
Computación y Sistemas Vol. 2 No. 2-3 pp.140-145 
© 1999, CIC - IPN. /SSN /405-5546 Impreso en México 

Propuestas Algorítmicas para la Resolución de los 
Problemas de Satisfactibilidad 

Tesista: Guillermo De Ita Luna 
Fac. Cs. de la Computación, B.U.A.P 
gdeita®fcfm.buap.mx 

Asesor: Guillermo Morales-Luna 
CINVESTAV-IPN 

1 Introd ucción 

En esta investigación doctoral se analizaron los pro
blemas de satisfactibilidad en el cálculo proposicional. 
Como resultado del análisis se diseñaron y construyeron 
diversas propuestas algorítmicas para la resolución de 
tales problemas. Enfasis especial se puso en la deter
minación de la complejidad en tiempo de los peores ca
sos que aparecen al trabajar con las propuestas algo
rítmicas. 

El planteamiento de los problemas de satisfactibilidad 
puede resumirse en la forma siguiente: Dada una fór
mula booleana F en Forma Conjuntiva (FC), el pro
blema SAT consiste en decidir si F es satisfactible. El 
problema de optimización MaxSAT consiste en deter
minar el número máximo de cláusulas que se pueden 
satisfacer simultáneamente. Y el problema de conteo 
#SAT consiste en calcular el número de asignaciones 
que satisfacen a F , a este último número lo denotare
mos por #SAT(F). 

Si las cláusulas de la fórmula tienen exactamente k 
literales se dice que ésta es de la forma k-FC y, si cada 
variable aparece a lo más r veces se dice que la fórmula 
es del tipo r, k-FC. Los problemas de satisfactibilidad 
heredan la notación de sus instancias de entrada, por 
ejemplo, el problema #2,2-SAT denota el problema 
#SAT restringido a considerar sólo fórmulas del tipo 
2,2-FC. 

El problema SAT es central en la teoría de la com
putación. En la práctica, SAT es fundamental en la 
resolución de problemas de razonamiento automático , 
en el diseño y fabricación asistido por computadora, en 
el desarrollo de base de datos, en el diseño de circuitos 
integrados, en la integración de módulos para lenguajes 
de alto nivel , etc. Así, el diseño y análisis de algoritmos 
que resuelven el problema SAT juega un rol importante 
para el avance de la tecnología computacional. 
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Aunque el planteamiento original del problema Max
SAT pareció un tanto artificial, actualmente, es cru
cial en el desarrollo de la teoría de la complejidad para 
problemas de optimización, amén de su importancia 
práctica en el desarrollo de bases de datos deductivas, 
redes de comunicación, robótica y, en general, en el área 
de optimización combinatoria. 

Actualmente, se ha incrementado el número de in
vestigaciones sobre el diseño y análisis de algoritmos 
para la resolución de MaxSAT, debido posiblemente, a 
los resultados recientemente obtenidos sobre algoritmos 
de aproximación y sobre la determinación de factores 
de garantía para aproximar problemas de optimización 
difíciles en la clase NP. 

El problema #SAT ha sido un elemento clave en el de
sarrollo de la teoría de la confiabilidad, particularmente 
en sus aplicaciones al análisis de la seguridad, confiabil
idad y conectividad en redes de comunicación. 

#SAT tomó un rol importante a partir del trabajo 
clásico de Valiant (1979) en donde se presentó una trans
formación de tiempo polinomial del problema #2-SAT 
al problema de contar el número de subredes que con
tienen un camino entre cualesquiera dos nodos de una 
red dada (un caso del análisis de la confiabilidad de la 
red). 

Los problemas de satisfactibilidad SAT, MaxSAT y 
#SAT son problemas completos en las clases de com
plejidad NP, MAX NP y #P respectivamente (Garey 
y Johnson, 1979). Para cada uno de estos problemas 
hay instancias restringidas de fórmulas booleanas que 
pueden resolverse eficientemente (es decir , se resuel
ven utilizando algoritmos de complejidad polinomial en 
tiempo). Aunque las instancias resueltas eficielltemente 
para algunos de estos problemas pueden ser instancias 
intratables para los otros problemas. Por ejemplo, para 
fórmulas del tipo 2-FC, el problema 2-SAT es decidible 
en tiempo polinomial, pero tanto Max2SAT como #2-
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SAT son problemas intratables (Garey y Johnson, 1979; 
Valiant, 1979). 

Un punto importante al trabajar con SAT, MaxSAT 
y #SAT es que, como representantes de sus respectivas 
clases de complejidad, hallar mejoras a los algoritmos 
que los resuelven, implica que tales mejoras se pueden 
extender a los demás problemas de la clase correspondi
ente. 

Por ejemplo, el obtener algoritmos que mejoren el 
factor de aproximación para resolver MaxSAT, implica 
mejorar los factores de aproximación con los que se re
suelven los demás problemas de la clase MAX NP. 

2 Panorama algorítmico de los 
problemas de satisfactibilidad 

Se dice que un algoritmo para SAT es completo si para 
cualquier fórmula de entrada éste siempre puede veri
ficar si existe o no una solución. Por ejemplo, un algo
ritmo simple pero completo consiste en enumerar todas 
las posibles asignaciones de la fórmula de entrada y veri
ficar si alguna de éstas satisface a tal fórmula. 

Un algoritmo incompleto para SAT puede encontrar 
una respuesta correcta para cierta clase de fórmulas, 
pero para otras clases puede no hallar la solución exacta. 

Todos los algoritmos completos diseñados hasta ahora 
para resolver a SAT son de complejidad exponencial en 
tiempo, mientras qlle los algoritmos incompletos gen
eralmente se diseñan para trabajar bajo un tiempo aco
tado polinomialmente. 

Los métodos utilizados en el diseño de algoritmos 
completos para SAT pueden adaptarse para propor
cionar soluciones exactas de MaxSAT. Mientras que las 
técnicas utilizadas en los algoritmos incompletos para 
SAT se adaptan para proporcionar soluciones aproxi
madas de MaxSAT, puesto que, un algoritmo incom
pleto puede diseñarse de forma tal que si no es posible 
determinar la satisfactibilidad de la fórmula de entrada, 
entonces se indique el número máximo de cláusulas que 
se satisfacen. 

Una clasificación de las diferentes propuestas al
gorítmicas para resolver SAT, y que por tanto, pueden 
adaptarse para resolver MaxSAT, es la siguiente: 

1. Algoritmos completos que trabajan en un espacio de 
búsqueda discreto. 

Estos van construyendo una asignación solución, con
siderando en cada iteración a una cláusula o a una 
variable de la fórmula de entrada. Aplican métodos de 
búsqueda discreta y trabajan sobre el espacio de posibles 
asignaciones de la fórmula, además de utilizar procedi
mientos de inferencia basados en lógica proposicional. 

Ejemplos de esta clase de algoritmos son: algoritmos 

que aplican retrocesos, los que utilizan reescritura de 
reglas, los basados en sistemas de producción, los que 
aplican resolución y resolución regular y los que utilizan 
sistemas de desigualdad matricial. 

Muchos de estos algoritmos eliminan una variable en 
cada iteración, tal y como se presentó en la versión origi
nal del procedimiento de Davis y Putnam, o bien, traba
jan seleccionando una variable y asignándole cada uno 
de los dos valores posibles, generando una subfórmula en 
cada caso, tal y como Loveland lo hace en sus propuestas 
de modificación al procedimiento de Davis y Putnam. 

Ambas técnicas pueden combinarse para construir 
nuevos algoritmos, como es el caso de los algoritmos de 
Davis y Putnam simplificados y la aplicación de Davis 
y Putnam con ordenamiento estricto de variables. 

Una clase especial de algoritmos completos se con
forma por aquellos algoritmos que transforman instan
cias del problema SAT a instancias de problemas de pro
gramación entera. 

2. Algoritmos incompletos que trabajan en un espacio 
de búsqueda discreto. 

Es de mencionar que éstos trabajan partiendo de una 
asignación completa de la fórmula (o tal vez varias asig
naciones) y, en cada iteración, intentan mejorar la asig
nación de tal forma que se incremente el número de 
cláusulas satisfechas por la misma. 

Algoritmos en esta clase, son: Métodos de búsqeda 
local, algoritmos que utilizan caminos aleatorios y algo
ritmos basados en estrategias ávidas, ver por ejemplo 
(Gu et al., 1998; Hensen y Jaumard, 1990). 

Actualmente, una línea activa de investigación es la 
extensión de heurísticas a los procesos de búsqueda local 
con el fin de acelerar su convergencia y/o mejorar su 
factor de aproximación, entre este tipo de propuestas se 
encuentran las búsquedas locales no obvias, la búsqueda 
tabú, el recocido simulado y los algoritmos genéticos (De 
Ita y Morales , 1996). 

Las investigaciones en esta clase de heurísticas han 
mostrado que pueden ser más rápidas que los métodos 
discretos, aunque también presentan la particularidad 
de no ser alternativas robustas, en el sentido de que con 
ligeros cambios en sus parámetros, tales heurísticas en
cuentran soluciones muy diferentes. 

3. Algoritmos incompletos que trabajan en un espacio 
de búsqueda continuo. 

En esta clase se encuentran los métodos basados en re
lajaciones de programación entera, se incluyen también 
las técnicas de ramificación y corte, así como los algorit
mos que aplican planos de corte y los métodos de punto 
interno. Otros métodos que suelen relajar el espacio 
de búsqueda para considerar espacios continuos son los 
presentados en (Gu et al., 1998) y las técnicas derivadas 
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de la aplicación de programación lineai y programación 
semidefinida. 

Entre las diferentes técnicas desarrolladas para re
solver #SAT, se pueden mencionar los trabajos de 
Dubois (1991) y Lozinskii (1992) en donde se aplica la 
fórmula de inclusión -exclusión para calcular #SAT(F), 
dada como entrada la fórmula booleana F. 

Otros trabajos que han tenido repercusión en el desar
rollo de algoritmos para #SAT son los trabajos de Hei
dtmann, Bertschy y Karp, aunque estos autores consid
eran el problema esencialmente equivalente de calcular 
#SAT(F) cuando F está en Forma Disyuntiva (FD). 

Enfasis especial tienen los trabajos donde se aplican 
procesos aleatorios para resolver problemas en #P, como 
son los trabajos sobre el conteo de apareamientos per
fectos en gráficas bipartitas, la técnica de aproximar 
utilizando ejemplos y, particularmente, la aplicación de 
métodos basados en cadenas de Markov, como son los 
trabajos clásicos de Jerrum y Sinclair en el tratamiento 
de aproximar el permanente de una matriz. Todas es
tas técnicas estocásticas han resultado ser de alcance 
general y por tal, pueden adaptarse en el tratamiento 
de otros problemas en #P, como es el caso del problema 
#SAT. 

3 Propuestas implementadas 
para SAT y MaxSAT 

Se implementaron diversas heurísticas para resolver efi
cientemente, aunque de manera aproximada, a SAT y 
MaxSAT. Las heurísticas se basan en procedimientos ya 
clásicos, a saber, en la búsqueda local, el recocido simu
lado, la búsqueda tabú y los algoritmos genéticos, y, 
como ellos, son de alcance general y por tanto, pueden 
adaptarse a los procesos de búsqueda local al tratar 
otros problemas de optimización combinatoria. 

La búsqueda local (BL) es una de las formas primi
tivas de aplicar optimización continua en un espacio de 
búsqueda discreto. Una forma para analizar la BL es a 
través de la estructura: < So, f , H >, donde: 
So - es el procedimiento utilizado para generar el punto 
inicial de búsqueda, 
f - es la función objetivo y 
H - es la métrica definida en el dominio de búsqueda. 

Para el caso particular de SAT y MaxSAT, el proce
dimiento de búsqueda opera sobre el espacio discreto de 
posibles asignaciones de la fórmula de entrada, se uti
liza como punto inicial de la búsqueda a una asignación 
generada aleatoriamente y, como métrica entre puntos 
del dominio, se utiliza la distancia de 'Hamming'. 

Como función objetivo hemos utilizado el polinomio 
que se obtiene de ar'itrnetizar la fórmula booleana (De 
Ita y Morales, 1996). Si 
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F= 1\ V 
i'Sm j'Sk; 

con (Vj E {O, 1} entonces el polinomio que codifica a F 
y función objetivo en la búsqueda local, es 

PF = L rr rnVj (xv,) 
i'Sm j'Sk; 

donde rn Vj (X Vj ) = (1 - X Vj ) si (Vj = 1, o bien 
rn Vj (X Vj ) = XVj si (Vj = O. Así por ejemplo, si 
F(Xl ,X2,X3) = (Xl V,X2) 1\ ('Xl VXZVX3), el poli
nomio que codifica a esta fórmula, será: 
PP(Xl, X2, X3) = (1 - x¡) X2 + Xl (1 - X2) (1 - X3). 

Para una asignación dada, PF cuenta el número de 
cláusulas insatisfechas por tal asignación. Decidir la sa
tisfactibilidad será equivalente a minimizar PF: 
F es satisfactible si y sólo si el mínimo de PF es cero 

Diferentes t ipos de búsqueda local pueden obtenerse 
al utilizar diferentes funciones objetivos, a estos nuevos 
tipos de búsqueda se les llama comúnmente búsqueda 
local no obvia (BL-N) . 

Un caso de búsqueda local no obvia para Max-kSAT 
es la propuesta por Khanna (1995), donde la función 
objetivo no obvia es de la forma: 

k 

fN OB = LCiW(Si) 
i=O 

Dada una asignación x, para i E {O, ... , k} , Si denota 
al conjunto de cláusulas donde exactamente i líterales 
son verdaderas bajo la asignación, lV(Si) es un peso 
que se asocia a Si, por ejemplo, W(Si) = ISil, Y C i 

es una constante real seleccionada adecuadamente para 
cumplir ciertas condiciones del proceso de búsqueda. 

Por ejemplo, la función objetivo propuesta por 
Khanna para fórmulas del tipo 2-FC, es: 

Se sabe que para Max-kSAT, BL tiene un factor de 
garantía de "!l (Hansen y Jaumard, 1990) , mientras 
que BL-N tiene un factor de garantía de 1 - 2lk si las 
cantidades ~i = C i - C i - 1 , 'i E {l, ... , k} satisfacen: 

~i = _---,--l( ~k ) [~( ~ )] 
(k-i+ 1) i-l 

(1) 

Por ejemplo, BL tiene un factor de garantía de 2/3 
para Max2SAT, mient.ras que BL-N lo tiene de 3/4. 

Analizando las soluciones obtenidas con programas 
que implementan tanto a BL como a BL-N, se observó 
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que existen instancias de Max-kSAT donde BL obtiene 
mejores soluciones que BL-N. Un caso simple de esta 
situación se conforma por la familia de fórmulas del tipo: 
F = {{xi,xj}11 :=; i < j :=; n,n ~ 5} U {{Xl,X2}}. Por 
ejemplo, con n = 5 Y tomando como punto actual en 
una 1-vecindad la asignación x = (1,1,1,1,1) se tiene 
que fNOB(X) = (3/2)(0) -t 2(~) = 20. 

De hecho, x es un óptimo local para fNOB ya que 
para todo x' E N(x) , fNOB(X) ~ fNOB(X ' ). Pa:-a xl = 
(0,1,1,1,1) E N(x), se tiene que: 
fNOB(X¡) = (3/2)(5) + 2(6) = 19.5. 

Nótese que aunque x es un óptimo local, esta asig
nación no satisface a F, en tanto que la asignación Xl 

sí satisface a F. En (De Ita et al., 1998) presenta
mos una nueva función objetivo no obvia que corrige 
tal anomalía, la función objetivo que se propone es: 

k 

fNOB = L CiW (Si) - W(Sa) (2) 
i=l 

Por ejemplo, para Max2SAT la función objetivo será: 

3 
fNOB = 2· W(S2) + "2 . W(S¡) - W(Sa) (3) 

Obsérvese que los valores de los coeficientes Ci , con 
i = 1, ... , k, son importantes para diferenciar entre asig
naciones que tienen el mismo número de cláusulas satis
fechas, sin embargo, el coeficiente Ca es crítico para 
poder considerar el número de cláusulas no satisfe
chas entre diferentes asignaciones. BL-N basada en 
esta nueva función objetivo puede inclusive alcanzar 
mejores cocientes de aproximación que con la función 
de Khanna. 

Puesto que un óptimo local bajo esta nueva función 
objetivo, cumple la relación: 

E . 1 l· 1 . W(S¡) W(S2l ntonces, SI a ana Izar os COCIentes: W(So) y W(So) , 

es posible determinar para una instancia dada que se 
cumple la relación: W(S¡) :=; p. W(Sa) o W(S2) :=; p. 
W(Sa), se puede entonces encontrar valores apropiados 
para los coeficientes Ca, CI Y C2 en tal forma que se 
obtenga bajo la ecuación 4 un cociente de aproximación 
maximal. 

Se construyeron programas que implementan a 8L, y 
a las dos búsquedas locales no obvias; la basada en la 
función de Khanna y la basada en la función objetivo 
que proponemos, a esta última BL-N se le adicionaron 
diversas estrategias para . acelerar la convergencia del 
proceso de búsqueda. Entre las estrategias adicionadas , 
se utilizó un proceso tabú y, posteriormente, un proceso 
de reinicio de búsqueda después de arribar a un óptimo. 
Como nuevo punto para reiniciar la búsqueda se eligió 

el punto complementario del último óptimo local encon
trado. 

Se analizó también el comportamiento de algoritmos 
basados en el recocido simulado y en el paradigma 
genético cuando éstos se aplican a la resolución de 
MaxSAT. 

El análisis empírico realizado a las heurísticas progra
madas, ejecutando éstas sobre instancias de fórmulas 
booleanas construidas aleatoriamente, mostró que, efec
tivamente aceleran la convergencia de la búsqueda local 
y obtienen en la práctica mejores aproximaciones que al 
utilizar la búsqueda local por sí sola. 

Los mejores resultados (en el sentido de estar más 
cercanos al óptimo), fueron obtenidos por el recocido 
simulado y con la heurística de búsqueda tabú que uti
liza la función objetivo que propusimos, además de que 
esta última heurística converge más rápidamente que el 
recocido simulado. 

Del análisis empírico se infiere que los cocientes 
de aproximación obtenidos en la práctica, cuando las 
heurísticas procesan fórmulas aleatorias del tipo 2-FC 
están por arriba de 0.9 (salvo el caso del algoritmo 
genético, el cual tuvo cocientes de aproximación en
tre 0.8 y 0.9). Del análisis realizado concluimos que 
la aplicación 'pura' del paradigma genético resulta ser 
una propuesta muy general para MaxSAT, por lo que 
es indispensable combinar los procesos evolutivos con 
procesos ya clásicos basados en propiedades lógicas y/o 
combinatorias de las fórmulas booleanas, y así obtener 
propuestas competitivas para la resolución de los pro
blemas de satisfactibilidad en general. 

4 Propuestas para #SAT 

El trabajo de tesis versa fundamentalmente sobre las 
propuestas algorítmicas diseñadas para resolver el pro
blema #SAT. Los resultados obtenidos son presentados 
desde la perspectiva de la lógica matemática y de la 
teoría de la complejidad. En todo el documento se dio 
especial énfasis en la determinación de la complejidad 
en tiempo de las propuestas presentadas. 

4.1 Aplicando la fórmula de 
inclusión-exclusión 

Se desarrolló un algoritmo para calcular #SAT(F) en 
donde se aplica una transformación sobre la fórmula 
F de entrada, construyéndose una nueva fórmula G 
en donde se mantiene invariante el valor #SAT(F), es 
decir , #SAT(F) = #SAT(G). La transformación se 
basa en la propiedad de cláusula subsumida y en la de 
cláusulas independientes. 

Considerando a una cláusula como el <:onjunto de lite-
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rales que la componen, tenemos que: Una cláusula Ci 

subsume a Cj si Cj ~ Ci , y Ci es independiente con Cj 

si Ci U Cj es una tautología, es decir, si hay una variable 
x tal que x E Ci U Cj y x E Ci U Cj . 

Denotemos con F E F(m, n) a una fórmula booleana 
con m cláusulas y en donde aparecen n variables, di
gamos F = {Cl , ... ,Cm }. Denotemos con Var(F) al 
conjunto de variables que aparecen en F y con Lit(F) 
al conjunto de literales, también en F. Una forma de 
calcular #SAT(F) es: 

m 

#SAT(F) = 2n -1 U K(Ci)l · (5) 
i=1 

Donde K(C) denota al conjunto de asignaciones sobre 
Var(F) que hacen falsa a la cláusula C. 
K(C) = {S E {O, l} n IC(S) = Falso}. 

La propiedad de independencia entre cláusulas y de 
cláusulas subsumidas permitió decrementar el número 
de sumandos cuando se aplica la fórmula de inclusión
exclusión para calcular I U:l K(Ci)l· 

Se realizó el análisis de la complejidad en tiempo 
del algoritmo resultante, considerando tanto los peo
res casos como el caso promedio. Nuestra propuesta 
algorítmica tiene un número esperado de 

(6) 

operaciones de intersección y/o unión entre conjuntos 
con t cláusulas. 

Esta cota se comparó contra otros factores de comple
jidad en el caso promedio obtenidos por algoritmos basa
dos también en el principio de inclusión-exclusión, resul
tando que nuestra cota mejora la complejidad en tiempo 
para el promedio de los casos reportada por Lozinskii 
(1992). 

4.2 Aplicando técnicas Monte CarIo 

Se diseñó también un algoritmo basado en las técnicas 
Monte CarIo para aproximar soluciones al problema 
#SAT. El algoritmo de aproximación recibe como en
trada una fórmula booleana F y los parámetros (é , 8) 
y como solución, calcula una estimación z al valor 
#SAT(F), donde se cumple que: 
Prob[(l - é) . #SAT(F) :S z :S (1 + é) . #SAT(F)] 2 
(1 - 8). 

El análisis del algoritmo permitió determinar una 
cota superior del número de ejemplos requeridos en 
el muestreo, de tal forma que la solución obtenida 
cumpla los factores de aproximación (é,8) requeridos. 
El número de ejemplos (iteraciones del algoritmo) mul
tiplicado por el valor de la complejidad en tiempo in
vertido en cada iteración, determinó una complejidad 
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en tiempo de O(nm2 In(28- 1 )é-2 ) para dada como en
trada una fórmula F E F(m,n) . 

El algoritmo de aproximación propuesto es un ejem
plo de como explotar, dada una fórmula booleana F, 
la relación (5), y sugiere una línea amplia de experi
mentación de la aplicación de las técnicas Monte CarIo 
en la resolución del problema #SAT, lo que puede incidir 
en la determinación de mejores factores de aproximación 
para resolver (aproximar) problemas de la clase #P. 

Ambas propuestas: aplicación de la fórmula de in
clusión-exclusión para resolver de manera exacta a 
#SAT y la aplicación de técnicas Monte Carlo para ha
llar soluciones aproximadas de #SAT, son propuestas 
alternativas a otras basadas en los mismos principios 
(Dubois, 1991; Karp et al., 1989; Losinskii, 1992). 

5 Algoritmo propuesto para 
#2-SAT 

La contribución principal de esta investigación estriba 
en el diseño de un algoritmo de ramificación y aco
tamiento para #SAT(F), cuando F es una fórmula 
booleana en 2-FC. El algoritmo propuesto construye un 
árbol de enumeración. A t;ada nodo del árbol se le aso
cia una pareja (S, F'), siendo S una asignación parcial, 
F' ~ F , Y se cumple que: S n Lit(F') = 0. 

Para una cláusula e, diremos que N (C) = {tI 1 E e} 
es su contrapuesta. La cláusula e es satisfecha por una 
asignación S si: C n S f= 0. e es falsificada por S si 
N( e) ~ S, o similarmente, si N( e) - S = 0. 

Dado un nodo del árbol con pareja (S, F') asociada, 
el esquema de ramificación se basa en la selección de 
una cláusula C E F', a la que sin pérdida de generali
dad denotaremos por {ll, l2}' Hay tres asignaciones que 
extienden a S y satisfacen a e, las cuales son: 
SI = S U {ll,I2}, S2 = S U {Il , l2} Y S3 = S U {ll, l2}' 

N ótese que la unión de estas tres nuevas asignaciones 
representa la combinatoria en signos de las variables que 
aparecen en C y que conforman las diferentes maneras 
posibles de satisfacer a C. 

Construidas las tres asignaciones, el nodo actual se 
ramifica con tres nodos hijos , y a cada nodo hijo Vi se 
le asocia la pareja (Si, F'), i = 1, 2,3, y se procede a 
simplificar la fórmula F' y a extender la asignación Si, 
según el procedimiento siguiente: 

l. Si C E F' es tal que Si n C f= 0 entonces no se 
modifica Si. 

2. Si N(C) - Si = 0 entonces el correspondiente nodo 
de la asignación Si se declara como nodo hoja. 

3. Si N(e) - Si = {I} entonces Si = Si U {l}. 
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En cualquiera de los tres casos se elimina a e de F' 
y se continua aplicando el procedimiento hasta que 
Var(Si) n Var(F') = 0. 

Después de aplicar el procedimiento, en cada nodo 
hijo Vi se obtiene una nueva pareja (S~, Fi ), siendo S~ 
la extensión de la asignación Si y Fi la subfórmula re
sultante de F' por la eliminación de cláusulas según el 
procedimiento. 

Como función de acotamiento el algoritmo usa un 
procedimiento de conteo que permite detener el proceso 
de ramificación de nodos, al inferirse el número de asig
naciones parciales que satisfacen a F sin tener que cons
truirlas explícitamente. La función de corte evita tener 
que hacer una enumeración exhaustiva de todas las posi
bles asignaciones que tiene la fórmula de entrada. 

En el algoritmo se reconocen cuatro casos (llamados 
casos base) que permiten calcular en tiempo polinomial 
(especificamente, a lo más en tiempo lineal) el número de 
asignaciones parciales que extienden la asignación actual 
y que satisfacen a F. 

Un nodo se marca como terminal (nodo hoja del 
árbol) si su pareja asociada (8, F') es un caso base. 
Una pareja (S, F') es un caso base, si cumple alguna de 
las condiciones siguientes: 

1. S = 0 

2. F' = 0 

3·1 Var(F') 1::; 2 

4. F' es una fórmula del tipo 2,2-FC 

La complejidad en tiempo del algoritmo depende di
rectamente de la altura del árbol y, esto a su vez, de
pende del reconocimiento de los casos base. Una línea 
de investigación futura es la identificación de más casos 
base. Enfasis especial será hallar instancias más gene
rales que las fórmulas F del tipo 2,2-FC donde el valor 
#SAT(F) pueda computarse eficientemente, lo que in
cidirá en una reducción sustancial de la complejidad en 
tiempo del algoritmo de ramificación y acotamiento. 

Dada como entrada al algoritmo una fórmula F E 

F(m,n) en 2-FC, el análisis detallado de la complejidad 
en tiempo mostró que en los peores casos, la complejidad 
es O(nmrn ), siendo r la raíz real positiva del polinomio 
p(r) = r 4 - r 2 - r - 1 y la cual , estimada con una 
precisión de siete dígitos decimales , es: r ~ 1.4655713. 
Esto establece una nueva cota inferior a la complejidad 
en tiempo de los algoritmos que resuelven #2-SAT. 

5.1 El problema #2,2-SAT 

Considerando el problema #SAT, existen muy pocos re
sultados positivos, en el sentido de conocer para qué tipo 

de fórmulas booleanas #SAT pueda resolverse eficiente
mente. Actualmente, en la literatura sólo aparece que 
el caso #l-SAT es trivialmente resoluble. 

Una de las contribuciones principales de este tra
bajo fue la determinación y caracterización de subclases 
específicas de fórmulas booleanas donde el problema 
#SAT se resuelve eficientemente. Esto es de suma im
portancia ya que puede incidir en el esclarecimiento del 
borde entre problemas tratables e intratables. 

Como resultado de nuestras investigaciones, se diseñó 
un algoritmo de tiempo lineal sobre la fórmula de 
entrada que resuelve el problema #2,2-SAT. Es
tableciéndose entonces que para toda fórmula booleana 
F del tipo 2-FC donde toda variable aparece a lo más 
dos veces en la fórmula, el problema de conteo de sa
tisfactibilidad asociado (#2,2-SAT) se resuelve eficien
temente, y de hecho, se resuelve por un algoritmo de 
complejidad lineal en tiempo. Un punto importante a 
investigar a futuro, es la extensión de la técnica uti
lizada en este algoritmo, tal que se pueda aplicar a la 
resolución de #SAT, considerando como entrada instan
cias más generales que las fórmulas en 2,2-FC. 
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