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Resumo

Sudoku & SAT

@ Introducdo ao Mundo SAT,
@ Algoritmos SAT,
@ Exemplos de Aplicacao,

@ Conclusoes.

Ruben Martins SAT & Sudoku



Légica Proposicional

O que é SAT?

Forma Normal Conjuctiva
Porqué é que SAT é importante?

Introdugdo ao Mundo SAT

Légica Proposicional

@ Dominio das varidveis: 1 (Verdadeiro) ou 0 (Falso),
@ Operagdes Légicas: V (ou), A (e), = (negacio),
o De notar que @ — 3 é equivalente a ~a V 3.

@ Se o e (3 forem varidveis Booleanas ent3o teremos por
exemplo as seguintes férmulas proposicionais:

o aNp,
o aV1=1,
e SAO0=0.

@ As seguintes férmulas ndo sdo férmulas proposicionais:

@ 3+x=x+3,
o V,3p(aV b) A (—aV —b).
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Légica Proposicional

O que é SAT?

Forma Normal Conjuctiva
Porqué é que SAT é importante?

Introdugdo ao Mundo SAT

O que é SAT?

Problema SAT

O problema SAT consiste em, dada uma férmula Booleana,
determinar se existe ou nao uma atribuicdo de valoracdes que
tornem a férmula verdadeira.

@ Tem como base a Légica Proposicional,

@ Parece facil no entanto a dificuldade aumenta rapidamente
conforme o Problema cresce em tamanho,

@ O tamanho da férmula é medido no nimero de varidveis e no
nimero de operacOes que esta contém.
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Légica Proposicional

O que é SAT?

Forma Normal Conjuctiva
Porqué é que SAT é importante?

Introdugdo ao Mundo SAT

Forma Normal Conjuctiva (CNF)

Forma Normal Conjuctiva (CNF)

Uma férmula proposicional estd na sua forma CNF quando é a
conjuncao de cldusulas. Uma cldusula é a a disjuncdo de literais.
Um literal é a varidvel ou a sua negacao.

(maVB)A(aV—yV-B)A(maVy)
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Légica Proposicional

O que é SAT?

Forma Normal Conjuctiva
Porqué é que SAT é importante?

Introdugdo ao Mundo SAT

Porqué é que SAT é importante?

@ Importancia Tedrica:

@ Primeiro problema NP-Completo, descoberto por Cook em
1971.

Problema NP-Completo
o Problema NP,

@ Problema NP-Dificil, ou seja, todos os outros problemas em NP se
reduzem a ele.
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Légica Proposicional

O que é SAT?

Forma Normal Conjuctiva
Porqué é que SAT é importante?

Introdugdo ao Mundo SAT

Porqué é que SAT é importante?

@ Importancia Practica:
@ Resolucdo de Problemas Combinatdrios,
@ Verificacdo e Modelagcdo de Software,
o Verificagdo Sequencial de Circuitos,
o Aplicagdes a Biocomputacio,
@
o Existéncia de poderosos algoritmos SAT capazes de resolver
problemas reais de modo eficiente.
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Introdugdo

Davis, Putnam, 1960

Davis, Logemann, Loveland, 1962

Uso de técnicas SAT para outro tipo de restricGes

Algoritmos SAT

Introducao

@ Davis, Putnam, 1960:

o Baseado no método da resolucdo,

@ Davis, Logemann, Loveland, 1962:

@ Baseado na pesquisa,
@ Base dos algoritmos mais recentes,
@ Aprendizagem e retrocesso ndo cronolégico, 1996.

@ Uso de técnicas SAT para outro tipo de restricGes.
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Introdugdo

Davis, Putnam, 1960

Davis, Logemann, Loveland, 1962

Uso de técnicas SAT para outro tipo de restricdes

Algoritmos SAT

Davis, Putnam, 1960

@ Davis, Putnam, 1960:

o Baseado no método da resolucdo,

@ Davis, Logemann, Loveland, 1962:

@ Baseado na pesquisa,
@ Base dos algoritmos mais recentes,
@ Aprendizagem e retrocesso ndo cronolégico, 1996.

@ Uso de técnicas SAT para outro tipo de restricGes.

Ruben Martins SAT & Sudoku



Introdugdo

Davis, Putnam, 1960

Davis, Logemann, Loveland, 1962

Uso de técnicas SAT para outro tipo de restricdes

Algoritmos SAT

Algoritmo de Davis Putnam

Resolugado

O método de resolucdo consiste na escolha de uma varidvel de
forma a que esta seja incompativel em duas cldusulas alvo.

(aVBVa)A(yV-LVa)
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Introdugdo

Davis, Putnam, 1960

Davis, Logemann, Loveland, 1962

Uso de técnicas SAT para outro tipo de restricdes

Algoritmos SAT

Algoritmo de Davis Putnam

Resolugado

O método de resolucdo consiste na escolha de uma varidvel de
forma a que esta seja incompativel em duas cldusulas alvo.

(aVBVa)A(yV-6Va)
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Introdugdo

Davis, Putnam, 1960

Davis, Logemann, Loveland, 1962

Uso de técnicas SAT para outro tipo de restricdes

Algoritmos SAT

Algoritmo de Davis Putnam

Resolucao

O método de resolucdo consiste na escolha de uma variavel de
forma a que esta seja incompativel em duas cldusulas alvo.

(aVBVa)A(yV-6Va)
(aVoVy)
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Introdugdo

Davis, Putnam, 1960

Davis, Logemann, Loveland, 1962

Uso de técnicas SAT para outro tipo de restricdes

Algoritmos SAT

Algoritmo de Davis Putnam

@ Escolher de modo iterativo varidveis para aplicar o método de
resolucdo até ndo existirem mais variaveis,

@ Podemos descartar as cldusulas originais apds cada iteracao,

@ Se no fim do método todos os literais forem puros entdo é
devolvido SAT.

Exemplo SAT

(aVBVa)A(BYV o)A (=BV7)
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Introdugdo

Davis, Putnam, 1960

Davis, Logemann, Loveland, 1962

Uso de técnicas SAT para outro tipo de restricdes

Algoritmos SAT

Algoritmo de Davis Putnam

@ Escolher de modo iterativo varidveis para aplicar o método de
resolucdo até ndo existirem mais variaveis,

@ Podemos descartar as cldusulas originais apds cada iteracao,

@ Se no fim do método todos os literais forem puros entdo é
devolvido SAT.

Exemplo SAT

(aVBVa)A(BYV o)A (=FV7Y)
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Introdugdo

Davis, Putnam, 1960

Davis, Logemann, Loveland, 1962

Uso de técnicas SAT para outro tipo de restricdes

Algoritmos SAT

Algoritmo de Davis Putnam

@ Escolher de modo iterativo varidveis para aplicar o método de
resolucdo até n3o existirem mais varidveis,

@ Podemos descartar as clausulas originais apds cada iteracdo,

@ Se no fim do método todos os literais forem puros entdo é
devolvido SAT.

Exemplo SAT

(@V BV ) A(BV-0) A =5V )
(aVyVa)A(yV o)
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Introdugdo

Davis, Putnam, 1960

Davis, Logemann, Loveland, 1962

Uso de técnicas SAT para outro tipo de restricdes

Algoritmos SAT

Algoritmo de Davis Putnam

@ Escolher de modo iterativo varidveis para aplicar o método de
resolucdo até n3o existirem mais varidveis,

@ Podemos descartar as clausulas originais apds cada iteracdo,

@ Se no fim do método todos os literais forem puros entdo é
devolvido SAT.

Exemplo SAT

(aVBVa)A(BV—o)A(=BV7)
(aVyVa)A(yV o)
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Introdugdo

Davis, Putnam, 1960

Davis, Logemann, Loveland, 1962

Uso de técnicas SAT para outro tipo de restricdes

Algoritmos SAT

Algoritmo de Davis Putnam

@ Escolher de modo iterativo varidveis para aplicar o método de
resolucdo até ndo existirem mais variaveis,

@ Podemos descartar as cldusulas originais apds cada iteracao,

@ Se no fim do método todos os literais forem puros entdo é
devolvido SAT.

Exemplo SAT

(aVBVa)A(BYV o)A (=BV7Y)
(aVyVa)A(yV o)
(V)
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Introdugdo

Davis, Putnam, 1960

Davis, Logemann, Loveland, 1962

Uso de técnicas SAT para outro tipo de restricdes

Algoritmos SAT

Algoritmo de Davis Putnam

@ Escolher de modo iterativo varidveis para aplicar o método de
resolucdo até ndo existirem mais variaveis,

@ Podemos descartar as cldusulas originais apds cada iteracao,

@ Se no fim do método todos os literais forem puros entdo é
devolvido SAT.

Exemplo UNSAT

(aVB)A(aV=B)A(-aVy)A(-aV )
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Introdugdo

Davis, Putnam, 1960

Davis, Logemann, Loveland, 1962

Uso de técnicas SAT para outro tipo de restricdes

Algoritmos SAT

Algoritmo de Davis Putnam

@ Escolher de modo iterativo varidveis para aplicar o método de
resolucdo até ndo existirem mais variaveis,

@ Podemos descartar as cldusulas originais apds cada iteracao,

@ Se no fim do método todos os literais forem puros entdo é
devolvido SAT.

Exemplo UNSAT

(aVB)A(aV-B)A(—aVy)A(—aV )
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Introdugdo

Davis, Putnam, 1960

Davis, Logemann, Loveland, 1962

Uso de técnicas SAT para outro tipo de restricdes

Algoritmos SAT

Algoritmo de Davis Putnam

@ Escolher de modo iterativo varidveis para aplicar o método de
resolucdo até n3o existirem mais varidveis,

@ Podemos descartar as clausulas originais apds cada iteracdo,

@ Se no fim do método todos os literais forem puros entdo é
devolvido SAT.

Exemplo UNSAT

(@VB)A(aV=B) A(maVy) A(maV )
(@) A (V) A (v —y)
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Introdugdo

Davis, Putnam, 1960

Davis, Logemann, Loveland, 1962

Uso de técnicas SAT para outro tipo de restricdes

Algoritmos SAT

Algoritmo de Davis Putnam

@ Escolher de modo iterativo varidveis para aplicar o método de
resolucdo até n3o existirem mais varidveis,

@ Podemos descartar as clausulas originais apds cada iteracdo,

@ Se no fim do método todos os literais forem puros entdo é
devolvido SAT.

Exemplo UNSAT

(@VB)A(aV=B)A(maVy) A(maV )
(@) A (V) A (v —y)
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Introdugdo

Davis, Putnam, 1960

Davis, Logemann, Loveland, 1962

Uso de técnicas SAT para outro tipo de restricdes

Algoritmos SAT

Algoritmo de Davis Putnam

@ Escolher de modo iterativo varidveis para aplicar o método de
resolucdo até ndo existirem mais variaveis,

@ Podemos descartar as cldusulas originais apds cada iteracao,

@ Se no fim do método todos os literais forem puros entdo é
devolvido SAT.

Exemplo UNSAT

(@VB)A(aV=B)A(-~aVy)A(-aV )
(@) A (maVy) A (ma V=)
(v) A (=)
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Introdugdo

Davis, Putnam, 1960

Davis, Logemann, Loveland, 1962

Uso de técnicas SAT para outro tipo de restricdes

Algoritmos SAT

Algoritmo de Davis Putnam

@ Escolher de modo iterativo varidveis para aplicar o método de
resolucdo até ndo existirem mais variaveis,

@ Podemos descartar as cldusulas originais apds cada iteracao,

@ Se no fim do método todos os literais forem puros entdo é
devolvido SAT.

Exemplo UNSAT

(@VB)A(aV=B)A(-~aVy)A(-aV )
(@) A (maVy) A (ma V=)
(v) A (=)
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Introdugdo

Davis, Putnam, 1960

Davis, Logemann, Loveland, 1962

Uso de técnicas SAT para outro tipo de restricdes

Algoritmos SAT

Algoritmo de Davis Putnam

@ Escolher de modo iterativo varidveis para aplicar o método de
resolu¢do até n3o existirem mais varidveis,

@ Podemos descartar as cldusulas originais apds cada iteracao,

@ Se no fim do método todos os literais forem puros entdo é
devolvido SAT.

Exemplo UNSAT

(aVB)A(aV=B)A(maVy)A(~aV )
) A (maVy)A(—aV )

(
(VA (=)
0
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Introdugdo

Davis, Putnam, 1960

Davis, Logemann, Loveland, 1962

Uso de técnicas SAT para outro tipo de restricGes

Algoritmos SAT

Davis, Logemann, Loveland, 1962

@ Davis, Putnam, 1960:

o Baseado no método da resolucdo,

@ Davis, Logemann, Loveland, 1962:

@ Baseado na pesquisa,
@ Base dos algoritmos mais recentes,
@ Aprendizagem e retrocesso ndo cronolégico, 1996.

@ Uso de técnicas SAT para outro tipo de restricGes.
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Introdugdo

Davis, Putnam, 1960

Davis, Logemann, Loveland, 1962

Uso de técnicas SAT para outro tipo de restricGes

Algoritmos SAT

Regras de Deducao

Regra do Literal Unitério

Se uma cldusula tiver todos os seus literais com o valor 0
exceptuando um entdo esse literal tera que ter o valor 1.

Regra do Conflito

Se uma cldusula tiver todos os seus literais com o valor 0 entdo a
férmula € insatisfeita naquele ramo da procura.
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Introdugdo

Davis, Putnam, 1960

Davis, Logemann, Loveland, 1962

Uso de técnicas SAT para outro tipo de restricGes

Algoritmos SAT

Algoritmo do DPLL
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Introdugdo

Davis, Putnam, 1960

Davis, Logemann, Loveland, 1962

Uso de técnicas SAT para outro tipo de restri

Algoritmos SAT

Algoritmo do DPLL
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Introdugdo

Davis, Putnam, 1960

Davis, Logemann, Loveland, 1962

Uso de técnicas SAT para outro tipo de restri

Algoritmos SAT

Algoritmo do DPLL
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Introdugdo

Davis, Putnam, 1960

Davis, Logemann, Loveland, 1962

Uso de técnicas SAT para outro tipo de restri

Algoritmos SAT

Algoritmo do DPLL
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Introdugdo

Davis, Putnam, 1960

Davis, Logemann, Loveland, 1962

Uso de técnicas SAT para outro tipo de restricGes

Algoritmos SAT

Algoritmo do DPLL

aVeVvd
aVcV-d
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Introdugdo

Davis, Putnam, 1960

Davis, Logemann, Loveland, 1962

Uso de técnicas SAT para outro tipo de restri

Algoritmos SAT

Algoritmo do DPLL
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Introdugdo

Davis, Putnam, 1960

Davis, Logemann, Loveland, 1962

Uso de técnicas SAT para outro tipo de restricGes

Algoritmos SAT

Algoritmo do DPLL

aV-cVvd

aV-cV-d
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Introdugdo

Davis, Putnam, 1960

Davis, Logemann, Loveland, 1962

Uso de técnicas SAT para outro tipo de restri

Algoritmos SAT

Algoritmo do DPLL
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Introdugdo

Davis, Putnam, 1960

Davis, Logemann, Loveland, 1962

Uso de técnicas SAT para outro tipo de restri

Algoritmos SAT

Algoritmo do DPLL
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1c30
Putnam, 1960
Davis, Logemann, Loveland, 1962
U técnicas SAT para outro tipo de restrigdes

Algoritmos SAT

Algoritmo do DPLL

—aVbVc
avcvd

aVvcV-d

aVv-cVvd
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Introdugdo

Davis, Putnam, 1960

Davis, Logemann, Loveland, 1962

Uso de técnicas SAT para outro tipo de restricGes

Algoritmos SAT

Algoritmo do DPLL
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1c30
Putnam, 1960
Davis, Logemann, Loveland, 1962
U técnicas SAT para outro tipo de restrigdes

Algoritmos SAT

Algoritmo do DPLL

aVvVcV-d

aVv-cVvd
aVv-cV-d
—bV-cVd
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Introdugdo

Davis, Putnam, 1960

Davis, Logemann, Loveland, 1962

Uso de técnicas SAT para outro tipo de restricGes

Algoritmos SAT

Algoritmo do DPLL
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Introdugdo

Davis, Putnam, 1960

Davis, Logemann, Loveland, 1962

Uso de técnicas SAT para outro tipo de restri

Algoritmos SAT

Algoritmo do DPLL
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1c30
Putnam, 1960
Davis, Logemann, Loveland, 1962
U técnicas SAT para outro tipo de restrigdes

Algoritmos SAT

Algoritmo do DPLL

—aV
a \

bV -cVd

—aV bV —c
—aV-bVc

C
d
—d
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Introdugdo

Davis, Putnam, 1960

Davis, Logemann, Loveland, 1962

Uso de técnicas SAT para outro tipo de restri

Algoritmos SAT

Algoritmo do DPLL
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utnam, 1960
Loveland, 1962
para outro tipo de res

Algoritmos SAT

Algoritmo do DPLL

aVvVcV-d
aV-cV-d
—bV-cVd
—aV bV -c

—aV-bVc
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Introdugdo

Davis, Putnam, 1960

Davis, Logemann, Loveland, 1962

Uso de técnicas SAT para outro tipo de restricGes

Algoritmos SAT

Aprendizagem por Confiltos e Retrocesso Nao Cronoldgico
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Introdugdo

Davis, Putnam, 1960

Davis, Logemann, Loveland, 1962

Uso de técnicas SAT para outro tipo de restricGes

Algoritmos SAT

Aprendizagem por Confiltos e Retrocesso Nao Cronoldgico
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Introdugdo

Davis, Putnam, 1960

Davis, Logemann, Loveland, 1962

Uso de técnicas SAT para outro tipo de restricGes

Algoritmos SAT

Aprendizagem por Confiltos e Retrocesso Nao Cronoldgico
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Introdugdo

Davis, Putnam, 1960

Davis, Logemann, Loveland, 1962

Uso de técnicas SAT para outro tipo de restricGes

Algoritmos SAT

Aprendizagem por Confiltos e Retrocesso Nao Cronoldgico
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Algoritmos SAT

oveland, 1962
para outro tipo de restricdes

Aprendizagem por Confiltos e Retrocesso Nao Cronoldgico

—aVbVc
avcvd

aVvcV-d

aVv-cVvd
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Algoritmos SAT

oveland, 1962
para outro tipo de restricdes

Aprendizagem por Confiltos e Retrocesso Nao Cronoldgico

—aVbVc
avcvd

aVvcV-d

aVv-cVvd
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Introdugdo

Davis, Putnam, 1960

Davis, Logemann, Loveland, 1962

Uso de técnicas SAT para outro tipo de restricGes

Algoritmos SAT

Aprendizagem por Confiltos e Retrocesso Nao Cronoldgico
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Introdugdo
Algoritmos SAT

o tipo de restri¢Ges

Aprendizagem por Confiltos e Retrocesso Nao Cronoldgico

aVvVcV-d

aVv-cVvd
aV-cV-d
—bV-cVd
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Introdugdo
Algoritmos SAT

o tipo de restri¢Ges

Aprendizagem por Confiltos e Retrocesso Nao Cronoldgico

aVvVcV-d

aVv-cVvd
aV-cV-d
—bV-cVd
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Introdugdo

Davis, Putnam, 1960

Davis, Logemann, Loveland, 1962

Uso de técnicas SAT para outro tipo de restricGes

Algoritmos SAT

Aprendizagem por Confiltos e Retrocesso Nao Cronoldgico
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Introdugdo

Davis, Putnam, 1960

Davis, Logemann, Loveland, 1962

Uso de técnicas SAT para outro tipo de restricGes

Algoritmos SAT

Aprendizagem por Confiltos e Retrocesso Nao Cronoldgico
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Algoritmos SAT

Aprendizagem por Confiltos e Retrocesso Nao Cronoldgico

—aVbVc
avevd
aVvVcV-d
aVv-cVvd
aV-cV-d
—bV-cVd
—aV bV -c
—aV-bVc
aVvc
avVv -c
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Algoritmos SAT

Aprendizagem por Confiltos e Retrocesso Nao Cronoldgico

—aVbVc
avevd
aVvVcV-d
aVv-cVvd
aV-cV-d
—bV-cVd
—aV bV -c
—aV-bVc
aVvc
avVv -c
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Introdugdo

Davis, Putnam, 1960

Davis, Logemann, Loveland, 1962

Uso de técnicas SAT para outro tipo de restricGes

Algoritmos SAT

Aprendizagem por Confiltos e Retrocesso Nao Cronoldgico
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Algoritmos SAT Davis, Logemann, Loveland, 1962

Aprendizagem por Confiltos e Retrocesso Nao Cronoldgico

—aVbVc
avevd
aVvcecV-d
aVv-cVvd
aVv-cV-d
—bV-cVd
—aV bV -c
—aV-bVc
aVvc
avV -c
—-aV b

Ruben Martins SAT & Sudoku



Introdugdo

Davis, Putnam, 1960

Davis, Logemann, Loveland, 1962

Uso de técnicas SAT para outro tipo de restri¢des

Algoritmos SAT

Métodos Estocasticos, 1992

@ Davis, Putnam, 1960:

o Baseado no método da resolucdo,

@ Davis, Logemann, Loveland, 1962:

@ Baseado na pesquisa,
@ Base dos algoritmos mais recentes,
@ Aprendizagem e retrocesso ndo cronolégico, 1996.

@ Uso de técnicas SAT para outro tipo de restricGes.
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Introdugdo

Davis, Putnam, 1960

Davis, Logemann, Loveland, 1962

Uso de técnicas SAT para outro tipo de restri¢des

Algoritmos SAT

Uso de técnicas SAT para outro tipo de restricoes

o Limitacdes de SAT:
@ As varidveis estao no dominio booleano,
o As restri¢Oes sdo expressas como clausulas.
@ Vantagens de SAT:
o Algoritmos eficientes com base no DPLL,
o Propagacgdo de varidveis é feita de forma rapida,
o Aprendizagem e retrocesso ndo cronoldgico.
@ Serd que podemos remover algumas das limitagdes mantendo
a eficdcia das técnicas SAT conhecidas?
@ Dominio de dimens3o variavel,
o Restrigdes Pseudo-Booleanas.
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Introdugdo

Davis, Putnam, 1960

Davis, Logemann, Loveland, 1962

Uso de técnicas SAT para outro tipo de restri¢des

Algoritmos SAT

Restricoes Pseudo-Booleanas

Restricoes Pseudo-Booleanas

C1X1---CnXn &
c,g€Z;"e{=,<,>}; x; € Literais

Exemplos
3x1+x0 = 2
4x1+5(—x2)+x3 < 3
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Introdugdo

Davis, Putnam, 1960

Davis, Logemann, Loveland, 1962

Uso de técnicas SAT para outro tipo de restri¢des

Algoritmos SAT

Restricoes Pseudo-Booleanas

o Clausulas podem ser escritas como restricdes
Pseudo-Booleanas:

(@Vph) = (a+p2>1) ]

@ O tipo de coeficientes e o tipo de restricdes fazem com que a
manipulacdo seja mais facil.
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Modelagdo
Sudoku
Social Golfer

Exemplos de Aplicagdo Round Robin

Modelacao

@ Algoritmos SAT eficientes, no entanto, a eficiéncia dos
algoritmos é apenas uma parte da resolu¢ao do problema.

@ Importancia na codificagao do Problema:

o Diferentes codificagdes podem ter grande impacto na resolu¢io
do problema.

@ Muitos problemas tém um nimero elevado de solugdes
equivalentes:

o Eliminagao de solu¢bes equivalentes.
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Modelagao
Sudoku

o Social Golfer
Exemplos de Aplicagdo Round Robin

Introducao

@ Um jogo de ldgica e raciocinio com regras simples,
@ Sudoku ou Su Doku, significa em japonés, 'Nimero Unico’,

@ Apareceu inicialmente em 1984 no Japao, ganhando
popularidade neste ultimo ano.
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Exemplos de Aplicagdo

@ Dada uma matriz 9 x 9 com alguns locais preenchidos:

@ Em cada linha aparecem os niimeros 1 a 9,

@ Em cada coluna aparecem os niimeros 1 a 9,

o Existem 9 blocos 3 x 3. Em cada bloco aparecem os niimeros
1a0.
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1

4

2

5 4 7
3
1 9

3 2

5 1

6
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Exemplos de Aplicagdo
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~N| o || o] w|| o] oo
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Sudoku Minimal

@ Qual é o niimero minimo de casas preenchidas tal que o
Sudoku apenas tenha uma solugio?

@ O ndmero minimo conhecido até ao momento é 17,
@ S3o conhecidos 36628 Sudokus-17 n3o equivalentes:

& http://www.csse.uwa.edu.au/ ~ gordon /sudokumin.php

@ 6,670,903,752,021,072,936,960 solucbes para o Sudoku,
o 5,472,730,538 solugdes, considerando as simetrias.
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Sudoku Minimal

Sudokus Equivalentes

@ Permutacdo dos 9 ndmeros,

@ Troca de colunas e linhas,
Permutac3do de colunas num bloco,
Permutacao de linhas num bloco,

Permutacao de blocos relativamente as linhas,

Permutacao de blocos relativamente as colunas.
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Complexidade

2 2

@ A resolucdo do Sudoku em puzzles n“ x n“ com n x n blocos

é um problema NP-Completo.
@ Sudoku pode ser reduzido a um problema de coloracdo de
grafos:

o Grafo com 81 vértices,

o Cada vértice é um par (x,y),

o As arestas correspondem aos pares que estao na mesma
coluna, linha ou bloco.
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Abordagem SAT

@ 9 varidveis para cada local da matriz 9 x 9
@ 729 varidveis
@ As varidveis sdo da forma S,y;:
@ 5,y = 1 quando na linha x e na coluna y estd o valor z.

o Codificacdes:
@ Minima,
o Estendida.
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Codificacdo Minima

o Existe pelo menos um nimero em cada entrada:

NS At Vs S J

/\3:1 /\3:1 /\2:1 /\?:x+1(_‘5xyz V =Siz) J
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Codificacdo Minima

@ Cada nimero aparece no maximo uma vez em cada coluna:

/\2:1 /\2:1 /\)8/:1 /\?:y+1(ﬁsxyz V ﬁSxiz) J

)

/\2:1 /\,?:o ?:o /\i:l /\fle /\i:y+1(ﬁ5(3i+><)(3j+y)z v
= S3i4x)(3j+k)z)

At Ao Nomo Aot Nt Ny i1 Nt (5 SGie0)G)2 V.
~S@i+k)(3j+N)z)
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Codificacdo Estendida

@ Existe no maximo um nimero em cada entrada:

N1 /\3:1 ANom1 Ni=z11(2Sigz V =Syi) J

NS A2t Vit S |

Ruben Martins SAT & Sudoku



Modelagao
Sudoku

e Social Golfer
Exemplos de Aplicagdo Round Robin

Codificacdo Estendida

@ Cada nimero aparece pelo menos uma vez em cada coluna:

/\2:1 /\3:1 V?/:l Sxyz J

)

\/2:1 /\,?:o 'I?ZO /\i:l /\3/21 S(3i+x)(3j+y)z J
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Codificacdo Minima vs Estendida

@ Tamanho de ambas na ordem de O(n*)
@ Minima:

@ 8829 Clausulas.
@ Estendida:

e 11998 Clausulas.
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Técnicas de Inferéncia

Propagacdo Unitaria (up)

(]

Clausula Unitdria w; = (1),
Todas as Cldusulas que contenham o literal /; sdo satisfeitas,

O literal —/; é removido de todas as cldusulas,

Podemos aplicar esta técnica de modo iterativo.

Regra do Literal Falhado (flr)

@ Forgamos uma atribuicdo a uma varidvel x = v(x),

@ Por Propagacao Unitaria chegamos a um conflito,

@ Concluimos que x =1 — v(x).
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Técnicas de Inferéncia

Regra Bindria do Literal Falhado (binflr)

o xj = v(x) e xj = v(x),
° (xi=1—v(x))V (x5 =1-v(x))

Resolu¢do Hiper-Bindria (hypre)
@ (ChVX)AN(—hVX)A. .. ANk VX)AN(LV V...V VX),

o (X V xj).
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Resultados Experimentais

Resultados Experimentais

up | up—+flr | up+hypre | up+binflr
Minima | 0% 1% 25% 69%
Estendida | 47% | 100% 100% 100%

@ Propagacdo Unitaria (up)

@ Regra do Literal Falhado (flr)

@ Regra Bindria do Literal Falhado (binflr)
@ Resolugdo Hiper-Binaria (hypre)
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Social Golfer

]
]
(]
*]

O clube de golfe tem 32 membros,
Cada membro joga uma vez por semana,
Os membros jogam sempre em grupos de 4,

Nenhum jogador joga no mesmo grupo do que outro jogador
duas ou mais vezes.

(]

Generalizagdo do Problema (w-p-g):

@ w: semanas,
@ p: nimero de jogadores por grupo,
@ g: nlimero de grupos.
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Social Golfer, 3 —2 -2
Semana | Grupo 1 | Grupo 2
1 12 34
2 13 24
3 14 23
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@ Modelo Mj:

o Varidveis: [ji...jp]-w

@ Ndmero de varidveis é ( ng ) X W
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@ Modelo M5:
o Varidveis: GOLFER

@ i: jogador,
@ j: j-ésima posi¢do no grupo,
@ k: grupo,
@ |: semana.

@ Nimero de varidveis é wx(pxg)xg.
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Exemplos de Aplicagdo

@ Cl3usulas:

<

Cada jogador joga no maximo uma vez por semana,

©

Cada jogador joga pelo menos uma vez por semana,

©

Cada jogador joga apenas num grupo em cada semana,

¢

Nenhum jogador joga no mesmo grupo que outro mais do que uma
Vez.
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Resultados Experimentais

Resultados Experimentais

w-p-g | #Var #Cls My | #Var  #Cls M

13-2-7 | 1183 21476  0.05 | 12103 86751 4.47
17-2-9 | 2601 62730  0.25 | 31671 242541 4.74
19-2-10 | 3610 97850 1.25 | 47500 372630 9.55

7-3-7 | 9310 3924312 4.47 | 14406 127302 0.51

5-4-4 | 9100 14123280 6.4 | 4000 35032 0.07
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Round Robin
*]
*]
"]
*]
]

Ruben Martins SAT & Sudoku

Existem n equipas, com n par,
Campeonato dura n — 1 semanas,
Cada equipa joga um jogo por semana,
Existem 7 campos,

Nenhuma equipa joga mais de duas vezes no mesmo campo.
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Round Robin

Round Robin, n =16

Sem1l | Sem 2 | Sem 3 | Sem 4 | Sem 5
Campo 1 12 23 15 46 35
Campo 2 34 16 36 25 14
Campo3 | 56 45 24 13 26
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Exemplos de Aplicagdo

{pi*1<i<n/2,1<j,k<n-1}U
{pi¥1<i<n/2,1<j<n-1,2<k<n}

@ nx(n— 1)2 variaveis,

@ Cada local da matriz é preenchido por (pl.ljkl,pi.b).
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Cl3usulas

@ Em cada local ocorre um jogo,
!
Em cada local da forma (p,-ljk,p,?jk ) temos que k < K
Cada equipa joga um jogo em cada semana do campeonato,

Cada par de equipas jogam entre si exactamente uma vez,

e ¢ ¢ ¢

Nenhuma equipa joga mais do que duas vezes no mesmo
campo.
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Simetrias do Problema

Round Robin, n =6

Sem1l |Sem2 | Sem3 | Sem4 | Sem 5
Campo 1 12 23 15 46 35
Campo 2 34 16 36 25 14
Campo 3 56 45 24 13 26

@ Os jogadores sdo permutdveis,
@ Jogadores no mesmo jogo sdo permutaveis,
@ As semanas s3o permutdveis,

@ Os campos sdo permutdveis.
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Quebra de Simetrias

@ Quebra de Simetrias de Semanas:

o Fixar os jogos da forma (1,k),
o Ordem lexicografica no primeiro Campo.

@ Quebra de Simetrias de Campos:

@ Fixar a primeira Semana,
@ Ordem lexicografica na primeira Semana.
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Quebra de Simetrias de Semanas

@ Quebra de Simetrias de Semanas:

s Fixar os jogos da forma (1,k),
o Ordem lexicografica no primeiro Campo.

@ Quebra de Simetrias de Campos:

@ Fixar a primeira Semana,
@ Ordem lexicografica na primeira Semana.
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Quebra de Simetrias de Semanas

Fixar os jogos da forma (1,k)

Sem1 |Sem2 | Sem3 | Sem4 | Sem 5
Campol | 12 45 36 23 16
Campo 2 34 26 14 15 35
Campo 3 56 13 25 46 24

#Var | #Cls | #Sol | #Var(S) | #Cls(S) | #Sol(S)
150 | 2880 | 21600 162 2908 180
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Quebra de Simetrias de Semanas

@ Quebra de Simetrias de Semanas:

o Fixar os jogos da forma (1,k),
o Ordem lexicografica no primeiro Campo.

@ Quebra de Simetrias de Campos:

@ Fixar a primeira Semana,
@ Ordem lexicografica na primeira Semana.
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Quebra de Simetrias de Semanas

Ordem lexicografica no primeiro Campo

Sem1 | Sem?2 | Sem3 | Sem4 | Sem 5
Campol | 12 13 25 35 46
Campo 2 34 26 36 24 15
Campo 3 56 45 14 16 23

#Var | #Cls | #Sol | #Var(S) | #Cls(S) | #Sol(S)
150 | 2880 | 21600 150 5380 20
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Quebra de Simetrias de Campos

@ Quebra de Simetrias de Semanas:

o Fixar os jogos da forma (1,k),
o Ordem lexicografica no primeiro Campo.

@ Quebra de Simetrias de Campos:

@ Fixar a primeira Semana,
@ Ordem lexicografica na primeira Semana.
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Quebra de Simetrias de Campos

Fixar a primeira Semana

Sem1 | Sem?2 | Sem3 | Sem4 | Sem 5
Campo 1 12 23 15 46 35
Campo2 | 34 16 36 25 14
Campo3 | 56 45 24 13 26

#Var | #Cls | #Sol | #Var(S) | #Cls(S) | #Sol(S)
150 | 2880 | 21600 162 2886 240
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Quebra de Simetrias de Campos

@ Quebra de Simetrias de Semanas:

o Fixar os jogos da forma (1,k),
o Ordem lexicografica no primeiro Campo.

@ Quebra de Simetrias de Campos:

@ Fixar a primeira Semana,
@ Ordem lexicografica na primeira Semana.
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Quebra de Simetrias de Campos

Ordem lexicografica na primeira Semana

Sem 1l | Sem 2 | Sem 3 | Sem 4 | Sem 5
Campol | 12 46 35 14 26
Campo2 | 36 13 24 56 15
Campo3 | 45 25 16 23 34

#Var | #Cls | #Sol | #Var(S) | #Cls(S) | #Sol(S)
150 | 2880 | 21600 162 2910 3600
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Conclusoes

Conhecimento Geral dos Algoritmos SAT,
Algoritmos SAT tém diversas aplicaces,

Algoritmos SAT estdo bastante desenvolvidos,

°
°

°

@ Importancia da Codificacao,

@ Importancia da quebra de Simetrias,
°

Aplicacdo destes métodos ganha uma importancia crescente.
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