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Vterinovy uvod do SATu

Rozhodnout zda je formule v CNF tvaru splnitelna.

e formule v CNF: konjunkce klauzuli
e klauzule: disjunkce literalu
e literal: atom nebo negace atomu

Zakladni algoritmy:

e Uplné: DPLL, CDCL
e Neuplné: lokalni prohledavani



Davis-Putham-Loveland-Logemann
Procedure (DPLL)

DPLL (D)
I* Input @ is a set of sets of literals representing a CNF formula */
[* Output is either “unsatisfiable” or “satisfiable” */
If ® = J; return “satisfiable”.
If there is a clause containing a single literal | do the following:
Return DPLL({c\{~l}:c € ® and | € ¢}).
If there is a variable v which occurs in ®@ only as either a positive literal
or as a negative literal do this:
Return DPLL({c € ® : v € cand v ¢ c}).
Choose any variable v from O.
@o— {c\{v}:c € ®and v ¢ c}
If DPLL(®o) == “satisfiable” Return “satisfiable”.
Q11— {c\{wv}:cE Dandv4c}
If DPLL(®P1) == “satisfiable” Return “satisfiable”.
Return “unsatisfiable”.

uplny a korektni algoritmus




DPLL - Nevyhody / Vylepseni

Chronologicky backtracking => backjumping
Zapomina konflikty => noveé klauzule z konfliktu behem
vyhledavani

Heuristiky pro vyber promenne / hodnoty

Pravidelny restart vyhledavani (nové klauzule jsou
zachovany)

Strategie pro mazani novych klauzuli (Setreni paméeti)

Soubor téchto je vylepseni je znam jako Conflict-Driven
Clause Learning (CDCL)



Conflict-Driven Clause Learning
(CDCL)

CDCL(d, v)
if (UnitPropagation(¢, v) == CONFLICT)
then return UNSAT
dl < O Decision level
while (not AllVariablesAssigned(¢, v))
do (x, v) = PickBranchingVariable(¢, v) Il Decide stage
dl < dl + 1 // Increment decision level due to new decision
v—vVv U{Xx,v)}
if (UnitPropagation(¢, v) == CONFLICT) // Deduce stage
then B = ConflictAnalysis(¢, v) /I Diagnose stage
if (5<0)
then return UNSAT
else
Backtrack(¢, v, B)
dl < // Decrement decision level due to backtracking

return SAT

uplny a korektni algoritmus



Stochastic local search (SLS)

GSAT

e preklapi hodnotu proménnég, ktera maximalizuje pocCet splnenych klauzuli,
se statickymi restarty
e vylepSeni: vazené klauzule, nahodna prochazka (GWSAT), ...

WalkSAT

e minimalizuje poCet nesplnénych klauzuli
e vylepsSeni: Tabu search, ...

Obecné SLS metody:
e Simulované Zihani

e Evolucni algoritmy

Neuplne, korektni algoritmy



SAT Competition 2013

2015: 9. rocnik (1.: 2002)

2013: https://helda.helsinki.
fi/bitstream/handle/10138/40026/s
c2013_proceedings.pdf?
sequence=2
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Random

nahodny uniformni k-SAT:
vstup: #neznamych (n), #klauzuli (m), #literalt v klauzuli

(k)
alg: vytvarej klauzule:
1. vyber neznamou=>literal
2. pridej pokud neni opacny v klauzuli
3. pokud neni klauzule ve formuli, pfide;j ji
SAT:
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e prahové: (k=3; r=4.267: n=3000 .. 13000), (k=4,..7; n=2300,..140)

e obri: “jako aplikovované”®

(k=3; r=3.7,..4.2; n=1000000), (k=4,..7; n=500000,..50000)

UNSAT:
e jen pro uplné SAT fesSicCe
e pro k=3: n=1800,..2500

e filtrovani: lokalni SAT solver nenalezl reSeni do 10 minut
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Nova kategorie, drive ru¢ne vyrobené, hodnoceni podle poCtu nalezenych
fesSeni, 50:50 SAT:UNSAT, hlavné nova zadani

Kategorie podle nalezeni feSeni predchozich feSicu od minuty po hodinu
barveni grafu, izomorfismus grafd, hidoku, rozklad na prvocisla
(152411913452483), planovani (Cooperative Path Planning, RNDr. P.

Surynek PhD)
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Aplikovana

e rozvrhovani a planovani, kryptografie (sha, aes, md5)
e vyrobni linka aut, jizdni fady vlakl, ovéfovani obvodu

e polovina zadani je recyklovana
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Paralelismus, miniSAT hack

sekvencné: 1 jadro, 7.5GB RAM, 50GB disk,
1 hodina a 20 minut
paralelne: 8 jader, 15GB RAM, 100GB disk,
1 hodina a 20 minut
2x Quad-Core Intel Xeon E5440, 2.83 GHz
with 16GB RAM
béhem soutéze:
o spotreboval 6MWh~spotfeba 5 lidi/rok ey
o 3t CO, (vaha autort SAT feSicl)
uprava miniSATu do 1000 znakd L
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MAX-SAT 2014

(g V 1) A (2o V —1) A (mTo V1) A (m29 V 1)
maximalni poCet ohodnocenych klauzuli, NP-uplné
MAX-SAT, vazené klauzule, ¢asteCny MAX-SAT (Cast klauzuli povinna,
max ostatnich)
kategorie nahodnych, ru¢ne vyrobenych, z praxe
kategorie neuplnych resicu
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Algoritmy inspirovane prirodou

Algoritmy inspirované prirodou:
e Evolucni algoritmy
e Roje, mravenci, kukacky, svetlusky a dalsi...

Hlavni problemy:

e |okalni prohledavani, neuplné

e \/ praxi pouzivané pro nalezeni suboptimalniho reseni
o pro SAT potreba optimalniho feseni
o vyhodngjsi pro MAX-SAT ulohu

e Definice fitness funkce pro prohledavany prostor
o uviznuti v lokalnim optimu, cykleni

e Problem explorace vs exploatace

e \elky prohledavaci prostor



Plan

e \yzkouSeni ne moc pouzivanych algoritmu lokalniho prohledavani na SAT
e Cilem neni vyhrani soutéze
o nebudeme extrémné optimalizovat kod
o ani pouzivat specialni moderni narocné postupy
e Cilemije
o zvoleni vhodného algoritmu, vhodné reprezentace CNF a
prohledavaciho prostoru (definice fitness funkce)

o porovnani s ostatnimi SAT feSiCi pouzivajici lokalniho prohledavani a
MiniSATem

Aktualné uvazované (nepromyslené) pristupy:

Hiearchisticka (vice populacni) EVA
Multikriterialni optimalizace

Roje

Kombinace vice pfistupu

Adaptivni parametry




Q&A

Dekujeme za pozornost

V pristich dilech uvidite:
e MINISAT porazen
e Nejlepsi zaostavaji
e \/yhra v SAT Competition
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