U

UNIVERSIDADE FEDERAL DE LAVRAS

FERNANDA AKL FARIA LASMAR

ANALISE DE DESEMPENHO DE
ALGORITMOS PARA O PROBLEMA DA
SATISFATIBILIDADE BOOLEANA

LAVRAS — MG
2010



FERNANDA AKL FARIA LASMAR

ANALISE DE DESEMPENHO DE ALGORITMOS PARA O PROBLEMA
DA SATISFATIBILIDADE BOOLEANA

Monografia de graduacdo apresentada
Departamento de Ciéncia da Computacag
Universidade Federal de Lavras como ps
das exigéncias do curso de Ciéncia
Computacdo para obtencdo do titulo
Bacharel em Ciéncia da Computacéo.

Orientador:

Prof. Dr. Joaquim Quinteiro Uchba

LAVRAS — MG

2010

da
rte

da
de



FERNANDA AKL FARIA LASMAR

ANALISE DE DESEMPENHO DE ALGORITMOS PARA O PROBLEMA
DA SATISFATIBILIDADE BOOLEANA

Monografia de graduacaapresentada ¢
Departamento de Ciéncia da Computacadq da
Universidade Federal de Lavras como pdrte
das exigéncias do curso de Ciéncia |da
Computacdo para obtencdo do titulo |de
Bacharel em Ciéncia da Computacéo.

APROVADA em de de

Me. Cristiano Leite de Castro — UFLA

Dr. Bruno de Oliveira Schneider — UFLA

Orientador:

Prof. Dr. Joaquim Quinteiro Uchba

LAVRAS - MG
2010



A Deus em primeiro lugar.

Ao meu pai Luis Cezar Akl Lasmar.

A minha mae Sione Faria Lasmar.

A minha irm& Jacqueline Akl Faria Lasmar

Aos meus avés (in memoriam).

Ao Henrigue Ribeiro Rezende.

Aos meus familiares.

DEDICO.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a minha familia pelo apoio que me dermpse.

Em especial aos meus pais por terem me ajudadotodm essa
caminhada, agradeco por estarem sempre ao meurladdando carinho, me
aconselhando e me ajudando.

A minha irma que sempre me ajudou que foi maiguw®uma irma pra
mim, foi uma verdadeira amiga.

Aos meus amigos de turma que estiveram sempresjn@m muita
alegria e lealdade, especialmente ao meu namotadfogsempre companheiro
e amigo me ajudando durante todos estes anos.

Agradeco aos professores do Departamento de Ci@uwrigoutacdo da
UFLA que ajudaram muito no meu aprendizado duresges anos.

Agradeco ao Prof. Joaquim Quinteiro Uchba pela topatade e pela
dedicagdo em orientar-me durante este trabalho.



RESUMO

Esta pesquisa tem como principal objetivo investiglaordagens aos
problemas da satisfatibilidade booleana, apreséatalyuns dos algoritmos que
abordam esse problema e verificando quais destEsu@m melhor tempo de
processamento.

Uma andlise comparativa € feita entre os algostiavis-Putham e
DPLL, com o intuito de verificar o tamanho da imsi&d que cada algoritmo

consegue solucionar em tempo polinomial.

Palavras-chave: Satisfatibilidade booleana; Dautsidim; DPLL.



ABSTRACT

The main objective of this research is to invedBgapproaches to the
problem of Boolean satisfiability, we present soahgorithms that address
this problem and we looking for ones that havedgttocessing time.

A comparison is made between the Davis-Putnanritiiges and DPLL,
in order to check the size of the instance thah edgorithm can solve in

polynomial time.

Keywords: Boolean satisfiability; Davis-Putnam; DPL
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1. INTRODUCAO

1.1 Contextualizacdo e Motivacéo

O problema da Satisfatibilidade Booleana (SAT) &iasem
verificar se, ha uma atribuicdo de valores verdzata as varidveis de uma
férmula légica, que tornem esta formula verdade®a. algoritmos para
resolver o problema SAT irdo retornar, se a forndulsatisfativel ou nao,
analisando as clausulas de cada instancia.

O problema SAT foi o primeiro problema a ser id&#do como
pertencendo a classe NP-Completo. Isso signifieaainda ndo é conhecido
nenhum algoritmo deterministico que o resolva empte polinomial. Sua
solucdo implicaria na solugdo em tempo polinomial \drios outros
problemas desta mesma classe, como o problemaix@rcaviajante, e
significaria o colapso entre as classes P e NP,égatalmente um dos
grandes problemas em aberto da computacéo.

O problema SAT pertence a classe dos problemasdsao, isto €,
problemas que admitem dois tipos de solucdo: simém Uma instancia
deste problema é dada por um conjunto de claussiascificas. O termo
instancia é um neologismo do inglés que, no coatsignifica um exemplo,
uma amostra. Porém, os algoritmos podem ser maddi para retornar
quais valores verdade foram associados a cada ameagiaveis. Assim, é
possivel identificar dois tipos de algoritmos pargproblema SAT, os
completos e os métodos estocasticos.

Os métodos completos encontram uma solucdo seirexist
mostram que a formula ndo pode ser satisfeitasJaéiodos estocasticos
encontram respostas para instancias satisfatiz@ss.algoritmos Davis-
Putnam e DPLL s&o exemplos de algoritmos completos.

O objetivo deste trabalho é investigar as abordagerproblema da

satisfatibilidade booleana, bem como os algoritrgoe abordam esse
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problema, realizando uma andlise comparativa emtse algoritmos
estudados. Serdo estudados os algoritmos compléssicos para solucao
do problema SAT, que séo os Algoritmos de Davisi®ute sua variacdo
DPLL.

Para o desenvolvimento do trabalho sera realizadtevantamento
bibliografico sobre o problema SAT, suas abordagealgoritmos. O estudo
e implementacdo dos algoritmos Davis-Putnam e DB&ido realizados,
para que possa haver uma analise comparativa@ngigoritmos. A analise
serd feita do ponto de vista quantitativo, verifd@se o tamanho do
problema que cada algoritmo consegue solucionargyé para uma
determinada entrada, o problema cresce de forn@nerpial.

Espera-se encontrar como resultado, o algoritmo oehor
soluciona o problema da satisfatibilidade booleaom um menor custo
computacional.

O algoritmo Davis-Putnam foi criado por Martin Dawe Hilary
Putnam em 1960 [1]. Foi um dos primeiros algoritmesverificagdo da
satisfatibilidade de uma férmula, quando esta serdgra na forma normal
conjuntiva.

O algoritmo DPLL (Davis-Putnam-Logemann-Loveland) uén
procedimento muito eficiente e ¢é utilizado como ebgsara outros

solucionadores do problema da satisfatibilidade [2]

1.2 Aplicacbes

A solucdo do SAT levaria a solucdo de varios probke praticos na
area da computacgéo, tais como o planejamento atibtomna verificagéo de
softwaree o teste de circuitos [3].

Podem ser testados solucionadores do problematidéasbilidade

para testar as propriedades de algoritmos de grgfta e chaves. Encontrar
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uma atribuicdo de valores para uma férmula SAT @ivatente a
recuperacao de uma chave em um ataque criptoaod#fii

Outra aplicacdo para o problema SAT € a Verificagi®
Equivaléncia de Circuitos. Este é um dos probleguaspode ser facilmente
representado na forma normal conjuntiva e resolyido solucionadores
SAT. O problema consiste em verificar se, para onjunto de entradas e
um conjunto de saidas, em dois circuifgse Cp, para todas as entradas, as
saidas dos circuitos sdo equivalentes [5].

No processo de fabricacéo, Circuitos Integradogpoestar sujeitos
a defeitos. A Geracdo Automatica de PadrBes de Teitiza o problema da
satisfatibilidade boolena para detectar falhasesedtcuitos. Se a atribuicédo
de valores verdades das entradas for verdadei@gtigo houve falha no
circuito [5].

Os algoritmos SAT séo utilizados também na areardeitetura de
Computadores, onde esses algoritmos séo utilizadosalocacdo de
registradores. O maior problema na alocac¢éo dstradores é o de associar
variaveis em um programa de computador com os trad@es do
processador, de tal forma que seja minimizado @dede execucdo dos
programas [3].

Além das aplicagbes na area computacional, atgosit
solucionadores do problema SAT tém aplicacbes tamhe area médica.
Nesta area encontramos andlises de DNA modeladasSA&m para o
tratamento de doencas. Outra aplicagdo é no diagmdéde carcinomas
(tumores malignos desenvolvidos a partir de célulgsteliais ou

glandulares) [4].
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2. REFERENCIAL TEORICO

O objetivo deste capitulo é apresentar os prilgig@nceitos
utilizados neste trabalho. Sdo abordados os caosceile logica
proposicional, tabela verdade, forma normal coijane disjuntiva, os

problemas P e NP e também uma descricdo dos abgarittilizados.

2.1 Logica Proposicional

A histéria da Logica tem inicio com o filésofo
grego Aristételes (384 -322 a.C.), cuja essénciaeeteoria do silogismo
(certa forma de argumento vélido). Kant (1724-}8hava que nada de
essencial havia sido feito em logica depois dodgditdsofo grego.

A logica Booleana inicia-se com George Boole (18864)

e Augustus de Morgan (1806-1871). Mas foi com GoEoege (1848-1925)
que houve um grande passo no desenvolvimento dealdgoderna em
1879.

A Légica estd preocupada principalmente com doisceitos: a
verdade e a prova. O estudo sobre a atribuicdo atteres verdade as
variaveis logicas e a avaliacdo da verdade dasutéercontribui com a area
da légica denominada Teoria de Modelos. J& a TelagaProvas, lida com
métodos de inferéncia, que quando aplicado a f@snuhlidas, produzem
novas férmulas véalidas. Tanto a Teoria de Modelgantp a Teoria das
Provas tém sido investigados ha séculos por fitdsoflinglistas e
matematicos [6].

A logica proposicional € um formalismo mateméatit@ees do qual
podemos abstrair a estrutura de um argumento, neldoi a ambiguidade
existente na linguagem natural. Esse formalismooposto por uma

linguagem formal e por um conjunto de regras derémfcia que nos
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permitem analisar um argumento de forma precisee@did sobre sua
validade [7].

Um argumento € uma sequéncia de premissas segeidamd
conclusdo. Dizemos que um argumento € valido quandoconcluséo é
uma consequéncia necessaria de suas premissas [8fica proposicional
€ um sistema formal composto por proposicées.

Proposi¢cdes sdo afirmagBes que podem assumir salerdadeiros
ou falsos. Por exemplo, "Paris fica na Franca" & pnoposicdo verdadeira,
enquanto "A lua é de prata" é uma proposi¢ao falsa.

A proposicdo é o elemento basico a partir do grguraentos séo
construidos, sendo também o principal objeto deudestna logica
proposicional. As proposi¢cdes podem ser classidisadomo simples ou
compostas, sendo que, proposi¢cdes simples sdcaagquet ndo contenham
nenhuma outra proposi¢do como parte integrante.di#sas proposicées
compostas sdo formadas por combinacdes de duasau proposicdes

simples através de um elemento de ligagédo, dendmicanectivo Idgico.

2.1.1 Sintaxe da Légica Proposicional

Os simbolos usados na logica proposicional sdomrstantes (falso
e verdadeiro), os simbolos proposicionais (sdadatinlsculas do alfabeto
latino, possivelmente indexadas) e 0os conectivgisdd sdo e, ou, negacao e
implicacéo.

Seus simbolos sao:

» Simbolos proposicionais: p, q, r,... (letras dealfiabeto)
» Conectivos logicos: €Y), ou (V), negacéo (=) e implicac&o|.
e Constantes: Verdadeiro (T), Falso.(

+ Parénteses.
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Sea e forem férmulas genéricas, entdo uma formula dadora
€ uma negacdo da férmula e dizemos quex e -a s&o férmulas
complementares.

Formulas da formaa A B e a V B sdo denominadas,
respectivamente, conjuncéo e disjungéo.

Chama-se conjuncdo de duas proposicdes p e (, @osigao
representada por “f g, cujo valor légico € a verdadeiro (V) quandobas
as proposicoes, p e g, sdo verdadeiras, e a pedpasifalsa (F) nas demais
situacoes.

A disjuncédo de duas proposicoes, p ou g, € a piggmsepresentada
por “p V @”, cujo valor l6gico é verdadeiro (V) qudo ao menos uma das
proposicdes p ou g forem verdadeiras, e a propmsctalsa (F) quando
ambas as proposicdes “p V q” sado falsas.

Uma férmula da forma - g € denominada condicional, send@
seu antecedente @ o0 seu consequente. O condicional € uma proposi¢ao
representada por “se p entdo g” cujo valor Iogicialéo (F) quando p é
verdadeira e g é falsa, e a proposicao é verda@dirzos outros casos.

A ordem de precedéncia dos conectivos €A,5Y, 2. Caso uma
ordem diferente seja desejada, podemos usar pseénteor exemplo, na
formula - pA g, a negagdo afeta apenas o simbolo proposigorghra
gue a negagdo afete toda a proposicdo, ou sejanjancdo de p e g, a
conjuncgdo pode ser escrita da seguinte forma:Adp

Podemos usar a légica proposicional para formaliraargumento. No
processo de formalizacdo, devemos reconhecer psgicdes e conectivos
que compdem o argumento, de modo que possamosssapoe usando
formulas.

Por exemplo:

(1) Se a selecao brasileira jogar bem, ganha a copauddo.
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(2) Se a selecdo brasileira ndo jogar bem, a culpa &duco da
selecéo.
(3) Se a selecao brasileira jogar bem, os torcedozestféesta.

(4) Os torcedores nao fazem festa.

Associando cada sentenca a um simbolo proposit¢emas:

p: “a selecdo brasileira jogar bem”
g: “a selecao brasileira ganha a copa”
r: “o técnico da selegéo é culpado”

s: “os torcedores fazem festa”

Através dos simbolos proposicionais propostos a&cas seguintes

férmulas podem ser escritas:

(1) p=>q
(2) ~p>r
@) p=>s
(4) -s

2.1.2 Semantica da Logica Proposicional

A logica classica é apresentada por trés pringigice podem ser

formulados como segue:

» Principio da Identidade: Todo objeto é idéntico mesmo. Ou seja,
a proposicao p é igual a ela mesma, p = p.

* Principio da Contradicdo: Dadas duas proposi¢Oegramitorias
(uma é negacdo da outra), uma delas é falsa. @Qu sEfdo as

proposicdes p e = p, se p for verdadeira, entae fafsa.
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Excluido: Dadas duas propeEse

contraditérias, uma delas é verdadeira. Sendo ppeproposicdes

contraditorias, se p for falsa, entdo - p € verade

Para a representacdo dos valores (verdadeiro) f3ds proposi¢cdes

é utilizado tabela-verdade. Tabela-verdade é utmaldamatematica usada

em légica para a verificagdo de uma férmula. Tabedadades derivam do
trabalho de Gottlob Frege, Charles Peirce e outlslécada de 1880, e

tomaram a forma atual em 1922 através dos trabdi&snil Post e Ludwig

Wittgenstein [8].

Na Tabela 1 é apresentada a tabela-verdade pampeyadores

l6gicos A (conjuncdo), V (disjuncdo) e> (implicacdo) e a Tabela 2,
apresenta a tabela verdade para o operador dadoe@ac

Tabela 1 - Tabela Verdade dos operadores bind]os [

p q PAq pVg p>q
Vv Y Y, Vv Y,
Y; F F Vv F
F Vv F Vv Vv
F F F F Vv

Tabela 2 - Tabela Verdade do operador de negagao [8

Y “p
\% F
F \Y,
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Embora a tabela-verdade seja um mecanismo bastampées para
verificar a validade de um argumento, dependendtaai@nho da férmula,
sua construcdo pode ser inviavel. De modo geralpseférmula contém n
simbolos proposicionais distintos, sua tabela-\dd@r&™ linhas (uma
linha para cada interpretacdo possivel) [8].

Algumas proposi¢cfes séo verdadeiras para todasterpretacdes
possiveis. Estas proposicfes sdo denominadas dgial Intuitivamente
falando, uma tautologia é uma verdade universal [6]

Por exemplo: pV - p.

Tabela 3 - Tabela Verdade de uma tautologia [8].

p P pV-p

Existem também proposicbes que sdo falsas paras tab
interpretacdes. Estas proposi¢cdes sdo chamadaadiodes.

Por exemplo: p\ = p.

Tabela 4 - Tabela Verdade de uma contradicéo [8].

p - p PA-p
Vv F F

F Vv F
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2.1.3 Equivaléncia Ldgica

Duas férmulase e B sé@o equivalentesy = S, se suas tabelas-
verdade forem idénticas.
Algumas relagbes de equivaléncias podem ser deéradas da

seguinte forma:

* Comutatividadexa VB=BVao,a AB=BAa.

* Associagao: VB Vy=aV(BVY);, AR Ay=aA P AY).

e Idempotentesa Vo=a;a Aa=a.

* Negacéo: - =a.

e Propriedadesde \tVV =V;aAV=a.

e Propriedades de .V F=a;a A F=F.

e« Absorcdoa V(aAy)=a,aA (aVy)=a.

e Distributiva: aV{BAy)= (@VBA @Vy), aAPBVy=
(@AB)V (@A)

e Leisde Morgan: -V B)=-aA =B, - (@AB)=-aV -p.

e Implicacdoioa > B=-a VB, a2 p=-(aA-p).

2.1.4 Regras de Inferéncia

Uma regra de inferéncia € um padrao que estabetece uma nova
férmula pode ser gerada a partir de outras duascegas de inferéncia
representam formas de raciocinio dedutivo [8].

Sao regras de inferéncia classicas:

*+ Modus Ponens:
a>p o
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*« Modus Tollens:
a=2>pB -«

e Silogismo Hipotético:
a>pPep>y
a2y

2.2 Formas Normais Candnicas

Uma formula légica pode ser representada em ummafgpadrao
bem definida, ou seja, em uma forma normal cang@]ca
Uma férmula denota uma funcédo, que envolve vaisdveoleanas.

Algumas definicbes sdo apresentadas abaixo:

« Um literal é definido como uma variavel proposi@bnou a sua
negacao, respectivamente x e = X. Se o literal rxvésdadeiro,
conseqglentemente - x é falso.

e« Se a variavel proposicional ndo tiver valor atmdloji ela serd
considerada uma variavel livre.

* Uma clausula é dita vazia se nao possuir nenhenallit

« Uma clausula que contenha apenas um literal € deaadmclausula
unitaria.

» Uma clausula é dita satisfeita se as atribuicOésiti@s fizeram com
que, a resposta do conjunto de literais tem reulardadeiro.

« Uma clausula é dita ndo resolvida se possuir valrixre ou ainda

nao for satisfeita.
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2.2.1 Forma Normal Conjuntiva (FNC)
A forma normal conjuntiva é uma conjuncao de aléass
CiACy; AC3A..ACy
Exemplo: K; VX, VX3 VX)) A X, VX3),ondeK; VX, VX,
V X,) representa uma cldusula da formula e X, V X3) representa a outra
clausula.

Tais que essas clausulas séo disjuncdes daditera

L; VL, VLs V... VLy

Exemplo:(X, V X3 V X,), formam uma clausula, ond&;,, X; e

X, sao os literais.

2.2.2 Forma Normal Disjuntiva (FND)

A forma normal disjuntiva € uma disjun¢éo de ddas.

C,VC,VCs V... VG

Tais que estas clausulas sao conjuncdes dediterai

Ly ALy AL; Ao ALy
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2.3 Problemas P, NP, NP-COMPLETOS

A complexidade de um problema é dada pelo congiertempo ou
memoéria de um algoritmo 6timo, que resolva esteblpmoa. Um
problema € polinomial se existir um algoritmo deti@istico que
resolva este problema em tempo polinomial. Um @mll é nao-
polinomial se ndo existir algoritmo polinomial qo@esolva. Problemas
nao-polinomiais sdo considerados computacionalnietregveis.

Algoritmos que para entradas de tamanho n, posdeemo de
execucgao, no seu pior caso, f),) sdo chamados algoritmos de tempo
polinomial.

Problemas de decisdo sdo problemas que podenesmondidos
com sim ou néo.

Um problema de decisdo p € um elemento da clagsse €somente
se ele puder ser resolvido por um algoritmo det@stico em tempo
polinomial.

Problemas pertencentes a classe NP sdo probleendscitsdo, que
podem ser resolvidos em tempo polinomial, usandmriéinos nao
deterministicos.

Algoritmos néo-deterministicos utilizam uma funééecolha”, que
faz com que seja escolhido o valor desejado deamuicto.

Um problema de decisdo p esta na classe NP, smente se, ele
puder ser resolvido em tempo polinomial por um @ligm n&o-
deterministico.

A classe NP-Completo, contém problemas de decjségpodem ser
redutiveis polinomialmente a outros problemas dase NP-Completo.

A classe de problemas NP-completo possui os prademais
dificeis em NP.

Um problema p é chamado NP-Completo seNP, e

p € a classe NP-Dificil.
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A redutibilidade polinomial foi revelada por StephCook em 1971,
através do Teorema de Cook [10], que prova que ablgma da
satisfatibilidade booleana é NP-completo e diz tpa®s os problemas
em NP, sdo redutiveis em tempo polinomial ao SAT. [1

A Figura 1 mostra o Diagrama de Euler para o cunjude

problemas P, NP,NP-completo, e NP-hard.

NP-Hard NP-Hard

) NP-Completo Y

NP | P=NP=

NP-Completo

P = NP P =NP

Figural - Diagrama de Euler.

2.4 Problema da Satisfatibilidade Boolena

O problema da satisfatibilidade booleana é um lprod NP-
Completo, e consiste em verificar se existe umébwgdo de valores
verdades, para um conjunto de varidveis de umaulérmhooleana, que
satisfaca a formula. Ou seja, se para um conjuliadaveis que estejam na
forma normal conjuntiva (FNC), existe pelo menosauatribuicdo de
valores a essas variaveis que tornem a formulaadeith. Se as variaveis
estiverem na forma normal disjuntiva (FND) o proidedeixa de ser NP-
Completo e é facilmente resolvido, basta apenastarmo da formula
verdadeiro, para que toda a férmula seja verdadsEralo assim satisfeita.

Como SAT pertence a classe dos problemas de de@s#&o os

algoritmos que o resolvem, ao receberem uma inistasha problema,
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deverdo responder “sim” se o conjunto de clausdasinstancia for
satisfativel, ou responder “n&0” se o conjuntoldasulas for insatisfativel.

Os algoritmos para resolver a satisfatibilidadelémma podem ser
divididos em dois grupos, algoritmos baseado enododt completos, e os
algoritmos baseados em métodos estocasticos.

Dentro da classe dos problemas SAT, existe os gasd 2-SAT
que podem ser resolvidos em tempo polinomial eroblgmas 3-SAT que
nao podem ser resolvidos em tempo polinomial.

O problema 3-SAT possui uma fase de transi¢éo,éqoenhecida
como ponto derossover essa fase de transicdo é responsavel por separar
problema em trés tipos, os problemas que séo facimresolvidos, pois séo
compostos por poucas clausulas e poucos simbaage sédo resolvidos,
mas demandam maior custo computacional e os praebleque s&o
resolvidos em tempo exponencial, esta ultima fasengontra proxima ao
ponto decrossover O crossoverocorre em uma razdo de aproximadamente
4,35, essa razao é calculada dividindo o nimeéalsulas pelo numero de
variaveis da formula. Sabe-se que 50% dos probledaagegido de
crossoversao satisfativeis [12].

Aparentemente problemas com poucas clausulas pardoeis de
serem resolvidos, pois sdo capazes de gerar &@liagdes. Problemas com
um grande namero de clausulas, também pareceradgkendnte resolvidos,
pois um algoritmo inteligente sera capaz de resalygidamente a maioria
ou todas as clausulas na arvore de busca. Pordolemmas que possuem
poucas solu¢bes, mas com varias solucdes paréiai®ss mais dificeis de
serem resolvidos.

A Figura 2 mostra o efeito do pontmssover O eixo das ordenadas
mostra a porcentagem da satisfatibilidade da fa@anjalo eixo das abscissas
apresenta a razdo entre o numero de variaveisienern de clausulas de

uma férmula boolena.
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100

T T T T

Percent Satisfiable —e—
Difficulty —+--

BO |

60 |

Figura 2 - Efeito do pontorossovef12].

A Figura 3 mostra a relagéo entre a porcentagesatisfatibilidade
do namero de variaveis em fungéo das clausulasa @ada no grafico
mostra 0 comportamento da formula quanto a susfaiilidade através da
variacdo no numero de varidveis para um numerod&alausulas. O eixo
das ordenadas mostra a porcentagem da satisthtslida férmula, ja o
eixo das abscissas apresenta a razao entre o ndmgasiaveis e 0 himero

de clausulas de uma formula boolena.
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38 38 4 42 4.4 4.6 4.8 & 5.2 54

Figura 3 - Porcentagem da satisfatibilidade [12].

2.5 Algoritmos de Resolucéo de Problemas SAT

O uso de solucionadores para o problema SAT tetreraa
importancia, pois cada instancia de um problemactRpleto pode ser
reduzido a uma instancia do problema SAT em tenafingmial.

Como dito anteriormente os algoritmos solucionesi@lo SAT séo
divididos em dois grupos, os algoritmos estocas#coos algoritmos
completos. Os algoritmos Davis-Putnam e DPLL sgoramos completos,
ou seja, estes algoritmos sempre irdo encontrar atntauicdo de valores
para varidveis de uma instancia se ela for sdiisfatou dizer que esta
instancia é insatisfativel, isto se o tempo e cagspde memobria forem
suficientes.

Algoritmos estocésticos ndo podem provar se ursingia ndo é
satisfativel, mas dada uma instancia satisfatisste método é capaz de
encontrar uma atribuicdo de valores para estanicistd Os algoritmos

estocasticos sdo baseados em otimizagdo matematica.
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A principal idéia desses algoritmos é a de comaidema formula
que tenha clausulas ndo satisfeitas como uma furigigtivo, e minimizar
esse objetivo dando valores para as variaveis.

Algoritmos genéticos, redes neurais e busca leéal,métodos que
foram utilizados em solucionadores SAT, porém deestes métodos os
algoritmos baseados em busca local mostraram ma#s@mpenho [13].

Métodos estocasticos sdo utilizados em problensatteligéncia
Artificial. Métodos completos sdo necessarios eablemas de verificacdo e
para demonstragéo se um determinado problema tegéso

Em 1960 Davis e Putnam publicaram um algoritma parificar se
uma férmula proposicional na FNC é nao satisfativel

Em 1962, Davis, Logemann e Loveland publicaramooalgoritmo
bastante conhecido e utilizado até os dias ateaigqual é apenas uma

otimizacao do algoritmo de 1960.

2.5.1 Algoritmo Davis-Putham

O algoritmo Davis-Putnam foi criado por Martin D& Hilary
Putnam e utiliza o Algoritmo déacktrackingpara reduzir o espago de
busca. Este algoritmo, para a maioria dos casgsseqa bom resultado,
mas no pior caso ele é exponencial.

O algoritmo é recursivo e cria uma arvore de bustdbuindo
valores verdade e dividindo o problema em problemarores (Divisdo e
Conquista).

O algoritmo basico escolhe primeiramente um dosrdis da
férmula booleana, assinala um valor para o mesimlifica a formula e
verifica recursivamente se a férmula é satisfati%el a resposta for sim,
entdo o problema estd resolvido. Caso contrarionemma verificacao
recursiva é feita assinalando-se o valor inversa pavariavel escolhida

inicialmente.
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Um dos problemas do algoritmo Davis-Putnam é guzrsimero de
varidveis aumenta pode haver um crescimento exp@ieda formula,
resultando assim em um consumo explosivo de menioiaesta razdo uma
variacdo deste algoritmo foi proposta por Daviggdroann e Loveland [14].

O algoritmo Davis-Putnam é apresentado abaixosiderando a
féormula ¢ na forma normal conjuntiva a saida sera satightiw

insatisfativel:

1. Seq possuir uma clausula vazia, retorne insatisfativel

2. Remova de ¢ todas as clausulas que possuam literais
complementares. Sefor vazia retorne satisfativel.

3. Se ¢ tiver uma clausula unitaria (x) e outra (-x), ram®
insatisfativel

4. Se tiver um clausula unitaria (x), remova da formglaodas as
clausulas que contenha x ou seu complementop Ser vazia,
retorne satisfativel, sendo, @etiver uma clausula unitaria, retorne
ao passo 1.

5. Enquanto existir uma clausula unitéria, remova sods clausulas
que tiver o literal presente na clausula unitda. ¢ for vazia,
retorne satisfativel.

6. Selecione uma variavel x. Sdja a conjuncao de todas as clausulas
que contenham X, e sejd, a conjuncdo das clausulas que
contenham -x. Sejd; a conjuncdo das clausulas que nao tenham
nem x nem -x. Entdo remova x @g produzindoC;’, e remova -x
de C, produzindoC,’. Substituindop por (C; VC,) A C;. Use a
propriedade distributiva para transformarem uma conjuncéo de

clausulas. Retorne ao passo 2.

Um exemplo da execucdo do algoritmo pode ser,vidiservando-
se a seguinte formula: &5) A X, VX, VX3) A (=X, V X3).
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Assumindo a regra de clausulas unitarias, irenosiderar —X,
verdadeiro, com isso a férmula ficakg V X, V X3) A (-X; V X3).

Observando que a clausulaX(-=V X3;) contém -X; que é
verdadeiro, temos que a clausula também é verdademtdo temos a
seguinte simplificacdo da formulX,(V X, V X3). Sabemos que o literal
--X, é falso, entdo podemos descarta-lo da clausila, M X3), se
considerarmoX, ouX; como verdadeiro, entdo a formula é satisfativel.

A Figura 4 mostra o desenvolvimento do algoritraoapa férmula
citada acima.

i
L =X AR VARAVEIJAL=XALVAI)

‘ (XIVAEVIA-XIVY)

-Kl"-.'fC"-'."-.!l'l|

(X2WVX1)

X2 = Verdadeiro | X3 = Verdadezo

A Pormula ¢ sansfeda

Figura 4 - Execucgéo do exemplo
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2.5.2 Algoritmo Davis-Putham-Logemann-Loveland

A maioria dos algoritmos de resolucdo para proaerBAT tem
origem no algoritmo DPLL, ou Davis-Putham-Logemaaveland, e
sempre tentam aperfeicoar algum aspecto do algoririginal. O DPLL
pode ser definido como um Algoritmo deacktracking para decidir a
satisfatibilidade de uma férmula booleana, que pselerepresentada em
FNC. Este algoritmo foi apresentado em 1962, e érefimamento do
algoritmo Davis-Putnam, que foi desenvolvido emQL96

O DPLL introduziu basicamente duas melhorias rgorégmo. A
primeira delas é chamada de propagacdo unitarifirraaaque se uma
clausula é unitéria, ou seja, contém apenas umallitéio assinalado, ela
pode ser satisfeita assinalando-se o valor desejadte literal. Na pratica,
isto acaba diminuindo o espaco de busca. A outlaaria € chamada de
eliminacao de literal puro, e afirma que se uma&avat ocorrer apenas com
uma polaridade na férmula, ela € chamada de puterals puros podem
sempre ser assinalados de uma maneira que tordesas clausulas que os
contém verdadeiras. Dessa maneira, estas clausatbsm ser apagadas,
deixando de fazer parte da busca.

Existe hoje em dia, uma série de varia¢cdes daiatgm cada uma
com uma heuristica diferente para a escolha dallitpie sera assinalado
primeiro. A eficiéncia do algoritmo esté diretangeligada a esta escolha.

Os trabalhos atuais geralmente buscam melhoriagr&npontos
principais do algoritmo original: definir diferestgoliticas para a escolha
dos literais, definirem novas estruturas de dados fornar o algoritmo mais
rapido, especialmente na parte da propagacdo desutdd unitérias e
definindo variantes do algoritmo basicolmektracking[5].

O algoritmo DPLL genérico é apresentado abaixosidemando a
formula ¢ na forma normal conjuntiva a saida sera satigfatu

insatisfativel:
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1. Se ndo existir nenhuma clausula unitariaggrad para o passo 3.

2. Se houver uma clausula unitéria (x) e@nremova dep, todas as
clausulas que tiverem o literal x ou 0 seu complgmex. Retorne
ao passo 1.

3. Se ¢ tiver uma clausula vazia, retorne insatisfativeenao,
enquanto houver um literal na formula, retire todaglausulas que
este literal esteja. Se entdo houver uma clausataay retorne
satisfativel.

4. Selecione uma variavel qualquer x.

Execute recursivamente o algoritmo paraA (x). Se a chamada
recursiva retornar satisfativel, entdo retornesttvel.

6. Execute recursivamente o algoritmo para\ (-x). Se a chamada

recursiva retornar satisfativel, retorne entacftvel.

Na Figura 5 é apresentado o pseudo-cédigo doitignDPLL, a
palavra BCP apresentada na figura se refere aoritalgo de

backtracking
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DPLL()

inicio

enquanto (verdadeiro)

se ( para a variavel x de decisdo do ultimo conflito encontrado, o valor atribuido a
torna verdadeira)
entdo atribua para a varidvel x o complemento do seu valor e execute o BCP( );
senao escolha uma nova variavel y, atribua um valor gue a faca verdadeira e

execute 0 BCP( ):

se (for encontrado um conflito)
enquanto existirem variaveis atribuidas e este laco ndo for rompido

se ( ndo foi atribuido o complemento do valor da variavel de deciséo y

desfaca a atribuicdo do valor da variavel y e todas as atribuicdes gue
foram implicadas como resultado do BCP apds esta atribuic@o de y)

margue que existe uma variavel a ser atribuida;
rompa este laco de enquanto;

fimse

se (foi atribuido o complemento da dltima variavel de decisdo y)

desfaga a atribuicdo da varidvel y e todas as atribuices gue foram

implicadas como resultado do BCP apos esta atribuicéo de y;

continue o lago de enguanto;

fimse
fimenquanto

se (existe atribuicdo a todas as variaveis)
retorne SAT;

se (ndo existem variaveis atribuidas e ndo existem variaveis marcadas para serem
atribuidas)
retorne n3o-SAT;

fimenquanto

fim

Figura 5 - Pseudo-codigo DPLL [14].

A execucéo do algoritmo pode ser descrita da segforma, seja a
formulana FNC:X; VX, VX)) A X, VX)) A (X, VX3) A (X,
V=X,V -X;).

Se considerarmo¥; verdadeiro teremos entdo uma nova férmula,
X)) A (=X, V X3) A (=X, V= X3). Analisando esta formula, se
considerarmog, verdadeiro teriamos a formula igualXg A (- X3).

Como o resultado desta operacdo ter4d como valolade falso,
iremos considerar X, verdadeiro, entdo a formula seria verdadeira,
pois o resultado desta operacda.X) A (- X,) € verdadeiro. Sendo

assim a férmula pode ser satisfeita.
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Se no primeiro passo a escolha fosse p¥y werdadeiro, a formula
entdo ficaria do seguinte modd;,(V X3) A (=X, V X3). Fazendo X3

verdadeiro, a férmula ficaria falsa, pal§ V (- X,) € falso.
Mas se escolhermd§ verdadeiro entdo a formula seria satisfazivel,

pois o resultado das operacdes na férmula seriageiro.

A Figura 6 mostra o que foi descrito acima:

XIVXEVINACXIVEDAC-X VIOIACXLI V-2V ~X3)

(x1) ‘ (- X1)
l (XA CXIVIDACRIV-X3) P2V A(C-XZVIXI)
(x2) | (~X2) &) | exy

| I
Verdadero Verdadeiro

Falzo

XN AC-X2)

Falso

Figura 6 - Execucdo do exemplo.



36

3. METODOLOGIA

A ciéncia tem como meta principal abordar a velade dos fatos, e
para que um conhecimento seja considerado comdifitien devemos
utilizar métodos ja aceitos e empregados pela cmlade cientifica.
Portanto, para atingirmos o conhecimento, é imprdael a elaboracéo de
métodos cientificos baseados em um conjunto deeghoentos intelectuais
e técnicos previamente adotados.

A pesquisa metodoldgica esta relacionada a estgdesvisam
desenvolver ferramentas para a captacdo ou magioutie dados relativos
a nossa realidade. Portanto, ela esta associagainhps, formas, métodos,
e procedimentos para alcangarmos um objetivo ptopdS].

Para o desenvolvimento deste trabalho foi feito lewantamento
bibliografico sobre o problema da satisfatibilidd®leana, a maneira como
sua solugcdo traria vantagens e variadas descobertas campo
computacional, 0 modo como este problema vem seatodado e o0s
algoritmos utilizados para melhorar o tempo de ggeamento que no pior
caso tende a ser exponencial. A andlise de algmittem como foco o
algoritmo classico Davis-Putham que vem sendozatth como base para
muitos outros solucionadores do problema. Dadosesebte algoritmo e
algumas de suas varia¢Ges foram levantados paranath@r descricdo do
processo.

O principal foco deste trabalho é o estudo e deémentacdo destes
algoritmos, para ser feito uma andlise detalhaddedempenho de cada um
destes, lembrando que para todos estes algoritnadisados 0 seu pior caso
€ sempre exponencial.

A andlise comparativa dos algoritmos foi feiteoralando como
meétrica a analise quantitativa para verificar o portamento dos algoritmos
para solucionar problemas com variados tamanhasstincias, ja que para

uma entrada o problema cresce de forma exponencial.
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Quanto aos procedimentos técnicos, ou meios destigagdo, o
trabalho se enquadra melhor a pesquisa experimpotateu carater exato e
por envolver muitas variaveis que podem ser medidaisantificadas. Sabe-
se hoje em dia que as vantagens da pesquisa egptalrado enormes, pois
€ a partir dela que conseguimos obter os maior@ascag nas ciéncias fisicas
e bioldgicas. Ela nos permite obter uma maior e#jdexatiddo, e
objetividade nos resultados, porém, exige um ctmgxrtremo das variaveis
envolvidas.

Devido a natureza este trabalho se enquadra cesguisa aplicada,
pois tem como finalidade de responder as questid&ais, este trabalho é
voltado para o desenvolvimento cientifico.

Neste trabalho foi utilizado lbenchmarkSATLIB [16]. Geralmente
benchmarksdevem oferecer uma ampla variedade de situachesemties
para serem usadas para avaliar diferentes tipoalgtgitmos e ser ao
maximo, imparciais.

O SATLIB oferece quatro tipos diferentes de profas, e apresenta
um conjunto de testes com instancias insatisfati@esatisfativeis, incluindo
amostragens de problemas 3-SAT, que fazem partegi@ do ponto de
crossover Os arquivos utilizados para avaliar os algoritrpestencem, a
classe de problemas 3-SAT.

Um exemplo que contém uma amostra da disposicaalddos do

arquivo de entrada € apresentado na Figura 7.
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This Formular is generated by menf

horn? no
forced? no
mixed sat? no

clause length = 3
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Figura 7 - Amostra do arquivo SATLIB.

Cada linha do arquivo corresponde a uma clausutada nimero
corresponde a uma variavel. A negacao da variakepresentada pelo sinal
negativo na frente do nimero.

A linguagem de programacao utilizada foi Pythotilizando o
ambiente de programacédo Python 2.7 para Windows.

O algoritmo foi executado em duas maquinas configumacdes
distintas. A maquina A possui sistema operacionaiddivs Vista, com
processador de 2.00 GHz e memoria RAM de 1 GB. Auina B possui
sistema operacional Windows XP, com processaddr@®GHz e memoéria
RAM de 248 MB.
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A Figura 8 apresenta um trecho do cédigo do Atgari Davis-

Putnam.

from sets import Set

Hef Tclaus=zes(formula, wvars):
clau=zula = Set ()
for subset in formula:
for var in wvars:
if {(var in subset) and (("~" + var}) in subset):
clausula.add (subaet)
break

return clausula

Hef zatisfiakle (formula, wars):
atribuicao = formula
for var in vars:
atribuicao = atribuilcao.difference(Tclauses(atribuicao, wvars))

T = Set([formula for formula in atribuicac if war in formula or

clausula = Set()
variavel = Bet([x for % in T if wvar in x])
variavelneg = Set([x for x in T if "~" + var in x])

for =1 in variavel:

for =2 in variavelneg:

if not clausula:
return False
clauzula.add({clau=sula)
atribuicao = atribuicac.difference(T) .union{clausula)
if not atribuicao:

return True

clausula = sl.difference(var).union{s2.difference (Set (["~

~" + war in formula])

" + war])))

Figura 8 - Amostra cddigo algoritmo Davis-Putnam.

A Figura 9 apresenta um pequeno trecho do codigaldoritmo
DPLL.




40

def dpll{clausulas, wariavels, testadas):
clausulas des = []
fer c in clausulas:
atrib = pl true(c, testadas)

if atrib = False:
return Falae
if atrib '= True:

clausulas des.append{c)
if net clausulas des:
return testadas
P, value = literal puro(variaveis, clausulas des)
F 2 G
return dpll (clausulas, removeall (P, wvariaveis), extend(testadas, P, value))
P, value = clausula unitaria{clausulas, testadas)
if B:
return dpll (clausulas, removeall {F, wvariaveis), extend(testadas; P, wvalue))
P = variaveis.pop()
return (dpll{clausulas, variawels, extend(testadas, P, True)} or
dpll {clausulas, wvariaveis, extend(testadas, P, False)}))

del literal |

purn (variaveis, clausulas des):
for 3 in wvariaveis:
var, warneg = False, False
for c in clausulas_des:
if not war and s in disjunctaic):
var = True
if not varneg and ~3 in disjuncts{c):
wvarneg = True
if war != wvarneg:
return s, var
return Mone, Hone

def clzusuls unitaria(clausulas; testadas):
for cleuse in clausulas:
gux = 0
for literal in disjuncts(clause):
3ym = literal symbel (1iteral)
if 3ym not in testadas:
aux += 1
P, value = sym, [literal.op != '~"}
if aux = 1:
return F, value
return Hene, Hone

Figura 9 - Amostra codigo algoritmo DPLL.
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4. RESULTADOS

Apobs a implementacdo dos algoritmos Davis-Putn®@®lel, foram
obtidas as seguintes analises de tempos de exedagd@ada algoritmo em
diferentes situacdes e diferentes maquinas.

As tabelas apresentam as informac¢fes da seguanteira:

* Numero de Clausulas: ha o aumento no numero deutéaide cada
instancia, e conseqientemente o aumento no tempredeicdo de
cada algoritmo.

* NuUmero de Variaveis: além do aumento no nimerdaiesglas, ha
também um aumento no ndmero de variaveis de ceatantia,
como podemos perceber a cada nova linha de caalitaig.

« Tempo de execuc¢do: apresenta o cdlculo do temgxat®icdo em
segundos de cada algoritmo diante das diversaa;8gg. O tempo

de execucdo é obtido atraves da média de quatrcugdes do

mesmo algoritmo para a mesma entrada.

A Tabela 5 apresenta os tempos de execucdo ndamadguem que,

todas as entradas testadas sdo satisfativeis.
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Tabela 5 - Resultados obtidos para entradas Satefa

Algoritmos Numero de Numero de Tempo de
Clausulas Variaveis Execucédo
Davis-Putnam 218 50 1, 19569882 s
DPLL 218 50 0, 26499996 s
Davis-Putnam 325 75 3, 71705560 §
DPLL 325 75 0, 38799986 s
Davis-Putnam 430 100 7, 30299997 5
DPLL 430 100 0, 77000093 s
Davis-Putnam 538 125 10, 18941000|s
DPLL 538 125 2, 62599988 s
Davis-Putnam 645 150 18, 23659900(s
DPLL 645 150 7, 08699989 s
Davis-Putnam 753 175 339, 3750000(
DPLL 753 175 48, 58722200 S
Davis-Putnam 860 200 650, 79856501
DPLL 860 200 149, 25555696 5
Davis-Putnam 1065 250 1179, 56999025 s
DPLL 1065 250 687, 23658971 |s

Através da tabela, podemos perceber que ha urnz&amo tempo

de execucgdo dos algoritmos, e através dessa \anegemos notar que o

algoritmo DPLL é mais rapido, executando a mesnstéitia, do que o

algoritmo Davis-Putnam.

A Tabela 6 apresenta os tempos de execuc¢ao naimadfgucujas

entradas sao insatisfativeis.
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Tabela 6 - Resultados obtidos para entradas |fetatiss.

UJ

UJ

S

S

0s

0s

Algoritmos Numero de Numero de Tempo de
Clausulas Variaveis Execucédo
Davis-Putnam 218 50 2, 19700002
DPLL 218 50 0, 45999999 s
Davis-Putnam 325 75 5, 70600008
DPLL 325 75 0, 55733331 s
Davis-Putnam 430 100 9, 30299997 5
DPLL 430 100 1, 036666631 S
Davis-Putnam 538 125 13, 88100004
DPLL 538 125 4, 291666666 4
Davis-Putnam 645 150 22, 86599993
DPLL 645 150 8, 140666643 <
Davis-Putnam 753 175 944, 56898741
DPLL 753 175 102, 67700004
Davis-Putnam 860 200 1630, 3750000
DPLL 860 200 652, 64099979
Davis-Putnam 1065 250 3755, 2360000
DPLL 1065 250 1902, 15700006

As Tabelas 7 e 8 apresentam os resultados obtittasés da

execucao dos algoritmos na maquina B.
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Tabela 7 - Resultado para dados Satisfativeis.

Algoritmos Numero de Numero de Tempo de
Clausulas Variaveis Execucédo
Davis-Putnam 218 50 1, 46900001 s
DPLL 218 50 0, 29009657 s
Davis-Putnam 325 75 4, 255589605|s
DPLL 325 75 0, 55000123 s
Davis-Putnam 430 100 8, 91350001 5
DPLL 430 100 0, 87582311 s
Davis-Putnam 538 125 11, 42879555|s
DPLL 538 125 3, 86999987 s
Davis-Putnam 645 150 21, 32589456|s
DPLL 645 150 8, 12500000 s
Davis-Putnam 753 175 530, 95766663 s
DPLL 753 175 51, 80099965 g
Davis-Putnam 860 200 749, 44458452 s
DPLL 860 200 281, 98562156 5
Davis-Putnam 1065 250 1718, 05265789 s
DPLL 1065 250 975, 23652856 |s
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Tabela 8 - Resultados obtidos para entradas |fetafiss.

UJ

UJ

S

S

S

&S

Algoritmos Numero de Numero de Tempo de

Clausulas Variaveis Execucédo
Davis-Putnam 218 50 3, 43799996
DPLL 218 50 0, 35899996 s
Davis-Putnam 325 75 7, 70300006
DPLL 325 75 0, 70300006 s
Davis-Putnam 430 100 11, 59399986
DPLL 430 100 1, 73499989 s
Davis-Putnam 538 125 15, 96899986
DPLL 538 125 4, 43700003 s
Davis-Putnam 645 150 25, 15600013
DPLL 645 150 10, 96799993 g
Davis-Putnam 753 175 966, 04700017
DPLL 753 175 84, 25000000 g
Davis-Putnam 860 200 2096, 8589999
DPLL 860 200 794, 70300006
Davis-Putnam 1065 250 3805, 7030000
DPLL 1065 250 2961, 15599990

Os resultados das tabelas acima podem ser amsisdacvés dos

graficos.

O primeiro grafico mostra o desempenho dos algost diante de

instancias satisfativeis e insatisfativeis na MdaagiiA.
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Gréfico 1 - Desempenho Maquina A

O segundo grafico mostra também o desempenho Igostmos,

para diferentes instancias, porém sendo execupsd@snaquina B.
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Gréfico 2 - Desempenho Maquina B
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Os resultados da execucédo dos algoritmos se mastrhastante
satisfatérios diante das situacGes apresentaddgoitmo DPLL obteve um
desempenho melhor do que o algoritmo Davis-Putnnis, o primeiro se
trata de um aperfeicoamento do segundo.

Estes algoritmos completos tendem a aumentar erpiah@ente o
tempo de execucdo quando é aumentado o nimerawiles da férmula.

Podemos perceber que a arquitetura da maquinao pofligenciou
no desempenho dos algoritmos, o ganho na velocidadexecucdo dos
algoritmos na méaquina A foi um pouco maior do quedesempenho
observado da maquina B.

Para as instancias insatisfativeis os algoritnegarh mais tempo
para verificar a solucdo, ja que, necessitam penca testar todas as
variaveis e suas negacoes presentes na formula.

Os algoritmos apresentam bom desempenho paraugasolde
problemas da satisfatibilidade booleana, mas padmelhorados, fazendo
com que resolvam em um menor tempo possivel, amaufa contendo um

maior nimero de clausulas e variaveis.
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5. CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho foi 0 de investigar asrdhgens do
problema da satisfatibilidade booleana, os algastngue abordam e
resolvem esse problema, através de uma andlise acativp entre 0s
algoritmos estudados.

Para isso foi realizado o estudo e implementacdo adigoritmos
Davis-Putham e DPLL, utilizando-se a linguagem PBytle obenchmark
SATLIB.

A andlise foi feita observando-se o tempo de exrute cada
algoritmo através da variagdo no tamanho da instate entrada que cada
algoritmo executou. Outra analise foi feita obsedease também o tempo
de execucgdo que cada algoritmo obteve em diferemigsinas.

Portanto, foi possivel comprovar que dentre osrifgos estudados,
0 que melhor soluciona o problema da satisfatéuled booleana é o

algoritmo DPLL, independente da maquina utilizada.

5.1 Trabalhos Futuros

O tema deste trabalho pode ser estudado mais plafiente,

através de outras andlises ou implementacfes, assit

e Implementar uma variacdo dos algoritmos classiqguesantados
anteriormente, para melhor resolver o problema SAT.

» Fazer testes com outros algoritmos presentesenratiita, a fim de
descobrir o que melhor resolve o problema atualeent

e Fazer um estudo mais aprofundado na area, prinoiuae na regido
do ponto decrossover pois ainda ndo conseguimos descobrir a

dificuldade de um problema sem antes resolvé-lo.
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