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RESUMO

O problema da satisfazibilidade probabilistica (SATP) diz respeito a verificacdo da
existéncia e uma distribuicdo conjunta de probabilidades que atenda a restricoes
probabilisticas impostas por um conjunto atribuicées de probabilidades sobre
clausulas proposicionais. Este problema pode ser solucionado com técnicas de
programacao linear. Como o problema € NP-completo mesmo pequenas instancias
podem consumir muito tempo de computacédo. Considerando isso, este trabalho
avalia se o emprego do algoritmo de Clarkson reduz o tempo gasto por algoritmos de
programacao linear na solucdo de SATPs. A implementacao proposta deste
algoritmo utiliza uma heuristica que explora a associa¢ao entre as clausulas durante
a solucéo dos SATPs. O desempenho do algoritmo proposto foi comparado ao do
algoritmo simplex revisado. Os resultados indicam que o algoritmo de
Clarkson/Chazelle é significativamente mais eficiente.

INTRODUCAO

O problema da satisfazibilidade probabilistica (SATP) recebe como entrada um
conjunto de clausulas proposicionais, definidas sobre um conjunto X de variaveis e
associadas a medidas de probabilidade (Hooker, 1992) e retorna uma resposta do
tipo Sim/Nao informando se existe uma distribuicdo de probabilidades conjuntas
sobre as variaveis em X que satisfaca as probabilidades atribuidas as clausulas.
Uma maneira de abordar a solucdo de SATPs é formula-los como programas
lineares e entédo resolvé-los com um algoritmo de otimizacdo adequado. Contudo,
dependendo do numero de varidveis e do numero de clausulas do SATP esta
abordagem pode ser ineficiente (Cozman, Campos e Rocha, 2008). Considerando
isto, este trabalho avaliou o desempenho de um procedimento que estende o
algoritmo de Clarkson para solucdo de programas de otimizacdo. O procedimento
proposto foi testado em um conjunto insatisfaziveis. Cada SATP foi transformado
em um programa linear e resolvido pelo método simplex revisado e com o uso do
algoritmo proposto. Os resultados obtidos foram avaliados em termos de tempo de
computacdo. Os resultados mostram que o procedimento proposto foi mais eficiente
do que o simplex revisado.

MATERIAL E METODOS

Seja X={x1, x2 ..., xn} um conjunto de variaveis proposicionais e C = {C1, Cz ..., Cm}
um conjunto de clausulas definidas sobre as variaveis de X. Em ldgica probabilistica,
cada clausula Cj em C de é associada a uma medida de probabilidade ;. Assim,
uma base de conhecimento em ldgica probabilistica € uma tripla L=(X,C,II), com II =

1



{m1 ...,mn}. Neste contexto, a satisfazibilidade probabilistica (SATP) diz respeito a
verificar se existe uma distribuicdo de probabilidades conjunta p(X) que satisfagca o
modelo especificado em L. Se todas as clausulas tem o0 mesmo numero de variaveis
diz-se que o problema é um k-SATP.

Hooker (1991) descreve uma forma de como converter SATPs em problemas
de programacao linear. A idéia basica € associar cada uma das 2" instanciacdes
conjuntasem Xat=2.

Pequenas instancias do SATP podem ser resolvidas com o método simplex e
suas extensfes (simplex revisado, método de geracdo de colunas). Contudo, tal
abordagem pode se tornar ineficiente a medida que cresce o numero de variaveis (n)
e clausulas (m). Clarkson (1988) desenvolveu um procedimento baseado em busca
aleatéria para otimizacdo linear que tem se mostrado eficiente na solucdo de
problemas com muitas restricdes. O algoritmo seleciona aleatoriamente um conjunto
de restricbes, resolve o subproblema derivado e verifica se a solucdo encontrada
atende todas as restricdes. Caso isto ndo ocorra, 0 processo € repetido.

Chazelle (1993), Agarwal e Sen (2000) e Fukuda, Gartnér e Szedlak (2018)
estenderam o procedimento de Clarkson a fim evitar o emprego de uma estratégia
aleatdria na escolha das restricbes que devem ser consideradas a cada iteracdo do
algoritmo. Este trabalho propde um procedimento que explora a mesma abordagem
na solucdo de SATPs. No procedimento proposto, o SATP da origem a um programa
linear P e a um grafo ndo dirigido G. Os nos de G simbolizam as clausulas em C e os
arcos indicam que as clausulas conectadas compartilham no minimo duas variaveis.
Na sequéncia componentes biconexos de G s&o determinados (Goodrich e
Tamassia, 2010) e ordenados em ordem decrescente do nimero de nos.

Seja Bi1 ..., Br a lista ordenada dos componentes biconexos de G. O
procedimento proposto remove B: lista e resolve o problema linear derivado a partir
da consideracdo das restricbes em P que sdo associadas as clausulas de Bi. Se o
problema é insatisfazivel entdo o procedimento termina e informa o resultado. Caso
contrario, o procedimento seleciona o proximo componente Bk cuja conjunto de
variaveis compartilhadas com Bi € maximo; se nenhum componente atende esta
condicédo, Bk € o maior componente da lista restante. Os componentes Bi1 e Bk sé&o
unidos e o procedimento resolve o SATP relativo as clausulas contidas em B1 U Bk.
Este processo é repetido enquanto o resultado obtido indicar que o problema é
satisfazivel ou ndo houver mais componentes a serem processados.

Como pode ser visto, o procedimento aqui descrito explora uma heuristica
gulosa que procura, a cada passo, resolver SATPs menores que o original e cujas
clausulas definem restricbes sobre variaveis em comum. O procedimento foi testado
em um conjunto de 3-SATPs gerados aleatoriamente. A amostra de SATPs continha
problemas com n=15 e m entre 100 e 200. Foram gerados 50 SATPs para cada valor
de m. Os SATPs foram gerados utilizando um procedimento que usava uma
distribuicdo uniforme para selecionar quais variaveis comporiam cada clausula. Os
valores de II também foram produzidos aleatoriamente de acordo com uma
distribuicdo uniforme.

Os SATPs foram resolvidos com o algoritmo simplex revisado, como
implementado pelo software Ipsolve (Eikland e Notebeard, 1995) e com o
procedimento proposto. O tempo de computacéo gasto na solucao dos problemas foi
registrado ao longo dos testes. A média e o desvio padrdo do tempo de
processamento foi calculado para cada valor de m. Os resultados obtidos foram
submetidos ao teste T de Student a fim de verificar diferengas significativas no
desempenho experimental de cada procedimento.



RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 mostra os resultados obtidos nos experimentos. Como pode ser
observado, o procedimento combinado do algoritmo de Clarkson, com a aplicacao de
heuristica gulosa e programacéo linear reduziu o tempo médio gasto na solucdo dos
SATPs. O teste T pareado, aplicado sobre as 50 instancias de cada teste rejeitaram
a hipotese nula, com a =0.05. Isto indica que, as diferencas observadas foram
efetivamente significativas.

Tabela 1 — Resultados experimentais (SR simplex revisado) (Cke Clarkson estendido)

SR Cke SR Cke
m m
Média DP Média DP Média DP Média DP
100| 5211,00 18546 555,2 962,4| 155 22835,7| 11298,8] 4002,1 5734,3
105 5986,00 1556,0 521,6| 832,7| 160| 245056 14474,3] 54924 70891
110| 6862,8 1998,1 649,8] 1191,1] 165 26058,7| 14248,1| 54134 7372,7
115 7296,3] 3015,9 515,9 1067,7| 170 28067,3] 19335,8 7560,9] 9921,3

120 8959,4] 3746,6 1129,4( 1525,9 175 37833,8] 28283,4] 10919,5 15323,6
125 9855,9] 4702,0 1563,9] 1955,7[ 180 37157,7] 25528,9] 13796,3| 20234,7
130 11162,9] 4794,7 2228,6| 2787,3| 185 35088,2| 24962,8 10950,3| 15130,8
135 12794,5 6030,4 1185,5] 2470,0[ 190 4609,0| 32709,5| 12351,5| 21308,1
140 13773,0] 6959,5 1863,4) 3239,5 195 51865,8] 50874,9] 17273,5 21938,5
145 154428 8732,6 2399,0] 3732,2| 200 80915,5| 60683,4 17932,9| 29917,9
150] 15188,4] 10652,8 1775,4( 3500,6

O Gréfico da Figura 1a mostra o desempenho médio de ambos os algoritmos para
cada valor de m. Como observado experimentalmente por Finger e De Bonna

(2010) , para n fixo, o tempo gasto na solugcdo de SATPs usando programacao
linear cresce exponencialmente o valor de m. Como, pode ser visto no grafico, o
procedimento proposto também apresenta uma relagdo exponencial entre 0 nUmero
de clausulas e o tempo de processamento. Esta conclusao € apoiada pelo fato da
correlacdo entre m e o logaritmo do tempo de processamento foi superior a 0,95
para ambos os algoritmos. Contudo, deve ser observado que houve uma reducéo de
42% no tempo meédio de processamento. Adicionalmente deve ser notado que
guanto maior o numero de componentes em que o grafo foi decomposto, menor o
tempo médio de processamento (Figura 1b).
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Figura 1 — Gréafico A) Numero de componentes versus tempo. B) Nimero de clausulas versus tempo.

CONCLUSAO

O procedimento proposto neste trabalho possibilitou a reducéo do tempo de
processamento gasto na deteccao da instatisfazibilidade de SATPs usando
programacao linear. O procecimeto é uma implementacéo estendida do algoritmo de
Clarkson. No futuro, pretende-se ampliar os testes considerando computacéo
paralela e combina-lo com algoritmos que exploram a transformacdo do SATP em
SAT.
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