
صادفى شبه بودن. ت

ش* !ودت ر!ي بلد

م ترجمة س ا دن م ح ى م حيد و

 متناهى دودويى دنبالءهاى بهوسيلث مىيرد!زدكه متناهى شبئهايى به مقاله اين

ى رشته نام به د كدكنار ى مىآور.بم' ميان به سخن توزيعها از وقنى ٠م

د احتمال توزيهاى ما منظور ا ت ز1مجموءه كه متناهى تكييكاهى ا ك ى،

تها وسه ى توجه ٠س ص يازمترطولى ارى به كه داريم يكنواخت توزع به خا

ت بحث طول در (كه  نندما ح هل ه  به ٠مىذودا مطح صمنى طور به يا ب

 ز )٣لا٣أ احتمال بربر(يعنى، احتمالى X ج )٠ , ١ {n مانند ^بينى رشتة هر

 ز((رذتههاىكاملأ1 صحبت محاورءاى صررت به وقتى ٠مىدهد تخصيعص

د هايى رشته ما منظور ٠مىكذيم تصادنى)) ن ن  نوزع جنين با مطابى كه هت

ثدهاند. بغزيده يكنواختى

ا سده اين دوم نيمة ط ييدايثى هدث س ى دربارة نظريه سه وب ن د ا ع  بودن ت

ن كه مفهومى است، بود. شمندا دي ر ر ا  !ست. كرده سردغم اعصار طول د

ل نظريه نخستين ز ن٣إ ■ ( غرآ غا ه بود. ١شاتن ])كهآ  احتمال نظريةدر ريث

ا1 يىتوزيعها به معطوف آن توجه و دارد ك ه ك ت ى لأ٠س دن صا  نظرية نيستند. ت

ن اطلاع ت ى تا دف صا مشخعس ٢كرذكيذى حالتى عنوان به ر كامل ن بود ت

ن مىكذدكه ئ١ةذج درآ ع١ ي لا م ط ع ي ك ا ج٠ م هي و رد( ى ىت د ن اى٣ا ري د

ت) ى ٠ينبربنا . نيع صادف ه كامل بودن ت ت ب ت توزيعى به وا  همان - يكتاس

ما هاى رشته جنان ن نمىتو! بنابرتعريف. بهويزها خت. يكنوا توزيع ىدت  مل كا ن

ى هاى رثته (ز ر دن صا كرد. توليد هتركوتا ت
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ى. .۴ كل (ت حا ر ع٠ د لا ط ندرترذنس رنا E - جهل(ع)ءئ٢ ء:ذ)ء صروت يه ٠ مان x

س اندازة دارى n طول به هايى رثته ير خت يكتوا توزح ‘بنابرإين ٠مىثرد تعريف  71 اط

ى هاى رثته روى دئكر هرتوزع و است. ي ل  ابعى رى هعجنيت. دارد. طلاعكعترى1 اندازة أ

ب١{”ا { ه {—ا ا:}٠(١"

ر از حاصل توزع ».  ?71 با عا ى7أ ى1رثته بر ا ا ى يا س ختأ توزيع ي وا كن  اندازة ي

ت. خروجى طول از كعتر اكيدا كه دارد 71 حداكثر اطلاعى ا

 و .كولمغوروف ٠ سولومونوف به منعوب ))ا١٢ل ]ا١١ل .ا٠رئ ( دوم نظرية

ر ز ي ت ي ا ه ئ ا مفهوم در ٠وبهويز محاسهيذيرى نظرين در ريئ ك  جهانى زبالا ي

ن ا (معادل سبن يا ماتي ش ‘نظريه اين در دارد. ى)٠جها اررمحا ي ج ئ ي  ث

ي ر ى برنامه كوتأهترين ب ي (ر  مىشود اندازءكرفته تابتى) جهاني ماتي

ئ اين كه ذ توليد ز ت ك ى ن' نظرين مانن .٣م ش تات ي ج ى‘كولموكرروسي ت ك

، ت ى و ا ها ى ثيئ ن د ا ي  .ىثوذد٠ مطح نكينى كإ ى حالتها ن عتوا به كامل ن

ه1مىتو ٠رهيانت دراين اينكه توجه جالب ك ت غ ك ى .بكا ن كا نه و واحد، ث  ي

ل، اين با است. تصادنى لأ٠كا شيئها. روى بر توزع  كولمغومدف رهيافت حا

ى اجرإ نانأ دن ىآ است نث عن ه كولمغوروفى ييجيدكى ي ب حا و، ، ) ست Iناينير م

ى با هايى رنته ىتوان٠ذ ‘تعريف يناير ك د جي ى ي ف د ش م ول ر ك ت ن ردى از I ي

. س د م٠ص٠: ا ه , . ١٣.٢[

 وين است. مقاله اين توجه كانون و دارد ييجيدكى نظرية در ريشه .ندبود

ا1تد بنبال به حتا صل رهيانت  است كامل بودن تصادنى دربارة ى1ذظريه غ

 هاى رثته از تصادنى لأ٠كا هاى رشته ريكا توليد امكان حال عين در كه

د اين (ز عبارت ٠رهيافت اين لب آورد. فزهم رإ هتركوننا تصادنى ها ينت  ي

وة هبج با رإ آنها ننوان كه صورتى در كنيم تلقى بزبر ز شيئها كه است  ثي

 از كارآ صورت به ز آن نشود كه توزيعى نتيجه. در داد. ننميز هم از كاريى

ت بهتر (يا ننصادفى داد، تميز خت يكنوا وزع كاية برإى ((تصادفى بكوييم ا

ى))((شبه رإ آن كه ءملى» مناصد مادن ‘بنابراين ٠مىثود تلقى ىذامبم)٠ ت

ت توزيعها) (يا اشبا ((ذاتى)) خاصيت بودن، تصادفى ج به بسته و! بلكه ن

1.  2. 

؛ى ١™ رثتن مثلاء -٣ جيدكى دا ت )ى ١ب(  ?7 كولعغورونى ي ى (بر ا برنامة بنا

.))77 t ه ١ ك « ن ك ب ز طولى با را بيثت سنكا. (مثلا. ?7ا ل. دارد. دودويى،، درد متا ل در لا د ن ا

رثى ى شما ءا ش دارأى ب̂ينى هاى رنته اغلب كه ىدهد٠ ن ننا اد جي  كولمغودنى ي

اند. n حداتل
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شمارة ، ١ ١ سال نشررؤضس،١

ا ن رم ضح بزى است. وى) محاصاتى ىنابليتها (و هدك Iرهيافت اين ز

ى تجربة هن . ز زيد ن م ر ه م ر ظ ن ر د

ى ب ى به وباب آ ش٠ازب يك در د.٠سكذ يازى خط ١ب زيرشبد ارلا
 تا كه بهطو^ا ىكذد٠ يرتاب هو) به ز سكه|ى آليس روس)ا جهار هر

و ز آن بزمد كه مىث*ود سته خوا باب از و رود، بالا زيادى ارتفاع  ١٠س

 |طلاءىكه ازلحاط بدسها اين بزند. حدس زبن با سكه برخورد (١

ش باب ق در متغاوت|ذد. هم با دارد. اختيار در زدن حدس از يي  ي

ش ز خود حدس بايد باب اول،  ٠رلثز كذ. اعلام سكه رتاب از يي

ق در ٠مىثود يرنده ١/٢ احتمال با باب حالت اين در كه است ث

د بءب ‘دوم س با د نمانىكه  حود حد خورد برح هوا در ك ٠س

ه كند. اعلام ري ت با ىا٠\س\ دد مدبز اين ك سودا١٠٠عك ١ذعببوب سكه حن

 در كه معتقديم بنابرإين و رد ندا آن حركت مورد در دقيقى اطس باب

ق ٠مىثود برنده ١/٢ احتمال با باب نيز حالت اين  مثابو سرم، ث

 قادر كه دارد اختيار در ييجيدءاى ابزر باب ايتكه بحز است، دوس

 بر كه محيط شرإيط نيز و سكه حركت مورد در دنيقى اطلاع است

.نهيه ٠مىكذ|رد اتير بأمد ذ ذد باب ‘حال اين با ك و|  ز اطلاع اين ست

ذ يردازش مونع به س كه ك د. بهيرد ز خود حد خث بهارم. ثنى در ب

ت دستكاه اً باب يا م ي ق ه وصل ندرتمتدى كامبيوتر به مت ك ست  بزى |

ت معادلاق حل ه هريزى٠برذا مك د ى ا٠يك آن وخروجى ث  ييثكوي

ه دريا قابل است. ك ت  خود حدس مىتو|ذد باب حالتى جنين در |

ن به ز بزمد از ز خند. بهبوب ى ملاحظه. قابل ب ب

مكه٠ نتيجه ري م صادفى ىل ا بودي ت ك ا ي ن ي  در حاصاتىكه٠ مناح و اطلاع به مد ي

ستكى اختيارداريم، ا ترتيب، بدين دارد. ب ك ى طبيعي مفهوم ي ذ د ها هت ب بودن، ث

ىكوييم ز توزيع ود:٠مىئ معبج ى سوه هيج هركاه ثمبهتهادذ  تواند كازي

ت يكنوا توزئع از ز آن د تميز خ ه وه اًن در كه ب  الكورسمهاى به زكا هاى ني

٠واسستهاذد (|حتمالاتىا زماةجذدجمله|ى

ه ز الكوريتمى مل ج ذد ةب ما كا هرئاه ىذامذد٠ ى٠ز P مانند جذدجمله|ى .ب

ت الكدريتم X ورودى هر برى طورىكه٠ب باشد موجود  كزن با زمانى درمد

ز ج ءا £ا) د (ا ك ود ن ت ءا درآ ن را X رتتة طول ا  زمان بنايزين. مىدهد. ننا

س جنان اجزى ت به رواند ميانه الكوريت س هور د آن ازورودى اب ىكذ-٠ رت

ه٠ا الكوريتعى ٠احتمالامنى الكوريتم ك  اختيار ز تصادفى ىتواذدكامهايى٠ ت

ه بىاًذكه درآن، كندكه ست كا يت زكل  عبارت تصادنى هركام مىتو(نكغت نود، |

كاكدا اينكه بارة در تصميم اتخان از است ي ه تعيين ييثى از دوكام از م د  ث

ود انتخاب بعدى مرحلة در بايد  ١/٢ احتمار با ممكن هركام كه طورى به ث

ود. اختيار  ىثوذد.٠ ناميله الكوريتم دردذى» سكة ((يرتابهاى كزينهها، اين ن

ى شبه مولدهاى تعريف صادف  ت
ى مولد هر نادقيق، بيانى به صادف ت ا الكوريتمى آيا ى1برامه ثبهت س (أ  كه ؟

ئ به ز وآنها \و(د١ءق كنى ز ٥ذىكوتاتصاد هاى رشته  بلند ١ءع\دهق٠شهد دنبادما

ى مولد درمفهوم بنيادين جنبة برسه ما ٠كذد١١\هق١فد،ذء  اً:٠مىكذي تأكيد شيهتنمادف

ى. ١ زي كا د . رل د م ي ا ز ب شد. كا جا از با ذ ى كه اً زي ه كا سب حا به ز م

ى دا ج ن ج ذ ا م ه أن بودن ز ت ب م وا ي ذ د| به مولد اين كد ل٠مىكتي نرض ٠س

ا ك م ا ك ك د. اجز قابل تعينى ىIزماذجندجمله لكوريتم I ي ث ا ب

ى الكورينم اين ى عواب به ز بد( نام به رئته؛ ل ب ت و ف ريا ك د  اين د.٠س

ى از ر كزتدا مقدارى بذر، صادن ر رإ ن بود د ر د ختيا  بهوسيلة كه ىكيرد٠ خود ا

ه ى ها له نبا د د, كه ايزرى ب ى ئ ن د ا ع رد-٠ ركرنته كا يه مىكذد» توليد ز ت  اين ىث

ن ‘فرموليندى نا ى ز رى بز ا ب ى تعينى تيوءا ه تلت ك ذ ك ى ن م ى٠ت رى رب دذ ما

ت ود.٠س

٢- ى ر و شآ ك زمولد . ه ا ك د لا س ر ظا ذ ذ ى | د د و ر ن ى ب ت ك دنبالة وبه بإورد ز

ل تبد طولانيترى خروجى د. ي ى، يه كن ص ت ?لم طول به ى بذرها مولن طورمثخ بي

ى به ز ض طولاذيذذر(ى، خروجيها ى ب وردكه كت ر مىاً  تابع )لم.77( < 77. آن د

ق ذد\(ة١ إ ؤ و \ ز ى) (يا ١ك ر و شآ حك د ميدهنا مولد تأ و ىث  ٠م

ى .٣ دن صا هت ر هر ديد از *ولد خروجي بودن. شب هك هد ى شا زي  بايد كا

ى ن د ما ى نظرأيد. بد ن ج ‘يعن ى شيو؛ ه زي ه نبايد كا درب ب نا  خروجى تعيزداد

ا ك ى روى ( مولد ي د بنر شا ى' ى از ا ف د واقعا دنبالة ي ا م ى ت  طول همان با ف

ى)) نظن [از يديرى((تمايزنا ز  عام مفهومى به (خير جملة باشد. سات حا ره م  اثا

ردكه ب دا لا قل ت اين ك ت. رهيان س ا

ن روشن بزى د ب ث طال ا بزى ز زئر طيح لا،با م ك ى مولد ي صادذ  شهت

ريد. نظر در ن بكي رآ ل بن ك ث ت ى م فت ج ز د ا عدا زا ح ا ح ى٣٢ ص X مانند بيت

ت' Nو س ى ا ج خرو ى ١٠٠٠٥٠ و ن با آن بيت جنوركرد د م عد ر ر  جارى مك

X ييمانة به N ب آوردن بيرون و ن با بي ى كمتري ر معن ه هر د ج ر ب حل د ز م

ت به بينابينى س . د د ي ض (يعنى، ساً د فر ي iXi_\ ١ ييمانة (به كن h x 

ها ١."*, ,١٠۵ بزى جي و ر خ و د ة١٠٥ "،٠" ة،٣ ،6\ =؛، ذ س ه٠د ر ك ند  آ

X ٠— Xo زين با بند وة و اX 1} معناى كمن ا ت زيند اين ٠س  به ن1ىتو٠ ز ن

جا  طول به بذرهايى ى كردهايما٠سسغاد1 ة? = ۶۴ از ما (دراين هاي  وخروجي

l طول به ( n جا ين را م  = ١٠۵ (د ع ن داد. ت نا ى ب  مطمئناء فزيند

(١( ذقرههاى و ى ٢ا د بزورده ز بالا ا ذ ك ر ٠س ى د ش اين كه حال  آيا كه يرس

ت ا٣(نترة س ث قابل خير، يا برقزرا ح ت ب هاز (سى ا ك ق تعريفى آن  بزى دقي

. ازئه آن ا د ش اشارة با ث ي ي نا ي ى به ي ث خ ى از ب ر آتى، بحثها م٠ متنك ي و  ىث

ت عداد تجزية فرنرءكه اين كه،تح ح ا ح ت. بزيما، ص س را را ى صررت دث  اند

ى قع دروا بالا نزيند از ى1تعييريافته ى مولد ي صادن ت. شبهت س  ا

ى ى [ازنظرء تعايزنايذير ات سب حا م

ط از حا ى، ل هود ئ دو ث ى نظر از ش صات حا  شيوة هجج هركاه تمايزناينيرند م

ى زي ز ز آنها ندنتوا كا د. تميز هم ا ه ر آنجه مطابق ب ى نظرية د دك جي  معمول يي

ف صررتبندى است، ع اين ظري ض و ى صستلزم م حليل ى ت ت مجانب س بهتر (يا ا

ا س س بكوييم ا ى زمان برر جز س عدان به الكوريتمها ا  ورودى طول از تا

ث) مورد شيئهاى ‘.بذابزين١آذهاا ح ى ئ دنباله ب د ازوزيعها نامتناهى ي ن  كه ق

ى تكيهكاهى ع وز هر درآنها ه ا ن ن دارد. ق ا ن ف دذبألهاى ب ذ ي ة  توزيعى ٣ج

. ل ب ا ى ما ود.شس ن ٠ شكل به توزيعى جركدها n} r>eN{ ي ز سكير  أ٠درذظر

ن كه رآ ر Dji هر تكيعكاه لم) : N ب N مانند تايعى بزى د ى٠ز ها ء و  ز1 ج

ت. )٠١ ١ا^)لم{ س ه So نوعالًم علاوه به ا مل ج د ن ى ب ت ا ب  بزى بود. خواهد ق

ى .١ ر س جنن رهذنت اين در تاس) لا مجاس ر ما ل ندارد. ا ك ن وا  ز طفت٠ر ست

ب ح ب مفهوس د ثابت طولهاى I; ولابيهاى ر آ ش از م جي ش ٠ب الكدربمها ي  ود. ي

ن وفى ا . ئء*اى ب ت | ر ت ئ ذ ر

2. ensemble



ى شبه دن صا ت ت ود ن/ا ود ش ب زي ١كلد

د ىا1ع,<£ جنان زي ى C ب!نتخان طا Dوزيع٠ م ll ن  ٠١٠ ٠ با  أ-٠مىدهب نثا

ى بزى بنابزين ول دما س كه آن احتمال ٠۶ نن Pن (e وقتىكه برقرإرباشد 

D با مطابق ll ح(يا ا1 وز ب ا خ ت ه ذ د د با ث ] ,.. با ن ا ) ن ىدهيم-٠ ن ن

ف ري ى يرى(نمايزنايد . ١ تع ن ا ب ا ح د٠\حت دوجدكة ])-١٣٠٨[ م عأ?{;\ر}١ل ا  ل

_>i }n€ N؛y{ جنيد يد خما ق١هح نا ا د٠ ناميد. س و ش  هرالكوريتم بزى هركاه ى

د جن ى ى 1جملهزماذ لات ما حت ه هر iA نندما ا جمل ن مثبت ى1بذد  همةو ،Pمان

ى7، ى به ها كاف ر د ءئا ق ز ٠ب

١

p n
<Pix\X n A x  - ١] - P r„~i':.t.4(y ) =  ١]

X روى احتمال n ٠(بهترتيب Yn ز اختيار A الكوريتم سكة بهاىيزنا روى ونب

شود ٠س

ر د اينجا د ن ت است. لازم دكر ب  لكوريتم I دادءايم اجار اينكه نخس

iA رد نام متمايكذذده كه د. احتمالاتى ،دا اث ط كار، اين ب ر  قويتر صرخاً ز ن

ىو مىكذدأ ز ن ب دي ن ت مهم جنبة ب هياف س1 ما ر .٠ نظر به ا د ر  ى

ا ما ،دوم ث ب ىهامدي د حتمالI بالاى كزن كه ز ي ى آنها دن1ح ك ك ع  ١ي

ى دا مل ج ذ ت ج ش غهوم٠ با امر اين مىكذب»م. تلغى طركردنى٠ىرذ ‘ا ا ك

تمحا (يعنى هذزما مبا مل ج د ن ت خوبى به )ى I ب ىوجور جف ود م ا ;ن ن ي ىي  مد

دما ازيازمترى تابعى (بهعنوان ردذى٤صرفذظر حتمالى ا با كه h نن [n ىدهد٠ 

ا بزبر دنعاتى به شىآزما كه هم صرزنى در ك ى ي ه( جمل ذد  تكزر  برحمب ب

ودأ ى با ث حتمال  درتعريف وقتى سوم، داد. هد خو! رخ ردذى٤صرفذظر ا

ى (به ٥دلخوا نابعى كه دهيم اجازه A به بالا دزماذ الكوريتم جا هجن  ى 1جمل

د. احتمالاتى) ث ا كا ب ىتمايزنا مفهوم ي ت ز مارىآ يلير  .آورد هيم خوا بهدس

ت شرط اين با معادل اخير مفهوم س X بين تفييزت ناصلة كه ا n و Yn يعنى) 

)\L  X n z  -  Yn (z، ت سب . جيز نا  به (ن ت ا

ى يزناينيرىنما كه ىثو.بم٠ يادآور سات حا ر منهومى م از أزأدتر سيا

 توزيعها كه است آن ٠مهم حالتى ])-١٣[ ٠(رلا است آمارى نمايزناينبرى

كا٠ توسط به ود)٠ تعريف يدن ذ كه صوزنى (به شبهتصادنى مولد ب  توليد ىث

ن توند: ز توزيعهايى بنا تيكنوا توزع ز !محاسباتى نظر ا  اما تمازناينيرند، خ

I آمارى نظر ز I نيستند تما.ز غيرقابل خت يكنوا توزع ز.

ف ه (مولدهاى ٠٢ تعري ىني دف ما | ]).١٣٠٢[ ت ا ك ي يتم لكور ي  زماذجذدجاه[

ى ود٠ ناميده د\دهق\٠نبهخ مولد G مانند تعين ورذده تابعى كاه هر ىث شاً  ك

- N مانند  N با كه زير، احتمال جزئه دو كه طورى به باشد موجود لم 

i }n6N؟Gf{ ىنمازناينير مىذوذد> داده نشان ةل}7زأ٣عأ1١ول سبات حا باشند: م

ى روى G خروجى ن عنوا به ™ى توزبع . ١ ب خت يكنوا طور به كه بدر خا انت

;R n ت تودح ندعنوان خ وا ك {بر ي '(" ى }٠١١( ي ر  شود-س ت

ض ن با ٠. وا توزح دادب نتا ك ت ب ى خ م٠ نيد m با } ٠ ١ ١ { بد كي  ى

د ذ زما الكوريتم هر بزى كه ن  ى1جذدجمله هر iA مانند احتمالاتى ى 1جمله ب

i'( بهقدركافى هاى همة و ، مانند مثبت j j

١

p n
<
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ى بنابزين، دها ه مول ى شب دن صا ى برنامه ت ى ها ن عي ز ت ى كا عن  (ي

د زماذجذدجمله(ى) ن ف به كوا؟ بنرهاى كه ق صاد ب ت ه انتخا د ز ن

ى هاى دنباله صورت به كرده منبممط صادفى شبه بيت  ىآورذد٠در بلندتر ت

ى تمازناينير صورت اخيربه هاى٠دذبال كه طورى به سبات ى1 محا  زدذبالهها

ىكاز1 وسيلة به تصادنى، قعأ وا  تعريف ىا1زماذبذدجمله (يعنى، لكوريتمها

صادنى لكوريتم  هر كه مىكير.بم نتيجه مىشوذد. ة ت د اجزى نحوة كاز ن

ىك در  خود ى٠ب ٠مورت كه دهيم قزر دنبالدهايى درونى سكت يرتابهاى جا

ة به ل كا وب ى مولد ي صادن د نوليد نبهت  يعنى .ىكذد٠ حغظ ند، I ٠ث

ن فا خ  .بكا A كه كيف فرض تصادفى)- شبه مولدهاى نوعى (كاربرد .٣ سا

I كه كنيد فرضى و باثد، حتمالاتى ا ى ذجندجمله! زما لكوريتم p('n معرف 

جيلكى بزى بالا كزنى  روى A كه كههابى٠ تعداد (يعنى آن بودن نصادنى يي

A 7’( تصوركنيدكه همجنين باشد. ىكذد)٠ رتاب بيتى  وروديهاى (x معرنو 

٠ا}م{للات سكة يزناب دنبالة و ورودى ردى A خروجى ج١,  باشد. 7٠}

كا٠ G كنيدكه نرض حال  لم : N  N ثىآوردة٠ذاحك با تصادخى شبه مولد ب

A صورت دراين باشد. c كا٠ ى الكوريتم ب دن ما ه ت د ه ن ك ت س  ورودى روى ا

X ىكد عمل زير صورت به  ين كوبكتر عنوان به k ع|)تلم٠(ا عدد ٠م

p(كه طورى به صحيح عدد (M خت يكنوا طور به ٠مىدهد نزر لم (تلم) ح 

ذ انتخاب ر ء ج }٠, ١ء{ ىك A خروجى و ٠م x ,r د ه د درأن كه س

T وند ب (آأ.ا)ء طول د ييت ي G ب (s . ت ا

ت مىتو)ن دا كه كرد ثاب ى كردن بي ى ءها د ن  (فتا( آنها روى كه بل

A ١خلوجى—١و(ؤدق q >ت ١و٠۶ح٠ دهطو ز هتغاد زأ د A ا ن ا ى ‘ب ن د ث  ن

 مقايسه در كمترى مزنب به يرتابهاى تعداد از است ممكن A;) كرجه است،

ه مدؤنزير قضبة رد موضع اين ستغادهكذد-A 1 با د ه ث ك ت ن س  F درآ

ى در است الكوريتمى معرف A و د4(ذات) كه اى كونه به X يافتن ب a (x به) 

ف باشند- تميز قابل D مانند الكوريتمى كم

ضية ، كفته ١د\د د( كه حانند ١٠و(ذق٠به G و A كببد ١ذل<ءل .۴ [نرعى؛ ف د  ن

ض ٠٥ ٢و(يت٤\ل حد ١دو\ق ح١٠(تءت)وء كفبد ند لاذ هعدف ر ص  A (١د<(خف ١\ت

A و g ت هه و فا ق ١(دق ٠٠ ف دا X ١ة(لد ن \ A( ٠١يعتق د a ,d {x ت٠ ٥٠٥ )  و

ف نعد (جد ود ي ن

(١ل ) ا£](„).,/ء~<ا?0أ٠ن4لتت)٣=

- ۶٢ءطرء~ه٠لا ,-د).] د٠ءة)١ ((ء = ١إ

ل١7أ ة٠ه ١<لق \حبذءعا ف١ د( ٠ك ع\لف ئ ذ] ة ١لل ي غ سكة ١ابلئ\به\ئ ك كل £ )٠ 

ن٠ ١\يق لآل ٠\ذد٠شد ) ئ٠فقو<شت١ \( جفت حي ١بت\ق و ج٠ز ١٠ه\ د جئ دأ ه٠ا  ق١ل

\ W\ل\ F و D، ت٠ كلآ١حه٠جذدج ر ١ةى١ة فد( به ١ح\غ II هعة IV ثب

ك ذا ٢(ي١د ل

١

p n
<>"))١( ء ح٠) م ,P i

ف كه \) د١هى كدنته F سكه ١٠ءجتد\هه\ئ حمة ١٠(وة د شحتما د و س

ب اين ن ب لا ن لا ح اين داد ر م ب و سرد٠ لأ ى ٠٧ ى  ساءلأيى ي

)۶ ١ ى ز حكم كه ز )4, ٥ ىكذد نقخ ى به مىتوان م م ريت و ك ٠ر مانند ال



b شر jى ٢ شمارة ٠ ١ ١ سال Iس

ت ر ٠ خروجى بركرداندكه خ وا ءيكن زتوز. ن ا ي ا ذ ت ك برخلاف اين و ٠س

ى با است. نرض ى استدلالها ه ب د كردكه ثابت ن1مىتو شا ي ز  شدة تصادنى ف

ز  اكر جندبخشى)، ى محاسبه! ٥ وحوا باشد الكوريتمى بالا مانند (حواه كا

 رش رنتا ٠شود واقعى نبود تصادفى جانشين بالا) تعريف (با ن بود شبهتصادنى

ت در ا ٠بنابزين ٠مىكذد حغظ ز  تابع با شبهتصادفى مولدهاى داشتن دس

ط٠عة ١عئ١ق ل طو ٠٥ ف١ءىاذل بزرو آورى٧كت ع ١\ئ٠ح مدة ى ١س ف د ما  د( ١(ن

ق١ة ١<١ء لهلد١ة هل  د١<؛ د

ت ءا تقوي ر د شآ ك ع ب ا ت
ضادخى. مولدهاى از اتتظار تئها ثده!ذد، تعريف بالا در مرزنىكه به ثبد

د٠ د ى٠ك ى لأ ك خود و ي ت٠ة ك ت لأ٧ي ف ؛ د ن ر و إ ى ٠ب وردنوردديها ىاً كت

ت71 طول ٠ب ت +١( طول ٠ب خروجيهاى بد بب  روتن •٠لىكء ءو)بيتكغاي

ى ىبعهاتا جنين با هايى مولد كه تا ور شاً ىميانه ك  درد بد كمنز عمل در ^

م1مىخو درمغابل، ىخورذد.٠ ا مولدها ه ى ئ ف د غا د ب  ٠ب تاب*هاىكشآوري با ت

ط بابر ياشيم- داشتد طويل دلخواء ر ىاًورى ‘كاريى ت كتر حدا ستواذد ظحكت

ه جمل ذد ركو با نى دشبهتصا مولدهاى كه ىشود٠ اًن نتيجه باشد- ى1ب كت  ين ب

ر تابعهاى ى .ولدهاى ساختن بزى ن1مىتو ز ممكن آورى٠كث صادن هر با ثبهت

ى ى تأحكشآور دا عل ج ن  وجود از بحت ونتى (بنارين' لوردنظربدكاربرد. ب

ى مولدهاى ن ل حا هن ب م1ىتو٠ است، درميان ث ص كشاًورى ابعهاى ذ خ  ش

ل. ز ي ل م.؛بكير ا ي

ة ضي د هو يلت G كفبد ز ر ٠ء٢.٣.٣ بخثى ،۵[ .۵ ق ى٠ثب ن ف د ط دع١ذئ ط ف

حا )!71( = 71 + ١ ١ل(ق١كز\ د ول٠ت 5 هذ ي ئ طهخ هلل I' ٠ك ك ى\لل  ١ك

سد ٠هو\٠ذذ ب حف'..حمنه\ق\ ؤع\ف دؤ ؛'!7(ا كه ١٠دهطوذئ با م د د 77 ن ي ن  ف

ه١هح ى جءذر٠ه ٠طشد س و G كنببد ن \(x د ١هعوذ ون  اءا طول جه يبث

G هبت (x (لع) ا ثد،٠طG ى١ ف۴٠ ٣ د G(x هبت خل \ث ض د ) 

G x G r x = .ىا دآ ف١ د( (ءذ) و( ء

7r>G • • • ؛7(اعا)ا; S  I =r" ،r١

0 دل ٠ك ت)١( عا٠ل = ء ١ ى 5 ،.7ي = ى٣-يذ ع)\ ي' _\) Xi ف١ ٠٥ ز\

,٠٠١(|و|)'لم ؛١- =

ح V ١١سهدمعادفق هولد ١دلث ؤ خا .١\سس V ١\و(ق١٠ك

ى ك ن و ك ن ح ت خ ى سا ها د ول ه م ى شب ف د ا ص ت

ه شناخته لآ,ثهاى د ل مولدها، اين ساختن بزى ث ك ب ز محاسباتى ش رنال  ل

ر (كه يكطرفه تابعهاى رد فز ري ع )٠ ت د ر صاشبه مولدهاى به ىث ىدت  نبود ن

ل بدي ا غيردقيق، ببان به . مىكذذد ت ك ح ي ا زهاداجذدجهده\يى هحاسهءبنلد ن

شود٠ ميدهنا يكطرفه ريتم هر كاه هر ى ز الكو  احتمال با تنها ز آن ند بتو! كا

د. وارون صردنظركرديى موفقيت طول .بكطرفةتابعهاى تنها سهولت' بزى كن

ر هدا م. نظر در ز ك ب ر. ة م

ف ). (تابع ٠۶ تعري ه رن ط ك ه تابع هر ي رف ط ك دما ي ط I ا نن ك ر سبهمحا تابع ب ن  ي

!زما ه ل م ج د ن ج ت ى ذ س م بزى كه طورى به ا ت ي ر و ك ل ا ر د لزما ه ن ه ج مل ى  ج

ما حت ىا دما لان ف نن ر ' ى ه ه( مل ج د ت جذ ب ث ة و (.)دأ، م ى7ة هم قدر به ها

رل ز كاهىب

. [ م ' ( ر ( ع ) ) ج / - ا ( / ( ع ) ) ] < ي /،~ءء?٠إ

ت يكنوا توزيع آن در كه تا ) ٠ , ١ { " بر خ .س

ى رناينيرى مها بر زيج يكطرذهاكاذديد|هاى ابعهاى مورد ر د س  تجزين حد

ة (ول> عوامل به صحح اعداد ل أ كا س ى بتمىكسستها ر ل كثاي  كدهاى وكد

ى ن د ا ى خ ط ى خ . مبتن د د ق ئ ا ى ن ى بودن ن ز رونا ف مفهومى ٠/ وا ضعي

ض ىكذد:٠ عايد ز ثعكويىذايلميرى٠يياز b كنيد نر i ( x ت معرف  X ام i بي

ن باشد. راي مIهر برإى صررت، د ت وري ك مانند ىIزماذجندجمله ل

Pr,:,* A (i , f (x bi{x ص (( )] >  ١ /٣ 71

ن ل دراً ما حت ت٠ب ا خ وا ذ ك ري و  ط

د كرنت. . ٠ث ت ن ينر نو وانع' در (و نويتر مفهوس ا ز ممكن؛ مفهوم ي ا

ىايذرى٠يي  بكت غيردقيق، ياي به است- ((مسهاى» محمول نا هف شكوي

ة قابل محمول ب حا ه ٠ة يون ى I زمازجندجمله م ت ى [ا ه ل / مانند تابعى إ ه

ه د مي د٠ ا ش b بتواند (ء:)/ا علومبودن٠ با ٠هرالكوريتمكاز هركاه ى { x با ز 

م نى رد٤ذظر صرف طور به تنها مونقيتزكه احتمال زني را س باشد، بيثت بزند. حد

ف ر .٧ تعري و م ح م ه ( ش ل يكت ؛)-٢[ ى1ى و م ح ل م ب ا ة ن س ا ح  زمان م

ه مل ج د د ى1جذ ن ن ٠*{ ٠بء }٠, ١ز ما ة١, : ة } ت ك ه ف \ا ى ]١٠[ ع د تاب ن ن  ما

. ر د ي م ا د٠ ن و ث ه ى كا ر ى ه مهر بز ت ي ر و ك د ل جن ذ ا م هز مل ى ىج لات ما حت  ا

ه هر دا4ا مانند جمل ت ى1جذد ) مثب ى٣٤ همة و ،(. ى به ها ن كا ر د ،٠بز ق ا ئ

٢ )لز7(ا
Pi'.,.~t ل „ ' ( ر ( : ء )) =  b(x )

ى | ه ل ب د ذ ج ل ا م ز د ذ ي ه ب ا ح م ى ي ه ب ت ك ي ع ب  ا

ه باشد، ا كا ن ه بايد ا آ رن ط ك شد ي جه . با ه نتب ك ن ه تابع هر آ رن ط ك  مىتو|ن ز ي

ى د بهبوب اندك شي خ ى كه طورى به ب حمول ى م سه| د ثننه دا ى ث ا ٠ب

ة ضي ة (يكط .٨ ق ن م ض ])-٧( عام ل حح ا كه كنعد فد خة نا طد ق يك ه و\ خ ٠١دل

ى ن ا د كمو( و ب ن ه .9 ك ) ب ر ( لآ ) ,? (ا ت د و و  م ( ء: ف (اا', وي ع  شود ن

ل (د كه ءا = || ١\ د .ا ا ض ح د فد ب ن b( ك (X )T ذ ل د ١س ل ر١د ١خ  خ

د ١صو(د \دف د( ٠باسد ٢ جبمانة له اد و X ١دودوجك ١دلد\(هاق و س  (! ه

است.  نابع هستة ١يدث

ه اين از برهانى ي ن م يانت. ء٢ ٠  ييوست ،۵ل در ن1مىتو ز ق جا زن  س

ه مولدهاى ختمانسا به ب ا ن ب ىدن  - رسيم مى ف

ة ضي وة ( .٩ ] نرعى [ ق ت بزى ى ! ٥دسا ثي خ ىدتصا شبه هاى مولد ا . )ف

1. intractability

ىكه1ت .٢ ه بعهاي ب د ، يكت ي د ن ت ي ن ن ك ت م ى ا ت با ؛ى٠ق محعولها هي ى نظرين ما ع لا  ط

ه ت ث و ما درد به اينجا در تابعها اين اما ٠ ياثند دا خ ثكل به نءبعهايى مثلا، ذد.رس

f a yT o f x

ى ز ى ى ع }٠, ١ ( ( ى در ه محمول ي ت »1ى((ذظريذ1ه ى ء لا جما ط ن د ءذاى)ة( = ن ن ت .ه



ى شبه ن د ا م ت ت ود ن/| ش بود ي دا ١۵كل

ى دن د ف ب حمول جحث. b كن ج١ه٠. دتع١ذ ١حسخه\ق ه د جذ ئا ه\ و؛ هذي هإ ١ق١طه٠س

. ا د ش ى د( ا ءو(ت٠ \

G s i f s b s

/ ١٠(دعك ( و )١ف١ (١ ١ص و ( ة ( و دهو ١دلث ( ق ل د ا م ق ا س ش \١•

ى به ت اًن ازاثبات رت عبا بالا فصن نرها در اصلى نكتة ي  ا

ىناينيرى كه  مستلزم است) واضح تعريف به بنا (كه G خروجى ييثكوي

ى دن شا ه ت أين است. اًن نبود شب ىنا كه حقيق  و بعدى) (بيت ينيرىييثكوي

ت بودن شبهتصادنى رحال ف معادداند، كلى د ص ضع ديكرى درتو زمو  ا

ىاًيد، كه ت به درزرم رد ثابت صإح  ٠مىث

ف صي و ر د ت ك ي

و ىكه٠ثب ت بزى ا  ا٩ و ۵ غسههاى٤ق طريق زI شبهتصادنى، مولدهاى ساخ

ه اما متغاوت ٠كرديم عرضه ب ت طرز با شا ت شبهتصادنى مولدهاى ساخ  ا

ى و بلوم كه ه مطح ]٢ل ميكال د  تابعكشاًورى بودن مغروحنى با است: ث

كا I : N ٠ب N للخواء  ىكذيم٠ تعريف ة، هستة با يكابه.بكا يكعرنة تاح وي

b(xi(\s\y(\ ‘\ )b(x .)b(x ه ( ق ) 

ن كه /١( و .X. ت و دراً ( ل  i. ١١٠ ١(|و|)؛ - ١ ارى به X؛ = _ي

كا  اكارى٤بز صحيح تجزية(عداد نرحضكه اين برمبناى ملموس، مصداق ي

را وا ت دن ل در ٠ب ك ح ١ ش ه داده ش د  در G بودن شبهتصادنى است. ن

ستفاد. با دوكام ى مفهوم از ا ىايذر شكوي ه رقزر جا)بعد (بيت يي د  است. ن

Zn جون جةه)ى }n€N{ رناميده٤سش ىناين رد٠ وي  ماشين هيج هركا. ىث

ه جمل جد ى كه احتمالانى اى زمان ت به ز Zfi از ييتوند  به قادر مىاوًرد، دس

ى وي سك ر نظرناكردنى صرنى طور به كه لى احتط با آن بعدى بيت ي ي ن از ب

tا .١ ام د ت٠ ت ب٠ ب } جرى ى | ا ) } „ ؛ ن٠^ رأ د „رء ى

ت يكنوا توزيع ، }٠١١{” روى خ ت ظ (از يثكو.بىذايذير ا حأ  بعدى) بيت ل

ب به ءأست (از است  از ز b(xi يتوان اكر غيردقيق، بيانى به ء)ل٢ل ب

ى .6_(اعا)يتل)١( د . .)١+rى ٥؛)٠ وي ك ردييث  ا 1 ٤٠(ل^) ستوان أنكاه ك

س ضبودن(,ل)ر ت٤مغرو دا ض،ا .) د ر ك ى ل١وي . ٠+ل . .  _(اءا)،«١ .

ت ترتيب، اين ٠ب و د  نتيجه اين اما بيت)ة)■١( - - - _(اعا);'ة)ة١( (وردن د

ض با ر ر هسته ن ضتنا د ت  ق . س

م س .٢ كا  جعة بكا٠ آن بنار كه ىكذيم٠ ٥استفاد بائو |زذتيجهكيرى سي

و٠شهذع ف د م١؛ببسكويى\ئ كؤ١ قغها و \كد ت٠١ ١ا د  \ا)١٠٠دلدث بجت دت\ط ؛١٦ د

شد ش ،۴ ٠(رئا با ).٣.٣.۴ بخ

ه رونن ك ت س  آنكاه ٠ييذكويىكرد جعه دريكط رإ بعدى بيت ن بتوا اكر |

رجعه وإ جعه اين ن1مىتو محاسبه! ن زتوا ا نظر صرف (كه تميزداد يكنواخت ا

ى٤ييت ول - ت) ر| ذي ىتاي ر٤دي طرف ما وي عت ىك ز  داريم. لازم است بديهى ر

زم بعدى) (بيت شكويىذايذرى٠يي دادكه نشان مىتو|ن  از تمايزناينيرى ستل

ت يكنوا جعة ص| طور به است. خ  نظر در ز ه))|ى٤٠((دو توزيعهاى مذخ

بقيه و بحث مورد جعة از دإ نخست بيت I ٠؛ام ة٤دو آت در كه بكيريد

عداد تجزية كه آ٠مىكذي نرض ى ا ح حي ب كه ص ر ض مل  عدد دو حا

ت يكى (هر اند عا٠بز اول ش ه ط به ٣ با همن ى )۴ نة يي دن ث ا .با ن د  ن

ت ح عداد جنان ييمانة به مجنوركردن ٠نرحنى اين ت ى ا ح حي ا ص ك  ي

ى جنان ييمانة به مجنوركردن ‘علاوه به بود. هد خوا يكطرخه تاع  ^ا

ى ماندءهاى روى ع رب ا N ييمانة به م ك ا بهي ك ت، ي س م ا ك  عذاشين٠و

ب سه، بي ك ثنا ت متناظر هستة ب س ؛.١( ا

صا مولد هت ىدثب ى يتمالكور زيرازيكا ن ه( جمل جذد ذ ما  اسشغاده ز

ى كه مىكذد ت fra وقت ن به بي ه آ د ذن و ى شود، خ توليد أ??بيتى عدد

د ت ك ™وروديهاى ونتى كد بدطورى س ى۴. ت بد بين تيكنوا هور خ

ه توزيع د د، ن ت ث ا٠ي اساسأ خروجى با ى اول عدد ك ن د ا  ؟بيتى7ل ش

ت( ش ه ت- )۴ ييمانة به ٣ با همن م  ا

ر ورودى: ذ ب ا ك ه7٤ي ة ة ى ت ي ن = ب راً هد / و،ك \ °f n = |اه!. : |ة

(غازى: كامهاى

غاده با ٠ ١ ست أ ١ ٠ اول عدد ازى، ا  p:٣)۴ ييمانة (به بينى 7/

كنيد- توليد 

ن به ٠٢ ة نحو، همي ز  ز q = ٣ )۴ ييمانة (به كرده، اسشغاده ا

كنيد. توليد

؟  ٠٣ ر ت به رإ Nو كنيد ضرب د س د د وري .آ

N ييمانة (به كنيد نرض .۴  X h  ٣

l ١ تكزرها: ( n 

دنرحنى .۵ ي ن ةك ت أمعذاترين٠ك، ي باشد. X} ب

د .۶ ي ذ ك ض ر ء.١ h ع٠اً )N ييمانة (به ذ  +؛

ة.٠١ة١١٠٠٠ ybl(n ١ خروجى:

ى جرإ  مبناى بر تصادفىشبه مولد يكت ١ شكل عاملها. به تجزي. فبود نثدن

ى ههاى٤دو تميزدادن بنابإين، ٠مىكذد اختيار يكنواخت توزيع از ز كين  كإن

زم ه ههاى٤دوء رخى ن د I تميزد ستل ي ما ت ه زم خود نوبة به كه اس  ستل

ت بحث) مورد جعة (در بعدى بيت شكويىايذيرى٠يي  ٠ا

ى عام شرطى صادفى شبه مولدهاى وجود بإ ت
كابه هرتابع بودن منروحنى با خاطرآوريدكه به كا ي  بهاسًاذى مىتو)ن يكطرنه، ي

ط ن مىتو| درواذع، ساخت- شبهتصادفى مولد .بكا ر  رإكنار بودن يكابه.بكا ث

وم نعلن شيوة اما كداشت، ى ط ت /ا ت در —ساخ ه حال د جي لأيي م كا ى-  كل

داريم: ايزحال، با است.

د ]).٩[ شبهتصادنى مولدهاى وجود (دربارة . ١ ٠ قضعية ه ش ه\لي د ول  ١\دفق٠٠ه

ئ \كو خنها و \قو هوجودند حاشند. هوجود جكطوخه ١٠ذ\دله\

ن برإى ثا ى مولدهاى وجود اينكه دادن ن ف د ا ك ه ب  ابعهاى وجود مستلزم ث

l تابعكثىاًورى با ز G مانند شبهتصادنى مولدى اسست، يكطرنه n  — T

ىهر٤درذظرب ريد.با ٠{”ي ل،تعريفكذيد(:ذ) ج }١, f لآ ٠,ل, x ,y



١. ى ض را ر رة ، ١ ١ سال ن ٢ شا

ه محا ا كه طورى به ى ير يل ب ه| ذبندجمل .با نكهدار) طول (و زما د  لم. بايد ن

c( مىتو(ن صورت !ين غير در جه باشد يكطرنه (Ufi از ز i Xn تلاش با

ه كردن امتحان و كردن و!لان بزى ج  توزع روى لمد كردن وارون داد: تميز ‘ب

 تحت U\n اينكه احتمال كه لى درحا بازمىكرددا n)G توز.اع به آن دامنة

ن دازى ا ر د و ث ا است. ردلى٤صرفدظر ٠ب

ب ل ا ج ر ي ن ‘توجه س خ ى ا ها ه مولد ب ىث ن د ا ه س ت طرنه هرنابع بزسا  يك

. للخواء ت ب ر ا ت د ل ى حا ى كل ن ا كه (وقت مك ت م س ا٠ ا ك ى به ب  ٠)شدنبا ي

ن ٠لم ) ( جزئه مك ت م س ه ا ب ىث دن صا ، ت د ث با ن بنابزين و ن ا م ت خ ى ،٩ ا  (يعن

)f { ن كه (و)ى، = ( رآ كا٠ b د ت) لم. هستة ب س ا ند نمىتوا ا ه ف ن  س

د. مورد فا ست رد. ا ركي ض قرإ و ع ر ن اين د ما خت د با همز. سا ر ايدة جن ك  دي

، ايدءها اين ٠ نهمتأسفا ؛).٩( ٠(رئا ىرود٠بهكار ن زآ را ت ث ي ب ت و جز به جزئيا  ا

ب٠به آنها دزوردن جيدءتر زت ز يي د آن ا ن ست ر بتوان كه ه ن اينجا د ثا ف صي و  ت

ة قع دروا كرد. و ى ثي ت بزى ديكر خ ى سا ى شبه مولدها دن صا ى بر ت  هر مبنا

ش للخواء يكطرنة تارع ى ارز ر ت ث ي دارد. ب

ى شبه تابعهاى صادف ت
د ها دنباله كازى توليد امكان شبهتمادخى مولدهاى هتما ىشب  از ز بلند ف

منز كوتاه تصادخى بذرهاى صاد بعهاىا ٠مىآورذد ه ىثبهت  زير در (كه ف

م ازاين مىثوذد) تعريف س امكان آنها نيردمندترند: ه ر جم زى كا دت  ستن

 است) ناشدنى اًن بيت به بيت بررسى كه( ز عظيمى شبهتمادخى دنبالة به

 درهركاربرد ن1مىتو ز شبهتصادخى تآبعهاى ديكر، عبارت به مىاًورد. خزهم

 نزر تصادنى واقعأ تابعهاى جاى به دررمزنكارى) نكرتزازهمه قابل ٠كاز(مثلأ

ى وسبة به تصادنى ازتابعهاى نى ذصاد٠شبه ابعهاى يعنى، داد. ي اً ىكاا ها ثب  ما

سه در ز تابعها مقادير كه ىها ثنا  نابل ىآورذدا٠ بهدست خود انتخاب به ي

. د ن ت زب ي ا م ى جنان ت غه ماثينهاي كاث ه ه\ئإ غ \ثب  ٨٤كر1ذاميدهمىثرذد؛و ه

د ماشينى جنان ث ا . ابع يكس. ا و ب د ث M( اًذكاه ا f (x محاسسة معرف M 

ى٠ رسنهاى وقتى است X ورودى د ىثوذد.٠ داده اسح ا ارع بدوسيلة M ي

صادنىشبه ىبعها(ا .١ ١ تعريف ى (ء؛). ت  با (جرأه)ا تصادنىشبه ابع ي

ilD د N طول ززمترهاى R : N ىبعهاازتا مجموءه)ى

 )( ,{ : { / F I t

ق زير شرطهاى ر د كه است د  مىكذد^ م

ا (محاسبةكاز). ٠ ى كه طورى به است موجود (تعينى) |لكوريتمكازى ك  وقت

كأ و و بدر. يكس، f متدار باشد! شده داده iX بيتى. إ٠(اوا) شناسة ي s ( x 

»، طول به ( ة| ذد. (| سود| ز با رإ

ر بزين، (بنا د است.) ع/ ح ازتا زيى» كا ((توصيف و ب

ه • ى(نب دن صا ن بزى بودن). ت ة هرماثي ق ن كا  احتمالانى ى زماذجندجمله! م

ه هر ،M مانند جمل بزي، قدركانى به هاى71 همة و ij( مانند مثبت ى1بذد

١

p n
<P r M .[Af/ ( ١") =  \ ] - P t p i [ M P ( \ n) =  ١],

 طور به و انتخاب با كه است ء/ ع F ^ى توزيع معرف Fn آن در كه

خت يكنوا توزيع معرف Rn و است آمده بددست )٠١ ١ { n در خت يكنوا

1. . r a c l e  m ach in es

ى كلية روى هاي ع ب ه1 ا ك ت }٠١(")*،{ به ز هء}١١ي{٠)’<أ س ارذد.٤مىذ •

Id ذرضكذيدكه سهولت بزى i i  — n ١و — R.(n ندر  صورت اي

ن يكنواخت طور به كه تابعى زبي ف (از تابع ٣لأ ا  انتخاب )شبهتصادنى جركه ي

ه د ب ى1جذدجمله زمان در است، ن ح ر  ورودى_خروجى ررنتا .بكا ،7.؛ ب

رتمايزنا ى ر رنتا از يني ن از تصادف به كه تابع  انتخاب بولى نابع ٣ كلية بي

ن است، ثعد. ا٠ با دذباله،كه ٣ روى نوزيعى با ز اين ىدهد.٠ نثا ك  مولد ب

ىتبهتصا ن ف مورد در كاررنته به د ىدنصا ربد ي ى7٤ ف ه توليد بيت د  است، ث

ر كنيد. مقايسه ر بد خي ل غيرقا ا ز تمايز ب  خت يكنوا طرر به كه است ى1دذباله ا

ن ي ب ز ة ا " اى٠خدجط ه ب س ه ٢ر ل ا د انتخاب د . ٠ت ت  حال. عين در ا

ىشبه نابعهاى دف صا د مولد هر روى ز I ن1مىتو ز ت ها هت ب ى ث  ساخت- ن

ى   ك ن و ك ب ى ( خن ه نابعهاى ا ب صادفىن   ١فؤءو ]).۶[ ت

G ١١شمدم\دهق وذد٠ يلت V ز كايع ههجنبق ٠د\عتد ا)n( = ٢7'? ١٠\و(ق١ك

ى . ل ( ء ) د ن )٠ك و ) ب ب ف )٠١ ( ف سد ب ٠ل١د ق ن ن

و حاتدط  د< يبت اءا

ة٠ا -) - - ة٠،ى)ل7((و)ا (--- ا ا ئ)٠(أ  . ى„...اا. -)ا

ع١د< ة م - ق' ل( م س ى \ {١"{ د عا }€ءإا ' } ل/ : ؛°} ١{ا اا ب }٠ا ١\

ى \ف دو ٠ك ع)ل ه . (ت)؛/ =٠ت ( ن ش د ا م د ١(\سله\ئ١ع د\ ن ١طل

b { n ) Zfl n n

وة ت ثي خ  طول يازمترهاى  هر مورد در آسانى به مىتو!ن ز بالا ا

ه 1    (كه ت ث ): دا

Id J r  N ^ N

يرد- كار به

م٠ متنكر ي و ث ه ىتابعها كه ى ب ى ث ن د ا م ر منغى نتاج اسسخزج برإى ن  د

ى يادكيرى نظرية سبات حا ى نظرية و م دك جي رنتهاند. بهكار يي

ى شبه مولدهاى ربرديذيرى كا صادن ت
صادنىشبه ت با نغشى نبود ت مي ه ت روزفزون ا با حا م ر  اغلب د:٠مىكذ ايفا د

 والبته مىشود بيكاركرفته شده وتوزبع ‘موازى دذبالهاىا ىالكوريتمها درطج

ى ت ن ى <كزى ن ر زكا رم ر ح هرجن دارد. د ن ط ي ن ى٠وريت٤ال ب دأ با هاي شغا  ا

ى از آزدانه دن صا ت آسان ن،بود ت س ت آن مطلوب حال عين در اما ا س  كه ا

ستناده ما از ا ىدن ى ن بود ف ها ز ج را  كردن ذوليد زيز برسد حداقل به واقعى د

ر طريق از تصادنى لأ٠كا بيتهاى ز ختاف ن ويزه س ركرإ ميا  ٠بوزينبتا است- ب

ى ه مولدها ب ىنمال ث ىوز ن لا در كه ى٠(به ى جزء ند)شد يف نعر با ل م  در ا

ا ك ىلكورا ابزر ((جعبه ي م ت  خودكارى مترجم ىها مه برنا مولدها اين است: »ي

ا بزى د ر ى٠برذا ن ند ي ى از آزدانه كه ههاي دن عا ستناده ن بود ن  به مىكذذد ا

ىها برنامه ىد'نصااز ى  نهجويا صرفه استغادة كه ي  در مىاًورذدا عمل به نبود ن

.رند 1مىكد ر ختيا 

ه اعداد ((مولدهاى دروانع. ب ى)) ث مالف ه به كامييونرها نخستين با ن م ر  ع

ل، با دزمدند. حا كه مىكذذد استغاده مولدهايى از نوعى اجزهاى در اين



لا تعريف بر بنا ود٠ داده نشان عوض، در نبيتنند. نى نصاد شبه با  اين كه ىث

 از موفقيت با 1; خاص رىماآ آزمونهاى فتخئ\ حالت، بهترين در مولدها.

ه • (ركأ ٠مىكذزذذد سر ت اين حال.اين با ])■١ل ى كه طيق  اعداد ((مولد ي

 معنى اين به ٠مىكذزذد موفقيت با ز آمارى آزمويهاى برخى نبهتصادنى))

ت ي دجد آزمون كه ن . (آزمون ىبردر كا بزى يا كنزند خواهد ز ىي د ث  ا ن

ض در مولد ردادن قز رهيافب بهعلاوه، بود. هد خوا مناسب يندهآ در مر

ص' أزمونهاى رخى س به نءدر خا ن بيء بءلا در كه نوعى از كلى ظ.ج تأ

، د ت ث س ل به ،يعنى( ب ك ى، مقاصد كلجة ((بزى ث ستفاد. عمل  خروجي از ا

ن مولد، ستناده داردكه ز حسن هما  در .ا))واقعى ذااريب سكة ازيرنآبهاى ا

ىرهيا مقابل، ت خود هدف ز كليتى جنان است، مندرج ٢ تعريف در كه ف

هد نزر ىد ى لأنانع د و م ت٠ب ر س ح أى آوردن د : ٠شد رزى ط ت منهوم ا
ف زمينة كه محاسباتى، تمايزناينيرى عري  ممكن ىهاكاربرد كلية است، ٢ ت

ى و ىكيرد٠درر ز كاز تن ت فرض اين بر مب ل أنها. همة بزى كه اس  ٠دذبالهها

ه ب ىث ن د ا ى1دذب خويى به ض هها ى واقعا ل ن د ا ذد.1ش

ى شبه تابعهاى و مولدها ف د ا ى در ف ت رزنكار همي سى ا سا  آنها رند. دا ا

ى ايجاد بزى نوعاً ذ رمؤد؛رى طرحها ي ى كل ع ح ت تعيين و ١ش ح  بهكارً ص

 كنيد نرض مثال، عنوان به ؛).٢٠۶٠١ و ٢٠۵. ١ بخشهاى ،۵[ ٠(ركا ٠مىروذل

ى در كروهدو كه ىنضا رشتة ي ن ى د ف كه و، مانند ^بيت ى تابع ي صادن  شبهت

ف (مطابق ز ري Ir با ١ ١ ت t i  = ى ؛)٥(™) =   ح خ  ٠مىكذذد من

ا د ذ ى| ي ر ب بزى و و ث ت. نامطوم آنها رقي س ر دوكروه صورت اين در ا و  زب

٢X0 با ز رؤى ييامهايى مىتو،ذذد R مقدار با ييام كردن / طهدر ه  ى1ذق

ى ف د ما ر به ت ك ي د ك } ١{ رمخدارى بزى يعنى كنن، ارسال ي ه  iTTl ل

ه د ستن ت1بهطور_كذو ر ب ز7٠6}٠ا١{7أ خ خا fs 7710 , و انت {r( ز 

ت ٠مىفرستد كيرنده به مني ح اين ا ى٠ر ط ر دا ت اين بر ة ق ى حقي ك ت مت س  ا

ب هو٠ بزى كه ض نظر از رقي سا ن محا مك ب استزتزيهاى بزى تنها (نه م  رقي

د نضرر به كه م ن ن روى ع/ تابع متادير قزركرفته(ذدا، امتحان مورد و ٥د نا  ب

ى وءهايى دن صا ىرسد.٠ نظر به ت

صادفى شبه مولدهاى نظرى دروذمايههأى ت
كا1 ذ ى به ي خ ر رب صا خت ىشبه مولدهاى نظرى هاى جنبه ا  صورتى به ز، ضادف

د تبريف بالا در كه  آ-٠مىدهي قزر بحث مورد ند، ث

ت خ شنا ر ر رنتا ت٠ه بزبر د خ سا ى س

ف ضادفىشبه مولدهاى از ما تعري ى يزناينيرىتما مفهوم بر مبتنى ن سات  محا

. ت ر مفهوم رنتارشناختى ماهيت ا خي با آن مقايسة از نحو بهترين به ا

ف رهيافت ورو ن كوب يتي ود مدلل بودن. نصادلى به تا ىث بيان به ٠م

د رثتة ا٠يك عيردقيق، و ك . ي ف د ا  با بزبر آن طول هركاه است وكو(وفى٠ف

د هاى٠برذا كونآهترين طول ث ا  ز رنامه كوتاهزين اين ىكذد.٠ توليد ز آن كه ب

رد توصيف رثته آن ة١يهوس يديدهاىكه واقعي)) ((توضح مىتوان  تلقى ٠مىث

ف بنابزين كرد. د رشتة ي ا ه1 ى رشته! فىكولمووروذىش ك ت  اساسأ توضح س

ه در ا كوتاهترى (يعنى ترى ساده ب ا ق د. نداشته خودش با م ث ا  نظركرنتن در ب

ا 'وضيح سادهترين ك ى٠ه فنى رهيا مى'ران ز يديده ي خن ىثذا كرد. .نلقى سن

ر ننركرفتن در متابل، در د. اثي ى (بر يدي م زمينة بهعنوان مذاهدهكرا ي ف ت ي

1. private-key 2. exclusive or

ى شبه ن د ا ش ش زي د كل دت و ن/ا د و ب

ى دن شا ه ب ى بودن، ث ترهيا ي ىرشنارنتا ن . خت ت  نوزيعهاى علاوه، به ل

ت يكتوا كه موجودند احتمانى ى (و نيستند خ ا به آمارى نظر از حت ك  ع٠ذذوز ي

ا نزد خت يكنوا ك كا از زيى كا شيوة هيج وسلة به اما نيسمتندا ي خت يكنوا اع٠توز ي

. نابل د ن ت ي ن ز ى توزيعها.يىكه ينابزين' ا ل خ ا ت ى ن ه ر ظ ذ ز ت ا و مغا ر سا  ي

ر باشند، ى ديدكاه بنا خن نا رث تا ر كه رن ف د ري ، اتخان بالا ت د ى معادل ث  تلق

ىذوذد.٠

! ديدكاه ا ى ى بارة در ذهاى٧٠س صادن  بودن ت

ت بالا در ن بود شبهتصادخى . تعريف آن مشاهدكر به نسب د  از منظور ث

 كاز(يعنى، كر هد مشا هيج بدوسلة ز آن ن نمىننوا كه است توزيعى آن،

ى از زماذجذدجملهأى) ل، با داد. نميز يكنواخت توزبع ي حا  دذبالههاى اين

ى ازدذبالههاى مىتوان ز شبهنضادنى ف د  بينهايت كامييوترهاى وسيلة به شا

ص، طور به داد. نميز نيستندأ) ما اختيار در قدزنمند(كه ى منخ ن ما ي ب  ث

كا خروجى آسانى، به ىننواند٠ زماننمايى ضاد مولد ي ى شبه  ى رشته! از ز ن

ط (مثلا، دهد تميز است، شده انتخاب خت يكنوا طور به كه طول همان با ق  با ن

ى ‘بنابزين ممكزا. بدرهاى كلية كردن امتحان دن شا ه نهنى، امرى ن، بود شب

ت. مشاهدءكر تواناييهاى به بسته وا و س ا

ى دف صا سباتى رى ودشوا بودن ت حا م

ىشبه دن ضا ى و بودن ن ر وا ى دث سبات ى محا ي ها قث  دارند: .بكديكر دوقان ن

ىشبه تعريف ن د ا ن بودن ش ت راي ق ى حقي ك كه مت سنأ ى قزردادن ا  محدوديتها

ه محاسباض رب ك هد شا م ى ر ود منجر ززيعهاي ىن ت يكنوا كهم د خ س ب ى ن  با ول

و حال اين ى ها’س ذ ت نآ خ وا كذ حي ز ز ز ن بهعلاوه، سيزداد. زا  مولدهاى ساختما

ه ب ىن ن د ا م ى ت ك ى مت سهاي حد ر رة ب ى دربا وار ى دن ي ا ب ا ح  وجود (يعنى، م

ت، يكطرفه) تابعهاى ر1ر٠1 واين اس د ا ذ ب ا ذ ت :1ج ض با ت ى ن بود مرو  مولد ي

ى،شبه صادف صادشبه بزين،بنا بسازيم- يكظرفه تابعهاى نيم مىتوا ت ى ت ب بود ن

سياتى دشوارى و نابديهى كرد. جابهجاً هم با مىو(ن ز محا

م عهي لت

، رور بالا در كه بههورنى ز بودن شبهنضادنى د ت ن1مىذذو ت  خاص حال

ف از مهمى ش كلى [الكوى] يازديم ي ى يكط كرد. ت رنبذ  ى عام.ولدها هو

ىتصا شبه ت عبارت دف ص از اس  \ذد\ذة - بنيادى جنبة سه كردن مشخ

ز ى^د انتظار كه متمايلآذذدكاًنى ردة مولدها، ١١\و(ث١ك  ن يبشا ز مولدها م

ت لكوريتمهايىكهI (يعنى بدهند ب ى ننمايزنايذيرى آنها به ن سان  رقزر بايد محا

ى بعنى،( هستند ازاذًها ستغادهI مجازبه مولدها كه ومنابعى باشدا، ه د م  س

 ى 1زماذجندجمله مولدهاى بر ما بالا، توصف در آنهاا. خود سعاذنى١ه٠ه

) ز ى1جذدجمله شآورى٠ك اندار بزين (بنا كرديم توجه عطف م ي ثن  هر كه دا

ر ك هد ب ز احتمالاض اى زمانجندجمله مثا  كوناكون حالتهاى ىدهد.٠ زي

قزر بحث مورد ز آنها از بعضى اختصار به و ذد،1ذذوجه مورد نيز ديكرى

ل ;زى حي ف ؛.۵[ زل ;يئتر' ت

م ي ه ا ف ر م ت ف ي ع ى ض ر ي ن ي ا زن ي ما ى ت ت ا سب حا م

ى به كه باشد اين ما منظور كاه هر ى جا ى، دذبالههاً دن ضا  ة١بهوس كه ن

ى دذبالههاى شدءاند، بهكاركرذته الكوريتمى دن صا هيم، ز شبهت رد ن1مىتو قز

١٧
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 بالا در شود. برده سود هدف الكوربتم به مربوط طلاعامتf زI كه كرد .لاش

ت |ز(ين صرنأ  جذدجمله(ى درزمان هدف الكوريتم كه يم I ٠كرد ٠سعاد ! حقيق

ود (جز ىت لا (كر ولى ٠م ى كارى فضاى از الكوريتم كه بدانيم م ركم  سيا

د. سفا م فادر است ممكن آنكا. ىكذدا٠ ا ي ث ا  طور همين كنيم. عمل بهتر ب

 تنها الكوريتم تحليل كه نيم بدا هركاه كنيم عمل بهتر نيم بتوا  محكن

ى دنبالة خاصيتهاى برخى به ن د ما  آمثلا، !ست واسته و ٠مىبرد بعكار كه ت

ت در آن). عناصر دوبهدوى اسنقلال  تمايزناينيرى ضعيفتر مفاهيم كلى، حال

ن نظير محاسباتى د د| ريب  و ثابت، زرنا مدارهاى كزند)ر، نضا الكوريتمهاى ذ

ص آزمونهاى حتى خ لأ ش ل كردن آزمون ٠(م لا سق  طور به دنباله) ا٢دوبهدو ا

ى طبيعى ئ وبد  دنبالاهايى كه مولدهايى مىاًيذد. ي ن كه ىكذذ٠ ت نا  ب

ب ر أزمونهايى ري د٠ ل هت  اكردركاربرد مفيدند؛ دركإربردهاىكونأكونى ‘ىد

ى ٠ذظر لورد ل د ا ع رد. محدود بهطر.بقى بودن ت ري د دكا ر ر ‘ت هورت اين د

ن دصادنى كيغيت با دادن ن آن| خورد ٠ئ ايي ك ت م ى ا كان

د. اث ن به زىنيا ب ت كفت ي د كه ن ذ وب صه دقيق صورتبندى از ٠ن خ هايى ش

ها جنان با ررد ت و كأ خ ع أن كه مىكتد هوادارى هايى مولد دنيق سا  ال ن

ه أزموتها ك ش ن ب مىايًذدا يي ري هد. ن  ب

ر ي هجم ا ى مفا ري ها كا د ول .
ى بر ييشبن يازكزف ة از جنبه ي ل ى سا دن ما هت ب  منابع داشت: تمزكز بودن ث

t يا y ر ك هد  ايًا كه است اين ديكر مهم يرسمش بالقوه). متمايذكنندة آيا منا

ئ جنان ى دنبادما ن د ما هت ب توليد بممياركوتاهتر دذبالههاى از ىتوان٠ ز ث

ه به و كرد ىبهايى ب عن ي ه با ( ) مينإن ب ش ي ج ر ي ر د ا ت ط مناله اين ر ر ت

م توليد فزيند كه كردءايم ك .ت . د كاز متمايزكذذدها قدر به د, ث ا ط اين . ب ر  ن

ش مجاز است. طبيعى و ((منعفاته)) ذعأ1دىو  بيجيدهتر!ز اينكه به مولد داث

د ٠متمايلآذذد ث ا ر نضاى ا زمان از آيعنى، ب  غيرمنصغانه كند). اسنفاده بينت

د٠ نظر به ر ب ييامدهاى هم باز (ما ى  تلاش جارجوب در وجهى جال

ى بزى سا ى دذ  مثال، ن عنوا به دارد. تصادفى ييجيدكى هاى رده »٢((يادتفا

ت كه نظركرنت در ز مولدهايى ىزان٠ ب  كار نمايى زمان در ر بذ طول به ن

ى ٠مىكذذد  مولدهاى مجازداشتن يعنى آ اًساذكيريهايى جنين حالتها، دررخ

ت زماذنمايى) زدس ى! ز كا آن، دليل ملاحظة بزى ىدهيم.٠ذ بي اسسدلال ي

ى نوعى ى٠ياد بر مبتن ز ىا ف د ي نظر در ز شا ب٠ كه ا٠ًمىئر كام دو از ة

ت: س ى واقعأ دذبالههاى جاى به (بتدا ا دن ما  تصادنى دذبالههاى )لكوريتم، ت

o و اا٠ًمىدهي تزر ز هتر ركوتا صبا بدرهاى از شده توليد r تعينى طور به

ع ممكن بذرهاى تعام به ج نيا يى در و ىكذيم٠ ر ن با رختار فت شتري  ي

د الكوريتم لرواني حت لا ه ىاًيم. ٠أ رم ش حالتى' جنين در ب ي ج در تعينى ي

ت هرحال سب ت. نمايى بذر، طول به ن س ناين نفع ا رآ ن كه (ست كا خت  سا

ت ممكن زماننمابى مولدهاى س سا ا ن نتراآ خت سا  ى I زماذبندجمله مولدهاى ز

. با د ث

د متعا از وآتوكا مرلد ثرطكردءايمكد درواقع . ١ ه : ٥ ي د ث  يف مرلد كه م٠كردهلي ثرط يعنى ا

ى الكوريتم دا جعل د ٠متمايزيد درحالىكه باشد، تابت زمانبد ك ت زا جا ىلكور هرا م م  يت

باثد- اى جذجمله اجزى زمان با
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