
7.6 Inferencia proposicional efectiva 

En esta sección vainos a describir dos Sainilias de algoritni»s eficientes para la infcren- 
cia en lógica proposicioiial, basadas eii la coinprobación dc modelos: uii crifoquc basa- 
d« en la búsqueda con bocktrcicking. y el otro en la búsqueda basada en la cscalada de 
coliria. Estos algoritmos forman parte de la *tecnología» de la lógica proposicional. Esta 
seccióil se puede tan sólo ojear en una priiiiera lectura del capítulo. 

Los algoritmo.; que vainos a describir se utiliLaii para la c«n~probiición de la .vciti.s- 
~ilcihiliclud. Ya hemos mencionado la conexión entre encontrar un modelo satislaciblc 
para un;i sentencia lógica y encontrar una s«lución para un problema de satisfacciiiii de 
restriccioiles, entonces, quizá no sorprznd;~ que las dos Samilias de ;ilgorilinos se ahc- 
mejen biistaiite a los iilgoritinos con hucktrirckin,y de la Sección 5.2 y a los algoritiiios 
de búsqueda local de la Sección 5.3. Sin embargo. éstos son extrernadairiente irnportantcs 
por su propio derecho, porque inuch»s problemas coinbinatorios en las cienciris de la com- 
putación se pueden reducir a la comprobación de la .scrti.sfitc~ibilid~irI de una senlciicia pro- 
posiciuiial. Cualquier iiiejora en los algoritmos de .suti.~fucihilid~icl presenta enormes 
cor~secuencias para nuestra habilidad de manejar la complejidad en general. 

Un algoritmo completo con backtvacking («vuelta atrás))) 

RLGORITMOOEOAVIS El primer algoritmo quc vainos a tratar sc Ic llarnn a meniido algoritmo de Davis y Put- 
Y PUTNAM nam, dcspuis del artículo de grari influencia que escribierori Marti11 Davis y Hilary Put- 

nain (1960). Dc hecho, cl algoritnio es la versión descrita por Davis, Logerriann y 
Lovcland ( 1962). así que lo llamaremos DPLL; las iniciales de los cuatro autoi-es. DPIL 
toma corno entrada uria ser~tericia en forma normal ~onjuntiva (un conjunto de cláusu- 
las). Del misrrio modo quc la B L I ~ Q ~ ~ ~ . ~ - C O ~ - B A C K ~ K A C K I N G  e i , I ~ ~ r ~ r c ~ c i ó n - T V ? .  
DPLL realiza una ciiuincración csciicialniente recursiva, riiediarite el prirriero en pru- 
fundidad. de los posibles niodelos. El algoritmo incorpora tres n~cjoras al scncillo es- 
quema del ~,IMPI.~cAc~~N-TV'!  

SíMBOLO PURO 

R,r.~niizrición untici~~uclu: el algoritmo detecta si la sentencia debe ser verdadera o 
Salsa; aun con un iiiodelo coiiipletado parcialineiite. Una cláusula cs verdadcra si 
cucilq~tiei- literal es verdadero, aun si los otros litcralcs todavía 110 ticricii vrilores 
de verdad; así la sentencia. eiileiidida coino uri todo. puede evaluarse corno ver- 
dadera aiiii antes de que cl modelo sea completado. Por cjernplo, la scriteiicia 
(A v B) A (A v C) es verdadcra si A lo es, sin tener en cuenta los valores de B y C. 
De Sornia similar, una sciitcncia es falsa si c.uulqrrier cláusula lo es. caso que ocu- 
rre cuando cada uno de sus literales lo son. Del niismo modo. esto puede ocurrir 
mucho antes de que el modelo sea coinpletado. La terniinación anticipada evita la 
evaluación íntegra de los subárboles en el espacio de búsqueda. 
Heuricticcr de sitnholopuro: un símbolo puro es un símbolo que aparece siempre 
con el mismo «signo» en todas las cláusulas. Por ejemplo, en las tres cláusulas (A 
v -B). (-B v -C), y ( C  v A), el símbolo A es pul-o. porque sólo aparece el literal 
positivo. B también es puro porque sólo aparece el literal riegativo, y C es un sím- 



PROPAYACION 
UNITARIA 

bolo impuro. Es fácil observar que si una sentencia tiene un modelo. entonces tic- 
ne iin modelo con símbolos puros asignados para hacer que sus literales seair re,-- 
rlu(1eic.r-os. porque al hacene así una cláus~ila nunca puede ser falsa. Fíjcsc cri que. 
al determinar la pureza de un símbolo. el algoritmo pucdc ignorar las cláusulas que 
ya se sabe que son verdaderas en el modelo construido Iiasta ahora. Por cjcmplo. 
si cl rnodclo contiene B =j'¿fiiiso, entonces la cláusula (TB v 7C)  ya es vcrdadcra, 
y C pasa a ser un sínibolo puro. ya que sólo aparecerá en la cláusula ( C  v A). 
Heuristicu (le (~ldusulu ui~itciriu: anteriormente había sido delinida una cláusula 
unitaria como aquella que tiene sólo un literal. En el contexto clel DPLL, este con- 
cepto también determina a aquellas cláusulas en las que todos los literales, iiieiros 
uno, tienen asignado el valorfitl.so en el modelo. Por e,~eemplo si el iiiodclo cori- 
tiene B =fulso, entonces (B v TC) pasa a ser una cláusula uiiitaria, porque es cqui- 
valente a (Fcic.rlso v -C), o justamerite -C. Obviamcntc, para que esta cláusula sea 
verdadera, a C se le debe asignar,fulso. La heurística de cláusula unitaria asigna 
dichos síiiibolos antes de realizar la ramificación restante. Una consecuencia im- 
purtante de la heurística es que cualquier intento de deniostrar (mediante refuta- 
ción) un literal que ya esté en la base de conocirnicrito, tendrá éxito innicdiatanicntc 
(Ejercicio 7.16). Fíjese también e11 que la asignación a una cláusula unitaria puc- 
de crear otra cláusula unitaria (por ejemplo, cuando a C se le asignafrtl.so. (C  v A )  
pasa a ser una cláusula unitaria, causando que le sea asignado a A el valor vcrda- 
dero). A esta acascadan de asignaciorics forzadas se la denomina propagación uni- 
taria. Este proceso se asemeja al encadenarniciito hacia dclantc con las cliusulas 
de Horn, y de hecho, si una expresión en FNC sólo contiene cliusulas de Horn, 
entonces el DPLL esencialmente reproduce el encadena~iiiento hacia delante. 
(Vtuse el Ejercicio 7.17.) 

Eri la Figura 7.16 sc muestra el algoritino DPLL. SóI» hemos puesto la estructura hási- 
ca del algoritmo, que describe, en sí mismo. el proceso de búsqueda. No hemos descri- 
to las estructuras de datos que se deben utilizar para hacer que cada paso de la búsqueda 
sea eficiente, ni los trucos quc se pucdcn anadir para mejorar su co~uportamienio: apren- 
dizaje de cláusulas, heurísticas para la selección de variables y reiniciali7aci6ii ~ileato- 
ria. Cuando estas mejoras se afiadeti, el DPLL es uno de los algoritmos de s(t/i.~/¿i¿.iDilirl<~<I 
rrxís rápidos, a pesar de su antigüedad. La impleinentaci6ii CHAFF se utilira para re- 
solver problemas de vcrificacióir de htrrcl-o'i.i.ure con un millón de variables. 

Algoritmos de búsqueda local 

H. 'tsta . 'ihora, , en este libro hemos vislo varios algoritmos de búsqueda local, iiicluycndo 
la A s c ~ ~ s i t i ~ - D ~ - C o i . i ~ ~  (página 126) y el T E M P L A U O - S ~ ~ I U L A U ~  (página 130). Estos 
algoritmos se pueden aplicar directaniente a los problemas de .s¿iti.~fucihili¿lud. a condi- 
ción de que elijatnos la correcta función de evaluacióri. Como el objetivo es eticontrar 
una asigiiación que satisfaga todas las cláusulas, una fuiicióii de cvaluacióti que cuente 
el número de clásulas in,sciti.uj¿icibles hará bien el trabajo. De hecho, ésta es exactainen- 
te la medida utilizada en el algoritmo M ~ u - C o r ; ~ ~ i c i o s  para los PSR (pagina 170). To- 
dos estos algoritmos realizan los pasos en el  espacio de asignaciones compleias. 
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función ~,S.I~I~+;~CIRI E-DP12L!(s! devuelve vedudero ojdso 
entradas: .s. tina sentencia cn lógica proposicional 

< . l i i~~ . s i< l< i  t el conjunto dc cIJLt~sulrls de s eii representación FNC 
riinbolos t una lista de los sírribolos proposicionalcs de r 
devolver DPLL(clóus~~lus, .sin~holo,s, 1 1) 

fnnción DPLL(<~iiíu.si~l~i.s. imholo~, modelo) devuelve vrnii~dero ofiilso 

si cada cláusula en c1d~isiilii.s es verdadera e11 el modelo entonces devolver verilriilero 
si alguna cláusula en clói<.s~rlns ci falsa cn e1 fnoilelo entonces devolrer,fil.so 
P, i~illni. t EKC~ N T R ~ R - S ~ ~ T B ~ L ~ - P L ~ R < ) ( . ~ ~ ~ ~ ~ O / O . \ ,  (.~<jl~.\ll~<i~. I ? I ~ ~ E ~ u )  

si P no esti vacío entonces devolver 
DP1.1.(<./rios~iiiis, ,síi>ihi,lo.s - F: EX~~LSUEK~I:  vuloc inode/o) 
p, v<i/or c ENCON IKAK-CI \LlSIII A - I I K T T A R ~ A ( ~ / ~ Í ~ ~ . ~ u / ~ ~ . s ,  ~ n ~ d t , l ~ )  
si P no ertá vacío entonces devolver 
DPLL(c1~iirsuias. sir~zbolos - F: ~ : > ( T F V D F R ( ~  l~uloi: inodelo) 
P t I'~i1lE~o(.siinho/os): I-e.510 c RESIO(~~IIZ~O/<JF) 
devolver DPLL(c/ii~i.si<liis, rehto, EXTENDER(P verdiideio, modelo)) o 

DPLL(ci<íi<.su/<is, ~?.\ro, E ~ 1 ~ i ~ ~ t ~ ( I : f i i / s o ,  modelo)) 

Figura 7.16 El algoriimo DPI.1. para la cornprohación de la suii.~furibilid~d de una sentencia en 
lógica proposicioilai. En el texlo se describen ENCONTRAR-S~MBOLO-P'~RO y ENCONTRAK-CLAUSU- 
L.~-~NI'L)\RI~\; cada una devuelve un síinholo (o ninguno) y un valor de verdad parsi asignar a dicho 
símbolo. Al igual que ,IMPLI~.~c~ÓN-TV?, este algoritmo trabaja sobre modelos parciales. 

intercambiando cl valor de verdad de iin símbolo a la vez. El espacio generalinentc con- 
tiene inuchos iníniinos locales, requiriendo diversos métodos de alcatoricdad parri es- 
capar de ellos. En los últimos años se han realizado una gran cantidad de experiinentos 
para encontrar un buen equilibrio entre la voracidad y la aleatoriedad. 

Uno de los algoritmos más sencillos y eficicntcs que han surgido de todo este tra- 
bajo es el denominado SAT-CAMINAR (Figura 7.17). En cada iteración, el algoritino se- 
lecciona una cláusula insatisfecha y un símbolo de la cláusula para iiltercambiarlo. El 
algoritmo escoge aleatoriamente entre dos inétodos para seleccionar el sírnbolo a inter- 
cambiar: (1) un paso de «min-conflictos» que minimiza el númcro de cláusulas insatis- 
fechas cn el nuevo estado. y (2) un paso «pasada-alcatoria~ que selecciona de foriiia 
aleatoria el sírnbolo. 

, E l  SAT-CAMINAR realmente trabaja bien? D e  forma clara, si el algoritino de- 
vuelve un modelo, entonces la sentencia de  entrada de  hecho es suti,sj¿~cible. ¿Qué 
sucede si el algoritmo deviielve,[ullo? En ese caso, no podenios decir si la seiitcncia 
es  insutisfi~cihle o si necesitamos darle más tiempo al algoritrno. Podríainos inten- 
tar asignarle a rnax-iniercanzbios el valor infinito. Eii ese caso, cs fácil ver que con 
el tiempo SAT-CAMINAR nos devolverá un modelo (si existe alguno) a condición de 
que la probabilidad p > O. Esto es  porque siempre hay una secuencia de  intercam- 
bios que nos lleva a una asignación satisfactoria, y al iinal, los sucesivos pasos de 
movimientos alcatorios generarán dicha secuencia. Ahora bien, si ~ ILIX- in t c~a inh ios  
es infinito y la scntencia es insutisficibl?, entonces la ejecución dcl algoritmo nun- 
ca firializará. 
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fiinción S A T - C . \ ~ i ~ ~ ~ ( < ~ l ú ~ i s t i ! u s ,  p, n~<ix-ii~ier<iiitzhios) devuelve uri rnodelo aaii~f,ict«rio ofiiiio 
entradas: rliiusu/iir, un coiljunto de cláusulas e11 lógica proposicional 

y. la probabilidrid de escogcr un  moviiiiienlo .<alcatorioo. generalincritc ;ilrcde<loi de 0.5 
rnax-irit<,i-<.ombi~~. cl núriiero de inlercainbios permitido\ antes cIc ~rbandoiiar 

niodeio t iiiia asignacirin nleatori;~ dc venliidr~~~/tulso ;t lo\ símbolos de la<: <./di<i</<i.~ 
para i = 1 hasta ri~iir-iritercrii?~hio, hacer 

si nlodeln satisface lo.; cl61l.riilns entonces devolver i?iode/o 
cLí~(.s~t/i, t una cláuzul;~ seleccionada aIc;itoria~neiite dr cliiirrir/<i qiie es I;llra cn cl ~iio<li~/o 
con prohahilidad p iniercambia el valor en el i?iodel» de un  sítnbulu sclcccioiiadi~ 
aleatorianientc de la c/úidsiil~i 
sino intercamhia el valor dc cualquier síinbolo dc la clúu.si~/i~ pasa quc iiiaxiiriice el 
núiiiero de cliurulas .\uri.\:f~~cihle~ 

dei~«lizerjnl/o 

Figura 7.17 E1 algoritmo SAT-CAMINAR para Iü comprobación dc la siili,rfacibi/idri<i incdiarite 
inlercambio nleato~io de lus valorcs de las variablcs. Existen rnuclias vcrsiones de esle alg<iriti~~o. 

I,o cliie sugiere este problcnia es que los algoritnios de búsqueda local. coino el SAT- 
CAMINAR, son m6s útiles cuando esperamos que haya una solución (por ejeniplo, los pro- 
hletnas de los que hablairios eii los Capítiilos 3 y 5 ,  por lo general, ticiien soliición). Por 
otro lado, los algoritinos de búsqueda local no detectan siempre la in.suti.~fucihilidud. algo 
que se requiere para decidir si hay relación de irnplicación. Por e,jcrnplo un agente 110 
puede utilizar la búsqueda local para detnotrar. dc fornia hable, si una casilla es segu- 
ra cn el inundo de wunip1c.r. En lugar de ello, el agente puede decir «he pensiido acerca 
dc ello durante una hora y 110 he podido hallar ningúii inuiido posible cn el qiie la casi- 
lla no se61 seguiz~». Si el algoritnio de búsqueda local es por I« ge~ieral rcalnieiite rrilis 
rápido para encontrar un modelo cuando éste existe, el agciite se podría justificar asii- 
miendo qiie el impedirneiito para encontrar un modelo indica insati,~/¿~<.ihili¿lu~l. Desde 
luego que esto no es lo mismo que una deinost~ición, y cl agente se lo debería pensar 
dos veces antes de apostar su  vida en cllo. 

Problemas duros de satisfacibilidad 

Varnos a ver ahora cómo Lrabaja e11 la práctica el DPLL. En concreto, estamus iritercsa- 
dos en los prubler~ias dzcros (u conzplejos), porque los prohlernasfií¿~ile.s se pueden rc- 
solver con cualquier algoritmo antiguo. Eii el Capítulo 5 hiciinos algunos descubririiieritos 
sorpreiidentcs acei-ca de cierto tipo de problcnias. Por ejcniplo, el problcrna de las 11-rei- 
nas (pensado coiiio iiii problema absolutamente difícil para los algoritmos de búsqueda 
con backtruckirig) resultó scr trivialnieiite scncillo p a n  los métodos de  búsqueda local, 
como el min-conflictos. Esto es a causa de que liis solucioiies están distribuidas inuy dcn- 
samente en el espacio de asignaciones, y está garantizado que cualquier asignacióii iiii- 

cial tenga cerca uiia solución. Así, el problenia de las n-reinas cs sencillu porque está 
BMO RESTRICCIONES hajo restricciones. 

Cuando observamos los problemas de .s~iti.sf'arihili~lrtd en í'orrna nornial conjuntiva, 
1111 problema bajo restricciones es aquel que tiene relativamente [)oc.u.s cl6usulas rcs- 


