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Rachunek zdan wecale nie jest taki prosty

Satisfiability Problem: Theory and Appli-
cation (ed. by D, Du, J. Gu, and P. M. Par-
dalos), American Mathematical Society,
Providence 1997, s: XV + 724

Rachunek zdan (PC) jest najbardziej podstawowa teorig logiczna. Uchodzi tez za
prosty. Istotnie, ma rozmaite pozadane wiasnosci. Jest niesprzeczny, pelny (4 jest
tautologia zawsze 1 tylko wtedy, gdy 4 jest dowodliwe), rozstrzygalny (istnieje pro-
cedura wykazywania tautologicznosci, ktéra jest wykonalna w skoficzone;j ilosci kro-
kéw) i Post-zupelny (jesli 4 jest formulg PC, to albo jest tautologia, albo prowadzi do
sprzecznosci po jej dodaniu do PC). Ponadto te wszystkie wiasnosci sa efektywnie
dowodliwe, tj. przy uzyciu finitystycznych metod syntaktycznych. Wszelako kazdy
dobrze wie, iz procedura sprawdzania tautologii przez tabelki zerojedynkowe jest
prosta jedynie w wypadku, gdy sprawdzana formula liczy niewiele zmiennych, przy
czym ocena owego ,niewiele” zalezy od upodoban i cierpliwosci. W podrgcznikach
nie ma przykladéw tabelek dla formut zawierajacych wigcej niz trzy zmienne. Sam
dla zabawy, watpliwej zreszta, rozwazatem przypadki z czterema literami. Nie znam
z literatury przypadku dla pigciu lub wigcej zmiennych.

W istocie rzeczy stowo ,skonczony” wcale nie przesadza ani o prostocie, ani
o tatwodci. Zrealizowanie skoriczonej procedury wymaga czasu i miejsca, ale jak
wiele? Na pewno skoriczonego czasu i skoficzonej przestrzeni, ale czy mozna powie-
dzie¢ co$ wigcej? Dopdki nie pojawity si¢ komputery, sprawa w ogodle nie byla roz-
wazana, albowiem nie byto ku temu powodow. Od jakichs$ 25 lat trwaja badania nad
tzw. problemem spetnialnosci (problem SAT), tj. znajdowaniem algorytméw dla od-
powiedzi na nastgpujace pytanie: Jak wiele krokdw jest potrzebnych by sprawdzi¢,
czy dana formuta rachunku zdan jest spetnialna czy nie? Formuta A4 jest speinialna,
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jesli istnieje warto$ciowanie, ktore jest jej modelem, tj. takie, ze wszystkie wartos-
ciowane zmienne przybieraja warto$¢ prawdy. Podobnie charakteryzuje si¢ problem
tautologicznoéci (problem Z4U): Jak wiele krokow jest potrzebnych dla okazania, ze
dana formuta jest tautologia? Rozwaza si¢ przy tym nie tabele, ale formy normalne,
koniunkcyjne lub alternatywne.

SAT i TAU sa zwykle wyrazane jako problemy dotyczace czasu potrzebnego ma-
szynie Turinga na stosowne obliczenia. Odréznia si¢ czas wielomianowy i czas wy-
ktadniczy. Czas wielomianowy to taki, ktérego dtugo$¢ wyraza si¢ wielomianem
(podobnie méwi si¢ o przestrzeni wielomianowej), natomiast dtugo$¢ czasu wyklad-
niczego wyraza si¢ funkcja wykiadnicza. Réznica jest niebagatelna, gdyz funkcje wy-
kiadnicze rosna bardzo szybko. Jesli jaki§ problem wymaga czasu wykladniczego,
okreslany jest jako ,,oporny”. Nie wiadomo, czy SAT i TAU sg oporne czy nie. Przy-
puszcza sig, ze nie s3. Wiadomo, ze SAT jest NP-zupelny. Symbol NP oznacza klas¢
zbioréw akceptowalnych (rozpoznawalnych) przez maszyng Turinga w wielomiano-
wym czasie niedeterministycznym, natomiast symbol P oznacza klas¢ zbioréw ak-
ceptowanych w wielomianowym czasie deterministycznym. Powiada sig, ze zbior
formut PC jest NP-zupelny zawsze i tylko wtedy, gdy X nalezy do NP oraz wszystkie
inne zbiory bgdace w NP s redukowalne do X w deterministycznym czasie wielo-
mianowym, tj. P-redukowalne. SAT jest NP-zupetny. Pociaga to, ze P = NP dla SAT.
Tak wigc, jesli istnieje algorytm dla SAT wykonalny w deterministycznym czasie
wielomianowym, to wszystkie problemy tyczace si¢ NP maja tez deterministyczne
algorytmy wielomianowe. Jesli wiadomo, ze jaka$ kwestia jest oporna, to wiadomo
tez, iz ma algorytm deterministyczny. Natomiast nie wiadomo, czy TAU jest NP-

~zupelny. Jesli jest, to fakt ten implikuje, ze P = NP réwniez dla TAU. W og6inosci
badania nad SAT i TAU sa zwigzane ze zlozonos$cig obliczeniowa,

Te ogblne wyniki nie przesadzaja ,,wygladu” stosownych algorytméw. Ich znaj-
dowanie nie jest bynajmniej automatyczne. Powiada si¢, ze zbiory formut sa NP-
trudne, gdy sa NP-zupelne. Jak znajdowaé P-algorytmy, tj. rozwigzywaé NP-trudne
problemy? Czy problemy oporne redukuja si¢ do trudnych? Poniewaz nie ma auto-
matycznych odpowiedzi, trzeba formulowaé czastkowe przypuszczenia. Wiele z nich
jest zreferowanych w recenzowane;j ksiazce. Trudno si¢ zaglgbiaé w szczegéty, wige
ogranicz¢ si¢ tylko do przytoczenia tematyki poszczegolnych artykuléw: sposoby
znajdowania trudnych klas dla SA7, rozmaite algorytmy dla SAT, strategie wykorzys-
tujace probne waluacje dla wybranych zmiennych, wzgledna zlozonos$¢ niektorych
szczegblnych przypadkéw SAT, ztozono$¢ hierarchiczna i wymiarowosé (periodyczna
i inna) NP-trudnych probleméw, analiza przypadkéw niekorzystnych, tj. zaleznych od
zbytniej komplikacji odpowiednich postaci normalnych, zwiazki pomi¢dzy efektyw-
no$cia poszukiwan algorytméw dla SAT i dowodliwoscia w logice pierwszego rzedu,
rozgateziono$é regut dla SAT, dyskretne bazy poszukiwawcze dla SAT, strategie
aproksymacyjne, strategie wieloptaszczyznowe, algorytmy gateziowe i obcigte, heu-
rystyki i algorytmy uczace, procedury stochastyczne, podstawowe wlasnosci ciat bo-
ole’owskich wazne dla SAT, rozstrzygalno§é w czasie wielomianowym w zwiazku
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z symulacja dla SAT poprzez wlasnosé Horna, szacowanie progu niespemialnosci,
rozwigzywanie maksymalnych wersji SAT, rozklady rozwiazan dla koniunkcyjnych
formut normalnych, zastosowanie pochodnych drugiego rzedu w badaniach nad SA7,
badania lokalne nad SAT i problemy projektowania obwodéw. Przeglad powyzszy
wskazuje na kierunki badan i stosowane metody. Wielorakos¢ sposobow jest godna
uwagi, bo mamy i badania formalno-logiczne, i probabilistyczne, i techniczne (nawet
w sensie inzynierskim).

Co sugeruje filozofowi problem SAT? Po pierwsze, ze logika czerpie inspiracje
z praktyki. To pocieszajace, bo znaczy, ze logika, nawet na poziomie rachunku zdan,
jest teoria otwarta na nowe problemy. I wcale nie prosta, co wyraza tytul niniejszej
recenzji. Po drugie, mowi co§ w zwiazku z odwiecznym problemem kryterium praw-
dy. Od dawna wiadomo, ze tzw. klasyczna teoria prawdy nie zmusza nas do przyj¢cia
zadnego konkretnego kryterium prawdy. Przypu$émy, ze spelnialno$é (nawet w ra-
chunku zdan) znaczy prawdziwosé (klasyczna) w modelu. Jasne jest, ze ogbine me-
talogiczne okreslenie spetnialnosci nie sugeruje zadnego konkretnego kryterium
prawdy. Pokrétce zreferowane badania przemawiaja za tym, Ze nie moze by¢ inacze;j.
Mozna t¢ uwagg przeniesé i na teren mocniej zwiazany z poj¢ciem prawdy w modelu,
mianowicie do logiki pierwszego rz¢du. Poniewaz rachunek predykatéw jest nieroz-
strzygalny, problem SAT nie pojawia si¢ w odniesieniu do tej teorii, bo z géry wia-
domo, ze badanie spetnialnosci zbioréw formut nie sprowadza si¢ do wartosciowania
zerojedynkowego. Niemniej NP-problemy rozwaza si¢ i wobec teorii opartych na lo-
gice predykatow. Krotko méwiac, mamy jakie$ metalogiczne potwierdzenie starej ob-
serwacji: czym innym jest okre§lenie prawdziwosci, a czym innym kryterium prawdy.
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