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7.6 Inferencia proposicional efectiva

ALGORITMO DE DAVIS
¥ PUTNAM

$iMBOLD PURD

En esta seccidn vamos a describir dos familias de algoritmos eficientes para la inferen-
cia en légica proposicional, basadas en la comprobacidn de modelos: un enfoque basa-
do en la bisqueda con hacktracking, v €l otro en 1a bisqueda basada en la escalada de
colina. Estos algoritmos forman parte de la «tecnologia» de la 1dgica proposicional. Esta
seccion se puede tan s0lo ojear en una primera lectura del capitulo.

Los algoritmos que vamos a describir se utilizan para la comprobacion de la satis-

fucibilidad. Ya hemos mencionado la conexidn entre encontrar un modelo satisfacible

para una sentencia ldgica y encontrar una solucion para un problema de satistaccion de
restricciones, entonces, quizd no sorprenda que las dos familias de algoritmos se asc-
mejen bastante a los algoritmos con backtracking de la Seccién 5.2 v a los algoritmos
de busqueda local de la Seccién 5.3. Sin embargo, éstos son extremadamente importantes
por su propio derecho, porque muchos problemas combinatorios en las ciencias de la com-
putacion se pueden reducir a la comprobacion de la satisfacibilidad de una sentencia pro-
posicional, Cualquier mejora en los algoritmos de satisfacibilidad presenta enormes
consecuencias para nuestra habilidad de manejar la complejidad en general.

Un algoritmo completo con backtracking («vuelta atras»)

El primer algoritmo que vamos a tratar se le llama a menudo algoritmo de Davis y Put-
nam, después del articulo de gran influencia que escribieron Martin Davis y Hilary Put-
nam (1960). De hecho, ¢l algoritmo es la versién descrita por Davis, Logemann y
Loveland (1962), asi que lo Hamaremos DPLL, las inictales de los cuatro autores. DPLL
toma como entrada una sentencia en forma normal conjuntiva (un conjunto de cldusu-
las). Del mismo modo que la BUsQuipa-CoN-BACKTRACKING & [ IMPLICACION-TV?,
DPLL realiza una enumeracidn csencialmente recursiva, mediante el primero en pro-
fundidad. de los posibles modelos. El algoritmo incorpora tres mejoras al sencillo es-
quema del ; IMPLICACION-TV?

* Terminacion anticipada: el algoritmo detecta si la sentencia debe ser verdadera o
{alsa, aun con un modelo completado parcialmente. Una cldosula es verdadera st
cualgueier literal es verdadero, aun si los ofros literales todavia no ticnen valores
de verdad; asi la sentencia, entendida como un todo, puede cvaluarse como ver-
dadera aun antes de que ¢l modclo sca completado. Por ejemplo, la sentencia
{A v B) A (A v C)es verdadera st A lo es, sin tener en cuenta los valores de By C,
De forma similar, una sentencia s falsa si cualguier cldusula lo es, caso que ocu-
rre cuando cada uno de sus literales lo son. Del mismo modo, esto puede ocurrir
mucho antes de que el modeto sea completado. La terminacion anticipada evita la
evaluacidén integra de los subdrboles en el espacio de bisqueda.

» Heuristica de simbolo puro: un simbolo pure es un simbolo que aparece siempre
con el mismo «signo» en todas las cldusulas. Por ejemplo, en las tres cldusulas (A
v B), (4B v ), vy (C v A), el simbolo A es puro, porque sélo aparece el literal
positivo, B también es puro porque sdlo aparece el literal negativo, y € es un sfm-
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bolo impuro. Es ficil observar que si una sentencia tiene un medele, entonces tic-
ne un modelo con simbolos puros asignados para hacer que sus literales sean ver-
daderos, porque al hacerse asi una cldusula nunca puede ser falsa. Fijese cn que,
al determinar la pureza de un simbolo, el algoritmo pucde ignorar las cliusulas que
ya se sabe que son verdaderas en el modelo construido hasta ahora. Por cjemplo,
si ¢l modelo contiene B = faiso, entonces la clausula (=B v ~(} ya s verdadera,
y C pasa a ser un simbolo puro, ya que s6lo aparecerd en la clausula (C v A).

» Heuristica de cldusula unitaria: anteriormente habia sido definida una clausula
unitaria como aquella que tiene sélo un literal, En el contexto del DPLL, este con-
cepto también determina a aquellas cldusulas en las que todos los literales, menos
uno, ticnen asignado el valor fulse en el modelo. Por ejemplo, si el modelo con-
tiene B = false, entonces (B v —C) pasa a ser una cldusula unitaria, porque es equi-
valente a (Falso v —C), o justamente —C. Obviamente, para que esta cldusula sea
verdadera, a C se le debe asignar falso. La heuristica de clausula unitaria asigna
dichos simbolos antes de realizar la ramificacidn restante. Una consecuencia im-
portante de Ja heuristica es que cualquier intento de demostrar (mediante refuta-
cién) un literal que ya esté en la base de conocimiento, tendra éxito inmediatamente
(Fjercicio 7.16). Fijese también en que la asignacion a una clausula unitaria pue-
de crear otra cldusula unitaria (por ejemplo, cuando a C se le asigna falso, (C v A)
pasa a ser una cldusula unitaria, causando que le sea asignado a A ¢l valor verda-
dero). A esta «cascada» de asignaciones forzadas se la denomina propagacion uni-
taria. Este proceso se asemeja al encadenamicnto hacia delante con [as cldusulas
de Horn, v de hecho, si una expresién en FNC s6lo contiene cldusulas de Horn,
entonces el DPLL esencialmente reproduce el encadenamiento hacia delante.
(Véase el Ejercicio 7.17.)

En la Figura 7.16 se muestra ¢l algoritmo DPLL. S6lo hemos puesto la estructura bisi-
ca del algoritmo, que describe, en si mismo, el proceso de bisqueda. No hemos descri-
to las estructuras de datos que se deben utilizar para hacer que cada paso de la basqueda
sea eficiente, ni los trucos quc se pueden afiadir para mejorar su comportamiento: apren-
dizaje de cldusulas, heurfsticas para la seleccion de variables y reinicializacion aleato-
ria. Cuando estas mejoras se afladen, el DPLL es uno de los algoritmos de satisjucibilidead
mas rdpidos, a pesar de su antigliedad. La implementacion CHAFET se utiliza para re-
solver problemas de verificacion de hardweare con un millén de variables.

Algoritmos de basqueda local

Hasta ahora, en este libro hemos visto varios algeritmoes de biisqueda local, incluyendo
la ASCENSION-DE-COLINA (pdgina 126) y el TEMPLADO-SIMULADO (pdgina 130). Estos
algoritmos se pueden aplicar directamente a los problemas de satisfucibilidad, a condi-
cion de que elijamos la correcta funcién de evaluacién. Como el objetivo es encontrar
una asignacion que satisfaga todas tas cldusulas, una funcion de evaluacién que cuente
cl nimero de clasulas insarisfacibles hard bien el trabajo. De hecho, ésta es exactamen-
te la medida utilizada en el algoritmo MN-CoONFLICTOS para los PSR (pdgina 170). To-
dos estos algoritmos rcalizan los pasos en el espacio de asignaciones completas,



