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Znaceni

A atom
C klauzule

¢, f,g  funkéni symboly (¢ muzZe znacit i buiiku)

F mnozina funkc¢nich symbola
A interpretace
L literal

mnozina klauzuli

N mnozina prirozenych ¢isel, tj. {1,2,3,...}
No mnozina nezapornych celych ¢éisel, tj. {0,1,2,...}
P predikatovy symbol
P mnozina predikatovych symbolua
sorta
S mnozina sort
s,t termy

x,Y,z  proménné

X mnozina proménnych



KAPITOLA 1

Uvod

Cilem této prace je implementovat program pro hleddni koneénych modelt v kla-
sické logice prvniho fadu s rovnosti. Bohatost logiky prvniho fadu hraje dulezitou
roli pfi modelovani praktickych problémt. Diky ni se hleda¢e modeli mohou
uplatnit nejen pii vyzkumu matematickych struktur, ale i pfi verifikaci softwaru
a hardwaru, jako soucast béhovych prostredi deklarativnich programovacich ja-
zykt anebo v jinych oblastech, kde se dnes pouzivaji SAT tesice a SMT TeSice.

Existuje celd fada metod pro hledani modell, tato prace se vsak zabyva
pouze metodou MACE a jejimi modifikacemi. Metoda MACE prevadi problém
hledéni koneé¢ného modelu s doménou velikosti n v klasické logice prvniho radu na
problém SAT. Vétsina modifikaci metody MACE se snazi o to, aby byl vysledny
SAT vyftesitelny rychle a s malym mnozstvim paméti.

N&as program implementuje metodu MACE;, jeji modifikace znamé z programu
Paradox a nékteré nové modifikace, které, pokud je ndm znamo, zatim jesté nikdo
nezkousel. Napriklad kromeé prevodu na SAT je implementovan prevod do jazyka
resice omezujicich podminek Gecode nebo pridavani redundantnich formuli ke
vstupu.

Prace je rozdélena do Sesti kapitol. Tato kapitola stru¢né predstavuje téma
prace. Druha kapitola obsahuje definice zakladnich pojmi, jenz budeme pouzivat
v dalsich kapitolach, a presnéjsi popis reseného problému.

Treti kapitola popisuje existujici metody pro hledani modelti. Duraz je kladen
na metody MACE a SEM pro hledani kone¢nych modeli.

Ctvrté kapitola zacind popisem nasich vlastnich vylepseni metody MACE;,
ktera jsou v programu implementovana. Nésleduje velmi struény popis samotné
implementace. Pata kapitola obsahuje experimentalni srovnani naseho hledace
koneé¢nych modelt s jinymi programy. Sesta kapitola shrnuje dosazené vysledky a
popisuje dalsi vylepseni, ktera vsak nejsou implementovana v nasem programu.



KAPITOLA 2

Zakladni definice

Hlavnim tc¢elem této kapitoly je sjednotit zakladni definice a znaceni. Kromé toho
si v této kapitole popiSeme, co presné ma nas program délat — co presné je vstupem
prvniho fadu a zakladni techniky pro feseni omezujicich podminek. Chybéjici
znalosti logiky 1ze doplnit z [12] a omezujicich podminek z [10].

Budeme pracovat ve vicesortové klasické logice prvniho radu. V celém textu
budeme pouzivat pevné danou signaturu, ktera se sklada z nekoneé¢né mnoziny
sort S, mnoziny funkénich symboltt F, mnoziny predikatovych symboli P a
funkce arita : F UP — §*, kde §* zna¢i mnozinu koneénych posloupnosti sort.
Funkce arita pritazuje kazdému funkénimu symbolu neprazdnou posloupnost sort
(S1,...,5,,95), kde n > 0 je poet argumentt, Sy, ..., S, jsou sorty argumentu
a S je sorta vysledku. Funkce arita prifazuje kazdému predikatovému symbolu
posloupnost sort (Sy,...,S,), kde n > 0 je pocet argumentt a Si,...,S, jsou
sorty argumentii.

Pro kazdou neprazdnou posloupnost sort a obsahuje F nekonetné mmnoho
symboli s aritou a. Pro kazdou posloupnost sort a obsahuje P nekone¢né mnoho
symbolil s aritou a.

Déle je kazdé sorté S prirazena nekoneéna mmnozina proménnych Xg a tyto
mnoziny jsou navzajem disjunktni. X’ je mnozina vsech proménnych, tj. Uges X's.
Mnoziny Ny, S, F, P, X jsou navzajem disjunktni.

Termy sorty S jsou definovany induktivné:

e proménna sorty S je term sorty S,

e je-li f funkéni symbol s aritou (S1,...,S,,S) a t; term sorty S; pro kazdé
ie{l,...,n}, pak f(ti,...,t,) je term sorty S.

Atomy jsou definovany induktivneé:
e jsou-li s a t termy stejné sorty, pak s ~ t je atom,

e je-li P predikitovy symbol s aritou (Sy,...,S,) at; term sorty S; pro kazdé
i€ {l,...,n}, pak P(ty,...,t,) je atom.

Literal je atom nebo jeho negace. Klauzule je disjunkce literali. f{ekneme, ze
sorta S se vyskytuje v termu, atomu, literalu, klauzuli, mnoziné klauzuli, pokud



se tam vyskytuje proménna sorty S nebo funkéni ¢i predikatovy symbol, kde S
je sorta argumentu nebo vysledku.

Sorty budeme znacit pismenem S, funkéni symboly pismeny ¢, f a g, pre-
dikatové symboly pismenem P a proménné pismeny x, y a z. Termy budeme
znaCit pismeny s a t, atomy pismenem A, literdly pismenem L, klauzule pismenem
C a mnoziny klauzuli pismenem N.

Nyni zadefinujeme interpretaci. Méjme mnoziny &' C S, 7' C F a P’ C P,
kde S’ obsahuje alespon sorty vyskytujici se v aritdch symbolt z F' a P’. Funkce
7 definovand na mnoziné S’ U F' U P’ je interpretace, jestlize

e kazdé sorté z S’ priradi neprazdnou mnozinu (doménu),

e kazdému funkénimu symbolu f € F' s aritou (S, ...,S,,S) pfitadi funkci
fEZ(S1) x - x Z(S,) — Z(9)

e a kazdému predikdtovému symbolu P € P’ s aritou (Si,...,S,) piitadi
relaci PX C Z(Sy) x --- x Z(S,,).

Interpretace je konecné, jsou-li 8’ F' a P’ konetné a je-li kazdd doména
koneénd. Koneénd interpretace je ¢iselnd, pokud je kazda doména pocatecni tisek
Ny, jinak feceno, pokud je kazdd doména rovna {0,...,n — 1}, kde n je velikost
domény. Pokud neni fec¢eno jinak, bude Z v dalSim textu oznacovat interpretaci
definovanou na mnoziné S’ U F' U P’.

Bud Z interpretace a 8 funkce definovand na mnoziné Jgeg Xs. Funkei j3
nazveme ohodnocenim proménnych, pokud kazdé proménné x € X g pritazuje
prvek domény S.

Je-li R term nebo atom nebo literal nebo klauzule, jenz obsahuje pouze sorty
z &', funkéni symboly z F' a predikdtové symboly z P’, pak hodnotu R pri
interpretaci Z a ohodnoceni proménnych § znacime Zz(R). Pro term ¢ je Zg(t)
definovano nasledovné:

Iﬁ(f(tl, . ,tn)) :I(f) (zﬁ(tl), . ,Iﬁan)).

Pro literdl L je Zg(L) definovano takto:
1 pokud Zs(s) = Zp(t),
0 jinak,

1 pokud (Zs(tr),..., Ts(tn)) € Z(P),

0 jinak,
Is(—A) =1—-Ts(A).
A nakonec definice Z3(C) pro klauzuli C:

Ty(Ly V-V Ly) = max{0,Zy(Ly), .., Zp(Ln) |-



Skutecnost, ze Zg(R) = 1, kde R je atom, literal nebo klauzule, zapisujeme
Is =R

a fikame, ze R je splnéné v interpretaci Z pti ohodnoceni proménnych 3. Plati-li
Zs = R pro libovolné f, fikdme, ze Z je model R, a piSeme

IER.

Model Z je konec¢ny resp. ¢iselny, je-li interpretace Z konecna resp. Ciselna. Z je
model mnoziny klauzuli N, pokud je Z model kazdé klauzule z N. R je vzdy
splnéné, pokud je kazda interpretace, jenz interpretuje sorty a symboly z R,
model R. Naopak R neni nikdy splnéné, neexistuje-li interpretace Z a ohodnoceni
proménnych (3, ze R je splnéné v Z pri .

Interpretace Z a Z' nad &' U F' U P’ jsou izomorfni (znac¢ime Z ~ Z'), pokud
pro kazdou sortu S € S’ existuje bijekce ig : Z(S) — Z'(S), ze

e pro kazdy funkéni symbol f € F' s aritou (Si,...,S5,,5) a pro kazdé
d; € Z(S;), kde j € {1,...,n}, plati

is(Z()(dr, o ) =T'(f) (isi (), s, (dn))

e a pro kazdy predikitovy symbol P € P’ s aritou (Sy,...,S,) a pro kazdé
d; € Z(S;), kde j € {1,,...,,n}, plati

(di, ... dn) € I(P) <= (ig,(d1), ..., is,(dn)) € T'(P).

Pripomenme vlastnosti izomorfnich interpretaci:
(1) Kazda konecnd interpretace je izomorfni ¢iselné interpretaci.

(2) Je-li Z ~ 7' a N mnozina klauzuli, pak Z je model N pravé tehdy, kdyz Z'
je model N.

V tomto okamziku mame potiebné definice, abychom specifikovali chovani
programu — jaky problém program resi:

Definice 2.1. Program pracuje ve dvou rezimech — hledani jednoho modelu a
hledani vsech neizomorfnich modeli. V obou rezimech je vstupem programu sorta
S a kone¢na mnozina klauzuli N, kde se vyskytuje pouze sorta S. V obou rezimech
jsou vystupem koneéné modely N s jedinou sortou S, které interpretuji praveé
symboly z N.

V rezimu hledani jednoho modelu jsou navic vstupem prirozena ¢isla n < n'.
Vystupem v tomto rezimu je model s doménou velikosti m, kde n < m < n/,
pokud existuje.

V rezimu hledani vsech neizomorfnich modeli je navic vstupem programu
prirozené cislo n. Vystupem v tomto rezimu jsou vSechny navzajem neizomorfni
modely s doménou velikosti n.



Z (1) a (2) plyne, ze pro kazdy vstup programu existuje vystup obsahujici
pouze ¢iselné modely. Aniz by to mélo vliv na Uplnost programu, mtze program
hledat pouze ¢iselné modely. Navic ¢iselnych interpretaci, jenz jsou kandidaty na
model, je pouze koneéné mnoho (diivodem je, Ze ¢iselnych interpretaci s jedinou
sortou S obsahujicich pravé symboly z N a doménou velikosti n je pouze kone¢né
mnoho), diky ¢emuz lze hledané modely ziskat metodou generuj a testuj a staci
k tomu primitivni rekurze.

Zbyvajici definice se ndm budou hodit pfi detekci izomorfnich modelt. Zobra-
zeni kanonickych reprezentantl p pro ¢iselné interpretace je zobrazeni z ¢iselnych
interpretaci do ¢iselnych interpretaci splinujici

e p(Z)~T

e al~T «— p(I)=p(T).

Orientovany barevny graf (déle jen graf) je trojice G = (V, E,¢), kde V je
kone¢na mnozina vrchol, £ C V' x V' je mnozina hran a ¢ : V' — Ny je obarveni
vrcholu. Grafy G = (V,E,c) a G' = (V, E', ) jsou izomorfni (znac¢ime G ~ G'),
pokud existuje bijekce i : V' — V', Ze

o (i(v)) = c(v)

o a(uv)€E < (i(u)i(v)) € E.

Zobrazeni kanonickych reprezentanti p pro grafy je zobrazeni z graf do grafi
spliujici

o p(G)~G

e a GG = p(G)=p(d).

Poznamka 2.1. K definicim.

e Neékteré transformace problému zavadéji nové symboly — v takovém pripadé
je mozné rozsitit signaturu nebo zajistit, ze stavajici signatura obsahuje
dostatek nepouzitych symbolii. Domnivame se, ze druha moznost, a¢ méné
obvykla, je prehlednéjsi — v celém textu pouzivame jednu signaturu, ktera
je zkonstruovana tak, ze pro kazdou aritu vzdy existuje nepouzity symbol.
Diky tomu, Ze signatura je pouze jedna, neni tifeba ji zminovat.

e Pro¢ je mnozina sort &’ v interpretaci zaddna explicitné, pro¢ neni im-
plicitné urcena na zakladé interpretovanych symboli? Interpretovat pouze
sorty obsazené ve funkcénich a predikatovych symbolech nestaci, je treba
interpretovat i sorty proménnych.

e Proc je na vstupu programu sorta zadana explicitné, pro¢ neni implicitné
urcena z klauzuli na vstupu? Vstupni mnozina klauzuli nemusi zadnou sortu
obsahovat (prazdnd mnozina nebo mnozina s prazdnou klauzuli), v takovém
pripadé neni jednoznac¢né urceno, jakou sortu ma model interpretovat, a
¢iselnych interpretaci, jenz jsou kandidaty na model, je nekonetné mnoho.

e Vstup i vystup programu jsou jednosortové, proc¢ vyklad komplikovat vice-
sortovou logikou? Nékteré problémy s jednou sortou lze preformulovat jako
rychleji vyTesitelné problémy s vice sortami.



KAPITOLA 3

Znamé metody hledani modelu

Jak, jsme vidéli v minulé kapitole, najit model velikosti n nebo ukazat, ze neexis-
tuje, je snadné — staci pouzit metodu generuj a testuj. Tuto metodu Ize jednoduse
implementovat, kvili své pomalosti je vSak prakticky nepouzitelna. V této kapi-
tole budeme studovat pokrocilejsi metody pro hledani modelt, které jsou obvykle
rychlejsi nez metoda generuj a testuj. Za¢neme popisem zakladnich variant metod
MACE a SEM, poté popiseme modifikace obou metod. Metody MACE a SEM
interné pracuji s ,, klauzulemi* bez proménnych a interpretace reprezentuji expli-
citné, na konci kapitoly pak zminime metody, které interné pracuji s klauzulemi
s proménnymi a interpretace reprezentuji implicitné.

3.1 Metody MACE a SEM

Obé metody Tesi nasledujici ilohu: Vstupem tlohy je koneéna mnozina klauzuli
N a velikost domény ng pro kazdou sortu S € &', kde S’ je mnozina obsahujici
pravé sorty z N. Vystupem tlohy jsou ¢iselné modely nad 8" U F' U P’, kde
domény mayji velikosti ng a F’ resp. P’ je mnozina obsahujici pravé funkéni resp.
predikatové symboly z N.

Vsimnéme si, Ze zadéani tlohy jednoznacné urcuje domény sort (domény jsou
pocatecnim tsekem Ny a zndme i jejich velikosti). Diky tomu jsou hledané mo-
dely jednozna¢né urceny pouze funkcemi a relacemi. Navic vime, nad jakymi
mnozinami jsou funkce i relace definovany. Ozna¢me Dg = {0,...,ng—1} doménu
sorty S € §'. Kazdému funkénimu symbolu f € F arity (Sy,...,S,,S) pak mo-
del pfifazuje funkci fZ : Dg, x---x Dg, — Dg a kazdému predikdtovému symbolu
P € P arity (S4,...,S,) je pfifazena relace P C Dg, x -+ X Dyg,,.

Tyto funkce a relace mizZeme reprezentovat tabulkou. Funkce f* pfifazend
symbolu f s aritou (S, ...,S5,,S) je reprezentovana tabulkou o rozmérech ng, X
-+- X ng,, kde bunky tabulky obsahuji prvky z Dg.

Cf:{f(vl,...,vn)‘vjeDSj, kdeje{l,...,n}}

je mnozina bunék tabulky pro funkci fZ. Buiika f(v,...,v,) obsahuje hodnotu
v (zapisujeme f(vy,...,v,) = v) pravé tehdy, kdyz fX(vy, ... ,v,) = v.
Relace PT pfifazend predikatovému symbolu P s aritou (Si,...,S,) je re-

prezentovana tabulkou o rozmérech ng, x --- x ng, , kde buiky tabulky obsahuji

7



prvky 0 nebo 1.
Cp={P(v1,...,va) | v; € Ds,, kde j € {1,...,n}}

je mnozina bunék tabulky pro relaci PZ. Fakt, ze buiika P(vy,...,v,) obsahuje
hodnotu v, zapisujeme P(vy,...,v,) = v. Bunika P(vy,...,v,) obsahuje hodnotu
1 pravé tehdy, kdyz (vy,...,v,) € P

V dalsim textu budeme hledani modeli metodami MACE a SEM chapat jako
vyplinovani tabulek funkci a relaci.

3.1.1 MACE - zakladni varianta

Metoda MACE je popsédna v [20]. Jak jsme jiz fekli v ivodu, metoda MACE
prevadi problém na SAT. Napted vytvorime instanci SATu, jejiz feSeni odpovidaji
1 ku 1 tabulkdm funkei! a relaci:

1) Pro kazdou funkei fZ, jejiz tabulku chceme vyplnit:

a) Pro kazdou buriku f(vy,...,v,) a hodnotu v, kterou dana burnka muze
obsahovat, pfiddme vyrokovou proménnou Ay, . v.)=v

b) Pro kazdou burniku f(vy,...,v,) a dvojici hodnot v < ¢, které bunka
miize obsahovat, pfiddme klauzuli =Ag,  v)=0 V 2 Af(or,..00) =0

¢) Pro kazdou bunku f(vy,...,v,) a vSechny hodnoty 0, ..., v, jenz muze
obsahovat, priddme klauzuli Az, v=0 V=V Apr,.on)=v

2) Pro kazdou relaci P*, jejiz tabulku chceme vyplnit: Pro kazdou buiiku
P(vy,...,v,) pfiddme vyrokovou proménnou Apy, . v.)=1-

Na zékladé teseni instance SATu miizeme vyplnit tabulky funkei a relaci:
Vyrok V' o bunce tabulky bude pravdivy pravé tehdy, kdyz vyrokova proménna
Ay mé v feSeni hodnotu 1. Klauzule z kroku 1b) zajistuji, ze kazda buiika ob-
sahuje nejvyse jednu hodnotu. Klauzule z kroku 1c) zajistuji, Ze kazd4 butika
obsahuje alespon jednu hodnotu.

Tabulky, které takto ziskame, nejsou nutné modely N. Aby tomu tak bylo,
rozsitime instanci SATu o dalsi vyrokové klauzule, které ziskdme zakddovanim
klauzuli z N do vyrokové logiky. Uvazme napiiklad klauzuli C; = {f(x,y) ~
xVcrx}, kde f je funkéni symbol arity (Sq, Ss,S1), ¢ je funkéni symbol arity
(S1) a sorta Sy resp. Sy ma doménu velikosti 3 resp. 2. Aby tabulky symbola f
a ¢ byly modelem klauzule C'7, musi platit nasledujici podminky:

£(0,0) =0 nebo ¢ =0,
f(1,0) =1 nebo c =1,
f(2,0) =2 nebo ¢ = 2,
f(0,1) =0 nebo ¢ =0,
(1)
(2,1) =

=1 nebo ¢ =1,

IPro funkce v této prici pouzivime pifmé kédovani. Existuji vSak i jiné moznosti. Pokud
bychom napriklad chtéli mit méné vyrokovych proménnych pro funkce, mohli bychom pouzit
logaritmické kédovani. Nicméné mnozstvi proménnych pro funkce nebyva problém, nebot se
obvykle pracuje pouze s malymi doménami. Naopak problém je horsi propagace logaritmického
kédovani. Ruznd kédovan{ véetné ptimého a logaritmického jsou popsdna v [13].



Uvedené podminky se skladaji z vyrokt, jenz piimo odpovidaji vyrokovym pro-
ménnym. Diky tomu muzeme podminky snadno zakédovat do vyrokovych klau-
zuli:

Klauzuli C jsme tedy zakdédovali do 6 vyrokovych klauzuli, které pridame do
nasi instance SATu. Bohuzel, ne kazdou klauzuli jde zakédovat takto primocare.
Napiiklad, aby tabulky symboli byly modelem klauzule Cy = f(c,y) ~ ¢, musi
platit podminky

Na rozdil od podminek pro C'y vyroky v podminkach pro C'y neodpovidaji primo
vyrokovym proménnym. Odpovidaly by, kdybychom znali presnou hodnotu c,
jenze tu nezname. Vime vsak, ze ¢ ma jednu z hodnot 0, 1, nebo 2, nabizi se tedy
pouzit podminovani. Pokud méa ¢ hodnotu 0, pak musi platit podminky

f(0,0) =0,

f(0,1) =0,
pokud ma ¢ hodnotu 1, musi platit

f(1,0) =1,

f(17 1 - 17
a nakonec, pokud ma ¢ hodnotu 2, musi platit

f(27 O) = )

f(2,1)=2

Ao = Aj(0,0)=0,
Acmo = Ajf,1)=0,
Ami = Apa0)=1,
Acmr = Apa)=1,
Ay = Af(z,O):za
Ay = Ajpp1)=2

Klauzule, které lze zakdédovat do vyrokovych klauzuli bez podminovani, na-
zveme ploché:



Definice 3.1. Klauzule je plocha, pokud ma kazdy atom jeden z nasledujicich tvari

i f(xh cee ,l’n) ~Yy (pfipadné Yy~ f(xla B 7(['”))7
o P(xy,...,x,),

e neho =z ~ y,

kde f,P,x,x1,...,2T,,y jsou vhodné zvolené symboly a proménné.

Pomoci téchto dvou pravidel muzeme zplostit kazdou klauzuli C":

e Je-li t term, jenz se vyskytuje v C, a x proménnd, jenz se v C' nevyskytuje,
pak klauzuli C' mtizeme nahradit novou klauzuli t % z Vv C.

o Je-li L literdl z C tvaru t % z (resp. x # t), pak muzeme C upravit tak, ze
jeden vyskyt t mimo L nahradime z.

Navic ma nova klauzule stejné modely jako ptivodni klauzule.

Pouziti pravidel pro zplostovani si ukdZeme na klauzuli C5. Klauzule C'y neni
ploché, nebot obsahuje atom f(c,y) = ¢, ktery nemd pozadovany tvar (atom
mize obsahovat nejvyse jeden vyskyt funkéniho nebo predikdtového symbolu).
Potirebujeme tedy nahradit ¢ proménnou. Napred pouzijeme prvni pravidlo a
ke klauzuli Cy piidame literdl ¢ % z, tj. dostaneme novou klauzuli C, = ¢ #
rV f(e,y) = c. Na klauzuli C%, pak mtuZeme pouzit dvakrat druhé pravidlo a
nahradit dva vyskyty ¢ proménnou z, ¢fimz dostaneme plochou klauzuli C = ¢ #
zV f(x,y) ~ .

Kdybychom zakédovali C) do vyrokovych klauzuli, dostali bychom stejné
klauzule, jako pti kédovani C5 s pomoci podminovani. V dalsim textu jiz bu-
deme pouzivat vyhradné zplostovani, diivodem je, Ze zplostovani miize plné na-
hradit podmitiovani?. Pozdéji zplostovani rozsifime o dalsi pravidla, diky nimz
v nékterych pripadech dostaneme méné vyrokovych klauzuli, nez kdybychom
pouzili podminovani.

Koédujeme-li plochou klauzuli C' do vyrokovych klauzuli, pocet vyrokovych
klauzuli zavisi exponencialné na poc¢tu proménnych v C'. Neptijemnou vlastnosti
zplostovani je, Ze jeho prvni pravidlo zvySuje pocet proménnych v klauzuli. Tato
neprijemnost je motivaci pro metodu, jenz si nyni predstavime.

3.1.2 SEM - zakladni varianta

Metoda SEM je popsdna v [32]. Na rozdil od metody MACE metoda SEM
problém nikam neprevadi, ale rovnou ho sama resi. Pro popis metody SEM bu-
deme predpokladat v, v € Ny a ¢ je burka.

Metoda SEM sestava ze dvou funkci SEARCH a PROPAGATE. Tyto funkce
reprezentuji stav feSeného problému jako pétici (Ax, Ap, Uz, Up, E):

2Podmiiiovani je vlastné zplostovani pifmo integrované do procesu, ktery transformuje klau-

vvvvvv

— prvnim je zplosfovan{ a druhym je transformace plochych klauzuli z N na vyrokové klauzule.
Nyni miizeme oba procesy vylepsovat zvlast, piipadné vlozit dalsi procesy mezi né, coz by jinak
nebylo mozné.
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e Mnoziny Ar a Ap obsahuji bunky, jimz byla pfitazena hodnota. Ar je
mnozina dvojic (¢, v), kde ¢ je burika funkce a v je hodnota pritazena této
bunce. Ap je mnozina jejiz prvky maji tvar ¢ nebo —¢, kde ¢ je bunka relace.
Je-li ¢ € Ap, pak je bunice ¢ pritazena hodnota 1, je-li =¢ € Ap, pak je bunce
¢ pritazena hodnota 0.

e Mnoziny Ur a Up obsahuji bunky, jimz nebyla pfifazena hodnota. Ur je
mnozina dvojic (¢, D), kde ¢ je burika funkce a D je mnozina hodnot, jenz
lze pritadit bunce. Up je mnozina bunék relaci.

e I/ je mnozina podminek, které zbyva splnit. Kazd4 podminka je disjunkce
komponent, témto komponentam budeme fikat literaly.

[nvariantem je, ze kazda bunka ma pravé jeden vyskyt v pravé jedné z mnozin
Ar, Ap,Ur,Up. Konflikt nastava v okamziku, kdy se v E objevi podminka bez
literalit nebo kdy se v Uz objevi dvojice tvaru (¢, #). Model je nalezen v okamziku,
kdy jsou vSechny podminky splnény (mnozina E je prazdnd) a kazdé buiice je
ptifazena hodnota (mnoziny Uz a Up jsou prazdné). Model je uréen mnoZinami
A]: a Ap.

Funkce SEARCH je definovana nasledovné:

function SEARCH(Ax, Ap, Uz, Up, E)
r < PROPAGATE(Ax, Ap,Ur,Up, E)
if r # conflict then
(A]:, Ap, U]:, Up, E) —7r
lf U]:UUP = @ then
print model (Ax, Ap)
else
¢ < vyber bunku z Ur U Up
if (¢, D) € Ur pro néjaké D then
for v e D do
SEARCH(A]: U {(C, ’U)}, Ap,Ur \ {(C, D)}, Up, E)
end for
else
SEARCH(A]:, Ap U {C}, Ur,Up \ {C}, E)
SEARCH(A]:, Ap U {_|C}, Ur,Up \ {C}, E)
end if
end if
end if
end function

Vstupem funkce SEARCH je jiz zminénd pétice (Ax, Ap, Uz, Up, E). Vystupem
funkce SEARCH jsou modely, pro vypis modeli se pouziva prikaz print model.
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Na zacatku metoda SEM zavola funkci SEARCH s argumenty

Ur = {(c. Ds) | f € F'.S je sorta visledku f.c € Cy}.
U’[):{C’PEPI,CECP}a

-l e vznikne z C' € N pouzitim substituce, kterda kazdou
o proménnou x z C' nahradi hodnotou z Dg, kde S je sorta x |-

Vystupem takového volani jsou hledané modely. Funkce SEARCH pouziva po-
mocnou funkci PROPAGATE. Jejim vstupem je opét pétice (Ar, Ap,Ur,Up, E).
Funkce PROPAGATE pak na danou pétici opakované aplikuje nasledujici pravidla,
dokud nenastane konflikt nebo dokud se pétice méni:

e Pro kazdé (c,v) € Ar nahradit vSechny vyskyty ¢ v E hodnotou v.
e Pro kazdé v, v takové, ze v #£ v’
— 7 E odebrat podminky, jenz obsahuji literdl v ~ v nebo literdl v % v’
nebo literdl z Ap.
— 7 kazdé podminky v E odebrat literaly tvaru v % v, literdly tvaru
v & v a literdly tvaru =L, kde L € Ap.

e Pro kazdou podminku s jednim literdlem tvaru ¢ =~ v (resp. v =~ c¢), kde
(¢, D) € Uz pro néjaké D, odebrat (¢, D) z Ur a pfidat (c,v) do Ar.

e Pro kazdou podminku s jednim literdlem tvaru ¢ % v (resp. v % c¢), kde
(¢, D) € Ug pro néjaké D, odebrat v z D.

e Pro kazdou podminku s jednim literdlem tvaru ¢, kde ¢ € Up, odebrat c
z Up a pridat ¢ do Ap.

e Pro kazdou podminku s jednim literdlem tvaru —c, kde ¢ € Up, odebrat ¢
z Up a pridat —c¢ do Ap.

e Pro kazdou dvojici (¢, {v}) € Ur odebrat (¢, {v}) z Ur a pridat (¢,v) do
A

V pripadé, ze nastal konflikt, funkce PROPAGATE vrati hodnotou conflict,
v opac¢ném pripadé je vracena nova pétice.

3.1.3 LepSi propagace pro SEM

Popsali jsme zakladni varianty metod MACE a SEM, nyni se podivame na jejich
modifikace. Prvni modifikaci, kterou si ukazeme, bude lepsi propagace pro metodu
SEM.

Obsahuje-li £ podminku s jednim literdlem tvaru ¢ &~ v (resp. v ~ ¢) a je-li
(¢, D) € Ur pro ngjaké D, pak funkce PROPAGATE pritadi bunce ¢ hodnotu v
bez ohledu na to, zda v € D. Pokud v ¢ D, dojde v kazdém piipadé ke konfliktu
— lepsi by tedy bylo prifazeni viibec neprovadét a okamzité hlasit konflikt.
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Prvni dvé pravidla funkce PROPAGATE slouzi ke zjednodusovani mnoziny
podminek E. Tato pravidla vyuzivaji mnoziny Ar a Ap a nevyuzivajli mnozinu
E. Napriklad, mame-li

E = {f(5(0)) ~ 1, f(5(0)) ~ g(0)}

a obsahuje-li Uz dvojice (f(1),D) a (g(0), D), kde D = {0,1,2,3}, pak funkce
PROPAGATE nic neudéla. Kdybychom vsak propagaci rozsirili o pravidlo demo-
dulace, mohli bychom prvni podminku f(g(0)) ~ 1 pouzit ke zjednoduseni druhé
podminky f(g(0)) =~ ¢(0), ¢imz bychom dostali:

E={f(g(0)) ~ 1,1~ g(0)}.

S témito podminkami si jiz poradi i ptivodni funkce PROPAGATE — bunkam f(1)
a ¢g(0) priradi hodnotu 1 a podminky eliminuje.
Demodulace pouziva rovnosti, mohli bychom vyuzit i nerovnosti? Je-li

E={f(2,3)~4,f(2,9(5)) # 4},

pak burice ¢g(5) nelze prifadit hodnotu 3. Stejny zévér vyvodime, kdyz prohodime
rovnost s nerovnosti

B = {(2,3) % 4, f(2.9(5)) ~ 4}

nebo kdyz informace f(2,3) = 4 resp. f(2,3) # 4 bude pochazet z Ar resp. Ur
misto z F resp. F'.
Obecné, obsahuje-li £ podminky tvaru

flor,...,0) = v,

flog, o v, 6041, .., 0n) %0,

kde vy,...,v, € Ny, pak odvodime, ze bunka ¢ nemtuze obsahovat hodnotu v;.
Stejny zaveér lze ucinit, kdyz v prvni podmince bude nerovnost a ve druhé rovnost
nebo kdyz informace f(vy,...,v,) = v resp. jeji negace nebude pochazet z E, ale
z Ar resp. Ur. Rovnéz lze prohodit levou a pravou stranu rovnosti anebo nerov-
nosti. Analogické pravidlo lze formulovat i pro relace. Tento druh propagace je
implementovan v hleda¢i modelt Mace4 [21], kde se nazyvé negativni propagace.

V zobecniovani bychom mohli pokracovat. Napriklad z nasledujicich podminek

E = {=P(0.9(2). 9(2)). P(0,9(2). 1)}

bychom chtéli odvodit, ze burice g(2) nelze priradit hodnotu 1. K tomu ndm ne-
gativni propagace, jak jsme ji formulovali, nestac¢i. Misto ni bychom mohli pouzit
pravidlo: Pokud E obsahuje podminky tvaru P(sq,...,s,) a =P(t,...,t,), pak
bunkdm nesmime pritadit hodnoty, aby s; = t; pro vSechna i € {1,...,n}. Je
ziejmé, ze jednu podminku z E lze nahradit literdlem z Ap. Napriklad je-li

E={P(g(1),9(1))}

a = P(0,0) € Ap, pak bunice g(1) nelze pritadit hodnotu 0.
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3.1.4 Opakované pouziti vyrokovych klauzuli pro MACE

Predpokladejme, ze chceme opakované hledat modely metodou MACE s tim, ze
pri kazdém hledani zvétsime domény nékterych sort.

Naivnim fesenim je vytvorit iplné novou instanci SATu pro kazdé hledani. To
je oviem zbyteéné, nebot nové instance obsahuje skoro vsechny vyrokové klauzule
z ptivodni instance. Vyjimkou jsou klauzule vytvorené v bodu 1¢) pro funkce fZ,
kde sorta vysledku f patii mezi sorty, jejichz doménu zvétsSujeme, a klauzule
z nich odvozené naptiklad pomoci uceni klauzuli [25].

S lep$im FeSenim prigel program Paradox [9]. Pfed kazdym hleddnim modelu
se vytvori nova vyrokova proménna A. Literal A se prida do klauzuli vytvarenych
v bodu 1c), které bude tfeba odstranit. Jelikoz je uceni klauzuli zalozeno na re-
zoluci, literdl A se rozsiii i do naucenych klauzuli, které byly odvozeny z klauzuli,
jenz bude tfeba odstranit. SAT fesi¢ je spustén s predpokladem —A, tudiz literal
A neovlivni nalezeny model. Pro nasledujici hledani s vétsimi doménami jsou
klauzule obsahujici literdl A odstranény pridanim jednotkové klauzule A.

Opakované hledani modelt metodou MACE se pouziva pro implementaci
rezimu hledani jednoho modelu, kdy jsou dana ¢isla n < n’ z N a hleddme model
s doménou velikosti m, ze n < m < n/.

3.1.5 Dalsi pravidla pro zplostovani

Pocet riaznych proménnych v klauzuli C' € N ovliviiuje, do kolika vyrokovych
klauzuli bude C' zakédovana metodou MACE a do kolika podminek metodou
SEM. Obecné pocet vyrokovych klauzuli a pocet podminek zavisi exponencialné
na poctu riaznych proménnych. Naprtiklad, obsahuje-li klauzule C' 3 proménné
z Xg, a 5 proménnych z Xg, a je-li ng, = 4 a ng, = 8, pak pocet vyrokovych
klauzuli resp. poc¢et podminek bude 43 - 85 = 221,

Jak je vidét, i pro klauzuli s pouhymi 8 proménnymi muze vzniknout velké
mnozstvi vyrokovych klauzuli resp. podminek. P¥ipometnime navic, Ze zplostovani,
které je tfeba provést u metody MACE, pridava do klauzuli nové proménné.
Nasledujici tfi modifikace se tedy snazi transformovat N tak, aby klauzule v N
obsahovaly méné proménnych.

Zac¢neme tim, Ze vylepSime zplostovani. Oproti pravidlim pro zplostovani,
kterd jsme uvedli, obsahuje program Paradox [8] navic nésledujici pravidla:

e Klauzuli C, jenz obsahuje literal L tvaru x % y, mizeme upravit tak, ze
z ni odstranime literal L a vsechny vyskyty x nahradime y.

e Klauzuli ' = Ly V---V L,, kde literdl L; je tvaru x ~ y a literdl L; je tvaru
t % y, miZeme nahradit klauzuli ¢' =t =~ x V Vieqt,...n1\ i} L, pokud
(" neobsahuje y. Poznamenejme, %e pravidlo rovnéz plati, kdyZ prohodime
levou a pravou stranu nékterych rovnosti anebo nerovnosti.

Prvni pravidlo je obsazeno i v ¢lanku [9], druhé je obsazeno pouze v implementaci.

3.1.6 Definice termi

Abychom zplostili klauzuli
flg(c)) = x,

14



musime do ni pridat dvé nové proménné:

c&zVyg(z)#yV fly) =~z

Je-li velikost kazdé domény n, pak tato klauzule bude zakédovana do n? vyroko-
vych klauzuli o 3 literalech.

Clanek [9] ukazuje zptisob, jak to udélat Gspornéji. Pro term g(c) zavedeme
zkratku ¢. Puvodni klauzuli nahradime klauzuli

f(d)~z
a pridame klauzuli

d~ygle),

kterd zaruci, ze ¢ je zkratka za g(c). Zplosténim téchto klauzuli dostaneme

d#EyV [y =~z
ckyVygly)ZarVd~ur.

Pocet vyrokovych klauzuli bude 2 - n? a pocet literald 5 - n2.

Jako zkratka slouzi funkéni symbol®, ktery se nevyskytuje v N. Zkratku
muzeme zavést za libovolny term bez proménnych a lze s ni nahradit vice vyskyta
daného termu i v riznych klauzulich.

3.1.7 Rozdélovani klauzuli

Treti modifikace, ktera snizuje poc¢ty proménnych v klauzulich, je rozdélovani
klauzuli. Na rozdil od predchozich dvou modifikaci se pouziva nejen pro me-
todu MACE, ale i pro metodu SEM. Princip této metody je pouzit vice klauzuli
k nahrazeni jedné klauzule C' € N. Samoziejmeé, kazda z novych klauzuli, jimiz
nahrazujeme klauzuli C'; musi obsahovat méné proménnych nez C.

Zacneme prikladem. Rozdélime klauzuli z N

C = Py(x) V Py(y) V Ps3(z, 2)

na dvé klauzule s mensim mnozstvim proménnych. Prvni dva literdly C' dame do
prvni klauzule a zbyly literal C' do druhé klauzule:

C1 = P(x)V Pi(x) V Psy(y)
Cy =—P(x)V P3(x, 2).
P je predikatovy symbol, jenz se nevyskytuje v N. Propojovaci literdly P(z) a

—P(z) zajistuji, Ze kazdy model ptuvodni{ klauzule C' jde pfevést na model C; a
Cs5 rozsitenim o vhodnou interpretaci P. Pro prevod modelu opa¢nym smérem

3Modely, jenz jsou vystupem programu, musi interpretovat pravé symboly z piivodni vstupni
mnoziny klauzuli V. Pomocné symboly zavedené pfi transformovani mnoziny N jako naptiklad
zkratka ¢’ nesmi byt soucdsti vystupnich modeli. Naopak, pokud symbol z ptivodni vstupni
mnoziny N v dusledku urcitych transformaci z N vypadne, musi byt k vystupnimu modelu
pridan. Prikladem transformace, kterd muze vyradit symboly z N, je zjednodusovani — od-
stranuje klauzule, jenz jsou vZdy splnéné (klauzule obsahujici literdl ¢ = ¢t nebo literdly L a —L
nebo literdly ¢ ~ s a s % t), odstranuje klauzule, jenz jsou subsumovany jinymi klauzulemi, a
z klauzuli odstranuje literdly, jenz nejsou nikdy splnéné (¢ % t).
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sta¢i odstranit interpretaci P. Klauzuli se tfemi proménnymi jsme rozdélili na
dvé klauzule po dvou proménnych. Navic klauzuli C; muzeme rozdélit na dvé
klauzule po jedné proménné.

Obecné muzeme klauzuli C' € N s literdly L4, ..., L, rozdélit na dvé klauzule

Ci=P(xy,...,xn) VL1 V-V L
02:_‘P(x17~--7$n)\/Li-',-l\/"'\/Ln,

kde P je predikatovy symbol, jenz se nevyskytuje v N, a xq, ..., z, jsou proménné,
jenz se vyskytuji v Li,...,L; a zaroven v L;yq,...,L,. Rozdéleni provadime
pouze v pripadé, ze obé klauzule maji méné proménnych nez C'.

Otézkou je, jak rozdélit literaly ptvodni klauzule C' mezi C; a C5. Algorit-
mus z ¢lanku [30] od autora programu Gandalf prochézi vsechny podmnoziny
proménnych z C' a pro kazdou podmnozinu X’ zkousi literdly z C rozdélit do
dvou skupin tak, aby proménné sdilené obéma skupinami x1,...,z, byly pravé
proménné z X’. Podmnoziny jsou prochazeny v poradi od nejmensi po nejvétsi —
diky tomu algoritmus najde podmnozinu minimalni velikosti a predikatovy sym-
bol P ma minimalni pocet argument.

Program Paradox [9] pouZivd jiny postup. Rekneme, 7e dvé proménné jsou
v klauzuli spojené, pokud existuje literal, v némz se obé vyskytuji. Paradox hleda
proménnou z, jenz je spojena s minimem proménnych. Do klauzule C d& pravé
literaly obsahujici x. Rozdéleni se provede pouze, pokud x neni spojena se vSemi
proménnymi (kdyby z byla spojena se vSemi proménnymi, klauzule C'; by obsa-
hovala stejny pocet proménnych jako C').

3.1.8 Redukce symetrii

Doposud jsme pri hledani jednoho modelu nebo vSech neizomorfnich modela
prozkoumévali vSsechna mozna ohodnoceni bunék. Nyni si ukdZeme, 7Ze to neni
treba, ze prozkouméanim urcitych ohodnoceni ziskame informace i o jinych ohod-
nocenich, ktera pak prozkoumévat uz nemusime.

Napriklad, kdyz prozkoumame interpretaci Z, nemusime jiz prozkoumaévat
interpretace, které jsou s Z izomorfni. Toto jednoduché pozorovani lze zobecnit
pro stavy teSeného problému. Méjme dva stavy feseného problému z metody
SEM (Ax, Ap,Ur,Up, E) a (A%, Ap, U, Uy, E'). Rekneme, Ze tyto stavy jsou
izomorfni, pokud zpermutovdnim prvki domén? dostaneme z trojice (Ax, Ap, E)
trojici (A’r, A%, E'). Pouzité permutace tvoii dohromady jednu symetrii. Jestlize
jsou dva stavy feseného problému izomorfni, ziskdme jejich prohledanim izomorfni
modely.

Dalsim prikladem jsou symetrické symboly. Uvazme mnozinu klauzuli NV, ktera
obsahuje predikatové symboly P a P’ takové, Ze jejich zdménnou se N nezméni.
Pokud najdeme model N, tak zdménnou interpretaci P a P’ ziskdme jiny model
N, ktery v obecném pripadé neni izomorfni pivodnimu modelu. Toto pozorovani
lze pouzit i naopak, napriklad, pokud zjistime, Ze zadny model neobsahuje néjakou
interpretaci pro P, pak automaticky dostaneme, ze zadny model neobsahuje tuto
interpretaci ani pro P’.

‘Bunky v Ar, Ap i podminky E obsahuji prvky domén. Pokud méme pro kazdou doménu
permutaci, mizeme tyto permutace pouzit k prejmenovani prvkia domén, jenz se vyskytuji
(A]'-v A'P» E)
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Chceme-li metodu SEM modifikovat, aby neprozkoumévala nékterda ohod-
noceni, o nichz ziskd nebo ziskala informace z jinych ohodnoceni, mame dvé
moznosti:

e Mizeme upravit mnozinu podminek F tak, aby nékteré symetrie prestaly
existovat,

e nebo upravit funkci SEARCH, aby neprohledavala symetrické stavy.

Prvni moZnosti se Fik4 statickd modifikace, nebot pracuje pouze na zacatku pied
spusténim funkce SEARCH. Druhé moznosti se fika dynamicka modifikace, jelikoz
pracuje za béhu funkce SEARCH.

Statickd modifikace u metody MACE upravi vyrokové klauzule, dynamicka
modifikace upravuje samotny SAT fesic. Nyni popiseme konkrétni modifikace.

LNH

Modifikace LNH [31] je zaloZena na nasledujicim principu: Usporaddme-li vSechny
buriky funkei do posloupnosti ci, ..., c,, tak ke kazdému modelu existuje® izo-
morfni model, kde je kazdé buiice ¢; pfifazena bud néjaka pouZitd hodnota, nebo
nejnizsi nepouzita hodnota. Mezi pouzité hodnoty pro bunku ¢; patii hodnoty,
jenz se vyskytuji jako argument bunék cy,...,¢;, a hodnoty pritazené bunkam
C1,...,¢i_1. Pozor, hodnoty z riznych domén chapeme jako rtizné hodnoty.

Bunka ¢; tedy mtze bez omezeni nabyvat hodnot, jenz se vyskytuji mezi
argumenty cq, . . ., ¢;, a také nejnizsi hodnoty vy, ktera se mezi argumenty cq, ..., ¢;
nevyskytuje. Jsou-li v; < --- < v,y hodnoty, jenz jde priradit burce ¢; a jenz se
nevyskytuji mezi argumenty cq, ..., ¢;, pak bunka ¢; mize obsahovat hodnotu vy,
pro k > 2 pouze tehdy, pokud néjaka bunka pred ¢; obsahuje hodnotu vy_;.

7 vyse uvedeného vyplyva, jak LNH implementovat jako statickou modifikaci.
Pro bunku ¢; a hodnotu vg, kde k € {2,...,n'}, priddme podminku tvaru

C; RV, —> \/ Cj = Vp—1.

je{1,...,i—1},
¢; a ¢; maji stejnou
sortu vysledku

¢; oznacuje bunky nalevo od ¢;, které maji stejnou sortu vysledku jako ¢;, buiky
s jinou sortou vysledku nabyvaji hodnot z jinych domén, tudiz by rovnost s v,_;
nemohla nastat.

Diky témto podminkam, nemohou nékteré bunky nabyvat uréitych hodnot.
Napiiklad, mame-li butiky ¢, f(0,0), f(0,1),... a jednu doménu velikosti 3, pak
bunika ¢ mtize nabyvat pouze hodnoty 0. Divodem jsou dvé podminky, které
jsme pro ni vytvorili — jelikoz zadné bunky nejsou nalevo od ¢, je prava strana
implikace s predpokladem ¢ = 1 resp. ¢ = 2 prazdna.

5 Takovy model miizeme snadno zkonstruovat. Ohodnocené buiiky zapiseme do posloupnosti
c1 = v1,...,c, = v;. Tuto posloupnost prochazime zleva doprava a kdykoliv najdeme c¢; = v;,
zaménime v a v;. Tato zdména se nedotkne bunék pfed ¢;, nebot tam se hodnoty v a v; nevy-
skytuji. U bunky ¢; se zméni pouze pritazend hodnota. Zaména vsak pokazi poradi bunék po
¢;, pokud se tam v a v; vyskytuji jako argumenty. Pozadovany model ziskame, az dojdeme na
konec posloupnosti. Ze zdmén muzeme slozit permutace, ¢imz dostaneme izomorfismus modelu.
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Bunka f(0,0) muze nabyvat pouze hodnot 0, 1. Divodem je opét podminka,
kterou jsme pro ni vytvorili:

f(0,0) =2 = c~1.

Pravé strana implikace nikdy neplati, nebot ¢ = 0.

Skutecnosti, ze nékteré bunky nenabyvaji urc¢itych hodnot, mizeme vyuzit
v metodé MACE pfti generovani vyrokovych klauzuli. Jednak pro tyto bunky neni
tieba generovat nékteré vyrokové proménné. Déle klauzule z bodu 1c) pro tyto
bunky mohou obsahovat méné literalii a neni tieba je odstranovat pri zvétseni
domény. Viz také [9].

Velmi dulezitou roli hraje poradi bunék. Napiiklad, kdybychom dali bunku
£(0,1) jako prvni, tj. f(0,1),¢, £(0,0),..., tak by kazd4 bunka mohla nabyt kazdé
hodnoty z domény. Vyrokova klauzule z bodu 1c¢) pro butiku f(0, 1) by vsak platila
i po zvétseni domény na velikost 4 — klauzuli bychom nemuseli odstranovat.

Pro metodu MACE se LNH obvykle implementuje jako statickd modifikace —
je to jednodussi nez upravovat SAT rtesi¢. Na druhé strané pro metodu SEM se
LNH obvykle implementuje dynamicky — ve funkci SEARCH staci nahradit

for v € D do
SEARCH(Ax U {(c,v)}, Ap,Uxr \ {(¢, D)}, Up, E)
end for

pomoci (lis{ se pouze prvni radek)

for ve D'U D" do
SEARCH(Ax U {(¢, 0)}, Ap, Ur \ {(c, D)}, Up, E)
end for

kde D’ obsahuje hodnoty z D, jenz se vyskytuji v Az nebo v argumentech ¢, a
D" obsahuje nejmensi hodnotu z D \ D', pokud takova hodnota existuje. D’ je
mnozina pouzitych hodnot a D" je bud prazdna mnoZina, nebo obsahuje nejmensi
nepouzitou hodnotu.

Poradi bunék pro LNH je tedy ddno poradim, v némz byly bunky ohodnoceny;,
coz znamena, ze v ruznych vétvich prohledavaciho stromu miize byt rizné poradi
bunék pro LNH. Abychom mohli omezit vybér hodnot, tj. omezit velikost D', je
vhodné pii vybéru neohodnocenych bunék z Ur davat prednost bunkam, jejichz
argumenty se jiz vyskytuji v Ar.

XLNH

Modifikace XLNH [2] redukuje symetrie u problému s funkénim symbolem f arity
(S,S). XLNH lze implementovat jako dynamickou modifikaci metody SEM:

Implementace postupné generuje vSechna navzajem neizomorfni ohodnoceni
vSech bunék funkei bez argumentit a vsech bunék funkce fZ. S kazdym takovym
ohodnocenim Ar je pak spusténa upravena funkce SEARCH, ktera vygeneruje
ohodnoceni pro zbylé bunky. Pti ohodnocovani zbylych bunék vyuziva upravend
funkce SEARCH rozklad f% na cykly k redukci dalsich symetrif. Pokud f* nenf
bijekce, pouzije se jeji bijektivni restrikce.

Clének [2] jednak ukazuje, jak systematicky generovat neizomorfni ohodnoceni
viech bunék funkei bez argumentii a vech bunék funkce f%. Dile ukazuje, jak
pouzit % k redukei dalsich symetrii.
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Na rozdil od modifikace LNH se XLNH staticky neimplementuje. Divodem
je velké mnozstvi podminek resp. vyrokovych klauzuli, jenz by bylo nutné pridat.

DASH

Predstavené modifikace LNH a XLNH nejsou obecné schopny eliminovat vSechny
izomorfni modely. Pokud bychom néc¢eho takového chtéli dosahnout v metodé
SEM, mohli bychom si pamatovat vSechny prohledané stavy feseného problému a
pred prohledavanim nového stavu, se podivat, zda jiz nebyl prohledan izomorfni
stav. Takova modifikace by vskutku eliminovala veskeré izomorfni modely a mohla
by tak nahradit modifikace LNH a XLNH — viz [1]. Problém spo¢iva v tom,
ze stavl Teseného problému je velmi mnoho, tudiz hledat mezi uloZzenymi stavy
izomorfni stav mtze dlouho trvat a navic se tolik stavii ani nemusi vejit do paméti
bézného pocitace.

S lep$im fesenim prisli autori modifikace DASH [16]. JelikoZ je na zacatku
mnozina podminek F invariantni pii zpermutovani prvki domén, neni treba tuto
mnozinu uvazovat. Bunky, jimz prifadila hodnoty funkce PROPAGATE, rovnéz
neni tfeba uvazovat, sta¢i uvazovat pouze bunky, jimz pritadila hodnoty funkce
SEARCH. A nakonec, neni tfeba si pamatovat vSechny stavy, nékteré stavy jsou
redundantni.

Modifikace DASH zacina ohodnocenim konstant. Konstanty jsou ohodnoceny
jako pfi LNH — jsou uspofadany do posloupnosti a kazdé je bud piifazena hodnota
pouzitd néjakou predchozi konstantou, nebo nejmensi nepouzita hodnota. Hod-
noty prirazené konstantdm nejsou zaménné, ostatni hodnoty jsou zaménné. Pro-
hledané stavy reprezentuje DASH schématy. Schéma je mnozina obsahujici prvky
z Ar a Ap, jimz byla prifazena hodnota funkci SEARCH. Pred prohledavanim
jiného stavu® s ohodnocenim A’x a Al, se zkusi najit schéma, jemuz tento stav
odpovida. Nalezeni takového schématu znamena, ze byl prohledan izomorfni stav
feseného problému, tudiz stav s ohodnocenim A’ a A% prohleddvat nemusime.
Po prohledani stavu” piiddme schéma, jenZ dany stav reprezentuje, a odebereme
schémata pfidana pro jeho podstavy®.

Dveé schémata jsou izomorfni, pokud jedno schéma dostaneme z druhého zper-
mutovanim prvka domén mimo prvki, jenz byly prifazeny konstantdm. Stav
s ohodnocenim A’ a A% odpovida schématu, pokud prvky néjakého izomorfniho
schématu lezi v mnoziné A% U A%.

V praxi se ukazalo, ze snaha eliminovat vsechny izomorfni modely metodou
DASH se nevyplati. Proto autofi [16] v zdvislosti na hloubce rekurze SEARCH
omezuji, jaka schémata se zkousi.

DASH se staticky neimplementuje, divody jsou stejné jako pro XLNH.

3.1.9 Omezeni velikosti domén

Dalsim trikem, jak zmensit prohledavany prostor, je omezit velikost domén nékte-
rych sort [9]. Pfedpokladejme, Ze hleddme model, kde n > k je velikost domény
Dg, vsechny pouzité funkéni symboly cq,...,c; se sortou vysledku S jsou bez

5Po voldni PROPAGATE ve funkci SEARCH — pouziti propagace zvySuje Sanci na nalezeni
schématu, jemuz stav odpovida.

"Na konci funkce SEARCH, ale jen pokud nenastal konflikt, tj. » # conflict.

8Schémata piidand v rekurzivnich volanich pro stavy, jenz vznikly z aktudlniho stavu.
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argumentil a navic klauzule neobsahuji literdl tvaru ¢ =~ ¢/, kde t,t jsou termy
sorty S. Takovy model existuje pravé tehdy, kdyz existuje model, kde doména
Dg mé velikost k.

Pokud plati predpoklady, lze doménu Dg velikosti n zmensit odebranim hod-
not, jenz nejsou pritazeny zadné z bunék cy, ..., cp. Naopak, kdyz mame model
s doménou Dg velikosti k, jenz obsahuje prvek v, mtzeme tuto doménu rozsirit
o hodnoty vy, ..., v;, pficemz hodnotu kazdé nové bunky c ziskdme tak, Ze vyskyty
hodnot vy, ..., v; v argumentech buiky ¢ nahradime hodnotou v, ¢imz dostaneme
jinou bunku ¢, hodnotu ¢ definujeme jako hodnotu ¢'.

Pozorovani muzeme upravit pro pripad, kdy klauzule navic obsahuji literaly
t ~ t', kde t,t jsou termy sorty S a alespon jeden z nich neni proménné. V ta-
kovém pripadé model s doménou Dg velikosti n existuje prave tehdy, kdyz existuje
model s doménou Dg velikosti k + 1.

Rovnosti termt sorty S nepredstavuji zadny problém pti zmensovani domény
Dg 7z velikosti n na k+1. Pti zvétsovani domény vime, Ze existuje hodnota v € Dy,
ktera neni prifazena zadné z bunék cq, ..., cx. Hodnoty novych bunék definujeme
stejnym zpusobem jako u predchoziho pozorovani, rozdil je akorat v tom, ze
hodnota v neni libovolna hodnota z Dg. Klauzule, které obsahuji rovnosti term
sorty S, budou splnény i pro hodnoty ptridané do domény, jelikoz jsou splnény i
pro hodnotu v.

Poznamenejme, ze ac¢ je klauzule

ekvivalentni s klauzuli
rryVy#c,

tak u prvni klauzule se podari omezit velikost sorty a u druhé klauzule se to ne-
podarii — druha klauzule obsahuje rovnost proménnych. Postup, jak model s mensi
doménou prevést na model s vétsi doménou, nezarucuje vygenerovani vsech nei-
zomorfnich modelii. Omezovani velikosti domén tedy pouzijeme pouze v rezimu,
kdy hledame jediny model.

3.1.10 Inference sort

Metody MACE a SEM a jejich modifikace podporuji vstupy s vice nez jednou
sortou. Vstupni mnozina klauzuli N vsSak obsahuje nejvyse jednu sortu. Nyni
se podivame, jak vstupni mnozinu N transformovat na mnozinu N’, kterd po-
tencialné obsahuje vice sort nez N.

Pokud bylo ptivodnim tkolem najit model N, kde je velikost jediné domény
n, tak nyni budeme hledat model N’, kde je velikost kazdé domény n. Takovy
vicesortovy model snadno prevedeme na model jednosortovy — staci zapomenout,
ze argumenty a hodnoty bunék jsou z ruznych sort.

Motivaci pro N’ s vice sortami je skutec¢nost, Ze nékteré modifikace maji vétsi
Sanci omezit prohleddvany prostor, kdyz N’ obsahuje vice sort. Naptiklad redukce
symetriif LNH m4 k dispozici vice nepouzitych hodnot, nebot hodnoty z riiznych
domén chapeme jako rizné. Jinym prikladem je omezovani velikosti domén —
velikost puvodni domény nemusi jit omezit, ale velikost nékteré z novych domén
uz ano.
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Vratme se k samotnému prevodu N na N'. Pouzivdme techniku z [9]. Oznac¢me
s ={San |la€e FUPUX, neN}

mnozinu, kde s,, # Sa/n, pokud a # ' nebo n # n’. Poznamenejme, ze prvky
mnoziny s nejsou termy.
Mnozina N’ vznikne z mnoziny N tak, Ze

e kazdy funkéni symbol f arity (Si,...,S,,S) nahradime funkénim symbo-
lem f/ arity <77(8f,1)7 s 777(3f,n)7 77<5f,n+1)>7

e kazdy predikatovy symbol P arity (Si,...,S,) nahradime predikatovym
symbolem P arity (n(sp1),...,n(spn))

v v ’ v /
e a kazdou proménnou xr € X' nahradime proménnou z’ € X, ,),

kde 1 : s — S je takové zobrazeni, Ze N’ obsahuje klauzule a pro kazdé zobrazeni
o s touto vlastnosti plati 3o’ : ¢/ o = 0.

N’ by neobsahovala klauzule v piipadé, Ze by nesouhlasily sorty — term sorty
S by byl na pozici, kde je vyzadovan term sorty S’ # S. Zobrazeni n neni urc¢eno
jednoznacné, jeho jadro

E =kern = {(a,d) € s* | n(a) = n(a)}

vsak ano. Pri konstrukci zobrazeni 1 muzeme postupovat tak, ze algoritmem
union-find nejprve najdeme jeho jadro E (ekvivalentni budou jen ty prvky s, které
ekvivalentni byt musi, aby souhlasily sorty). Nasledné pak vezmeme libovolné
zobrazeni 7 : s — S s jadrem E.

3.2 DalSi metody hledani modelii

Metody MACE a SEM jsou tispésné pri feSeni mnoha praktickych problému — viz
napiiklad vysledky soutéze CASC [28]. Na druhé strané existuje i fada pomérné
jednoduchych problémt, s nimiz si tyto metody neporadi. Jednim z takovych
problémi je najit model néasledujicich klauzuli:

[y, z8) =,
c#c.
Klauzule maji zjevné model s doménou velikosti 2, kde funkce f7 je konstantni.
Metody MACE a SEM vsak zadny model nenajdou. Problém spociva v explicitni
reprezentaci tabulky funkce f*. Pro doménu velikosti 2 obsahuje tato tabulka

2128 bunek, takze se ani nevejde do paméti pocitace.
Dalsi nepiijemnost metod MACE a SEM uvadi [15]. Mé&me tyto klauzule:

flx) =z,
P(f(g(x))).

V logice prvniho radu, lze druhou klauzuli zjednodusit pomoci prvni klauzule na
P(g(x)). Pokud klauzule transformujeme na podminky pro SEM, dostaneme:

fw) =,
P(f(g(v))),
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kde v je prvek domény, tj. ¢islo z Ny. Pak ovsem podminky vzeslé z prvni klauzule
jiz nejde? pouzit ke zjednoduseni podminek z druhé klauzule, diivodem je, Ze g(v)
neni ¢islo.

Oba priklady naznacuji, ze by nékteré problémy bylo vhodné fesit ptimo v lo-
gice prvniho tddu. Budeme tedy postupovat podobné jako u metody MACE;,
ale misto do vyrokové logiky prevedeme problém do logiky prvniho rfadu, kde
z funkénich symboli jsou pouze symboly bez argumentt [5].

Zacneme zplosténim vsech klauzuli. Na rozdil od zplosténi, jenz jsme popsali
pro metodu MACE, budeme navic pozadovat, aby rovnost termu byla pouze mezi
promeénnymi.

Déle vSechny funkéni symboly nahradime predikdtovymi symboly. Pro kazdy
funkéni symbol f vezmeme dosud nepouzity predikatovy symbol Py stejné arity.
Kazdy literal tvaru f(xq,...,2,) % = (resp. x % f(x1,...,x,)) nahradime li-
terdlem —P(xq,...,T,, ).

Poté pro kazdy prvek v kazdé domény Dg vezmeme dosud nepouzity funkéni
symbol cg ,, arity (S). Pro kazdé dva funkéni symboly cg, # cg,v piidame klauzuli
CSw 39 CS -

Kazdéa funkce ma v kazdém bodé pravé jednu hodnotu — tento invariant ga-
rantovaly u metody MACE klauzule pridané v bodech 1b) a 1¢). Nyni ndm staci
garantovat pouze to, Ze kazda , funkce® (reprezentovand relaci) méa v kazdém bodé
alespon jednu hodnotu, coz pro kazdy funkéni symbol f z pivodniho problému
vyjadiime klauzuli

\/ Pf(x17"'7xnvcs,v)- (31)

v€Dg,
kde S je sorta vysledku f

Diky tomu, ze se Py ve vSech klauzulich kromé klauzule (3.1) vyskytuje pouze
v negaci, mizeme nalezené modely transformovat tak, Ze P; bude reprezentovat
skutecnou funkci.

Jelikoz takto zakdédovany problém neobsahuje funkéni symboly s argumenty;,
jsou domény Herbrandovych interpretaci koneéné. Abychom tedy nasli kone¢ny
model, staci problém predat metodé pro hledani Herbrandovych modeli. Popsané
kédovani pouzivaji napiiklad programy FM-Darwin [5] a iProver!® [18].

Samoziejmé metody pro hledani Herbrandovych modeli lze pouzit i bez po-
psaného kodovani, pak ovsem nalezené modely nemusi mit koneéné domény.
Rozsahly prehled metod automatického dokazovani v logice prvniho radu za-
lozenych na budovani modelu je [7]. Tento prehled mj. zminuje i metody Model
Evolution [6] a Inst-Gen [19], jenZ jsou implementovany v programech FM-Darwin
a iProver.

9Metodu SEM by bylo mo#né upravit, aby u plné interpretovanych funkei drzela informaci,
zda jsou konstantni nebo zda se vic¢i néjakému argumentu chovaji jako identita. Takové funkce
by pak bylo mozné pouzit ke zjednodusovani mnoziny podminek F.

10Pouze v rezimu hledéni kone¢nych modeld.
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KAPITOLA 4

Implementace

Cilem této kapitoly je popsat nas hleda¢ koneénych modeli, ktery se jmenuje
Crossbow. Crossbow implementuje metodu MACE a nékteré jeji modifikace.
Kromé modifikaci obsazenych v minulé kapitole jsou implementovany i tplné
nové, dosud nevyzkousené, modifikace. Tato kapitola za¢ina popisem novych mo-
difikaci metody MACE. Poté nasleduje stru¢ny popis samotné implementace.
Hlavnim dtvodem, pro¢ jsme se rozhodli zalozit program Crossbow pravé na
metodé MACE, byly vysledky metody MACE pii feSeni problému — napriklad
program Paradox [8] vyhrél 6 ro¢niku soutéze CASC [28]. Dalsi pfijemnou vlast-

Vv

specializovany tesi¢ jako u metody SEM.

4.1 Dalsi modifikace metody MACE

4.1.1 Zplodtovani

Jako prvni popiSeme algoritmus zplostovani pouzivany programem Crossbow.
Pravidla pro zplostovani klauzuli uvedené v piedchozi kapitole lze pouzit mnoha
riaznymi zpusoby. Napriklad klauzuli

flx)=cVglx)=c (4.1)
muzeme zplostit na
flx)yVyglx)zVyrcVzrc (4.2)
nebo na
cEyV flz)myVylz)~y. (4.3)

V prvnim ptipadé byly ptridany dvé nové proménné, ve druhém pripadé pouze
jedna nova proménna. N&s algoritmus se pochopitelné snazi pridat co nejméné
proménnych.

Vstupem algoritmu je klauzule, jenz se ma zplostit. Vystupem algoritmu je
bud’ ploché klauzule, nebo rozhodnuti, Ze se mé klauzule odstranit, nebot je vady
splnéna.

Algoritmus se sklada ze sedmi kroku, které se, pokud neni feceno jinak, vy-
konavaji postupné. Kazdy krok se skldada z predpokladu a akce. Akce se provadi
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pouze v pripadé, Ze je splnén predpoklad. Pokud neni splnén predpoklad, po-
kracuje se dalsim krokem. Nékteré kroky vyuzivaji tzv. nové proménné, coz jsou
proménné, které se v klauzuli nevyskytovaly predtim, nez se dany krok zacal
vykonavat.

1)

Predpoklad: Klauzule obsahuje literadl ¢t ~ t nebo literdly L a —L nebo
literdly t =~ s a s % t.

Akce: Klauzule se odstrani, zplostovani kondi.

Predpoklad: Klauzule obsahuje literal L tvaru t % t.

Akce: Literal L se odstrani z klauzule. Déle se pokracuje krokem 2).

Predpoklad: Klauzule obsahuje literal L tvaru z % y.

Akce: Z klauzule se odstrani literdl L a vSechny vyskyty = se nahradi y.
Déle se pokracuje krokem 1).

Predpoklad: Klauzule obsahuje literal L tvaru t % x (resp. z # t) a t se
vyskytuje mimo L.

Akce: Vsechny vyskyty ¢t mimo vyskytu v L se nahradi z. Déle se pokracuje
krokem 1).

Predpoklad: Klauzule obsahuje atom P(...,t,...) nebo f(...,t,...) = s
(resp. s = f(...,t,...)), kde ¢ neni proménna.

Akce: Do klauzule se prida literal ¢ % x, kde x je nova proménna. Déle se
pokracuje krokem 4).

Predpoklad: Klauzule obsahuje literdl L tvaru t 2 s, kde t a s nejsou
promeénné.

Akce: 7 klauzule se odstrani literal L a pridaji se tam literdly t % x a
x % s, kde x je nova proménnd. Déle se pokracuje krokem 4).

Necht t; =~ ta,...,tan_1 & ta, jsou vsechny literdly z klauzule, jenz maji
tvar t &~ s, kde t ani s nejsou proménné. (Tj. t; pro kazdé i € {1,...,2n}
neni proménn4.)

Predpoklad: n > 1.

Akce: Vytvori se neorientovany graf s vrcholy ¢4, . .., t2,. Mezi vrcholy ¢; a t;
vede hrana pravée tehdy, kdyz literal t; =~ ¢; je v klauzuli. Najde se minimdlni
vrcholové pokryti ¢, ..., ¢;, . Do klauzule se piidd literdl ¢;, % z; pro kazdé
je{l,...,k}, kde xq, ...,z jsou navzajem ruzné nové proménné. Déle se
pokracuje krokem 4).

Napriklad u klauzule (4.1) se v pravidle 7) vytvoii graf s vrcholy f(z), ¢, g(z) a
hranami {f(x), c} a {g(x), c}. Minimaln{ vrcholové pokryti tohoto grafu je vrchol
¢, proto se do klauzule prida literdl ¢ % y. Déle se pokracuje krokem 4), ktery
nahradi vyskyty ¢ mimo literdl ¢ % y, ¢imz dostaneme klauzuli (4.3).

Akci v pravidle 6) bychom mohli zménit tak, ze by se literdl L neodstratioval a
pouze by se pridal jeden z literalt ¢ % z, nebo = % s. Pravidlo 4) by pak s pomoci
pridaného literalu zménilo literal L na neptidany literal.
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Vsimnéme si asymetrie mezi rovnosti a nerovnosti neproménnych. Pravidlo
6) priddanim jedné nové proménné ziskd dva literdly ¢t % = a = % s, které muze
pouzit pravidlo 4) k nahrazeni termu ¢ a s proménnou z.

Na druhé strané pravidlo 7) pouZzité na rovnost neproménnych ¢ ~ s pridanim
jedné nové proménné ziskd pouze jeden z literdli t % x, nebo s % x, které muze
pouzit pravidlo 4). Abychom ziskali i druhy literdl, museli bychom pridat dalsi
novou proménnou. Na rozdil od pravidla 6) tedy pravidlo 7) musi peclivé zvazovat,
zda chce literal pro levou stranu rovnosti, nebo pro pravou stranu rovnosti, nebo
literaly pro obé strany rovnosti.

Napriklad pro zplosténi klauzule

/ / / / /
cxrcVemoagVermeVe R Ve R,

kde ¢, ¢y, co,c, ¢, ¢ jsou funkéni symboly bez argumenti, pridd pravidlo 7) li-
terdly ¢ # x1 a ¢ % x, jenz obsahuji dvé nové proménné x; a x,. Kdyby vsak
prvni literdl klauzule byl nerovnost, tj. ¢ % ¢, tak by pravidlu 6) stacila pouze
jedna nova proménna.

4.1.2 Odzplostovani

Jelikoz preferujeme klauzule s malym poc¢tem proménnych, snazili jsme se nas
zplostovaci algoritmus navrhnout tak, aby zavadél co nejmensi mnoZstvi novych
proménnych. Ovsem i tak existuji klauzule, které jde zplostit 1épe. Prikladem
takové klauzule je (4.2). Tato klauzule jiz je plochd a nas algoritmus ji nijak
nezméni. Vime vsak, Ze existuje ekvivalentni plochd klauzule, jenz obsahuje méné
proménnych, tou klauzuli je (4.3).

Abychom pfi vstupu (4.2) dostali vystup (4.3), provedeme odzplostovani pied
zplostovanim. Odzplostovani je zaloZeno na stejnych pravidlech jako zplostovani
(viz sekce 3.1.1). Rozdil je v tom, Ze odzplostovani pouzivd pravidla naopak:

e Je-li L literdl z C tvaru t % x (resp. x % t) takovy, Ze = neni obsaZena
v t ani v ostatnich literdlech C' mimo L, pak miZeme literdl L odstranit!
z klauzule C.

e Je-li L literdl z C tvaru t % x (resp. x % t), pak muzeme C' upravit tak, ze
jeden vyskyt x mimo L nahradime .

Zkombinovanim obou opa¢nych pravidel dostaneme pravidlo odzplostovani:

e Je-li L literdl z C tvaru t % z (resp. x % t) takovy, ze x neni obsazena v t,
pak muzeme vSechny vyskyty x mimo vyskytu v L nahradit ¢ a literal L
odstranit.

Odzplostovani klauzule C' se provadi tak, Ze se na ni aplikuje uvedené pravidlo,
dokud se klauzule méni.

Ve skuteénosti se nejednd o inverzni pravidlo k prvnimu pravidlu zplostovani. Jednak proto,
ze pti zplostovani se ptriddvaly literaly tvaru ¢ % z, nyni se viak odebiraji i literdly tvaru = % t.
Déle proto, e pfi zplostovani se piidaval literal ¢ % x pouze v piipadé, kdy se term ¢ vyskytoval
v klauzuli C. Nyni se literdl L odstranuje, i kdyz se term ¢ v ostatnich literdlech mimo L
nevyskytuje.
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Napiiklad z klauzule (4.2) vytvoii odzplosfovani klauzuli (4.1), kterou pak
zploStovani prevede na klauzuli (4.3).

Poznamenejme, Ze nas algoritmus zplostovani neobsahuje nasledujici pravidlo
z programu Paradox, jenz jsme uvedli v sekei 3.1.5:

o Klauzuli C'= LV ---V L,, kde literdl L; je tvaru x ~ y a literal L; je tvaru
t % y, mizeme nahradit klauzuli C' =t ~ x V Vieqt,..np\ g,y Lk, pokud o
neobsahuje y.

Misto n&j 1ze totiz pouzit odzplostovani (term ¢ neobsahuje proménnou y) nésle-
dované zplostovanim.

4.1.3 Redundantni klauzule

Abychom posilili propagaci SAT fesice, pridame ke vstupni mnoziné klauzuli N
dalsi klauzule, jenz plynou z N.

Program Crossbow tyto klauzule ziskd pomoci dokazovace E [24]. Z klauzuli
odvozenych dokazovacem E vybere malé klauzule a pridéa je do V.

4.1.4 Komutativni funkce

Pokud vime, Ze funkce f7 je komutativni, miizeme pro buiiky f(vy,vs) a f(va, v1)
pouzivat stejné vyrokové proménné. To znamenad, ze pti vytvareni instance SATu
(viz 3.1.1) budeme v kroku 1) pridavat vyrokové proménné a klauzule pouze
pro bunky f(vy,vs), kde v; < vy. Kazdou vyrokovou proménnou A Flv1,00)=v, kde
vy > vz, nahradime proménnou Ay, v))—v-

Program Crossbow mezi vstupnimi klauzulemi a mezi vSemi klauzulemi z do-
kazovace E hledd klauzuli ekvivalentni s klauzuli f(x,y) ~ f(y,x). Pokud takovou
klauzuli najde, oznaéi funkci f* jako komutativni a p¥i vytvaren{ instance SATu
se pouzije optimalizace uvedena v predchozim odstavci.

Podobné bychom mohli postupovat i u symetrickych relaci, to vsak program
Crossbow nedéla.

4.1.5 Ptevod pro Gecode

Chceme-li se vyhnout zplostovani klauzuli a s nim spojenému nartistu poctu
proménnych, mizeme klauzule kédovat do bohatsiho jazyka, nez je SAT. Program
Crossbow umi klauzule kédovat do jazyka omezujicich podminek fesice Gecode
[14]. P1i kddovani se pouzivaji booleovské proménné, celo¢iselné proménné, pole
booleovskych i celo¢iselnych proménnych, celo¢iselné konstanty a jejich pole. Pole
jsou indexovany od 0. Booleovské proménné znac¢ime pismenem b, celociselné
proménné nebo konstanty znac¢ime pismenem ¢, pole booleovskych proménnych
znac¢ime pismenem B a pole celo¢iselnych proménnych nebo konstant znac¢ime
pismenem I. 7Z podminek se pouzivaji:

e EQ(iy,1i2,b). Podminka je splnéna pravé tehdy, kdyz i; = ia A b = 1 nebo
i1 £ 1a Nb=0.

e LOWER-EQ(iy,13). Podminka je splnéna pravé tehdy, kdyz i; < is.
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e CLAUSE(Bp, By). Podminka je splnéna pravé tehdy, kdyz je néjaka boole-
ovskd proménna z Bp ohodnocena 1 nebo je néjaka booleovska proménna
z By ohodnocena 0.

e ELEMENT(H,i,h), kde H resp. h je bud pole booleovskych proménnych
resp. booleovska proménné, nebo pole celo¢iselnych proménnych resp. celo-
¢iselnd proménna. ¢ je vzdy celo¢iselnd proménna. Podminka je splnéna
pravé tehdy, kdyz hodnota proménné v poli H s indexem 1 je stejna jako
hodnota proménné h.

e LINEAR([,, I,,1), kde I, a I, jsou pole stejné délky, . je pole konstant, I, je
pole proménnych a i je konstanta. Podminka je splnéna pravé tehdy, kdyz

[Le| -1

IRAORAUET

e PRECEDE(/,, I.), kde I, je pole proménnych a I.. je pole konstant. Podminka,
je splnéna pravé tehdy, kdyz pro kazdé j € {0,...,|I,| — 1} a pro kazdé
ke{l,...,|I.| — 1} plati

LG) = L(k) = 3j €{0,....j — 1} : L) = Lk —1).

Jinak feceno, kdykoliv ma proménnd z I, hodnotu i z I.(1,..., %), tak v I,
existuje proménnd s niz$im indexem a s hodnotou, jenz je v poli I, tésné
pred i.

Zacneme tim, ze ukazeme, jak do uvedenych podminek zakdédovat ploché klau-
zule. Nasledné vyklad rozsitime i o neploché klauzule a o LNH.

Ploché klauzule

Pro zakédovani plochych klauzuli sta¢i podminky EQ a CLAUSE. Napted pro
kazdou funkei f* a kazdou jeji buiiku ¢ € C ¢ priddme celociselnou proménnou i,
s doménou Dy, kde S je sorta vysledku f. Déale pro kazdou relaci P a kazdou
jeji bunku ¢ € Cp pridame booleovskou proménnou b.. Pii priddavani proménnych
pro bunky uplatnuje program Crossbow trik s komutativnimi funkcemi.

Nyni ptidame podminky pro klauzule. Méjme klauzuli C € N a ohodnoceni
proménnych . Pokud C obsahuje literdl L s atomem z ~ y takovy, ze L je
splnény pii ohodnoceni 3, tak pro klauzuli C' a ohodnoceni § zaddné podminky
nepridavame. Dale predpokladejme, ze klauzule zadny takovy literal neobsahuje.
Oznacme Ly, ..., L; vSechny literdly z klauzule, jenz neobsahuji atom tvaru z ~ y.
Kazdému literdlu z Ly z Lq, ..., L; pfitadime booleovskou proménnou by:

e Obsahuje-li L atom tvaru f(z1,...,2,) =z (resp. x = f(x1,...,1,)), tak
b, bude nova booleovska proménna a pridame podminku

EQ(if@)...860), B(x), br)-
e Obsahuje-li Ly atom tvaru P(xy,...,z,), tak by bude existujici proménna

OP(B(@1),.B(zn)

a zadnou podminku nebudeme pridavat.
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Nésledné pridame podminku CLAUSE(Bp, By ), kde pole proménnych Bp obsa-
huje prave ty proménné by, jenz jsou prirazeny literalim bez negace. Naopak pole
proménnych By obsahuje pravé ty proménné by, jenz jsou prirazeny literalim
s negaci.

Abychom dostali podminky pro vsechny klauzule, pouzijeme uvedeny postup
na kazdou klauzuli C' € N se vSemi ohodnocenimi 3, jenz se lisi na proménnych
v klauzuli C.

Ukazme si, jak ziskat podminky pro klauzuli P(x)V f(z) # yVz ~ y s jedinou
doménou velikosti 2. Uvedeny postup musime aplikovat na 4 ohodnoceni (1, B2, 83
a [y, ktera splnuji:

Bi(x) =0, Aily) =0,
Ba(z) =0, Ba(y) =1,
Ba(x) =1, Bs(y) =0,
Ba(x) =1, Paly) = 1.

Jelikoz je literal x =~ y splnény pri ohodnocenich ([, a (4, nebudeme pro
tato ohodnoceni zadné podminky pridavat. Pro obé zbyla ohodnoceni oznac¢ime
literaly, jenz neobsahuji atom rovnosti:

L1 = P(ZL’),
= f(x) £ y.
Pro ohodnoceni (3, pfifadime literdlu L; existujici booleovskou proménnou bp(q),

literalu Lo pritadime novou booleovskou proménnou ng a pridame podminku
EQ(if), 1, ng). Nakonec pro ohodnoceni 35 priddme podminku

CLAUSE([bp(o)], [157]).

Pro ohodnoceni (33 pfifadime literdlu L; existujici booleovskou proménnou bp(y)
literalu Lo prifadime novou booleovskou proménnou b§3 a pridame podminku

EQ(ifn),0, b3 5°). Nakonec pro ohodnoceni f5 ptiddme podminku
CLAUSE([bp1y], [b5°]).

Pro klauzuli P(z) V f(x) % y V x & y jsme dohromady pridali 4 podminky.

Pro literdly s atomem tvaru f(zy,...,z,) ~ x (resp. x = f(x1,...,x,)), neni
tteba v nékterych situacich pridavat novou booleovskou proménnou a podminku.
Uvazme napriiklad klauzuli f(z) % x V y = ¢ s jedinou doménou velikosti 2.

Oznacme literaly klauzule

Ly = f(x) # =,
Lo=y=c.

Nésledujici tabulka ukazuje proménné a podminky, jenz je tfeba ptidat pro oba
literaly pro ohodnoceni i, (s, B3 a [4:

Ly Ly
B | EQlif),0,b7") | BQ(ic,0,05")
By | BQ(izo), 0,07%) | EQ(ic, 1,05?)
Bs | BQlifay, 1,0%) | EQ(i., 0,b5°)
B | BQ(ifay, 1,6) | EQ(i,, 1,b5*)



7 tabulky je patrné, ze pro literdl L;, pro ohodnoceni 5 miiZzeme pouzit
stejnou proménnou a podminku jako pro ohodnoceni ;. Podobné pro ohodnoceni
B3 muzeme pouzit stejnou proménnou a podminku jako pro ohodnoceni ;. Pro
literal Lo, mtzeme rovnéz usettit dvé booleovské proménné a dvé podminky.

Obecné klauzule

Pro kazdy funké¢ni symbol f arity (Si,...,5,,5) pridame pole I; celo¢iselnych
proménnych. Délka pole bude [];_; ns;. Pole bude obsahovat proménné pro buiiky
funkce f*. Proménna pro buiiku f(v,...,v,) € C; bude v poli I; pod indexem

HORNER(v1, ..., vU,,Ng,, ..., ng, ). Funkce HORNER je definovdna nésledovné:
function HORNER(vy, ..., U, Ng,,...,Ns,)
j+0

for k=1,...,ndo
J 47 ng, + vk
end for
return J
end function

Pro kazdy predikatovy symbol P arity (Si,...,S,) pfiddme pole Bp boole-
ovskych proménnych. Délka pole bude H?;l ng,. Pole bude obsahovat booleovské
proménné pro buitky P, Proménné pro buiiku P(vy,...,v,) € Cp bude v poli
Bp pod indexem HORNER(vy, ..., Uy, Ng,, ..., N5, ).

Diky pravé pridanym polim muzeme zakédovat neplochou klauzuli f(c) ~ c.
Zavedeme pomocnou proménnou ¢ a priddme podminku ELEMENT(/y, 4., 7), ktera
zajisti, Ze proménnd i obsahuje hodnotu funkce f¥ v bodé . JelikoZ se tato
hodnota musi rovnat hodnoté ¢Z, priddme stejné jako v piipadé plochych klauzuli
pomocnou booleovskou proménnou b a podminku EQ(7, ., b). Nakonec pridame
podminku CLAUSE([b], []).

Divodem, pro¢ pro zakédovani klauzule potiebujeme pole Iy, je, Ze nevime,
jakou butiku f(c) pfesné oznacuje (v pripadé plochych klauzuli jsme to védéli), a
tudiz do podminky EQ nemiizeme dat proménnou piimo pro tuto bunku. Vime
pouze to, Ze proménnd pro buiiku f(c) je v poli I; a md index ¢ — k ziskani jeji
hodnoty pouzijeme podminku ELEMENT.

V obecném pripadé budeme potiebovat zjistit, jakou bunku oznacuje term
f(t1,...,t,) resp. atom P(ty,...,t,) pri ohodnoceni proménnych 3. Predpoklé-
dejme, ze mame k dispozici funkci INDEX takovou, ze volani INDEX (3,1, ...,t,)
vrati index proménné pro butiku f(ty,...,t,) resp. P(t1,...,t,) v poli If resp. Bp
pfi ohodnoceni 3. Index je bud celo&iselnd proménna, nebo konstanta. S pomoci
funkce INDEX vytvorime funkce:

e TERM-VALUE(f,t). Vraci celo¢iselnou proménnou nebo konstantu s hod-
notou termu ¢ pri ohodnoceni proménnych /.

e VAR-FOR-ATOM([3, A). Vraci booleovskou proménnou, jenz obsahuje hod-
notu atomu A pii ohodnoceni proménnych .

Je-li t term tvaru x, funkce TERM-VALUE([,t) vrati konstantu 5(z). Je-li ¢
term tvaru f(ty,...,t,), funkce TERM-VALUE(f,t) zavola INDEX(S,t1,...,t,),
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¢imz dostane index do pole I;. Pokud je index konstanta, vrati funkce proménnou
z pole Iy s danym indexem. V opacném pripadé je index proménnd i. Pak
funkce TERM-VALUE zavede novou pomocnou proménnou i, pridd podminku
ELEMENT(/,14,4') a vrati proménnou 7'.

Je-li A atom tvaru t = s, VAR-FOR-ATOM(/3, A) zavola TERM-VALUE(,t) a
TERM-VALUE(f, s), ¢imz dostane proménné nebo konstanty ¢ a i’ s hodnotami ¢ a
s. Déle VAR-FOR-ATOM zavede novou pomocnou proménnou b, pridd podminku
EQ(i,4',b) a vrati proménnou b. Je-li A atom tvaru P(ty,...,t,), postupuje funkce
VAR-FOR-ATOM(f, A) analogicky jako funkce TERM-VALUE v piipadé, Ze term
neni promeénna.

Funkce INDEX(f,%1,...,t,) pro kazdy term ¢;, kde j € {1,...,n} zavola
funkci TERM-VALUE(f,t;), ¢imz dostane proménné nebo konstanty iy, ..., .
Maji-li termy tq,...,t, sorty Si,...,S,, pak INDEX musi vratit hodnotu HOR-
NER(i1,...,0n, Mgy, ---,Ng, ). Pokud jsou vSechny iy, . .., i, konstanty, tak vracena
hodnota bude rovnéz konstanta. Pokud je mezi 74, ...,7, proménnd, pak funkce
INDEX zavede pomocnou proménnou ¢, pomoci podminky LINEAR zajisti, Ze @
mé hodnotu HORNER(i1, ..., in, Ns,, - .,Ng, ), & Vrati proménnou 7.

Pri konstrukci podminek CLAUSE se literalim priradi booleovské proménné
vracené funkci VAR-FOR-ATOM.

Prevod neploché klauzule do podminek tesice Gecode si ukazeme na klauzuli
flg(x),y,9(x)) = y, kde proménné z,y maji sortu s doménou velikosti 2 a sorta
vysledku ¢ ma doménu velikosti 3.

Zacneme s podminkami pro ohodnoceni ;. Abychom priradili booleovskou
proménnou jedinému literdlu z klauzule, zavolame funkci VAR-FOR-ATOM(/3,
flg(z),y,g(x)) =~ y). Tato funkce nasledné zavold

TERM-VALUE(Sy, f(g9(2),y, g(x))) a
TERM-VALUE(f, ).

Druhé volani vrati hodnotu proménné y pii ohodnoceni (3, coz je konstanta 0.
Prvni volédni napred spocte hodnoty termu z,g(z),y. Hodnotou termi z a y
je konstanta 0. Hodnota termu g(x) je nultd proménnd z pole I, tj. i40). Na
zékladé téchto hodnot musi funkce INDEX spocitat index proménné v poli Iy,
jenz obsahuje hodnotu termu f(g(x),y,g(z)). Vime, Ze hodnota indexu je dana
HORNER (ig(g), 0, i4(0), 3, 2, 3). Zavedeme-li pro index novou pomocnou proménnou
11, pak musi platit
(ig(o) <24 0) -3+ ig(o) = 1.

ﬁpravou dostaneme rovnici
7 idgo) + (=1) -4y = 0,

jenz zakédujeme pomoci podminky LINEAR([ig(),%1],[7, —1],0). Funkce INDEX
vrati proménnou ;. Funkce TERM-VALUE zavede novou pomocnou promeénnou
i} a pomoci podminky ELEMENT(Iy,4y,4}) zajisti, Ze ¢} bude obsahovat hodnotu
termu f(g(x),y, g(z)). Funkce TERM-VALUE(f1, f(g(z), y, g(x))) vrati proménou

Nyni jsme zpét ve funkci VAR-FOR-ATOM a zname hodnoty termt na levé a
pravé strané. Jelikoz se tyto hodnoty maji rovnat, pridd VAR-FOR-ATOM novou
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booleovskou proménnou by, podminku EQ(é}, 0, ;) a vrati b;. Nakonec je pfidéana

podminka CLAUSE([by],[]). Stejné lze postupovat pro ohodnoceni (s, 53 a fj.
Pomocné proménné zavedené pro podminky LINEAR, ELEMENT a EQ lze

pouzivat opakované (pro podminky EQ viz konec sekce Ploché klauzule).

LNH

Redukci symetrii LNH implementujeme prostfednictvim podminek LOWER-EQ
a PRECEDE. Popiseme LNH pro funkcéni symboly se sortou vysledku S. Predpo-
kladame, ze vSechny hodnoty z Dg jsou nepouzité.

Bunky funkcénich symboli se sortou vysledku S usporaddme do posloupnosti.
Bunky, jenz nemaji zadny argument sorty S, budou pred bunkami, jenz maji
alespon jeden argument sorty S. Bunky s argumenty sorty S budou usporadany
tak, Ze je-li bunka ¢ pred bunkou ¢, tak maximélni argument z Dg buliky ¢ neni
veétsi nez maximalni argument z Dg bunky ¢

Pro bunky funkénich symboli ¢y, . . ., ¢,, jenz nemaji argument z Dg, se prida
podminka

PRECEDE([i¢,, - - -, e, ],
0,...,min{n,ng} — 1]).

/
n’»

Pro bunky ¢, ..., kde maximalni argument z Dg je 0, se pfidd podminka

PRECEDE([i¢,, . - -, e, ,
Z'cll,...,ic;/],
[1,...,min{m +n+n',ng} —1]),

kde m = 0, pokud n > 0, jinak m = 1. Pro bunky ¢/,...,c., s maximéalnim
argumentem 1 se pridd podminka

PRECEDE([i¢,, - - -, tc,,
Zc'ly' .- 720;”
Lty 72021,,]7

2,...,min{m +n+n" +n" ng} —1]).

Pro bunky, kde je maximalni argument z Dg vyssi, se postupuje analogicky.
Podminka LOWER-EQ se pouziva pro omezovani velikosti domén.

4.1.6 Redundantni podminky pro Gecode

Abychom posilili propagaci fesice Gecode, pridame redundantni globdlni pod-
minky. Mezi vstupnimi klauzulemi a klauzulemi z dokazovace E budeme hledat
axiomy grup, kvazigrup a involutornich funkci. Tabulky nésobeni v grupach a kva-
zigrupéach jsou latinské ¢tverce, pro kazdy radek a sloupec takové tabulky pridame
jednu podminku ALL-DIFFERENT, jenz vynuti, ze dany radek nebo sloupec obsa-
huje kazdou hodnotu pravé jednou. Tabulky involutornich funkci obsahuji kazdou
hodnotu pravé jednou, pro kazdou involutorni funkci pridame jednu podminku
ALL-DIFFERENT.
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4.1.7 Hledani vSech neizomorfnich modelu

V této sekci popiseme, jak najit vice modeli a jak odfiltrovat izomorfni mo-
dely. Resi¢ Gecode prozkouméava ohodnoceni proménnych systematicky a snadno
tak najde vsechna ohodnoceni splnujici zadané podminky. U SAT fesicu je situ-
ace obvykle odlisné, proto po nalezeni kazdého modelu ptridame klauzuli, ktera
zakaze ohodnoceni vyrokovych proménnych, jenz vedou na dany model. Program
Crossbow pridava klauzuli, jenz pro kazdou funkci z modelu a kazdou jeji bunku
¢ s hodnotou v obsahuje literal =A.—, a pro kazdou relaci z modelu a kazdou
jeji bunku s hodnotou v obsahuje bunku A.—;, pokud v = 0, nebo =A.—;, pokud
v=1.

Nyni dokézeme postupné generovat rtizné modely. LNH v obecném pripadé
vsak nezabrani situaci, ze vygenerovany model je izomorfni jinému modelu, ktery
byl vygenerovan diive. Abychom tyto izomorfni modely odstranili, mohli bychom
pro kazdy nalezeny model zkusit najit izomorfismus mezi pravé nalezenym mo-
delem a dfive nalezenymi modely. Nevyhoda tohoto TeSeni spociva v tom, ze
s rostoucim poctem nalezenych modeli bude riist i cas potfebny na nalezeni izo-
morfismu.

Jiné TeSeni je pouzit zobrazeni kanonickych reprezentantti pro Ciselné inter-
pretace. Pomoci néj kazdy ciselny model prevedeme na kanonicky ¢iselny model.
Diky tomu, ze kanonické ¢iselné modely jsou izomorfni pravé tehdy, kdyz se rov-
naji, muzeme velmi rychle detekovat, zda je nové nalezeny model izomorfni jiz
diive nalezenému modelu.

K implementaci zobrazeni kanonickych reprezentantt pro ¢iselné interpretace
vyuzijeme implementaci zobrazeni kanonickych reprezentantt pro orientované ba-
revné grafy (dale jen grafy). Ciselnou interpretaci prevedeme na graf, ke grafu na-
jdeme kanonicky graf a na zakladé kanonického grafu zkonstruujeme kanonickou
¢iselnou interpretaci. K nalezeni kanonického grafu vyuziva program Crossbow
knihovnu bliss [17].

Konstrukce grafu z interpretace:

e Pro kazdou doménu Dg vezmeme dosud nepouzitou barvu ip, a pro kazdy
prvek domény v € Dg pridame vrchol u, barvy ip,.

e Pro kazdou relaci P%, kde P je arity (Si,...,S,) an > 0, vezmeme n dosud
nepouzitych barev, ozna¢me je iy, ..., 4,. Pro kazdou bunku P(vq,...,v,)
relace P s hodnotou 1 pfiddme nové vrcholy u!, ..., u”, kde vrchol uf
mé barvu i pro k € {1,...,n}. Nové pfidané vrcholy propojime hranami
(uf |, ul) pro k € {2,...,n}. Ddle propojime hranami vrcholy pro ar-
gumenty s jejich hodnotami, tj. pro kazdé k € {1,...,n} prfiddme hranu
(uf , uy, ), kde u,, je vrchol pro hodnotu vy z domény Dy, .

e Pro kazdou funkei f%, kde f je arity (S1,...,Sn, So), vezmeme n + 1 dosud
nepouzitych barev, oznacme je ig,...,4,. Pro kazdou bunku f(vq,...,v,)
funkce fZ s hodnotou v, pfiddme nové vrcholy ug ,...,ul, kde vrchol u£
mé barvu i, pro k € {0,...,n}. Nové pridané vrcholy propojime hra-
nami (U£—1>U£) pro k € {1,...,n}. Dale propojime hranami vrcholy pro
argumenty a vrchol pro hodnotu bunky s jejich hodnotami, tj. pro kazdé
k € {0,...,n} pfiddme hranu (u{, Uy, ), kde u,, je vrchol pro hodnotu vy
z domény Dy, .
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Jsou-li dva modely izomorfni, pak?® grafy zkonstruované pro tyto modely vyse
popsanym zpusobem budou rovnéz izomorfni.

Spolecné s kanonickym grafem bliss vyda i bijekci vrcholt, jenz dokazuje, ze
grafy jsou skutecné izomorfni. Restrikce této bijekce na vrcholy pro prvky domén
urcuje bijekci na prvcich domén. S pomoci této bijekce mizeme prejmenovat
prvky domén, ¢imz dostaneme kanonicky model.

4.1.8 SAT ¥eSic s podporou dalSich podminek

Dalsi moznosti, jak snizit pocet proménnych nebo pocet klauzuli nebo zlepsit
propagaci, je rozsirit SAT fesi¢ o dalsi typy podminek. Do SAT tesice MiniSat
2.2 [11] jsme pridali specidlni typ vyrokovych klauzuli, které jsou splnény prave
tehdy, kdyz obsahuji pravé jeden splnény literdl. Novy feSi¢ se jmenuje Josat.
Diky specidlnim klauzulim neni tfeba pridavat klauzule z bodu 1b) sekce 3.1.1.
Aktualni implementace nedovoluje uvnitt specialnich klauzuli uzit negaci a
kazda vyrokova proménna se miize vyskytovat nejvyse v jedné specialni klauzuli.

4.2 \ybér programovaciho jazyka

Pti vybéru programovaciho jazyka byly klicové nasledujici vlastnosti: dostatecné
velka zakladna uzivateld, automatickd sprava paméti, algebraické datové typy,
pattern matching, bohaty staticky typovy systém s typovou inferenci.

Dostatecné velka zakladna uzivateltt byva zarukou rozvoje jazyka a néstroji
s jazykem spjatych. Uzivatelé jazyka rovnéz vytvari tlak na zachovani zpétné
kompatibility.

Automaticka sprava paméti je dilezita pro modularitu programu a usnadnuje
sdileni struktur. Naptiklad i dokazova¢ E, jenz je napsany v jazyce C, implemen-
tuje kvili sdileni termii jednoduchy garbage collector typu Mark & Sweep.

Algebraické datové typy a pattern matching zlepsuji Citelnost symbolickych
vypocti. V hledaci modeltt Crossbow se zlepseni ¢itelnosti tyka naptiklad kodu,
jenz hleda axiomy komutativity, grup, kvazigrup a involutornich funkci, nebo
kodu, jenz transformuje klauzule.

Bohaty staticky typovy systém eliminuje nékteré chyby a typové anotace
slouzi jako dokumentace kodu. Na druhé strané nutnost psat typové anotace
u kazdé lokalni proménné nebo u kazdého argumentu funkce zhorsuje citelnost
kédu, proto je pozadovana typova inference.

Vyse zminéné vlastnosti maji programovaci jazyky Haskell, OCaml, F# a
Scala. Jelikoz preferujeme striktni vyhodnocovani a jazyky s vedlejsimi efekty,
vyfadime Haskell. Jelikoz Scala neméa tak dobrou typovou inferenci jako OCaml
nebo F#, vyradime i Scalu.

Zbyvaji tedy jazyky OCaml a F#. V obou jazycich jsme vytvotili prototyp
hledac¢e modelu a na zakladé prototypu jsme vybrali OCaml. Prototyp v OCamlu
byl pod Linuxem rychlejsi nez prototyp v F#. Nemalou vyhodou OCamlu oproti
F# je systém modulti, kde se signatury porovnavaji strukturalné, zatimco F# po-
rovnava rozhrani nominalné. Strukturalni porovnavani predstavuje velky ptinos
pro modularitu programu.

2Nejedné se o ekvivalenci. Mize nastat situace, ze grafy budou izomorfni i pro dva neizo-
morfni modely.
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4.3 Architektura programu

Program Crossbow se sklada ze tii ¢asti. Prvni ¢asti je knihovna tptp, kterd
slouzi pro nacitani formuli logiky prvniho fddu z formatu TPTP [29] a uklddani
formuli logiky prvniho fadu do formatu TPTP. Tuto knihovnu program Crossbow
pouziva k nac¢itani vstupu a k ukladani vystupu. Knihovnu tptp lze pouzit i mimo
program Crossbow — neni na ném nijak zavisla.

Dalsi ¢asti je knihovna earray, jenz obsahuje pole s opravnénimi. Na rozdil od
klasickych poli z OCamlu, ktera jde ménit vzdy, pole s opravnénimi mohou byt
pouze pro ¢teni. Diky tomu mtzeme pole s opravnénimi pouzit pro reprezentaci
neménnych struktur, napriiklad termt nebo atomu. Jelikoz pole s opravnénimi
nejsou klasickd pole, nefunguje na nich pattern matching. Tuto nepiijemnost
knihovna earray fesi pomoci syntaktického rozsiteni (PPX), které umozni pouzit
syntax pattern matchingu pro klasicka pole i pro pole s opravnénimi.

Posledni ¢asti je samotny hleda¢ modeli. Ten ke své ¢innosti vyuziva SAT
resice CryptoMiniSat [26], MiniSat [11] a Josat, fe$i¢ omezujicich podminek Ge-
code [14], dokazovac E [24] pro klauzifikaci a pro generovani redundantnich klau-
zuli a knihovnu bliss [17] pro hledani kanonickych grafu.

Pred spusténim SAT fesicCe resp. fesi¢e omezujicich podminek vykond program
Crossbow standardné nasledujici akce:

e Klauzifikuje vstup, pokud na vstupu nejsou klauzule.
e Vygeneruje redundantni klauzule pomoci dokazovace E.

e Ve vstupnich klauzulich a v klauzulich z dokazovace E najde axiomy komu-
tativity. V pripadé, Ze se bude spoustét resi¢ omezujicich podminek, jsou
navic hledany i axiomy grup, kvazigrup a involutornich funkei.

e Ke vstupnim klauzulim prid4d malé klauzule z dokazovace E.
e Provede odzplostovani.

e Definuje termy.

e Provede zplostovani, pokud se bude spoustét SAT fesic.

e Rozdéli klauzule.

e Inferuje sorty.

e Vygeneruje vyrokové klauzule (véetné klauzuli pro LNH) resp. podminky
(véetné podminek pro LNH).

SAT ftesice resp. Tesice omezujicich podminek lze snadno pridavat, staci imple-
mentovat modul se signaturou Sat_inst.Solver resp. Csp_solver.S. S pomoci
tohoto modulu vytvori funktor Sat_inst .Make resp. Csp_inst.Make modul, ktery
generuje vyrokové klauzule resp. omezujici podminky. Dtivodem, pro¢ se pouziva
jeden funktor pro SAT fesice a jiny funktor pro fesice omezujicich podminek, je
podpora pro opakované pouziti vyrokovych klauzuli ve funktoru pro SAT resice
a rozdilnd implementace LNH.

34



KAPITOLA 5

Experimenty

V této kapitole srovname program Crossbow s jinymi programy pro hledani mo-
delti. Srovnani budeme provadét na splnitelnych problémech s cnf formulemi
z kolekce TPTP 6.1.0 [27].

Programy budeme spoustét na pocitaci s procesorem Intel Core i5-3570, ope-
racnim systémem openSUSE 13.1 a verzi Linuxu 4.1.2. Na vyfeseni jednoho
problému bude mit kazdy program k dispozici 11 GiB RAM a 2 minuty pro-
cesorového Gasul.

Program Crossbow budeme srovnavat s nasledujicimi programy:

o Mace4? [21],
e Paradox [8] (program byl upraven, aby ho bylo mozné prelozit GHC 7.6.3),
e iProver 1.0 [18].

Ke kompilaci programii pouzijeme kompilatory GCC 4.8.1, OCaml 4.02.2 a GHC
7.6.3 s knihovnami z Haskell Platform 2013.2.

Pro preklad programu Crossbow pouzijeme nésledujici programy a knihovny
(dostupné z repozitdre OPAM [23]):

e batteries 2.3.1,

e cmdliner 0.9.7,

e menhir 20141215,

e ocamlfind 1.5.5,

e oclock 0.4.0,

e omake 0.9.8.6-0.rcl,

e ounit 2.0.0,

IProcesorovy ¢as na jednotlivich jadrech se séita. To znamend, Ze program muze vyéerpat
casovy limit napriklad i za jednu minutu, pokud bude po dobu jedné minuty pouzivat dvé jadra
procesoru.

2Program Mace4 neumi hledat koneéné modely s velikosti domény 1.
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e pprint 20140424,
e ppx_tools 0.99.2,
e sexplib 112.24.01,
e sqlite 3.2.0.9,

e tptp 0.3.1,

e zarith 1.3.

Bohuzel v nasem srovnani nemame hledace modeli zalozené na metodach
Model Evolution a SGGS [7]. Implementace E-Darwin 1.4 [3] a MELIA 0.1.3 [4]
metody Model Evolution se ndm totiz nepodarilo zprovoznit a o zadné implemen-
taci SGGS nevime.

Nyni budeme prezentovat vysledky naseho srovnani. Za¢neme tabulkou, jenz
obsahuje pocty vyresenych problému. V prvnim sloupci tabulky jsou nazvy ka-
tegorii problému z kolekce TPTP. Kategorie, kde bylo ostfe méné nez 10 spl-
nitelnych problémi, byly slouceny pod polozku ,, Ostatni“. Prvni radek tabulky
obsahuje nazvy konfiguraci® hleda¢tt modelti. Pro cizi programy jsou nazvy kon-
figuraci:

Mace. Program Mace4.

Paradox. Program Paradox.

iProver. Program iProver, hledani modelfi.

iProver /Fin. Program iProver, hledani koneénych modeli.

Ostatni nazvy konfiguraci zna¢i program Crossbow. Pouzity fesi¢ se pozna z pre-
fixu ndzvu konfigurace (CMSat zna¢i CryptoMiniSat). Pokud nézev konfigurace
konci tetézcem ,,+E“, znamena to, ze byl po dobu 5 sekund spustén dokazovac
E za tcelem generovani redundantnich klauzuli. V opacném pripadé nebyl doka-
zova¢ E spustén vibec.

3Soubor mereni/run_all_provers na pfilozeném DVD obsahuje piesné parametry, s nimiz
byly hledace modelu spoustény.
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Tabulka s pocty vyresenych problémii:

o

2 £ o 3 -

& £ 5 5 3z 3 3 & T8 3

~ = A & & © T =2 =2 28 U O
ALG 37 14 | 25 1 113030 |30| 30 | 30 | 30 1 1
BOO 21 14 | 16 10 10 |17 |17 |17 | 17 | 17 | 17 | 16 | 15
CAT 10 § (10} 10 {10{10 10|10 | 10 |10 |10 |10 | 10
GEO 18 0 7 4 7 7 7 7 7 7 7 1 1
GRP 8 | 72 | 78| 71 | 72|80 |80 |8 | 80 |80 | 79 | 77 | 77
HWV 41 |12 | 21 | 14 | 12 | 27 | 27 | 28 | 28 | 27 | 28 | 19 | 19
KRS 13 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
LAT 62 | 62| 54 | 13 | 14 | 61 | 61 | 61 | 61 | 61 | 61 | 54 | 50
LCL 44 | 23 |43 | 23 | 23 |43 |43 |43 | 43 | 43 | 43 | 23 | 25
LDA 26 | 24 | 21 0 0 [ 26 (26|26 | 25 [ 26| 25| 0 0
MGT 11 0 (11} 11 {11 |11 |11 |11 | 11 |11 |11 |11 | 11

NLP 236 | 158 | 209 | 230 | 209 | 222 | 222 | 223 | 223 | 223 | 223 | 176 | 180
NUM 15 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
PUZ 27 17 | 22 20 12 | 23 | 23 | 22 23 22 | 23 | 18 | 18
RNG 14 10 | 8 8 {10 /10 10| 10 |10 | 10| 8 8
SET 30 5 | 5 5 5 | 5|5 |5 5 5 | 5| 5| 5
SWW 39 4 23 11 11 |24 |24 | 23 24 |24 | 23 | 14 | 14
SYN 223 | 142 | 195 | 221 | 220 | 182 | 182 | 182 | 182 | 182 | 182 | 135 | 137
TOP 19 8 {1919 19|19 /19 19| 19 |19 |19 | 4 8
Ostatni | 44 | 23 | 28 | 23 | 21 | 28 | 28 | 28 | 28 | 28 | 28 | 23 | 23

Celkem | 1015 | 617 | 810 | 707 | 678 | 838 | 838 | 838 | 839 | 838 | 837 | 608 | 615

oo

Jak je vidét, nejlépe si vedl program Crossbow s fesicem MiniSat a se za-
pnutym generovanim redundantnich klauzuli. VSimnéme si, ze program Crossbow
vyraznéji zaostava pouze na problémech z kategorii NLP a SYN. Divodem je ve-
likost explicitné reprezentovanych modeli. Modely z téchto kategorii maji pri
vypsani programem Crossbow do formatu TPTP velikost i nékolik gigabajti.
Napriklad Josat nasel v kategorii NLP vice model nez iProver, jenze modely
problému 75, 82-93 nestihl celé vypsat. Tyto problémy také ukazuji vyhody resice
Domnivame se, ze vyhody reSice Josat by se projevily jesté vice, kdyby modely
problémi mély vétsi domény.

Zklamanim je naopak tesi¢ Gecode. Je pomalejsi a spotfebovava vice pameéti
nez SAT tesice. Divodem jsou pravdépodobné pouzité podminky — SAT fesice
pracuji s klauzulemi efektivnéji nez Gecode.
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Nyni se podivame na graf ukazujici vyvoj poctu vyresenych problémt v case:

—o— Mace —= Paradox
—e— iProver —— MiniSat+E

e . X "

800 | - |

600 - :

400 :

200 :

Pocet vyresenych problémi

| |
0 20 40 60 80 100 120
Cas (s)

7 grafu je patrné, ze iProver po jedné minuté zkousi jinou metodu. Od osm-
desaté sekundy se pocet vyTesenych problémi méni pouze velmi mirné — nezda
se, ze by zvySeni ¢asového limitu dramaticky zménilo vysledky.
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Gecode podporuje jak ploché, tak i neploché klauzule. Nasledujici tabulka
ukazuje, ze kvili kategorii LAT* je lepsi nezplostovat:

oz
€3]

[ (@) @)
ALG 37 1 5
BOO 21 15 16
CAT 10 10 10
GEO 18 1 1
GRP 85 77 76
HWV 41 19 18
KRS 13 8 8
LAT 62 50 34
LCL 44 25 26
LDA 26 0 0
MGT 11 11 10

NLP 236 | 180 | 179
NUM 15 5 5

PUZ 27 18 12
RNG 14 8 8
SET 30 5 5

SWW 39 14 13
SYN 223 | 137 | 137
TOP 19 8 8
Ostatni | 44 23 23

Celkem | 1015 | 615 | 594

Gecode+E oznacuje konfiguraci bez zplostovani, Gecode-F+E oznacuje kon-
figuraci se zplostovanim.

4Dtvodem jsou klauzule, jejichz zplodténi zptisobi vyrazny nartst poétu proménnych.
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Néekteré modifikace 1ze v programu Crossbow deaktivovat. Diky tomu miizeme
zkoumat, jaky prinos tyto modifikace maji. Zde jsou vysledky pro definice termu:

. o =
: f Z =2 2
> F2 52 02 2
o = = o O
ALG 37 30 30 1 1
BOO 21 17 17 15 15
CAT 10 10 10 | 10 | 10
GEO 18 7 7 1 1
GRP 85 80 79 it 74
HWV 41 28 28 19 19
KRS 13 8 8 8 8
LAT 62 61 54 50 50
LCL 44 43 43 25 25
LDA 26 25 24 0 0
MGT 11 11 11 | 11 | 10

NLP 236 | 223 | 223 | 180 | 180
NUM 15 5 5 5 5

PUZ 27 23 23 18 | 18
RNG 14 10 | 10 | 8 | 10
SET 30 5 5% 5} 5}

SWW 39 24 | 21 | 14 | 13
SYN 223 | 182 | 182 | 137 | 137
TOP 19 19 19 8 3
Ostatni | 44 28 28 | 23 | 23

Celkem | 1015 | 839 | 827 | 615 | 607

Retézec NDef v nazvu konfigurace znaci, ze definice termu nebyly pouzity.
Pro tesi¢c MiniSat je nejvétsi pfinos v kategorii LAT, divodem jsou opét klau-
zule, jejichz zplosténi zptsobi vyrazny nartst poctu proménnych. Diky opako-
vanému pouzivani pomocnych proménnych zavedenych pro podminky LINEAR,
ELEMENT, EQ a faktu, Ze Gecode+E nezplostuje, nemd fesi¢c Gecode s kategorii
LAT obtize, i kdyz jsou definice termui vypnuté.
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Ukazuje se, ze detekce axiomtu komutativity, grup, kvazigrup a involutornich
funkci nema prakticky zadny prinos:

€3]
o + "mi‘
g B i
et a 5
T % =z 8 Z
o, ] = ) d
- w0 w0 i B
~ = = o O
ALG 37 30 30 1 1
BOO 21 17 17 15 15
CAT 10 10 10 | 10 | 10
GEO 18 7 7 1 1
GRP 85 80 80 77 76
HWV 41 28 28 19 19
KRS 13 8 8 8 8
LAT 62 61 61 50 50
LCL 44 43 43 25 25
LDA 26 25 25 0 0
MGT 11 11 11 11 | 11

NLP 236 | 223 | 223 | 180 | 180
NUM 15 5 5 5 | 5

pPUZ 27 23 23 18 | 18
RNG 14 10 | 10 | 8 8
SET 30 5 5 5 5

SWW 39 24 24 14 14
SYN 223 | 182 | 182 | 137 | 137
TOP 19 19 | 19 8 8
Ostatni | 44 28 28 | 23 | 23

Celkem | 1015 | 839 | 839 | 615 | 614

Retézec NDet v nazvu konfigurace znaci, ze detekce axiomii nebyla pouzita.
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Odzplostovani nemd na problémy z kolekce TPTP viibec zadny efekt:

T F oz =2 Z
= 32 5 2 £
$ E E 8 8
¥ = = o O
ALG 37 | 30 | 30 1 1
BOO 21 17 17 | 15 | 15
CAT 10 10 | 10 |10 | 10
GEO 18 7 7 1 1
GRP 85 80 | 80 | 77 | 77
HWV 41 28 | 28 | 19 | 19
KRS 13 8 8 8 8
LAT 62 61 | 61 | 50 | 50
LCL 44 43 | 43 | 25 | 25
LDA 26 25 | 25 0 0
MGT 11 11 | 11 |11 | 11

NLP 236 | 223 | 223 | 180 | 180
NUM 15 5 5 5 5

PUZ 27 23 23 18 | 18
RNG 14 10 10 8 8
SET 30 5 5 5 5

SWW 39 24 | 24 | 14 | 14
SYN 223 | 182 | 182 | 137 | 137
TOP 19 19 19 8 8
Ostatni | 44 28 28 | 23 | 23

Celkem | 1015 | 839 | 839 | 615 | 615

Retézec NU v nazvu konfigurace znaci, Ze odzplostovani nebylo pouZito.
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Na rozdil od predeslych dvou modifikaci je ptinos rozdélovani klauzuli zna¢ny:

o
T % 0z 7 2
S EF &2 % %
$ E E 8 8
¥ = = o O
ALG 37 | 30 1 1 1
BOO 21 17 16 15 | 15
CAT 100 | 10 | 10 |10 | 10
GEO 18 7 7 1 1
GRP 8 | 80 | 74 | 77 | 77
HWV 41 28 | 28 | 19 | 19
KRS 13 8 8 8 8
LAT 62 | 61 23 | 50 | 50
LCL 44 | 43 | 36 | 25 | 25
LDA 26 | 25 0 0 0
MGT 11 11 11 | 11 | 11
NLP 236 | 223 | 187 | 180 | 150
NUM 15 5 5 5 5
PUZ 27 | 23 16 | 18 | 18
RNG 14 | 10 8 8 8
SET 30 5 5 51| 5
SWW 39 | 24 | 14 | 14 | 14
SYN 223 | 182 | 182 | 137 | 136
TOP 19 19 19 8 8
Ostatni | 44 28 28 23 | 23

Celkem | 1015 | 839 | 678 | 615 | 584

Retézec NS v nazvu konfigurace znaci, ze rozdélovani klauzuli nebylo pouzito.
Jelikoz tesic¢i Gecode davame neploché klauzule, neni prinos rozdélovani klauzuli
tak vyrazny.
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Nakonec se podivame, jaky pfinos ma inference sort:

T 8 Z o= Z

-
ALG 37 30 | 30 1 1
BOO 21 17 17 15 15
CAT 10 10 | 10 | 10 | 10
GEO 18 7 7 1 1
GRP 85 80 79 7 7
HWV 41 28 26 19 17
KRS 13 8 8 8 8
LAT 62 61 61 50 50
LCL 44 43 43 25 25
LDA 26 25 25 0 0
MGT 11 11 11 | 11| 10

NLP 236 | 223 | 217 | 180 | 121
NUM 15 5 5 5 5

PUZ 27 23 22 18 | 17
RNG 14 10 10 8 8
SET 30 5% 5% 5} 5}

SWW 39 24 | 23 | 14 | 13
SYN 223 | 182 | 182 | 137 | 136
TOP 19 19 19 8 7

Ostatni | 44 28 28 | 23 | 23

Celkem | 1015 | 839 | 828 | 615 | 549

Retézec NSI v nazvu konfigurace znaci, ze inference sort nebyla pouzita. In-
ference sort ma vyrazny prinos pouze v kategorii NLP pro Tesi¢ Gecode. Bohuzel
nezname piesné ditvody®, pro¢ tomu tak je.

5Jelikoz problémy z kategorie NLP obsahuji znaéné mnozstvi funkénich symbolfi, je moznym
dtivodem velikost podminek pridanych LNH pro Gecode. S vétsim mnozZstvim sort (u nékterych
problému z kategorie NLP lze inferovat stovky sort) klesd velikost téchto podminek.

44



KAPITOLA 6

Zaver

V této préaci jsme vytvorili hleda¢ koneénych modeltt Crossbow, ktery dokaze
hledat jeden konecny model nebo vsechny navzajem neizomorfni koneéné modely
dané velikosti. Implementovali jsme metodu MACE, nékteré jeji znamé modifi-
kace a také nékolik novych modifikaci, jenz, pokud je ndm znamo, dosud nikdo
nezkousel. Domnivame se tedy, Ze zadani diplomové prace bylo splnéno.

Ve srovnani s ostatnimi programy pro hledani model si program Crossbow
nevede spatné. Experimenty z minulé kapitoly vsak naznacuji, Ze program imple-
mentujici metodu z dokazovace iProver spoleéné s metodou MACE by si mohl
vést jesté 1épet.

Rada modifikaci metody MACE neméla v nasem experimentalnim srovnani
prakticky zadny efekt. To se tyka nejen nové predstavenych modifikaci jako
odzplostovani a priddvani redundantnich klauzuli, ale i difve zndmych modi-
fikaci jako definic termi nebo inference sort (inference sort vyrazné pomohla
modifikace rozdélovani klauzuli.

I presto, ze jsme se pri navrhu koédovani klauzuli do podminek tesice Ge-
code snazili omezit mnozstvi a velikost podminek, spotfebovaval fesic Gecode
vice paméti nez SAT fesice. Bylo by tedy vhodné prijit s kédovanim, jenz je
pamétové Setrnéjsi. Kromé problémt se spotfebou paméti byl fesi¢ Gecode ob-
Gecode vestavénd redukce symetrii LDSB [22]. Bohuzel se ndm nepodafilo vy-
myslet zptsob, jak ji pouzit, aniz by doslo k nartdstu mnozstvi proménnych a
podminek.

Pti vyvoji programu Crossbow jsme nepocitali s tim, ze nékteré modely bu-
dou mit po ulozeni do formatu TPTP velikost nékolik gigabajtti. To se projevilo
zejména v kategorii NLP, kde program Crossbow nékteré modely nasel, ale ne-
stihl je v daném casovém limitu celé vypsat. Tuto nepfijemnost mizeme napravit
tak, ze do souborii s modely prestaneme ukladat hodnoty bunék, jenz lze odvodit
propagaci.

Kromé metody MACE jsme vénovali zna¢nou pozornost i metodé SEM. Jeji
implementace, program Mace4, si vsak v nasem experimentalnim srovnani prilis
dobte nevedla. Podle naseho nézoru je hlavnim divodem absence uceni klauzuli.
Namétem na dalsi praci je tedy implementace metody SEM s lepsi propagaci

'K volbé vhodné metody pro dany problém lze pouzit strojové udeni.
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pro SEM, s ucenim klauzuli a pripadné i se dvéma sledovanymi literaly. Takto
implementovanou metodu SEM muzeme chapat jako krok mezi DPLL s u¢enim
klauzuli a metodami Model Evolution a SGGS.

46



10

11

Seznam pouzité literatury

AUDEMARD, Gilles; BENHAMOU, Belaid. Symmetry in finite model of first
order logic. In. Workshop on Symmetry and Constraint Satisfaction Problems
— Affiliated to CP(SymCon). 2001, s. 01-08.

AUDEMARD, Gilles; HENOCQUE, Laurent. The eXtended Least Number
Heuristic. In GORE, Rajeev; LEITSCH, Alexander; NIPKOW, Tobias (ed.).
Automated Reasoning. 2001, s. 427-442. Lecture Notes in Computer Science.
ISBN 978-3-54042-254-9.

BAUMGARTNER, Peter. E-Darwin - A Theorem Prover for the Model Evolution
Calculus with Equality [online]. [cit. 2015-07-21]. Dostupny z WWW: (http:
//userpages.uni-koblenz.de/~bpelzer/edarwin/).

BAUMGARTNER, Peter. MELIA [online]. [cit. 2015-07-21]. Dostupny z WWW:
(http://users.cecs.anu.edu.au/~baumgart/systems/MELIA/index .
html).

BAUMGARTNER, Peter; FUCHS, Alexander; NIVELLE, Hans de; TINELLI,
Cesare. Computing Finite Models by Reduction to Function-Free Clause
Logic. Journal of Applied Logic. 2007, vol. 2007.

BAUMGARTNER, Peter; TINELLI, Cesare. The Model Evolution Calculus. In
BAADER, Franz (ed.). Automated Deduction — CADE-19. 2003, s. 350-364.
Lecture Notes in Computer Science. ISBN 978-3-54040-559-7.

BONACINA, Maria P.; FURBACH, U.; SOFRONIE-STOKKERMANS, V. On
First-Order Model-Based Reasoning. CoRR. 2015, vol. abs/1502.02535.

CLAESSEN, Koen; SORENSSON, Niklas. Paradoz [online]. [cit. 2012-11-11].
Dostupny z WWW: (http://www.cse.chalmers.se/~koen/code/folkung.
tar.gz).

CLAESSEN, Koen; SORENSSON, Niklas. New Techniques that Improve MACE-
style Finite Model Finding. In. Proceedings of the CADE-19 Workshop: Model
Computation - Principles, Algorithms, Applications. 2003.

DECHTER, R. Constraint Processing. 2003. The Morgan Kaufmann Series in
Artificial Intelligence Series. ISBN 978-1-55860-890-0.

EEN, Niklas; SORENSSON, Niklas. MiniSat 2.2 [online]. [cit. 2012-11-19].
Commit c¢d3a2d653fc073585ef05e2ebb72ab015d851279. Dostupny z WWW:
(https://github.com/niklasso/minisat).

47


http://userpages.uni-koblenz.de/~bpelzer/edarwin/
http://userpages.uni-koblenz.de/~bpelzer/edarwin/
http://users.cecs.anu.edu.au/~baumgart/systems/MELIA/index.html
http://users.cecs.anu.edu.au/~baumgart/systems/MELIA/index.html
http://www.cse.chalmers.se/~koen/code/folkung.tar.gz
http://www.cse.chalmers.se/~koen/code/folkung.tar.gz
https://github.com/niklasso/minisat

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

ENDERTON, H. B. A Mathematical Introduction to Logic. 2001. ISBN 978-0-
12238-452-3.

GAVANELLI, Marco. The Log-support Encoding of CSP into SAT. In. Pro-
ceedings of the 13th International Conference on Principles and Practice of

Constraint Programming. Providence, RI, USA: Springer-Verlag, 2007, s.
815-822. CP’07. ISBN 978-3-54074-969-1.

GECODE TEAM. Gecode [online]. [cit. 2015-04-12]. Dostupny z WWW: (http:
//www.gecode.org/).

HILLENBRAND, T.; WEIDENBACH, Christoph. Superposition for Bounded
Domains. In BONACINA, Maria Paola; STICKEL, Mark E. (ed.). Automated
Reasoning and Mathematics. 2013, s. 68-100. Lecture Notes in Computer
Science. ISBN 978-3-64236-674-1.

JIA, Xiangxue; ZHANG, Jian. A Powerful Technique to Eliminate Isomorphism
in Finite Model Search. In FURBACH, Ulrich; SHANKAR, Natarajan (ed.).
Automated Reasoning. 2006, s. 318-331. Lecture Notes in Computer Science.
ISBN 978-3-54037-187-8.

JUNTTILA, Tommi; KASKI, Petteri. bliss: A Tool for Computing Automor-
phism Groups and Canonical Labelings of Graphs [online]. [cit. 2015-07-16].
Dostupny z WWW: (http://www.tcs.hut.fi/Software/bliss/).

KOROVIN, Konstantin. iProver — An Instantiation-Based Theorem Prover for
First-Order Logic (System Description). In ARMANDO, Alessandro; BAUM-
GARTNER, Peter; DOWEK, Gilles (ed.). Automated Reasoning. 2008, s.
292-298. Lecture Notes in Computer Science. ISBN 978-3-54071-069-1.

KOROVIN, Konstantin. Inst-Gen — A Modular Approach to Instantiation-Based
Automated Reasoning. In VORONKOV, Andrei; WEIDENBACH, Christoph

(ed.). Programming Logics. 2013, s. 239-270. Lecture Notes in Computer
Science. ISBN 978-3-64237-650-4.

MCCUNE, William. A Dawvis-Putnam Program and its Application to Finite
First-Order Model Search: Quasigroup Existence Problems. 1994.

MCCUNE, William. Mace4 Reference Manual and Guide. CoRR. 2003, vol.
s.5C/0310055.

MEARS, Christopher; GARCIA DE LA BANDA, Maria; DEMOEN, Bart; WAL-
LACE, Mark. Lightweight dynamic symmetry breaking. Constraints. 2014,
vol. 19, no. 3, s. 195-242. ISSN 1383-7133.

OCAMLPRO. OPAM J[online]. [cit. 2015-07-21]. Dostupny z WWW: (http:
//opam.ocaml.org/packages/).

SCHULZ, Stephan. System Description: E 1.8. In MCMILLAN, Ken; MIDDEL-
DORP, Aart; VORONKOV, Andrei (ed.). Logic for Programming, Artificial
Intelligence, and Reasoning. 2013, s. 735-743. Lecture Notes in Computer
Science. ISBN 978-3-64245-220-8.

SILVA, Joao P. Marques; SAKALLAH, Karem A. GRASP—A New Search Algo-
rithm for Satisfiability. In. Proceedings of the 1996 IEEE/ACM International
Conference on Computer-aided Design. San Jose, California, USA: IEEE
Computer Society, 1996, s. 220-227. ICCAD ’96. ISBN 0-8186-7597-7.

48


http://www.gecode.org/
http://www.gecode.org/
http://www.tcs.hut.fi/Software/bliss/
http://opam.ocaml.org/packages/
http://opam.ocaml.org/packages/

26 SOOS, Mate. CryptoMiniSat SAT solver 4.2.0 [online]. [cit. 2015-04-04]. Commit
9d0f57c¢745cc731238db394d62048234d3bad17d. Dostupny z WWW: (https:
//github.com/msoos/cryptominisat).

27 SUTCLIFFE, G. The TPTP Problem Library and Associated Infrastructure: The
FOF and CNF Parts, v3.5.0. Journal of Automated Reasoning. 2009, ro¢. 43,
¢. 4, s. 337-362.

28 SUTCLIFFE, G.; SUTTNER, C. The State of CASC. AI Communications. 2006,
vol. 19, no. 1, s. 35-48.

29 SUTCLIFFE, Geoff. TPTP Syntax 6.1.0.1 [online]. [cit. 2015-07-20]. Dostupny
z WWW: (http://www.cs.miami.edu/~tptp/TPTP/SyntaxBNF.html).

30 TAMMET, Tanel. Finite model building: improvements and comparisons. In.
In: Model Computation — Principles, Algorithms, Applications, CADE-19
Workshop W4. 2003.

31 ZHANG, Jian. Constructing finite algebras with FALCON. Journal of Auto-
mated Reasoning. 1996, vol. 17, no. 1, s. 1-22. ISSN 0168-7433.

32 ZHANG, Jian; ZHANG, Hantao. SEM: A System for Enumerating Models. In.
Proceedings of the 14th International Joint Conference on Artificial Intelli-
gence - Volume 1. Montreal, Quebec, Canada: Morgan Kaufmann Publishers

Inc., 1995, s. 298-303. IJCAI'95. ISBN 978-1-55860-363-9.

49


https://github.com/msoos/cryptominisat
https://github.com/msoos/cryptominisat
http://www.cs.miami.edu/~tptp/TPTP/SyntaxBNF.html

PRILOHA A

Obsah DVD

Soucasti prace je i DVD obsahujici:

Text této prace ve formétu PDF (soubor dipl.pdf).
Zdrojovy kéd tohoto textu v BTEXu (archiv dipl.zip).
Zdrojovy kéd programu Crossbow (archiv crossbow.zip).
Zdrojovy kéd knihovny tptp (archiv tptp.zip).

Zdrojovy kéd dalsich programii a knihoven (adresaf dalsi):

— archiv folkung.tar.gz obsahuje ptivodni verzi programu Paradox
stazenou ze stranek autora [8],

— archiv paradox.zip obsahuje modifikovanou verzi programu Paradox,
kterou lze prelozit s GHC 7.6.3,

— archiv opam-mini-repository.tar.gz obsahuje zavislosti potifebné
ke kompilaci programu Crossbow a knihovny tptp (doporuc¢ujeme vSak
instalovat zdvislosti z oficidlniho repozitafe OPAM [23]),

— archiv bow.zip obsahuje nas prototyp hledace modeli v jazyce F#,

Zkompilované programy (archiv kompilovane.zip).

Problém model-evolution/prob.p, na némz nefunguji hledace modeli E-
Darwin 1.4 a MELIA 0.1.3 implementujici metodu Model Evolution. In-
strukce pro spousténi hleda¢tt modelt jsou ulozeny primo v problému.

Programy a skripty pro realizaci experimenti (adresaf mereni):

— v podadresari problems jsou seznamy problémi z databiaze TPTP, na
nichz byly experimenty provadény,

— ke spousténi hledac¢tt modeli byl pouzit skript run_all provers — ob-
sahuje parametry, s nimiz byly hledace modelt spoustény;, . ..

Modely nalezené pri experimentech (adresar modely).
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e Podrobné vysledky experimentti (adresal vysledky):

— Shrnuti ve formatu PDF. Soubory, jejichz ndzev ma prefix sum_times,
obsahuji podrobné vysledky pro jednotlivé problémy. Tabulky v téchto
souborech obsahuji casy v sekundach potiebné na nalezeni modelu. Pro
nevytesené problémy je v tabulce jedno z pismen , & (dosel cas), ,p*
(doSla pamét), ,x*“ (jiny problém). Podrobnéjsi informace lze ziskat
v nékterych PDF prohlize¢ich umisténim ukazatele mysi nad pocet
sekund nebo pismeno.

— SQLite 3 databéze REPORT obsahuje vysledky, z nichz jsou vygene-
rovana shrnuti ve formatu PDF.

e Problémy pouzité pro experimenty (archiv TPTP-v6.1.0.tgz).
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