

b. Es gibt einen Algorithmus (genannt Priifalgorithmus), der die normale Input-
sequenz und das Zertifikat als Input akzeptiert und der in einer Laufzeit, die
polynomial in der Kodierungslinge des normalen Inputs ist, tiberpriift, ob das
Zertifikat ein Beweis fiir die Korrektheit der Ja-Antwort ist.

Das hort sich kompliziert an, ist aber verstandlicher als es scheint. Fiir das ha-
miltonsche Wegeproblem besteht der normale Input aus dem Bitstring, der den
gegebenen Graphen reprisentiert. Das Zertifikat ist im obigen Beispiel die bi-
nir kodierte Knotenfolge 1, 2, 3, ..., 33. Unser Priifalgorithmus liest erst den
Graphen (dies definiert die Kodierungslinge) und dann die Knotenfolge. Danach
priift er, ob die Knotenfolge einen hamiltonschen Weg reprisentiert oder nicht.
Diese Uberpriifung muss in einer Laufzeit erfolgen, die polynomial in der Kodie-
rungslange des Graphen ist.

Beim Subset-Sum-Problem besteht der Input aus der Menge M und das Zerti-
fikat aus der Teilmenge N, wobei alle Zahlen binir codiert sind. Der Test, dass die
Summe der Elemente von N Null ergibt, benotigt lediglich [N| — 1 Additionen.

Die Klasse co-NP

Eine Besonderheit der Definition von NP ist die Unsymmetrie in Ja und Nein.
Das Problem ,,Enthilt ein Graph G einen hamiltonschen Weg?“ ist in AP. Miisste
dann nicht auch das Problem ,Enthélt G keinen hamiltonschen Weg?“ in N'P
sein? Niemand weif$ derzeit, wie man hierfiir ein Zertifikat angeben kann, das in
polynomialer Zeit tiberpriifbar ist.

In der Tat erscheinen Probleme der Nichtexistenz ,irgendwie“ noch schwieriger.
Schauen Sie sich noch einmal den Graphen G in Abbildung 1 an und versuchen
Sie nachzuweisen, dass er keinen hamiltonschen Weg enthilt. Dies ist mihselig!

Man bezeichnet die Klasse der Entscheidungsprobleme, die komplementir
(Vertauschung von Ja und Nein) zu Problemen in NP sind, mit co-NP. , Ent-
hilt G keinen hamiltonschen Weg?“ ist also ein Problem der Klasse co-A/P.

P und NP

Alle Probleme in P sind natiirlich in NP und in co-N'P. Fiir Probleme in P
gibt es ja einen Algorithmus, der in polynomialer Laufzeit (nur mit den normalen
Input-Daten und ohne Zertifikat) eine Ja- oder Nein-Antwort liefert. Damit haben
wir folgende Erkenntnisse gewonnen.

Die Klasse P ist sowohl in NP als auch in co-NP enthalten. Niemand weif§
jedoch, ob P = NP, ob P = NP N co-NP oder ob N'P = co-P ist. Als wichtigste
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Frage (unter vielen anderen offenen Problemen der Komplexititstheorie) gilt das
Problem

P = NP

da sehr viele Aufgaben des tiglichen Lebens (in ihrer Version als Entscheidungs-
problem) zur Klasse NP gehéren.

Diese Frage wird von vielen Mathematikern und Informatikern als eines der
wichtigsten offenen Probleme betrachtet. Man kann mit der Losung sogar viel
Geld verdienen. ,P = NP ist eines der sieben Millenium Prize Problems, die
das Clay Mathematics Institute definiert hat und fiir deren korrekte Losung es ein
Preisgeld von jeweils 1 Million US-Dollar ausgesetzt hat, sieche www.claymath.org/
millenium.

NP-Vollstindigkeit

Es gibt eine faszinierende Unterklasse der Probleme in N'P. Ein Entscheidungs-
problem TT wird N'P-vollstiindig genannt, wenn es in A/'P ist und folgende Eigen-
schaft besitzt:

— Falls es einen polynomialen Algorithmus fiir TT gibt, dann ist P = N'P.

Es ist kaum zu glauben, dass es NP-vollstindige Probleme gibt; aber in der Tat
sind sehr viele Probleme N P-vollstindig, so zum Beispiel das Problem des hamil-
tonschen Weges und das Knotenfirbungsproblem. Auch das Problem der konsi-
stenten Position beim Minesweeper-Spiel ist NP-vollstindig, und noch viel er-
staunlicher, sogar das eigentlich trivial erscheinende Subset-Sum-Problem.

Die Aussicht, durch den Entwurf eines polynomialen Algorithmus fiir ein ein-
ziges N"P-vollstindiges Problem nachweisen zu kénnen, dass P = NP ist, hat zu
intensiver Beschdftigung mit diesem Thema eingeladen. Jede Menge falscher Be-
weise (nicht nur von Laien) pflastern diesen Weg: viel Schweify und bisher kein
Erfolg. Wird die Hoffnung auf ein Preisgeld von 1 Million Dollar die Kreativitit
befliigeln?

Diagonalisierung

Fast alle, die sich mit Komplexititstheorie beschiftigen, sind der Uberzeugung,
dass P # NP gilt. Zum Beweis miifite man z.B. ein Entscheidungsproblem fin-
den, das nachweisbar nicht in polynomialer Zeit gelost werden kann. Hierftr schei-
nen jedoch wirksame Beweistechniken zu fehlen. Man hat es u. a. mit Diagonalisie-
rung (sie geht auf G. Cantor zurtick) versucht. Dies ist die Methode, mit der man
beweist, dass es mehr reelle als natiirliche Zahlen gibt. Es konnte jedoch nach-
gewiesen werden, dass P # NP damit nicht bewiesen werden kann, siehe [1].
Anderen Techniken ist es dhnlich ergangen.
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Folgerungen aus der Problemlosung

Der Nachweis von P # NP wiirde nach meiner Einschitzung dauerhafte Be-
schiftigung fiir Mathematiker und Informatiker garantieren. N'P-vollstindige Pro
bleme treten tiberall auf, sie miissen taglich gelost werden. Ohne allgemeine Lo-
sungsansitze muss man anwendungsspezifisch vorgehen und spezielle Problemty-
pen aus der Praxis untersuchen. So wird das heute bereits gemacht, und so kann
man héufig schwierige industrielle Fragestellungen in akzeptabler Laufzeit und
Qualitit 16sen (siehe Kapitel ,,Schnelle Rundreisen®).

P = N'P konnte durch nicht-konstruktive Argumente bewiesen werden. Das
konnte beispielsweise heifien, dass man die Existenz eines polynomialen Algorith-
mus fiir ein A//P-vollstindiges Problem nachweist, ohne einen polynomialen Al-
gorithmus explizit anzugeben. Ein solches Ergebnis wiirde grofie Ratlosigkeit hin-
terlassen.

Uber die Konsequenzen eines konstruktiven Beweises von P = NP sind
sich die Auguren nicht einig. Fir die gegenwirtige Kryptographie wire dies ver-
heerend, da damit alle vorhandenen Verschliisselungssysteme potentiell unsicher
wiirden. Die Industrie wiirde profitieren. Wichtige Probleme der Praxis (Produk-
tionsplanung, Chipdesign, Transport und Verkehr, Telekommunikation, .. .) wi-
ren dann in kurzer Zeit optimal losbar. Ich personlich glaube, dass in diesem Fal-
le die Komplexititstheorie revidiert werden muss. Ich ,weif$ aus Erfahrung®, dass
Kiirzeste-Wege-Probleme viel einfacher zu 16sen sind als Hamiltonsche-Wege-Pro-
bleme. Wenn P = NP gilt, dann ist die Theorie zu grob und muss so verfeinert
werden, dass man die in Rechenexperimenten beobachteten Unterschiede auch
theoretisch sauber auseinander halten kann. Das ist keine wissenschaftliche Aus-
sage, sondern einzig ein ,Glaubensbekenntnis. Und dann konnte sich die Frage
»P = NP als unabhingig von den Axiomen der Mengenlehre erweisen; sie
konnte also eine Rolle wie die Kontinuumshypothese spielen. Aber dariiber wol-
len wir hier nicht spekulieren.

Nichtdeterministisch?

Was hat es nun mit dem Wort nichtdeterministisch, von dem das A in NP kommt,
auf sich? Fiir die Klasse AP gibt es verschiedene dquivalente Definitionen. Bei ei-
nigen wird das ,,Nichtdeterministische® sichtbarer als bei der von mir aus Griin-
den der einfachen Darstellbarkeit gewihlten Definition. Hier ist ein Erklarungs-
versuch. Wir stellen uns ein Entscheidungsproblem vor. Wir lesen die normale
Inputsequenz ein. Ein deterministischer Algorithmus wiirde nun ,loslegen®. Ein
nichtdeterministischer Algorithmus darf zuerst raten, und zwar alle moglichen
Zertifikate, die zu einem Beweis der Korrektheit der Ja-Antwort fithren kénnten.
Nach jedem Rateschritt lduft mit dem normalen Input und dem geratenen Zer-
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tifikat ein deterministischer Algorithmus ab, der tiberpriift, ob das Zertifikat die
Ja-Antwort bestdtigt. Einen solchen Algorithmus nennt man nichtdeterministisch.
Ist die Antwort auf eine gegebene Inputsequenz Ja und fithrt nur ein einziges der
moglichen Zertifikate in polynomialer Laufzeit zum Korrektheitsbeweis der Ja-
Antwort, dann sagt man, dass der nichtdeterministische Algorithmus eine polyno-
miale Laufzeit hat. Die Klasse AP besteht aus allen Entscheidungsproblemen, die
mit einem nichtdeterministischen Algorithmus in polynomialer Zeit gelost wer-
den konnen. Diese Interpretation der Klasse NP macht deutlich, warum kaum
jemand an P = AP glaubt. Es ist schwer vorstellbar, dass ein deterministischer
Algorithmus genauso viel in polynomialer Zeit konstruieren kann (Klasse P) wie
ein durch (ganz schon michtig erscheinende) Raterei ,aufgepeppter® nichtdeter-
ministischer Algorithmus. Oder doch?

Schlussbemerkungen

Gute Biicher zum Thema sind [3], [4] und [5]. Sie erldutern prizise und ausfiihr-
licher, was in diesem Kapitel nur angedeutet wurde. Eine ausgezeichnete Ubersicht
gibt Stephen Cook [2]. Cook wurde dadurch bertthmt, dass er als Erster die Exi-
stenz von N/P-vollstindigen Problemen nachwies.

Teile dieses Kapitels sind dem Artikel P = N'P? von Martin Grétschel in Ele-
mente der Mathematik, Band 57 Nr. 3, 2002 entnommen. Wir danken dem Birkhiuser-
Verlag fiir die freundliche Genehmigung des Abdrucks.
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