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agente viajero, entonces se puede resolver el problema de decision del agente viajero,
pero no al contrario. En consecuencia, se concluye que el problema del agente viajero
es mds dificil que el problema de decision del agente viajero.

A continuacién se consideraré otro ejemplo: el problema 0/1 de la mochila que se
present6 en el capitulo 5y se define como sigue:

Dados M, W,y P, W; >0, P, > 0,1 <i<n, M > (), encontrar las x; tales que

n n
x;=100,y ¥ Px;se maximice, sujetaa » Wx, <M.
i=1 =1

Resulta evidente que este problema 0/1 de la mochila es un problema de optimiza-
cién. También tiene un problema de decision correspondiente que se define de la si-
guiente manera:

Dados los M, R, Wy P, M > 0, R > 0,W,>0,P,>0,1<i<n, determinar
n n
si existen 1os x, x;= 1 00, tales que Y, Px; =RY S Wx, <M.

=1 i=1

Puede demostrarse facilmente que el problema 0/1 de la mochila es mds dificil que
el problema de decisién 0/1 de la mochila.

En general, los problemas de optimizacion son mds dificiles de resolver que sus
problemas correspondientes de decision. En consecuencia, hasta donde tiene que ver
la cuestién de si un problema puede resolverse con un algoritmo polinomial, simple-
mente pueden considerarse s6lo problemas de decisién. Si el problema de decision del
agente viajero no puede resolverse con algoritmos polinomiales, s¢ concluye que el
problema del agente viajero (ampoco. Al estudiar problemas NP, solo se analizardn
problemas de decision.

En la siguiente seccion se abordari el problema de satisfactibilidad, que es uno de
los problemas de decisién mds famosos.

EL PROBLEMA DE SATISFACTIBILIDAD

Este es un problema importante porque fue el primer problema NP-completo que se
descubrio.
Se considerard la siguiente férmula logica:

X1 VX VX3
& —X1
& — X
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La siguiente asignacién hace verdadera la férmula

x1<—F
X2'(——F

.x3(—T.

En seguida, se usard la notacién (—x;, =2, x;) para representar {x) < F, x; < F,
x3 < T}. Si una asignacion hace verdadera una formula, se dird que esta asignacion
satisface la férmula; en caso contrario, no la satisface.

Si por lo menos hay una asignacion que satisface una férmula, entonces se dice
que esta formula es satisfactible; en caso contrario, es insatisfactible.

Una tipica férmula insatisfactible es

X1
& —xl.

Otra férmula insatisfactible es

X v X5
& Y =
& —x1 v X

& —X1 ¥ =Xg:

El problema de satisfactibilidad se define como sigue: dada una formula boolea-
na, determinar si esta formula es satisfactible o no.

Mis adelante en este apartado se analizardn algunos métodos para resolver el pro-
blema de satisfactibilidad. Primero se necesitan algunas definiciones.

Definicién

Una literal es x; 0 —x;, donde x; es una variable bogleami.

Definicién _
Una clédusula es una disyuncién de literales. Se entiende que ningu
contiene simultdneamente una literal y su negacion. =

1 cldusula
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Definicion
Una férmula estd en su forma normal conjuntiva si esti en formadec, & ¢, & ...
& c,, donde cada ¢;, 1 < i < m, es una cldusula.

Es bien conocido que toda férmula booleana puede transformarse en la forma nor-
mal conjuntiva. En consecuencia, se supone que todas las férmulas ya estdn en forma
normal conjuntiva.

Definicion

Una férmula G es una consecuencia légica de una férmula F si y sélo si siempre
que F es verdadera, G es verdadera. En otras palabras, toda asignacién que satis-
face a F también satisface a G. '

Por ejemplo,

—X; VX (1)
& X (2)
&l g (3)

es una férmula en forma normal conjuntiva. La tinica asignacién que satisface la f6r-
mula anterior es (xj, x5, x3). El lector puede percatarse ficilmente de que la férmula x,
es una consecuencia logica de la formula anterior. Dadas dos cldusulas

cii Ly v Ly ... ¥l
ST e R B

puede deducirse una cldusula
Ly v oDy v Ly v i v ilig

como consecuencia logica de ¢; & ¢, si la cldusula
ORI e B TR

no contiene ningiin par de literales que sean complementarias entre si.



TEORIA DE LOS PROBLEMAS NP-COMPLETOS

327

Por ejemplo, considere las clausulas siguientes:
Cii —X V X3
ol s e A%
Entonces
€3t X3 V X3

es una consecuencia légica de ¢ & ¢,.
La regla de inferencia anterior se denomina principio de resolucion, y la clausula
c3 generada al aplicar este principio de resolucion a ¢, y ¢, se denomina resolvente de

€1 ¥ Ca.
Se considerard otro ejemplo:
CleieTad g M=, SVaixy

3 X1V X4
Entonces
C3: —X V X3 vV Xy

es una resolvente de ¢; y ¢;. También es, por supuesto, una consecuencia logica de
Cq & Co.
Considere las dos cldusulas siguientes:

€y X

Entonces la resolvente es una clausula especial porque no contiene ninguna literal y se
denota por

gy 2 ]

que es una cldusula vacia.

Si de un conjunto de clausulas es posible deducir una cldusula vacfa, entonces este
conjunto de clausulas debe ser insatistactible. Considere el siguiente conjunto de clau-
sulas:

X v X2 (]]
IV~ (2)
. [ X2 (3}

T R VS (4)



