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SAT solvers
Spetnialnosé
Definicja
Formufa ¢ jest prawdziwa jesli = ¢ J

uwaga: to jest to samo co tautologia — formuta, ktérej znaczeniem jest T
przy kazdym wartosciowaniu formut atomowych (tj. modelu).

Definicja

Formuta ¢ jest spetnialna, jesli dla pewnego wartosciowania ¢ ma Wartos’c’}'

Twierdzenie
Formuta ¢ jest tautologia wtedy i tylko wtedy, gdy —y nie jest spefnialna. J

Oczywiscie, jedli —p jest T dla pewnego modelu, to ¢ dla tego modelu nie
jest T, czyli ¢ nie jest tautologia i na odwrbét.

Whiosek
Sprawdzanie tautologii i sprawdzanie spetnialnosci s3 réwnowazne. J
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SAT solvers

Pierwsze podejscie

o Ograniczamy sie do formut zadanych gramatyka:

pu=p| ()| (0 A)

tzn. tylko negacja i koniunkcja.

o Kazda formuta moze by¢ przettumaczona do réwnowaznej
semantycznie formuty z tej klasy.

o Ttumaczenie:

T(p) =p

T(—) = (T (v))

T(p1 A p2) = T(p1) A T(p2)

T(p1V p2) ==(=T(p1) A =T(p2))  (deMorgan)

T(p1 — w2) = ~(T(p1) A T (p2))

o Formuty ¢ i T(p) maja réwne wartosci w tych samych modelach.
o Ttumaczenie T zamienia jeden wezet oryginalny na co najwyzej
cztery wezty nowe.
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Reprezentacja jako DAG
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SAT solvers
Szukanie modelu
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SAT solvers

Wartosciowanie w grafie

o Jesli formuta dana grafem ma by¢ spetnialna, to w korzeniu musi by¢
przypisana wartos¢ T.

o W dalszych krokach by¢ moze uda sie wpisaé konieczne wartosci dla
innych weztéw.

o Jesli otrzymamy wpisy przy formutach atomowych oznacza to, ze
model jest jedynym mozliwym, w ktérym formuta jest spetniona.
Sprawdzamy, czy rzeczywiscie i mamy dowdd spetnialnosci.

Definicja

SAT solver — algorytm sprawdzajacy spetnialnos¢ formuty. J

o Przyktad dla wczesniejszej formuty na nastepnym slajdzie
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SAT solvers

Reguty wpisywania wartosci
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SAT solvers

Wiekszy przyktad

o Wiemy, ze p A g — r = p — q — r (zaktadamy najpierw p, potem g,

SAT solvers

Graf dla - ((pAq—r) > p—q —r)

(5) = ~(4) ®) -
@) =) — @) =~ A ()

tworzymy koniukcje i odrywamy r).
o Chcemy to sprawdzi¢ automatycznie. Oczywiscie nie testujac
wszystkich wartosciowan, jest ich wykfadniczo wiele.

o Formuta (p A g — r) — p — q — r jest prawdziwa w.t.w.
—=((pANg—r)— p— q— r) nie jest spetnialna.

o Okaze sie, ze préba wstawienia znacznikéw tak, by w korzeniu byto T

nie powiedzie sie.
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Brak wartos$ciowania zgodnego
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SAT solvers

Ztozonos$c¢ (i prostota) tego rozwigzania

Podany SAT solver ma ztozono$¢ liniowa

dowdd: graf wypetnia sie stopniowo znacznikami

Wady: ten SAT solver nie moze zbadad spetnialnosci formuty
(1 A ¥2)

Przyktad: formuta
(PVaVvr)A(pV—q)A(qV=r)A(rV=p)A(=pV =gV -r)
w $rodku mamy g — p — r — g tzn. wszystkie wartosci sg réwne
i jednoczes$nie co najmniej jeden atom jest prawdziwy i jeden
fatszywy: formuta nie jest spetnialna

w pieciu weztach postaci ~(y1 A ¢2) préba obliczenia wartosci
zatrzymuje sie, nie mamy zadnych informacji, czy istnieje zgodne
wartosciowanie weztéw
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Wartosciowanie naiwne /
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SAT solvers

Przyktad c.d.

tymczasowy znacznik T
w testowanym wezle;
badanie konsekwencji

sprzeczne
aT wymagania
dla tej koniunkcji
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SAT solvers

SAT solver nieliniowy

@ Wartosciujemy wezty grafu zaczynajac od T w korzeniu

@ dla kazdego wezta niezaznaczonego prébujemy wpisaé tymczasowo T
(i konsekwentnie dla innych weztéw)

@ analogicznie wpisujemy tymczasowo F

@ jesli obie proby dla pewnego wezta doprowadzity do sprzecznosci,
oznacza to niespetnialnos¢ formuty

® w.p.p. mozna wpisaé na stafe wartosci wspdlne dla obu préb

o ztozonos$¢ jest szeScienna: przebiegamy wszystkie niezaznaczone
wezty, dla kazdego prébujemy rozwigzania, dla kazdego innego wezta
sprawdzamy, czy ma state znaczniki w obu prébach
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SAT solvers
A 1 3
Przyktad zakonczenie 1/A

sprzeczne
wymagania
dla tej koniunkcji

tymczasowy znacznik [F
w testowanym 5:T
wezle i badanie kons‘.erwenc‘ji

b:T ™ £:T ‘
c:F P e:F q g:F
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SAT solvers

Udoskonalenia

o j.w.

o ale, jesli jedna z préb doprowadza do sprzecznosci, a druga nie, to
przyjmujemy to zaznaczenie na state

o Nadal nie kazda formuta moze by¢ przetworzona do konca

o s3 formuty, dla ktérych nie potrafimy w ten sposéb potwierdzi¢ lub
zaprzeczy¢ spetnialnosci

o przyktad na nastepnym slajdzie
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SAT solvers
Problemy to nie przypadek

Twierdzenie (Cook 1971)
Problem SAT jest NP-trudny (a scislej NP-zupetny) J

o tzn. tatwo sprawdzi¢ podane rozwigzanie,

o ale nie ma tatwego algorytmu znajdujacego rozwigzanie

o oczywiscie zawsze mozna wyprébowaé wszystkie mozliwe
wartosciowania formut atomowych

Konsekwencje NP-zupetnosci

o zaden problem NP-zupetny nie posiada znanego algorytmu
o wielomianowej ztozonosci (P # NP?)

o nawet najlepsze algorytmy weryfikacji SAT maja wyktadnicza
ztozono$¢ pesymistyczng

o w praktyce pesymistyczne przypadki nie zdarzaja sie same, sg one
celowo budowane

o wspotczesne algorytmy weryfikacji SAT rozwigzuja problemy wielkosci
milionéw klauzul i setek tysiecy zmiennych zdaniowych w sekundy

Andrzej Borzyszkowski (Instytut Informatyki | Logika dla informatykéw 19/19

SAT solvers

Kolejna trudna formuta
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