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Verificacao eficiente de modelos
proposicionais

problema de determinar se uma sentenca
proposicional e satisfazivel (se existe um modelo
ue a torna verdadeira) é o famoso problema SAT.

oi o0 primeiro problema provado como

P-completo.



O algoritmo DPLL € um meéetodo completo para
resolver o problema SAT. Ele determina se uma
sentenca na Forma Normal Conjuntiva (FNC) é
satisfazivel.

Essencialmente, é uma busca em profundidade com
retrocesso (backtracking) no espaco de modelos possiveis.
Ele atribui valores (V ou F) as variaveis uma por uma.

O que o torna especial sao as heuristicas que permitem podar

a arvore de busca drasticamente.
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Ele incorpora trés técnicas para fazer mais eficiente
esta enumeracao recursiva de profundidade.

1 @

1. Encerramento Antecipado 3. Clausula Unitéaria

Identifica variaveis cujo sinal é Quando uma clausula tem apenas um

Detecta falsidade ou verdade de sempre ¢ mesmo nas clausulas iteral nao atribuido, seu valor é
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clausulas mesmo com modelos restantes, fixando seu valor forcado, criando um efeito cascata.

imediatamente.




HEURISTICA 1: ENCERRAMENTO
ANTECIPADO
S

e O algoritmo pode avaliar clausulas mesmo sem ter
atribuido valores a todas as variaveis. Como a FNC e
uma conjuncao (AND) de clausulas, se uma unica
clausula for avaliada como Falsa, a sentenca inteira
sera Falsa.

e Exemploo(AVB)A(AVC)ABYVC)
Se atribuirmos A = Falso e C = Falso, a clausula do
meio se torna Falsa.
O DPLL retrocede imediatamente, sem precisar testar
os valores de B!



HEURISTICA 2: SIMBOLO PURO

® \/ariaveis com glnal Unico

e Um simbolo é puro se aparece com o0 mesmo sinal
(sempre positivo ou sempre negativo) em todas as
clausulas que ainda nao foram avaliadas como
verdadeiras. Podemos fixar o valor desse simbolo
para tornar essas clausulas verdadeiras.

e Exemplo:(AV BYA(BV C)AAV C)

O simbolo A € puro (aparece apenas positivamente).

Atribuimos A = Verdadeiro imediatamente,
satisfazendo a primeira e a terceira clausulas.



HEURISTICA 3: CLAUSULA UNITARIA
e~ ———

Propagacao Unitaria (Efeito Cascata)
Uma clausula & unitaria se todos os seus literais, exceto

um, ja foram avaliados como Falsos no modelo parcial.
Para que a clausula seja Verdadeira, o literal restante tem
seu valor forcado.

Exemplo: Se temos a clausula (A V B) e ja atribuimos A =
Falso.

A clausula se reduz a (B). O valor de B é forcado a
Verdadeiro.

Isso pode simplificar outras clausulas, criando uma
"propagacao unitaria" em cadeia.



RESUMO DA EXECUCAO DO DPLL

1. Inicializacéo

Recebe a sentenca em FNC e um modelo vazio.

2. Aplicacéo de Heuristicas (Loop)

Verifica encerramento antecipado. Procura simbolos puros e atribui valores. Procura clausulas unitarias e for¢a valores.

3. Busca (Branching)

Se as heurlsticas ndo resolverem tudo, escolhe uma variavel ndo atribuida, tenta V (e chama recursivamente). Se falhar,
tenta F (backtracking).

Retorna o Modelo Satisfazivel ou declara que a sentenca é Insatisfazivel (Completo).



EXECUCAO DO DPLL

Exemplo: Férmula em FNC

(AVBVC)A(FAVC)A(BVD)A(BVD)A(mAVCV D)

C1: (AvBv () C2: (Av () C3: (Bv D) C4:(BvD

Cs: ("AvCvD)



EXECUCAO DO DPLL

1. Branching (Escolha)
Escolhemos A = Verdadeiro (V). Modelo Parcial: {A=V}

2. Encerramento Antecipado & Simplificacdo
C1(V v B v ~C) — Satisfeital | C2(-V v C) — Reduz para (C) | C5(-V v ~C v D) — Reduz para (-C v D

3. Clausula Unitaria (Cascata 1)
C2 agora é unitana: (C). Forca C = V. Modelo Parcial: {A=V, C=V}

4. Propagacdo Unitaria (Cascata 2)
Em C5(-C v D), como C=V, reduz para (D). Forca D = V. Modelo Parcial: {A=V, C=V, D=V}

5. Propagacédo Unitaria (Cascata 3)
Em C3(B v D), como D=V, reduz para (B). Forca B = V. Modelo Completo: {A=V, B=V, C=V, D=V}
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1: Execucgao Direta (Sem Back-tracking) Use este exemplo primeiro
para mostrar como as regras de simplificacao resolvem o problema
sem precisar adivinhar valores.

Formula Inicial: @ = (AVB)A(FAVC)A(-C)A(AV-B VD)

Passo 1 (Propagacao Unitaria PU): A terceira clausula (7C) é
unitaria. Para torna-la verdadeira, precisamos assumir C = Falso.
Passo 2 (Simplificagao): Substituindo C = Falso na formula, a
segunda clausula (A V C) vira (7A V Falso), simplificando para
(7A). Anovaformulaé: ®'=(AV B) A(CFA) A (AV B V D)
Passo 3 (PU): Agora a clausula (A) € unitaria. Para

torna-la verdadeira, assumimos A = Falso.
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Passo 4 (Simplificacao): Substituindo A = Falso na formula: A
primeira clausula (A V B) vira (Falso V B), que simplifica para (B). A
quarta clausula (A V 7B V D) vira (Falso V =B V D), que simplifica
para ("B V D). Anova formula é: ®" = (B) A (7B V D)

Passo 5 (PU): A clausula (B) é unitaria. Assumimos B = Verdadeiro.
Passo 6 (Simplificacao): Substituindo B = Verdadeiro na ultima
clausula (7B V D), temos (Falso V D), que simplifica para (D).
Passo 7 (PU): A clausula restante (D) forgca a atribuigao D
=Verdadeiro. Resultado 1: A formula € Satisfativel. A atribuicao que a
resolve é: {A = Falso, B = Verdadeiro, C = Falso, D = Verdadeiro}
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e \erificacao de modelos sem back-tracking
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e \erificacao de modelos com back-tracking

{pqr, prs, prs, prs, prs, qrs, pqr, pqr}
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e \erificacao de modelos com back-tracking
{Ppqr, prs, prs, prs, prs, qrs, pqr, pqr}

{ rs, rs, rs, rs[qrs] )
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e \erificacao de modelos com back-tracking

{ S, S, IS, TS,
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e \erificacao de modelos com back-tracking

{ s, rs, rs, rs,

o

Backtrack

c F
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e \erificacao de modelos com back-tracking

{ rs, rs, rs, rs,qrs

Backtrack



Verificacao eficiente de modelos
proposicionais

e \erificacao de modelos com back-tracking

{ ¥S, IS, IS, IS, IS

Backtrack
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e \erificacao de modelos com back-tracking

{Pqr, prs, prs, pr's, prs, qrs, pqr, pqr}
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e \erificacao de modelos com back-tracking

{ qr qrs, qr, qr}
F 0 2 Backt
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e \erificacao de modelos com back-tracking

IS, r}
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e \erificacao de modelos com back-tracking



