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Resumen

El problema de satisfactibilidad (SAT) es considerado el primer problema NP-
completo demostrado por Stephen Cook en el afio de 1971. El problema SAT es
central en la teoria de la computacion. En la practica, SAT es fundamental en la
resolucion de problemas de razonamiento automatico, en el disefio y fabricacion
asistido por computadora, en el desarrollo de base de datos, en el disefio de
circuitos integrados, en la integracion de médulos para lenguajes de alto nivel,
entre otros. El problema SAT en general es un problema de decision, lo definimos
como: dada una férmula booleana F en Forma Normal Conjuntiva (FNC),
formada de un conjunto de clausulas con n variables, se debe encontrar una
asignacion a dichas variables talque la formula F sea satisfactible, es decir que
exista al menos una asignacion (modelo) de valores que haga verdadera la férmula
F.

El problema de satisfactibilidad proposicional es un caso especial del area de la
Inteligencia Artificial (IA) y tiene una relacion directa con la demostracion
Automaética de Teoremas. El problema SAT es un problema tipico de la clase NP-
completo, por lo que muchos investigadores han tratado de identificar casos
restringidos para el problema SAT, asi como la version de optimizacion y conteo:
problemas MaxSAT y #SAT, tratando de que estos puedan ser resueltos
eficientemente. Los problemas NP-completo son los problemas que caracterizan
la clase de tal forma que al encontrar una solucion del problema SAT se pueden
resolver los demas problemas de la clase ya que se puede hacer una transformacion
en tiempo polinomial al problema correspondiente.

El problema de conteo de modelos de una férmula booleana (problema #SAT) se
puede reducir a diferentes problemas de razonamiento. Por ejemplo, para estimar
el grado de confianza de una red de comunicacion, para calcular el grado de
confianza de la teoria proposicional, para la generacion de argumentaciones, para
consultas proposicionales, en inferencia Bayesiana, para reparar bases de datos
inconsistentes.

De esta forma el problema a tratar en este trabajo de tesis es proponer un sistema
para #SAT modelando una férmula proposicional en FNC y generar una propuesta
para la consistencia de F cuando no es consistente. Esto es, se presenta un
algoritmo y su implementacion computacional para contar el numero de
asignaciones (modelos) de una formula F en FNC, lo que significa que, si la
formula tiene modelos, entonces F es consistente o satisfactible y en caso
contrario se aplica un algoritmo que genera una tabla donde se indica que clausula
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es necesario quitar para lograr la satisfactibilidad de la férmula. Aplicamos la
programacion en Phyton en la implementacion de los algoritmos desarrollados, lo
cual ayudan al mejor entendimiento de este tipo de problemas complejos.

A continuacion, se describe la organizacion de la tesis.

En el capitulo 1 se da una introduccidn al problema de estudio, asi como
el objetivo general y los objetivos particulares que enmarcan el desarrollo
de este trabajo de tesis.

En el capitulo 2 se describen los conceptos basicos requeridos para
plantear el trabajo de investigacion en el disefio de un algoritmo y sistema
para la revision de la consistencia de una férmula proposicional en forma
normal conjuntiva, se incluyen los temas de l6gica proposicional.

En el capitulo 3 se presenta el trabajo relacionado con la revision de la
consistencia en una formula proposicional y el conteo de modelos, asi
como determinar que clausula eliminar para que sea satisfactible.

En el capitulo 4 se presenta el disefio del algoritmo para generar
satisfactibilidad en formulas proposicionales. Se describe cada una de las
fases de la propuesta algoritmica.

En el capitulo 5 se presenta el disefio del sistema para verificar la
consistencia de la formula proposicional en FNC, ademas se presentan las
pruebas de ejecucion.

En el capitulo 6 se presentan las conclusiones del trabajo desarrollado, las
principales aportaciones y las mejores al trabajo.
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Capitulo 1

1. Introduccion

Es claro que el avance de los algoritmos de razonamiento automatico se basa en
el disefio de algoritmos eficientes para resolver los problemas de Satisfactibilidad
(SAT) y sus versiones de optimizacién (Méxima Satisfactibilidad) y conteo
(#SAT). Aun cuando es reconocida la complejidad exponencial de estos
problemas, es un problema abierto el reconocer las subclases de formulas donde
tales problemas pueden resolverse eficientemente.

Existen varias aplicaciones de 1A tal como planeacidn, sistemas expertos, mineria
de datos, razonamiento aproximado, etc. #SAT es tan dificil como el problema de
decision SAT, pero en muchos casos, aun cuando SAT es resuelto en tiempo
polinomial, aun no existe un método eficiente conocido para #SAT. Por ejemplo,
el problema 2-SAT, que es el problema SAT restringido a conjunciones de a lo
mas 2 literales por clausula, se puede resolver en tiempo lineal. Sin embargo, el
correspondiente problema de conteo #2-SAT es un problema #P-completo. Por
lo que se consideran restricciones de #SAT para formulas monétonas, 2-HORN,
y las clases de formulas (2, 3u)-CF, (2, 34)-MON, (2, 3p)-HORN (conjuncién de
clausulas Monétonas y Horn, respectivamente, donde cada variable aparece a lo
mas tres veces), los cuales son todos problemas #P-completos, mientas que su
respectiva version SAT son resueltos eficientemente.

Existen diversas lineas de investigacion en torno a estos problemas y las
aplicaciones son muy variadas. Por lo que damos prioridad a estudiar diversos
topicos considerando el area de combinatoria centrandonos en algunas de las
lineas de aplicaciones en particular problemas de satisfactibilidad, en particular en
el conteo de modelos de una férmula proposicional y la propuesta de generar
satisfactibilidad en dicha férmula cuando al evaluarla no es satisfactible.

El hablar de inteligencia artificial también implica el hablar de ciertas estructuras,
una de ellas son las bases de conocimiento [1,12], desde hace varios afos, entre
las aplicaciones de mayor impacto en la inteligencia artificial aplicado a la
industria o a la sociedad, son los sistemas basados en sistemas expertos y la teoria
de revision de creencias. En este tipo de sistemas: la presentacion, revision y poder
mantener actualizada la base de conocimiento son una tarea preponderante en este
tipo de sistemas basados en conocimiento.
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Una base de conocimiento como se define en [2], por lo que es una forma de
representar el conocimiento que un ser racional va adquiriendo a través del
estudio, del tiempo, por experiencias 0 ya sea simplemente por lo que se vivio,
tomado esto en cuenta cuando se recibe nuevo conocimiento la base de
conocimiento se tiene que mantener actualizada, ya que si se da una condicion
conocida como contradiccion con el conocimiento ya registrado entonces
tendremos una inconsistencia ldgica de la base de conocimiento algo que se debe
de evitar y si se da el caso de una inconsistencia se tienen que aplicar medidas
correctivas para mantener la consistencia logica de la base de conocimiento. En
este trabajo consideramos la base de conocimiento modelada como una férmula
proposicional en Forma Normal Conjuntiva (FNC), considerando ademas que
existen mecanismos para convertir una formula proposicional a su FNC. Una FNC
nos permite un mejor tratamiento computacional.

Como sabemos, muchos sistemas de inteligencia artificial como las redes
neuronales toman como base el funcionamiento del cerebro humano y las bases
de conocimiento no son la excepcién, y en busca de como el cerebro representa
su base de conocimiento se ha planteado modelar las bases de conocimiento
mediante simbolos y conectores de tipo 16gico, a la que Ilamaremos proposicion.
Como sabemos una proposicion es una afirmacion matematica organizada de tal
forma que me permite determinar si es verdadera o falsa.

1.1 Planteamiento del problema

Recordando que el problema de satisfactibilidad (SAT) en general es un problema
de decision, se define como: dada una férmula booleana F en forma normal
conjuntiva (FNC), formada de un conjunto de clausulas con n variables, se debe
encontrar una asignacion a dichas variables tal que F sea satisfactible, es decir que
exista al menos una asignacion de valores (a lo que llamamos modelos) que haga
verdadera la formula F [3]. El problema del conteo #SAT consiste en contar un
namero de asignaciones (nimero de modelos en nuestro caso) que satisfacen a F

3]

El problema que se trata en este trabajo de tesis es proponer un sistema para #SAT
para una formula F proposicional en FNC y al mismo tiempo se genera una
propuesta para determinar que clausula permite generar consistencia en F para el
caso cuando F es inconsistente (no tiene modelos). Esto es, presentar un sistema
en un lenguaje de programacion como es Phyton para contar el numero de
asignaciones (modelos) de una formula F en FNC, lo que significa que, si la
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férmula tiene modelos, entonces la formula es consistente. Puede darse el caso de
que la formula no tenga modelos, en otras palabras, que no sea consistente, en tal
caso se tendra que eliminar alguna clausula y mantener la consistencia de dicha
base de conocimiento, este proceso de generacion de satisfactibilidad se puede
apreciar en la Figura 1.1. El proceso inicia con la lectura de la formula F en FNC
y la revisamos con el algoritmo propuesto de satisfactibilidad donde se obtiene el
numero de modelos (TM) de F. Si TM > 0 significa que F es satisfactible, si TM =
0 significa que la formula F es inconsistente por lo que se aplica el proceso para
recuperar la satisfactibilidad como se muestra en la tabla correspondiente. El valor
MR determina el numero de modelos que se pueden recuperar al eliminar la
clausula indicada en la tabla de recuperacion de modelos.

QAP ASAQGVE)A(pV GV rVs)}

|
QF

A]goritmo ™ =0, X | Oex | ] | E]T* 0101 [ MR

Satisfactibilidad wpex | 10%% 10%0 10%0 10%0
= [Vl ) R 01*0 | 0100 | 0100 | 1

it W 0 G0 U O B B B 1101 1or |1

IM >0, I es satisfactible

Tabla de recuperacion de modelos de /

=

B S 8 © G 0 D S 0 0 6 (U (R 110 | 1

0101 [ 0101 | sub 0

Figura 1.1 Modelo general para generar la propuesta de satisfactibilidad

1.2 Objetivo general y especifico

Objetivo general. Desarrollar un sistema computacional que permita generar
satisfactibilidad en formulas proposicionales que son modeladas en forma normal
conjuntiva. El sistema debe determinar el nimero de modelos de la FNC y si no
es satisfactible, genera una tabla que permite decidir que clausula quitar para que
la formula sea satisfactible.
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Obijetivos especificos.

e Disefiar el algoritmo propuesto para la revision de consistencia de una
formula proposicional en FNC.

e Disefar un algoritmo y su implementacion computacional para generar
una propuesta que permita la satisfactibilidad en formulas que no sean
satisfactibles.

e Realizar un conjunto de instancias de prueba con diferentes valores
establecidos y valores aleatorios generados en el sistema propuesto.

e Implementacién del sistema computacional para la revision de las
férmulas en FNC y la generacion de la tabla para determinar que clausula
permite recuperar la satisfactibilidad de la formula.

En el siguiente capitulo iniciaremos con el estudio del marco tedrico del proyecto
de tesis, donde se describe principalmente los fundamentos basicos de la légica
proposicional y de la Forma Normal Conjuntiva.

10
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Capitulo 2.

2. Marco tedrico

Actualmente, la I6gica se ha convertido en una materia de gran amplitud y
aplicacion en muchas areas de la ciencia. Para el desarrollo del trabajo fue
necesario revisar estos conceptos tedricos que sirven como base para plantear el
algoritmo.

2.1 Simbolizacién de proposiciones

Una proposicién enunciada es una oracién, frase o expresion matematica que
puede ser falsa o verdadera, pero no ambas a la vez [8].

Para poder simbolizar proposiciones en ldgica es necesario que conozcamos las
partes que la conforman. Una proposiciébn molecular esta formada por una
proposicién atdbmica mas un término de enlace, por lo menos. Una proposicién
atémica es aquella que no posee ningun término de enlace [3].

Entre los términos de enlace tenemos «y» y «0» los cuales ligan o trabajan sobre
dos proposiciones a la vez, mientras que el término de enlace «no» solo actla
sobre una proposicién. Una proposicion molecular formada utilizando «y» es una
«conjunciony, una proposicion molecular formada utilizando el término de enlace
«0» es una «disyuncién» y una proposicion molecular formada utilizando el
término de enlace «no» es una «negacion» [3].

Cuando vamos a trabajar con l6gica nos es conveniente trabajar con simbolos
tanto para proposiciones y para los téerminos de enlace. Para proposiciones
atomicas se usan letras mayusculas tales como «P», «Q», «R», «S», y asi
sucesivamente. Los simbolos utilizados para los términos de enlace son: A para
conjuncién, v para disyuncion y - para la negacion [3].

11
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Cabe resaltar que en ldgica la agrupacion se expresa mediante paréntesis. La
conjuncion (P v Q) A R es distinta a la disyuncion P v (Q A R) a pesar de tener
las mismas proposiciones atdmicas y los mismos términos de enlace [3].

2.2 Literal
En [4] se describe a un Literal como un simbolo de predicado p (literal positivo)

0 un simbolo de predicado negativo —p (literal negativo). En la Figura 2.1 se
muestra una férmula con tres literales:

(pA—q Vr)
? A A
Literal 1
Literal 2
Literal 3

Figura 2.1: Férmula con 3 literales

Definicion 2.1: Un literal es mas bien una variable booleana o bien su negacion.
Una clausula es o bien un literal o bien una disyuncién de literales [6].

2.3 Clausula

Una clausula es una disyuncion de literales, es decir, una formula de la forma 1, v
...V I,,, donde cada [; es una literal, o, equivalentemente, una formula,p, v...v p,,, v
—q;...V =q, donde g; y q; son simbolos de predicado [4].

En la Figura 2.2 vemos lo que es una clausula con un ejemplo:

(pVq)

T

Una clausula

Figura 2.2. Ejemplo de una clausula con 2 literales

12
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2.4 Conjunto de clausulas

Una férmula en CNF es segln [4] una conjuncion de clausulas que pueden verse
como un conjunto de clausulas.

En la Figura 2.3 podemos ver un conjunto de clausulas:

(-p vV @AV T)A(QQ VT)

Clausula 1

Clausula 2
Clausula 3

Figura 2.3: Ejemplo de un conjunto de tres clausulas

2.5 Conjuncién

Se inicia con la idea de que cada proposicion tiene un valor de certeza ya sea cierta
o falsa [3].

Conjuncion. «y» como lo indica [3] es un término de enlace de certeza funcional,
de manera que se puede decidir el valor de certeza de la proposicion P A Q si se
conocen los valores de certeza de la proposicion P y de la proposicion Q. La
conjuncién de dos proposiciones es cierta si y solo si ambas proposiciones son
ciertas. Por tanto, si P A Q ha de ser una proposicion cierta, entonces P ha de ser
ciertay Q ha de ser cierta. No importa aqui cuéles sean las dos proposiciones que
se han unido por medio del término de enlace «y». En logica se pueden ligar dos
proposiciones cualesquiera para formar una conjuncion. No se requiere que el
contenido de una de ellas tenga relacion con la otra.

Para la conjuncion tenemos 4 posibles combinaciones de valor de certeza:

P es verdadera y Q es verdadera.
P es verdadera 'y Q es falsa.
P es falsa y Q es verdadera.

P es falsay Q es falsa.

13
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Como regla general podemos decir que la conjuncion de dos proposiciones es
verdadera si y solo si ambas proposiciones son verdaderas.

Mientras que en [5] a la conjuncion se define como una férmula molecular que
tiene el conectivo “A” como dominante. La regla es que la conjuncion es verdadera
unicamente cuando sus dos componentes son verdaderos; en los demas casos es
falsa.

2.6 Negacion

Negacion. El término de enlace «no» es de certeza funcional porque la certeza o
falsedad de una negacidn depende enteramente de la certeza o falsedad de la
proposicion que niega. La regla préctica es: La negacion de una proposicion cierta
es falsa y la negacién de una proposicion falsa es cierta [3].

Si P es cierta, entonces —P es falsa.

Si P es falsa, entonces =P es cierta.

2.7 Disyuncion

Disyuncion. El término de enlace «o» es también un término de enlace de certeza
funcional, pero al considerar la certeza o falsedad de cada disyuncién se ha de
tener en cuenta que se ha utilizado el sentido influyente en la palabra «o». Esto
significa que, en cualquier disyuncién, por lo menos, una de las dos proposiciones
es cierta y quiza ambas. Lo que se requiere es que por lo menos un miembro sea
cierto. La regla practica es: La disyuncion de dos proposiciones es cierta si y solo
si por lo menos una de las dos proposiciones es cierta [3].

2.8 Forma normal conjuntiva

Una formula esta en forma normal conjuntiva (CNF, del inglés Conjuntive Normal
Form) si es una conjuncion de disyunciones de literales, es decir, si es de la forma:

(L Voo VL ) A A (g VooV Ly, )

donde cada I; ; es una literal [4].

14
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Ejemplo de una formula en forma normal conjuntiva con tres literales y tres
clausulas:

(pVv@A@PV-Tr)A(QVT)

Definicion 2.2 Una formula booleana esta en formula normal conjuntiva (CNF)
si es una clausula o una conjuncion de clausulas. Esté en la forma k-CNF para
algun entero positivo k si esta formada por clausulas, cada una de las cuales
contiene como maximo k literales [6].

TRANSFORMAR A FNC (FORMA NORMAL CONJUNTIVA)

Algoritmo: Aplicando a una formula F los siguientes pasos se obtiene una forma
normal conjuntiva de F:

1. Eliminar los bicondicionales usando la equivalencia
A—B=(A—B)A(B—A4) (1)

2. Eliminar los condicionales usando la equivalencia
A—>B=-4VB 2)

3. Interiorizar las negaciones usando las equivalencias

—I(A AB)=—-4 v-B (3)
~(AVB)=—4 1B (4)
—(=A) =4 ()

4. Interiorizar las disyunciones usando las equivalencias
Av(BAaAC)=(A vB)A(A VC) (6)
(AAB)vC=[AvC)a(B VvC) (7)

EJEMPLO DE TRANSFORMACION FNC
Ejemplo de célculo de una FNC de =(p /1 (¢ — r)):

—~(pA(g—7)
= =(pA(=qvn) [por (2)]

15
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= =p V(=g V) [por (3)]
= —pV(=—gA-r) [por (4)]
= -pv(a-r) [por (5)]
= (=pva)A(=p v-r) [por (6)]

2.9 Forma normal disyuntiva

Una Formula estd en forma normal disyuntiva (DNF, del inglés Disjunctive
Normal Form) si es una disyuncion de conjunciones de literales, es decir, si es de
la forma:

(i A Al ) VeV (Lng A A Lyy)
donde cada [; ; es una literal [4].
Ejemplo de una férmula en forma normal disyuntiva con tres literales y tres clausulas:

(pA@QV(@PA-T)V(GAT)

TRANSFORMAR A FND (FORMA NORMAL DISYUNTIVA)

Algoritmo: Aplicando a una formula F los siguientes pasos se obtiene una forma
normal disyuntiva de F :

1. Eliminar los bicondicionales usando la equivalencia
A—-B=(4—B)A(B—A4) 1)

2. Eliminar los condicionales usando la equivalencia
A—>B=-4VB (2)

3. Interiorizar las negaciones usando las equivalencias

-(AAB)=—4 Vv-B (3)
-(AVB)=—-4/-B 4)
—(-A) =4 (5)

4. Interiorizar las disyunciones usando las equivalencias

16



Sistema para generar satisfactibilidad en férmulas proposicionales

AABVC)=(A42B) V(AAC) (6)
AvB)aAC=AAC) v (B AC) (7)

EJEMPLO DE TRANSFORMACION FND
Ejemplo de célculo de una FND de =(p /4 (g — r)):

=(p 1 (q—71)
= =(pA(=qvr) [por (2)]
= =p V(=g V) [por (3)]
= —pVv(=—gA-r) [por (4)]
= -—pv(a-r) [por (5)]

2.10 Consistencia

Supongamos que tenemos tres proposiciones:
1. Trump gano las elecciones del afio 2020.
2. Una hormiga puede cargar 0.5 kilogramos.
3. Edgar es més alto que Fatima y Edgar no es mas alto que Fatima.

Como podemos ver, cada una de las proposiciones son falsas. Sin embargo, son
falsas por distintas razones [3].

La primera proposicion es falsa de hecho. Pero en distintas circunstancias pudo
ser cierta, y lo mismo pasa con la proposicién nimero 2, pero cuando llegamos a
la proposicion numero tres, esta no puede ser cierta, nunca y en ninguna
circunstancia, esta es una proposicion ldgica imposible. No hace falta el
significado de «Edgar es mas alto que Fatima» para saber que no puede ser cierta
la proposicidon. Se deduce en su forma logica [3].

Una proposicion de la forma

(R) A =(R)
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se denomina una contradiccion, Se dice que dos proposiciones son contradictorias
si una es la negacion de la otra [3].

Como se hace mencidn en [3] cada dos 0 méas proposiciones que légicamente no
pueden ser ciertas a la vez se dice que son inconsistentes. Se dice que forman un
conjunto inconsistente de proposiciones y justas implican una contradiccion. En
algunos casos lo que interesa no es deducir una conclusion, sino deducir si un
conjunto de proposiciones es consistente o inconsistente.

En [5] se dice que las contradicciones, absurdos o proposiciones contradictorias
son lo opuesto, o la negacion, de las tautologias; por lo tanto: Las contradicciones
(o absurdos) son férmulas moleculares que siempre resultan falsas, cualesquiera
que sean los valores veritativos de sus componentes atdmicas.

Una forma de demostrar que una formula proposicional es una contradiccion es
haciendo su tabla de verdad.

El ejemplo que se presenta en [5]:

“llp—q) A=p] Ap”.

Y su tabla de verdad seria la tabla 2.1 y nos muestra que esa formula es una
contradiccion porque la columna de su conectivo principal tiene solo F:

Tabla 2.1: Tabla de verdad de una contradiccion

p q p—q —p [p—q)A-p]lAp
\V; Vv \V; F F
\V; F F F F
F Y, \V; \V; F
F F \V; \V; F

18
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2.11 Tablas de certeza o tablas de verdad

En [3] se define a una tabla de certeza como un método para analizar los valores
de certeza de proposiciones, es el de poner todas las posibilidades de certeza y
falsedad en forma de una tabla. Estas tablas basicas de certeza indican rapidamente
si una proposicion molecular es cierta o falsa si se conoce la certeza o falsedad de
las proposiciones que la forman.

Una tabla de verdad estd formada por filas y columnas, y el nimero de filas
depende del nimero de proposiciones diferentes que conforman una proposicion
compuesta. Asimismo, el numero de columnas depende del numero de
proposiciones que integran la proposicién y del nimero de operadores 16gicos
contenidos en la misma [8].

En general se tiene la siguiente expresion:
Numero de filas = 2™

A continuacion, las tablas basicas de certeza:

Negacion

P -P

Vv F

F

Conjuncion

P Q PAQ
Vv Vv Vv
V F F
F \% F
F F F
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Disyuncion
P Q PrQ
V \Y V
V F V
F \% \%
F F F

En [5] se dice que las tablas de verdad son unos graficos que nos muestran
visualmente los valores veritativos que va teniendo una proposicion molecular de
acuerdo con las combinaciones de valores de sus proposiciones atdmicas.

Veamos como se construye una tabla de verdad. Tomaremos como base la tabla
de verdad 2.2, que corresponde a la férmula:

F={(pv-qVvr)A(QV-rA(Vn}

Tabla 2.2: Tabla de verdad de F

p q|r |=p|/-gq|-r (pv-qvr)|(@v-r)(pvr| (AABAC)
ViV V| F|F|F V V V V
V V| F | F|F |V Vv Vv Vv Vv
ViF V| F|V]|F \Y/ F V F
V F FIF|V |V Vv Vv Vv V
FIV V|V  F|F \Y/ V V V
FIVI F|V  F |V F V F F
FIFIV V| V]|F Vv F Vv F
FIFIF|V V]|V \Y/ V F F

Los pasos a seguir que describe [5] son:
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e Primeramente, escribimos la formulay a su izquierda las variables (letras,
literales) que en ella entran. En este caso son tres (p, g, ). Asi tenemos ya
el encabezado.

e Para conocer el nimero de renglones aplicamos la formula, 2™ siendo n el
namero de variables. En este caso 2™ = 23, 0 sea, 2 X 2 x 2 = 8. Entonces
trazamos 8 renglones.

o Debajo de cada una de las tres variables de la izquierda (p, g, r) escribimos
una columna de valores. Empezando por la derecha anotamos una V' y una
F, etc., hasta completar el namero de renglones (en este caso, ocho). La
siguiente columna a la izquierda se forma escribiendo dos veces V y dos
veces F, etc., hasta llenar los renglones. La siguiente columna se forma
escribiendo cuatro veces V y cuatro veces F, etcétera. Asi mismo se hace
con las columnas de p, g y r negadas (-p, —q, -r), pero en lugar de V
ponemos F y en el lugar de F ponemos V.

o Para calcular los valores de los conectivos se aplica la regla respectiva y
se inicia por los mas interiores. El Gltimo conectivo en ser calculado es
aquel fuera de todo paréntesis. En este caso afiadimos tres columnas, una
por cada clausula que tenemos, entonces, afiadimos otras tres columnas y
calculamos los valores, en la ultima columna va el valor resultante del
calculo de los valores de las tres clausulas.

2.12 Introduccion a la NP-completitud

En la vida existen muchos problemas précticos para los cuales no se conoce
ningun algoritmo eficiente, pero cuya dificultad intrinseca no ha conseguido
demostrar nadie. Entre estos se cuentan problemas tan conocidos como el del
viajante del comercio, el coloreo 6ptimo de grafos, la busqueda del camino simple
mas largo de un grafo, y la satisfaccion de una formula booleana [6].
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2.12.1 Las clases Py NP

En computacion, cuando el tiempo de ejecucion de un algoritmo (mediante el cual
se obtiene una solucién al problema) es menor que un cierto valor calculado a
partir del nimero de variables implicadas (generalmente variables de entrada)
usando una férmula polindmica, se dice que dicho problema se puede resolver en
un tiempo polinébmico P [7, 13].

Por ejemplo, si determinar el camino 6ptimo que debe recorrer un cartero que pasa
por N casas necesita menos de 50N2 + N segundos, entonces el problema es
resoluble en un "tiempo polinémico™ [7, 13].

. 127 ., .
De esa manera, tiempos 2n2 + 5n,4n® — 7n2 on?> son polindmicos, pero 2™ no
loes[7, 13].

Dentro de los tiempos polindmicos, podemos distinguir los logaritmicos O(log n),
los lineales O(n), los cuadraticos O(n?), los cubicos O(n?), etc. [7, 13].

Un algoritmo es eficiente si existe algun polinomio p(n) tal que el algoritmo pueda
resolver cualquier caso del tamafio n en un tiempo que esta en O(p(n)) diremos
que estos algoritmos son de tiempo polinémico [6].

Definicion 2.3 P es la clase de problemas de decision que se pueden resolver
mediante un algoritmo de tiempo polinémico [6].

Llamamos P al conjunto de problemas en los que podemos encontrar una respuesta
al problema en un tiempo razonable.

2.12.2 Problemas NP-completos

En teoria de complejidad Ilamamos NP al conjunto de problemas en los que
podemos comprobar en un tiempo razonable (polinomial) si una respuesta al
problema es correcta o no.

Definicion 2.4 de [6] dice que NP es la clase de problemas de decision que
admiten un sistema de pruebas F < XxQ tal que existe un polinomio p(n) y un
algoritmo de tiempo polinémico A tal que:

> Paratodo x € X exista un q € Q tal que (x, q) € F y ademas del tamafio de
g es como maximo p(n), donde n es el tamafio de x.

» Para todos los pares (x, q), el algoritmo A puede verificar si (X, Q)
pertenece o no a F.
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Para este tema existen diferentes definiciones, pero todas tienen la misma idea, al
menos en [4] se dice que un problema estd en NP si hay algun algoritmo NO-
determinista Polinébmico que lo resuelve. Informalmente, esto significa que en
tiempo polindmico podemos “adivinar” una posible solucion y comprobar si
efectivamente lo es.

Un problema que estd en NP se dice que es NP-completo si ademas es posible
utilizarlo para expresar en tiempo polindmico cualquier otro problema de NP [4].

2.13 Satisfactibilidad

En [4] se dice que una férmula F es satisfactible si tiene algin modelo, es decir,
si existe alguna interpretacion | tal que | sea consecuencia légica de F. Una
férmula F es insatisfactible (o es una contradiccion) si F no es satisfactible. En
otras palabras, mientras tengamos un modelo que sea verdadero, entonces F es
satisfactible.

Definicion 2.5 Una Formula es satisfactoria si existe al menos una forma de
asignar valores a sus variables de tal modo que resulte ser verdadero.
Denotaremos mediante SAT el problema de decidir, dada una formula booleana,
si es 0 no satisfactoria [6].

Por ejemplo, (p v q) = (p A q) es satisfactoria porque da lugar a ser verdadero si
asignamos el valor verdadero tanto a p como a q. Esta férmula es viable a pesar
de que existen otras asignaciones de valor para las variables que la hacen falsa,
como p = verdadero y q = falso. Por otra parte, (—p) A (p V q) A (=q) no es viable
porqgue sigue siendo falsa independientemente de los valores que asignemos ap y

aq [6].

En principio, es posible decidir si una formula booleana es satisfactoria calculando
su valor para todas las posibles asignaciones de sus variables booleanas. Sin
embargo, esto no es practico cuando el numero n de variables booleanas
implicadas es elevado, porque hay 2™ asignaciones posibles. Por tanto SAT € NP

[6].

Definicion 2.6 SAT-CNF es la restriccion del problema SAT a formulas booleanas
en CNF. Para todo k positivo, SAT-k-CNF es la restriccion de SAT-CNF a
formulas booleanas en k-CNF [6].
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Capitulo 3

3. Trabajo relacionado

En este capitulo se presentan los trabajo relacionado con la generacion de
satisfactibilidad en formulas en forma normal conjuntiva.

3.1 El procedimiento DPLL

DPLL (Davis - Putnam - Logemann - Loveland) es un algoritmo de busqueda
exhaustivo, basado en retroceso, utilizado para decidir la satisfaccion booleana de
las formulas ldgicas proposicionales en forma normal conjuntiva (CNF). Fue
introducido en 1962 por Martin Davis, Hilary Putnam, George Logemann y
Donald W. Loveland. EI DPLL es un procedimiento muy eficiente, y después de
mas de 40 afios todavia forma la base de los solucionadores SAT completos mas
eficientes [9].

El algoritmo de retroceso de la base se ejecuta eligiendo un literal, asignando un
valor de verdad (verdadero o falso), simplificando la formula y luego verificando
recursivamente si la formula simplificada es satisfactoria; si este es el caso, la
férmula original también es satisfactoria; de lo contrario, el mismo procedimiento
recursivo, tomando el otro valor de verdad (falso o verdadero). Este procedimiento
se conoce como la regla de division, ya que divide el problema en dos problemas
secundarios mas simples. El paso de simplificacion esencialmente elimina todas
las clausulas que se han vuelto verdaderas en esa asignacién parcial de la formula,
y elimina de las clausulas restantes todos los literales que se han vuelto falsos. El
algoritmo DPLL mejora el retroceso con el uso forzado de estas reglas, en cada
paso: la insatisfaccion de una asignacién parcial dada se verifica si una clausula
se vuelve vacia, es decir, si todas sus variables se han asignado de tal manera que
los literales correspondientes sean falsos. La satisfaccion de la férmula se
comprueba cuando todas las variables se asignan sin generar clausulas vacias o,
en implementaciones modernas, si se cumplen todas las clausulas. La
insatisfaccion de la formula completa solo se puede verificar después de una
investigacion exhaustiva del problema [9].
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3.2 WolframAlpha

Una de las herramientas mas completas y que nos podria proporcionar informacion sobre
si una formula es satisfacible o insatisfacible es la aplicacion web llamada WolframAlpha,
pero esta aplicacion nos proporciona los modelos que tiene una formula mediante la tabla
de verdad lo cual vuelve al proceso muy tedioso cuando tenemos muchas variables, ya
gue genera una tabla de verdad inmensa, ademas de que las formulas en forma normal
conjuntiva con mas de 10 literales ya no las puede trabajar, como lo podemos observar
en la Figura 3.1 tenemos una férmula en forma normal conjuntiva con 10 literales y ya
no muestra la tabla de verdad:

% Wolfram

(~por-gorrorsoraorborcordore orn)and (g) and (~q or ~r) truth table =]

& fTs ENTRADA MATEMATICA | £21 EJEN t

Tabla de verdad (~pV-gqVrvsvavbvevdveVvmAqA(-qV-r)

Descargar pagina Potenciado por WOLFRAM LANGUAGE

iTiene alguna pregunta sobre como usa
I Wolfram|Alpha?

Figura 3.1: WolframAlpha no genera tabla de verdad con muchas variables

Mientras que si quitamos una de las variables ya nos genera una tabla de verdad, pero es
lo Unico que nos proporcionard y como se menciond esta es muy grande, como se puede
ver en la Figura 3.2:
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(-por-qgorrorsoraorborcord ore)and (q) and (-q or -r) truth table (=]

& § 2 ENTRADA MATEMATICA

|»
)

Tabla de verdad (= pV=-qVrVvsvVavbvevdVe)AqA(=qV-r)

yuntiva

WOLFRAM
MATHEMATI(

Vaya mds alld con la
potencia que impulsa
a WolframlAlpha

estudiantes

El< < < < < < <|< <
Bz <z <<= <<==
Mg <<l <
< T W T g < < <
Ed< m m < < | m|a <
L N e T - mo<
mrm =m ™m =m Tm o m om m =

3l5.pNp"AdI

3.2: WolframAlpha genera tabla de verdad con pocas variables

TIEI< < <[ < < </ 2|2 <

Entonces cuando trabajamos con formulas con muchas literales y queremos saber si una
formula en forma normal conjuntiva es satisfactible, uno de los métodos es mediante la
tabla de verdad, pero hemos visto en el ejemplo anterior no siempre es la mejor opcion,
ya que dependiendo el nimero de variables va a ser la cantidad de renglones, de acuerdo
a

2n

Donde n es el nimero de literales que tiene la férmula, entonces para el ejemplo de la
Figura 3.1 que tiene una férmula en FNC con 10 variables, nos generaria una tabla de
verdad de 2™ = 210 = 1024 renglones, la cual no nos genera incluso si le ponemos el
comando “truth table” para obligar a WolframAlpha a imprimir la tabla de verdad.

Cuando le quitamos una literal como en se puede ver en la Figura 3.2 ya nos genera la
tabla de verdad con 2™ = 2° = 512 renglones, que aun asi para revisar el nimero de
modelos manualmente ya no es viable.

Entonces a esto nos limitan estos sistemas que pueden generar tablas de verdad.

Mi sistema aparte de decir si la formula en FNC es satisfacible me dira el nimero de
modelos que tiene, y en caso de que sea insatisfacible generara una tabla de recuperacion
de modelos la cual me proporcionara informacion sobre que clausula hace a la féormula
insatisfacible para eliminarla y asi la formula pase a ser satisfactible.
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Capitulo 4

4. Algoritmo para generar satisfactibilidad en formulas
proposicionales

En este capitulo se presenta el disefio del algoritmo para generar satisfactibilidad
en formulas proposicionales. Se describe cada una de las fases de la propuesta
algoritmica.

4.1 Transformaciona 1,0y *

Como ya se ha mencionado, el problema de satisfactibilidad (SAT) en general es
un problema de decision en el cual, dada una formula booleana F en FNC, formada
de un conjunto de clausulas con n literales, se debe encontrar una asignacion a
dichas variables tal que exista al menos una asignacion de valores que haga
verdadera la formula F.

Para poder tratar una formula en Forma normal conjuntiva de manera que
computacionalmente sea 6ptimo, se hace una trasformacién de las clausulas a
cadenas de ceros, unos y asteriscos (*), de forma que consideraremos para cada
clausula el mismo conjunto de n variables. En la Figura 4.1 tenemos un ejemplo de
transformacion:
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F = {(q)A(Dp)A(s)A(qVIFr)A(-pV gV TVs)}

Figura 4.1: Ejemplo de transformaciona 1,0y *

Como podemos observar de la Figura 4.1, cuando una literal no esta en la clausula
esta posicion pasa a ser ocupada por un asterisco (*), mientras que las literales
negadas pasan a ser representadas por un cero (0) y las literales no negadas son
representadas por un uno (1).

4.2 Revision de la consistencia

Ahora que la férmula fue transformada para un mejor manejo
computacionalmente hablando, debemos considerar dentro del proceso general de
la propuesta algoritmica para la revision de la consistencia de una formulaen FNC
tres operaciones basicas:

4.2.1 Independencia

En [5] se dice que la relacion de independencia se da cuando los valores de verdad
de una proposicion no influyen sobre los valores de verdad de la otra. Y se define
como:

Definicion 4.1 Dos proposiciones son independientes cuando la segunda es
verdadera, falsa o indeterminada, sin importar que la primera sea verdadera o
falsa.
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Ejemplo de dos proposiciones independientes:
a) “siempre los ejércitos han sido la base del poder” (Tolstoi).
b) El cero de la escala centigrada equivale a los 32 grados F.

Clausulas independientes: dos clausulas son independientes si tienen variables
contrarias para una misma posicion en dichas clausulas.

Ejemplo de clausulas independientes:

Cuando es independiente simplemente se deja la clausula C y no se le hace nada.

Ejemplo de como se procede con el caso de independencia:

|2

*1* ”*11*

4.2.2 Clausula subsumida

Clausula subsumida: una clausula es subsumida en K si los modelos de C estan
contenidos en K, es decir, Ci= Ki o Ci={0,1} y Ki=*.

Ejemplo de clausula subsumida:

Cuando la clausula ¢ es subsumida, esta se elimina.
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Ejemplo de como se procede con el caso de subsumida:

ﬂ *0x* 1% 11*1 1110

0101 ” 0101 sub
4.2.3 Generacion de nuevas clausulas

Generacion de nuevas clausulas: dadas Ky C dos clausulas se generan clausulas
si Ci=* y Ki es una literal con valor en {0,1}.

Ejemplo del patron basico de la operacion de generacion:

La operacion de generacion de nuevas clausulas puede generar de 1 hasta nc clausulas
nuevas, donde nc depende del nimero de n variables, por lo que el maximo para nc es n-
1.

Ejemplo de como se genera una nueva clausula:

|'| *O** K
O*xx “ 01** c || Nueva clausula

Como se puede notar en el ejemplo anterior, al generar una nueva clausula siempre
se busca la independencia de la nueva clausula con k y las demas nuevas clausulas
en caso de que se genere mas de 1.

Ejemplo de como se generan nuevas clausulas:
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HxREEX(00
000 | 0QQ**x]*
000***01*
|l 000%**001

Después de que transformamos una clausula C ¢ F basdndose en el mismo conjunto
de n variables, tenemos que el nimero de modelos (Mod) satisfactibles esta dado
por Mod(F) = 2™ - 245t donde Ast(C) es el nimero de asteriscos de la clausula
C. Por ejemplo, sea F = {(1***0)} con n = 5 variables, donde F tiene solo una
clausula C = (1***0), por lo tanto, Ast(C) = 3, entonces Mod(F) = 25 - 23 =32 -
8 = 24 modelos.

En el siguiente ejemplo se muestra una formula en FNC y como se calcula el
numero de modelos que tiene:

F = {(*0*) (0%**) (=**1) (*11*) (0101)}

Total de modelos = 24= 16

F’={(*0**)} = 23=8
Total de modelos=16—-8=8

|'| *O**
O**z;c ” Ol**

Total de modelos =8 -22=8-4=4

” *O** Ol**

***1 ” *1*1 11*1

Total de modelos =4 -21=4-2=2
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” *O** 01** 11*1
*11* |_|*11* 111* 1110

Total de modelos =2 -20=2-1=1

” *0**  01**  11*1 1110

0101 H 0101  sub

Por tanto, tiene un modelo y es satisfactible.

4.3 Generar consistencia

Cuando ya aplicamos las operaciones de independencia, subsumida y generacion
a una formula en forma normal conjuntiva y esta nos da como resultado cero
modelos, entonces, es necesario aplicar un proceso de recuperacion de modelos.

En este caso sera necesario eliminar alguna clausula con el fin de mantener la
consistencia de la férmula y de la base de conocimiento, otra cosa importante, es
que la perdida de informacién debe ser minima con el objetivo de no eliminar
creencias innecesarias.

La estrategia propuesta consiste en aplicar el proceso central de revisién con las
operaciones Ind(), Gen() y Sub().

En el siguiente ejemplo tenemos una formula en FNC, pero no es satisfactible,
entonces aplicamos una tabla de recuperacién de modelos para poder saber qué
clausula es la que hace que F sea insatisfacible y poder quitarla para que F sea
satisfactible:

F - {(*O**) (0***) (***1) (*1**) (**01)}
Total de modelos = 24= 16

F'={(0")} = 2°=8
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Total de modelos=16-8=18

*O**
O*** 01**

Total de modelos =8 -22=8—-4=4

*O** 01**
***1 *1*1 11*1

Total de modelos =4 -21=4-2=2

*O** 01** 11*1
*1** I *1** 11** 11*0
Total de modelos =2 -21=2-2=0

Como podemos ver ya no tenemos modelos, por tanto, F es insatisfacible,
continuando:

I *Q** 01** 11*1 11*0
**01 *101 1101 subsumida

Entonces para hacer satisfactible F recurrimos a la tabla de modelos a recuperar:
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Tabla 4.1: Tabla de recuperacién de modelos de una formula en FNC

F | *0** | O*** | ***1 | *1** | **Q1 | Modelos a recuperar
FO*F | comeee- 10** | 10*0 | 10*0 | 10*0 21=2
O*** | Q1** | ---mmee- 01*0 | sub 0
oot R K A I o R SRR sub 0
FFx ) KxRx L 11R* | 11%0 | - 11*0 2t =2
*1** | *101 | 1101 | sub | |- 0

Entonces podemos observar que la clausula (*0**) si la eliminamos nos recupera
dos modelos y de igual manera la clausula (*1**), entonces eliminamos la primera
clausula y comprobamos:

F original = {(*0**) (0***) (***1) (*1**) (**01)}
F para recuperar modelos = {(0***) (***1) (*1**) (**01)}

Total de modelos = 24= 16
F={(0***)}=23=8

Total de modelos=16—-8=8

” O***

***1 |_| 1**1
Total de modelos =8 -22=8-4=4

” Q*** 1**1

*1** ” 11** ll*o

Total de modelos =4 -21=4-2=2
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” O*** 1**1 11*0

**01 |_| 1*01 subsumida

Total de modelos = 2

Entonces como podemos ver ya recuperamos 2 modelos y ahora F ya es
satisfactible.

4.4 algoritmo

Entrada:

Sea F={C1,C2, ...,Cm} una base de conocimiento en FNC, con m clausulas y n variables
en cada clausula.

Salida:

S: conjunto de clausulas equivalentes resultantes del conteo
TM: total de modelos de la base de conocimiento
Funciones:

Ind (C, K, n): se encarga de verificar si las clausulas son independientes y si lo son
devuelve True.

Sub (C, K, n): se encarga de verificar si la clausula C sea subsumida con respecto
a Ky en caso de que lo sea no devuelve nada, ya que, pues, se eliminaria esta
clausula.

Gen (C, K, n): esta funcidn se encarga de generar nuevas clausulas y devuelve un
arreglo con las nuevas clausulas.

Ope (C, K, n): esta funcion se encarga de decidir cual es la operacion a realizar
entre la clausula C y la clausula K.

Move (C, K, n, number): la funcion Move se encarga de moverse entre las
clausulas en la posicion K. La variable number es de tipo int y va a contener el
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namero de clausulas que existen en la posicion K, esta se va a ir actualizando con
cada iteracion de la posicion C.

En esta funcion se hace llamado recursivo a si misma para cada clausula en K.

Ejemplo:

ﬂo*** 1**1  11*0  Posicién K, number = 3

|Posicién C **01|” 1*01  sub

Table (F,

m, n): Esta genera la tabla de recuperacién de modelos y lo Unico que

regresa es un arreglo de enteros que seria el nimero de modelos a recuperar por
cada clausula, cada posicién de este arreglo corresponde con el orden de cada

clausula.

Inicio:
1
2
3
4
5:
6
7
8
9

10:
11:
12:
13:
14:

: TM = 27 - 24st©) [ Ast(C)= nimero de asteriscos de una clausula
: K =C1; //[Consideramos C1 la clausula con mas asteriscos

: Para cada Clausula f; en F, i=2, hasta m Hacer

F = Move (Clausula[i], K, n, number)
k = k + F //concatena las clausulas para la posicion K

number = TamafioDe(Kk)

: FinPara
: CalculaTM

:Si TM es cero

ModRecuperar=Table (F, m, n)

Se elije la clausula a eliminar de acuerdo a ModRecuperar
Se elimina la cldusula de F

Para cada Clausula f; en F, i=2, hasta m Hacer

F = Move (Clausulali], K, n, number)
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15: k=k+F

16: number = TamafioDe(k)
17: FinPara

18: FinSi

19: CalculaTM

Para ejemplificar el proceso del algoritmo lo veremos con un ejemplo de una
férmula en FNC que en este caso si es satisfactible.

F: {(******000) (000******) (***000***)}

Entonces, como dice el algoritmo, asignamos la primera clausula a k e inicia el
Para, pero ya considerando desde la segunda clausula, asi que para el primer
ciclo se llama a la funcién Move a la cual se le envia la segunda clausula y la
primera clausula que esta en k.

*xxk%x**0)00 Number=1ya que en k solo se encuentra una clausula

000****** [fl 000***1** Este es el resultado que nos devuelve la funcién Move,
=2 gue se almacenara en F

000***01*
000***001

Después de este proceso se va a concatenar las clausulas resultantes con k dando
como resultado una k con las clausulas:

k = { (F*****000) (000***1**) (000***01*) (000***001) }

También dentro de este primer ciclo actualizamos number con el tamafio de k que
es igual a 4 clausulas.
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Cuando pasamos al segundo ciclo de Para con i = 3, Ilamamaos ala funcién Move
y le mandamos la clausula nimero 3, con k y el number actualizado y esta funcion
sigue el siguiente proceso y nos devuelve la tltima fila de clausulas:

FAXXF*000 | 000***1** § 000***01*  000***001

*F*000*** | § ***0001** { 1**0001** § 1**0001** |1**0001**
= ***00001* § 01*0001** § 01*0001**  [01*0001**
***000001 jj 0010001** § 0010001** |0010001**

***00001* J 1**00001* |1**00001*

***000001 || 01*00001* |01*00001*

00100001* [00100001*

***000001 |1**000001

Este es el resultado que nos devuelve la l 01*000001
funcién Move, que se almacenara en F. 001000001

Concatenamos F con Ky como férmula final tendriamos:

F o= { (****000) (000***1**) (000***01*) (000***001) (1**0001**)
(01*0001**) (0010001**) (1**00001*) (01*00001*) (00100001*) (1**000001)
(01*000001) (001000001) }

Con esta F resultante es con la que calculamos TM de acuerdo con el numero de
literales 2° menos la sumatoria de 2#Pe*EnLaclausula;

TM=2%(26+2°+2%+23+2%+23+22+23+ 22+ 21 + 22+ 21 +29)
TM =512 - (169)
TM = 343 modelos
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Capitulo 5

5. Sistema para generar satisfactibilidad en formulas
proposicionales

El sistema desarrollado es una aplicacion que se ejecuta desde terminal
implementando el algoritmo descrito en el capitulo 4 de este trabajo de tesis. Se
utilizé el lenguaje de programacion Python en su version 3.8.10.

Python es un lenguaje de programacion de alto nivel que se utiliza para desarrollar
aplicaciones de todo tipo. A diferencia de otros lenguajes como Java o .NET, se
trata de un lenguaje interpretado, es decir, que no es necesario compilarlo para
ejecutar las aplicaciones escritas en Python, sino que se ejecutan directamente por
el ordenador utilizando un programa denominado interpretador, por lo que no es
necesario “traducirlo” a lenguaje maquina [10].

Gracias a que Python es un lenguaje de programacion multiplataforma, algo que
permite desarrollar aplicaciones en cualquier sistema operativo con una facilidad
asombrosa [10], fue posible crear el sistema para generar satisfactibilidad en
férmulas en FNC en el sistema operativo Ubuntu, el cual es un Linux.

Para la creacion del sistema que genera satisfactibilidad se ocup6 la libreria
NumPy, para poder manejar eficientemente toda la cantidad de datos que se
presentan.

NumPy es una libreria de Python para computacion cientifica. NumPy significa
Python numérico [11]. Aqui esta la descripcion oficial de la libreria indicada en
su pagina web:

"NumPy es el paquete fundamental para la computacion cientifica con Python.
Contiene entre otras cosas:

un poderoso objeto de arreglo N-dimensional
o funciones sofisticadas
e herramientas para integrar codigo en C/C++ y Fortran

e (tiles capacidades de algebra lineal, transformacion de Fourier y
numeros aleatorios
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Ademas de sus obvios usos cientificos, NumPy puede ser utilizado como un
eficiente contenedor multidimensional de datos genéricos. Tipos de datos
arbitrarios puede ser definidos. Esto permite que NumPYy se integre sin problemas
y con rapidez con una amplia variedad de bases de datos.

NumPy esta licenciado bajo el formato BSD, lo que permite la reutilizacion con
pocas restricciones”.

NumPy es una libreria de Python tan importante que hay otras librerias
(incluyendo pandas) que estan construidas enteramente sobre NumPy [11].

5.1 Formato de la férmula para la lectura por el sistema

Las formulas en forma normal conjuntiva se van a almacenar en un archivo de
texto, de forma que en cada renglon de este archivo va a ir una clausula, cabe
resaltar que estas deben de estar ya transformadas a *, 1 y 0, ya que este es el
formato de entrada del sistema.

Por ejemplo, vamos a utilizar la formula F que se utilizé al final del capitulo 4
para ejemplificar el proceso del algoritmo:

F: { (******OOO) (OOO******) (***OOO***) }

Esta formula al estar en el archivo .txt debe de estar sin los paréntesis y en cada
renglon una clausula, por tanto, el archivo de texto para esta formula solo tendra
3 renglones, esto lo podemos ver en la Figura 5.1.

*kFAAEQOE
OOQEH*Hk*k
*AKQEOEH*K K

Figura 5.1: formato de una férmula en FNC dentro de un archivo .txt
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5.2 Ejecucion del sistema

Paso 1:

Para poder ejecutar el sistema primero tenemos que editar una de las lineas en el
cual va a ir el nombre del archivo .txt, como se puede apreciar en la Figura 5.2:

Esto es para que el sistema sepa con qué archivo de texto va a trabajar, cada
archivo de texto solo va a contener una férmula.

187 file=open('f4.txt','r")

Figura 5.2: Linea de cddigo bara indicar el archivo a leer

Paso 2:

Ahora que ya tenemos un archivo de texto con una formula en forma normal
conjuntiva en el formato correcto de lectura, lo siguiente es abrir una terminal de
Ubuntu y nos dirigimos a la carpeta donde tenemos almacenado el sistema y los
archivos .txt de las formulas, en la Figura 5.3 podemos ver cdmo nos movemos:

M+ sai666(@sai666-Lenovo-ideapad-330-151KB: ~/Documentos/Te...

saié66@sai6é66-Lenovo-ideapad-330-15IKB:~5 cd Documentos/
saié66@sai6é66-Lenovo-ideapad-330-15IKB: ~f/Documentos$ cd Tesis/
sai666@sai6é66-Lenovo-ideapad-330-15IKB:~/Documentos/Tesis$S cd program/
saié66@sai6é66-Lenovo-ideapad-330-15IKB: ~/Documentos /Tesis/program$ ls
clausulas.py fl.txt f2.txt f3.txt f4.txt f5.txt generador.py
saié66@sai666-Lenovo-ideapad-330-15IKB:~/Documentos/Tesis fprogram$

Figura 5.3: comandos cd para moverse entre carpetas y Is para ver el contenido

Para ejecutar el programa utilizamos el comando:

python3 <nombre.py>
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sai666@sai666-Lenovo-ideapad-330-15IKB:~/Documentos/Tesis/program$ python3 clausulas.py
original F
[['*', "', "%', "' st ikt g g @], [0, B, B, '*', KU, Tk Tkl Ukl k1] [l txt ikl g g g, x4 1x1]]

We apply the operations
lworking on the clause number: 1
working on the clause number: 2

The new F is:
clause © : ['*',

e o e -
, ,

clause 1 : [0, @8, @, ' . i "R FE0T

clause 2 : [0, 0, 0, '*', '*', 8, 1, '*']

clause 3 : [@, @, B, '*', '*' 0, 0, 1]

clause 4 : [1, '*", '*', 8, 8, 6, 1, '*", "*']

clause 5 : [®, 1, '*', @8, 8, 0, 1, '*',6 "¥']

clause 6 : [0, 0, 1, 8, 8, 8, 1, '* *

clause 7 : [1, '*', '*' @, 0, 0,0, 1, '*']

clause 8 : [0, 1 ', 8,0,0,0, 1, '*']

clause 9 : [0, 0,1,0,0,0,0,1, '*']

clause 10 : [1, '*', '*', 0, 8, 0, 8, 0, 1]

clause 11 : [e@, 1, '*', @, ©, 0, 6, 0, 1]

clause 12 : [e, o, 1, 8, @, 0, 0, @, 1]

Total of models in F is

F is satisfiable

Figura 5.4: Resultados del sistema sobre una férmula satisfactible

Como podemos ver en la Figura 5.4 la formula tiene un total de 343 modelos, por
tanto, ya es satisfactible y no es necesario hacer algo mas, pero para el caso de que
no sea satisfactible tendriamos que crear una tabla de recuperacion de modelos,
en el siguiente ejemplo se probara con una formula que no sea satisfactible para
que el sistema la evalué y genere satisfactibilidad, la formula a utilizar es:

F= {(*O**)(0***)(***1)(*1**)(**01)}

Entonces generamos manualmente un archivo de texto con esta formula en el
formato correspondiente, como se aprecia en la Figura 5.5:

1 1k€)* *
2 ()* *
3. ok 1
4_ * ]_* *
5 **01

Figura 5.5: Resultados del sistema sobre una férmula satisfactible

Editamos la linea de codigo para que lea el archivo .txt en donde se encuentra la
formula y después ejecutamos en una terminal de Ubuntu el sistema:
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sai666@sai666-Lenovo-ideapad-330-15IKB:~/Documentos/Tesis/program$ python3 clausulas.py
original F
[L'**, @, "*', "*'], [@, "*', "wr, URU], LU, RN, RN A], [T, 1, e, RN, [0, 'Y, e, 1]]

We apply the operations

working on the clause number: 1
working on the clause number: 2
working on the clause number: 3
working on the clause number: 4

The new F is:

clause @ : ['*', @, "=*' *']
clause 1 : [®, 1, '* "E]
clause 2 [1, 1, '* 1]
clause 3 : o o U8 0
Total of models in

0

Figura 5.6: Resultados del sistema sobre una férmula insatisfactible.

Y como podemos ver en la Figura 5.6, cuando se termina de ejecutar el sistema
que trabaja con las operaciones de independencia, subsumida y generacion sobre
la formula, se tiene como resultado que esta formula tiene cero modelos, en otras
palabras esta formula es insatisfactible, por tanto, el sistema recurre a aplicar una
tabla de recuperacién de modelos en la cual nos devuelve el nimero de modelos
que nos recuperaria cada clausula si es eliminada, los resultados del sistema se
pueden apreciar en la Figura 5.7:

F is not satisfiable so we apply models recuperation table

K is [['*", @, '* *U], [e, TR, RN, RN, LU, R, TR, [, o1, e, ], [, ', e, 1]]
C is ['*', @, '*', "*'] and the result is: [1, 8, "*', 0]

C is [@, '*', '*' '"*'] and the result is: None

C is ['*', '"*', '*' 1] and the result is: None

Ccis ['*', 1, '*', '*'] and the result is: [1, 1, '*', @]

C is ['*', '*', @, 1] and the result is: None

and the models to get back of each clause are:
2, 0,0, 2,0

Figura 5.7: Resultados de la tabla de modelos a recuperar.

Ahora gque ya sabemos los modelos que recuperariamos de cada posible clausula
a eliminar, el sistema procede a eliminar la clausula que recupera mas modelos,
en este caso eliminara la clausula en la primera posicion, ya que es una de las que
recupera mas modelos si es eliminada, esta informacion la imprime el sistema y
se puede apreciar en la Figura 5.8:
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I am going to delate the clause with more models to get back
clause to delate is:
tRt g, kD T
in the position:
(]
So, after delate the clause the result is:
[[®, "*", '*', '*'], ["*", "*', '*#', 4], ["*", 1, '*', *'], ['*', '*', 0, 1]]

Figura 5.8: Clausula a eliminar.

Después de eliminar la clausula seleccionada, el sistema vuelve a aplicar las
operaciones de independencia, subsumida y generacion sobre la nueva formula y
manda a imprimir el resultado, este resultado se puede apreciar en la Figura 5.9:

We apply the operations again with the new F

F' is :

[[GJ I*IJ I*IJ I*I]J [1J I*IJ I*IJ 1]]

F' is :

[[O, '*', "*', '*'], [1, "*', '*', 1], [1, 1, '*', ©]]
F' is :

[I:GJ I*IJ I*IJ I*I]J [1J I*IJ I*IJ 1]1 [1J 1! ‘*IJ 0]]
The new F is:

[[®, '*', "*', '*'], [1, "*', '*', 1], [1, 1, '*', ©]]
Total of models in F is

2

Now F is satisfiable

Figura 5.9: Resultados al generar satisfactibilidad en una férmula no satisfactible.

Entonces ahora la formula ya es satisfactible, en otras palabras, el sistema ha
generado satisfactibilidad en una férmula no satisfactible.

5.3 Generador de clausulas aleatorias

Para poder llevar al limite este sistema que evalua si una férmula en forma normal
conjuntiva es satisfactible y si no lo es genera satisfactibilidad sobre la formula,
se cre0 un sistema de generacion de clausulas, el cual genera clausulas de manera
aleatoria.

Para hacer este sistema se tienen que tomar en cuenta dos situaciones, la primera
situacion es que una clausula sea de puros asteriscos (*):
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Cl:(*****************
LI T R R I A R R R N N A I A |

Esta situacion se tiene que evitar, ya que de esta manera nos quitaria todos los
modelos dando como resultado puras férmulas no satisfactibles desde el inicio, la
forma de evitar esto es que cuando vallamos generando en las posiciones donde i
= j se obligue a generar ya sea un 1 o un O:

I ok JE T TR T R T RS T T TN O TR TS B T |

— (* EE I I i S i S S S
C2_()011|1|1|1||1|1|1

— (* * EE I I I I S
C3_()111|1|1|1||1|1|1

C4:(***1*************
I T Kt I R I R N R N TS R RS B S |

— (* * * % EE R I I I
C5_(111|11|1|1||1|1|1

C6:(*****O***********
1 1 1 Yy oy oy oy oy s 1

Asi evitamos que una clausula esté formada por puros asteriscos (*) de manera
horizontal.

La otra situacion que deberiamos evitar es cuando se generan puros (*) pero de
manera vertical, por ejemplo:

I ot A T R TR B R R B A R R B B B |

02:(*10***************

I R T A R A B B B R R R B R |

C3:(**1**************
[ LTI I R B R B R R B B R B |

C4:(***1*************
[ I Ll B R R R B R R B B B B |

C5:(****1,************

C6:(*****O***********

esto significaria que en ese lugar esa literal no existe, entonces para evitar esta

situacion obligamos a la primera clausula a ser puros 1 o 0, sin posibilidad a ser
*
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cl

(1,1,0,1,0,1,0,0,0,0,1,1,0,1,1,0,1

(:k () * Kk Kk kP hk Kk k ok ok ok ok ok k K
F Ao IS T T N | IO R R B B B B B B B |

c2
c3

= (* * * * kk Kk Kk Kk ok Kk k ok ok kK
C£1 - ( 1 11| LI I T R R T R R R B B |

(7k * ]_ R S e S i e S e i e e
LIt I N R | R A B R B R R B R A |

(:ES = (7k * k * ]_ E e i e e e e e i e e ey
LI I I R | R R B R B R R B R A |

— (* * % % % Kk Kk Kk Kk Kk Kk Kk Kk k K
(:ES - ( [ T R | 1()1

Entonces de esta manera evitamos que una clausula me elimine todos los modelos
y de que una variable deje de existir, para probar el sistema vamos a generar un
archivo .txt con 20000 clausulas y cada una con 100 variables, como se puede ver
en la Figura 5.10:

f1.bxt

-/Documentos/Tesis/program

19964 11016011111%111101*11001600*001***11000100000100010111001110*0*01***11*00101*00*0**1000*01*1**10000100
19965 6**1*10111616**161600600160%*1100*0061101001**011010111001*161*1110%*01100116*100100*0010*11*10**10111%*
19966 01010111100110*1111*1011**1*110**011*01000*00*11*1*10110**0*01*0*0*0010100100100**101000000110000000
19967 1111*01*0001*001**1010010100*011*¥101000*1*01101**00*001160010*0*0*01010*11*0000111*10*00001010*1601001
19968 111*0**1*1010%10110*011*010001000***1*000011101010000011*0111*%001***p11101111110*01*10%*100000011000
19969 ***00*0011001001*001110*0010110011000*0**101101*0001001110100*0110*0*0*1111011011*1*0**01*00*0110111
19970 10**1*1*001010011110*100111***11*00*010*110010111600116011**1**000001010011610*1010**110111611**16001606
19971 ©01111001010**10110%100%*11100100%11*0100101*0***0*01**01***10011%1011100111100001%16111%160110111111
19972 ©111010+*010*110110101*11*00**11160111**111010001011*0*1*110*011110*1001*10*001110*00101101011**0*11*1
19973 *000*10*0116000101601*111160000*00*01*0101611*1*160101*06*1101601*1**011*01011600*1*1000111*00*000000011*1
19974 101*0110101*00000101001*111*1*0011111011100%0*1010000%001*101*11%¥01111111*101*00****00110001*010**10
19975 001010111*0001*0*1*1*1001111*00%111*0011101*00*10*010*111110111010*011*01110*11110010*10*11011*100*0
19976 *010*%1111011111**611600**0011000*16011001*0001011*00*00100100100011*1*11001100000*1*0000*01**00*111*1
19977 1*00010*01011**100011*011*0011**10*0*10101110*000*010*101*001*01110*101110001*101**001001011016000101
19978 0100100011**100011011101*01*11*060111111***10000**001011*000100*1*10+*011111000011*0*011010*0000*0*101
19979 8*P01100111000**000*0000011000%1011%101101000*1001**10%*001101*%011%110000%10*10%**1*0001111101*01111*1
19980 ©1111*10*1100010*100001*0*100110111*1*1000100**01*1***11111*1*1011100016*011110001*11011*01001000*01
19981 6*0100011*01*01*00*00106000*110*1160*1*00*0*10111001110000110*100111*0000100*110*10*01000101*101011**
19982 110*010%*P010100%0110%111**1001*%00%1010100110%01001*000***1011601100010*%0010*%11011001*%111110100%01**106
19983 1110110*00000001**1011110111*001100000110%111100100*11010*1*01*0*00*01100011*1*001**000001*0***10001
19984 11001*01100111**10100*010011100011*0**11*01*1010*111011000*160110160000116**1**10*010110*11001*0110*1
19985 10*1%101100111%111010%0*111100000%1*101*00**001*1**011*001**1*%11111110001*010101011100100001100010%1
19986 6100011001*01*10*010010*11160**10160010111*016001011600*10*10011010100011*00**1*10**11100111*1**10*000
19987 00*000116116%1111*100%111111**0*1*011*011000001101*0000***10*101*0111111611*01160116010001*1000600*0*1
19988 10%*1111101%000111001*1%100%101*11*011110101%0010%0100101*0111001010*011*1*0010011*01*0010110001***1*
19989 10001***010*1*0111*011160011*01111010%1011016010*01*111016**00*11100001*1*11016**011110011*160110010*
19996 1111*0101**110100*000601110161*011*1111*0*001611111600*011601010111*601110010**10*0***10*10*11100160001*
19991 1011010010111110*0001000001**0110**101010%111*100111*111*0*1110011*0**1000*10**111000*00*100011*0010
19992 116*1*10111*0010160111600001*0101611101010*160000*1**10000101001*00010*1**110101*1100*1*101**100100*%1
19993 001001110%*1111001101%11*1010***00111000001110000*00**11**010110%*1*101%1*0000111101100%1100016000001
19994 1***1*@1**001**000*11000100001010*0111100000*1010161111*110*100100*1100*1001011000000011011*11**0111
19995 10*01001001*101*110*110***01101001*0110*001*1111*000010*01000110*111000001110011*10100**111101000**06
19996 0*PE*1110000*%1010*00101100%111101001*%1111*1016011011*001*001**1*10011*%011111110%11111*%111*0*10011*01
19997 100**0*0011010111*0101010*01*000011100011*11100*1000001*01*0111*100*10010101**00*00000101**0011*1101
19998 16111016*1011011116001611101100116*01*0**1*160111*111*01011*16000100*0**01*0*0*01*0100110116011101610*
19999 *110101000111101111011016011110001101100*010011*0100001*1**111*11*0*01*0011110001*10*01%110*10001*1*
20000 01111*0011160101010111*0*10110*00***116001010*010000**00000100000*00*10110001160**1100**01111101611001

Texto plano ¥ Anchura de

Abrir - I

Figura 1.10: Férmula con 20000 clausulas y 100 variables.
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Como vimos en capitulos anteriores, una forma de saber si una formula en forma
normal conjuntiva es satisfactible es mediante la tabla de verdad, pero para casos
en los que tenemos muchas variables ya no es éptimo este proceso, ya que de
acuerdo a la formula

27’1

tendriamos que hacer una tabla de verdad con 21°° = 1 267 650 600 000 000 000
000 000 000 000 lo cual, pues, resulta nada éptimo tanto en recursos como en
tiempo, pero cuando ejecutamos el sistema, esté en pocos minutos y con pocos
recursos nos puede decir si una formula con esta cantidad de variables y clausulas
es satisfactible o no y en caso de que no, implemente un proceso en el cual
generaria satisfactibilidad en la férmula no satisfactible.

Para esta formula con 20000 clausulas y 100 variables el resultado se puede
apreciar en la Figura 5.11:

5ai666@sai666-Lenovo-ideapad-330-151KB: ~/Documentos/Tesis/program

e, et 1,8, '*', 1,6, '*',1,1,1,06,0,1,6,0,0,1, '*']

clause 19996 : [1, 0,1, 1,0, 1,6,0,1,0,1,1,1,1, 1,8, '*',0,0,6,1,0,0,0,0,0,1, '*', '*, 0, 1,1,0, ,1,0,1,0,
1,0, '*,1,1,1, '*',1,0,0,1,1,1, '*, 1, 1,1, '*', 8, '*,1,1,1,0,0, 1,1, '*, 0, '*, s, 1,0,0,0, '*,1,0, ', =, 1

> 1,1,0,0,0, , 8,0, '*",1,0,0,0, 1,1, '*",0,0, 1, 0]

clause 19991 : [1, 1, @, "*' 1, '*' 1,06, 1,1, 1, '*',0,06,1,0,1,0,0,1,1,1,0,0,06,0,0,1, ,0,1,0,1,0,1,1, 1,0, 1, 0

, 1,0, '*", 1,0,0,0,0, "*',1, "*, '*', 1,0,0,0,60,1,0,1,0,0,1, '*, 0,0,0,1,0, 1, ! '*',1,1,0,1,0,1, "*, 1,1

, 0,0, "%, 1, 1, 0,1 ', '*',1,0,0,1,0, 0, 1

clause 19992 : [e, @, 1, 0,0, 1,1, 1, 0, ,1,1,1,1,0,0,1,1,0,1, '*,1,1, , 1,0, 1,0, "*', "*x e,0,1,1,1, 80

,0,0,0,0,1,1,1,0,0,0,0, '*,0,0, '*', ", 1,1, '*, ,0,1,0,1,1,0, ! 1, '*', 1,8, 1 1, ,0,0,0,0,1,
i, 1,1, 0,1, 1,806,090, '*",1,1,0,0,0,1,0,0,0,0,0, 1]

clause 19993 : [1, '%', '#', "' 4 ‘%' ‘g, 4, '#' '+' @, @, 1, '¥', '*' 0,0,0, '*',1,1,0,6,0,1,0,0,0,0,1,0,1,0, '*, 08,1

,1,1,1,60,8,6,6,6, '*",1,6,1,6,1,6,1,1,1,1, '*,1,1,0, '*,1,6,6,1,6,0, '*',1,1,6,6, '*',1,6,6,1,6,1,1,8,

6,0,0,06,0,0,1,1,06, 1,1, "%, 1,1, "+, '*',0,1,1, 1]

clause 19994 : [1, @, '*',’0, 1,0, 0,1, 0,0, 1, '*', 1,0, 1, '*', 1,1, 0, 1, 1, o, ', '*',0,1,1,0,1,8,6, 1, o, 1
1, @, '*',0,0,1, '*', 1,1, 1,1, ', 0,0, 0,0,1,0, '*',0,1,0,0,60,1,1,0, '*',1,1,1,0,0,0,0,0,1,1,1,0,0,1,1, "
1,8,1,0,8, "=, "=, 1,1,1,1,0,1,0, 0,0, , 0]

clause 19995 [e *', 0,0, ', 1,1,1, 0,0, 0,0, '*, 1, 8, 1, 0, ‘',6,0,1,0,1,1,0,0, '*,1,1,1, 1,0, 1,0, 0,1, 1

1, 1,1, '*',1,8,1,806,06,1,1,0, 1,1, '*',6,0,1, . 0,0, 1, ' ' ‘', 1,008,060, 1,1, "*, 6,1,1,1,1,1,1,1,8, 1
1, 1,1, 1, '*', 1, 1, 1, "*', e, '*', 1, 0, 0, 1, 1, '*¥', 0, 1]

clause 19996 : [1, @, @, '*', '*' @, '*' @9,0,1,1,0,1,0, 1, 1, 1, ,90,1,0,1,0,1,80, e, 1 ,0,0,0,0,1,1, 1, 0, 0

6, 1,1 ', 1,1,1,8,8, '*', 1, 0,0,0,80,0,1, , 0,1, 0,1, 1,1, 1, 0,0 ,1,0,0,1,0,1,0,1, '*', '*', 8

‘,0,06,0,0,06,1,0,1, ', '*',98,0,1,1, '*, 1,1, 6, 1]

clause 19997 : [1, 0, 1,1, 1,0, 1,0, '*', 1,0,1,1,0,1,1,1,1,0,6,0,1,0,1,1,1,0,1,1,0,0,1,1,06, '*',0,1, '*', 0, '+
'*,1, ', 1,0, 1, 1,1, 1, 1, 1, '*', e, 1,0, 1,1, '*',1,0,80,60,1,0,60, '*,e, '*', '*, 0,1, ', 0, ¥, 0, "*, 0,1

,90,1,90,06,1,1,0,1,1,6,06,1,1,1,0,1,0,1,86, "*

clause 19998 : ['*', 1,1, 06,1,0,1,0,0,06,1,1,1,1,06,1,1,1,1,0,1,1,0,1,06,06,1,1,1,1,0,06,0,1,1,06,1,1,0,0, '*
6,1,90,0,1,1, '*',0,1,0,0,0,0,1, "*, 1, "*, ", 1,1,1, '*',1,1, '*', 0, '*', 0,1, '*',0,0,1,1,1,1,0,0,0,1, , 1
e, '*', 0,1, '*', 1, 1,0, '*',1,0,0,0,1, "%, 1, '*']

clause 19999 : [®, 1, 1, 1, 1, '*', @, @, 1,1, 1, 06, 0, 1, 06, 1,0, 1, 0, 1, 1, 1, '*', 8, '"*', 1,0, 1, 1, 0, ' e, o, 1, 1

,0,0,1,0,1,0, '*',0,1,0,06,0,0, '*, '*, 0,00,0,60,1,0,06,0,0,8, ', 9,0 'y1,0,1,1,0,0,0,1,1,80, b1
1, 0, 0, "¥', '*¥',0,1,1,1,1,1,0,1,0,1,1,0,0, 1]

Total of models in F is

1267650600228181890272422789120

F is satisfiable
sai666@sai666-Lenovo-ideapad-330-15IKB:~/Documentos/Tesis/program$ D

Figura 5.11: Férmula con 20000 clausulas y 100 variables.

Como vemos en la imagen, esta formula resulto ser satisfactible.
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Capitulo 6

6. Conclusiones

Actualmente, los sistemas para poder saber si una formula en forma normal
conjuntiva es satisfactible es mediante tablas de verdad y contando sus modelos
resultantes, lo cual en férmulas con pocas variables puede ser factible, pero
cuando hablamos de muchas variables ya no es buena idea porque las tablas de
verdad se forman de acuerdo al nimero de variables que tiene la férmula, por
ejemplo para una formula de 20 variables ya nos generaria una tabla de 1048576
renglones lo cual ya no es 6ptimo tanto en tiempo y recursos.

La propuesta de representar una formula en FNC utilizando la representacion de
0,1 y asteriscos (*), nos permite mejorar el proceso de conteo de modelos de
manera algoritmica.

En cuanto a la complejidad del algoritmo viene dada por el nimero de m clausulas
y el nimero de n variables de cada clausula, se procesa cada clausula una a unay
se generan a lo mas n-1 nuevas clausulas que también son revisadas para generar
independencia.

Para general el sistema se utiliza un ciclo for que va a ser el que se mueva entre
las clausulas de F y dentro de este for se llama a una funcién, que esta es recursiva,
en otras palabras, se llama a si misma dependiendo si se generan mas clausulas.

Lo que hace el sistema desarrollado es poder decidir si una formula en forma
normal conjuntiva es satisfactible, en otras palabras que tenga modelos, y en caso
de que no sea satisfactible, que el nimero de modelos sea cero, el sistema
implementa una tabla de recuperacion de modelos la cual nos regresa el nimero
de modelos que nos recuperaria cada clausula al ser eliminada de la férmula,
entonces cuando ya tenemos la tabla de modelos a recuperar, automaticamente se
elige la clausula que recuperaria mas modelos y se procede a eliminarla de la
férmula original, ahora que tenemos esta nueva férmula, se aplica de nuevo el
algoritmo para verificar la satisfactibilidad de la formula, imprimiendo como
resultado final la formula resultante, el total de modelos que tiene y si es
satisfactible o no.

Este tipo de algoritmo que genera satisfactibilidad en férmulas en FNC puede ser
ocupado en el area de razonamiento automatico, en bases de conocimiento, en la
revision de creencias y en otras aplicaciones de la inteligencia artificial.
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Como trabajo a futuro se piensa en la optimizacion del sistema, utilizando el
multiprocesamiento, cuando hablamos de multiprocesamiento nos referimos al
uso de dos 0 mas CPU (Central Processing Unit) para la ejecucion de uno o varios
procesos de manera concurrente.

Entonces, teniendo en cuenta el termino de multiprocesamiento, después de leer
una férmula en forma norma conjuntiva en el formato de entrada del sistema, este
sistema en lugar de trabajar en un solo proceso, se podrian crear n procesos
dependiendo del nimero de cores que tiene la computadora sobre la que se esta
ejecutando el sistema que genera satisfactibilidad en férmulas no satisfactibles.

En otras palabras, dividir la formula en n partes, con n igual al nimero de cores
en la computadora, por ejemplo, si tenemos una formula con 20000 clausulas y el
sistema se esta ejecutando sobre una computadora que tiene dos
microprocesadores, entonces, la formula se dividira en dos partes, tocando 10000
para cada CPU, optimizando el proceso y disminuyendo el tiempo de ejecucion.

En teoria, si una formula con 20000 clausulas y cada clausula con 100 variables
se tarda 25 minutos, al dividir la férmula en dos procesos, la ejecucion del sistema
deberia de tardar ahora unos 12.5 minutos.
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