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Introduccio

1.1 Context

El problema de la satisfactibilitat proposicional de les férmules booleanes,
conegut com a problema SAT, consisteix en decidir si una férmula en forma
normal conjuntiva (CNF) és satisfactible, es a dir, si existeix una assignacié
de valors a variables que satisfa totes les clausules de la férmula.

Una de les arees de recerca actives de la Intelligencia Artificial és la utilit-
zacio de formules booleanes proposicionals com a llenguatge de programacié
amb restriccions per a solucionar problemes NP-complets.

Aquest metode de resolucié consisteix en:
1. Reduir el problema que volem resoldre al problema SAT.
2. Solucionar la instancia obtinguda amb un algorisme de satisfactibilitat.

3. Construir una solucié per al problema original a partir de la solucié
obtinguda per a la instancia SAT.

Aquest enfocament ha demostrat ser molt competitiu en camps com la
verificacié de circuits electronics, planificacié i scheduling, i la seva utilitat ha
provocat el desenvolupament de nombrosos resoledors SAT complerts i rapids
com Chaff[8], Grasp[11], RelSat[2] i Satz[6], tots ells basats en el procediment
Davis-Putnam-Logemann-Loveland (DPLL)[4].

El problema Max-SAT, d’altra banda, consisteix en trobar una assigna-
ci6 de valors de veritat que maximitzi el nombre de clausules satisfetes d’una
formula CNF. Alguns del algorismes exactes de resolucié del problema Max-
SAT s6n variants del procediment DPLL. Un és el Wallace i Freuder[9] i
'altre és el Borchers i Furman(3]. Els dos sén algorismes de Branch&Bound
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amb profunditat prioritaria. Malgrat que actualment estan apareixent al-
gorismes cada cop més sofisticats en la literatura especialitzada, el disseny,
implementacié i avaluacié d’algorismes per a resoldre el problema Max-SAT
no esta tan avancat com el desenvolupament d’algorismes per a resoldre el
problema SAT

1.2 Justificacio

Una de les linies de recerca dins del camp de la satisfactibilitat proposicional
és la resolucié de problemes codificats amb logica multivaluada, donat que
historicament s’ha utilitzat la logica booleana per a representar els problemes
i el formalisme multivaluat presenta alguns avantatges:

e La codificacié amb logica multivaluada preserva millor la seva estruc-
tura original dels problemes, de forma que aquests es poden codificar
de forma més natural i compacta.

e Es més proper al paradigma CSP.

e Els algorismes desenvolupats per a la resolucié del problema SAT amb
codificacié multivaluada han demostrat ser més competitius, en un am-
pli espectre de problemes, que els que utilitzen codificacié booleana.

Actualment no existeixen algorismes de resoluci6 de problemes Max-SAT
codificats amb logica multivaluada, de forma que resulta forca interessant
fer una primera exploracié en aquest sentit per avaluar la seva viabilitat i
assentar les bases que facin possible la futura construccié d’algorismes compe-
titius. Des d’un punt de vista aplicat, 'objectiu és definir un metode generic
de resolucié de problemes amb restriccions suaus (overconstrained problems)

1.3 Objectius

La finalitat d’aquest projecte final de carrera és definir el problema Max-SAT
amb codificacié multivaluada, implementar algorismes exactes de resolucid
del problema i construir un generador aleatori de problemes que permeti
avaluar aquests algorismes.

Per a fer-ho, haurem de:

e Estudiar els algorismes Max-SAT amb codificacié booleana existents,
per tal de coneixer el seu funcionament i les millores introduides amb
el temps.
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Definir un format de representacié de férmules clausals multivaluades.

Dissenyar i implementar un generador de problemes per avaluar els
algorismes a construir.

Dissenyar i implementar un algorisme general de resolucié del problema
Max-SAT multivaluat.

Estudiar, dissenyar i implementar millores i variants heuristiques a ’al-
gorisme.

Fer una avaluacié experimental per extreure conclusions.

L’avaluacié dels algorismes haura de permetre fixar les linies de treball
futur, prioritzant les variants algorismiques que es demostrin optimes.

1.4 Punt de partida i aportacions del PFC

Aquest projecte parteix de la implementacié de I'algorisme per a la reso-
lucié del problema Max-SAT codificat amb logica booleana feta per Borc-
hers&Furman i millorat posteriorment per Alsinet,Manya i Planes[1], donat
que estan disponibles publicament.

Per a la construcci6 del generador de problemes, es partira d’un generador
de problemes CSP que es codificaran amb logica multivaluada segons un
format a definir.

Les aportacions d’aquest TFC han sigut:

Definicié d’un format multivaluat de representacié de formes clausals.

Implementacié d'un generador de formes clausals multivaluades a partir
d’'un generador de CSP’s.

Adaptaci6 de I'algorisme de Borchers&Furman a féormules multivalua-
des, amb la incorporacié d’estructures lazy.

Incorporacié de variants heuristiques de selleccié de variable per nom-
bre d’aparicions.

Incorporacié de branching binari.

Incorporacié d’una estimacié per sota per millorar la qualitat de la cota
inferior.

Estudi del rendiment dels algorismes, extraccié de conclusions i esta-
bliment de linies de treball futur.
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1.5 Enfocament i metode seguit

Tots els productes generats en aquest treball final de carrera seran imple-
mentats amb Java, per diversos motius:

e La seva orientacié a objectes, que permet estructurar el codi de for-
ma modular i reutilitzable. La varietat d’algorismes a implementar fa
aconsellable utilitzar aquestes caracteristiques.

e La seva portabilitat: El projecte es desenvolupara sota una plataforma
GNU/Linux, pero ha de poder funcionar sobre la plataforma estandard
recomanada per la UOC, sota sistema operatiu Windows.

e La penalitzacié de rendiment que pot suposar 1'is d'un llenguatge in-
terpretat no és important en aquest treball donat que el seu objectiu
no és comparar-se amb algorismes competitius.

En tot el treball es seguira el metode classic de desenvolupament de pro-
gramari, consistent en I'aplicaci6 reiterada dels segiients passos:

e FEstudi

Disseny

Implementacio

Avaluacié

Millora

1.6 Productes
Els productes a lliurar al finalitzar el treball son:
e Els algorismes implementats.
e El generador de problemes com a instancies de Max-SAT multivaluat.

e Un exemple de fitxer amb el format de representacié de clausules mul-
tivaluades.
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1.7 Breu descripcié de la resta de capitols

Capitol 2: Algorismes Branch&Bound per a Max-SAT

En aquest capitol descriurem els algorismes Branch&Bound per a Max-
SAT; en particular descriurem el algorisme de Borchers i Furman i les
millores aportades per Alsinet,Manya i Planes.

Capitol 3: Disseny d’algorismes Branch&Bound per a Max-SAT mul-
tivaluat

En aquest capitol descriurem la forma com es dissenyen algorismes
Branch&Bound per a Max-SAT multivaluat, que sén les férmules clau-
sals multivaluades i com es representen, aixi com la forma com es ge-
neren problemes representats en aquest format.

Capitol 4: Resultats experimentals

En aquest capitol mostrarem els resultats obtinguts en I’avaluacio dels
diferents algorismes, amb la finalitat de poder extreure conclusions so-
bre quins sén els millors algorismes per a cada tipus de problema

Capitol 5: Conclusions i treballs futurs

En aquest capitol farem un resum de conclusions del treball final de
carrera i s'identificaran les principals linies de treball futur.
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Algorismes Branch&Bound per a
Max-SAT

2.1 Introduccid

En aquest capitol partim de varies definicions amb les que es pretén mostrar
en que consisteix el paradigma de codificacié anomenat forma normal con-
juntiva (CNF), com s’aplica a la representacié de problemes i com funcionen
els algorismes de resolucié del problema Max-SAT codificat mitjancant CNF
que utilitzen alguns dels resoledors existents actualment, aixi com les millores
i variants introduides en aquests al llarg del temps.

2.2 Definicions preliminars

Definicié 1 Sigui V' = {x1,x9,...,2,} un conjunt de variables proposici-
onals. Un literal boolea és una variable proposicional (literal amb polaritat
positiva) o una variable proposicional precedida del simbol de de negacid (li-
teral amb polaritat negativa). El complement L d’un literal L és —x si L = x
ox st L=

Definicié 2 Una clausula booleana és una disjuncio de literals booleans i és
unitaria si conté un unic literal. La clausula buida es representa per O.

Definicié 3 Una formula booleana en forma normal conjuntiva (CNF) és
una conjuncid de clausules booleanes. La férmula buida es representa per ().

Definicié 4 Una interpretacio booleana assigna a cada variable proposicio-
nal el valor veritat o fals. Una interpretacio satisfa un literal p(—p) si assigna
a p(—p) el valor veritat(fals). Una interpretacio satisfa una clausula si satisfa

9
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almenys un dels seus literals. Una interpretacio satisfa una formula CNF' si
satisfa totes les seves clausules.

L’espai composat per totes les possibles assignacions de valors de veritat a
les variables d'una féormula CNF pot ser representat com a un arbre de cerca,
on els nodes interns representen assignacions parcials (no s’ha assignat valor
a totes les variables) i les fulles representen assignacions complertes.

Definicié 5 Donada una formula ¢ amb una clausula unitaria formada pel
literal L, la regla del literal unitari (one-literal rule/7]) deriva una clausula
@' eliminant de ¢ totes les clausules que continguin el literal L i eliminant el
literal L de totes les clausules que el continguin.

Definicié 6 Donada una formula ¢, la propagacio unitaria consisteix en
Paplicacio reiterada de la regla del literal unitari sobre ¢ fins a derivar un
estat de saturacid, es a dir, fins eliminar totes les clausules unitaries de ¢,
derivar ¢ = 0 o derivar la clausula buida.

Definicié 7 Donada una formula booleana ¢, el problema Maz-SAT consis-
teix en trobar una interpretacio que maximitzi el nombre de clausules de ¢
satisfetes

2.3 Algorismes

Un algorisme Branch&Bound per a Max-SAT boolea explora I'arbre de cer-
ca en profunditat prioritaria, cercant 'assignacié complerta que satisfa el
maxim nombre de clausules de la féormula. En cada node, I’algorisme com-
para el nombre de clausules no satisfetes per la millor assignacié complerta
trobada fins el moment - anomenat upper bound (UP) - amb el nombre de
clausules no satisfetes per l'assignacié parcial actual (unsat) més una esti-
macié per sota del nombre de clausules que deixarien de satisfer-se si com-
pletéssim 1'assignacié parcial actual (understimation). La suma de unsat +
understimation s’anomena lower bound (LB). Si UB < LB, no es podra
trobar una assignacié millor en aquest punt de la cerca, de forma que I’al-
gorisme ignora el subarbre per davall del node actual i fa un salt enrera
(backtraking) cap a un nivell superior de 'arbre de cerca. Si UB > LB,
estén 'assignacié instanciant una nova variable i creant dos noves branques
a 'arbre de cerca: la branca esquerra correspon a la nova variable instan-
ciada a fals (—p)i la branca dreta correspon a la nova variable instanciada
a cert (p). Les formules corresponents a cada branca s’obtenen aplicant la
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regla del literal unitari (one-literal rule). La férmula corresponent a la bran-
ca esquerra (dreta) s’obté de la férmula del node actual esborrant totes les
clausules que contenen la variable —p(p) i esborrant totes les ocurrencies del
literal p(—p). La solucié de Max-SAT és el valor que pren UB al finalitzar
I’exploracié de tot I'arbre de cerca.

Els aspectes clau en la implementacié d’un algorisme branch&bound per
a Max-SAT son:

e El metode de calcul de la fita inferior (lower bound). Exemples:

— LB1 = unsat: Aquest metode no contempla understimation, de
forma que la fita inferior correspon al nombre de clausules no
satisfetes per 'assignacié parcial actual.

— LB2 = unsat + Y,y min(ic(p),ic(— p)): on ¢’ és la férmula cor-

responent a ’assignacié parcial actual i ic(p) (ic(—p)) és el comp-
tador de inconsistencies de p (—p), es a dir, el nombre de clausules
que es deixen de satisfer si s’estén ’assignacio parcial actual fixant
p (—p) a fals. ic(p) (ic(—p)) coincideix amb el nombre de clausules
unitaries de ¢’ que contenen —p (p).
Contant, per a cada variable de la férmula, el nombre de clausules
unitaries que contenen la variable en literals positius i negatius,
sabrem el nombre minim de clausules unitaries que no es satisfa-
ran quan instanciem la variable a qualsevol valor. Sumant aquest
valor per a totes les variables al nombre de clausules no satisfetes
per l'assignacié parcial actual (unsat), tindrem una fita inferior del
nombre de clausules que es deixen de satisfer si estenem aquesta
assignaci6 parcial

e L[’heuristica de selleccié de la variable a instanciar. Exemples:

— MOMS: Sellecciona una variable entre aquelles que apareixen
amb més freqiiencia en clausules de menor longitud.

— Jeroslow-Wang[5]: Donada una férmula ¢, per a cada literal L
es defineix la segiient funcié:

J(L)y= 3% 271

LeCe¢

on C' és la longitud de la clausula C'. JW sellecciona una variable
p de ¢ entre aquelles que maximitzen J(p) + J(—p).

Borchers&Furman han implementat un algorisme utilitzant LB1 i MOMS,
alhora que incorporen dos millores significatives:
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Input: max-sat(¢p, ub) : A boolean CNF formula ¢ and an upper bound ub
1: if ¢ = 0 or ¢ only contains empty clauses then

2 return empty-clauses(¢)

3: endif

4: if lower-bound(¢) = ub — 1 then

5: ¢ < unit-propagation(¢)

6: endif

7: if lower-bound(¢) > ub then

8: return oo

9: endif

10: p « select-variable(¢)

11: p < min(ub,max-sat(¢—,, ub))

12: ub < min(ub,max-sat(¢,, ub))

Output: The maximum number of clauses of ¢ than can be satisfied

Figura 2.1: Algorisme Branch&Bound per a Max-SAT

e Abans de comencgar 'exploracié de I’arbre de cerca, obtenen una fita
superior del nombre de clausules no satisfetes en una solucié optima
utilitzant el procediment GSAT[10] de cerca local. Aquesta fita s’uti-
litza com a upper bound inicial de ’algorisme branch&bound. Aquesta
millora permet resoldre instancies del problema fins a set vegades més
rapid.

e Apliquen propagacié unitaria segura. Els resoledors SAT apliquen la
propagacié unitaria per a simplificar la férmula inicial i les intermedies,
pero els algorismes Max-SAT podrien retornar resultats no optims en
cas de fer-ho. Borchers&Furman es van adonar que en el cas que la
diferencia entre el lower bound i 'upper bound sigui d’una unitat, es
pot aplicar propagacié unitaria de forma segura, donat que fixant a fals
qualsevol literal de qualsevol de les clausules unitaries s’arriba al upper
bound

Recentment Alsinet,Manya i Planes han desenvolupat algorismes derivats
del Borchers&Furman aplicant les quatre possibles combinacions LB1+MOMS,
LB1+JW, LB2+MOMS i LB24-JW, demostrant que LB2+MOMS i LB24+JW
milloren els resultats de LB1+MOMS i LB14+JW.

La figura 2.1 mostra el pseudocodi del nucli dels algorismes descrits amb
anterioritat, utilitzant la segiient notacio:

e empty-clauses(¢) és una funcié que retorna el nombre de clausules
existents a la féormula ¢.
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e lower-bound(¢) és la funcié que calcula el lower-bound, ja sigui LB1
o LB2.

e ub és una cota superior del nombre de clausules no satisfetes per una
solucié optima. Inicialment pot prendre com a valor el nombre de
clausules de la féormula o el resultat d’aplicar GSAT.

e select-variable(¢) és la funcié que retorna la proxima variable a ins-
tanciar, segons ’heuristica aplicada (MOMS o JW).

o ¢, (¢-p) ésla féormula obtinguda d’aplicar la regla del literal unitari a
¢ utilitzant el literal p (—p).

2.4 Estructures de dades per a representar
formules CNF

Les estructures de dades que s’utilitzen per a representar féormules sén deci-
sives per realitzar eficientment les operacions que constitueixen un algorisme
de satisfactibilitat.

2.4.1 Estructures basades en llistes d’adjacencia i comp-
tadors

En aquest tipus d’estructura de dades, les clausules es representen com a llis-
tes de literals i, per a cada variable, es manté una llista de totes les clausules
que contenen aquesta variable. Per a saber si es satisfa, s’associa a cada
clausula un comptador de literals que es satisfan i un de literals que no es
satisfan amb ’assignacio parcial actual. Una clausula no es satisfa si el comp-
tador de literals que no es satisfan és igual al nombre de literals de la clausula
i es satisfa si el comptador de literals que es satisfan és major o igual a un. La
clausula és unitaria si el comptador de literals que no es satisfan és igual al
nombre de literals de la clausula menys un i queda un literal sense assignar.
Quan una clausula es declara unitaria, es fa un recorregut de la llista dels
seus literals per a identificar aquell que encara no té assignat valor. Quan es
detecta un conflicte i es fa backtracking, s’han d’actualitzar els comptadors
de totes les clausules en que apareix la variable o variables que passen a no
estar assignades.

L’inconvenient d’aquest tipus d’estructures de dades és que cada cop que
s’assigna o des-assigna valor a una variable, s’ha d’analitzar totes les clausules
que contenen aquesta variable.
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2.4.2 Estructures mandroses (lazy)

Les estructures de dades mandroses tracten de retardar l’avaluacié d’una
clausula fins el moment en que és imprescindible fer-ho, que coincideix amb
el moment en que s’instancia 1'iltim literal. D’aquesta forma la clausula
no s’avalua fins que s’han instanciat tots els literals que hi ocorren. Si la
interpretacié actual no satisfa cap literal, derivem la clausula buida.

En el cas de voler efectuar calculs de fites inferiors com LB2 (vist a 'apar-
tat 2.2), podem avancar I'avaluacié al moment en que s’instancia el penultim
literal, de forma que si la interpretacio actual no satisfa el penultim i anteriors
literals, obtenim una clausula unitaria.

La decisio del literal a utilitzar esta en funcié del calcul que es vulgui
fer de la cota inferior. En aquest treball, els algorismes sense understima-
tion utilitzen apuntadors a 1'iltima literal, mentre que els algorismes amb
understimation utilitzen el pentltim. D’altra banda, les estructures utilit-
zades en aquest treball estan pensades per a heuristiques de selleccié de
variable estatiques, es a dir, determinades amb anterioritat a l'inici de 1’al-
gorisme. Podriem definir estructures de dades mandroses per a heuristiques
dinamiques, amb el risc de perdre eficiencia.

L’estructura de dades utilitzada és, per tant, la segiient:

e Cada clausula esta formada per una llista dels literals que conté.

e Cada clausula té un apuntador a I'altim (penultim) literal segons 1'ordre
estatic de selleccié de variables.

e Per a cada literal positiu i negatiu mantenim una llista de les clausules
en les que el literal és I'iltim (pentltim) en l'ordre estatic de selleccid
de variables. D’aquesta forma, quan assignem valor a una variable p,
unicament avaluem les clausules que apareixen a la llista del literal —p.

En la figura 2.2 podem veure una mostra de la construccié d’aquestes
estructures per al cas en que es manté 'apuntador a 1'iltim literal en 'ordre
estatic de selleccio de variable.

Amb aquestes estructures de dades aconseguim

e Reduir a constant el cost del backtracking, donat que no s’han de desfer
comptadors.

e Tractar en cada pas unicament aquelles clausules que poden fer variar
la situacié de I'algorisme.

Recentment, Alsinet,Manya i Planes han utilitzat estructures d’aquest
tipus en els seus algorismes derivats del Borchers&Furman i han demostrat
que el seu rendiment és superior als algorismes que no les implementen.
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a1l b=1 c=3
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c=1

c=2

c=3

Figura 2.2: Exemple de construccié d’estructures Lazy
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Disseny d’algorismes
Branch&Bound per a Max-SAT
multivaluat

3.1 Introduccid

En aquest capitol partim de varies definicions amb les que es pretén mostrar
en que consisteix el paradigma de codificaci6 amb formes clausals multi-
valuades, com s’aplica a la representacié de problemes i quines diferencies
existeixen amb el paradigma CNF. El canvi de paradigma de representacié
dels problemes suposa definir el seu format, la forma d’obtenir-ne instancies
i com afecta als algorismes resoledors. FEn definitiva, la primera part del
capitol fixa les bases de definicid dels algorismes a implementar en aquest
treball final de carrera.

3.2 Definicions preliminars

Definicié 8 Sigui V = {x1,29,...,2,} un conjunt de variables proposicio-
nals 1 N un conjunt totalment ordenat de valors de veritat, anomenat domini,
tal que |N| > 2. Un literal multivaluat és una expressio de la forma x; = k
o x; £ k, on x; és una variable proposicional i k €s un valor de veritat
pertanyent a N.

Definicié 9 Una clausula multivaluada és una disjuncio de literals multiva-
luats i és unitaria si conté un unic literal. Una clausula buida es representa
amb O.

16
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Definicié 10 Una formula multivaluada en forma normal conjuntiva (CNF)
és una conjuncio de clausules multivaluades. La formula buida es representa
per (.

Definicié 11 Una interpretacio multivaluada assigna un valor de veritat a
cada variable proposicional. Una interpretacio multivaluada satisfa un literal
de la forma x; = k st assigna a x; el valor de veritat k, v satisfa un literal
de la forma x; # k si assigna a x; un valor de veritat diferent de k. Una
interpretacio multivaluada satisfa una clausula si satisfa almenys un dels
seus literals i satisfa una formula CNF multivaluada si satisfa totes les seves
clausules.

A Tigual que en el cas boolea, I'espai composat per totes les possibles
assignacions de valors de veritat a les variables d’una féormula CNF multi-
valuada pot ser representat com a un arbre de cerca, on els nodes interns
representen assignacions parcials (no s’ha assignat valor a totes les variables)
i les fulles representen assignacions complertes.

Definicié 12 Donada una formula ¢ amb una clausula unitaria, la regla del
literal unitari (one-literal rule) deriva una clausula ¢’ de la segiient formas:

e S5i la clausula esta formada per un literal de la forma x; = k, s’elimina
de ¢ totes les clausules que continguin aquest literal i aquelles que con-
tinguin literals de la forma x; # 1, on | # k. Alhora, s’eliminen de les
clausules que els continguin els literals x; # k i els literals de la forma

x; =1, onl+#k.

e Sila clausula esta formada per un literal de la forma x; # k, s’elimina
de ¢ totes les clausules que continguin aquest literal. Alhora, s’elimina
el literal x; = k de les clausules que el continguin.

Definicié 13 Donada una formula multivaluada ¢, el problema Max-SAT

consisteix en trobar una interpretacio que mazximitzi el nombre de clausules
de ¢ satisfetes

3.3 Diferencies entre els algorismes booleans
i multivaluats

Les diferencies entre els algorismes Branch&Bound per als casos boolea i
multivaluat es poden trobar en:
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e La forma de realitzar la ramificacié de ’arbre de cerca. En el cas boolea,
la ramificacié sempre és binaria, de forma que una branca correspon a
I’assignacié a cert de la variable i I'altra a 1’assignaci6 a fals. En el cas
multivaluat, aquesta es pot fer segons tres metodes:

— Es fan N branques, fixant x; = k,Vk € N. Aquest metode expan-
deix I’arbre en tantes branques com valors de veritat existeixen al
domini, de forma que cada branca representa 1’assignacio a la va-
riable d’un valor de veritat diferent. Aquest metode de ramificacio
s’anomena branching n-ari.

— Es fan dos branques, una per a x; = k i laltra per a z; # k.
L’anomenarem branching binarsi.

— Es fan dos branques, una per a x; < k i l'altra per a x; > k.
L’anomenarem branching reqular.

e L’heuristica de selleccié6 de variable. En el nostre cas, sera estatica,
donat que els algorismes implementats utilitzen estructures Lazy dis-
senyades especificament per a ordenacions estatiques. Dins d’aquest
tipus de selleccié de variable, implementarem dos metodes:

— Ordenacié6 lexicografica: Consisteix en instanciar les variables se-
gons el seu ordre lexicografic o numeric.

— Ordenacié Most Often: Consisteix en instanciar les variables se-
gons el seu grau d’aparicié.

e El metode de calcul de la fita inferior. Recordem que la fita inferior
es composa de unsat més una estimacié per sota. Les estimacions a
desenvolupar sén:

— LB1 = unsat. No hi ha understimation, de forma que la fita infe-
rior correspon al nombre de clausules no satisfetes per I'assignacié
parcial actual.

— LB2 = unsat + X,,cy min(ic(z; = 1),ic(z; = 2),... ic(x; = n)):
on ¢ és la férmula corresponent a l’assignacié parcial actual i
ic(x; = k) és el nombre de clausules que es deixen de satisfer si
s’estén 'assignacié parcial actual amb z; = k, que coincideix amb
el nombre de clausules unitaries de ¢’ que contenen x; # ko x; =1

onl # k.

En aquest PFC, per tant, s'implementaran els segiients algorismes:
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e Lazy MV-Max-SAT amb branching n-ari i ordenacié lexicografica: Al-
gorisme branch&bound per a la resolucié de Max-SAT multivaluat uti-
litzant estructures de dades Lazy, ramificacié del tipus n-ari i sellecio
de variables segons una ordenacié lexicografica.

e Lazy MV-Max-SAT amb branching n-ari i ordenacié most often.

e Lazy MV-Max-SAT amb branching binari (x; = k, z; # k) i ordenaci6
lexicografica.

e Lazy MV-Max-SAT amb branching binari (x; = k, z; # k) i ordenacié
most often.

e Lazy MV-Max-SAT amb branching n-ari, ordenacié lexicografica i un-
derstimation.

e Lazy MV-Max-SAT amb branching n-ari, ordenacié most often i un-
derstimation.

3.4 Representacié de formules CNF multiva-
luades

Els resoledors SAT utilitzen un format anomenat DIMACS per a representar
formules CNF booleanes que llegeixen com a entrada. Un fitxer amb aquest
format té 'aspecte que mostra la figura 3.1, on podem observar que:

e Al principi del fitxer pot haver un nombre indefinit de linies de comen-
taris, que comencaran amb la lletra c.

e Seguidament, hi ha una linia de parametres, que comenca amb la lletra
p, seguida del nom del format (cnf), el nombre de variables i el nombre
de clausules que intervenen en el problema.

e Les linies segiients descriuen les clausules. Cada valor indica el niimero
de variable, indicant un zero el final de la definicié de la clausula. Si
el nimero que indica la variable va precedit d’un signe menys, significa
que aquesta esta negada.

L’exemple de la figura 3.1 correspondria a la férmula segiient:

(mxy V oxe Vag) A (—wy V g V ay) A (V- Voas) A (—as V —xs V xs)
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c Exemple de fitxer .cnf amb 5 variables i 4 clausules

p cnf 5 4
-1-230
-1-240
-1-250
-3 -4 -50

Figura 3.1: Representacié de formules CNF booleanes en format DIMACS

Per a representar formules multivaluades, hem de redefinir aquest format
per afegir el valor de veritat que s’assigna a la variable, donat que aquest
ja no és binari. D’altra banda, s’ha d’afegir als parametres de definicié del
problema informacié sobre el domini dels valors de veritat.

El format a utilitzar per a férmules multivaluades sera el mostrat a la
figura 3.2, on podem observar que:

e Al principi del fitxer pot haver un nombre indefinit de linies de comen-
taris, que comencaran amb la lletra c

e Seguidament, hi ha una linia de parametres, que comenca amb la lle-
tra p, seguida del nom del format (mvenf), el nombre de variables, el
nombre de clausules que intervenen en el problema i el domini de les
variables.

e Les linies segiients descriuen les clausules. El primer valor indica la
variable i el segon indica el valor de veritat. Si el nimero que indica el
valor de veritat va precedit d’un signe menys, significa que la variable
no pot prendre aquell valor.

L’exemple de la figura 3.2 correspondria a la formula segiient:

3.5 (Generacié de problemes

Per a generar fitxers mvenf per a avaluar els algorismes implementats, utilit-
zarem un generador uniforme i aleatori de problemes CSP binaris, codificant
els problemes resultants amb MV-SAT.

Un problema de satisfaccié de restriccions (CSP) es defineix per una tupla
(X, D, R) on:
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Exemple de fitxer .mvcnf multivaluat amb 2 variables
de domini 3 i 4 clausules

mvenf 2 4 3

-1210

-1220

-11 230

= ,"g 00

Figura 3.2: Representacié de férmules CNF multivaluades (MVCNF)

o X ={X,Xs,...,X,} és un conjunt finit de variables,
e D={Dy,D,,...,D,} és un conjunt finit de dominis i
e R={Ry,Ry,...,R.} és un conjunt finit de restriccions.

Cada variable X; pren valors en el seu corresponent domini D;. Una
restriccié entre un subconjunt de variables {X,..., Xz} de X és un sub-
conjunt del producte cartesia D;; X --- X Dj; que esta format per les tuples
de valors que satisfan la restriccid, es a dir, les combinacions d’assignacions
de valors a variables que no violen la restricci6. Una restriccié en la que
intervé una tnica variable és una restriccié unaria, i una restriccié en la que
intervenen dos variables és una restriccié binaria. Un CSP binari és un CSP
en que unicament es donen restriccions unaries o binaries.

El generador utilitzat ha estat implementat per D. Frost, C. Bessiere, R.
Dechter, i J.C. Régin, i es troba disponible a http://www.lirmm.fr/~bessiere
/generator.html. El seu format de sortida és el mostrat a la figura 3.3, on
podem observar que els dos primers valors, anteriors al simbol dos punts,
indiquen entre quines variables es dona la restriccié. Les parelles de valors
que segueixen son els nogoods, aquells valors incompatibles entre les variables,
de forma que si la variable x pren el valor a, la variable y no pot prendre el
valor b.

xy: (@ab) (c d
x z: (e £) (g h)

Figura 3.3: Format de representacié de CSP

La transformaci6 es realitza agefint, per a cada nogood x y: (a b), una
clausula de la forma

ri #FaVx;#Db

ja que:
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Input: max-sat(¢,x,ub) : A number of variable z, a boolean CNF formula ¢
and an upper bound ub

1: if ¢ = 0 or ¢ only contains empty clauses then

2:  return empty-clauses(¢)

3: endif

4:p—x+1

5: foreach v:value of domain

6: ¢ < one-literal-rule(¢, p = v)

8:  if unsat(¢) > ub then

9: return oo

10:  endif

11:  ub = min(ub,max-sat(¢, p, ub))

10: endforeach

11: Output: The maximum number of clauses of ¢ than can be satisfied

Figura 3.4: Esquelet algorisme Lazy MV-MAX-Sat amb ordenacié lexi-
cografica i branching n-ari

e xy: (ab)ésequivalent az=a—y#b

e r=a—yFbésequivalent ax #£aVy#b

3.6 Algorisme LazyMV MaxSatLexNari

L’algorisme LazyMVMaxSatLexNari és un algorisme de resolucié de proble-
mes Max-SAT multivaluats mitjancant utilitzacié d’estructures Lazy, ordena-
cié lexicografica de les variables i branching N-ari. El seu esquelet es mostra
a la figura 3.4

Els literals de les clausules de la féormula estan en ordre lexicografic as-
cendent, es a dir, en primer lloc es troben els de menor ordre i en ultim els
de major ordre. Per a cada clausula, es manté un apuntador al seu literal de
major ordre.

Per a cada literal, es manté una llista de clausules on aquest és el literal
de major ordre. D’aquesta forma, processem unicament aquelles clausules en
que han estat instanciades totes les variables que hi ocorren.

L’algorisme efectua els segilients passos:

1. Llegir la formula d'un fitxer MV-CNF.

2. Ordenar les seves clausules en ordre lexicografic ascendent i enregistrar
quin és el literal de major ordre.
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3. Enregistrar, per a cada literal, en quines clausules aquest literal és el
de major ordre.

4. Instanciar les variables per ordre ascendent amb els valors del domini
també per ordre ascendent.

5. Aplicar la regla del literal unitari pel literal instanciat, obtenint el nom-
bre de clausules no satisfetes per aquella instanciacio, es a dir, el nombre
de clausules que esdevenen buides.

6. Si aquest nombre és inferior al upper bound, cridar a ’algorisme amb
la nova férmula, de la que s’han eliminat totes les clausules que han
esdevingut buides o satisfetes.

7. Si el valor que retorna aquesta crida recursiva és inferior al upper bound,
actualitzar-lo a aquest nou valor

8. Tornar a incloure les clausules eliminades de la féormula i retornar.

Cal destacar que la avantatge de les estructures Lazy és que per incloure
de nou les clausules eliminades de la férmula tinicament cal fer una suma.

3.7 Algorisme LazyMVMaxSatMONari

L’algorisme LazyMVMaxSatMONari és un algorisme de resolucié de proble-
mes Max-SAT multivaluats mitjancant utilitzacié d’estructures Lazy, orde-
nacié most often de les variables i branching N-ari. El seu esquelet es mostra
a la figura 3.5

La funcié select — variable(¢) retorna la variable segiient en ’ordre most
often determinat.

Els literals de les clausules de la formula estan ordenats segons la freqiiencia
d’aparicié de la variable. Per a cada clausula, es manté un apuntador al seu
literal de major ordre.

Per a cada literal, es manté una llista de clausules on aquest és el literal
de major ordre. D’aquesta forma, processem tinicament aquelles clausules en
que han estat instanciades totes les variables que hi ocorren.

L’algorisme efectua els segiients passos:

1. Llegir la formula d'un fitxer MV-CNF.

2. Fer un recompte d’aparicions de cada literal de la férmula, agrupats
per variables.



Disseny d’algorismes Branch&Bound per a Max-SAT multivaluat 24

Input: max-sat(¢,x,ub) : A number of variable z, a boolean CNF formula ¢

R SU A e

10:
11:

and an upper bound ub

if » = () or ¢ only contains empty clauses then

return empty-clauses(o)

endif
: p < select-variable(¢)
: foreach v:value of domain

¢ < one-literal-rule(¢, p = v)
if unsat(¢) > ub then
return oo

endif
ub = min(ub,max-sat(¢, p, ub))

10: endforeach
11: Output: The maximum number of clauses of ¢ than can be satisfied

Figura 3.5: Esquelet algorisme Lazy MV-MAX-Sat amb ordenacié most often
i branching n-ari

10.

Ordenar les variables segons la suma d’aparicions dels seus literals, en
l'ordre escollit (ascendent o descendent).

Ordenar les clausules en 'ordre determinat pels passos anteriors, enre-
gistrant quin és el literal de major ordre.

. Enregistrar, per a cada literal, en quines clausules aquest literal és el

de major ordre.

. Instanciar les variables per 'ordre determinat en el pas 4, assignant-

los-hi valors del domini en I'ordre determinat en el pas 3.

. Aplicar la regla del literal unitari pel literal instanciat, obtenint el nom-

bre de clausules no satisfetes per aquella instanciacio, es a dir, el nombre
de clausules que esdevenen buides.

Si aquest nombre és inferior al upper bound, cridar a ’algorisme amb
la nova férmula, de la que s’han eliminat totes les clausules que han
esdevingut buides o satisfetes.

Si el valor que retorna aquesta crida recursiva és inferior al upper bound,
actualitzar-lo a aquest nou valor.

Tornar a incloure les clausules eliminades de la férmula 1 retornar.
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Veiem un exemple de funcionament:

Suposem que la férmula llegida en el pas 1 conté les segiients clausules:
1 # 1V g #2
1 #£2Vay#1
r1#1Vas3#1

Fem un recompte d’aparicions de les variables:

— aparicions(z1) = 3 (aparicions(xz; # 1) = 2 + aparicions(z; # 2)
=1)

— aparicions(zy) = 2 (aparicions(xe # 1) = 1 + aparicions(zy # 2)
=1)

— aparicions(z3) =1 (aparicions(zg # 1) = 1)

Ordenem les variables de forma ascendent (descendent) segons el nom-
bre d’aparicions

— I3,T2,71
Ordenem les clausules per 'ordre determinat en el pas 4
T #2Va #1
Literal de major ordre: z; # 1
o F#F 1V #2
Literal de major ordre: z; # 2
r3# 1V #1

Literal de major ordre: z; # 1
Ordenem les variables a instanciar per a cada clausula

— Primer instanciarem zs
— Després instanciarem o
— Finalment instanciarem x;

Instanciem les variables en l'ordre determinat, comencant pel primer
valor del domini i acabant per 1'iltim

En aquest TFC s’avaluaran les diferents alternatives d’ordenacié i s’ana-
litzaran els resultats.
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Input: max-sat(¢,l,ub) : A literal [, a boolean CNF formula ¢
and an upper bound ub

1: if ¢ = 0 or ¢ only contains empty clauses then

2:  return empty-clauses(¢)

3: endif

4: | « select-literal(¢,1)

5. ¢ < one-literal-rule(¢, [)

8 if unsat(¢) > ub then

9: return oo

10:  endif

11:  ub = min(ub,max-sat(¢, [, ub))
4: 11

5. ¢ < one-literal-rule(¢, [)

8 if unsat(¢) > ub then

9: return oo

10:  endif

11:  ub = min(ub,max-sat(¢,, ub))

11: Output: The maximum number of clauses of ¢ than can be satisfied

Figura 3.6: Esquelet algorisme Lazy MV-MAX-Sat amb ordenacié lexi-
cografica i branching binari

3.8 Algorisme LazyMV MaxSatLexBinari

L’algorisme LazyMVMaxSatLexBinari és un algorisme de resolucié de pro-
blemes Max-SAT multivaluats mitjangant utilitzacié d’estructures Lazy, or-
denacié lexicografica de les variables i branching binari. El seu esquelet es
mostra a la figura 3.6

La funcié select — literal(¢,l) es comporta de forma diferent segons el
sentit del literal que rep com a parametre. Si aquest literal és positiu (z; = k)
retorna la segiient variable instanciada al primer valor del domini. Si és
negatiu (z; # k) retorna el segiient valor de la mateixa variable, o el mateix
que en el cas positiu si la variable ja ha pres tots els possibles valors del seu
domini.

Amb aquesta consideracid, 'algorisme efectua els segiients passos:

1. Llegir la formula d’un fitxer MV-CNF.

2. Ordenar les seves clausules en ordre lexicografic ascendent i enregistrar
quin és el literal de major ordre.
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10.

11.

12.

13.

. Enregistrar, per a cada literal, en quines clausules aquest literal és el

de major ordre.

Cridar a la funci6 select-literal, que instancia les variables per ordre
ascendent amb els valors del domini també per ordre ascendent, tenint
en compte que si el literal instanciat anteriorment era positiu (z; = k)
haura d’instanciar la segiient variable (x;,; = 1), mentre que si rep un
literal negatiu (x; # k), haura d’instanciar la mateixa variable amb el
segiient valor del domini (z; = k + 1).

. Aplicar la regla del literal unitari pel literal instanciat, obtenint el nom-

bre de clausules no satisfetes per aquella instanciacio, es a dir, el nombre
de clausules que esdevenen buides.

Si aquest nombre és inferior al upper bound, cridar a ’algorisme amb
la nova férmula, de la que s’han eliminat totes les clausules que han
esdevingut buides o satisfetes.

Si el valor que retorna aquesta crida recursiva és inferior al upper bound,
actualitzar-lo a aquest nou valor.

. Tornar a incloure les clausules eliminades de la férmula.

Canviar el sentit del literal instanciat.

Aplicar la regla del literal unitari pel literal instanciat, obtenint el nom-
bre de clausules no satisfetes per aquella instanciacio, es a dir, el nombre
de clausules que esdevenen buides.

Si aquest nombre és inferior al upper bound, cridar a ’algorisme amb
la nova férmula, de la que s’han eliminat totes les clausules que han
esdevingut buides o satisfetes.

Si el valor que retorna aquesta crida recursiva és inferior al upper bound,
actualitzar-lo a aquest nou valor.

Tornar a incloure les clausules eliminades de la féormula i retornar.

3.9 Algorisme LazyMVMaxSatMoBinari

L’algorisme LazyMVMaxSatMoBinari és un algorisme de resolucié de pro-
blemes Max-SAT multivaluats mitjangant utilitzacié d’estructures Lazy, or-

denacié most often de les variables i branching binari.
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L’algorisme actua de forma similar a I’anterior, tenint en compte que en
aquest cas la funci6 select-literal té en compte 'ordre d’aparicié calculat en
la fase de preprocessament de la férmula.

3.10 Algorisme LazyMV MaxSatLexNariUS

L’algorisme LazyMVMaxSatLexNari és un algorisme de resolucié de proble-
mes Max-SAT multivaluats mitjancant utilitzacié d’estructures Lazy, orde-
nacio lexicografica de les variables i branching N-ari, aplicant understimation.

El seu funcionament és molt similar al funcionament de ’algorisme LazyMV-
MaxSatLexNari, amb la diferencia que s’aplica una estimacié que implica
modificar les estructures Lazy amb les que es representa el problema. Re-
cordem que l'estimacié aplicada és la suma de minimes inconsistencies de
les variables de la férmula. Aquesta estimaci6é fa un recompte de clausules
unitaries que es deixen de satisfer si s’instancia una variable amb cadascun
dels valors del seu domini, i calcula el minim. Finalment calcula la suma dels
minims per a cada variable del sistema.

Per a fer aquest calculs, cal disposar de clausules unitaries. Per aquest
motiu l'estructura Lazy que representa el problema ha de passar a emmagat-
zemar, per a cada literal, apuntadors a les clausules on aquest literal és el
penultim de maxim ordre, en comptes d’emmagatzemar el de maxim ordre
com en la resta d’algorismes.

D’aquesta forma, retardem l’avaluacié d’una clausula fins el moment en
que s’ha instanciat el seu literal de pentultim ordre, moment en que de ’ava-
luacié de la clausula resulta la clausula buida (no satisfactible) o una clausula
unitaria.

L’algorisme, per tant, efectua els segiients passos:

1. Llegir la formula d'un fitxer MV-CNF.

2. Ordenar les seves clausules en ordre lexicografic ascendent i enregistrar
quin és el peniltim literal en aquest ordre.

3. Enregistrar, per a cada literal, en quines clausules aquest literal és el
pentltim en ordre.

4. Instanciar les variables per ordre ascendent amb els valors del domini
també per ordre ascendent.

5. Aplicar la regla del literal unitari pel literal instanciat, obtenint el nom-
bre de clausules eliminades per aquella instanciacié, es a dir, el nombre
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de clausules que esdevenen satisfetes, aixi com les clausules que esde-
venen unitaries, es a dir, que deixen de satisfer-se avaluant-les fins el
penultim literal.

. Fer el calcul de l'estimaci6. Per a cada variable, calcular el minim

de clausules que es deixen de satisfer si instanciem la variable amb
cadascun dels valors del domini. Després suma els minims de cada
variable.

Si la suma del nombre de clausules que esdevenen buides i la estimacid
és inferior al upper bound, cridar a ’algorisme amb la nova férmula, de
la que s’han eliminat totes les clausules que han esdevingut buides o
satisfetes.

Si el valor que retorna aquesta crida recursiva és inferior al upper bound,
actualitzar-lo a aquest nou valor.

. Tornar a incloure les clausules eliminades de la férmula i retornar.

3.11 Algorisme LazyMV MaxSatMONariUS

L’algorisme LazyMVMaxSatMONari és un algorisme de resolucié de proble-
mes Max-SAT multivaluats mitjangant utilitzacié d’estructures Lazy, orde-
nacié most often de les variables i branching N-ari, aplicant understimation.

El seu funcionament es pot deduir facilment de la informacié donada per
I'algorisme LazyMVMaxSatMONari i per l'algorisme LazyMVMaxSatLex-
NariUS, i es pot resumir en:

1.
2.

Llegir la formula d’un fitxer MV-CNF.

Fer un recompte d’aparicions de cada literal de la férmula, agrupats
per variables.

Ordenar les variables segons la suma d’aparicions dels seus literals, en
I'ordre escollit.

Ordenar les clausules en 'ordre determinat pels passos anteriors, enre-
gistrant quin és el penultim literal en aquest ordre .

. Enregistrar, per a cada literal, en quines clausules aquest literal és el

pentltim en ordre.

. Instanciar les variables per 'ordre determinat en el pas 3, assignant-

los-hi valors del domini en ordre ascendent.
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7. Aplicar la regla del literal unitari pel literal instanciat, obtenint el nom-

10.

11.

bre de clausules eliminades per aquella instanciacio, es a dir, el nombre
de clausules que esdevenen satisfetes, aixi com les clausules que esde-
venen unitaries.

. Fer el calcul de l'estimacié. Per a cada variable, calcular el minim

de clausules que es deixen de satisfer si instanciem la variable amb
cadascun dels valors del domini. Després suma els minims de cada
variable.

Si la suma del nombre de clausules que esdevenen buides i la estimacid
és inferior al upper bound, cridar a ’algorisme amb la nova férmula, de
la que s’han eliminat totes les clausules que han esdevingut buides o
satisfetes.

Si el valor que retorna aquesta crida recursiva és inferior al upper bound,
actualitzar-lo a aquest nou valor.

Tornar a incloure les clausules eliminades de la férmula 1 retornar.



Avaluacié experimental

4.1 Introduccid

L’avaluacié experimental dels algorismes implementats s’ha portat a ter-
me amb instancies de CSP binaris generats aleatoriament. El generador
d’instancies pren com a parametres la tupla (n,d, p;,t) on n és el nombre
de variables, d és la cardinalitat del domini, p; és el ratio de restriccions
existents 1t és el ratio de parells de valors no permesos (nogood). Les varia-
bles de les restriccions i els parells de valors no permesos s’escullen de forma
aleatoria i uniforme segons I'anomenat model B[12] de generacié de CSP’s.

Tots els experiments han estat realitzats en ordinadors Pentium IV a
3GHz amb 512MB de RAM. Per a cada tipus de problema , valor del parametre
t i algorisme s’han generat mostres amb 100 instancies.

Analitzarem el comportament dels diferent algorismes a mesura que aug-
mentem el parametre t. Quan aquest valor és baix, hi ha molts valors perme-
sos a les restriccions, el nombre de clausules no satisfetes és baix i el problema
és facil de resoldre. A mesura que aquest valor augmenta, augmenta el nom-
bre de clausules no satisfetes i la dificultat del problema.

4.2 Experiment 1

En aquest experiment mostrem, primer per separat i finalment en conjunt,
el comportament dels algorismes implementats per a resoldre la instancia
(10,5,45,t), on t pot variar entre 1 i 24.

Es mostren a continuacié les grafiques de temps corresponents als sis
algorismes implementats

31
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LazyMaxSatLexNari <10,5,45,t>
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Figura 4.1: Temps de 'algorisme LazyMaxSatLexNari per a (10, 5,45, t)
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Figura 4.2: Temps de 'algorisme LazyMaxSatMoNari per a (10, 5,45, )
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LazyMaxSatLexBidari <10,5,45,t>
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Figura 4.3: Temps de 'algorisme LazyMaxSatLexBinari per a (10, 5,45, t)
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Figura 4.4: Temps de 'algorisme LazyMaxSatMoBinari per a (10, 5,45, t)
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LazyMaxSatLexNariUS <10,5,45,t>
45 ! i ! !
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Figura 4.5: Temps de 'algorisme LazyMaxSatLexNariUS per a (10, 5,45, )

LazyMaxSatMoNariUS <10,5,45,t>
45 T T T T
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Figura 4.6: Temps de 'algorisme LazyMaxSatMoNariUS per a (10, 5,45, t)
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Figura 4.7: Comparativa de tots els algorismes per a (10, 5,45, )
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L’observacié de la grafica comparativa de la figura 4.7 ens permet extreure
diverses conclusions:

1. Com era d’esperar, els algorismes amb estimacié superen en molt el
rendiment dels algorismes que no la incorporen.

2. Contrariament al que dicta la logica i les experiencies booleanes, els al-
gorismes que tenen en compte la freqiiencia d’aparicié de les variables
no superen en rendiment, en els problemes generats en aqust experi-
ment, als d’ordenacié lexicografica. Estudiant detingudament els pro-
blemes generats, e observat que aquests sén molt uniformes, de forma
que les diferencies en el nombre d’aparicions de les diferents variables i
dels diferents valors d’'una mateixa variable sén quasi nulles.i D’aquesta
forma, ’ordenacié tinicament suposa un temps extra de processament
que no aporta cap millora en el rendiment.

3. Els algorismes binaris sén els que tenen pitjor rendiment. El branching
binari és natural als problemes codificats amb logica booleana, pero no
en els casos multivaluats, donat que instanciar la variable amb negatiu
ens proporciona menys propagaci6é. En el capitol 3 hem explicat el
funcionament de la regla del literal unitari per a férmules multivaluades,
i hem vist que en el cas que el literal sigui negatiu, s’eliminen menys
clausules que en el cas que sigui positiu.

4.3 Experiment 2

En aquest experiment tractarem de veure quina ordenacié és optima per a
I’algorisme amb heuristica de selleccié de variable per ordre d’aparicié. Hi
ha dues possibilitats:

e Ordenacio ascendent: Instanciem en primer lloc les variables que ocor-
ren menys vegades a la férmula, acabant per instanciar les que més
ocorren

e Ordenacio descendent: Instanciem en primer lloc les variables que ocor-
ren més vegades

En la figura 4.8 podem veure una comparativa de les dos ordenacions en
el problema (12,4,50,¢), on t varia entre 11 14.

D’aquest experiment es pot concloure que la millor ordenacio és la des-
cendent, com calia esperar, donat que instanciar en primer lloc les variables
que mes ocorren a la férmula ens aporta més propagacio.
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Comparativa d’ordenacions MoNariUS <12,4,50,t>
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Figura 4.8: Comparativa d’ordenacions MoNariUS per a (12,4, 50, t)

4.4 Experiment 3

En aquest experiment es pretén mostrar la diferencia entre els algorismes
amb ordenacié lexicografica i amb ordenacié most often per a un problema
no uniforme, es a dir, on la diferencia entre el nombre d’aparicions de les
variables és considerable.

Per aconseguir un problema d’aquest tipus, haurem de generar un CSP
amb poques restriccions. D’aquesta forma, no totes les variables apareixeran
a les restriccions, de la mateixa forma que no ho faran tots els valors. El
problema de I'experiment 1 té totes les possibles restriccions que permet el
nombre de variables. Si n és el nombre de variables, el nombre de restriccions
sera com a maxim %

Hem generat el problema (12,4,50,¢), amb ¢ variant entre 1 i 14. El
maxim nombre de restriccions d’aquest problema és 66, i inicament s’han
generat 5H0.

En la figura 4.9 podem veure que 'algorisme amb ordenacié per nombre
d’aparicions és, en aquest cas, més rapid
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Comparativa LexNariUS vs. MoNariUS <12,4,50,p2>
25 l l ! ! ! ! !
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Figura 4.9: Comparativa LexNariUS vs. MoNariUS per a (12,4, 50, t)

4.5 Experiment 4

En aquest experiment volem mostrar el creixement de la diferencia entre
els algorismes d’ordenacié lexicografica i els d’ordenacié per ordre d’apari-
cié en problemes poc uniformes. Per a fer-ho em generat un problema que
Uunicament genera aproximadament meitat de les restriccions possibles, tot i
ser un problema forga complexe i costés de resoldre.

El problema generat és el (15,4, 70,t). Aquest problema podria tenir un
maxim de 105 restriccions, de les que unicament en generem 70.

A la figura 4.10 podem veure que I'algorisme amb ordenacio lexicografica
té un rendiment forca pitjor que I’algorisme amb ordenacié per ordre d’apa-
rici6, que a més escala millor.
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Figura 4.10: Comparativa LexNariUS vs. MoNariUS per a (15,4, 70, t)



Conclusions i treballs futurs

En aquest treball final de carrera hem estudiat la resolucié del problema
Max-SAT per a féormules CNF multivaluades. Per a fer-ho, hem partit de
I'estudi dels resoledors existents per a férmules CNF booleanes i hem hagut
de:

e Definir un format multivaluat per a férmules CNF, partint del format
CNF boolea.

e Estudiar la forma de generar formules CNF multivaluades per avaluar
els algorismes a implementar, optant per la codificacié multivaluada de
instancies CSP obtingudes d’un generador aleatori de lliure distribuci6.

e Implementar aquest codificador.

e Estudiar el funcionament de les estructures de dades Lazy i la seva
incorporacié als algorismes de resolucié de Max-SAT multivaluat.

e Dissenyar i implementar un algorisme basic de resolucié del problema
Max-SAT multivaluat a partir de I’algorisme de Borchers&Furman, in-
corporant estructures de dades Lazy i utilitzant ordenacio lexicografica.

e Definir i implementar noves heuristiques de sel'leccié de variable, basa-
des en la freqiiencia d’aparicié.

e Implementar una variant de ’algorisme amb branching binari per es-
tudiar la seva utilitat en la resolucié de problemes.

e Estudiar i implementar tecniques d’estimacio per a obtenir millors cotes
inferiors.

e Realitzar una avaluacié experimental dels algorismes implementats.

40
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De forma resumida, podem concloure que:

Les estructures de dades Lazy tenen una aplicacié directa en els algo-
rismes Max-SAT multivaluat.

Els millors algorismes per a resoldre el problema max-sat multivaluat
son aquells que incorporen estimacions per sota.

Els algorismes de branching n-ari superen clarament en rendiment als
de branching binari.

Els algorismes amb heuristiques de selleccié de variable basades en el
nombre d’aparicions superen amb claredad als algorismes lexicografics
en la resolucié de problemes amb estructura, es a dir, no generats ale-
atoriament. Els algorismesi lexicografics poden ser utilitzats, per la
seva simplicitat d’implementacio, en problemes molt uniformes i poc
COStosos.

Com a futures linies de treball futur apuntem les segiients:

Realitzar una avaluacié experimental dels algorismes desenvolupats
amb problemes amb estructura, es a dir, no generats aleatoria i uni-
formement, siné partint de codificacions amb logica multivaluada de
problemes reals.

Implementar els algorismes més competitius en un llenguatge de pro-
gramacié compilat com C++, per tal de millorar el seu rendiment.
Com a punt de partida caldria prendre I'algorisme LazyMaxSatMoNa-
riUS, es a dir, 'algorisme amb estructures lazy, ordenacié most often,
branching n-ari i amb understimation.

Experimentar 'assignacié de valors a variables ordenada per nombre
d’aparicions.

Experimentar el branching regular (x; < k,z; > k).

Estudiar la incorporacié d’estructures de dades Lazy que no reque-
reixin ordenacio estatica de variables, per tal de poder implementar
heuristiques de selleccié de variable més avancgades.

Estudiar la incorporacié de cotes inferiors de major qualitat a partir de
les existents per a problemes booleans o definir-ne de noves.

Optimitzar les implementacions fetes dels algorismes.
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