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1 Klasy zªo»ono±ci obliczeniowej

Problem jest trudno rozwi¡zywalny je±li ka»dy algo-
rytm rozwi¡zuj¡cy ten problem ma zªo»ono±¢ co najmniej
wykªadnicz¡.

Problemy w klasie NP-zupeªne, to znaczy rozwi¡zywalne
niedeterministycznie w czasie wielomianowym s¡ najpraw-
dopodobniej trudno rozwi¡zywalne.

Nie zostaªo to dot¡d formalnie udowodnione, ale równie»
nie znaleziono dot¡d algorytmu o zªo»ono±ci wielomianowej,
który rozwi¡zywaªby przynajmniej jeden z tych problemów.
Ponadto, wiadomo, »e wszystkie problemy w klasie NP-
zupeªne s¡ sobie (wielomianowo) równowa»ne, tzn. gdyby
dla jednego z nich istaniaªo rozwi¡zanie wielomianowe, to
istaniaªoby dla ka»dego z nich.

Na poparcie mo»liwo±ci nieistnienia rozwi¡zania wielomi-
anowego dla problemów NP-zupeªnych nale»y powiedzie¢,
»e problem ten jest badany przez matematyków od kilku-
dziesi¦ciu lat.
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1.1 Przyªady zada« NP-zupeªnych

Przykªad 1.1 Problem kliki dla grafów niezorientowanych.
Maj¡c dany graf G i liczb¦ k ustal czy G zawiera pograf
peªny (klik¦) o rozmiarze k.
Problem kliki jest NP-zupeªny.

Przykªad 1.2 Problem speªnialno±ci dla formuª zdaniowych.
Maj¡c dan¡ formuª¦ zdaniow¡ nale»y sprawdzi¢ czy ist-
nieje takie warto±ciowanie zmiennych zdaniowych w zbiorze
zmiennych logicznych true, false, »e caªa formuªa przyj-
muje warto±¢ true.
Problem speªnialno±ci jest NP-zupeªny.
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1.2 Dalsze Problemy Grafowe

De�nicja 1.1 Niech G = (V, E) b¦dzie grafem niezorien-
towanym.

• Pokryciem wierzchoªkowym grafu G nazywamy

podzbiór S ⊆ V , »e ka»da kraw¦d¹ grafu jest incy-
dentna z jakiem± wierzchoªkiem z S.

• Cyklem Hamiltona nazywamy cykl grafu G, który za-
wiera ka»dy wierzchoªek.

• Graf jest k-kolorowalny je±li istnieje przyporz¡dkowanie
wierzchoªkom liczb caªkowitych (kolorów) 1, .., k tak, »e
»adne dwa s¡siednie wierzchoªki nie maj¡ przyporz¡d-
kowanej tej samej liczby. Liczb¡ chromatyczn¡ dla grafu
nazywamy najmniejsze takie k.

4



Niech G = (V, E) b¦dzie grafem zorientowanym.

• Cyklicznym pokryciem wierzchoªkowym grafu G
nazywamy podzbiór S ⊆ V , »e ka»dy cykl grafu zawiera
wierzchoªek z S.

• Cyklicznym pokryciem kraw¦dziowym grafu G
nazywamy podzbiór F ⊆ E, »e ka»dy cykl grafu za-
wiera kraw¦d¹ z F .

• Zorientowanym cyklemHamiltona nazywamy cykl grafu
G, który zawiera ka»dy wierzchoªek.
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Twierdzenie 1.1 Nast¦puj¡ce problemy nale»¡ do klasy
NP.

1. Problem speªnialno±ci dla formuª zdaniowych,

2. Problem 3-speªnialno±ci dla formuª zdaniowych (posta¢
3-CNF),

3. Problem istnienia k-kliki w gra�e niezorientowanym,

4. Problem istnienia pokrycia wierzchoªkowego o rozmi-
arze k w gra�e niezorientowanym,

5. Problem istnienia cyklu Hamiltona w gra�e niezorien-
towanym,

6. Problem k-kolorowania dla grafu niezorientowanego,

7. Problem istnienia cyklicznego pokrycia wierzchoªkowego
o rozmiarze k w gra�e zorientowanym,

8. Problem istnienia cyklicznnego pokrycia kraw¦dziowego
o rozmiarze k w gra�e zorientowanym,

9. Problem istnienia cyklu Hamiltona w gra�e zorientowanym,
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1.3 Schemat dowodzenia NP-zupeªnosci dla powy»szych problemów
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1.4 Zadania o wielomianowej zªo»ono±ci pami¦ciowej

Ta klasa nazywa si¦ P-SPACE i zawiera zadania wymaga-
j¡ce wielomianowej zªo»ono±ci pami¦ciowej.

NP− TIME ⊆ P− SPACE

Ponadto

P− TIME ⊆ NP− TIME ⊆ P− SPACE

Przykªad 1.3 Przykªad j¦zyka zupeªnego w klasie P-SPACE.

• L jest zbiorem wyra»e« regularnych, których uzupeªnienia
reprezentuj¡ zbiory niepuste.

• Zawieranie j¦zyków dla automatów sko«czonych.
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