
���������	��
������
����������������������! #"%$'&)(*
+�-,/.0�21��������435���6�7
�89�

:<;>=@?!ACBEDGFIHE=@FIJ@?KFIB6LNM O�;>BQPSRT;>=@FIUSVW;>=YXEZ[BQ?YU\Z^]>M OYO
_�`badcfeKgihkj�adlNh6monEprq>j�adgksutYeKvxw<lfeKvuy{zisuz<eol>|~}�m�j�c�q�hkadg<�Nt�sua�l>tda

� m@y�eovG��l�z�hksuhkq{hkabmon��xa�t��l>mov�mo�oy���E�k�Y�o�	���!��hkm�t�N�>movuj
�N�'�Q`C�Qp

�E��j�eosuv[�Qa�l>�oa@��lfeo|>eN� ��hk��� zia
� `ba�cfe@gihkj�a�l�h-monQ}�m�j�c>q{hkadgr�{tds�adl>t�a

� l�su�Iadgkzis�h�y!monE��m�l�l
�o� ���Y����m�l�l
  � ��¡ wrp<¢�E��j�eosuv[�Qj�eKgka�����t�z�� q�l>s���£7m�l>l�� |�a

¤¦¥\§�¨�©@ªf«�¨�¬ �6��a��a�l�adg®eovQeKz�y�j�j�ahigks�t�¯�{°²±¯s�hk�~higks³eKl>�ov�a9sul>aY´�q>eovus�h�y�suzr�{l�mY±¯lhkm�£7aµeoc�c�gkmY¶{s�j�eK£>vuaµmol>v�y·±¯s�hk�>sul¸eKlº¹�»[¼u½o¾6¿xÀ9n[eKtdhkmogYÁ¯eKlf|Âsuz�eovuzimÃ�Nl>mY±¯lÂhkm
£7aCeoc�c�gkmY¶{suj�eo£>vua<±¯suhk��sul~e�t�mol>z�h®eKlNh¯nÄeotdhkmKg�eKz¯zim�m�l~eKz¯hk��abj�adhigksutbsuz¯£7m�q�lf|�a�|��
��l�hk��s�zrcfeKc7adg�±�a	z�hkqf|Nyµhk��a�eKz�y{j�j�adhigksut�eKlf|�z�y{j�j�adhigksut9�¯��°¸c{gkm�£>vua�j�z<±¯s�hk�
£7m�q�lf|�a�|¦j�adhigksut�z�Á�s[� ao��Áfj�adhigksut�z<±¯��adgkabhk�>a|{suz�h®eol>tda�z�e@gkas�l�hka��oadgkz<£7adh�±�a�a�l~m�l�a
eol>|�zim�j�a�q�c>c7adg9£7m�q�lf|ÃÅ�����a�Æ>gkz�h�c�gkm@�Ia�eoc�c�gkmY¶{suj�eKhksum�lÃvumY±6ag�£7m�q�lf|{z9mKn
ÇIÈ�É@ÊoÇ�ÈoË eol>|�ÌKÍ É@Ê Ì@Í Ë nÄmKg�hk��a¯eoz�y{j�j�adhigksut-eol>|�z�y{j�j�adhigksut-�¯�{°�±¯s�hk��|�suz�h®eol�t�a�zm�l�a�eol>|Wh+±6m�Á\suj�c�gkm@�Ns�l��¦m@�Iagbhk�>a�c{gka��Nsum�q>zC£7adz�hCvum@±�adg9£7m�q�lf|�zCmKn ÈKÎ�ËIÏoÊ�ÈKÎ�Ë Íeol>| ÏoÇoÎ{ÉYÊ�ÏoÇoÎ�Ë �Ð�6��a�lº±�a2tdm�l>zis�|{adg�hk�>aW�¯��°Ñ±¯suhk�²higks³eKl>�ov�aWsul>a�´Nq>eovus�h�yºeol>||�suz�h®eol�t�a�z¯hk�fe@h�e@gkaCsulNhkad��adgkz<£7adh�±�a�a�l~mol>aeol>|µa�su����h�eol>|µc�gkm@�IaCeKc>c{gkm@¶{suj�eKhksumol
vum@±�adg6£7moq>l>|�zQmon ÉYÇNÉ@Ê�ÉYÇ�Ë nÄmKg�hk��areKz�y{j�j�adhigksut-eol>|�Í ËIÏoÊ Í Ë Í�nÒmog�hk�>a-z�y{j�j�adhigksut�Ágka�zic7a�tdhksu�Iadvuy�Á��Iadgkzisum�l�mKn7hk�fe@h�c{gkm�£�v�adj�ÁIsuj�c�gkm@�Nsul>�bm@�IadgQhk��a<c{gka��Nsum�q>zQ£7a�z�h�vumY±6adg
£7m�q�lf|�z-mKn ÈoÎoËIÏoÊ�ÈoÎoË Í¦eol>| Ç�ÎNÉYÇIÊKÇ�ÎNÉ@È £Ny!eKl�mog®|{adg<monEj�eK��l�suhkq>|�a��
ÓµÔNÕÂÖ�× ©KØÙ§�¬ w<c>c{gkm@¶{suj�eKhksumol � eKhksum�z�ÚfÛxmY±6adg���moq>lf|{z�Ú ¡ adhigksut9�¯��°-Ú>��m�q�lf|�a�|
¡ adhigksut��

Ü ÝÙÞ¦ß�à�á~â�ã�ä¯ß�åKá�Þ

æèç�éfê·êÂé BÂ?YX6F ç Z�;>ë ç ;f?@F é>ì JYíQF�î¯=K;NïGFIë[Z[BED�ðÙ;>ë^F�? ê ;>BÂñC= é HEë^F êóò î!ð\ñ�ôrZ^?bJYíQF ê FIJ�õ
=YZ ç î!ð\ñ�ö>÷�íQFI=@F�JYíQF	PÙZ^?YJK;>B ç F�?�H6FIJ®÷�F�FIB·JYíQF ç Z[JYZ^F�?b?K;>JYZ^? ì�ø JYíQF9JY=YZ�;>BED7ë^F	Z[BQF�ùxú�;>ë[Z[J øGû
î�íQF·PEF ç Z^?YZ é BüïGFI=@?YZ é B é>ì JYíEZ^?~?@X�F ç Z�;>ë ç ;f?@F�÷�;f?W?Yí é ÷�BüJ é H6F·ýSþ�õ ç�éfê XEë^FIJ@F·H ø
ÿ �6�>suz9gkadziaYeKgkt®�Ã±-eKz�c7adginÒmogkj�aY|2±¯�>suvua!hk��a�eoq�hk��mog±-eKz��Nsuzis�hksul>� ¡ ���0±¯s�hk�·ziq>c�c7mogihnÒgkmojhk��a ¡ eKgkt�q�z-�·eovuvua�lN£7adgk����m�q>l>|>e@hks�mol�eKlf|¦hk��a � mYyNeKvx�N±6a�|�suzi�~w-tYe�|{a�j�y�mKn��{tds�adl>t�a�z��
ÿ®ÿ �{q>c�c7mogihkaY|�sul�cfe@gih¯£�y¦`��   �og®eKl�hYÁ>`b� ¡ w<}-�GÁ�eol>|µ�i�{�¸�og®eol�h����� ����� � w<p�`��+w�°��
	�

�

Electronic Colloquium on Computational Complexity, Revision 1 of Report No. 89 (2000)

ISSN 1433-8092




VW;>=YX�� ����� öf÷�íEZ ç í ê FN;>BQ?�JYí�;>Jb÷�F�í�;�ïGF	ë[Z[JYJYë^F	í é X6F é>ì�ç�éfê XEúEJYZ[BEDWF��E; ç JC? é ë[úEJYZ é BQ?
Z[BÐX é ë ø B éfê Z�;>ë	JYZ ê F û	� íE=YZ^?YJ é�
 PEF�?��� � í�;f? ç�é BQ?YJY=Yú ç J@F�P�;>B�FIë^FID�;>B�JÂ;>ë[D é =YZ[JYí ê
;>XEXE= é �ÙZ ê ;>JYZ[BED JYíQF ê FIJY=YZ ç î!ð\ñ ÷�Z[JYíEZ[B������Ùö	Z û F û ö�;>B ;>ë[D é =YZ[JYí ê JYí�;>Jº;>ë[÷	; ø ?
XE= é PÙú ç F�?�;�J é úE=�÷�í é ?@Fµ÷�FIZ[D7íxJ�Z^?�;>J êÂé ?YJ�; ì ; ç J é =������ ì = éfê JYíQFµ÷�FIZ[D7íxJ é>ì JYíQF
é XEJYZ ê ;>ërJ é úE= û���é =¦JYíQF ç ;f?@FW÷�íQFIB JYíQF�PÙZ^?YJK;>B ç F ì úEB ç JYZ é B ê ; ø H6F�;f? øxê·ê FIJY=YZ ç ö
JYíQF�H�F�?YJ	U\B é ÷�B ;>ë[D é =YZ[JYí ê ;>XEXE= é �\Z ê ;>J@F�?�JYíQF~? é ë[úEJYZ é Bº÷�Z[JYíEZ[B����������! #"�ö\÷�íQFI=@F
 ºZ^?bJYíQF�Bxú ê H6FI= é>ì�ç Z[JYZ^F�?$� ��%�� öG;>ë[JYí é úED7í²; ç�é BQ?YJK;>B�J ì ; ç J é =9;>XEXE= é �ÙZ ê ;>JYZ é B²;>ë[D é õ
=YZ[JYí ê í�;f?=@F ç FIBxJYë ø H6F�FIB ç�é B�&�F ç JYúE=@F�P'�)( � ûbæ ? ì�é =9ë é ÷�FI=	H é úEBQPE?Nö�ñb;>X�;fPÙZ ê Z[JY=YZ é ú
;>BQP+*�;>BEB�;>Uf;>U\Z^?,� ��-.� í�;�ïGF�?Yí é ÷�BÂJYí�;>JJYíQFI=@F�F��ÙZ^?YJ@?? éfê F ç�é BQ?YJK;>B�JNö\?@F�F�;>ë^? é � ��� ö
?Yú ç í�JYí�;>JrZ[J�Z^?býSþ�õkí�;>=@P�J é ;>XEXE= é �\Z ê ;>J@F	JYíQF	î!ð\ñ0÷�íQFI=@F9JYíQF	PÙZ^?YJK;>B ç F�?C;>=@F ç�é BÙõ
?YJY=K;>Z[BQF�P'J é H6FWFIZ[JYíQFI= é BQF é =!J®÷ é./ B é J@F�JYí�;>J!?Yú ç íT;ÃPÙZ^?YJK;>B ç F ì úEB ç JYZ é BT;>ë[÷	; ø ?
?K;>JYZ^? 
 F�?²JYíQF JY=YZ�;>BED7ë^FTZ[BQF�ùxú�;>ë[Z[J ø0/ ÷�Z[JYíEZ[B*JYí�;>J ç�é BQ?YJK;>BxJ û î�íEZ^?²ë é ÷	FI=SH é úEBQP
÷	;f?�Z ê XE= é ïGF�P0H ø ACBEDGFIHE=@FIJ@?KFIB1�)2 � J é ��3�4�5�����3�4�687:9 ì�é =µJYíQFÃ;f? øxê·ê FIJY=YZ ç ;>BQP
5���3<;=��5���3�4>7?9 ìié =!JYíQF2? øxê·ê FIJY=YZ ç ö�=@F�?YX6F ç JYZ[ïGFIë ø ö6î!ð\ñ ÷�Z[JYíTPÙZ^?YJK;>B ç F�? é BQF�;>BQP
J®÷ éEûA@CBxç UGFIBEí�;>úQFI=�FIJ û ;>ëD� E�ö -.� ç�é BQ?YZ^PEFI=@F�PºJYíQFµ? øxê·ê FIJY=YZ ç î!ð\ñ#÷�Z[JYí'PÙZ^?YJK;>B ç F�?
é BQF7öEJ®÷ é ;>BQP¸JYíE=@F�F7ö�;>BQP¸÷�FI=@F�;>HEë^F�J é XE= é ïGF2;�ë é ÷�FI=!H é úEBQP é>ì ��3<;�������3<;��F7G9 û
ò��Qé =�;�PÙZ^? ç úQ?@?YZ é B é>ì H é úEBQPEF�P ê FIJY=YZ ç î!ð\ñ�öE?@F�Fµ;>ë^? é î<=@FIïxZ^?K;>BH� � ( � û ôJIJ�;>XEX�FN;>=@?
JYí�;>J·JYíQF ê FIJY=YZ ç î!ð\ñ�ë�; ç U\?ÃJYíQFºD é\é P#PEF 
 B�;>HEZ[ë[Z[J ø XE= é X6FI=YJYZ^F�?·÷�íEZ ç í ?KF�F ê J é
H�F~BQF�F�PEF�P ìié =�XE= é ï\Z[BED²?YJY= é BED²Z[B�;>XEXE= é �ÙZ ê ;>HEZ[ë[Z[J ø =@F�?YúEë[J@? û î�íQFI=@F ì�é =@F7ö6;>B ø BQFI÷
Z[BQ?YZ[D7í�J@?�Z[B�J é F��ÙXEë[Z ç Z[J9ë é ÷�FI=�H é úEBQPE?9íQFI=@F�?@F�F ê J é H6F é>ì ; ç�é BQ?YZ^PEFI=K;>HEë^F¦Z[B�J@FI=@F�?YJ û

ñ�;>X�;fPÙZ ê Z[JY=YZ é ú ;>BQPLKF ê X�;>ë�;L� � E � =@F ç FIBxJYë ø ;>BEB é úEB ç F�P ë é ÷	FI='H é úEBQPE? é>ì
60���.6M;,7N9¦;>BQPO;���P��Q;���3F7N9NöE=@F�?@X�F ç JYZ[ïGFIë ø ö ì�é =!JYíQF2;f? ø\ê·ê FIJY=YZ ç ;>BQP'? øxê·ê FIJY=YZ ç
ïGFI=@?YZ é BQ?Nöx=@F�?YX�F ç JYZ[ïGFIë ø ö é>ì JYíQFµî!ð\ñÐ÷�Z[JYí²D7=K;>XEí ê FIJY=YZ ç ö�HEúEJ	ë^F ì J9JYíQFµù�úQF�?YJYZ é B é>ì
JYíQF�;>XEXE= é �ÙZ ê ;>HEZ[ë[Z[J ø ì�é =!JYíQF ç ;f?@F~÷�Z[JYí H é úEBQPEF�P ê FIJY=YZ ç2é X6FIB ûARµé ÷	FIïGFI=Nö�JYíQFIZ[=
XE= éxé>ì6ç�é B�JK;>Z[BQF�P ;>B·FI=Y= é =CZ[B<SQúQFIB ç Z[BED~JYíQF�F��ÙXEë[Z ç Z[J ç�é BQ?@JK;>B�J@? ûCæ BQFI÷�XE= é\é>ì ÷�Z[JYí
JYíQF¦BQFI÷ ç�é BQ?YJK;>BxJ@? é>ì P�3���P�T,7'9�;>BQP�����6U�������V7'9{öx=@F�?@X�F ç JYZ[ïGFIë ø öÙí�;f?	H6F�FIB ç�éfê õ
ê úEBEZ ç ;>J@F�P J é úQ?�H ø ñ�;>X�;fPÙZ ê Z[JY=YZ é ú�;>BQPWKF ê X�;>ë�; ò�æ XE=YZ[ë!X %�% � ô û·æ X�;>=YJ ì = éfê
H�FIZ[BED0;>BÑZ[B�J@FI=@F�?@JYZ[BED0ùxúQF�?YJYZ é B é BÑZ[J@? é ÷�B¯ö�Z[J2Z^? ç�é B ç FIZ[ïf;>HEë^F²JYí�;>J2JYíQF²?YX�F ç Z�;>ë
ç ;f?@F�?2÷�Z[JYí H é úEBQPEF�P ê FIJY=YZ ç ;>=@F²FN;f?YZ^FI=�J é ;>XEXE= é �ÙZ ê ;>J@F²JYí�;>B JYíQF ç ;f?@F�?W÷�íQFIB
JYíQF·PÙZ^?YJK;>B ç FÃH�FIJ÷�F�FIBüJ÷ é X é Z[B�J@? ç ;>B0D7= é ÷ ÷�Z[JYíüJYíQF�Bxú ê H6FI= é>ì	ç Z[JYZ^F�?�Z[BüJYíQF
Z[BQ?YJK;>B ç F û IBQPEF�F�P-öÙJYíQF�;f? øxê·ê FIJY=YZ ç î!ð\ñ�÷�Z[JYíSPÙZ^?YJK;>B ç F�?�H é úEBQPEF�P¸H øZY ç ;>B¸H�F
;>XEXE= é �ÙZ ê ;>J@F�P2÷�Z[JYíEZ[B Y H ø &dúQ?YJ-XEZ ç UxZ[BED�;>B ø J é úE=r;f?-JYíQF9? é ë[úEJYZ é B�;>BQP~JYíQF�;f? øxê õ
ê FIJY=YZ ç î!ð\ñÐ÷�Z[JYí¸PÙZ^?YJK;>B ç F�? é BQF¦;>BQP²J®÷ é�ç ;>BºH6F¦;>XEXE= é �ÙZ ê ;>J@F�P¸÷�Z[JYíEZ[BZ6U���[� �.� û
î�íQFS? øxê·ê FIJY=YZ ç ïGFI=@?@Z é B é>ì JYíQFºë�;>JYJ@FI=·XE= é HEë^F ê ç ;>B�H�FS;>XEXE= é �ÙZ ê ;>J@F�P�÷�Z[JYíEZ[B
T���\]� ��-.� û
^�_�`ba#ced=cgfhajilk�ilknmpo<q æ ? ø\ê·ê FIJY=YZ ç î<=K;�ïGFIë[Z[BEDÑðÙ;>ë^F�? ê ;>B#ñC= é HEë^F ê ò�æ î!ð\ñ	ô[rts
u o<qwvyx�zgz{x�|bre}U~��+re}Mrg�+r��=� u r�x�}V�h��xU��z�q��8�F�Crg��q�}Z�J��x�zgz�q�� u r�x�}�x�v$�yr u r�q�s,��}h�����8� u ��r{�
|DoQx�syq�q�} u ��r�q�s�����q�rg} u q����h��q u q�����s u o<q���res u ��}h��qDv���x�������r u��>u x���}hx u o<q����<�!}h� u o<q
s�oQx�� u q�s u�u x��Q��s u ��� u rg}U~?��}h�Nq�}h��rg}U~Gre} u o<q�s�����q'��r u�� ��}h�G��res�r u re}Q~?q���q�� � ��r u��
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q������ u z � x�}h��q��
^�_�`ba#ced=cgfhajilk�� k ò � ö Y ô®õ æ î!ð\ñ res u o<qFs�� q���r���zb����syq+x�v���m��	� |Do<q���q u o<q>q�} u ��r�q�s
re} u o<q,��res u ��}h��q �8� u ��r���x0��q ��u o<q u ��r���}U~�z�qCrg} q�
�� ��z r u�� ��}h� u o<q$x������r��=~�x�}h��zlq�} u ��r�q�s
re} u o<q���res u ��}h��q��>� u ��r��F����q�re} u q�~0q���s,��q u |Aq�q�}��F��}h� Y � ò � ö Y ô®õ®î!ð\ñ rts u o<q$s�� q���r���z
����syq+x�v����.� Y�� ����m���� |Do<q���q u o<qJ��res u ��} ��qF�>� u ��r��8res�s � �+��q u ��r����
I®BüJYíEZ^?~X�;>X6FI=Nö¯÷	F 
 =@?YJ~XE= é ïGFÂJYí�;>JWZ[J~Z^?2ý'þ�õkí�;>=@PüJ é ;>XEXE= é �ÙZ ê ;>J@F²JYíQFÂ;f? øxê õ
ê FIJY=YZ ç î!ð\ñÐ÷�Z[JYí²PÙZ^?@JK;>B ç F�? é BQF�;>BQPÂJ÷ é ÷�Z[JYíEZ[B����<;=������4A7]9Nö ìié =�;>B ø²ç�é BQ?YJK;>B�J
9�� 4 ûO�Qé =·JYíQFS? øxê·ê FIJY=YZ ç ïGFI=@?YZ é B é>ì JYíQF¸ë�;>JYJ@FI=·XE= é HEë^F ê ÷	FS?Yí é ÷ ; ë é ÷�FI=
H é úEBQP é>ì T.6M;=��T.6�4+7:9 û î�íQF2XE=@FIï\Z é úQ?Yë ø H6F�?YJ!U\B é ÷�B0H é úEBQPE? ì�é =µJYíEZ^? ç ;f?@F�;>=@F
��3�4�5�����3�4�6 7J9�;>BQP>5���3<;=��5���3�4w7+9Nöx=@F�?YX�F ç JYZ[ïGFIë ø �)2 � û�� úE=�XE= é\é>ì ? ç�é BxJK;>Z[BÂF��\XEë[Z ç Z[J
=@F�PÙú ç JYZ é BQ? ì = éfê ç FI=YJK;>Z[B#H é úEBQPEF�PÐPEFIX�FIBQPEFIB çIø Z[BQ?YJK;>B ç F�? é>ì ë[Z[BQFN;>=�F�ùxú�;>JYZ é BQ?
?K;>JYZ^? 
 ;>HEZ[ë[Z[J øGû î�íQF ê ;>Z[B Z^PEFN;ÂZ^?�J é =@FIXE=@F�?@FIBxJµFIïGFI= ø F�ùxú�;>JYZ é B H ø ;ÃD�;fPÙDGFIJµ;>BQP
JYíQFIB'ë[Z[BEU¸JYíQF�?@F�D�;fPÙDGFIJ@?�J é DGFIJYíQFI=¦Z[B ; ç Z[= ç ë^F û

� FJYíQFIB ç�é BQ?YZ^PEFI=<JYíQF ç ;f?@F÷�íQFIB�JYíQF ê FIJY=YZ ç	ç�é B�JK;>Z[BQ? é BEë ø Z[B�J@FIDGFI=CPÙZ^?YJK;>B ç F�?
H�FIJ÷�F�FIB é BQFW;>BQPSFIZ[D7íxJ¦;>BQP¸XE= é ïGF7öQH ø DGFIBQFI=K;>ë[Z ��Z[BEDÂJYíQF�=@F ç FIB�J ç�é BQ?@JY=Yú ç JYZ é B é>ì
ñ�;>X�;fPÙZ ê Z[JY=YZ é ú ;>BQP[KF ê X�;>ë�;Ùö\ë é ÷�FI=	H é úEBQP é>ì ;��<;=�Q;���4A7�9 ìié =9JYíQF¦;f? øxê·ê FIJY=YZ ç
ç ;f?@Fµ;>BQP[6�4�5��.6�4�6�7�9 ì�é =	JYíQFµ? øxê·ê FIJY=YZ ç�ç ;f?@F û O î�íEZ^?	Z^?�;>B²Z ê XE= é ïGF ê FIB�J é>ì ;>B
é =@PEFI= é>ì�ê ;>D7BEZ[JYúQPEF ç�éfê X�;>=@F�PSJ é JYíQF~XE=@FIï\Z é úQ?�H6F�?YJ�H é úEBQPE? é>ì ��3�4�5�����3�4�6+7G9
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