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INFORMACYJNY ROZMIAR PROBLEMOW KOMBINATORYCZNYCH

Streszczenie. Problemy kombinatoryczne sa relacjami taficuchowymi i jako takie
moga by¢ mierzone iloScig zawartej informacji. Na przyktad problem spetnialno-
Sci wyrazen boolowskich zawiera wyktadnicza ilo$¢ informacji w funkcji rozmia-
ru instancji. Jednoczesnie informacyjna ztozono$¢ Kotmogorowa tego problemu
jest stata. Problem spetnialnoSci moze tez by¢ rozwigzany w wielomianowym
czasie o ile dysponujemy wyktadnicza iloScig informacji.

ON INFORMATION SIZE OF COMBINATORIAL PROBLEMS

Summary. Combinatorial problems are string relations and as such can be asses-
sed with the amount of comprised information. For example, boolean satisfiabi-
lity comprises exponential amount of information. Simultaneously Kolmogorov
information complexity of this problem is constant. Moreover, satisfiability can
be solved in polynomial time if exponential amount of information is available.

1. Wprowadzenie

Zdolnos¢ rozwiazywania trudnych probleméw optymalizacji kombinatorycznej
wiaze si¢ z iloScig dostepnej informacji. Na przyktad, w heurystykach populacyjnych du-
zy rozmiar 1 réznorodnos$¢ populacji pozwalaja uzyskiwac rozwiagzania dobrej jakoSci.
Dla algorytméw zachlannych istnieja przyktady, ktérych te algorytmy nie rozwiazuja
do optymalnosci. Tak jest i w przypadku wierzchotkowego kolorowania grafu. Dla de-
terministycznych algorytméw zachtannych podano grafy, ktérych te metody nie koloruja
optymalnie [9]. Z drugiej strony, algorytm kolorujacy wierzchotki w losowej kolejnoSci
nie ma tzw. grafu trudnego do kolorowania i nie moze deterministycznie upas¢. Algo-
rytm ten ma dostgp do nieograniczonej iloSci informacji w postaci generatora liczb lo-
sowych. Twierdzenia o braku darmowych obiadéw [12], analizy zbieznosci algorytmow
symulowanego wyzarzania [5], analizy zwiazku migdzy rozwiazywalnoScia problemu
spetnialnosci a strukturalng entropig powiazan zmiennych [14], odwotuja si¢ do kwestii
ilosci informacji. Liczne klasy ztozonosci obliczeniowej oraz zaleznoSci migdzy nimi
zostaly sformutowane dla probabilistycznych wersji maszyn Turinga [1], lub probabili-
stycznie weryfikowanych dowoddéw [3], przy dostgpnosci dodatkowej informacji w po-
staci losowych taricuchéw.

W tej pracy przyjmuje si¢, ze problemy kombinatoryczne sa obiektami, dla kto-
rych mozna zmierzy¢ zawarto$¢ informacji. Przedmiotem analizy nie sa konkretne ce-
chy, zaleznosci, czy struktury ale ilo$¢ informacji. Wykazane zostanie ze ilos¢ informacji
w problemie spetnialnosci wyrazen boolowskich (dalej w skrécie SAT) rosnie wyktad-
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niczo z rozmiarem instancji, co stoi w sprzecznoSci ze stala informacyjna ztozonoscia
Kolmogorowa tego samego problemu. Ponadto, wykazane zostanie ze gdyby byto moz-
liwe dostarczenie wykladniczej iloSci informacji algorytmowi rozwiazujacemu problem
SAT, to problem ten mozna by rozwiaza¢ w wielomianowym czasie.

Dalsza organizacja pracy jest nastgpujaca: Pojecia i definicje zostang przedsta-
wione w nastepnym rozdziale. Rozdziat 3. zawiera dowdd ze problem spelnialnosci
ma wyktadnicza ilo$¢ informacji, a z drugiej strony informacyjna ztozonos¢ Kotmogo-
rowa jest stata. W rozdziale 4. pokazane zostanie, ze problem SAT potencjalnie mogiby
by¢ rozwigzany w wielomianowym czasie przy wykladniczej iloSci dostepnej informa-
cji. Ostatni rozdziat zawiera konkluzje i propozycje dalszych badat.

2. Definicje

Problem spetnialnosci wyrazen boolowskich (SAT) jako problem przeszukiwania
jest zdefiniowany nastepujaco:

Definicja 1. Spetnialno$¢ wyrazen boolowskich

Dane: klauzule (tzn. sumy) k;,j = 1,...,m, zmiennych binarnych, lub ich negacji,
wybranych z n-elementowego zbioru {x1, ..., x,}.
Polecenie: Wyznacz przydziat wartosci 0/1 do zmiennych x1, . . . , x,,, dla ktorego funkcja

F(I,%) = [I}L k; przyjmuje wartosc 1. JeZeli taki przydziat nie istnieje, to zgtos ().

Dane wejsciowe to inaczej instancja / problemu SAT. Rozmiar instancji /, tj. dhu-
gos¢ tancucha kodujacego dane [ zapisane zgodnie z pewng rozsadna regula kodo-
wania e [6], bedziemy oznaczaé |I|. Instancj¢ dla ktorej istnieje wektor X spetniajacy
warunek F'(I,X) = 1 bedziemy nazywad instancja pozytywnq, w przeciwnym przypad-
ku bedziemy méwic ze instancja jest negatywna. Dla prostoty argumentacji bedziemy
przyjmowac, ze [ jest zakodowana jako binarny tancuch, a bity sa jednostkami ilosci
informacji.

Niech X" oznacza zbiér taricuchéw kodujacych instancje i ich rozwiazania
dla pewnego problemu przeszukiwania, np. SAT, wykorzystujac do tego alfabet zna-
koéw X 1 regute kodowania e. Problemy przeszukiwania sa binarnymi relacjami tafcu-
chowymi (ang. string relation) zdefiniowanymi nastgpujaco [6]:

Definicja 2. Problem przeszukiwania 11 jest relacjq taricuchowq

a € X koduje instancje I € Dy zgodnie z regutq
R[IL, e] =< (a,b) : e, natomiastb € X jest rozwiqzaniem s € Sy (I) ¢ ,
zakodowanym zgodnie 7 regulq e

gdzie Dy jest dziedzing, czyli zbiorem wszystkich instancji, problemu 11, St(I) jest zbio-
rem rozwiqzan dla instancji I problemu I1.

Definicja 3. Informacyjny rozmiar problemu jest liczbq bitow potrzebng aby go zapisac
Jjako binarng relacje taricuchowaq.

Sens powyzszej definicji zastuguje na obszerniejsze wyjasnienie. Problemy prze-
szukiwania sg binarnymi relacjami faicuchowymi R[II, e] w sensie Definicji 2. (por.
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[6]). R[II, e] jest zbiorem par (a, b) taicuchéw, w ktérych a koduje instancjg, a b rozwia-
zanie. Informacyjny rozmiar problemu II to liczba bitéw zapisu zbioru par tancuchéw
(a,b) tworzacych R[II, e]. Definicja 3. odwotuje si¢ do szeroko uzywanych pojec takich
jak: relacja binarna, relacja taficuchowa, pary (a,b) taficuchéw zapisanych z uzyciem
skonczonego alfabetu X2, rozsadna reguta kodowania e. Informacyjny rozmiar problemu
mozna wigc starac si¢ szacowac od gory i od dotu jako liczbg bitéw wystarczajaca i nie-
zbedna do zapisania R|[I1, e]. Definicja 3. r6zni si¢ od definicji ztozonosci informacyjne;j
wg Kotmogorowa [8].

Definicja 4. Dla pewnego binarnego taricucha X, ztoZonos¢ Kotmogorowa, to dtugosé
najkrotszego algorytmu ktory pozwala odtworzyc¢ taricuch X.

Informacyjny rozmiar problemu (Definicja 3.) r6zni si¢ od ztozonosci informa-
cyjnej Kotmogorowa (Definicja 4.) tym, ze informacyjny rozmiar problemu dotyczy re-
lacji tancuchowej juz odtworzonej przez hipotetyczny algorytm z Definicji 4. Zauwaz-
my, ze algorytmy rozwiazujace problemy, np. kombinatoryczne, musza podawac roz-
wigzanie dla kazdej instancji, czyli dla kazdej mozliwej pary (a, b) taficuchéw w rela-
cji tancuchowej, algorytm musi okresli¢ tanicuch b dysponujac taficuchem a. Z takiego
punktu widzenia, algorytm rozwiazujacy jakiS problem musi by¢ w stanie odtworzy¢
relacje tancuchowa w petnym informacyjnym rozmiarze problemu (wg Definicji 3.).

Definicja 5. Prawdziwie Losowy Ciqg Bitow (PLCB) jest sekwencjq bitow ktora nie ma
krotszej reprezentaciji.

Chociaz losowos¢ jest powszechnie wykorzystywanym pojgciem, to wyznaczenie in-
formacyjnej ztozonosci Kotmogorowa, tzn. dtugosci najkrétszego programu ktéry moze
odtworzy¢ zadany tancuch znakow, jest problemem nierozstrzygalnym. Dlatego PLCB
jest pojeciem pierwotnym, tak jak zbidr w teorii mnogosci, lub punkt w geometrii. Dla
celéw niniejszej pracy istotny jest fakt ze PLCB nie moze zosta¢ skrécony (np. skom-
presowany) i aby reprezentowaé PLCB o dlugosci NV bitéw potrzebny jest taricuch o dtu-
gosci N bitow.

3. los¢ informacji w problemie spelialnosci

Twierdzenie 6. Informacyjny rozmiar problemu spetnialnosci wyrazeri boolowskich ro-
snie co najmniej wyktadniczo z rozmiarem instancji.

Dowodd. Dowdd sktada sig z trzech krokéw: (1) konstrukcji wyktadniczej liczby
instancji, (2) wstawienia PLCB do zbioru tych instancji, (3) przeliczenia iloSci informa-
cji z zaleznosci od liczby zmiennych boolowskich n do zaleznoSci od rozmiaru instancji
|1].

(1) Przyjmijmy, ze danych jest n > 3 zmiennych boolowskich, dla ktorych sfor-
mutujemy 4n Klauzul: k;; = v, + xp + T4, ko = To + Tp + T4, kis = o + Tp + T, kig =
To+Tp+x;dlat = 1,...,n, gdzie ¥; oznacza zmienng x;, ktéra zostanie zapisana z ne-
gacja lub bez negacji (to zostanie objasnione w dalszym tekscie). Zmienne x,, x; nalezy
wybraé tak by a # b oraz a,b # i. Dlan > 3 istnieje wigc (n — 1)(n — 2)/2 mozli-
wych par a, b dla kazdego i. Zaden przydziat wartosci do zmiennych z,, z;, nie pozwala
na to aby klauzule k;1, k;9, ki3, ki4 jednocze$nie miaty wartos¢ 1. Iloczyn tych klauzul
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moze sta si¢ jedynka tylko gdy z; = 1 we wszystkich czterech klauzulach. Spetnie-
nie formuty F' = ki1kiokiskis ... kpe zalezy wige od wartosci x; dla¢ = 1,...,n.
Tylko jezeli wartoSci x; zapiszemy konsekwentnie jako x; albo 7; w kazdej klauzuli
ki1, kio, ki3, kis, to F' moze sta¢ jedynka. To daje mozliwos¢ skonstruowania 2" réznych
pozytywnych instancji o 2" r6znych rozwiazaniach.

(2) Przyjmijmy, ze dany jest prawdziwie losowy ciag 2" bitéw, tj. PLCB o dtu-
gosci 2". Niech j € {1,...,2"} oznacza jeden z bitéw PLCB. Wartos$¢ j mozna zapisac
binarnie, wowczas j[i] dla ¢ = 1,...,n bedzie i-tym bitem kodu binarnego ;. Jesli
warto$¢ j-tego bitu PLCB jest rowna 1, to zmienne z; nalezy ustawic tak, ze warto$¢
J zakodowana binarnie bgdzie spetniaé ky;, ..., k4. Na przyklad, jezeli j-ty bit PLCB
jest jedynka i j[i] = 1, to z; nalezy zapisa¢ jako x;. Jezeli j-ty bit PLCB jest jedynka i
jli] = 0, to z; nalezy zapisac jako 7;. Tak wigc, dla bitu o wartosci 1 zapisanego na j-tej
pozycji PLCB, j-ta instancja zakodowana w powyzszy sposéb jest pozytywna. Jezeli
jednak j-ty bit PLCB ma warto$¢ zero, to przynajmniej jedna ze zmiennych x; w od-
powiadajacych jej klauzulach £y, . . ., k4; jest zapisana w ré6zny sposdb — przynajmniej
raz z negacja 1 przynajmniej raz bez negacji. O ile wigc j-ty bit PLCB ma wartoS¢ zero,
to j-ta instancja zbudowana w powyzszy sposob jest negatywna. W ten sposéb PLCB
o dtugosci 2" zostal ukryty w problemie 3-SAT i jego informacyjny rozmiar jest co naj-
mniej (2").

(3) Pozostaje jeszcze przedstawi¢ oszacowanie iloSci informacji w SAT jako
funkcje rozmiaru instancji ||, a nie liczby zmiennych n. Przyjmujac tzw. jednorod-
ne kryterium kosztu [2] zadna rozwazana liczba nie jest wigksza niz pewna stata K.
Dhugos¢ taricucha kodujacego instancje w powyzszej konstrukcji wynosi |I| = 4n X
3log K +log K = 12nlog K + log K gdyz wystarczy zakodowac liczb¢ zmiennych n,
kazda zmienna generuje cztery klauzule %y, ..., ky;, w ktérych indeksy trzech zmien-
nych zapisane sa na (3 log K) bitach. Negacja zmiennej, lub brak negacji, zapisuje si¢ w
jednym z log K bitéw kodujacych zmienna. Liczba bitéw PLCB (a wigc i informacyjny
rozmiar problemu spetnialno$ci) wynosi 2" = 2(/I-log K)/(12log K) _ 9|I|/(12log K)9—1/12
czyli jest Q(2111), edzie d; = 1/(121log K) > 0.

Przyjmujac tzw. logarytmiczne kryterium kosztu [2], liczba bitéw potrzebnych
do zapisania n wynosi |logn| + 1, a aby zapisa¢ indeks zmiennej binarnej i jej negacjg
lub brak negacji, potrzeba |[logn| + 2 bitéw. Dtugos¢ taricucha kodujacego instancje
skonstruowane wg przedstawionego powyzej sposobu wynosi || = 12n(|logn| +2) +
llogn| +1 < 15nlogn = dnlnn, gdzie n > 2% oraz d = 15/ In 2 ~ 21.6404. Funkcja
odwrotng do y = (cxlnz) dla ¢ > 0, jest £/W(Y), gdzie W jest tzw. funkcja W
Lamberta [11]. Dla duzych y funkcjg¢ W mozna przyblizy¢ jako W(y) = Iny —Inlny+
O(1). Dla zadanej dtugosci instancji |/| otrzymujemy n > %/W{%) R %'/(ln %‘ —
ninZ 4+ 0(1)) > YW/emll)y > /2w || - 2Ind) > |I|/(2d1n|I]), dla duzych
|I|. Dtugos¢ PLCB zakodowanego w problemie spetnialnosci wynosi 2" > o1/ (dz In 1))
gdzie dy = 2d. Zauwazmy, ze 2///(%2In 1)) dla wystarczajaco duzych |I| przekracza co
do wartosci kazda wielomianowa funkcje O(|I]%), gdyz In(|I|*) < |I|/(d2In|I|), gdzie
¢ jest stopniem wielomianu. [

Zauwazmy, ze konstrukcja w powyzszym dowodzie pozwala w prosty sposéb od-
czytac bit tanicucha PLCB z instancji. Nie zmienia to jednak faktu, ze sam tancuch PLCB
nie ma krotszej reprezentacji i nie zmniejsza to iloSci informacji w problemie SAT. Pod-
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sumowujac, problem spetnialnosci zawiera PLCB o rozmiarze co najmniej 2(24111) dla
kryterium jednorodnego, lub co najmniej Q(2//1/(@™11)) dla kryterium logarytmiczne-
go. Powyzsze twierdzenia o wyktadniczej iloSci losowej informacji w problemie spet-
nialnoSci maja wazne konsekwencje: (1) Losowos¢ (reprezentowana przez PLCB) 1 zlo-
zono$¢ (reprezentowana przez problem SAT) w pewnych sytuacjach moga by¢ nieroz-
r6znialne (podobnych obserwacji dokonano w odniesieniu do trudnoSci generowania
liczb pseudolosowych [10, 13]). (2) O ile uczenie maszynowe polega na rozpoznawaniu
wzorcoOw w danych, co stuzy konstrukcji algorytméw inferencji, to problem spelnialno-
Sci jest niewyuczalny bo zawiera w sobie PLCB ktéry nie ma zadnych wzorcéw. To spo-
strzezenie mozna rozszerzyC¢ na wszystkie problemy NP-zupetne gdyz istnieja migdzy
nimi transformacje wielomianowe.

Problem SAT mozna takze scharakteryzowac okreSlajac jego ztozono$¢ Kotmo-
gorowa. Chociaz w og6lnosci ztozono$¢ Kotmogorowa jest nieobliczalna, to dla SAT
jest ona stata. Skoro SAT to relacja taicuchowa R|[I1, e], to nalezy podac statej dugosci
program, ktéry odtworzy R|[I1, e]. Taki program przedstawia nastgpujacy pseudokod:

det G :
forninl,2,... :
for s in taficuchy_binarne_dtugoéci(2n + 2n22") :
I = ny|7|s; InstniejeRozwiazanie=False
for X in tanicuchy_binarne_dtugosci(n) :
if V(I,X) :
zapisz(1,X)
InstniejeRozwiazanie=True
break
if not InstniejeRozwigzanie :
zapisz (I, D)

Program odtwarzajacy problem spetnialnoSci jako binarng relacje tancuchowa skia-
da si¢ z generatora GG ktory wylicza wszystkie instancje I, ich potencjalne rozwiaza-
nia X oraz weryfikatora V' ktéry sprawdza czy F'(I,X) = 1. Taki weryfikator istnieje
gdyz spelnialnosc jest problemem z klasy NP. Dla pewnej liczby zmiennych binarnych
n, mozna wyliczy¢ wszystkie zakodowane binarnie instancje [ oraz n-bitowe tancuchy
rozwigzan tak jak wylicza si¢ kolejne liczby catkowite. W powyzszym zapisie nazwa
lancuchy _binarne_dtugosci(¢) reprezentuje wszystkie liczby zapisane binarnie na do-
ktadnie ¢ bitach. Symbol | oznacza konkatenacj¢ taficuchdw, no oznacza binarnie za-
pisang warto$¢ n, dla prostoty prezentacji nie-binarny znak ~ rozdziela binarny zapis
warto$ci n od binarnego zapisu ciagu klauzul s. Lancuch s koduje kolejno: na 2n bitach
liczbg klauzul o dtugosci 2n bitéw, a na kolejnych 2n2?" bitach same klauzule ;. Jezeli
klauzul jest mniej niz 22" to nadmiarowe bity w s sa ignorowane. Wyliczanie kolejnych
taficuchéw s i1 X oznacza konieczno$¢ ustawicznego powigkszania o jeden liczb zapisa-
nych binarnie w taficuchach dowolnej dtugos$ci przez algorytm o statym rozmiarze kodu.
Jest to mozliwe przy zserializowanym algorytmie dodawania. Szczeg6ly takiej metody
realizujacej powyzszy pseudokod przedstawiono w [4].

Spostrzezenie 7. SAT ma statq ztoZonos¢ Kotmogorowa.

Zwr6¢my uwage na rozbieznoS¢ Twierdzenia 6. 1 Spostrzezenia 7. Z jednej stro-
ny spetnialno$¢ zawiera wyktadnicza ilo$¢ informacji, a z drugiej ma stala ztozonos$¢
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informacyjna. Ta sytuacja jest ilustracja paradoksu. Z jednej strony ztozonos¢ informa-
cyjna Kolmogorowa zbioru wszystkich mozliwych fancuchéw generowanych przez po-
wyzszy program jest O(1), a przy ustalonym rozmiarze instancji wynosi ona O(log |1|),
gdyz trzeba zapisaC ograniczenie rozmiaru tancuchow /. Z drugiej strony zbidr wszys?-
kich mozliwych tancuchéw generowanych przez powyzszy program ma losowy pod-
zbiér o informacyjnej ztozonosci Kotmogorowa Q(2!1), co pokazuje Twierdzenie 6.
Te paradoksalna sytuacj¢ mozna przedstawic jako dwuosobowa gre migdzy algorytmem
rozwiazujacym SAT i adwersarzem, w ktorej to grze adwersarz ze zbioru wszystkich
mozliwych tancuchéw o rozmiarze || potrafi wyciagnaé instancje o informacyjnej zto-
zonosci Kotomogorowa Q(2|I ‘). Kolejny paradoks polega na tym, ze chociaz algorytm
gra z adwersarzem o sile wyrazanej zdolnos$cia do wytworzenia taiicuchéw o ztozonosci
Kotomogorowa Q(2!1), to sam algorytm dysponuje tylko informacja o jednej instancji
o rozmiarze |I| oraz informacja, ktéra sam w sobie zawiera. W takiej dwuosobowej grze
algorytm i adwersarz odtwarzaja SAT jako relacj¢ tancuchowa. Powyzsza rozbiezno$¢
migdzy Twierdzeniem 6. i Spostrzezeniem 7. mozna takze postrzegaé z perspektywy
faktu, ze informacyjna ztozono$¢ Kotmogorowa nie uwzglednia liczby krokéw niezbed-
nych do odtworzenia zadanego taricucha X hipotetycznym algorytmem z Definicji 4.

Informacyjny rozmiar problemu spelnialnosci (wg Definicji 3.) mozna takze
oszacowac od géry. W parze taicuchéw (a, b) € R|IL, e], a koduje instancjg¢ o rozmiarze
|1|. Jezeli a koduje instancj¢ pozytywna to tancuch b musi kodowaé n-bitowe rozwiaza-
nie X. Jezeli a koduje instancje negatywna to taricuch b musi kodowaé symbol () o stalej
dtugosci. Jezeli tanicuch a nie koduje poprawnie instancji problemu spelnialnosci to bg-
dziemy go traktowac jak instancj¢ negatywna. Tak wigc, aby zapisa¢ dowolna pare tan-
cuchow (a, b) wystarczy O(]I|) bitéw. Przy kodowaniu binarnym taricucha a o dtugosci
|I| istnieje co najwyzej 2!l réznych instancji o zadanej tu dhugosci. Wystarczy wiec
O(|1]12M1) bitéw do zakodowania problemu spetnialnosci jako binarnej relacji taricucho-
wej R[SAT, e].

Spostrzezenie 8. Informacyjny rozmiar problemu spetnialnosci jest O(|1 \2‘1 ‘).
4. Zozonos¢ problemu spelnialnosci przy wykladniczej ilosci informacji

W tym rozdziale analizujemy jaki wptyw na rozwigzywalnoS¢ problemu spet-
nialnosci mogloby mie¢ dysponowanie duza iloScia informacji. Przyjmijmy, ze platfor-
ma obliczeniowa pozwala na polilogarytmiczny czas dostgpu do informacji. Oznaczaé
to bedzie, ze czas odnalezienia informacji w zbiorze o rozmiarze Z jest O(p(log(2))),
gdzie p jest wielomianem. Przyjecie ze czas dostgpu do danych jest polilogarytmicz-
ny jest praktycznie uzasadnione, gdyz w przypadku danych przechowywanych w pa-
migci operacyjnej (tzw. pamig¢ RAM) czas dostgpu jest staly, a w przypadku danych
przechowywanych na mediach o dostgpie sekwencyjnym (np. pliki w urzadzeniach ze-
wnetrznych) czas dostgpu jest O(log(Z)) dzigki stosowaniu réznego rodzaju struktur
indeksujacych, np. B/B+ drzew. Problem spetnialnoSci potencjalnie mozna rozwigzac
przez odczytywanie wstgpnie obliczonych rozwiazan z pamigci. Opisuje to ponizsze
spostrzezenie.

Spostrzezenie 9. Problem spetnialnosci mozna rozwiqzac¢ w wielomianowym czasie na
systemach z polilogarytmicznym czasem dostepu uzywajqgc O(|1 |2|I |) informacji odwo-
tujac sie do uprzednio obliczonych rozwiqzan.
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Dowéd. Dla zadanej instancji I problemu SAT, powyzsze stwierdzenie realizuje
pseudokod:

rozwiazanie«TablicaRozwiazan|/];

Rozwiazanie jest tu odczytywane z TablicyRozwigzan, a instancja [ jest indeksem okre-
§lajacym pozycje w tablicy. Poniewaz tablica ta przechowuje O(2/') elementéw X, (,
kazdy o rozmiarze co najwyzej O(|I|), cata tablica ma rozmiar O(|I[2/'). Przy polilo-
garytmicznym czasie dostgpu rozwigzanie moze zosta¢ odnalezione w wielomianowym
czasie O(p(|I| + log |1])). O

Chociaz idea przedstawiona w Spostrzezeniu 9. nie skaluje si¢ do dowolnych
rozmiaréw problemu i w tym sensie nie jest praktyczna, to wskazuje ze ilos¢ informacji
ktora niesie ze sobg sam algorytm, moze rzutowaé na ztozonos¢ obliczeniowa. Podob-
ny efekt uzyskuje si¢ dla niejednorodnych klas ztozonosci z wyktadnicza podpowiedzia
(ang. non-uniform complexity) [7]. Od ukazania si¢ publikacji [7] technologia rozwiazy-
wania probleméw optymalizacji kombinatorycznej istotnie rozwineta si¢ 1 znanych jest
wiele odmiennych metod dostarczania informacji, inaczej podpowiedzi, do algorytméw
rozwiazujacych takie problemy.

5. Podsumowanie

W niniejszej pracy wykazano, ze problem spelnialnosci wyrazen boolowskich,
postrzegany jako binarna relacja taficuchowa, zawiera ilo$¢ informacji rosnaca wyktad-
niczo wraz z rozmiarem instancji. Z drugiej strony informacyjna ztozono$¢ Kotmogo-
rowa dla tego samego problemu jest stala. JednoczesSnie problem spelnialnosci jest roz-
wiazywalny w wielomianowym czasie jeSli mozliwe jest manipulowanie wykladniczy-
mi iloSciami informacji. Moze to oznaczaé, ze teoria ztozonoSci informacyjnej (Kot-
mogorowa) nie uwzglednia iloSci informacji zdobywanej przez algorytm w trakcie je-
go wykonywania. Intrygujacym wyzwaniem teoretycznym bytoby wykazanie, ze 110S¢
informacji ktéra zawiera SAT jest O(|I|2/"]). Praktycznym wyzwaniem jest zbadanie
jaka jest skalowalno$¢ algorytméw ktére nie miataby w sobie statej ilosci informacji.
Naturalnymi kandydatami wydaja si¢ metody uczenia maszynowego, ktdre na rézne
sposoby rozpoznaja wzorce w danych i uzyskane ta droga informacje wykorzystuja do
konstrukcji algorytméw inferencji rozwiazujacych nowe nieznanie wczesniej instancje.
Jest to tym bardziej intrygujace, ze Twierdzenie 6. implikuje ze problemy obliczeniowo
trudne, takie jak SAT, sa niewyuczalne.
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