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Uvod

Pregled
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Uvod

Iskazne formule

@ Iskazne formule su formule koje se grade nad iskaznim
promenljivim pomocu veznika negacije, konjunkcije, disjunkcije
i drugih

Literal je promenljiva ili njena negacija

Klauza je disjunkcija literala

Normalne forme

Formula je u konjunktivna normalnoj formi (KNF) ukoliko je
konjunkcija klauza

(Xl V xo V —\X3) A (—\Xl V xo V —|X3) A (X2 vV X3)
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Uvod

Valuacije (modeli)

@ Valuacija je funkcija koja iskaznim promenljivim pridruZuje
vrednosti 0 ili 1

@ Vrednost formule pri datoj valuaciji se moze utvrditi na
osnovu svojstava iskaznih veznika

@ Valuacija zadovoljava iskaznu formulu ukoliko je vrednost
iskazne formule pri datoj valuaciji 1 (model)

@ Valuacije moZemo predstavljati i pomodu listi. Npr.
[x1, =2, x3]
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Uvod

SAT problem

e Problem iskazne zadovoljivosti (SAT problem) je problem
ispitivanja postojanja valuacije u kojoj je data formula u KNF
tatna

@ Resavanje iskazne formule
@ SAT resavati

@ Potpuni i stohasti¢ki SAT resavali
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Uvod

Znakaj SAT problema

U teorijskom radunarstvu

Rasporedivanje (rasporedi &asova, rasporedi na aerodromima,
fudbalske lige, ...)

Dizajn elektronskih kola

Verifikacija hardvera

Verifikacija softvera
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Uvod

Dometi SAT redavaca

e DPLL (Davis-Putnam-Logemann-Loveland, 1962).
@ lzvanredan napredak u toku 1990-tih i po¢etkom 2000-tih

@ Moguce je resiti formule koje poti€u iz primena sa desetinama
hiljada promenljivih i milionima klauza
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Uvod

Dometi SAT redavaca

@ Konceptualna unapredenja
@ Implementaciona unapredenja

@ Nove heuristike
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DPLL procedura i CDCL sistem

Pregled

@ DPLL procedura i CDCL sistem
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DPLL procedura i CDCL sistem

DPLL procedura — pregled

@ Ispituje zadovoljivost iskaznih formula u KNF

@ Izmena DP procedure (Davis-Putnam, 1961) u cilju
smanjivanja utroska memorije

@ Osnova savremenih CDCL SAT reSavaca
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DPLL procedura i CDCL sistem

DPLL procedura — ideja

@ Pretraga za zadovoljavaju¢om valuacijom u okviru DPLL
procedure, zasniva se na ispitivanju obe mogude istinitosne
vrednosti promenljivih, tj. literala koji se javljaju u formuli

@ Vrednost nekog literala / (ili njemu odgovarajuée promenljive)
se ,,postavi na tatno” i ispita se zadovoljivost. Ako se ne
dobije zadovoljivost, onda se / ,,postavi na netaéno” i ispita se
zadovoljivost.

@ ,,Postavljanje literala na ta¢no” dovodi do upro$c¢avanja
formule (dok se ne stigne do formule &ija se zadovoljivost
trivijalno otitava — npr. logi¢ke konstante)
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DPLL procedura i CDCL sistem

DPLL procedura — ideja

e Jedini¢ne klauza (eng. unit clause)
o Cisti literali (eng. pure literal)
@ Pojednostavljivanje formule

o (Xl\/"XQ\/T)/\(_‘Xl\/J_)/\(J_\/XQ\/X3)
o (—x1) A (e V x3)
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DPLL procedura i CDCL sistem

DPLL procedura

function dpll (F : CNF Formula) (SAT, UNSAT)

begin
if F is empty then return SAT
else if there is an empty clause in F then return UNSAT
else if there is a unit clause [/] in F then return dpll(F[/ — T])

else if there is a pure literal / in F then return dpll(F[/ — T])

else begin
select a literal / occurring in F

if dpll(F[/ — T]) = SAT then return SAT
else return dpll(F[/ — L])

end

end

SAT reSavaci — sistemi za proveru zadovoljivosti iskaznih form
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DPLL procedura i CDCL sistem

Modifikovana DPLL procedura

function dpll (M : Valuation) : (SAT, UNSAT)
begin
if M E=F then return UNSAT
else if M is total wrt. the variables of F then return SAT
else if there is a unit clause (i.e., there is a clause
INVLEV ...V in F s.t. l,7¢ M, h,...,[x € M) then
return dpll(M U {/})
else begin
select a literal / s.t. I€F, I.I¢ M
if dpll(M U {/}) = SAT then return SAT
else return dpll(MU {I})
end

end
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DPLL procedura i CDCL sistem

Korak ka iterativnoj implementaciji

Primer

C = {{_'X17 _‘X2}7 {X2}7 {_'X27 X3, _'X4}7 {_'X3> X4}7 {X47 X5}7 {_‘X37 X, Xl}}

pravilo M

unitPropagate(c = {x2}) {x2}

unitPropagate(c = {—x1, =x2}) {x2, ~x1}

pureLiteral (xs) {x2, =x1, x5 }

decide (X3) {XQ7 X1, X5, X3}
unitPropagate(c = {—x3,x}}) {x2, 7x1, X5, X3, Xa }
backtrack (M E= {—x3, —xa, x1}) {x2, =x1, x5, 7x3 }
unitPropagate (C = {—|X2, X3, —|X4}}) {XQ, —1X1, X5, T1X3, —\X4}

Kako znati do kog literala se vracamo?
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DPLL procedura i CDCL sistem

Korak ka iterativnoj implementaciji

Primer

C = {{—x, e}, {xe}, {=x, x5, 7x}, {—x3, xa }, {xa, x5}, {=x3, =34, x }}

pravilo M

unitPropagate(c = {x}) [x2]

unitPropagate(c = {—x1, —x}) [x2, =x1]

pureLiteral (xs) [x2, =x1, xs]

decide (x3) [x2, ~x1, x5, |x3]
unitPropagate(c = {-x3,xs}}) [x2, =x1, X5, | X3, Xa]
backtrack (M E= {-x3, —xa, x1}) [x2, 7x1, x5, 7x3]
unitPropagate (c = {—x2, x3, 7 xa}}) | [x2, X1, X5, X3, 2 xa]

Kako znati do kog literala se vracamo?

Valuacije moraju biti liste oznaenih literala.
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DPLL procedura i CDCL sistem

Klju¢na pitanja za iterativnhu implementaciju

@ Prilikom izmene valuacije M, kako efikasno otkriti klauze iz F
koje su postale neta&ne i/ili jedini&ne? Neophodno je
koris¢enje specijalizovanih kompleksnih struktura podataka
(npr. shema dva posmatrana literala)

@ Kako odabrati literal za pravilo Decide? Neophodno je koristiti
pametne heuristike koje ovo kontrolisu
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DPLL procedura i CDCL sistem

Apstraktni opisi procedure

@ Razmatranje procedure opisane na nivou koda je obi¢no suvise
komplikovano jer sadrZi dosta implementacionih detalja

@ Umesto koda, moguce je opisati tekuée stanje procedure i dati
pravila koja opisuju kako se moZze preéi iz stanja u stanje

@ Ne postoji jedna moderna DPLL procedura, ali postoji skup
pravila koji je zajednicki za veliki broj SAT re$avala
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DPLL procedura i CDCL sistem

lterativna implementacija — sistem stanja

DPLL pretraga

Stanje resavaca

@ M - oznadena valuacija

Decide:
leF I,1¢M
M:=M|I

UnitPropagate: B B B
INLV ...V I, €F li,..., Ik M I1¢ M

M:=M]
Backtrack:
ME-F M=M|IM" decisions M" =[]
M:=M |
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DPLL procedura i CDCL sistem

Fo = [[-1,+2], [-3,+4], [-1,—3,+5], [-2,—4, —5], [-2, +3,+5, —6], [-1,+3, -5, —6],
[+1,-6], [+1,+7]].
Primenjeno pravilo satFlag | M
UNDEF | []
Decide (I = +6) UNDEF [| + 6]
UnitProp (c = [+1,—6], I = +1) UNDEF [| +6,+1]
UnitProp (c = [-1,+2], I =+2) UNDEF [l +6,+1,+2]
Decide (I = +7) UNDEF [|+6,+1,+2,|+7]
Decide (I = +3) UNDEF [[+6,+1,4+2,|+7,|+3]
UnitProp (c = [-3,+4], | = +4) UNDEF [[+6,+1,4+2,|+7,| +3,+4]
UnitProp (c = [-1,—3,+5], | = +5) UNDEF [|+6,+1,42,| +7,| + 3,+4,+5]
Backtrack (M E-[—2,—4,-5]) UNDEF [[+6,+1,+2,|+7, —3]
UnitProp (c = [-2,+3,+5,—6], | = +5) | UNDEF [|+6,+1,4+2,| +7,—3,+5]
Backtrack (M F=[-1,+3, -5, —6]) UNDEF [|+6,+1,+2,-7]
Decide (I = +3) UNDEF [|+6,+1,+2,—7,| +3]
UnitProp (c = [-3,+4], | = +4) UNDEF [ +6,+1,+2,—7,|+3,+4]
UnitProp (c = [-1,—3,+5], | = +5) UNDEF [| +6,+1,+2,—7,| + 3, +4, +5]
Backtrack (M E—[-2,—4,-5]) UNDEF [ +6,+1,+2,-7, — 3]
UnitProp (c = [-2,+43,+5,—6], | = +5) | UNDEF [|+6,+1,42,—7,—3,+5]
Backtrack (M F=[-1,+3, -5, —6]) UNDEF [—6]
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DPLL procedura i CDCL sistem

Fo = [[-1,+2], [-3,+4], [-1,—3,+5], [-2,—4, —5], [-2, +3,+5, —6], [-1,+3, -5, —6],
[+1,-6], [+1,+7]].
Primenjeno pravilo satFlag | M
UNDEF | []
Decide (I = +6) UNDEF [| + 6]
UnitProp (c = [+1,—6], I = +1) UNDEF [| +6,+1]
UnitProp (c = [-1,+2], I =+2) UNDEF [l +6,+1,+2]
Decide (I = +7) UNDEF [|+6,+1,+2,|+7]
Decide (I = +3) UNDEF [|+6,+1,4+2,|+7,|+3]
UnitProp (c = [-3,+4], | = +4) UNDEF [|+6,+1,4+2,|+7,|+3,+4]
UnitProp (c = [-1,—3,+5], | = +5) UNDEF [[+6,+1,+2,|+7,| + 3, +4,+5]
Backtrack (M E—[—2,—4,-5]) UNDEF [|+6,+1,42,|+7, — 3]
UnitProp (c = [-2,+3,+5,—6], | = +5) | UNDEF [| +6,+1,+2,| +7,—3,+5]
Backtrack (M F=[-1,+3, -5, —6]) UNDEF [|+6,+1,+2,-7]
Decide (1 = +3) UNDEF | = @, 4FL, 42, =7, | 4+ 31
UnitProp (c = [-3,+4], | = +4) UNDEF [l +6,+1,+2,—7,| +3,+4]
UnitProp (c = [-1,—3,+5], | = +5) UNDEF [| +6,+1,+2,—7,| +3,+4,+5]
Backtrack (M F=[—2, —4,—5]) UNDEF [ +6,+1,+2,-7, — 3]
UnitProp (c = [-2,+43,+5,—6], | = +5) | UNDEF [|+6,+1,42,—7,—3,+5]
Backtrack (M F=[-1,+3, -5, —6]) UNDEF [—6]
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DPLL procedura i CDCL sistem

Analiza konflikta

@ Nisu sve odluke relevantne za konflikt
@ Zbog toga njihove alternative ponovo vode do istih konflikata

@ Redenje: analizom konflikta ustanoviti koje su odluke bile
relevantne za konflikt i povratnim skokom se vratiti dublje u
pretragu
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DPLL procedura i CDCL sistem
Primer

Primenjeno pravilo satFlag | M

Backtrack (M E—[-1,3, -5, —6]) UNDEF [—6]

Decide (I =1) UNDEF [—6,|1]

UnitProp (c =[-1,2], I =2) UNDEF [—6,]1,2]

Decide (I =7) UNDEF [—6,]1,2,|7]

Decide (I =3) UNDEF [-6,]1,2,]7,|3]
UnitProp (c =[-3,4], I =4) UNDEF [-6,]1,2,]7,3, 4]
UnitProp (c = [~1,-3,5], | =5) UNDEF | [-6,|1,2,|7,|3, 4, 5]
Backtrack (M F—~[-2,—4,—5]) UNDEF [-6,]1,2,]7, — 3]
Decide (I = 4) UNDEF [-6,]1,2,]7,-3,]4]
UnitProp (c =[-2,—4,—5], | = —5) | UNDEF [-6,]1,2,]7, -3, |4, 5]
M F= Fo, (vars M) = (vars Fp) SAT [-6,]1,2,]7, -3, |4, —5]
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DPLL procedura i CDCL sistem
Primer

Primenjeno pravilo satFlag | M

Backtrack (M E—[-1,3, -5, —6]) UNDEF [—6]

Decide (I =1) UNDEF [—6,|1]

UnitProp (c =[-1,2], I =2) UNDEF [—6,]1,2]

Decide (I =7) UNDEF [—6,]1,2,|7]

Decide (I = 3) UNDEF | [6,]1,2, 7, |3]
UnitProp (c = [-3,4], I =4) UNDEF [-6,]1,2,]7,|3,4]
UnitProp (¢ = [-1,-3,5], / =5) UNDEF [-6,1,2,]7,|3,4,5]
Backtrack (M E—[—2, —4,-5]) UNDEF [-6,]1,2,]7, — 3]
Decide (I = 4) UNDEF [-6,]1,2,]7,-3,]4]
UnitProp (¢ =[-2,—4,—5], | = —5) | UNDEF [-6,]1,2,]7, -3, |4, 5]
M F= Fo, (vars M) = (vars Fp) SAT [-6,]1,2,]7, -3, |4, —5]
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DPLL procedura i CDCL sistem

Problemi - nastavak

@ Ista vrsta redundantnosti moZe da se javi i u nekom kasnijem
kontekstu (npr. sa literalom —6 umesto literala 6).

@ Redenje: ulenje klauza iz ranijih konflikata (eng. clause
learning)
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DPLL procedura i CDCL sistem

Analiza konflikata

Primer

Primenjeno pravilo satFlag | M

UNDEF
Decide (I = +6) UNDEF [| +6]
UnitProp (c = [+1,-6], [ = +1) UNDEF [|+6,+1]
UnitProp (c = [-1,+2], | = +2) UNDEF [l +6,+1,+2]
Decide (I = +7) UNDEF [ +6,+1,+2,|+ 7]
Decide (I = +3) UNDEF [[+6,+1,+2,|+7,|+3]
UnitProp (c = [-3,+4], | = +4) UNDEF [|+6,+1,+2,|+7,| + 3,+4]
UnitProp (¢ =[-1,-3,+5], | = +5) | UNDEF [|+6,+1,4+2,| 4+ 7, + 3,+4, +5]
Conflict (M F=[-2, —4,—5]) UNDEF [[+6,+1,42,| +7,| + 3,+4,+5]

Zasto je doslo do konflikta?
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DPLL procedura i CDCL sistem

Analiza konflikata

Primer

Primenjeno pravilo satFlag | M

UNDEF
Decide (I = +6) UNDEF [| +6]
UnitProp (c = [+1,-6], [ = +1) UNDEF [|+6,+1]
UnitProp (c = [-1,+2], | = +2) UNDEF [l +6,+1,+2]
Decide (I = +7) UNDEF [ +6,+1,+2,|+ 7]
Decide (I = +3) UNDEF [[+6,+1,+2,|+7,|+3]
UnitProp (c = [-3,+4], | = +4) UNDEF [|+6,+1,+2,|+7,| + 3,+4]
UnitProp (¢ =[-1,-3,+5], | = +5) | UNDEF [|+6,+1,4+2,| 4+ 7, + 3,+4, +5]
Conflict (M F—~[—2, —4, —5]) UNDEF [| +6,+1,4+2,|+7,|+ 3, +4, +5]
Zasto je doslo do konflikta? Zbog literala +2, +4 i +5.
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DPLL procedura i CDCL sistem

Analiza konflikata

Primer

Primenjeno pravilo satFlag | M
UNDEF
Decide (I = +6) UNDEF [I +6]
UnitProp (c = [+1,-6], [ = +1) UNDEF [|+6,+1]
UnitProp (c = [-1,+2], | = +2) UNDEF [l +6,+1,+2]
Decide (I = +7) UNDEF [|+6,+1,+2,|+ 7]
Decide (I = +3) UNDEF [[+6,+1,+2,|+7,|+3]
UnitProp (c = [-3,+4], | = +4) UNDEF [|+6,+1,+2,|+7,| + 3,+4]
UnitProp (¢ =[-1,-3,+5], | = +5) | UNDEF [|+6,+1,4+2,| 4+ 7, + 3, +4, +5]
Conflict (M F=[—2, —4, —5]) UNDEF [| +6,+1,4+2,|+7,]| + 3, +4, +5]
{+2,+4,+5}
Zasto je doslo do konflikta? Zbog literala +2, +4 i +5.
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DPLL procedura i CDCL sistem

Analiza konflikata

Primer

Primenjeno pravilo satFlag | M
UNDEF
Decide (I = +6) UNDEF [I +6]
UnitProp (c = [+1,-6], [ = +1) UNDEF [|+6,+1]
UnitProp (c = [-1,+2], | = +2) UNDEF [l +6,+1,+2]
Decide (I = +7) UNDEF [|+6,+1,+2,|+ 7]
Decide (I = +3) UNDEF [[+6,+1,+2,|+7,|+3]
UnitProp (c = [-3,+4], | = +4) UNDEF [|+6,+1,+2,|+7,| + 3,+4]
UnitProp (¢ =[-1,-3,+5], | = +5) | UNDEF [|+6,+1,4+2,| 4+ 7, + 3, +4, +5]
Conflict (M F=[-2, —4, —5]) UNDEF [[+6,+1,42,| +7,| + 3,+4,+5]
{+2,+4,+5}
Zasto je doslo do konflikta? Zbog literala +2, +4 i +5.

A zbog Cega je prisutan literal +57
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DPLL procedura i CDCL sistem

Analiza konflikata

Primer

Primenjeno pravilo satFlag | M
UNDEF
Decide (I = +6) UNDEF [I +6]
UnitProp (c = [+1,-6], [ = +1) UNDEF [|+6,+1]
UnitProp (c = [-1,+2], | = +2) UNDEF [l +6,+1,+2]
Decide (I = +7) UNDEF [|+6,+1,+2,|+ 7]
Decide (I = +3) UNDEF [[+6,+1,+2,|+7,|+3]
UnitProp (c = [-3,+4], | = +4) UNDEF [|+6,+1,+2,|+7,| + 3,+4]
UnitProp (¢ =[-1,-3,+5], | = +5) | UNDEF [|+6,+1,4+2,| 4+ 7, + 3, +4, +5]
Conflict (M F=[-2, —4, —5]) UNDEF [[+6,+1,42,| +7,| + 3,+4,+5]
{+2,+4,+5}
Zasto je doslo do konflikta? Zbog literala +2, +4 i +5.

A zbog &ega je prisutan literal +57 Zbog literala +1 i +3.
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DPLL procedura i CDCL sistem

Analiza konflikata

Primer

Primenjeno pravilo satFlag | M
UNDEF

Decide (I = +6) UNDEF [I +6]
UnitProp (c = [+1,-6], [ = +1) UNDEF [|+6,+1]
UnitProp (c = [-1,+2], | = +2) UNDEF [l +6,+1,+2]
Decide (I = +7) UNDEF [|+6,+1,+2,|+ 7]
Decide (I = +3) UNDEF [[+6,+1,+2,|+7,|+3]
UnitProp (c = [-3,+4], | = +4) UNDEF [|+6,+1,+2,|+7,| + 3,+4]
UnitProp (¢ =[-1,-3,+5], | = +5) | UNDEF [|+6,+1,4+2,| 4+ 7, + 3, +4, +5]
Conflict (M F=[-2, —4, —5]) UNDEF [[+6,+1,42,| +7,| + 3,+4,+5]

{+1,+2,+3, +4}

Zasto je doslo do konflikta? Zbog literala +2, +4 i +5.
A zbog &ega je prisutan literal +57 Zbog literala +1 i +3.
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DPLL procedura i CDCL sistem

Analiza konflikata

Primer

Primenjeno pravilo satFlag | M
UNDEF

Decide (I = +6) UNDEF [I +6]
UnitProp (c = [+1,-6], [ = +1) UNDEF [|+6,+1]
UnitProp (c = [-1,+2], | = +2) UNDEF [l +6,+1,+2]
Decide (I = +7) UNDEF [|+6,+1,+2,|+ 7]
Decide (I = +3) UNDEF [[+6,+1,+2,|+7,|+3]
UnitProp (c = [-3,+4], | = +4) UNDEF [|+6,+1,+2,|+7,| + 3,+4]
UnitProp (¢ =[-1,-3,+5], | = +5) | UNDEF [|+6,+1,4+2,| 4+ 7, + 3, +4, +5]
Conflict (M F=[-2, —4, —5]) UNDEF [[+6,+1,42,| +7,| + 3,+4,+5]

{+1,+2,+3,+4}

Zasto je doslo do konflikta? Zbog literala +2, +4 i +5.
A zbog &ega je prisutan literal +57 Zbog literala +1 i +3.
A zbog &ega je prisutan literal +47
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DPLL procedura i CDCL sistem

Analiza konflikata

Primer

Primenjeno pravilo satFlag | M
UNDEF

Decide (I = +6) UNDEF [I +6]
UnitProp (c = [+1,-6], [ = +1) UNDEF [|+6,+1]
UnitProp (c = [-1,+2], | = +2) UNDEF [l +6,+1,+2]
Decide (I = +7) UNDEF [|+6,+1,+2,|+ 7]
Decide (I = +3) UNDEF [[+6,+1,+2,|+7,|+3]
UnitProp (c = [-3,+4], | = +4) UNDEF [|+6,+1,+2,|+7,| + 3,+4]
UnitProp (¢ =[-1,-3,+5], | = +5) | UNDEF [|+6,+1,4+2,| 4+ 7, + 3, +4, +5]
Conflict (M F=[-2, —4, —5]) UNDEF [[+6,+1,42,| +7,| + 3,+4,+5]

{+1,+2,+3,+4}

Zasto je doslo do konflikta? Zbog literala +2, +4 i +5.
A zbog &ega je prisutan literal +57 Zbog literala +1 i +3.
A zbog &ega je prisutan literal +4?7 Zbog literala +3.
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DPLL procedura i CDCL sistem

Analiza konflikata

Primer

Primenjeno pravilo satFlag | M
UNDEF
Decide (I = +6) UNDEF [I +6]
UnitProp (c = [+1,-6], [ = +1) UNDEF [|+6,+1]
UnitProp (c = [-1,+2], | = +2) UNDEF [l +6,+1,+2]
Decide (I = +7) UNDEF [|+6,+1,+2,|+ 7]
Decide (I = +3) UNDEF [[+6,+1,+2,|+7,|+3]
UnitProp (c = [-3,+4], | = +4) UNDEF [|+6,+1,+2,|+7,| + 3,+4]
UnitProp (¢ =[-1,-3,+5], | = +5) | UNDEF [|+6,+1,4+2,| 4+ 7, + 3, +4, +5]
Conflict (M F=[-2, —4, —5]) UNDEF [[+6,+1,42,| +7,| + 3,+4,+5]
{+1,+2,+3}
Zasto je doslo do konflikta? Zbog literala +2, +4 i +5.

A zbog &ega je prisutan literal +57 Zbog literala +1 i +3.
A zbog Cega je prisutan literal +47 Zbog literala +3.
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DPLL procedura i CDCL sistem

Analiza konflikata

Primer

Primenjeno pravilo satFlag | M
UNDEF
Decide (I = +6) UNDEF [I +6]
UnitProp (c = [+1,-6], [ = +1) UNDEF [|+6,+1]
UnitProp (c = [-1,+2], | = +2) UNDEF [l +6,+1,+2]
Decide (I = +7) UNDEF [|+6,+1,+2,|+ 7]
Decide (I = +3) UNDEF [[+6,+1,+2,|+7,|+3]
UnitProp (c = [-3,+4], | = +4) UNDEF [|+6,+1,+2,|+7,| + 3,+4]
UnitProp (¢ =[-1,-3,+5], | = +5) | UNDEF [|+6,+1,4+2,| 4+ 7, + 3, +4, +5]
Conflict (M F=[-2, —4, —5]) UNDEF [[+6,+1,42,| +7,| + 3,+4,+5]
{+1,+2,+3}
Zasto je doslo do konflikta? Zbog literala +2, +4 i +5.

A zbog &ega je prisutan literal +57 Zbog literala +1 i +3.
A zbog Cega je prisutan literal +47 Zbog literala +3.
Dakle, uz literale +1 i +2, ne ide literal +3.
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DPLL procedura i CDCL sistem

Analiza konflikata

Primer

Primenjeno pravilo satFlag | M
UNDEF

Decide (I = +6) UNDEF [I +6]
UnitProp (c = [+1,-6], [ = +1) UNDEF [|+6,+1]
UnitProp (c = [-1,+2], | = +2) UNDEF [l +6,+1,+2]
Decide (I = +7) UNDEF [|+6,+1,+2,|+ 7]
Decide (I = +3) UNDEF [[+6,+1,+2,|+7,|+3]
UnitProp (c = [-3,+4], | = +4) UNDEF [|+6,+1,+2,|+7,| + 3,+4]
UnitProp (¢ =[-1,-3,+5], | = +5) | UNDEF [|+6,+1,4+2,| 4+ 7, + 3, +4, +5]
Conflict (M F=[-2, —4, —5]) UNDEF [[+6,+1,42,| +7,| + 3,+4,+5]
Backjump (C =[-1,-2,-3]) UNDEF [|+6,+1,+2, — 3]

{+1,+2,+3}
Zasto je doslo do konflikta? Zbog literala +2, +4 i +5.

A zbog &ega je prisutan literal +57 Zbog literala +1 i +3.
A zbog Cega je prisutan literal +47 Zbog literala +3.
Dakle, uz literale +1 i +2, ne ide literal +3.
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DPLL procedura i CDCL sistem

Analiza konflikata kao rezolucija

Stablo rezolucije

[-2,—4, —5] [-1,-3,5]
[-1,-2,-3,—4] [-3,4]
[-1,-2, 3]

Dobijena klauza povratnog skoka je semanti¢ka posledica polaznog

skupa klauza
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DPLL procedura i CDCL sistem

Analiza konflikata kao rezolucija

Stablo rezolucije

[-2,—4, —5] [-1,-3,5]
[-1,-2,-3,—4] [3,4]
[-1,-2, 3]

Dobijena klauza povratnog skoka je semanti¢ka posledica polaznog

skupa klauza
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DPLL procedura i CDCL sistem

Analiza konflikata kao rezolucija

Stablo rezolucije

[-2,—4, —5] [-1,-3,5]
[-1,-2,-3, —4] [-3,4]
[-1, -2, —3]

Dobijena klauza povratnog skoka je semanti¢ka posledica polaznog

skupa klauza
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DPLL procedura i CDCL sistem

Analiza konflikata kao rezolucija

Stablo rezolucije

[-2,—4, —5] [-1,-3,5]
[-1,-2,-3, —4] [-3,4]
[-1, -2, —3]

Dobijena klauza povratnog skoka je semanti¢ka posledica polaznog

skupa klauza
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DPLL procedura i CDCL sistem

Analiza konflikata kao rezolucija

Stablo rezolucije

[-2,—4, —5] [-1,-3,5]
[-1,-2,-3,—4] [-3,4]
[-1,-2, 3]

Dobijena klauza povratnog skoka je semanti¢ka posledica polaznog

skupa klauza

Mladen Nikolié¢(uz veliku pomo¢ Filipa Mari¢a)Matematicki fak

SAT re3avaci — sistemi za proveru zadovoljivosti iskaznih form



DPLL procedura i CDCL sistem

CDCL sisetem za SAT

Decide:
leF I,I¢M
M:=M|I

UnitPropagate: ~ ~ ~
IVhV...VIkeF li,..., Ik e M I1¢ M
M:=M]

Conflict: B B
hv...VIkeF ll,...,/kEM
C:=hV...VI

Explain: ~ ~
leC INLV ...V Ik €F Iy B <M
C:=(C\)VhV...VI

Learn:
FEC

"F=FAC

Backjump:

C=IVLV...VI CeF level [ > m > level /;
M:=M™ |
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DPLL procedura i CDCL sistem

Dva pogleda na CDCL sistem za SAT

@ Sistem za pretragu navodenu iskustvom

@ Sistem za navodenje rezolucije

Miladen Nikolié¢(uz veliku pomo¢ Filipa Marica)Matematicki fak  SAT resavaci istemi za proveru zadovolji i iskaznih form



DPLL procedura i CDCL sistem

Primer

Fo = [[-1,+2], [-3,+4], [-1, -3, +5], [-2, —4, 5], [-2, +3,+5, —6], [-1, 43, -5, 6],
[+1,—6], [+1,+7] ].

Primenjeno pravilo satFlag | M/C
UNDEF [
Decide (I = +6) UNDEF [I +6]
UnitProp (c = [+1,—-6], /| = +1) UNDEF [| +6,+1]
UnitProp (c = [-1,+2], | = +2) UNDEF [|+6,+1,+2]
Decide (I = +7) UNDEF [I'46,+1,+2, [+ 7]
Decide (I = +3) UNDEF [[+6,+1,+2,|+7,]|+3]
UnitProp (c = [-3,+4], | = +4) UNDEF [[+6,+1,+2,|+7,|+3,+4]
UnitProp (c = [-1,—3,+5], I = +5) UNDEF [|4+6,4+1,4+2,|+7,| +3,+4,+5]

Mladen Nikolié¢(uz veliku pomo¢ Filipa Mari¢a)Matematicki fak  SAT reSavati — sistemi za proveru zadovoljivosti iskaznih form



DPLL procedura i CDCL sistem

Primer

Fo = [[-1,+2], [-3,+4], [-1, -3, +5], [-2, —4, 5], [-2, +3,+5, —6], [-1, 43, -5, 6],
[+1,—6], [+1,+7] ].

Primenjeno pravilo satFlag | M/C

UNDEF [
Decide (I = +6) UNDEF [I +6]
UnitProp (c = [+1,—-6], /| = +1) UNDEF [| +6,+1]
UnitProp (c = [-1,+2], | = +2) UNDEF [|+6,+1,+2]
Decide (I = +7) UNDEF [I'46,+1,+2, [+ 7]
Decide (I = +3) UNDEF [[+6,+1,+2,|+7,]|+3]
UnitProp (c = [-3,+4], | = +4) UNDEF [[+6,+1,+2,|+7,|+3,+4]
UnitProp (c = [-1,—3,+5], I = +5) UNDEF [|4+6,4+1,4+2,|+7,| +3,+4,+5]
Conflict (M F—[—2,—4,-5]) UNDEF [-2,—4,-5]
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DPLL procedura i CDCL sistem

Primer

Fo = [[-1,+2], [-3,+4], [-1, -3, +5], [-2, —4, 5], [-2, +3,+5, —6], [-1, 43, -5, 6],
[+1,—6], [+1,+7] ].

Primenjeno pravilo satFlag | M/C
UNDEF [
Decide (I = +6) UNDEF [I +6]
UnitProp (c = [+1,—-6], /| = +1) UNDEF [| +6,+1]
UnitProp (c = [-1,+2], | = +2) UNDEF [|+6,+1,+2]
Decide (I = +7) UNDEF [I'46,+1,+2, [+ 7]
Decide (I = +3) UNDEF [[+6,+1,+2,|+7,]|+3]
UnitProp (c = [-3,+4], | = +4) UNDEF [[+6,+1,+2,|+7,|+3,+4]
UnitProp (c = [-1,—3,+5], I = +5) UNDEF [|4+6,4+1,4+2,|+7,| +3,+4,+5]
Conflict (M E=[-2, -4, 5]) UNDEF | [-2,—4, 5]
Explain (/ = 45, ¢ = [-1,-3,+5]) UNDEF [-1,-2,-3,-4]
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DPLL procedura i CDCL sistem

Primer

Fo = [[-1,+2], [-3,+4], [-1, -3, +5], [-2, —4, 5], [-2, +3,+5, —6], [-1, 43, -5, 6],
[+1,—6], [+1,+7] ].

Primenjeno pravilo satFlag | M/C
UNDEF [
Decide (I = +6) UNDEF [I +6]
UnitProp (c = [+1,—-6], /| = +1) UNDEF [| +6,+1]
UnitProp (c = [-1,+2], | = +2) UNDEF [|+6,+1,+2]
Decide (I = +7) UNDEF [I'46,+1,+2, [+ 7]
Decide (I = +3) UNDEF [[+6,+1,+2,|+7,]|+3]
UnitProp (c = [-3,+4], | = +4) UNDEF [[+6,+1,+2,|+7,|+3,+4]
UnitProp (c = [-1,—3,+5], I = +5) UNDEF [|4+6,4+1,4+2,|+7,| +3,+4,+5]
Conflict (M E=[-2, -4, 5]) UNDEF | [-2,—4, 5]
Explain (I = +5, c = [-1,-3,+5]) UNDEF [-1,-2,-3,-4]
Explain (I =4, c = [-3,+4]) UNDEF [-1,-2,-3]
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DPLL procedura i CDCL sistem

Primer

Fo = [[-1,+2], [-3,+4], [-1,—3,+5], [-2, —4, —5], [-2,+3,+5, 6], [-1,+3, =5, —6],

[+1,—6], [+1,47],[-1,—2,-3] ].

Primenjeno pravilo satFlag | M/C
UNDEF [
Decide (I = +6) UNDEF [I +6]
UnitProp (c = [+1,—-6], /| = +1) UNDEF [| +6,+1]
UnitProp (c = [-1,+2], | = +2) UNDEF [|+6,+1,+2]
Decide (I = +7) UNDEF [I'46,+1,+2, [+ 7]
Decide (I = +3) UNDEF [[+6,+1,+2,|+7,]|+3]
UnitProp (c = [-3,+4], | = +4) UNDEF [[+6,+1,+2,|+7,|+3,+4]
UnitProp (c = [-1,—3,+5], I = +5) UNDEF [|4+6,4+1,4+2,|+7,| +3,+4,+5]
Conflict (M E=[-2, -4, 5]) UNDEF | [-2,—4, 5]
Explain (I = +5, c = [-1,-3,+5]) UNDEF [-1,-2,-3,-4]
Explain (I = 4, c = [-3,+4]) UNDEF [=1,=2,=3]
Learn (C = [-1, -2, -3]) UNDEF [-1,-2,-3]
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DPLL procedura i CDCL sistem

Primer

Fo = [[-1,+2], [-3,+4], [-1,—3,+5], [-2, —4, —5], [-2,+3,+5, 6], [-1,+3, =5, —6],

[+1,-6], [+1,+7],[-1,—2,-3] ].

Primenjeno pravilo satFlag | M/C
UNDEF [
Decide (I = +6) UNDEF [I +6]
UnitProp (c = [+1,—-6], /| = +1) UNDEF [| +6,+1]
UnitProp (c = [-1,+2], | = +2) UNDEF [|+6,+1,+2]
Decide (I = +7) UNDEF [I'46,+1,+2, [+ 7]
Decide (I = +3) UNDEF [[+6,+1,+2,|+7,]|+3]
UnitProp (c = [-3,+4], | = +4) UNDEF [[+6,+1,+2,|+7,|+3,+4]
UnitProp (c = [-1,—3,+5], I = +5) UNDEF [|4+6,4+1,4+2,|+7,| +3,+4,+5]
Conflict (M E=[-2, -4, 5]) UNDEF | [-2,—4, 5]
Explain (I = +5, c = [-1,-3,+5]) UNDEF [-1,-2,-3,-4]
Explain (I = 4, c = [-3,+4]) UNDEF [=1,=2,=3]
Learn (C = [-1, -2, -3]) UNDEF [-1,-2,-3]
Backjump (C = [-1,-2,-3]) UNDEF [ +6,+1,+2,-3]
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DPLL procedura i CDCL sistem

Primer

Fo = [[-1,+2], [-3,+4], [-1,—3,+5], [-2, —4, —5], [-2,+3,+5, 6], [-1,+3, =5, —6],
[+1,-6], [+1,+7],[-1,—2,-3] ].

Primenjeno pravilo satFlag | M/C
UNDEF [
Decide (I = +6) UNDEF [I +6]
UnitProp (c = [+1,—-6], /| = +1) UNDEF [| +6,+1]
UnitProp (c = [-1,+2], | = +2) UNDEF [|+6,+1,+2]
Decide (I = +7) UNDEF [I'46,+1,+2, [+ 7]
Decide (I = +3) UNDEF [[+6,+1,+2,|+7,]|+3]
UnitProp (c = [-3,+4], | = +4) UNDEF [[+6,+1,+2,|+7,|+3,+4]
UnitProp (c = [-1,—3,+5], I = +5) UNDEF [|4+6,4+1,4+2,|+7,| +3,+4,+5]
Conflict (M E=[-2, -4, 5]) UNDEF | [-2,—4, 5]
Explain (I = +5, c = [-1,-3,+5]) UNDEF [-1,-2,-3,-4]
Explain (I = 4, c = [-3,+4]) UNDEF [=1,=2,=3]
Learn (C = [-1, -2, -3]) UNDEF [-1,-2,-3]
Backjump (C =[-1,-2,-3]) UNDEF [ +6,+1,+2,-3]
UnitProp (¢ = [-2,+3,+5,—6], | = +5) | UNDEF [| +6,+1,+2,—3,+5]
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DPLL procedura i CDCL sistem

Primer

Fo = [[-1,+2], [-3,+4], [-1, -3, +5], [-2, —4, 5], [-2, +3,+5, —6], [-1, 43, -5, 6],
[+1,-6], [+1,+7],[-1,-2,-3] |.

Primenjeno pravilo satFlag | M/C

UNDEF [

Decide (I = +6) UNDEF [I +6]

UnitProp (c = [+1,—-6], /| = +1) UNDEF [| +6,+1]

UnitProp (c = [-1,+2], | = +2) UNDEF [|+6,+1,+2]

Decide (I = +7) UNDEF [I'46,+1,+2, [+ 7]

Decide (I = +3) UNDEF [[+6,+1,+2,|+7,]|+3]

UnitProp (c = [-3,+4], | = +4) UNDEF [[+6,+1,+2,|+7,|+3,+4]

UnitProp (c = [-1,—3,+5], I = +5) UNDEF [|4+6,4+1,4+2,|+7,| +3,+4,+5]

Conflict (M E=[-2, -4, 5]) UNDEF | [-2,—4, 5]

Explain (I = +5, c = [-1,-3,+5]) UNDEF [-1,-2,-3,-4]

Explain (I = 4, c = [-3,+4]) UNDEF [=1,=2,=3]

Learn (C = [-1, -2, -3]) UNDEF [-1,-2,-3]

Backjump (C =[-1,-2,-3]) UNDEF [ +6,+1,+2,-3]

UnitProp (c = [-2,+3,+5,—6], | = +5) | UNDEF [| +6,+1,+2,—-3,+5]

Conflict (M E=[—1,+3,-5,—6]) UNDEF [-1,+3,-5,-6]
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DPLL procedura i CDCL sistem

Primer

Fo = [[-1,+2], [-3,+4], [-1, -3, +5], [-2, —4, 5], [-2, +3,+5, —6], [-1, 43, -5, 6],
[+1,-6], [+1,+7],[-1,-2,-3] |.

Primenjeno pravilo satFlag | M/C

UNDEF [

Decide (I = +6) UNDEF [I +6]

UnitProp (c = [+1,—-6], /| = +1) UNDEF [| +6,+1]

UnitProp (c = [-1,+2], | = +2) UNDEF [|+6,+1,+2]

Decide (I = +7) UNDEF [I'46,+1,+2, [+ 7]

Decide (I = +3) UNDEF [[+6,+1,+2,|+7,]|+3]

UnitProp (c = [-3,+4], | = +4) UNDEF [[+6,+1,+2,|+7,|+3,+4]

UnitProp (c = [-1,—3,+5], I = +5) UNDEF [|4+6,4+1,4+2,|+7,| +3,+4,+5]

Conflict (M E=[-2, -4, 5]) UNDEF | [-2,—4, 5]

Explain (I = +5, c = [-1,-3,+5]) UNDEF [-1,-2,-3,-4]

Explain (I = 4, c = [-3,+4]) UNDEF [=1,=2,=3]

Learn (C = [-1, -2, -3]) UNDEF [-1,-2,-3]

Backjump (C =[-1,-2,-3]) UNDEF [ +6,+1,+2,-3]

UnitProp (c = [-2,+3,+5,—6], | = +5) | UNDEF [| +6,+1,+2,—-3,+5]

Conflict (M F=[-1,+3,—5,—6]) UNDEF [-1,+3,-5,-6]

Explain (I = +5, ¢ = [-2,+3,+5,—6]) UNDEF [-1,-2,+3,-6]
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DPLL procedura i CDCL sistem

Primer

Fo = [[-1,+2], [-3,+4], [-1, -3, +5], [-2, —4, 5], [-2, +3,+5, —6], [-1, 43, -5, 6],
[+1,-6], [+1,+7],[-1,-2,-3] |.

Primenjeno pravilo satFlag | M/C

UNDEF [

Decide (I = +6) UNDEF [I +6]

UnitProp (c = [+1,—-6], /| = +1) UNDEF [| +6,+1]

UnitProp (c = [-1,+2], | = +2) UNDEF [|+6,+1,+2]

Decide (I = +7) UNDEF [I'46,+1,+2, [+ 7]

Decide (I = +3) UNDEF [[+6,+1,+2,|+7,]|+3]

UnitProp (c = [-3,+4], | = +4) UNDEF [[+6,+1,+2,|+7,|+3,+4]

UnitProp (c = [-1,—3,+5], I = +5) UNDEF [|4+6,4+1,4+2,|+7,| +3,+4,+5]

Conflict (M E=[-2, -4, 5]) UNDEF | [-2,—4, 5]

Explain (I = +5, c = [-1,-3,+5]) UNDEF [-1,-2,-3,-4]

Explain (I = 4, c = [-3,+4]) UNDEF [=1,=2,=3]

Learn (C = [-1, -2, -3]) UNDEF [-1,-2,-3]

Backjump (C =[-1,-2,-3]) UNDEF [ +6,+1,+2,-3]

UnitProp (c = [-2,+3,+5,—6], | = +5) | UNDEF [| +6,+1,+2,—-3,+5]

Conflict (M F=[-1,+3,—5,—6]) UNDEF [-1,+3,-5,-6]

Explain (I = 45, ¢ = [-2,+3,+5,—6]) UNDEF [=1,-2;,+3,-6]

Explain (I = -3, ¢ = [-1,-2,-3]) UNDEF [-1,-2,-6]
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DPLL procedura i CDCL sistem

Primer

Fo = [[-1,+2], [-3,+4], [-1, -3, +5], [-2, —4, —5], [-2, +3, +5, —6], [-1,+3, -5, —6],
[+1,-6], [+1,+7],[-1,-2,-3] |.

Primenjeno pravilo satFlag | M/C

UNDEF [

Decide (I = +6) UNDEF [I +6]

UnitProp (c = [+1,—-6], /| = +1) UNDEF [| +6,+1]

UnitProp (c = [-1,+2], | = +2) UNDEF [|+6,+1,+2]

Decide (I = +7) UNDEF [I'46,+1,+2, [+ 7]

Decide (I = +3) UNDEF [[+6,+1,+2,|+7,]|+3]

UnitProp (c = [-3,+4], | = +4) UNDEF [[+6,+1,+2,|+7,|+3,+4]

UnitProp (c = [-1,—3,+5], I = +5) UNDEF [|4+6,4+1,4+2,|+7,| +3,+4,+5]

Conflict (M E=[-2, -4, 5]) UNDEF | [-2,—4, 5]

Explain (I = +5, c = [-1,-3,+5]) UNDEF [-1,-2,-3,-4]

Explain (I = 4, c = [-3,+4]) UNDEF [=1,=2,=3]

Learn (C = [-1, -2, -3]) UNDEF [-1,-2,-3]

Backjump (C =[-1,-2,-3]) UNDEF [ +6,+1,+2,-3]

UnitProp (c = [-2,+3,+5,—6], | = +5) | UNDEF [| +6,+1,+2,—-3,+5]

Conflict (M F=[-1,+3,—5,—6]) UNDEF [-1,+3,-5,-6]

Explain (I = 45, ¢ = [-2,+3,+5,—6]) UNDEF [=1,-2;,+3,-6]

Explain (I = -3, ¢ = [-1,-2,-3]) UNDEF [-1,-2,-6]

Explain (I = +2, c =[-1,+2]) UNDEF [-1,-6]
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DPLL procedura i CDCL sistem

Primer

Fo = [[-1,+2], [-3,+4], [-1, -3, +5], [-2, —4, 5], [-2, +3,+5, —6], [-1, 43, -5, 6],
[+1,-6], [+1,+7],[-1,-2,-3] |.

Primenjeno pravilo satFlag | M/C

UNDEF [

Decide (I = +6) UNDEF [I +6]

UnitProp (c = [+1,—-6], /| = +1) UNDEF [| +6,+1]

UnitProp (c = [-1,+2], | = +2) UNDEF [|+6,+1,+2]

Decide (I = +7) UNDEF [I'46,+1,+2, [+ 7]

Decide (I = +3) UNDEF [[+6,+1,+2,|+7,]|+3]

UnitProp (c = [-3,+4], | = +4) UNDEF [[+6,+1,+2,|+7,|+3,+4]

UnitProp (c = [-1,—3,+5], I = +5) UNDEF [|4+6,4+1,4+2,|+7,| +3,+4,+5]

Conflict (M E=[-2, -4, 5]) UNDEF | [-2,—4, 5]

Explain (I = +5, c = [-1,-3,+5]) UNDEF [-1,-2,-3,-4]

Explain (I = 4, c = [-3,+4]) UNDEF [=1,=2,=3]

Learn (C = [-1, -2, -3]) UNDEF [-1,-2,-3]

Backjump (C =[-1,-2,-3]) UNDEF [ +6,+1,+2,-3]

UnitProp (c = [-2,+3,+5,—6], | = +5) | UNDEF [| +6,+1,+2,—-3,+5]

Conflict (M F=[-1,+3,—5,—6]) UNDEF [-1,+3,-5,-6]

Explain (I = 45, ¢ = [-2,+3,+5,—6]) UNDEF [=1,-2;,+3,-6]

Explain (I = -3, ¢ = [-1,-2,-3]) UNDEF [-1,-2,-6]

Explain (I =42, ¢ = [-1,+2]) UNDEF [-1,-6]

Explain (I = +1, ¢ = [+1,—6]) UNDEF [—6]
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DPLL procedura i CDCL sistem

Primer

Fo = [[-1,+2], [-3,+4], [-1,—3,+5], [-2, —4, —5], [-2,+3,+5, 6], [-1,+3, =5, —6],
[+1,—6], [+1,+7],[-1,—2,-3] ,[-6] |.

Primenjeno pravilo satFlag | M/C

UNDEF [

Decide (I = +6) UNDEF [I +6]

UnitProp (c = [+1,—-6], /| = +1) UNDEF [| +6,+1]

UnitProp (c = [-1,+2], | = +2) UNDEF [|+6,+1,+2]

Decide (I = +7) UNDEF [I'46,+1,+2, [+ 7]

Decide (I = +3) UNDEF [[+6,+1,+2,|+7,]|+3]

UnitProp (c = [-3,+4], | = +4) UNDEF [[+6,+1,+2,|+7,|+3,+4]

UnitProp (c = [-1,—3,+5], I = +5) UNDEF [|4+6,4+1,4+2,|+7,| +3,+4,+5]

Conflict (M E=[-2, -4, 5]) UNDEF | [-2,—4, 5]

Explain (I = +5, c = [-1,-3,+5]) UNDEF [-1,-2,-3,-4]

Explain (I = 4, c = [-3,+4]) UNDEF [=1,=2,=3]

Learn (C = [-1, -2, -3]) UNDEF [-1,-2,-3]

Backjump (C =[-1,-2,-3]) UNDEF [ +6,+1,+2,-3]

UnitProp (c = [-2,+3,+5,—6], | = +5) | UNDEF [| +6,+1,+2,—-3,+5]

Conflict (M F=[-1,+3,—5,—6]) UNDEF [-1,+3,-5,-6]

Explain (I = 45, ¢ = [-2,+3,+5,—6]) UNDEF [=1,-2;,+3,-6]

Explain (I = -3, ¢ = [-1,-2,-3]) UNDEF [-1,-2,-6]

Explain (I =42, ¢ = [-1,+2]) UNDEF [-1,-6]

Explain (I = +1, ¢ = [+1,—6]) UNDEF [—6]

Learn (C = [-6]) UNDEF [—6]
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DPLL procedura i CDCL sistem

Primer

Fo = [[-1,+2], [-3,+4], [-1,—3,+5], [-2, —4, —5], [-2,+3,+5, 6], [-1,+3, =5, —6],
[+1v 76]7 [+17 +7]7 [717 -2, 73] ’ [76] ]

Primenjeno pravilo satFlag | M/C

UNDEF [

Decide (I = +6) UNDEF [I +6]

UnitProp (c = [+1,—-6], /| = +1) UNDEF [| +6,+1]

UnitProp (c = [-1,+2], | = +2) UNDEF [|+6,+1,+2]

Decide (I = +7) UNDEF [I'46,+1,+2, [+ 7]

Decide (I = +3) UNDEF [[+6,+1,+2,|+7,]|+3]

UnitProp (c = [-3,+4], | = +4) UNDEF [[+6,+1,+2,|+7,|+3,+4]

UnitProp (c = [-1,—3,+5], I = +5) UNDEF [|4+6,4+1,4+2,|+7,| +3,+4,+5]

Conflict (M E=[-2, -4, 5]) UNDEF | [-2,—4, 5]

Explain (I = +5, c = [-1,-3,+5]) UNDEF [-1,-2,-3,-4]

Explain (I = 4, c = [-3,+4]) UNDEF [=1,=2,=3]

Learn (C = [-1, -2, -3]) UNDEF [-1,-2,-3]

Backjump (C =[-1,-2,-3]) UNDEF [ +6,+1,+2,-3]

UnitProp (c = [-2,+3,+5,—6], | = +5) | UNDEF [| +6,+1,+2,—-3,+5]

Conflict (M F=[-1,+3,—5,—6]) UNDEF [-1,+3,-5,-6]

Explain (I = 45, ¢ = [-2,+3,+5,—6]) UNDEF [=1,-2;,+3,-6]

Explain (I = -3, ¢ = [-1,-2,-3]) UNDEF [-1,-2,-6]

Explain (I =42, ¢ = [-1,+2]) UNDEF [-1,-6]

Explain (I = +1, ¢ = [+1,—6]) UNDEF [—6]

Learn (C = [-6]) UNDEF [—6]

Backjump (C = [-6]) UNDEF [-6]
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DPLL procedura i CDCL sistem

Fo = [[7]" +2]7 [737 +4]7 [717 737 +5]7 [727 74’ 75]7 [727 +31 +5: 76]7 [7]-’ +3: 757 76]:

[+17 _617 [+17 +7] ) [_17 _27 _3] B} [_6] ]

Primenjeno pravilo

satFlag

M/C

Backjump (C = [-6])

UNDEF

(6]
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DPLL procedura i CDCL sistem

Fo = [[7]" +2]7 [737 +4]7 [717 737 +5]7 [727 74’ 75]7 [727 +31 +5: 76]7 [7]-’ +3: 757 76]:

[+17 _617 [+17 +7] ) [_17 _27 _3] B} [_6] ]

Primenjeno pravilo satFlag | M/C
Backjump (C = [-6]) UNDEF [—6]
Decide (I = +1) UNDEF [-6,]+1]
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DPLL procedura i CDCL sistem

Fo = [[7]" +2]7 [737 +4]7 [717 737 +5]7 [727 74’ 75]7 [727 +31 +5: 76]7 [7]-’ +3: 757 76]:
[+1,-6], [+1,+7] ,[-1,-2, 3] ,[-6] ].

Primenjeno pravilo satFlag | M/C
Backjump (C = [-6]) UNDEF [—6]

Decide (/ = +1) UNDEF [-6,]+1]
UnitProp (c =[-1,+2], | = +2) UNDEF [-6,]|+1,+2]
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DPLL procedura i CDCL sistem

Fo = [[-1,+2], [-3,+4], [-1,—3,+5], [-2,—4, —5], [-2, +3,+5, —6], [-1,+3, -5, —6],
[+17 _617 [+17 +7] ) [_17 _27 _3] B} [_6] ]

Primenjeno pravilo satFlag | M/C
Backjump (C = [-6]) UNDEF [—6]

Decide (I = +1) UNDEF [-6,]+1]
UnitProp (c =[-1,42], | = +2) UNDEF [-6,]|+1,+2]

UnitProp (¢ =[-1,—2,-3], | = —3) | UNDEF [-6,]|+1,+2,-3]
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DPLL procedura i CDCL sistem

Fo = [[-1,+2], [-3,+4], [-1,—3,+5], [-2,—4, —5], [-2, +3,+5, —6], [-1,+3, -5, —6],
[+17 _617 [+17 +7] ) [_17 _27 _3] B} [_6] ]

Primenjeno pravilo satFlag | M/C

Backjump (C = [-6]) UNDEF [—6]

Decide (/ = +1) UNDEF [-6,]+1]

UnitProp (c =[-1,42], | = +2) UNDEF [-6,]|+1,+2]
UnitProp (c = [-1,—2,-3], | = —3) | UNDEF [—6,|+1,+2,-3]
Decide (I = +4) UNDEF [6,|+1,+2,-3,[4]
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DPLL procedura i CDCL sistem

Fo = [[-1,+2], [-3,+4], [-1,—3,+5], [-2,—4, —5], [-2, +3,+5, —6], [-1,+3, -5, —6],
[+17 _617 [+17 +7] ) [_17 _27 _3] B} [_6] ]

Primenjeno pravilo satFlag | M/C

Backjump (C = [-6]) UNDEF [—6]

Decide (/ = +1) UNDEF [-6,]+1]

UnitProp (c =[-1,42], | = +2) UNDEF [-6,]|+1,+2]

UnitProp (c = [-1,—2,-3], | = —3) | UNDEF [—6,|+1,+2,-3]
Decide (I = +4) UNDEF [6,|+1,+2,-3,[4]
UnitProp (c = [-2,—4,-5], | = —5) | UNDEF [-6,|+1,+2,-3,]4, 5]
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DPLL procedura i CDCL sistem
Primer

Fo = [[-1,+2], [-3,+4], [-1,—3,+5], [-2,—4, —5], [-2, +3,+5, —6], [-1,+3, -5, —6],
[+17 _617 [+17 +7] ’ [_17 -2, _3] ’ [_6] ]

Primenjeno pravilo satFlag | M/C

Backjump (C = [-6]) UNDEF [—6]

Decide (/ = +1) UNDEF [-6,]+1]

UnitProp (c =[-1,42], | = +2) UNDEF [-6,]|+1,+2]

UnitProp (c = [-1,—2,-3], | = —3) | UNDEF [—6,|+1,+2,-3]

Decide (I = +4) UNDEF [6,|+1,+2,-3,[4]

UnitProp (c = [-2,—4,-5], | = —5) | UNDEF [-6,|+1,+2,-3,]4, —5]

Decide (I = +7) UNDEF [-6,|+1,+2,-3,]4,—5,| + 7]
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DPLL procedura i CDCL sistem

Fo = [[-1,+2], [-3,+4], [-1,—3,+5], [-2,—4, —5], [-2, +3,+5, —6], [-1,+3, -5, —6],
[+17 _617 [+17 +7] ’ [_17 -2, _3] ’ [_6] ]
Primenjeno pravilo satFlag | M/C
Backjump (C = [-6]) UNDEF [—6]
Decide (/ = +1) UNDEF [-6,]+1]
UnitProp (c =[-1,42], | = +2) UNDEF [-6,]|+1,+2]
UnitProp (c = [-1,—2,-3], | = —3) | UNDEF [—6,|+1,+2,-3]
Decide (I = +4) UNDEF [6,|+1,+2,-3,[4]
UnitProp (c = [-2,—4,-5], | = —5) | UNDEF [-6,|+1,+2,-3,]4, —5]
Decide (I = +7) UNDEF [-6,|+1,+2,-3,]4,—5,| + 7]
M ¥=F, (vars M) = (vars F) SAT [-6,|+1,+2,-3,|4,—5,| + 7]
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DPLL procedura i CDCL sistem

Zaboravljanje

@ Ukoliko broj nau€enih klauza postane preveliki, pronalazenje
jedini¢nih i konfliktnih klauza se usporava

@ Neke nautene klauze se posle odredenog vremena uklanjaju

@ Zaboravljanje je kontrolisano heuristikama
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DPLL procedura i CDCL sistem

Otpodinjanje iznova

U nekim trenucima je korisno pretragu prekinuti i zapoceti
iznova

@ Postoji nada da ¢e nas klauze koje su u meduvremenu
naucene odvesti u neku drugu granu stabla pretrage

@ Otpodinjanje iznova pokazuje dobra svojstva kada se koristi uz
odredenih procenat slu€ajnih odluka u toku pretrage

@ Otpodinjanje iznova je kontrolisano heuristikama

@ Neophodan element za postizanje sloZenosti dokaza opste
rezolucije
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DPLL procedura i CDCL sistem

|zbor promenljive za pravilo Decide — VSIDS

@ Informacija o aktivnosti promenljivih u konfliktima, analizi
konflikta i jedini¢nim propagacijama se ¢uva u vidu skorova

@ Skor promenljive se uvecava kad god ona u€estvuje u nekom
od ovih procesa

@ Prilikom izbora promenljive, bira se najaktivnija promenljiva

@ Sli¢ne heuristike zasnovane na aktivnosti se koriste za izbor
klauza koje se zaboravljaju
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Stohastitki algoritmi

Pregled

© Stohastitki algoritmi
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Stohastitki algoritmi

Stohasti¢ki algoritmi

@ Ne garantuju nalaZenje zadovoljavajuce valuacije kod
zadovoljivih formula

@ Ne mogu ustanoviti nezadovoljivost

@ U slugaju zadovoljivih formula, mogu biti neuporedivo brzi od
potpunih algoritama

@ Slu€ajni hod je dominantan pristup, ali postoje i drugi
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Stohastitki algoritmi

Walksat

function walksat (F : CNF Formula, p : [0,1]) : (SAT, FAIL)
begin
for j:=1 to MAX_TRIES do begin
M := random valuation for F
for j:=1 to MAX_FLIPS do begin
if M = F then return SAT
select clause C from F s.t. ME-C
if exists select / in F s.t. break(/)=0
else begin
with probability p do /:= random literal from C
with probability 1 — p do [ := argminyccbreak(x)
end
M= M\ IU{l}
end
end
return FAIL
end
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Potfolio sistemi

Pregled

@ Potfolio sistemi
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Potfolio sistemi

Varijacija vremena reSavanja

@ Promene u parametrima SAT reSavada, koris¢enim
heuristikama ili u izboru samog SAT reSavala vode drasti¢nim
razlikama u vremenu re$avanja iste formule

@ Zato je korisno raspolagati veéim brojem SAT re3avaca i
njihovih konfiguracija

@ Da li je moguce izabrati pogodan SAT reSaval za neku
iskaznu formulu?
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Potfolio sistemi

Portfolio sistemi za SAT

@ Portfolio sistemi za SAT su sistemi koji na neki nacin
uposljavaju vedi broj re$ava&a ili njihovih konfiguracija za
reSavanje iskazne formule

@ Pristupi:

o Izbor jednog od nekoliko SAT reSavaca

o Pokretanje razli¢itih SAT re¥avala jednog za drugim po nekom
rasporedu

o Paralelno pokretanje vise SAT reavada ili njihovih
konfiguracija

e Paralelno pokretanje uz razmenu naudenih klauza

@ Portfolio sistemi se mogu smatrati standardom u re$avanju
praktiénih problema
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Potfolio sistemi

SATzilla

SATzilla je najpoznatiji portfolio sistem za SAT

@ Bira SAT resaval za ulaznu formulu pomocu procene vremena
koje je potrebno za nejno reSavanje

o Statisti¢ki model na osnovu kojeg se vrdi procena je prethodno
ocenjen metodama masinskog uéenja

@ Iskazne formule se predstavljaju vektorima atributa kako bi
primena metoda masinskog uenja bila moguca

@ Sistem je vrlo komplikovan

@ Nepotrebno reSava problem procene vremena, umesto da
direktno reSava problem izbora reSavada
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Potfolio sistemi

Familije iskaznih formula

@ Formule se mogu grupisati u familije prema svom poreklu
@ Formule koje pripadaju istoj familiji &esto imaju sli¢nu
strukturu

@ Da li se ta sli¢nost moZe kvantifikovati?
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Potfolio sistemi

Sli¢nost iskaznih formula
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Potfolio sistemi

Sli¢nost iskaznih formula

@ Sli¢nost grafova

@ Sli¢nost vektora atributa

Mladen Nikolié¢(uz veliku pomo¢ Filipa Mari¢a)Matematicki fak  SAT reSavati — sistemi za proveru zadovoljivosti iskaznih form



Potfolio sistemi

ArgoSmart

Na raspolaganju je skup formula za trening
Poznato je grupisanje formula tog skupa u familije

Poznat je pogodan reSaval za svaku familiju

ArgoSmart:
e U skupu poznatih formula, naéi najblizeg suseda S ulazne
formule F
o Resiti formulu F reSavatem za koji se zna da je pogodan za
formule iz familije kojoj pripada S
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Potfolio sistemi

ArgoSmart k-NN

Na raspolaganju je skup formula za trening
Na raspolaganju je vise SAT reSavala

Poznato je ponasanje svakog od re$avala na svakoj od formula
ArgoSmart k-NN:
o U skupu poznatih formula, naéi skup S koji €ine k najblizih
suseda ulazne formule F
o Resiti formulu F reSavatem koji je najefikasniji na formulama

iz$S
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Potfolio sistemi

ArgoSmart vs. SATzilla

@ ArgoSmart k-NN se pokazao mnogo efikasnijim od sistema
SATzilla i ArgoSmart

@ ArgoSmart se pokazao pogodnim za izbor konfiguracije SAT
reSavaca
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Zakljutci

Pregled

O Zaljuici

Mladen Nikoli¢(uz veliku pomo¢ Filipa Mari¢a)Matematitki fak  SAT reSavati istemi za proveru zadovoljivost



Zakljutci

Zakljucci

Siroka polja primene
Moc¢ni algoritmi
Brojna poboljsanja i varijacije

Mnostvo alternativnih pravaca

Usporen napredak poslednjih godina
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