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Vybrané definice (1)

« rozhodovaci problém SAT
o vstup: formule F v CNF
« vystup: SAT je-li formule splnitelna, jinak UNSAT

« ohodnoceni v prifazuje hodnotu 0/1 nékterym
promennym z F

« ohodnoceni prirozené rozsifime na literaly,
klauzule a formule

 Uplné ohodnoceni je ohodnoceni, které prirazuje
hodnotu vSem proménnym v F



Vybrané definice (2)

 vSechny literaly v konfliktni klauzuli jsou ohodnoceny
0

« vyresena/splnéna klauzule obsahuje alespon jeden
literal ohodnoceny 1

« jednotkova klauzule obsahuje prave jeden
neohodnoceny literal, ostatni literaly jsou
ohodnoceny 0

 pozn.: klauzule chapeme jako mnoziny literalU



promeénné

Algoritmus DPLL ohodnocen

propagaci

se nazyvaiji
implikované
DPLL(F, v) proménné

proved propagaci a uprav ohodnoceni v

* napred jednotkové klauzule, pak Cisté literaly
je-li F spInéna ohodnocenim v, vrat SAT
obsahuje-li F konfliktni klauzuli, vrat UNSAT

vyber neohodnocenou promennou x -
vrat SAT, jestlize DPLL(F, v u {x = 0}) vraci SAT
vrat DPLL(F, vu {x =11})

tyto promeénné se nazyvaiji
rozhodovaci promenné a jejich
pocet udava rozhodovaci Uroven (RU)




Dalsi definice pro DPLL

» predchidce implikované proménné je klauzule, kterd
zpusobila jednotkovou propagaci dané promeénné

» predchidce proménné x znacime A(x)
 rozhodovaci proménné nemaji predchudce

 stopa je zasobnik ohodnocenych proménnych
(naposledy ohodnocena proménna je na vrcholu)



Problémy DPLL

opravime pomoci uceni
vynucujicich klauzuli

« zadné pouceni z konfliktd }
« chronologicky backtracking
 opakovani stejné prace v ruznych vétvich



Uvod do uceni klauzuli

 idea: na zakladé informace odvozené z konfliktu
pridame novou klauzuli (i vice), ktera zabrani
podobnym konfliktlim

 Casto se pridava vynucujici klauzule obsahujici FUIP
« moderni SAT resiCe se snazi pfidavat malé klauzule



Vynucujici klauzule

 klauzule C je vynucuijici (asserting), pokud
. FI=C,
¢ v(C) =0,
« a obsahuje pravé jednu proménnou z aktualni RU

« fakt: snizenim RU se z vynucujici klauzule stane
jednotkova

"V V/

« skad¢eme do nejnizsi RU, kde je C jesté jednotkova
« po skoku pokracujeme jednotkovou propagaci



Implikacni graf

 implikacni graf je orientovany graf:
« vrcholy odpovidaji ohodnocenym promeénnym

« do implikované proménné x vedou hrany
z promeénnych v mnoziné A(x) \ {x, =x} a jsou
ohodnoceny klauzuli A(x)

* je-li C konfliktni klauzule, pak do grafu pridame
vrchol K, do néjz povedou hrany vedouci
z promennych v C, které ohodnotime klauzuli C

 fakt: do rozhodovaci proménné nevede zadna hrana
o fakt: graf je acyklicky (plyne z konstrukce)



Unikatni implika¢ni bod (UIP)

 unikatni implikacni bod (UIP) je proménna pres kterou
prochazi vsechny cesty z rozhodovaci promenné na
aktualni RU do vrcholu K

» fakt: UIP je proménné z aktualni RU

* hrany vedou pouze do proménnych se stejnou
nebo vyssi rozhodovaci Urovni a my jsme na
nejvyssi rozhodovaci drovni

fakt: v dané vzdalenosti od K je nejvyse jeden UIP
e sporem: vezmeme nejkratsi cestu do K

prvni UIP (FUIP) je UIP, ktery je nejbliz k vrcholu K
fakt: FUIP je praveé jeden



Rezy v implika¢nim grafu

e rezem v implikacnim grafu budeme rozumeét rozklad
vrcholu na dvé disjunktni mnoziny, kde:

» strana duvodu je mnozina obsahujici vsechny
proménné z nizsich RU, rozhodovaci proménnou
z aktualni RU a proménné, z nichz nevede cesta do
K

 strana konfliktu je mnozina obsahujici vrchol K

 hrany vedou pouze ze strany duvodu na stranu
konfliktu

« klauzule urcena rezem je konfliktni klauzule
obsahuijici prave ty proménné, z nichz vedou
rozfiznuté hrany



Rezy a vynucujici klauzule s FUIP

» jestlize FUIP je na strané dlvodu a jeho néaslednici
jsou na strané konfliktu, pak rez urCuje vynucuijici
<lauzuli s FUIP

« dukaz:
« klauzule obsahuje FUIP

» klauzule je vynucujici: pokud v klauzuli byla jina
promeénna nez FUIP z aktualni RU, pak by pres ni
vedla cesta do K = spor s definici FUIP



Nalezeni vynucujici klauzule s FUIP

« mame konfliktni klauzuli C

» je-li RU = 1: konfliktni klauzule ma alespon 2
promenné prirazené v této RU

« opakuj, dokud C neni vynucuijici klauzule:

« bud x implikovana proménna z C, ktera je nejblize
vrcholu stopy

e C:=rezoluce(C, A(x), x)
« C je vynucujici klauzule

e konecnost: v kazdém kroku se proménné v C vzdali
od vrcholu stopy



Algoritmus Fast backjumping

 proved propagaci, a pokud nastal konflikt, vrat UNSAT
e opakuj:
« rozhodni neohodnocenou promeénnou
- jsou-li vsechny proménné ohodnocené, vrat SAT
* proved propagaci
« opakuj, dokud pfi propagaci nastava konflikt:
- je-li RU = 0: vrat UNSAT
- Je-li RU > 0: spocitej a pr|dej vynucu1|C| kIauzuI| a skoc

"V V/

jednotkova)
- proved propagaci



DUkaz nesplnitelnosti rezoluci

 pokud je formule F splnitelnd, muze resSi¢ zalozeny na
DPLL jednoduse vratit splnujici ohodnoceni

e co Vv pripade, kdy formule F neni splnitelna?

» nastane-li konflikt v 0. RU, pak rezoluci dokdZzeme, Ze
formule F neni splnitelna

« C je konfliktni klauzule
« opakuj dokud se klauzule C nevyprazdni:

* bud x proménna z C, ktera je nejblize vrcholu
stopy

e C:=rezoluce(C, A(x), x)
« stejny princip jako pfi konstrukci vynucujici klauzule



Problémy s ucenim klauzuli

« mnoho klauzuli zabira mnoho paméti a zpomaluje
hledani jednotkovych a konfliktnich klauzuli

« chytra implementace
- pl.: 2 sledované literaly
e promazavani klauzuli

- pr.: dlouhée klauzule, které se malo pouzivaji
v jednotkove propagaci

« minimalizace naucenych klauzuli

- pr.: z konfliktni klauzule C |ze odstranit literal |
s implikovanou proménnou x, pokud A(x) \ {—1} € C



Rozhodovaci strategie VSIDS (1)

Variable State Independent Decaying Sum
pro kazdy literal udrzuje vahu

vahy literdld uréuji vahy proménnych:

e vaha proménné je rovnha maximu z vah pfislusnych
literalU

 vybira promeénnou s nejvyssi vahou
e promenné priradi 1 prave, kdyz je vaha pozitivniho
literalu vyssi nez vaha negativniho literalu



Rozhodovaci strategie VSIDS (2)

e udrzovani vah:

 vahy jsou inicializovany pocty vyskytU

ofi pridavani naucené klauzule zvysi skére literdlu,

jenz jsou v klauzuli, 0 1

0o urcitém pevné daném poctu konfliktl (napf:
1000) se skdre vsSech literalt vydéli 2 (Decay)

e vlastnosti:

nezavisla na aktualnim ohodnoceni (State
Independent)

preferuje splnovani naucenych klauzuli
neni narocna na vypocetni zdroje



Restarty

« motivace: Unik ze spatnych veétvi

e resici proces se spusti od zacatku, naucené klauzule
si vSak ponecha

» existuji rizné restartovaci strategie

* napr. restartuje se po urcitém poctu konfliktl a
prvnich nékolik rozhodovacich proménnych se
vybere nahodné

e pozor: restarty spolu s promazavanim naucenych
klauzuli mohou vést ke ztraté uplnosti
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