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A Excecao e a Regra

“Estranhem o que nao for estranho.

Tomem por inexplicavel o habitual.

Sintam-se perplexos ante o cotidiano.

Tratem de achar um remédio para o abuso

Mas nao se esquecam de que o abuso é sempre a regra.”
Bertold Brecht

Sobre A Violéncia

“A corrente impetuosa é chamada de violenta
Mas o leito do rio que a contem

Ninguém chama de violento.

A tempestade que faz dobrar as bétulas
é tida como violenta

E a tempestade que faz dobrar

Os dorsos dos operarios na rua?”
Bertold Brecht



1 Introducao

A idéia desse trabalho surgiu tentando imaginar maneiras alternativas de se
provar teoremas.

Nesse trabalho foram estudados e produzidos provadores de teoremas na
l6gica proposicional baseados em métodos de contagem.

Provar teoremas eficientemente na légica proposicional é um problema
muito util e ao mesmo tempo muito dificil.

Muito til pois a légica proposicional é uma légica consistente e completa,
conforme demonstrado por Bertrand Russel, e além de ser usado diretamente
em diversas dreas da computacao, o Teorema de Cook-Levin mostra como
uma execucao de uma maquina de Turing nao-deterministica pode ser redu-
zida a uma férmula na légica proposicional.

Por esse tltimo motivo também que ¢ dificil: todos os problemas resolvi-
dos com maquinas de Turing nao-deterministicas podem ser reduzidos a esse
problema. Em outras palavras, ele é um problema (Co-)NP-Completo.

Por isso é importante se estudar diversos métodos e idéias diferentes para
provar teoremas. Todos os algoritmos apresentados foram implementados e
seu codigo vai em anexo.

2 Conceitos e tecnologias estudadas

Comegaremos revendo alguns conceitos e propriedades conhecidos e utili-
zados no trabalho. Para aqueles ja familiarizados com a drea, nao existe
problema em pular diretamente para a secao 3.

2.1 A légica proposicional

A logica proposicional é um sistema formal onde férmulas sao formadas com-
binando wvaridveis e conectivos logicos. As variaveis podem assumir dois
valores, verdadeiro(1) ou falso(0), e podem ser combinadas utilizando os co-
nectivos bindrios de conjunc¢do (“E”, simbolo A), disjun¢do (“OU”, simbolo
V), implicagio (simbolo, —) e o conectivo undrio negagdo (“NAO”, simbolo

—).

Exemplo 1.
(AV B)A=C

¢ um exemplo de formula na logica proposicional.

(Chove A (Chove — GramaMolhada)) — GramaM olhada
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€ outro exemplo de formula. Fssa ultima formula pode ser wista como a
afirmacao “Choveu e quando chove molha a grama. Portanto a grama estd
molhada”.

Uma atribuicao de valores wverdadeiro ou falso as variaveis é chamada
uma interpretacao da féormula. Como cada variavel pode receber um valor
verdadeiro ou falso fica claro que se temos n varidveis, temos 2" possiveis
interpretacoes.

Apoés atribuir valores as variaveis, podemos calcular se para aquela inter-
pretacao a férmula é verdadeira segundo essas propriedades dos conectivos
l6gicos expostas nas tabela 1.

Interpretacoes que tornam a férmula verdadeira, dizemos que satisfazem

A v = =
OAO| O ovolo 0—-0] 1 01
OAL]0 ovi1l|1 0—11]1 110
1IN0 O 1v0o |1 1—-0] 0 S
IAT]1 1v1|1 1—1]1

Tabela 1: Resultados dos conectivos logicos

a férmula. Dependendo de quantas interpretacoes satisfazem uma férmula,
classificamos ela pelo seguinte parametro:

e Se todas as interpretagoes satisfazem uma férmula, ela é uma tautolo-
gia (ou teorema)

e Se algumas interpretacoes satisfazem uma férmula, ela é satisfativel
e Se nenhuma interpretacao satisfaz uma férmula, ela é insatisfativel
Definigao 2. Chamamos de literal uma varidvel (A) ou sua negagio (—A).

Uma ultima propriedade interessante de se falar sobre a légica proposicional
é que existe uma transformacgao que torna todas as férmulas em disjuncoes
de conjuncoes, com tres literais de por conjuncao, conservando a propriedade
de tautologia.

Explicando melhor: para todas as possiveis férmulas na féormula propo-
sicional existem férmulas equivalentes que sao disjuncoes de conjunc¢oes com
tres literais. Essa equivaléncia é no que diz respeito a tautologia, isto é, se a
férmula original é uma tautologia, a transformacgao também é uma tautologia.
Essa nova forma é chamada 3DNF (Disjuntive Normal Form)[5].



2.2 O problema

Neste trabalho foram estudados provadores de teoremas, isto é, algoritmos
que decidem se uma férmula na légica proposicional é ou nao um teorema
(tautologia).

O problema de decidir se uma férmula 3DNF é um teorema é o problema
complementar do famoso problema 3SAT (problema da satisfatibilidade bo-
oleana), o primeiro problema provado ser NP-Completo [1, 7]. Isso faz com
que esse problema seja Co-NP-Completo (i.e., dado um contra-exemplo, é
rapido verificar se de fato ele mostra que nao é um teorema).

Por ser complementar do problema 3SAT, podemos resolver esse problema
simplesmente negando a formula e resolvendo o problema da Satisfatibilidade.
Se a negagao da férmula for insatisfativel, nao existe contra-exemplo para a
férmula original e ela é uma tautologia.

As abordagens mais tradicionais para a resolucao desse tipo de problema
sao variantes do algoritmo de Davis-Putnam-Logemann-Loveland, baseado
em backtrack. Também existem outras abordagens populares que nao re-
solvem sempre o problema, mas o resolvem com alta probabilidade, como
algoritmos genéticos.

2.3 A complexidade de contar

L.G. Valiant em [8] define a classe de complexidade #P como a classe de
complexidade dos problemas que envolvem contar o nimero de caminhos
que levam um maquina N P a aceitar uma entrada, ou seja, os problemas de
contagem associados ao problemas de decisao em N P. Além disso também se
chamou o problema de dizer quantas interpretacoes satisfazem uma formula
proposicional de #SAT.

Faz pouco sentido dizer que NP C #P, pois eles contém problemas
diferentes. Mas temos que se #P puder ser resolvido eficientemente (em
tempo polinomial), NP também pode. Porém mesmo que P = NP, pode
ser que # P nao possa ser resolvido eficientemente. (E como se pudéssemos
dizer que “NP C #P”). Além disso, temos que alguns problemas faceis em
P correspondem a problemas dificeis em # P, como por exemplo o 25AT.
Isso levou a certos autores ([2]) a afirmar que problemas # P-Completos sao
ainda mais dificeis que problemas N P-C'ompletos.

2.4 Transicao de fase

Diversos artigos [4] apontam a existéncia de uma “transi¢do de fase” em
relacdo a proporgao Conjungoes/variaveis.



Segundo [4] existe grande variagdo no tempo necessario para provar a
propriedade de satisfatibilidade numa férmula dependendo da relagao dis-
jungoes/varidveis. Testes mostram que para o 3SAT formulas com uma
relacdo disjungoes/variaveis numa certa faixa sdo os mais dificeis de se resol-
ver (ver figura 1).

Em nenhum dos métodos implementados se observa esse comportamento.

Figura 1: Baseado nos dados do artigo de Ian P. Gent e Toby Walsh

Mais detalhes podem ser vistos na secao 5.2

3 Atividades realizadas

Foram pesquisados e implementados algoritmos de prova de Teorema base-
ados na contagem de interpretagoes que satisfazem uma férmula (ou seja,
algoritmos que resolvem o problema #SAT). Dos diversos algoritmos en-
contrados foram escolhidos trés que serviram como base para outros ou que
tem certas caracteristicas que valiam a pena serem destacadas.

Além disso desenvolveu-se um novo algoritmo baseado em contagem. Esse
algoritmo foi desenvolvido independentemente baseado nas préprias idéias do
autor. Porém a leitura do artigo de O. Dubois [3] mostrou que grande parte
das idéias ja haviam sido desenvolvidas por Dubois, apesar da abordagem
ser bastante diferente. Entao foram adicionados ao novo algoritmo alguns
conceitos apresentados por Dubois, mas ele foi mantido como um algoritmo
a parte devido a sua abordagem diferenciada.

Todos os algoritmos aqui apresentados foram implementados em java.
Criou-se um arcabouco de fungoes e estruturas de dados comuns de maneira
que os diferentes métodos agissem como plugins, implementando uma mesma
interface e usando as mesmas estruturas de dados.

Apos a implementacao, os algoritmos foram rodados diversas vezes e da-
dos foram coletados. Chegou-se assim a diversas conclusoes, principalmente



sobre a chamada transi¢ao de fase da satisfatibilidade [4].
Algo que deve ser salientado aqui é que a implementagao do novo método
ainda tem algumas limitagoes que (esperamos) serao superadas logo.

4 Funcionamento dos algoritmos

Nessa se¢ao serao apresentados os algoritmos estudados com uma pequena
explicacao de cada um. Para maiores detalhes consulte artigos especificos de
cada método.

4.1 Tabela-Verdade

O primeiro método que podemos imaginar para contar o nimero de inter-
pretacoes é enumerando-as. Verificar todas as interpretagoes e ver quais
satisfazem a férmula. E o famoso método da tabela-verdade. Ver tabela 2
para um exemplo.

a b c|(aN-b)V e
F F F \%
F F V F
F V F \Y
F VvV V F
VvV F F \Y
VvV F V \%
vV V F \%
vV V. V F

Tabela 2: Exemplo de tabela-verdade

4.2 Algoritmo de Iwama

Esse algoritmo foi pensado por Kazuo Iwama em 1987 e descrito em [6]. Ou-
tros algoritmos interessantes se originaram dele ([2] por exemplo).

Iwama apontava em seu artigo que esse algoritmo é o “dual” dos algo-
ritmos de backtrack do ponto de vista da classe de férmulas eficientemente
resolvidas por ele.

A idéia principal do algoritmo é descrita a seguir:

Idéia. Se temos n wvaridveis e apenas i literais em uma conjunc¢ao, essa
conjuncao valida 2" interpretacoes.



Ex.: a Nb € valido para as interpretagoes a = V.o =V,c=V ea =V, b=
Vie=F

Isso ocorre porque para satisfazer uma conjuncao que contém os lite-
rais x1, To, ..., x; precisamos apenas escolher uma valoragao verdadeiro para
os literais nao-negados e falso para os literais negados. As n — ¢ variaveis
Zit1,- .., T, podem ter qualquer valoracao. Portanto para satisfazer essa
dada conjuncao temos 2"~ interpretacoes.

Poderiamos pensar em calcular o nimero de interpretacoes que satisfaz
uma féormula simplesmente somando quantas interpretacoes satisfazem cada
conjungao (lembrando que a férmula estd na DN F'). Porém ha um problema:

Problema. Algumas conjung¢oes validam a mesma interpretacao.
Ezx.: Na formula (aANb)V (aAc), ambas as conjungoes validam a interpretagao
a=T,b=T,c=T

Para esse problema, Iwama encontrou a seguinte solucao:

Solugao. Subtrair as interpretacoes que aparecem duas vezes, SOmar as que

aparecem trés vezes, ..., como na teoria dos conjuntos
S = Z(_l)llﬂllg(nf@ﬁ(ﬂ))
Qec

Onde S € total de interpretacoes, C' € o conjunto dos conjuntos de conjungoes
nao-independentes (que podem ser satisfeitas ao mesmo tempo) e ¢p(x) € o
numero de varidveis que aparece em todas as conjungoes do conjunto x.

A

Figura 2: Podemos ver as conjuncoes como conjuntos que abarcam as inter-
pretacoes que as satisfazem. Para contar o nimero total de interpretagoes
que satisfazem a formula, precisamos considerar as interseccoes

Exemplo 3. Vamos calcular quantas interpretacoes satisfazem

(aNbAC)V(ANDAN=e)V (=bA=e)V (bAcAd)



Comegcamos somando o numero de interpretacoes de cada conjuncao:

(a AbAc) é satisfeita por 2573 = 4 interpretacoes. S = 4

(d ANb A —e) € satisfeita por 2°73 = 4 interpretacoes. S = 8

(=b A —e) € satisfeita por 2572 = 8 interpretagoes. S = 16

(bAcAd) é satisfeita por 2573 = 4 interpretagoes. S = 20

Agora subtraimos as intersec¢oes dois-a-dois:

(aNbAc) e (dNbA—e) sao satisfeitos por 2°7° = 1 interpretacoes. S = 19
(aNbAc)e(bAcAd) sio satisfeitos por 2°~* = 2 interpretagoes. S = 17
(dAbA=e) e (bAcAd) sio satisfeitos por 2°~* = 2 interpretagoes. S = 15
As demais combinacoes de conjuncgoes sao contraditorias e nao podem apa-
recer juntas.

Finalmente somamos as interseccoes trés-a-trés:

(aAbAc) e (AANbA=e) e(bAcAd) sao satisfeitos por 2°~° = 1 interpretagoes.
S =16

Portanto essa formula € satisfeita por 16 interpretacoes.

4.3 Algoritmo de Dubois

Olivier Dubois[3] procurou uma abordagem diferente: ao invés de ficar traba-
lhando para nao contar duas vezes a mesma interpretagao, fazer uma trans-
formagcao na formula para cada conjuncao ser independente.

Solucao. A solucdo de Dubois envolve transformar algo do tipo ANV B em
AV (B N —A), transformando tudo de volta ¢ DNF quando necessdrio.

(a) (b)

(Interpretagoes originais) (Ap6s modificagoes)

Figura 3: Representacao da transformacao feita por Dubois

Exemplo 4. (aANbAc)V (dAe) setorna (aNbDAc)V (dANeA—a)V (dAeA
aAN=b)V(dANeNaNbA—c)

Agora basta somar o numero de interpretacoes de cada conjun¢do, pois todas
as conjungoes sao independentes. Neste caso: S = 257342573 4257441955 —
11
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Para tornar independente de mais de uma conjuncao, para cada conjungao
criada se aplica o algoritmo de novo.

Isso pode levar a um crescimento exponencial da formula algumas vezes.
Mas muitas vezes, como os literais se repetem, algumas conjuncoes somem.

Além disso, Dubois teve uma outra idéia muito interessante descrita a
seguir:

Idéia. Agora temos um algoritmo para tornar conjuncoes independentes en-
tre si. Dubois propoe um outro método de fazer tudo: tornar a formula inteira
independente de uma conjuncao vazia!

Sabemos que AV O =0 onde O é uma conjuncao vazia (Verdadeiro)'.

Ou seja, tornando [ independente do resto da formula, temos “quantas in-
terpretacoes que [ contribui para deizar tudo verdadeiro que ainda nao foram
contribuidos pela formula”. Ou seja, quantas interpretacoes nao satisfazem
o resto da formula.

Entdo fazendo 2" — ResultadoQueV oce Encontrou temos a resposta que que-
Temos.

Exemplo 5. Vamos calcular o numero de interpretacoes que satisfazem a
formula
(and)V(aANbDAc)V (=dAD)V (maAcA—d)

Tornando O independente de cada conjunc¢ao (chamaremos as conjungoes
de Cy, Cy, C3 e Cy). Temos entio que o niumero de inlerpretagoes que

de (4 de Cy de Cs de Cy nimero de solugoes
OA—a —a —aANd —aANdA —c 243 =2
OAaA—-d aA-dA—b —aAN—-dAN—-b —aAdAc 2473 =2
aAN-dANbA=c aA-dA=b —aA-dA-bA-c 2471 =1
aA—dA b 2473 =2
Total: 7

satisfazem essa formula € 2* —7 =9

Essa pequena variagao do método original do algoritmo de Dubois é bas-
tante interessante. Um importante uso para ela que Dubois apontou é o fato
de que ela é monotonica decrescente em cada iteragao enquanto o método de
Dubois sem essa variacao ¢ monotonico crescente. Isso pode ser interessante
quando se estd interessado em conseguir um intervalo ou uma aproximacao
do nimero de interpretacoes?.

Essa variacao também foi implementada (sob o nome “DuboisTrue”).

'No artigo original, Dubois usou Falso numa CNF
2Uma pequena observacao deve ser feita sobre a propriedade decrescente dessa variacio.
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4.4 Um novo algoritmo

Esse é algoritmo inventado pelo autor, baseado (de inicio sem saber) no
algoritmo de Dubois, parte do seguinte questionamento:

Problema. A transformac¢ao de Dubois para tornar uma férmula indepen-
dente pode criar um numero exponencial de novas conjuncgoes. Mas no final
das contas so precisamos saber o tamanho e quantidade de novas conjuncaoes,
nao elas explicitamente. E possivel calcular isso?

Solugao. Eis a solucao encontrada:
e Comecamos “fingindo” que todos os literais sao diferentes 3;

e Usando andlise combinatoria, sabemos exatamente quantas interpretacoes
todas aquelas conjuncgoes validam sem ter que calcular cada uma!

e FEntao para cada literal repetido tiramos ou adicionamos interpretagoes;

e Finalmente tiramos as varidveis extras adicionadas para “fingir” que
todos os literais sao diferentes.

Vamos explicar com maiores detalhes:

Seja A o conjunto de conjungbes originais e ||A|| o nimero de inter-
pretacoes satisfeitas por elas. Vamos considerar que todas as conjuncoes
possuem trés literais para efeitos de explicagao, apesar de que tudo poderia
ser adaptado para outro nimero de literais com algumas poucas mudangas.

Ao tornar as conjungoes de A independentes de uma nova conjungao z; A
x9 Ax3, criamos novas conjungoes (e A—zy), (Axy A—ws) e (e Axy ATy A—xs)
para todo a € A.

O ntmero de interpretacoes entao se torna @ + @ + @, ou seja || Al],
pois para cada conjunc¢ao que existia antes, trés novas conjuncoes sao forma-
das, com um, dois e trés literais a mais respectivamente 4.

Portanto para calcular o ntimero de interpretacoes que uma dada con-
juncao y; A - - Ay, contribui, sem considerar as interpretacoes contribuidas
pelas ¢ conjuncoes anteriores, basta calcular 2(”_m)(§)i.

Poderia se pensar que, como é decrescente e se quer saber se é tautologia, basta rodar
uma iteracao e ver se ela diminui o nimero de interpretagoes para se ter uma resposta.
Isso nao é verdade. Devido a algumas suposicoes feitas por Dubois, um resultado 0 que
correspondem a 2" na verdade.

3Esse é o pior caso do algoritmo de Dubois

4% é o “ntmero magico” quando se tem exatamente trés literais. No caso geral se

n—1 q;
. 20
multiplica por 222:77?
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2(n=m) ¢ o niimero de conjuncdes originais contribuidas (o ||A|| acima). Multiplica-
se por g para cada conjunc¢ao que se pretende tornar independente.

Nao se esquega que o numero de variaveis aqui dito é um ntmero “falso”,
considerando-se que nenhum literal se repete!

Exemplo 6. Vamos calcular o nimero de interpretagoes que cada conjunc¢ao
contribui na formula

(aNbACS)V(dNeNf)V(gANRNTD)

(a AbAc) contribui 2973 = 64

(dNeNf) contribui 29_3(@ = 56 interpretacoes além das interpretacoes
contribuidas anteriormente.

(9 Ak Ad) contribui 2°73(1)* = 49 interpretagoes além das interpretagies
contribuidas anteriormente.

Total = 169

Nesse caso o resultado estd correto pois os literais ja sao todos diferentes.

4.4.1 Conflitos

Agora temos que ver a questao dos literais se repetindo. O problema é que
quando os literais nao sao todos diferentes, algumas das conjungoes criadas
para garantir independéncia podem ser contraditorias ou ter menos literais
do que o normal. Quando isso acontece chamamos conflito.

Se dois literais contraditérios aparecem juntos, precisamos eliminar as
conjuncoes onde eles aparecem; se dois literais iguais aparecem juntos, preci-
samos duplicar o nimero de interpretagoes contribuidas por suas conjuncoes.
Em ambos os casos precisamos pegar um subconjunto das conjungoes e so-
mar ou subtrair ao total.

Para pegar esse subconjunto utilizamos a mesma idéia utilizada ante-
riormente, mas ao invés de considerar as trés possibilidades ((a A —zy),
(@ Axy A —xa) e (a Az Az A—xg)), consideramos apenas a que nos in-
teressa.

Exemplo 7. Na i-ésima conjuncao, temos que podem aparecer juntos numa
conjuncao aANb e ~aAcAd. Entao calculamos os casos em que eles aparecem

e

Ao invés de reconstruir tudo s6 para mudar um detalhe, podemos “voltar”
um passo e multiplicar pelo que queremos agora com a seguinte operacao:

13



8 1
X (?) (2—n> Multiplicar por % cancela a multiplicagao por %.

Isso tudo também funciona se estivermos tornando a féormula indepen-
dente de L.

4.4.2 Conflitos conflitantes

O maior problema ¢ quando uma mesma conjuncao se envolve em mais de
um conflito. Nesse caso nao se pode simplesmente “voltar a tras e pegar
0 caso que queremos”’ como feito anteriormente. Tem que se considerar o
que j& foi eliminado/somado anteriormente. Caso contrario pode-se acabar
somando/subtraindo duas vezes a mesma interpretagao.

Normalmente isso envolve fazer uma “bifurcacao”, considerando o outro
conflito. Ou seja, vamos considerar separadamente a situacao em que aparece
o outro conflito e que nao aparece.

Essa bifurcagao pode ser calculada de maneira simples, multiplicando por
algo do tipo (1 + (£) (3)). Ou seja, usando a construcdo (1 + x) podemos
considerar os dos casos.

E importante perceber que esse x pode conter ele mesmo bifurcagoes no
caso do conflito considerado conflitar com um terceiro.

Um exemplo completo desse novo método pode esclarecer muitas coisas.

Exemplo 8. Vamos tornar (a A=bAc)V (=bAdNe)V (—dA f) independentes
de O e calcular o niumero de interpretacoes que satisfazem essa formula
Numero “falso” de varidveis : 8

28(1)*(3) =72-3=147

Conflito: (d) ¢/ (=b A —d): —T*- 3'-'5'%%:—28

CO%ﬂitO.‘ ( ) C/(—\b/\d/\—\e) _|_72 3--%%:+14

Conflito: (~d A —f) ¢/ (=bA—=d): +72- 3~—-i-§.i:+14

Conflito: (=d A —f) ¢/ (mbANdA—e): =T 3'%'}1'%'%:_7

Conflito: (a AND) ¢/ (b): +77- 3._&.%.%:_,_24

Conflito: (a Ab) ¢/ (mbA-d): =7>-3-8.4.2. 2. (1—-5-34+3-3)=-8
Conflito: (aAb) ¢/ (-bAdA=e): =7*-3-2.2.8. L. (1—3-3+3-1)=-8
Conflito: (a A =b A =c) ¢/ (b): 72-3%-%.%.%:_12

Conflito: (aA=bA=c) ¢/ (“bA=d): +T7*- 3-%-%~%g%;<1—%4'%+§4é> = +4
Conflito: (aAN—bA=c) ¢/ (=bAdN—e): +7 3'_'5'7'§'(1_§'§+§'Z)_+4
Total=144

Tinhamos fingido que o niumero de varidveis era 8, quando na verdade € 6.
Total =144 +- 4 = 36
Como fizemos o algoritmo da independéncia com [, temos que a resposta €

26— 36 =28
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que de fato € a resposta corretal!

5 Resultados

5.1 Eficiéncia dos algoritmos

Para testar a eficiéncia dos algoritmos, todos foram expostos a uma bateria
de testes que envolvia executar o algoritmo para féormulas 3-DNF geradas
aleatoriamente com um numero de variaveis entre 3 e 30 (usando incrementos
de 3) e com um ntmero aleatério de conjungoes, podendo ser até 16 vezes
o numero de variaveis. Todos foram repetidos duzentas vezes para cada
algoritmo.

A figura 4 mostra os resultados em termos de tempo de execucao.

Comparacao entre os algoritmos

1.2e+08 ] T I I
Dubais —+
DuboisTrue ——
lwama
le+08 Tabela Verdade —B—
Movo Metoda
Be+07 |- { { -
W
E
=3 Ge+07 |- ! I -
= |
de+07 { { —
2e+07 |- { { y -
v_l_—)(/;(
0 = — R N
] 5 10 15 20 25 30

Vars

Figura 4: A eficiéncia dos algoritmos considerados

Alguns comentdrios sobre a eficiéncia de cada algoritmo:
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5.1.1 A Tabela-verdade

A Tabela-verdade se destaca por seu baixo uso de meméria (constante para
féormulas com o mesmo numero de varidveis) e pelo tempo necessario cres-
cer rapidamente. Porém, comparado com alguns métodos, percebe-se que a
Tabela-verdade nao é tao ruim como se poderia imaginar, superando o algo-
ritmo de Dubois para n pequeno.

Sua “melhor” caracteristica parece ser o fato de seu tempo de execucao
se manter quase constante quando aumenta o nimero de conjuncoes e se
mantem o mesmo nimero de varidveis (ver segao 5.2), tornando a Tabela-
verdade recomendavel para um nimero muito grande de conjuncoes para
poucas variaveis.

5.1.2 O método de Iwama

O método de Iwama se mostrou bastante decepcionante pois nao chegou
nem mesmo a completar todos os testes devido a um consumo excessivo de
memoria. Em alguns minutos o algoritmo consumiu todos os 1Gb de heap da
JVM e saiu. O que causou esse excessivo consumo de memoria foi a geragao
do conjunto de conjuncoes independentes, mesmo eliminando os conjuntos
anteriores. Com um numero muito grande de conjuncoes, o consume de
memoria é demasiado grande.

Nao foi possivel testar muito bem o tempo do algoritmo devido a este pro-
blema. Por isso os resultados dos graficos referentes a esse método parecem
“incompletos”.

5.1.3 O método de Dubois

O método de Dubois foi o melhor dos algoritmos implementados, sendo que
a versao “DuboisTrue” (usando a técnica de tornar as conjungoes indepen-
dentes da férmula vazia) foi ainda melhor.

Aparentemente o método “DuboisTrue” nao tem perda significativa de per-
formance quando se aumenta a razao conjungoes/variaveis (ver figura 5d).
Isso se explica pelo seguinte fato: [4] explica como quando a razao con-
jungdes/varidveis é muito grande, a férmula tende a ser uma tautologia, pois
existem muitas interpretacoes que cada conjuncao “contribui”. Apds pro-
cessar o niumero de conjuncgoes suficiente para se provar uma tautologia, as
demais sao rapidas, pois calcular a independéncia se torna trivial.
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5.1.4 O novo método

O novo método apresentado aqui teve um desempenho decepcionante. Uma
andlise mais detalhada mostra que foi devido ao overhead de procurar e ar-
rumar “conflitos conflitantes” que causou essa ineficiéncia.

Porém, deve-se perceber que a implementacao feita do novo método é bas-
tante ingénua, e nao se fez nenhuma otimizacao que poderia levar a um
melhor resultado.

5.2 Transicao de fase

Todos os testes mostram que a transicao de fase indicada na subsecao 2.4
parece nao ocorrer com algoritmos baseados em contagem. Esse é um fato
surpreendente e nao ¢ muito bem documentado na literatura atual!

Observando os gréaficos gerados pelos métodos implementados nao observa-
se esse tipo de comportamento, mostrando que esse métodos podem ser al-
ternativas viaveis para essa classe de problemas (ver figuras 5a, 5b, 5c, 5d e
5e).

Todos os graficos, exceto o da Tabela Verdade, estao acompanhados de
uma aproximagcao aos dados experimentais. Foram testados diversas funcoes
até encontrar a que melhor se aproxima O novo método e o algoritmo de
Iwama sao aproximados por uma funcao exponencial, enquanto os algorit-
mos de Dubois sao aproximados por uma func¢ao quadratica.

[wama’® 2¢

Dubois 3106, 54 - 22 — 8657,55 - x + 10498.4
DuboisTrue | —11.5635 - 22 + 1370.89 - x — 1262.2
Novo Método 10 - 2b1=

Tabela 3: Aproximacoes aos dados experimentais

6 Conclusao

Algoritmos de prova de teorema baseados em contagem sao de fato uma alter-
nativa viavel a ser seguida pois eles parecem nao ser afetados pela transicao
de fase além de outras propriedades. Saber o niimero de interpretagoes que
satisfazem uma férmula pode ser 1util como heuristica em certas areas como

50s dados do algoritmo de Iwama foram calculados com uma quantidade pequena de
variaveis, de devido a impossibilidade de usar mais variaveis
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Tempao (ms)
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O algoritma da TabelaVerdade e a transigao de fase

O algaritmo de wama e a transig@o de fase
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(c) Algoritmo de Dubois

O Nove Método e a transicéo de fase

(d) DuboisTrue

3e+06 T T T T
Dados  +
Aproximacao
2 5e+06 |-
I
2e+06 - —
o
E
2 1.5e+06 |- e
5
= o5
Te+06 [~ f =
n
+
500000 |- 3;** 4
ﬁf
0 Lty ot
0 2 8 10 12 14 18
Conjfvars

(e) Novo Método

Figura 5: A transicao de fase e os algoritmos de contagem
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planejamento.

Ainda existe muito trabalho a ser feito nessa drea. As implementacoes
sao bastante cruas, mas como foi dito na Introducao, elas nao sao o foco
desse trabalho.

Em particular o novo método apresentado aqui tem muito o que ser oti-
mizado. As contas feitas em cada iteracao tendem a se repetir bastante, o
que apontaria para uma possibilidade de otimizagao.

O fato é que o problema SAT deve ser encarado de maneiras diferentes e
criativas para que se possa avancar e sempre que possivel, deve-se questionar
as abordagens mais usadas.
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Parte subjetiva

7.1 Sobre a elaboracao desse trabalho e uma balanco

Dois momentos distintos podem ser destacadas sobre a experiéncia de ela-
boragao desse trabalho:

Num primeiro momento, fiquei muito empolgado com o trabalho. Gostei
das coisas que pesquisava, em grande parte devido ao algoritmo original que
estava criando, mas também por gostar bastante de légica. Li muito sobre

20



logica, inclusive muitas coisas que nao tem nada a ver diretamente com o
trabalho. Esperava um trabalho muito bom.

Num segundo momento me senti decepcionado. Primeiramente ao concluir
que meu algoritmo nao era original e que Dubois havia pensando naquilo
antes (apesar de ter superado isso ao perceber as diferengas de nossas abor-
dagens). Depois por perceber que muitas coisas que gostaria de fazer e pes-
quisar (alguns outros algoritmos, consertar os erros na implementagao do
novo algoritmo, ...) ndo seriam possiveis devido a falta de tempo.

Acredito realmente que esse é um assunto fascinante mas creio que talvez
essa monografia esteja aquém do possivel. Isso se deu um pouco por ter
deixado as coisas para a ultima hora, um pouco por nao ter sido realista nas
espectativas.

7.2 Sobre o as disciplinas e o curso

Ao contrario de que algumas pessoas, sempre fui a favor de um curso bastante
tedrico. E importante que se tenha um conhecimento profundo na area e nao
se perca estudando tecnologias e linguagens que serao obsoletas em alguns
anos. A matemadtica é essencial no curso (apesar de eu nao ser muito bom
nela...) e é bom que o curso do IME foque bastante nessas dreas.

As disciplinas que mais contribuiram para esse trabalho foram:

e MAC 211 - Laboratério de Programacao
Por ensinar ferramentas essenciais para um dia-a-dia de programagao

e MAC 239 - Métodos Formais de Programagao
Ensinou o béasico de légica formal

e MAC 329 - Algebra Booleana e Aplicagoes
Aprofundou o conhecimento de l6gica proposicional

e MAE 312 - Introdugao aos Processos Estocasticos
Esclareceu algumas questoes quanto a analise combinatoria e teoria dos
conjuntos que foram utilizados nos algoritmos

e MAC 414 - Linguagens Formais e Automatos
Esclareceu questoes referentes a computacao de respostas de problemas
e seus limites

e MAC 425 - Introdugao a Inteligéncia Artificial
Mais légica
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Essas disciplinas apontadas nao correspondem necessariamente as minhas fa-
voritas, mas sim as mais relevantes ao trabalho.

Uma tltima observagao quanto ao curso: concordo com as posicoes do pro-
fessor Carlinhos sobre trabalho durante o curso. De fato atrapalha muito
e pude sentir isso na pele. Seria muito melhor se todos os estudantes pu-
dessem se dedicar unicamente a faculdade, porém isso nao é a realidade.
Infelizmente em muitos casos essa posicao atrapalha imensamente um estu-
dante que tem dificuldades de se sustentar sem trabalhar. Acredito que seja
necessario um curso noturno de Bacharelado em Ciéncias da Computagao,
talvez com duragao de 5 anos para permitir aos estudantes que precisem
trabalhar possam cumprir com qualidade o curso. Isso deve ser pensado
seriamente.

7.3 Sobre o futuro do projeto

Pretendo continuar estudando a area e melhorando meu algoritmo. Continuo
estudando l6gica (atualmente estou lendo um livro do prof® Newton da Costa
chamado “Ensaios sobre os fundamentos da logica”. Excelente), e a dois dias
antes da entrega desse trabalho tive uma idéia de modificagoes que poderiam
ser feitas no novo algoritmo. Portanto espero continuar esses estudos, mesmo
que seja por hobbie.
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