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TÓM TẮT

SAT Solving là bài toán chứng minh sự thỏa mãn (SAT / UNSAT) của một công thức Lôgic mệnh đề (Propositional Lôgic) và các công cụ tự động SAT Solver đóng vai trò là các bộ giải công thức đó. Ngày nay các SAT Solver cũng đóng vai trò là các công cụ nền cho các SMT (SAT Module Theories) Solver, những công cụ tự động chứng minh sự thỏa mãn hay không thỏa mãn (SAT/UNSAT) của các công thức lôgic trên lý thuyết vị từ cấp I (FOL I). Các nghiên cứu về SMT Solver hiện nay đang là các chủ đề có tính thời sự, bởi SMT Solver được ứng dụng trong các bài toán về kiểm chứng, kiểm thử chương trình. 
Bài toán SAT là bài toán có độ phức NP và các kỹ thuật SAT Solving đã được nghiên cứu, phát triển đã lâu. Tuy nhiên, sự phát triển mạnh mẽ của các SAT solver trong những năm gần đây thông qua các cuộc thi SAT Competition tổ chức hàng năm cho thấy nhiều kỹ thuật cải tiến trong cài đặt các SAT solver đã được tiến hành thực nghiêm. Ngày nay các SAT solver có khả năng giải quyết các công thức lên đến hàng triệu biến với hàng trăm ngàn mệnh đề. 

Luận văn đi sâu tìm hiểu các kỹ thuật cơ bản, các thuật toán cơ bản được cài đặt trong các SAT solver, đồng thời đưa ra các ví dụ minh họa cụ thể nhằm làm rõ cách thức hoạt động. Các kỹ thuật này được cài đặt trong một SAT solver phổ biến hiện nay đó là MiniSAT, một SAT solver mã nguồn mở mà rất nhiều SAT solver mạnh trên thế giới được mở rộng cải tiến từ SAT Solver này. Bên cạnh đó, luận văn cũng tìm hiểu 2 kĩ thuật tiên tiến đang được cài đặt trong các SAT Solver mạnh hiện nay là GlueMinisat, Glucose. Luận văn tiến hành chạy thực nghiệm so sánh 3 SAT solver này trên các bộ dữ liệu thực nghiệm chuẩn (từ cuộc thi SAT competition) để thấy rõ tính hiệu quả, tính nhanh nhạy của các kỹ thuật tiên tiến đang được sử dụng.

Nội dung luận văn này được chia thành 4 chương như sau:

· Chương 1 sẽ được giới thiệu về các vấn đề cơ bản như Lôgic mệnh đề, bài toán SAT, các SAT Solver và ứng dụng của phương pháp SAT Encoding .

· Chương 2 sẽ trình các kỹ thuật SAT solving cơ bản bao gồm thủ tục DPLL, và các kỹ thuật áp dụng trong DPLL như: CDCL, Back Jumping, 2 Watched literals, Clause Elimination. 

· Chương 3 trình bày các kỹ thuật SAT Solving tiên tiến hiện nay, những kỹ thuật đang được cài đặt trong các SAT solver mạnh trên thế giới như GlueMinisat, Glucose.
· Chương 4 tiến hành thực nghiệm so sánh và đánh giá 3 SAT Solver trên bộ dữ liệu chuẩn của cuộc thi SAT competition hàng năm.
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CHƯƠNG 1. GIỚI THIỆU

1.1.  Bài toán SAT

Bài toán SAT là một bài toán trong khoa học máy tính nhằm kiểm tra tính thỏa mãn (SAT - Satisfiability) hay không thỏa mãn (UNSAT – Unsatisfiability) của một công thức Lôgic mệnh đề. Bài toán SAT là bài toán được chứng minh thuộc lớp NP - đầy đủ (NP - Complete), các bài toán khác muốn chứng minh thuộc lớp NP – đầy đủ có thể giản lược vấn đề về bài toán SAT. 

Một công thức Lôgic mệnh đề là SAT khi tồn tại một bộ giá trị true hoặc false trên các biến Lôgic mệnh đề làm cho công thức nhận giá trị true. Ngược lại công thức đó là UNSAT khi và chỉ khi mọi bộ giá trị true hoặc false của biến Lôgic mệnh đề luôn làm cho công thức có giá trị là false.

Ví  dụ 1.1: Ví dụ về công thức SAT: 


Cho công thức Lôgic mệnh đề: F = (x1 ∨ x2 ∨ x3) ∧ (¬x1 ∨ x2 ∨  x3) trong đó x1, x2, x3 là các biến Lôgic mệnh đề.


Công thức F là SAT vì với bộ giá trị x1 = true, x2 = false và x3 = true thì F cho kết quả true.

Ví  dụ 1.2: Ví dụ về công thức UNSAT:

Cho công thức Lôgic mệnh đề: F = (¬x1∨ x1 ∨ ¬x2) ∧ (x1 ∨¬ x3) ∧ (x1 ∨ x2) trong đó x1, x2, x3 là các biến Lôgic mệnh đề.


Công thức F là UNSAT vì với mọi bộ giá trị thì F luôn cho kết quả false.

1.2.  Lôgic mệnh đề


Đầu vào của bài toán SAT là một công thức Lôgic mệnh đề thường được biểu diễn dưới dạng chuẩn tắc hội (CNF) hoặc chuẩn tắc tuyển (DNF). Dưới đây sẽ định nghĩa một công thức Lôgic mệnh đề và các dạng chuẩn tắc tương ứng.

1.2.1. Công thức Lôgic mệnh đề


Một công thức Lôgic mệnh đề được xây dựng từ các biến và các phép toán lôgic bao gồm: AND (phép hội), OR (phép tuyển), NOT (phủ định), IMPLICATION (phép kéo theo). Dưới đây là các khái niệm cơ bản [1]:

a. Mệnh đề

Định nghĩa: Mỗi câu được phát biểu là đúng hay sai được gọi là một mệnh đề. 

Kí hiệu:     P, Q, R.


Các phép toán trên mệnh đề bao gồm:

· Phép phủ định (
[image: image1.wmf]Ø

 )

· Phép tuyển (
[image: image2.wmf]Ú

 )

· Phép hội (
[image: image3.wmf]Ù

 )

· Phép XOR (
[image: image4.wmf]Å

 )

· Phép kéo theo (
[image: image5.wmf]®

 )

· Phép tương đương (
[image: image6.wmf]Û

 ) [18]
b. Phép phủ định


Cho P là một mệnh đề, câu “không phải là P” là một mệnh đề khác được gọi là phủ định của mệnh đề P. Kí hiệu: 
[image: image7.wmf]Ø

P.


Ví dụ: P ≡ 2<0  Khi đó 
[image: image8.wmf]Ø

P ≡ 2 
[image: image9.wmf]³

 0 nghĩa là nếu mệnh đề P biểu diễn 2<0 thì phủ định của P là 2 
[image: image10.wmf]³

 0.

Bảng 1.1: Bảng chân trị phép phủ định

	P
	
[image: image11.wmf]Ø
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c. Phép hội
Cho hai mệnh đề P, Q. Câu xác định “P và Q” là mệnh đề mới được gọi là hội của 2 mệnh đề P và Q. Kí hiệu: P 
[image: image12.wmf]Ù

 Q.

Bảng 1.2: Bảng chân trị phép hội

	P
	Q
	P 
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d. Phép tuyển

Cho hai mệnh đề P, Q. Câu xác định “P hoặc Q” là một mệnh đề mới được gọi là tuyển của 2 mệnh đề P và Q. Kí hiệu: P 
[image: image14.wmf]Ú

 Q

Quy tắc của phép tuyển: Tuyển của 2 mệnh đề chỉ sai khi 2 mệnh đề là sai. Các trường hợp còn lại là đúng.

Bảng 1.3: Bảng chân trị phép tuyển

	P
	Q
	P 
[image: image15.wmf]Ú

 Q

	T

T

F

F
	T

F

T

F
	T

T

T

F


e. Phép kéo theo

Cho hai mệnh đề P, Q. Câu “nếu P thì Q” là một mệnh đề mới được gọi là mệnh đề kéo theo của 2 mệnh đề P, Q. Kí hiệu: P
[image: image16.wmf]®

 Q. P được gọi là giả thiết và Q được gọi là kết luận.

Quy tắc của phép kéo theo: Mệnh đề kéo theo chỉ sai khi giả thiết đúng và kết luận sai. 

Bảng 1.4: Bảng chân trị phép kéo theo

	P
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	P
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f. Phép XOR

Cho 2 mệnh đề P, Q. Câu xác định “chỉ duy nhất P hoặc Q” nghĩa là “ hoặc là P đúng hoặc là Q đúng nhưng không đồng thời cả 2 đúng” là một mệnh đề mới được gọi là P XOR Q, kí hiệu: P 
[image: image18.wmf]Å

 Q.

Bảng 1.5: Bảng chân trị phép XOR
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g. Phép tương đương

Cho hai mệnh đề P, Q. Câu “P nếu và chỉ nếu Q” là một mệnh đề mới được gọi là P tương đương với Q, kí hiệu: P 
[image: image20.wmf]Û

 Q.

Quy tắc phép tương đương: Mệnh đề tương đương là đúng khi P và Q có cùng chân trị

P 
[image: image21.wmf]Û

 Q ≡ (P
[image: image22.wmf]®

 Q)
[image: image23.wmf]Ù

 (Q
[image: image24.wmf]®

P) đọc là: P nếu và chỉ nếu Q, nếu P thì Q và ngược lại.

1.2.2. Chuẩn tắc hội CNF

CNF là một tuyển sơ cấp hay hội của hai hay nhiều tuyển sơ cấp. Dạng chuẩn tắc hội CNF có dạng như sau:

TSC1
[image: image25.wmf]Ù

…
[image: image26.wmf]Ù

 TSCn 

Trong đó TSCi ≡ (P1
[image: image27.wmf]Ú

…
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  Pm) với n, m
[image: image29.wmf]1

³

 và  Pi là các biến Lôgic mệnh đề.

Bất kỳ một công thức Lôgic mệnh đề nào cũng có thể được chuyển đổi thành công thức dạng CNF nhờ các phép biến đổi tương đương như: Luật De Morgan, các luật phân phối, các phép giao hoán, ….

Dưới đây là một số phép biến đổi tương đương: 

* Luật De Morgan

· ¬(A Ú B)  º ¬A Ù ¬B

· ¬(A Ù B)  º ¬A Ú ¬B

* Tính chất giao hoán của các phép Lôgic

· A Ú B       º  B Ú A

· A Ù B       º  B Ù A 

* Tính chất kết hợp của các phép Lôgic

· (A Ú B) Ú C º A Ú ( B Ú C)

· (A Ù B) Ù C º A Ù ( B Ù C)  

* Tính chất phân phối

· A Ù (B Ú C) º (A Ù B ) Ú (A Ù C)

· A Ú (B 
[image: image30.wmf]Ù

 C) º (A Ú B ) Ù (A Ú C)

* Biểu diễn phép kéo theo qua các phép Lôgic khác

· A
[image: image31.wmf]®
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* Biểu diễn phép tương đương qua các phép Lôgic khác

· A
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1.3. SAT Solver

Công cụ chứng minh một cách tự động công thức logic mệnh đề là SAT hay UNSAT được gọi là SAT Solver. Ngày nay các SAT Solver được quan tâm và phát triển khá rộng trong giới làm khoa học bởi khả năng giải quyết các công thức Lôgic mệnh đề với hàng trăm nghìn biến và hàng triệu mệnh đề CNF. Hàng năm cuộc thi SAT Competition [27] được tổ chức đồng hành với những hội thảo khoa học có uy tín trên thế giới để tìm ra những SAT Solver mạnh nhất và công bố các thuật toán mới cho bài toán SAT, các kỹ thuật cài đặt thực nghiệm hiệu quả trong các SAT solver mạnh. Cuộc thi đã thu hút sự chú ý của cộng đồng khoa học, đã thu hút các SAT Solver đến từ các trường đại học và các viện nghiên cứu có uy tín trên thế giới.
Lịch sử phát triển của SAT:

 Năm 1960, thuật toán Davis-Putnam được phát triển bởi Martin Davis và Hilary Putnam [17]. Năm 1962, thuật toán Davis–Putnam–Logemann–Loveland (DPLL) được giới thiệu, đây là thuật toán cả tiến của thuật toán Davis-Putnam trước đó. Năm 1966, thủ tục DPLL với hàm mũ ràng buộc thấp hơn do Tseitin phát triển. Năm 1971, bài toán NP đầy đủ do Cook phát triển. Năm 1992, thuật toán tìm kiếm địa phương GSAT do Selman, Levesque và Mitchell phát triển. Năm 1993, giải thuật WalkSAT do Kautz và Selman phát triển. Năm 1994, chuyển pha SAT do Gent và Walsh phát triển. Năm 1998, phương pháp Lagrangian rời rạc( DLM) do Shang và Wah phát triển. Từ năm 2002 trở đi, các cuộc thi đấu SAT được tổ chức [27]. Cuộc thi tập hợp một số kỹ thuật để thi đấu SAT như: learning, unlearning, backjumping, watched literal, special heuristics...

1.4. Phương pháp SAT Encoding


SAT Encoding là một phương pháp mà trong đó một số bài toán có thể được giải quyết bằng việc đưa về bài toán SAT: Biểu diễn các vấn đề bằng các công thức Lôgic mệnh đề và áp dụng SAT Solver vào để giải các công thức Lôgic mệnh đề.

1.4.1. Trò chơi Hitori

a. Giới thiệu trò chơi 


Hitori [4] (Hitori ni shite kure) là một trò chơi Lôgic xuất hiện đầu tiên tại Nhật Bản, được chơi trên một ma trận có kích thước n x n và cho trước các số từ 1 đến n. Người chơi lần lượt phải bôi đen các ô số sao cho chúng thỏa mãn các luật của trò chơi. 
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                            Hình 1.1: Trò chơi Logic Hitori [10]

Trò chơi Lôgic Hitori bao gồm 3 luật về bôi đen như sau:

· Luật 1: Trên mỗi hàng, mỗi cột, giá trị của số trong mỗi ô không được xuất hiện nhiều hơn một lần. 
· Luật 2: Trên hàng hoặc cột các ô được bôi đen không được nằm liền kề nhau. Ví dụ: Nếu ô có vị trí (i, j) được bôi đen thì 4 ô (i+1,j), (i, j+1), (i-1, j), (i, j-1) không được bôi đen.

· Luật 3: Mọi ô không bôi đen (ô trắng) phải kết nối được với nhau. Hay luôn tồn tại một đường đi từ mọi ô trắng đến các ô trắng còn lại.
b. Phương pháp SAT Encoding: 

• xijk: Đạt giá trị true khi ô (i,j) có giá trị là k. 

• Ô được tô đen bij’: Đạt giá trị true khi ô (i,j) được tô đen.

· Mã hóa luật 1


Khi xác định được trên cùng một hàng hoặc cột nhiều ô có giá trị giống nhau, ta mã hóa để giữ lại một ô trắng duy nhất và các ô trùng giá trị còn lại phải bị tô đen (xóa đi). Mệnh đề Lôgic được biểu diễn:



xijk ∧ xij’k → ￢bij ˅ ￢bij’ ≡ ￢xijk ˅ ￢xij’k ˅ ￢b​ij ˅ ￢bij’

· Mã hóa luật 2


Một ô khi bị tô đen thì các ô liền kề với nó sẽ không được tô đen. Mệnh đề Lôgic được biểu diễn:

bij →￢ ( bij+1 ∧ bij-1 ∧ bi+1j ∧ bi-1j) ≡

( ￢bij ˅ ￢bij+1 ) ∧ ( ￢bij ˅ ￢bij-1 ) ∧ ( ￢bij ˅ ￢bi+1j) ∧ ( ￢bij ˅ ￢bi-1j)

· Mã hóa luật 3: Mã hóa Chain và Cycle
· Một Chain là chuỗi các ô đen được kết nối chéo với nhau trong đó ô đầu tiên và ô kết thúc đều là các ô thuộc biên.
· Cho một Chain C = {(i,j); (m,n); (k,l)}. 

· Mệnh đề Lôgic tương ứng loại bỏ chain C là: 

 Clchain = ￢( bij ∧ bmn ∧ bkl ) ≡ (￢bij ˅ ￢bmn ˅ ￢bkl)

· Một Cycle là chuỗi các ô đen kết nối chéo với nhau tạo thành một đường đi khép kín (loop).
· Cho một Cycle Cy = {(i,j); (m,n); (k,l), (u,v)}.

· Mệnh đề Lôgic tương ứng để loại bỏ Cycle Cy là:

Clcycle = ￢( bij ∧ bmn ∧ bkl ∧ buv ) ≡ (￢bij ˅ ￢bmn ˅ ￢bkl ∧ ￢buv)

1.4.2. Trò chơi Sodoku

a. Giới thiệu trò chơi

Sudoku là một trò chơi điền số vào một bảng có kích thước N x N [14] [21], trong đó người chơi phải điền các số từ 1 đến N vào trong các ô sao cho mỗi hàng, mỗi cột và mỗi hộp cỡ 3x3 đều thỏa mãn các luật sau: 

( Mỗi ô chỉ chứa duy nhất một số từ 1→N. 

( Mỗi số chỉ xuất hiện duy nhất một lần trong mỗi hàng, mỗi cột.

( Mỗi số chỉ xuất hiện duy nhất một lần trong mỗi hộp.
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Hình 1.2: Trò chơi Logic Sodoku và lời giải [14]

b. SAT Encoding

· Mã hóa biến [14]
· Sử dụng biến  Xijk để mã hóa giá trị cho mỗi ô trong ma trận Sudoku. 

· Xijk: Giá trị k có xuất hiện tại ô có hàng i, cột j hay không? 

· Xijk = true: Giá trị k được điền vào ô (i,j). 

· Xijk = false: Giá trị k không được điền vào ô (i,j).

· Mã hóa các luật của Sudoku 

Luật 1: Mỗi ô chỉ nhận một giá trị duy nhất: 

· Mỗi ô nhận ít nhất một giá trị từ 1->N: Xij1 v Xij2 v Xij3 v … v XijN
· Mỗi ô nhận nhiều nhất một giá trị từ 1->N. 



 (￢Xij1 ˅ ￢Xij2) ∧ (￢Xij1 ˅ ￢Xij3) ∧… ∧ (￢Xij1 ˅ ￢XijN) 


Luật 2: Mỗi số chỉ xuất hiện duy nhất một lần trong mỗi hàng. 

· Mỗi số xuất hiện ít nhất một lần trong mỗi hàng: 




Xi1k v Xi2k v Xi3k v … v XiNk 

· Mỗi số xuất hiện nhiều nhất một lần trong mỗi hàng: 



 (￢Xi1k ˅ ￢Xi2k) ∧ (￢Xi1k ˅ ￢Xi3k) ∧… ∧ (￢Xi1k ˅ ￢XiNk) 


Luật 3: Mỗi số chỉ xuất hiện duy nhất một lần trên mỗi cột

· Mỗi số xuất hiện ít nhất một lần trong mỗi cột: 




X1jk v X2jk v X3jk v … v XNjk 

· Mỗi số xuất hiện nhiều nhất một lần trong mỗi cột. 



 (￢X1jk ˅ ￢X2jk) ∧ (￢X1jk ˅ ￢X3jk) ∧… ∧ (￢X1jk ˅ ￢XNjk) 


Luật 4: Mỗi số chỉ xuất hiện duy nhất một lần trong mỗi hộp. 

· Mỗi số xuất hiện ít nhất một lần trong mỗi hộp:

X11k v X12k v X13k v … v X33k 

· Mỗi số xuất hiện nhiều nhất một lần trong mỗi hộp: 

 

(￢X11k ˅ ￢X12k) ∧ (￢X11k ˅ ￢X13k) ∧… ∧ (￢X11k ˅ ￢X33k) 


Encoding những ô đã được điền sẵn trong ma trận đầu vào Sudoku: Xijk 

1.4.3. Trò chơi Slitherlink

a. Giới thiệu trò chơi

Slitherlink là một trò chơi trí tuệ được đưa ra bởi Nikoli [11].

Slitherlink được chơi trên một bảng chữ nhật, được chia thành các ô vuông 1x1. Mỗi ô vuông có 1 số nguyên từ 0 đến 4, hoặc là ô trống. Nhiệm vụ của người chơi là nối các điểm (là các góc của các hình vuông 1x1) thành 1 đường đi khép kín, sao cho số được ghi trên mỗi ô vuông đúng bằng số cạnh của ô vuông đó mà có đường đi đi qua. Các ô trống có thể có số cạnh được vẽ tùy ý. 

Lời giải bài toán Slitherlink phải thỏa mãn 2 luật sau:

· Luật 1: Số cạnh bao quanh một ô vuông phải bằng giá trị trong ô đó. 

· Luật 2: Các cạnh phải tạo thành một đường đi khép kín.
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Hình 1.3: Trò chơi Logic Slitherlink và lời giải [11]
b. SAT Encoding

· Mã hóa cạnh:[15]

Bài toán kích thước m x n,  các cạnh tại một ô (i,j) bất kỳ là:

· Cạnh bên trái ô (i,j): L(i,j) = i * (2 * n + 1) + n + j + 1

· Cạnh bên phải ô (i,j): R(i,j) = L(i,j) + 1

· Cạnh bên trên ô (i,j): U(i,j) = i * (2 * n + 1) + j + 1

· Cạnh bên dưới ô (i,j): D(i,j) = U(i,j) + 2 * n + 1

· Mã hóa Luật 1: Số cạnh bao quanh một ô vuông bằng giá trị trong ô đó.


Gọi e1, e2, e3, e4 là 4 cạnh bao quanh một ô vuông như hình sau:
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Hình 1.4: Mã hóa Luật 1 trò chơi Slitherlink

· Nếu giá trị ô bằng 0 ( Không có cạnh nào được vẽ


Luật L10 = ⌐e1 ^ ⌐e2 ^ ⌐e3 ^ ⌐e4

· Nếu giá trị ô bằng 1 ( Chỉ có 1 cạnh được vẽ



Luật L11 = A ^ B ^ C ^ D ^ E trong đó:


A: 1 trong 4 cạnh được vẽ


B: Nếu cạnh 1 được vẽ thì cạnh 2, 3, 4 không được vẽ


C: Nếu cạnh 2 được vẽ thì cạnh 1, 3, 4 không được vẽ


D: Nếu cạnh 3 được vẽ thì cạnh 1, 2, 4 không được vẽ


E: Nếu cạnh 4 được vẽ thì cạnh 1, 2, 3 không được vẽ

L11 = (e1 v e2 v e3 v e4) ^ (⌐e1 v ⌐e2) ^ (⌐e1 v ⌐e3) ^ (⌐e1 v ⌐e4) ^ (⌐e2 v ⌐e3) ^ (⌐e2 v ⌐e4) ^ (⌐e3 v ⌐e4)

· Nếu giá trị ô bằng 2 ( Chỉ có 2 cạnh được vẽ:

Luật L12 = (e1 v e2 v e3) ^ (e1 v e2 v e4) ^ (e1 v e3 v e4) ^ (e2 v e3 v e4) 

^ (⌐e1 v ⌐e2 v ⌐e3) ^ (⌐e1 v ⌐e2 v ⌐e4) ^ (⌐e1 v ⌐e3 v ⌐e4) ^ (⌐e2 v ⌐e3 v ⌐e4)

· Nếu giá trị ô bằng 3 ( Có 3 cạnh được vẽ:


Luật L13 = A ^ B ^ C ^ D ^ E trong đó:


A: 1 trong 4 cạnh không được vẽ


B: Nếu cạnh 1 không được vẽ thì cạnh 2, 3, 4 được vẽ


C: Nếu cạnh 2 không được vẽ thì cạnh 1, 3, 4 được vẽ


D: Nếu cạnh 3 không được vẽ thì cạnh 1, 2, 4 được vẽ


E: Nếu cạnh 4 không được vẽ thì cạnh 1, 2, 3 được vẽ

L13 = (⌐e1 v ⌐e2 v ⌐e3 v ⌐e4) ^ (e1 v e2) ^ (e1 v e3) ^ (e1 v e4) ^ (e2 v e3) 

^ (e2 v e4) ^ (e3 v e4)

· Nếu giá trị ô bằng 4: Tất cả 4 cạnh đều được vẽ:



Luật L14 = e1 ^ e2 ^ e3 ^ e4
· Mã hóa Luật 2:
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Hình 1.5: Mã hóa Luật 2 của Slitherlink

· Không phân nhánh, không vượt qua.

· Mã hóa: Số cạnh nối tới mỗi đỉnh bằng 0 hoặc 2

· Có 3 trường hợp:

· Ở 4 đỉnh góc: Chỉ có 2 cạnh nối tới đỉnh đó. Gọi 2 cạnh là e1, e2.



Luật L21 = (e1 ( e2) ^ (⌐e1 ( ⌐e2) = (⌐e1 v e2) ^ (e1 v ⌐e2)

· Các đỉnh còn lại ở biên: Có 3 cạnh nối tới đỉnh đó. Gọi 3 cạnh là e1, e2, e3
Luật L22 = A ^ B ^ C trong đó:

A: Nếu cạnh 1 và 2 được vẽ hoặc cạnh 1 và 2 không được vẽ thì cạnh 3 không được vẽ

B: Nếu cạnh 1 và 3 được vẽ hoặc cạnh 1 và 3 không được vẽ thì cạnh 2 không được vẽ

C: Nếu cạnh 2 và 3 được vẽ hoặc cạnh 2 và 3 không được vẽ thì cạnh 1 không được vẽ

L22 = (⌐e1 v ⌐e2 v ⌐e3) ^ (⌐e1 v e2 v e3) ^ (e1 v ⌐e2 v e3) ^ (e1 v e2 v ⌐e3)

· Các đỉnh trong: Có 4 cạnh nối tới đỉnh đó. Gọi 4 cạnh là e1, e2, e3, e4
Luật L23 = A ^ B ^ C ^ D ^ E ^ F trong đó:

A: Nếu cạnh 1 và 2 được vẽ thì cạnh 3 và 4 không được vẽ. Nếu cạnh 1 và 2 không được vẽ thì cả cạnh 3 và 4 được vẽ hoặc cả cạnh 3 và 4 không được vẽ

B: Nếu cạnh 1 và 3 được vẽ thì cạnh 2 và 4 không được vẽ. Nếu cạnh 1 và 3 không được vẽ thì cả cạnh 2 và 4 được vẽ hoặc cả cạnh 2 và 4 không được vẽ

C: Nếu cạnh 1 và 4 được vẽ thì cạnh 2 và 3 không được vẽ. Nếu cạnh 1 và 4 không được vẽ thì cả cạnh 2 và 3 được vẽ hoặc cả cạnh 2 và 3 không được vẽ

D: Nếu cạnh 2 và 3 được vẽ thì cạnh 1 và 4 không được vẽ. Nếu cạnh 2 và 3 không được vẽ thì cả cạnh 1 và 4 được vẽ hoặc cả cạnh 1 và 4 không được vẽ

E: Nếu cạnh 2 và 4 được vẽ thì cạnh 1 và 3 không được vẽ. Nếu cạnh 2 và 4 không được vẽ thì cả cạnh 1 và 3 được vẽ hoặc cả cạnh 1 và 3 không được vẽ

F: Nếu cạnh 3 và 4 được vẽ thì cạnh 1 và 2 không được vẽ. Nếu cạnh 3 và 4 không được vẽ thì cả cạnh 1 và 2 được vẽ hoặc cả cạnh 1 và 2 không được vẽ

L23 = (⌐e1 v ⌐e2 v ⌐e3) ^ (⌐e1 v ⌐e2 v ⌐e4) ^  (⌐e1 v ⌐e3 v ⌐e4) ^ (⌐e2 v ⌐e3 v ⌐e4) ^ (e1 v e2 v e3 v ⌐e4) ^ (e1 v e2 v ⌐e3 v e4) ^ (e1 v e2 v ⌐e3v e4) ^ (e1 v ⌐e2 v e3 v e4) ^ (⌐e1 v e2 v e3 v e4)

1.5. Một số ứng dụng khác của SAT

Ngoài ứng dụng SAT Encoding, SAT được dùng trong rất nhiều lĩnh vực của công nghệ thông tin. Có thể điểm qua một số lĩnh vực tiêu biểu như: Trong phương pháp hình thức SAT được dùng để kiểm thử mô hình phần cứng, kiểm thử mô hình phần mềm hay sinh mẫu kiểm tra. Trong lĩnh vực trí tuệ nhân tạo, SAT được sử dụng cho bài toán lập kế hoạch, Bài toán giới thiệu tri thức, trong các trò chơi trí tuệ. Trong lĩnh vực thiết kế tự động SAT được dùng để: kiểm thử tương đương, tính toán độ trễ, phát hiện lỗi,...
CHƯƠNG 2. CÁC KỸ THUẬT SAT SOLVING CƠ BẢN

Chương 2 giới thiệu các kỹ thuật cơ bản để giải bài toán SAT của Lôgic mệnh đề bao gồm thủ tục DPLL, kỹ thuật quay lui (backjumping) khi gặp xung đột, kỹ thuật thêm mệnh đề học khi gặp xung đột (CDCL), kỹ thuật loại bỏ biến, loại bỏ mệnh đề, kỹ thuật 2-watched literals.
2.1. Thủ tục DPLL truyền thống
Thủ tục này [23] được 4 nhà khoa học Davis, Putnam, Logemann, Loveland phát triển năm 1962, tên của thủ tục lấy 4 chữ cái đầu nhà khoa học. Đây là thủ thủ tục mô hình hóa từng bước trong việc tìm lời giải bài toán SAT bằng các phép chuyển trạng thái và các luật thực hiện chuyển trạng thái.  

2.1.1. Một số khái niệm cơ bản


Một công thức Lôgic mệnh đề thường được biểu diễn dưới dạng chuẩn tắc hội (CNF) hay chuẩn tắc tuyển (DNF) với các biến lôgic ký hiệu là x, y, z, a, b, c nhận giá trị là TRUE hoặc FALSE.

Dưới đây là một số định nghĩa và ký hiệu dùng trong thủ tục DPLL: 
· Literal: là các biến hay phủ định của các biến
· Mệnh đề - Clause: Tuyển (phép or) của các literal hoặc hội (phép and) của các literal

· Công thức dạng chuẩn CNF (chuẩn tắc hội): Là công thức có dạng C1 
[image: image49.wmf]Ù

 C2
[image: image50.wmf]Ù

  …..
[image: image51.wmf]Ù

Cn   hay viết tắt là {C1, C2,….,Cn}  trong đó Ci = l1
[image: image52.wmf]Ú

l2 …
[image: image53.wmf]Ú

lm với li là các literal
· Công thức dạng chuẩn DNF (chuẩn tắc tuyển): Là công thức có dạng C1 
[image: image54.wmf]Ú

 C2
[image: image55.wmf]Ú

  …..Cn   trong đó Ci = l1
[image: image56.wmf]Ù

l2 …
[image: image57.wmf]Ù

lm với li là các literal
· SAT: Một công thức Lôgic mệnh đề là SAT nếu tồn tại một phép gán giá trị (phép gán giá trị TRUE – FALSE cho từng biến Lôgic) mà làm cho công thức nhận giá trị TRUE.
· UNSAT: Một công thức Lôgic mệnh đề là UNSAT nếu mọi bộ phép gán giá trị (phép gán giá trị TRUE – FALSE cho các biến Lôgic) mà luôn làm cho công thức nhận giá trị FALSE.
· Tương đương: Hai công thức Lôgic là tương đương nhau nếu mọi phép gán giá trị đều làm cho 2 công thức nhận giá trị như nhau.
· Mô hình - Model: Là một phép gán giá trị cho một phần hoặc toàn bộ biến Lôgic
· Validity: Một công thức là VALID nếu mọi phép gán giá trị đầu vào đều làm cho công thức bằng TRUE.
Thủ tục DPLL mô hình hóa các bước tìm lời giải của bài toán SAT bằng phép biến đổi các trạng thái của hệ thống S0 
[image: image58.wmf]Þ

S1 
[image: image59.wmf]Þ

S2, …
[image: image60.wmf]Þ

 Sn. Trong đó:

· Trạng thái Si được biểu diễn bằng cặp (M, F) và ký hiệu M║F, với M là một phép gán hiện thời gồm chuỗi các Literal, literal l nằm trong M nếu nó được gán trị gị TRUE, ngược lại 
[image: image61.wmf]Ø

l thuộc M nếu l được gán giá trị FALSE; và F là công thức Lôgic mệnh đề hiện thời

· S0 : là trạng thái bắt đầu, nó có dạng 
[image: image62.wmf]f

 ║F, với M là rỗng và F là công thức Lôgic đầu vào.

· Sn: là trạng thái kết thúc, có dạng M║F khi đó M là một mô hình (Model) của công thức Lôgic F với M là một phép gán giá trị cho toàn bộ biến Lôgic của F mà làm cho F là TRUE; hoặc Sn có dạng FailState, khi F là công thức UNSAT. 

· Si 
[image: image63.wmf]Þ

Si+1 là một bước chuyển trạng thái khi áp dụng các luật chuyển trạng thái được trình bày ở phần sau của thủ tục DPLL.
2.1.2. Các luật cơ bản của thủ tục DPLL

Các bước chuyển trạng thái trong thủ tục DPLL dựa trên các luật chuyển trạng thái, ký hiệu 
[image: image64.wmf]Þ

R. Nếu từ một trạng thái S, không có một phép biến đổi nào của hệ thống R có thể áp dụng được cho nó thì ta nói rằng S là trạng thái final (kết thúc) với hệ thống biến đổi là R.

Nếu phép gán giá trị M làm cho mệnh đề C có giá trị FALSE ta ký hiệu M├ 
[image: image65.wmf]Ø

C, ngược lại ta ký hiệu nếu M├ C.

Dưới đây là các luật chuyển trạng thái cơ bản của thủ tục DPLL thực hiện trên các công thức Lôgic mệnh đề ở dạng CNF.

a. [image: image606.wmf]Ø

UnitPropagate: 

     
 M║F, C
[image: image66.wmf]Ú

 l     
[image: image67.wmf]Þ

 M l ║ F, C
[image: image68.wmf]Ú

 l       nếu 

Luật UnitPropagate chỉ ra rằng phép gán hiện tại đã xác định giá trị ngoại trừ 1 literal của mệnh đề và các giá trị đã gán làm cho mệnh đề là FALSE. Do đó để mệnh đề có giá trị TRUE thì literal đó phải có giá trị TRUE (bổ sung literal vào phép gán trong trạng thái mới). 

b. [image: image607.wmf]Ø

PureLiteral

      M║F         
[image: image69.wmf]Þ

 M l ║ F         nếu 

Nếu một literal l là pure literal trong F khi và chỉ khi nó xuất hiện trong các mệnh đề của F, còn thể phủ định của nó thì không. Khi đó F có thể thỏa mãn được khi pure literal đó được gán giá trị TRUE. Do đó, nếu M chưa xác định l thì ta có thể thêm l vào M.

c. [image: image608.wmf]d

Decide :

M║F        
[image: image70.wmf]Þ

 M l
[image: image71.wmf]d

 ║ F          nếu     

Đây là luật thực hiện lựa chọn ngẫu nhiên một literal mới để gán giá trị (tất nhiên literal đó hay phủ định của nó phải xuất hiện trong công thức Lôgic đầu vào). Literal được lựa chọn đó sẽ được chú thích là literal decision (l
[image: image72.wmf]d

), để đánh dấu các điểm đã thực hiện luật Decide phục vụ cho việc quay lui hay kết luận chuyển sang trạng thái failstate (khi không có literal nào được đánh dấu là literal decision). 
d. [image: image609.wmf]Ø

Fail  

  M║F, C    
[image: image73.wmf]Þ

 failstate          nếu 

Luật này áp dụng khi phát hiện ra một mệnh đề C xung đột với phép gán hiện tại và sinh ra trạng thái failstate khi mà M không có một literal decision nào.
e. [image: image610.wmf]d

Backtrack

    M l
[image: image74.wmf]d

 N║F, C   
[image: image75.wmf]Þ

 M 
[image: image76.wmf]Ø

l ║ F, C     nếu 

Nếu một mệnh đề xung đột được phát hiện, thủ tục DPLL sẽ thực hiện bước quay lui, tức là nó sẽ quay lui đến điểm gần nhất mà có literal được đánh dấu là literal decision và đảo ngược giá trị chọn (nếu literal chọn giá trị TRUE thì bây giờ chọn là FALSE, và ngược lại). Phép gán mới sẽ bỏ đánh dấu literal cũ là decision và thực hiện các phép chuyển với trạng thái mới (lưu ý khi quay lui phép gán từ sau literal decision sẽ không được giữ lại).

Thủ tục DPLL sẽ áp dụng các luật trên để bắt đầu từ trạng thái S0 (
[image: image77.wmf]f

 ║F) và tìm ra trạng thái kết thúc Sn (hoặc là failstate hoặc là một mô hình M – Model làm cho F bằng TRUE). 

Lưu ý rằng trong 5 luật trên, luật Decide là luật có độ ưu tiên thấp nhất, tức là khi không áp dụng được các luật còn lại thì luật Decide được đưa ra áp dụng.
Ví dụ 2.1: Ví dụ sau miêu tả việc thực hiện áp dụng các luật của DPLL và các trạng thái biến đổi tương ứng.
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Cl (Decide)

1
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Cl  (UnitPropagate)

1
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 EMBED Equation.3 [image: image85.wmf]_
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Cl (UnitPropagate)
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 EMBED Equation.3 [image: image89.wmf]_
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 EMBED Equation.3 [image: image93.wmf]_

2

34║
[image: image94.wmf]4

1

,

4

3

2

,

4

3

1

,

3

2

,

2

1

_

_

_

_

_

_

Ú

Ú

Ú

Ú

Ú

Ú

Ú

  
[image: image95.wmf]Þ

Cl (Backtrack)
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Cl (UnitPropagate)
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Cl  (Decide)
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Cl  (UnitPropagate)
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Trạng thái cuối cùng là trạng thái kết thúc, với phép gán M bao gồm l1 = FALSE, l4 = TRUE, l3 = FALSE, l2 = TRUE, công thức Lôgic mệnh đề đầu vào có giá trị là TRUE hay nói cách khác M là một mô hình của công thức đầu vào.
2.2. Thủ tục DPLL hiện đại 

2.2.1. Backjumping

[image: image611.wmf]Ø


Như phần 2.1 trình bày, thủ tục DPLL truyền thống với luật Backtrack luôn luôn quay lại mức quyết định trước [23]: quay trở lại mức quyết định ngay trước đó và thêm 
[image: image111.wmf]Ø

l vào ngữ cảnh. Conflict-driven backjump ( nhảy trách xung đột) được mô hình bởi luật Backjump, có thể quay lui đến mọi mức quyết định sớm hơn, nhờ vào việc phân tích nguyên nhân sinh ra mệnh đề xung đột. Backjump có thể quay lui đến vài mức quyết định cùng một lúc, đến mức quyết định thấp hơn mức quyết định ngay trước nó và thêm một vào literal vào mức quyết định đó. Tức là, nó nhảy đến mức quyết định không còn liên quan đến xung đột.


Backjump :


M l
[image: image112.wmf]d

 N║F, C 
[image: image113.wmf]Þ

 M l’ ║ F, C        nếu 


Trong luật Backjump, mệnh đề C là mệnh đề xung đột(conflicting clause) và mệnh đề C’
[image: image114.wmf]Ú

 l’ là mệnh đề để nhảy(backjump clause).

Ví dụ 2.2:
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B​  (UnitPropagate)
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B​  (UnitPropagate)
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 2 3
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  4           ║ 
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B​  (Decide)

1
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B​  (UnitPropagate)

1
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B​ (Backtrack)

1
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Trước bước Backtrack, mệnh đề 
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 là mệnh đề xung đột: nó sai trong ngữ cảnh 1
[image: image148.wmf]d

 2 3
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 4  5
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 . Đây là một chuỗi thu được nhờ unitpropagate 2 của decision 1
[image: image152.wmf]d

, cùng với 5
[image: image153.wmf]d

 và unitpropagate của nó là 
[image: image154.wmf]_
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Do đó, ta thấy 1d không phù hợp khi kết hợp cùng 5
[image: image155.wmf]d

 cũng như ta có mệnh đề kéo theo là 
[image: image156.wmf]_

_

5

1

Ú

. Hoàn toàn tương tự, ta cũng có mệnh đề 
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Luật backjump thực việc như sau: Tìm một mệnh đề backjump, quay trở lại 1 mức quyết định sớm hơn và thêm unitpropagate literal (literal có được nhờ áp dụng luật unit propagate) vào ngữ cảnh. Với ví dụ trên, sử dụng mệnh đề 
[image: image158.wmf]_
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 như một mệnh đề backjump, bước backtrack cuối cùng ở trên có thể thay bởi backjump để đạt được trạng thái mới với thành phần đầu tiên là 
[image: image159.wmf]_
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Bằng lý thuyết, người ta chứng minh được rằng các literal của mệnh đề backjump luôn luôn được chọn trong số các phủ định của các  decision literal, mặc dù vẫn tồn tại những lựa chọn tốt hơn. Khi mà thể phủ định của tất cả các decision literal đã được thêm vào backjump clause, thì luật Backjump sẽ làm việc tương tự luật Backtrack của Cl.
Trong thủ tục DPLL hiện đại, các mệnh đề nhảy được thêm vào tập các mệnh đề và gọi là mệnh đề học được(learned clause), hay còn được gọi là bổ đề. Cách này còn được gọi là học tránh xung đột(conflict-driven learning).

Trong ví dụ 2.2, việc học mệnh đề 
[image: image160.wmf]_
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 sẽ cho phép khi ta áp dụng luật UnitPropagate cho bất kỳ trạng thái nào khi mà ngữ cảnh của nó bao gồm cả hai literal là 2 và 5. Do đó, chúng ta sẽ tránh được bất kể xung đột nào xảy ra do có cả 2 và 5 trong M. 
2.2.2. Learn và Forget

[image: image612.wmf]Ú

Learn :

     M║F     
[image: image161.wmf]Þ

 M ║ F, C        nếu 


Luật Learn cho phép chúng ta thêm vào F những mệnh đề kéo theo C tùy ý, với điều kiện các atom trong C phải có trong F hoặc M. 
[image: image613.wmf]Ø

Forget :


    M║F       
[image: image162.wmf]Þ

     M ║ F,   nếu 

Luật Forget được sử dụng trong nguyên tắc xóa bớt từ F bất kỳ mệnh đề nào có thể kéo theo từ các phần còn lại của F, không chỉ là các mệnh đề được thêm từ luật Learn.


Trong bất kỳ bước áp dụng nào của luật Learn, mệnh đề C cũng được gọi là learned (được học) nếu nó không thuộc về F. Tương tự, ta gọi là được forgotten (được quên) bởi luật Forget.
2.2.3. Mệnh đề Backjump


a. Dùng đồ thị xung đột tìm mệnh đề Backjump
Ví dụ sau đây sẽ trình bày cách sử dụng đồ thị xung đột áp dụng luật Backjump tìm mệnh đề backjump Trong ví dụ này chúng ta sử dụng một chiến lược thường được dùng để giải quyết vần đề của SAT như sau:
· Luật Decide chỉ được áp dụng khi mà không còn luật nào khác trong các luật DPLL cơ bản có thể áp dụng được nữa.

· Sau mỗi bước áp dụng luật Backjump thì mệnh đề backjump được học.

Ví dụ 2.3: Cho một trạng thái như sau M ║ F, trong đó các mệnh đề của F bao gồm:
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Và M có dạng :  …6…
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Chúng ta thấy rằng trạng thái này đạt được sau decision cuối cùng 9
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 cùng sáu lần áp dụng luật UnitPropagate. Lấy ví dụ, 
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 có được là từ 9, 6, và 
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 cùng mệnh đề   
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. DPLL sẽ lưu giữ lại chuỗi các literal được sinh ra và những mệnh đề nguyên nhân. Nhận thấy rằng với trạng thái M ║ F ở trên thì mệnh đề 
[image: image171.wmf]3

2

1

_

Ú

Ú

 là mệnh đề xung đột, khi mà M bao gồm 
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,
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 và 
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. Sử dụng những thông tin đã được lưu giữ, DPLL sẽ lần được theo nguyên nhân gây ra mệnh đề xung đột này. Ví dụ, lưu thông tin có được 
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 là từ 
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 và 
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, do mệnh đề 
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 , và literal 
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 là do đã có 
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 và 
[image: image180.wmf]_

7

, ….


Bằng cách quay lui từ mệnh đề xung đột, chúng ta có thể xây dựng được đồ thị xung đột, những node trong mệnh đề xung đột có màu xám:
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Hình 2.1: Đồ thị xung đột để tìm backjump clause [23]

Trong đồ thị trên thì node của decision literal hiện tại và các literal của các mức trước (6, 
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và 9
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) không có mũi tên đến, còn thể phủ định của các literal trong mệnh đề xung đột không có mũi tên ra (
[image: image184.wmf]_
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, 2 và 
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3

).

Để tìm mệnh đề nhảy, ta chia đồ thị trên thành hai phần:

· Phần đầu bao gồm ít nhất là tất cả các literal không có mũi tên đến. 
· Phần thứ hai bao gồm ít nhất các literal không có mũi tên ra, đó là các thể phủ định của các literal trong mệnh đề xung đột. 

Trong ví dụ này, đường cắt được ký hiệu bằng nét đứt, các literal có mũi tên ra bị cắt là 
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, 
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 và 6. Từ các literal này, sử dụng luật UnitPropagate cùng năm mệnh đề trên của F có thể tạo ra thể phủ định của các literal trong mệnh đề xung đột. Do đó, từ F có thể suy ra rằng 
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, 
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 và 6 không thể đồng thời xảy ra, hay có thể suy ra một mệnh đề mới là 
[image: image190.wmf]_

6

7

8

Ú

Ú

. Trong trường hợp đó, nó có thể là một backjump clause, là mệnh đề C’
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 l’ trong định nghĩa luật Backjump, khi đó 8 đóng vai trò là l’. Mệnh đề mới này cho phép nhảy đến mức quyết định của 
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và thêm 8 vào. Sau đó mệnh đề 
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 được học để lý giải lý do xung đột khi xuất hiện 8 mà đã có 6 và 
[image: image194.wmf]_
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.
Cách chia ở trên tạo ra một backjump clause có duy nhất một literal thuộc decision literal hiện tại. Thể phủ định của literal này đóng vai trò là l’ trong luật Backjump. Literal này được gọi là Unique Implication Point (UIP) - điểm suy diễn duy nhất của đồ thị xung đột. 

Định nghĩa UIP: Điểm suy diễn duy nhất ( UIP)


Cho một đồ thị xung đột tương ứng với mức độ quyết định xảy ra xung đột, một điểm suy diễn duy nhất là một nút bất kỳ (mà không phải là các nút xung đột) sao cho tất cả các đường dẫn từ nút quyết định đến các nút xung đột đều phải đi qua nút này


Đồ thị xung đột luôn chứa ít nhất một UIP, tính cả chính bản thân decision literal hiện tại. Tuy nhiên, đôi khi việc xây dựng các biểu đồ xung đột là không cần thiết. Ta chỉ cần quay lui từ mệnh đề xung đột cho đến khi có được UIP đầu tiên.

Việc xây dựng mệnh đề xung đột cũng có thể làm bằng một chuỗi dẫn xuất trong tính toán resolution, gọi là quá trình backward conflict resolution (cách giải quyết bằng quay lui). Trong ví dụ của chúng ta mệnh đề  
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 đạt được nhờ các bước tính toán resolution trên mệnh đề xung đột: 
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 EMBED Equation.3 [image: image200.wmf]
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Quá trình kết thúc khi sinh ra được một mệnh đề chỉ gồm một literal của mức quyết định hiện tại, đó chính là UIP đầu tiên.

b.  Dùng thuật toán tìm mệnh đề Backjump
 Input: A propositional CNF formula 
[image: image203.wmf]b

 [3]
Output: “Satisfiable” if the formula is satisfiable and “Unsatisfiable” otherwise
1.
 function DPLL
2. 
If BCP() = “conflict” then return “Unsatiable”;
3. 
While (TRUE) do

4. 

If 
[image: image204.wmf]Ø

 DECIDE() then return “ Satisable”;
5. 

else

6. 


while (BCP() = “conflict”) do

7. 


backtrack-level:=ANALYZE – CONFLICT();
8. 


If backtrack-level <0 then return “Unsatiable”;

9.


 else Backtrack(backtrack-level);

Quá trình BCP được minh họa tốt nhất bằng đồ thị suy diễn. Đồ thị suy diễn thể hiện cho phép gán hiện tại và nguyên nhân gây ra suy diễn.

Đồ thị suy diễn: Đồ thị suy diễn là đồ thị có nhãn và có hướng G(V, E):

V biểu diễn cho các literal hiện tại của phép gán. Mỗi nút có nhãn tương ứng với literal mà nó biểu diễn và mức quyết định mà tại đó nó đi đến phép gán.

 E = {(vi, vj) | vi, vj € V, ⌐vi € Antecedent(vj)} là tập các cạnh có hướng mà mỗi cạnh (vi, vj) được gán nhãn với Antecedent(vj).

G cũng có thể chứa một nút xung đột đơn với nhãn là k và cạnh đến {(v,  k) | ⌐vi €  c } với nhãn là c trong mệnh đề xung đột c.


Nút gốc của đồ thị suy diễn thỏa mãn các quyết định, và các nút trong (internal) được suy diễn thông qua BCP. Một nút xung đột có cạnh tới nhãn c biểu diễn thực tế quá trình BCP đã đạt tới xung đột, bằng cách gán cho tất cả các literal trong mệnh đề c bằng 0. Trong trường hợp này, chúng ta nói đồ thị là đồ thị xung đột.

Một phần đồ thị suy diễn là đồ thị con của đồ thị suy diễn, nó minh họa BCP ở mức quyết định cụ thể nào đó. Một phần của đồ thị suy diễn là đủ để mô tả ANALYZE-CONFLICT. Gốc trong một phần đồ thị thể hiện phép gán (không nhất thiết phải quyết định) ở các cấp quyết định thấp hơn so với dl,  ngoài các quyết định ở cấp dl và các nút trong thỏa mãn các suy diễn ở mức dl.

Ví dụ 2.4: Cho công thức CNF chứa các mệnh đề như sau:



C1 = (⌐x1 ˅ x2)



C2 = (⌐x1 ˅ x3 ˅ x5)



C3 = (⌐x2 ˅ x4)



C4 = (⌐x3 ˅ ⌐x4)



C5 = (x1 ˅ x5 ˅ ⌐x2)



C6 = (x2 ˅ x3)



C7 = (x2 ˅ ⌐x3)



C8 = (x6 ˅ ⌐x5)


Giả sử rằng tại mức quyết định 3 thì ⌐x6@3, suy diễn  ⌐x5@3 có được từ mệnh đề C8 (do đó, Antecedent(⌐x5) = C8). Giả sử thêm rằng mức quyết định hiện tại là 6 và gán x1 = 1. Tại mức quyết định 4 và 5, các biến x1,…, x6 đã được gán.


Đồ thị suy diễn ở bên trái của hình 2.2 cho thấy quá trình BCP tại mức quyết định hiện tại là 6 thì một xung đột được phát hiện. Các gốc của đồ thị này là ⌐x5@3 và x1@6, là điều kiện đủ để tạo ra xung đột này. Vì vậy, có thể thêm vào biểu thức CNF ban đầu mệnh đề xung đột mới: C9 = (x5 ˅ ⌐x1)
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Hình 2.2: Một phần của đồ thị suy diễn quyết định mức 6, thỏa mãn các mệnh đề trong ví dụ, sau khi quyết định x1=1(trái). Đồ thị tương tự sau khi học được xung đột từ mệnh đề C9 = (x5 V ⌐x1) và quay trở lại mức quyết định 3(phải) [3].


Ta thấy C9 được suy diễn một cách hợp lý từ biểu thức ban đầu và do đó không làm thay đổi kết quả, nó được dùng để rút gọn quá trình tìm kiếm. Quá trình thêm các mệnh đề xung đột được gọi là học(learning). Việc phát hiện ra mệnh đề xung đột không chỉ giảm bớt khối lượng tìm kiếm, mà còn xác định được mức quyết định mà SAT SOLVER phải quay trở lại.


ANALYZE-CONFLICT sẽ sinh ra mệnh đề xung đột mới và tính toán mức độ quay lại. Nó duyệt đồ thị suy diễn từ phải qua trái, bắt đầu từ nút xung đột k, và sinh ra một mệnh đề xung đột thông qua các bước sẽ được mô tả ở thuật toán ANALYZE - CONFLICT. 

Giả sử C9 là mệnh đề xung đột được sinh ra. Sau khi phát hiện ra xung đột và thêm C9. Chiến lược này sẽ quay lui về mức quyết định cao thứ hai trong mệnh đề xung đột, đồng thời xóa tất cả các quyết định và những suy diễn thực hiện sau mức đó.


Trong ví dụ trên, chiến lược này sẽ quay lui đến mức 3 (mức quyết định của x5), và xóa tất cả các phép gán từ quyết định mức 4 trở đi, bao gồm các phép gán từ x1, x2, x3 và x4.


Các literal mới được thêm vào mệnh đề xung đột C9 gọi là các unit literal kể từ x5, và do đó phép gán x1 được suy diễn. Suy diễn mới này khởi động lại quá trình BCP ở mức 3. Mệnh đề C9 là một dạng đặc biệt của mệnh đề xung đột, được gọi là mệnh đề khẳng định. ANALYZE-CONFLICT được thiết kế để tạo ra các mệnh đề khẳng định.

Dưới đây là thuật toán ANALYZE - CONFLICT. Thuật toán này sẽ trả về mức mà SAT SOLVER phải quay lui.
Thuật toán ANALYZE – CONFLICT [3]

Output: Backtracking decision level + a new conflict clause

1.
If current-decision-level = 0 then return -1;

2.
cl:= current – conflicting-clause;

3.
While (
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 STOP-CRITERION-MET(cl)) do
4.

lit:= LAST-ASSIGNED-LITTERAL(cl);

5.

var:= VARIABLE-OF-LITERAL(lit);

6.

ante:= ANTECEDENT(lit);

7.

cl:= RESOLVE(cl, ante,var);

8.
add-clause-to-database(cl);

9.
return clause-asserting-level(cl);   
[image: image207.wmf] ►2 nd highest decision level in cl
Trước khi đi chi tiết vào thuật toán chúng ta sẽ xem xét các định nghĩa:

Định nghĩa UIP đầu tiên : Một UIP đầu tiên là một UIP mà gần nhất với nút xung đột.
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Hình 2.3: Ví dụ về đồ thị xung đột với 2 UIPs [3].


Định nghĩa một số hàm sử dụng trong thuật toán:


- Hàm STOP-CRITERION-MET(cl): trả về giá trị TRUE nếu và chỉ nếu cl chứa phủ định của UIP đầu tiên. 

- Hàm RESOLVE(C1,C2,v): trả về resolvent của mệnh đề C1, C2 nơi mà các resolution variable là v.


 - Hàm ANTECCEDENT trả về Antecedent (lit). 

ANALYZE-CONFLICT rà từ phải sang trái trên đồ thị xung đột, bắt đầu từ mệnh đề xung đột, xây dựng các mệnh đề xung đột mới thông qua một loạt các bước resolution. Nó bắt đầu với mệnh để xung đột cl , trong đó tất cả các litera được thiết lập là 0. Các litera lit là litera trong cl cuối cùng, var biểu thị biến liên quan của nó. Mệnh đề cha của var, ký hiệu bằng ante.


Định nghĩa độ phân giải nhị phân (binary resolution): 

(a1 V … Van V β)  ⊗  (b1 V … V bm V ⌐β)
[image: image614.wmf]Ø



(a1V… V an V b1 V …V bm )                     (BINARY RESOLUTION)
Trong đó:

· a1,…., an, b1,….bm là các literal và β là 1 biến. 
· Biến β được gọi là resolution variable. 
· Mệnh đề (a1 V … Van V β) và (b1 V … V bm V ⌐β) là resolution clause.

· Mệnh đề (a1V… V an V b1 V …V bm ) là resolvent clause.

Ví dụ 2.5: 

Cho các mệnh đề sau:




C1 = (⌐x4 V x2 V x5)




C2 = (⌐x4 V x10V x6)




C3 = (⌐x5V ⌐x6 V ⌐x7)




C4 = (⌐x6 V x7)   

Xét đồ thị suy diễn và thiết lập các mệnh đề trong hình 2.4. Thứ tự suy diễn trong BCP là x4, x5, x6, x7.


Mệnh đề nhảy( backjump clause) C5:= (x10
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 x2 
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 ⌐x4) được tính thông qua các giải quyết nhị phân trong hình 2.5.
[image: image211.png]



Hình 2.4: Đồ thị suy diễn của ví dụ 2.5. UIP đầu tiên là x4 và tương ứng với khẳng định literal là ⌐x4 [3]
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Hình 2.5: Quá trình minh họa sử dụng Binary Resolution để đưa ra mệnh đề Backjump Clause. Mệnh đề c5 là mệnh đề khẳng định trong đó sự phủ định của UIP đầu tiên(x4) là literal từ mức quyết định hiện tại [3].

2.3. Thuật toán CDCL

CDCL được đề xuất tại [13] và [22].


Thuật toán CDCL bổ sung với DPLL nhưng có thể học mệnh đề mới và quay lui không theo thứ tự thời gian. Sự khác biệt chính giữa 2 giải thuật là sự quay lui không theo thứ tự thời gian.

2.3.1. Nội dung chính của CDCL

- Chọn 1 biến và gán giá trị đúng hay sai;

- Áp dụng Unit propagation (BCP);
- Xây dựng đồ thị suy diễn;

- Nếu có xung đột thì phân tích xung đột và quay lại (không theo thứ tự thời gian) về mức quyết định thích hợp;

- Nếu không tiếp tục từ bước 1 cho đến khi tất các giá trị biến được gán

2.3.2. Giải thuật CDCL

Algorithm CDCL (cnfFormula, variables): 


if (UnitPropagation(cnfFormula,variables) == CONFLICT): 



return UNSAT 


else 



decisionLevel = 0
while (not AllVariablesAssigned(cnfFormula,variables)):



   (variable, val) = PickBranchingVariable(cnfFormula,variables) 
 


decisionLevel += 1




insert (variable, val) in variables 




if (UnitPropagation(cnfFormula,variables) == CONFLICT):





backtrackLevel= ConflictAnalysis(cnfFormula,variables) 





if( backtrackLevel < 0): 






return UNSAT 





else: 






Backtrack(cnfFormula,variables,backtrackLevel) 




decisionLevel = backtrackLevel



return SAT [12]
Đối với thủ tục DPLL sự khác biệt chính là hàm ConflictAnalysis mỗi lần xác định được một xung đột và gọi thủ tục Backtrack khi sự quay lui diễn ra, ngoài ra thủ tục Backtrack cho phép quay lui không theo thứ tự thời gian.

Ngoài các hàm CDCL chính, các hàm phụ trợ sau đây được sử dụng:
· UnitPropagation: kiểm tra xem có xung đột xảy ra không

· PickBranchingVariable: lựa chọn một nhánh để gán giá trị cho các biến trong nhánh.

· ConflictAnalysis: phân tích xung đột gần nhất và học một mệnh đề mới từ việc xung đột.

2.3.3. Suy diễn mệnh đề và mức quay lui

2.3.3.1. Suy diễn mệnh đề

Hai mệnh đề có thể suy diễn với nhau nếu ở 2 mệnh đề cùng chứa một literal có giá trị khác nhau, literal này sẽ được triệt tiêu.

Ví dụ: Cho 2 mệnh đề: a1: ⌐x1 v x6  và  a2: x1 v ⌐x4 v x5

Mệnh đề a1 suy diễn với mệnh đề a2 được mệnh đề a3: x6 v ⌐x4 v x5

2.3.3.2. Mức quay lui

Mức quay lui là mức quyết định cao thứ 2 trong tất cả các mức quyết định của các literal trong mệnh đề được học.

Ví dụ: Mệnh đề mới được học là a3: x6 v ⌐x4 v x5

x4 ở mức 1, x5 ở mức 3 và x6 ở mức 4 thì quay lui về mức 3

2.3.4. Biểu đồ kéo theo

Khi một xung đột xảy ra sau quá trình suy diễn ràng buộc lý luận (Boolean Constraint Propagation – BCP), các phép suy diễn dẫn tới từng literal trong mệnh đề xung đột sẽ được xác định rõ ràng. 
Việc xác định các phép suy diễn này sẽ được lặp lại đệ quy với tất cả các literal được suy diễn tại mức quyết định hiện tại cho đến khi xét tới biến quyết định của mức quyết định hiện tại. Kết quả sau khi xác định sẽ tạo thành một biểu đồ hở có hướng, hay được gọi là biểu đồ kéo theo. 
Trong biểu đồ suy diễn, mỗi đỉnh tượng trưng cho một biến. Với mỗi biến ở mức quyết định hiện tại mà được suy diễn ra từ quá trình suy diễn đơn vị, mũi tên tới được kéo từ các literal mang giá trị false của một mệnh đề mà đã trở thành mệnh đề đơn vị.

Sau đây là một ví dụ về biểu đồ suy diễn. Ký hiệu @ thể hiện cấp quyết định mà biến đó được gán hay suy diễn giá trị. xi = 0@1 nghĩa là biến xi được gán hay suy diễn giá trị false ở cấp độ quyết định 1.

Ví dụ 2.6:  φ = ω1 ⋀ ω2  ⋀ ω3 = (x​1
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Gán biến quyết định x1 = 0@5. x5 =0@3. Thực hiện BCP được x2 = 0@5 và x3 = 0@5, x4 = 1@5. Hơn nữa, α(x2) = ω1, α(x3) = ω2, α(x4) = ω3. Hình sau chỉ ra đồ thị kéo theo của mệnh đề cho trong ví dụ 2.6.

[image: image218.jpg]=0@3

Zs

wi

2 =0@5

w3

w1

x4 =1@5

xr1=0Q@5

w3

w2

xr3=0@5




Hình 2.6: Ví dụ về biểu đồ kéo theo

2.3.5. Học từ mệnh đề xung đột

Bắt đầu từ mệnh đề xung đột, ta bắt đầu từ biến được suy diễn ở cấp quyết định gần nhất (lớn nhất). Tìm ra các biến suy diễn tới biến đó và giữ lại những biến được suy diễn ở cấp quyết định nhỏ hơn cấp quyết định gần nhất.Thủ tục này được lặp lại cho đến khi chỉ còn duy nhất một biến được gán hay suy diễn ở mức quyết định gần nhất. Đây được gọi là điểm suy diễn duy nhất đầu tiên của biểu đồ (1st UIP – Unique Implication Point).


Sau mỗi lần tìm ra các biến mới, ta thêm chúng vào mệnh đề xung đột bằng cách thực hiện toán tử resolution giữa mệnh đề xung đột đang có và tập biến được suy diễn mới tìm được với biến mà ta đang xét. 
Sau khi phân tích xong, thêm mệnh đề học được vào các ràng buộc và trả lại mức backtrack. Đó là mức quyết định thấp nhất mà mệnh đề xung đột trở thành mệnh đề đơn vị. Việc backtrack càng xa thì sẽ mang lại càng nhiều lợi ích. Việc backtrack như vậy được gọi là backjumping hay backjumping vượt cấp.

Ví dụ 2.7: Cho công thức sau:
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Các hình từ 2.7 đến 2.13 mô tả việc suy diễn và phát hiện xung đột từ công thức trên.

Bước 1: Xây dựng biểu đồ kéo theo
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Hình 2.7:  Xây dựng biểu đồ kéo theo [1]
Bước 2: Xác định mệnh đề xung đột
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Hình 2.8:  Xác định mệnh đề xung đột [1]
· Mệnh đề học được tạm thời là (⌐y
[image: image257.wmf]Ú

⌐z).

· Mệnh đề có nhiều hơn một biến ở mức quyết định 4 nên ta sẽ tiếp tục phân tích.

· Biến có thể chọn tiếp theo là y hoặc z, ở đây sẽ chọn y.

Bước 3: Tìm kiếm các biến suy diễn: lần 1

[image: image258.png]z2=1@4 —=x confict

Gv3)




Hình 2.9:  Tìm kiếm các biến suy diễn lần 1 [1]
· Mệnh đề học được tạm thời là (⌐h
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⌐z).

· Có nhiều hơn một biến ở mức quyết định 4 nên ta sẽ tiếp tục phân tích. 

· Giữ lại các biến có mức quyết định nhỏ hơn 4 là h và i.

· Biến tiếp theo được chọn sẽ là t hoặc z, ở đây ta chọn t.

Bước 4: Tìm kiếm các biến suy diễn: lần 2
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Hình 2.10: Tìm kiếm các biến suy diễn lần 2 [1]
· Mệnh đề học được tạm thời là (⌐d
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⌐z).

· Có nhiều hơn một biến ở mức quyết định 4 nên ta sẽ tiếp tục phân tích.

· Giữ lại các biến có mức quyết định nhỏ hơn 4 là d, g, h và i.

· Biến tiếp theo được chọn sẽ là s hoặc z, ở đây ta chọn z.

Bước 5: Tìm kiếm các biến suy diễn: lần 3
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Hình 2.11:  Tìm kiếm các suy diễn lần 3 [1]
· Mệnh đề học được tạm thời là (⌐x
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⌐i).

· Có nhiều hơn một biến ở mức quyết định 4 nên ta sẽ tiếp tục phân tích. 
· Giữ lại các biến có mức quyết định nhỏ hơn 4 là d, g, h và i. 
· Biến tiếp theo được chọn sẽ là s hoặc x, ở đây ta chọn x.

Bước 6: Tìm kiếm các biến suy diễn: lần 4
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Hình 2.12:  Tìm kiếm các biến suy diễn lần 4 [1]
Mệnh đề học được tạm thời là (⌐d
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⌐i). Có một biến ở mức quyết định hiện tại nên sẽ dừng phân tích. 

Bước 7: Kết luận mệnh đề học được và trả về mức quyết định backtrack
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Hình 2.13:  Kết luận mệnh đề học được và trả về mức quyết định backtrack [1]
Vậy sau quá trình phân tích, ta học được mệnh đề là (⌐d
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⌐i) và mức quyết định backtrack là 2.

Dùng mệnh đề học được

Sau khi học được mệnh đề mới, SAT solver thêm mệnh đề học được vào ràng buộc và backtrack lại từ mức quyết định mà quá trình phân tích xung đột trả về.

Tiếp tục phân tích ví dụ ở phần trên.

Sau khi thêm mệnh đề vào các ràng buộc, công thức mới như sau:
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SAT solver sẽ backtrack từ cấp quyết định 2, vậy mức quyết định 0 và 1 được giữ nguyên như trước khi quá trình phân tích xung đột xảy ra. Ta tìm kiếm giải pháp mới như bảng sau:
	Các phép gán
	Suy diễn từ

	a = 1          Cấp quyết định: 0
	Gán tùy ý

	b = 1         
	(⌐a 
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	c = 1          Cấp quyết định: 1
	Gán tùy ý

	d = 1
	(⌐a
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	e = 1
	(⌐b
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e)

	f = 1           Cấp quyết định: 2
	Gán tùy ý

	g = 1
	(⌐d
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	k = 1          Cấp quyết định: 3
	Gán tùy ý

	l = 1           
	(⌐k
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Vậy ta được một mô hình  cho bài toán này là a = 1, b = 1, c = 1, d = 1, e = 1, f = 1, g = 1, h = 1, i = 1, s = 0, k = 1, l = 1, r = 0, t = 0, y = 0, x = 0, z = 0.

2.4.  Kỹ thuật Two -Watched literals

2.4.1.  Watched literal

Ý tưởng cơ bản:

- Khi một literal a được gán là true   

- Với các mệnh đề k ở trong danh sách theo dõi (watched list) của[image: image351.png]


, ta làm như sau:

· Nếu tất cả các literal trừ b được gán là false rồi thì gán b là true.

· Nếu tất cả các literal đều được gán là false rồi thì thoát và kết luận là UNSAT.

· Nếu có ít nhất một literal được gán là true rồi thì tiếp tục.

· Nếu không thì thêm k vào danh sách các phần tử được theo dõi của một literal chưa được gán và xóa nó khỏi danh sách theo dõi của [image: image353.png]


.

Ưu điểm

· Tăng tốc độ của Unit Propagation.

· Làm giảm chi phí, giảm thiếu một số lớn lần các việc kiểm tra các mệnh đề với những thuật toán đơn giản.

· Không cần phải xóa các literal và clause

· Không cần kiểm soát tất cả các literal trong một clause.

· Làm cho thời gian backtracking chỉ là hằng số(rất nhanh).

Nhược điểm

 
Khó khăn trong việc duy trì các giá trị bất biến để backtracking mà không mà phá vỡ các danh sách theo dõi.

2.4.2. Two- Watched literal

a. Ý tưởng cơ bản

Two - watched literal là sự mở rộng của watched literal. Với watched literal (cơ bản) chỉ có một literal được theo dõi thì với 2-watched literal sẽ có 2 literal được theo dõi.

Mọi mệnh đề đều có 2 literal được chọn là [image: image355.png]oA,



.Với mỗi một mệnh đề C và [image: image357.png]oA,



được chọn một cách linh hoạt và thay đổi theo thời gian.[image: image359.png]oA,



được theo dõi đúng cách theo giá trị V nếu:

· Chúng đều chưa được định nghĩa

· Ít nhất một trong số chúng là true.

b. Thuật toán

Ta có [image: image361.png]@=C; AC,A....AC,,



  với [image: image363.png]Gvi,v...vl,)eE ¢, mn =0




,

Trước khi giải quyết [image: image364.png]


, chúng ta sẽ chọn phần tử theo dõi cho mỗi mệnh đề c. Nếu n = 0 thì c là mệnh đề đơn vị. Nếu không thì, chúng ta sẽ chọn 2 phần tử [image: image366.png]l,l;€c

ol



 với [image: image368.png]


 là phần tử được theo dõi của c. Bất cứ quãng thời gian nào có một biến x tác động tới một mệnh đề c, chúng ta cần phải đánh giá lại cả hai phần tử  [image: image370.png]


 của c, bởi vì x có thể tác động tới [image: image372.png]


 hay [image: image374.png]


. Chúng ta phân ra ba trường hợp:

· Cả [image: image376.png]


 và [image: image378.png]


 vẫn còn phù hợp.

· Có chính xác một trong hai phần tử [image: image380.png]


 hoặc[image: image382.png]


 trở thành không phù hợp.

· Cả hai phần từ [image: image384.png]


và[image: image386.png]


 trở thành không phù hợp.

Trong trường hợp 1, chúng ta không phải làm gì cả vì cả hai phần tử vẫn phù hợp. Với trường hợp 2 và 3, chúng ta sẽ phải tìm phẩn tử “theo dõi” mới. Trong trường hợp 2, chúng ta giả sử phần tử [image: image388.png]


 là phần tử không phù hợp. Nếu chúng ta tìm được một phần tử thay thế cho [image: image390.png]


, ví dụ như một phần tử[image: image392.png]I, Ec



với [image: image394.png]Le# 1,1



, thì sau đó phần tử [image: image396.png]


 sẽ là phần tử “theo dõi” của c.

Ví dụ 2.8: Ta có biểu thức
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Ta xét clause 1, (trong hình minh họa [image: image399.png]


 thể thiện cho [image: image401.png]


, các literal khác cũng tương tự)

[image: image615.wmf]d

Hình 2.14:  BCP sử dụng 2 watched literals[16]
Bước 1: Chọn 2 vị trí đặc biệt (đầu và cuối của clause) V1 V15 làm phần tử theo dõi (watched literal). Gán V1 = 1 (TRUE)

Bước 2: [image: image403.png]V,

A
-
1



 ta phải chọn phần tử theo dõi mới, ta chọn V4. Gán V15 = 0, V7 = 1, V11 = 0

Bước 3: Vì V15 = 0 nên ta phải chọn phẩn tử theo dõi mới, ta chọn V12. Gán V4 = 0

Bước 4: Vì V4 = 0 nên ta phải chọn phần tử theo dõi mới. Không chọn được phần tử theo dõi mới. Giá trị của clause 1 chỉ phụ thuộc vào giá trị của V12 nên kéo theo giá trị của V12 = 1. Giá trị của clause 2 là fail ( xung đột, ta backtrack. Gán V7 = 0, V12 = 1

Bước 5: Tại thời điểm này, tất cả các clause trong 𝜑 đều có ít nhất 1 phần tử có giá trị là 1 (true). Do không xảy ra xung đột, ta tiếp tục gán giá trị cho các literals và đưa ra kết quả.

Một trong những kết quả là:

[image: image404.png]o = (=lly =Ll AL = Ll L) AL AL =l a—ls)




[image: image405.png]1,1,

0,1y,

1,1




2.5. Giải pháp loại bỏ biến và loại bỏ mệnh đề
Như chúng ta đã biết, kích thước của các công thức thường rất lớn và ngày càng trở nên phức tạp. Do vậy việc tiền xử lý trở nên rất quan trọng [20]. Việc tiền xử lý không chỉ làm giảm đi kích thước của chúng mà còn làm giảm thời gian chạy của SAT Solver, giải quyết đáng kể cho ngành công nghiệp SAT. Việc giảm kích thước được hiểu theo nghĩa là giảm số lượng biến và giảm về số lượng mệnh đề.

Phần này sẽ trình bày các phương pháp làm giảm kích thước của các  công thức CNF (Conjunctive Normal Form) để làm tăng tốc độ tổng thể của SAT Solver. Trình bày các phương pháp loại bỏ biến và loại bỏ mệnh đề. Đưa ra các thuật toán thực hiện các công việc loại bỏ này.

2.5.1. Loại bỏ biến

2.5.1.1. Loại bỏ biến sử dụng toán tử phân giải

Cho 2 mệnh đề C1={x, a1, a2, .., an} và C2={[image: image407.png]


, b1, b2,..,bn}. Khi đó ta có thể thay thế hai mệnh đề C1 và C2 bằng mệnh đề C = { a1, a2, .., an, b1, b2,..,bn}



Ta viết: C = C1
[image: image408.wmf]Ä

C2

Mệnh đề C được gọi là giải thức của hai mệnh đề ban đầu bằng các thao tác trên biến x.

Ví dụ 2.9:
Cho 2 mệnh đề A1={x, a, b, c} và A2={[image: image410.png]


, d, e, f}.

Khi đó ta có thể thay thế hai mệnh đề A1 và A2 bằng mệnh đề A

A=A1
[image: image411.wmf]Ä

A2={a, b, c, d, e, f}

2.5.1.2. Loại bỏ biến với quan hệ self – subsum(tự gộp).

Mệnh đề C2 hầu như gộp trong mệnh đề C1, trừ một literal [image: image413.png]


 mà x lại có mặt trong C​2. Khi đó thực hiện phân giải trên C1, C2 ta được [image: image415.png]C,



. Sau khi thêm [image: image417.png]C,



 vào công thức CNF, chúng ta loại bỏ C1 cốt yếu là để loại bớt một literal. 
Khi đó ta nói C1 được củng cố bởi việc tự gộp sử dụng C2.
Thuật toán: 

selfSubsume(Clause C)


for each p 
[image: image418.wmf]Î

 C do


for each C’ subsumed by C[p :=
[image: image419.wmf]p

] do




 strengthen(C’, 
[image: image420.wmf]p

)



- remove 
[image: image421.wmf]p

 from C’

Ví dụ 2.10: Cho 2 mệnh đề C1={[image: image423.png]


, a, b, c} và C2={x, a, b}
· Thực hiện phân giải trên biến x ta được C’1 = {a, b, c}. 

· Khi đó ta có thể thay C1 bằng [image: image425.png]C,



 với [image: image427.png]C,



={a, b, c}

2.5.1.3. Loại bỏ biến bằng cách thay thế

Thuật toán:
maybeEliminate(Var x)

if (x assigned or has zero occurrences) return
if (#occurs of x and  are 
[image: image428.wmf]x

 both>10) return 
- heuristic cut- off        

def = findDefinition(x)

if (def # NODEF) maybeSubstitute(def)
else


maybeClauseDistribute(x)
if (x was eliminated)


propagate Toplevel()


remove learned clause with x

- for incremental SAT only
 Giải nghĩa: maybeClauseDistribute(x): loại bỏ x bởi mệnh đề phân phối nếu kết quả có mệnh đề ít hơn so với bản gốc (sau khi loại bỏ mệnh đề tầm thường thỏa mãn)
ﬁndDeﬁnition(x): trả về hoặc là x ↔ p1 p2 ∨∨. . . ∨ pn hoặc x ↔ p1 ∧ p2 ∧. . . ∧ pn hoặc NoDef. 

· maybeSubstitute(def) định nghĩa của một chức năng phụ thuộc biến và thay thế mỗi lần xuất hiện của biến theo định nghĩa của nó.
Ví dụ 2.11: maybeEliminate(Var x)
a1 = { x, c }

a2 = { x, ¬d }

a3= { x, ¬a, ¬b }

a4= { ¬x, a }

a5= { ¬x, b }

a6= { ¬x, ¬e, f }

[image: image616.wmf]_

7

Từ 
a2 =  x, ¬d       tương đương     x          d               

[image: image617.wmf]_

8


a3=  x, ¬a, ¬b  tương đương     x          a ^ b              

[image: image618.wmf]_

5


a4=  ¬x, a         tương đương    a            x

[image: image619.wmf]_

1


a5=  ¬x, b         tương đương    b           x              

[image: image620.wmf]_

3


a6=  ¬x, ¬e, f    tương đương  ¬e 
[image: image429.wmf]Ú

  f         x

· Def: x = a ^ b

· Thay thế x ở tất cả các mệnh đề phía trên = a ^ b ta thu được


a7 = a 
[image: image430.wmf]Ú

 c


a8 = a 
[image: image431.wmf]Ú

 ¬ d


a9 = b 
[image: image432.wmf]Ú

 c


a10 = b 
[image: image433.wmf]Ú

 ¬ d


a11 = ¬ a 
[image: image434.wmf]Ú

 ¬ b 
[image: image435.wmf]Ú

 ¬ e 
[image: image436.wmf]Ú

 f

2.5.2. Loại bỏ mệnh đề

2.5.2.1. Loại bỏ mệnh đề bằng quan hệ subsum(gộp)

Một mệnh đề C1 được gộp với C2 nếu C1 ( C2. Một mệnh đề được gộp là không cần thiết và có thể bỏ ra khỏi công thức.

Thuật toán:
findSubsumed(Clause C)
  pick the literal p in C with the shortest occur list

  for each C’ 
[image: image437.wmf]Î

 occur (p) do


if (C # C’ && subset( C, C’))



add C’ to result

return result

subset( Clause C, Clause C’)
if (size (C) & > size (C’)) return FALSE

if (sig(C) &   sig(C’) # 0 return FALSE

else return result of iterating over C and C’ in a complete (expensive) subset test
Ví dụ: Với S := {q ∨ s ∨ r, p ∨ q ∨ ¬t ∨ r, ¬ p ∨ q ∨ s }

· Sau khi loại bỏ p bởi resolution ta được {q ∨ s ∨ r, q ∨ ¬t ∨ r ∨ s}
· Mệnh đề q∨s∨r sẽ gộp mệnh đề q∨¬t ∨r∨s → Kết quả là: q∨¬t ∨r ∨s
2.5.2.2. Loại bỏ mệnh đề bằng thay thế biến


Nếu dưới đây có ba mệnh đề:

…{x, [image: image439.png]


}, {[image: image441.png]


},{[image: image443.png]


}…

là một phần của công thức CNF sau đó cổng AND x = (a 
[image: image444.wmf]Ù

b) có thể được trích xuất. Chúng ta cũng có thể gọi đây là phương trình định nghĩa của x.


Nếu x có sự định nghĩa và được loại trừ bởi mệnh đề phân phối, nhiều phép phân giải thừa bị phát sinh. Bằng cách sử dụng định nghĩa, những mệnh đề này có thể được loại bỏ dễ ràng. 

Giả sử G là một bộ các mệnh đề được sử dụng để chiết xuất một cổng với đầu ra là x. Gọi [image: image446.png]


 là tập các mệnh đề của S trong đó x được tìm thấy và tương tự định nghĩa [image: image448.png]


, và [image: image450.png]


. Sau đó bộ S của của tất cả các mệnh đề với x và [image: image452.png]


 có thể được phân chia thành S = G 
[image: image453.wmf]È

 R với R = S\G là tập các mệnh đề còn lại không được sử dụng cho việc tách cổng. Từ S = ([image: image455.png]


) 
[image: image456.wmf]È

([image: image458.png]




 EMBED Equation.DSMT4 [image: image459.wmf]È

[image: image461.png]


)  suy ra bộ [image: image463.png]S’



 của tất cả các phép phân giải, có thể bị phân chia thành  [image: image465.png]S’



 = [image: image467.png]S" UG "UR'



 với
[image: image469.png]


 = ([image: image471.png]


) 
[image: image472.wmf]È

([image: image474.png]




 EMBED Equation.DSMT4 [image: image475.wmf]Ä

[image: image477.png]


), [image: image479.png]G'




 và [image: image481.png]


.

Hơn nữa, chúng ta có định lý dưới đây, cho thấy [image: image483.png]


 bao hàm [image: image485.png]G'



 và [image: image487.png]R'



. Khiến [image: image489.png]S’



 có thể thay thế bởi [image: image491.png]





Định lý:   [image: image493.png]S"|= G'"UR'




Ta thấy rằng G’ chỉ chứa mệnh đề tầm thường. Tất cả các phép phân giải trong [image: image495.png]


 có thể đạt được thông qua vài bước giải quyết từ các mệnh đề trong [image: image497.png]s"



. ột cách nhìn khác là thay thế trong R tất cả các lần xuất hiện của x bằng định nghĩa của nó (như trong ví dụ: x thay bởi a ( b và [image: image499.png]


 thay bởi [image: image501.png]anb



 và sau đó áp dụng luật phân phối để có được CNF phẳng.

Ví dụ 2.12 :

Giả sử có tập các mệnh đề S như sau:
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Như trên ta thấy S được chia ra làm 4 tập nhỏ là :

Rx = {1, 2}

Gx = {3, 4}

[image: image504.png]


= {4, 5}

[image: image506.png]


 = {6}
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Tương tự có thể chia S thành 2 tập nhỏ là Sx và [image: image509.png]



Sx = {1, 2, 3}


       [image: image511.png]


 = {4, 5, 6}

Ta có:  [image: image513.png]


 = ([image: image515.png]




 EMBED Equation.DSMT4 [image: image516.wmf]Ä
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)  
[image: image519.wmf]È
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 EMBED Equation.DSMT4 [image: image522.wmf]Ä
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 chỉ chứa các mệnh đề không có nghĩa nên chúng ta có |[image: image531.png]S



| = 7 > 5 = |[image: image533.png]


|. Thay thế S bởi [image: image535.png]


sẽ giảm số lượng mệnh đề từ 6 thành 5, trong khi việc thực hiện phân tách mệnh đề đầy đủ thực tế sẽ tăng số mệnh để từ 6 thành 7. Ngoài ra, các mệnh đề thừa trong [image: image537.png]R'



 có thể được thu thập từ [image: image539.png]


 thông qua 2 bước phân giải : 

1
[image: image540.wmf]Ä

6 = (1
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4)
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6 = (2
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CHƯƠNG 3. CÁC KỸ THUẬT SAT SOLVING TIÊN TIẾN HIỆN NAY


Chương 3 giới thiệu một số kỹ thuật giải bài toán SAT tiên tiến hiện nay bao gồm: GlueMiniSat, Glucose.
3.1. GlueMiniSat
3.1.1. Giới thiệu

GlueMiniSat là một SAT solver dựa trên LBD được đề xuất bởi Audemard và Simon [5].

CDCL sẽ tạo ra các learn clause từ cuộc xung đột trong quá trình tìm kiếm và sử dụng chúng để chứng minh UNSAT. Learn Clause rất hữu ích cho việc ngăn các cuộc xung đột tương tự xảy ra, tuy nhiên:

· Rất khó để lưu trữ các learn clause vì như vậy sẽ làm chương trình bị chậm.

· Nếu các Learn Clause không được lưu trữ thì các cuộc xung đột rất có khả năng lại xảy ra và lặp đi lặp lại điều này làm chương trình trở nên chậm chạp.

CDCL chọn giải pháp loại bỏ bớt các learn clause bằng cách đưa ra các tiêu chí lựa chọn các learn clause để giữ lại.

Vậy có hai câu hỏi được đặt ra: 

1. Làm thế nào để biết được một learn clause là tốt?

2. Làm thế nào để lấy được các learn clause tốt?

GlueMiniSat sử dụng LBD như là một thước đo để đánh giá các learn clause và sử dụng chiến lược tự động khởi động lại để giảm mức độ quyết định và lấy được các learn clause có LBD nhỏ.

3.1.2. Tiêu chí đánh giá Learn Clause

LBD là một đơn vị để ước lượng tiêu chuẩn “Tốt ” cho một mệnh đề học trong CDCL.

Một Block bao gồm toàn bộ các literals có cùng level quyết định. Một mệnh đề học được ước lượng bởi số Block có trong mệnh đề.


Định nghĩa LBD: Cho mệnh đề C và một phần vùng các Literals của nó vào n tập con theo phép gán hiện tại, các Literals được phân vào cùng một vùng có chung mức level. LBD của C chính là n [5].
Ví dụ:           




LBD
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Figire 1: BCPusing two watched literals




Learnt clause
	L1,
	L2,
	L3,
	L4,
	L5,
	L6

	Decision
	7
	5
	5
	2
	2
	2


Decision Stack

	Lv 0

			
	Lv 1

		
	Lv 2

	-L4

	-L6

		-L5


	Lv 3

			
	Lv 4

					
	Lv 5

		-L2

		-L3


	Lv 6

		

	Lv 7

				-L1

	

	
	Implication

Decision




	Learnt clause
	L1,
	
	L2,            L3,
	
	L4,                  L5,                L6

	Decision
	7
	
	5                5
	
	    2                     2                    2



               Blocks

“Đặc  biệt  một mệnh đề C có LBD là hai thì gọi là Glue Clause”
	Learnt clause
	L1,
	
	L2,            L3,            L4,            L5,           L6

	Decision
	7
	
	   5                5              5               5              5


Unit literal block: là các clause có chứa một block mà trong block chỉ có duy nhất một literal. GlueMiniSat chứng minh được rằng các Glue Clause mà có Unit literal block thì sẽ hiệu quả hơn những Glue Clause khác.
Một mệnh đề C là Glue khi:


(1) Khi C là kết quả từ cuộc xung đột và có LBD là 2


(2) Khi C được sử dụng trong Unit propagations và có LBD là 2

               ( LBD được tính lại bởi phép gán hiện tại thật sự )




                    Glue claues
Định nghĩa Strict LBD: Cho C là một mệnh đề có LBD là n. Nếu C có unit literal block khi đó strict LBD của C là n. Nếu không strict LBD của C không được xác định
Số glue clause tìm được bằng phương pháp này thì ít hơn bình thường nên GlueMiniSat đã lưu trữ các strict LBDs ≦ 3.
3.1.3.  Chiến lược tự khởi động lại

Khi sử dụng LBD điều quan trọng nhất là phải tìm được các Learn Clause tốt. GlueMiniSat sử dụng chiến lược tự khởi động lại nếu một trong hai điệu kiện sau thỏa mãn [9]:

1. Trung bình mức quyết định của 50 cuộc xung đột cuối * 1.0  lớn hơn mức trung bình toàn bộ.

2. Trung bình LBDs của 50 mệnh đề học cuối * 0,8  lớn hơn mức trung bình toàn bộ của LBD.

Mục đích của việc khởi động lại này là giảm mức quyết định và nhận được các mệnh đề có LBD nhỏ.
3.2. Glucose


GLUCOSE sẽ giữ mọi glue clause mà không bao giờ xóa chúng trong suốt quá trình tìm kiếm. Các LBD của mệnh đề sẽ được tính toán lại khi chúng được sử dụng và cập nhật nếu LBD trở lên nhỏ hơn. Quá trình cập nhật này rất quan trọng để có thể tạo được nhiều Glue Clauses.
3.2.1. Quản lý mệnh đề học


Trước glucose [6], quản lý mệnh đề học không được coi là một phần quan trọng trong giải quyết CDCL. Các đo lường trước đó không được chính xác. Kích thước cơ sở dữ liệu mệnh đề theo cấp số nhân. Phụ thuộc vào kích thước của công thức đầu vào: Quá trình làm sạch không được thực hiện cho các công thức rất lớn.
Kết quả của glucose phụ thuộc rất nhiều vào chất lượng của LBD. Đó là một chỉ số rất tốt trên nhiều trường hợp tuy nhiên nó không đủ để phân biệt. Vì vậy cần giữ cho LBD nhiều hơn. Thực hiện trì hoãn việc làm sạch tiếp theo bằng một hằng số 1000.  LBD được tính toán khi mệnh đề được học. Thực hiện tính toán lại khi một mệnh đề được sử dụng trong BCP và thay đổi nó, nếu nó trở nên nhỏ hơn.
3.2.2. Khởi động lại
Trong Glucose, khởi động lại được dựa trên LBD của các mệnh đề học [2]. Nó so sánh một LBD ‘short term average – trung bình ngắn hạn’ trong mệnh đề học với  một ‘long term average- trung bình dài hạn’. 

Nếu trung bình ngắn hạn là lớn hơn đáng kể so với mức trung bình dài hạn (25%), khởi động lại được kích hoạt, trừ khi khởi động lại xảy ra rất gần đây (ít hơn 50 mâu thuẫn trước đó).

Nói chung, mệnh đề với một LBD nhỏ quan trọng hơn trong việc giải quyết một công thức SAT. Do đó, một tìm kiếm trong Glucose tiếp tục (tức là, khởi động lại không diễn ra) miễn là tập các mệnh đề gần đây đã học có vẻ là "tốt" theo biện pháp này. Bất cứ khi nào các LBD của các mệnh đề học gần đây trở nên quá lớn tìm kiếm hiện tại được coi là ít có lợi và, do đó, khởi động lại được thực hiện.

Để thực hiện khởi động lại Glucose, hai giá trị là cần thiết: Các LBD tổng thể trung bình (tương ứng với mức trung bình dài hạn) và LBD trung bình trên một tập các mệnh đề học gần đây. Theo dõi LBD đầu tiên một cách dễ dàng, trong khi tính toán LBD thứ hai yêu cầu một hàng đợi có độ dài 50, với 50 là số mệnh đề gần đây để được xem xét. Để ngăn chặn khởi động lại, một hàng đợi thêm chiều dài 5000 là cần thiết.

Nhắm mục tiêu UNSAT


Glucose nhằm mục đích sản xuất các Glue clause. Nếu mệnh đề học mới xảy ra là không tốt (LBD lớn), khi đó một khởi động lại được thực hiện. 


Chúng ta sử dụng: Hàng đợi bị chặn (Của kích thước X) gọi là queueLBD và tổng LBD của tất cả mệnh đề là sumLBD.

//in case of conflict 

computer learnt clause c;

sumLBD+=c.lbd();

queueLBD.push(c.lbd());

if (queueLBD.isFull() && queueLBD.avg () * K > sumLBD/nbConflicts)


{ queueLBD.clear();



Restart();


}

CHƯƠNG 4.  THỰC NGHIỆM


Ở chương này luận văn sẽ trình bày một cách tổng thể về SAT Solver Minisat.  Bên cạnh đó tiến hành chạy thực nghiệm 3 SAT Solver: Minisat, Glueminisat, Glucose trên một số các bộ dữ liệu chuẩn. Cuối cùng sẽ đánh giá và so sánh hiệu quả của 3 SAT Solver này. 

4.1. Giới thiệu về MiniSat
Minisat là một SAT Solver nhanh được phát triển bởi Niklas Eén và Niklas Sörensson [19]. MiniSat là dạng Sat solver tối thiểu, mã nguồn mở, được phát triển để giúp những nhà nghiên cứu và nhà phát triển làm quen với SAT. Được phát hành dưới sự cấp phép của MIT, và đang được sử dụng trong rất nhiều dự án. Cùng với SATELITE, MiniSAT đã được trao giải trong 3 hạng mục công nghiệp và một hạng mục trong cuộc thi SAT 2005. Ngoài ra, MiniSat còn giành giải SAT-Race năm 2006.
Một vài đặc trưng về MiniSAT:

· Dễ dàng sửa đổi: MiniSAT nhỏ, được chú giải cẩn thận và được thiết kế khá kỹ càng, khiến nó trở thành một điểm xuất phát lý tưởng cho việc tìm hiểu về các công nghệ dựa trên nền SAT  về các vấn đề chuyên ngành cụ thể. 

· Hiệu quả cao: Dành giải thưởng ở tất cả các hạng mục công nghiệp của cuộc thi SAT 2005, MiniSAT là một điểm xuất phát lý tưởng cho việc nghiên cứu SAT sau này, và cho các ứng dụng sử dụng SAT.

· Được thiết kế để tích hợp: MiniSAT hỗ trợ việc sửa đổi và tối ưu các Thuật toán và có các cơ chế để thêm các điều khoản ràng buộc. Với ưu điểm dễ dàng sửa đổi, nó là một lựa chọn tốt cho việc tích hợp  như một backend cho một công cụ khác, chẳng hạn như kiểm tra mô hình hay một máy giải các bài toán ràng buộc chung.

4.2. Giao diện lập trình ứng dụng
Đây là giao diện ngoài của MiniSAT. Các kiểu [image: image553.png]var, lit



 và [image: image555.png]Vec



 lần lượt là các kiểu của biến, literal và vec-tơ.
	Class Solver - Public interface


var

newVar
()


boll

addClause
(Vec<lit> literals)


bool

add...

(...)


bool

simplifyDB
()


bool

solve

(Vec<lit> assumptions)


Vec<bool> model

- If found, this vector has the model


Hình 4. 1: Giao diện ứng dụng của Minisat [26]
Phương thức “[image: image557.png]


” được hiểu là phương thức giữ chỗ cho việc các cài đặt các ràng buộc thêm vào trong các phiên bản mở rộng của MiniSAT.

Với một bài toán SAT, giao diện được sử dụng như sau: Các biến được giới thiệu bằng cách gọi phương thức [image: image559.png]newVar()



. Từ những biến này, các mệnh đề được xây dựng và thêm vào với phương thức [image: image561.png]addClause()



. Các xung đột tầm thường, ví dụ như 2 mệnh đề đơn vị  [image: image563.png]{x}



 và [image: image565.png]{—x)



 khi được thêm vào, có thể được phát hiện bởi phương thức [image: image567.png]addClause()



, và sẽ trả lại FALSE. Sau đó, trạng thái máy giải sẽ là không xác định và sẽ không được sử dụng nữa. Nếu không có xung đột tầm thường như vậy trong quá trình thêm  mệnh đề, phương thức [image: image569.png]solve()



sẽ được gọi với một danh sách trống các giả định. Phương thức sẽ trả lại FALSE nếu bài toán là UNSAT và trả lại TRUE nếu bài toán là SAT, trường hợp này model có thể được đọc ra từ biến vec-tơ public “[image: image571.png]model



”. 

Phương thức s[image: image573.png]if yDB()
implifyl



 có thể được sử dụng trước khi gọi phương thức [image: image575.png]solve()



 để làm đơn giản hóa các ràng buộc của bài toán. Trong cài đặt này, phương thức [image: image577.png]simplif yDB ()



 đầu tiên sẽ thực hiện unit propagation, sau đó loại bỏ các ràng buộc đã thỏa mãn. Với phương thức [image: image579.png]addClause()



, việc đơn giản hóa đôi khi có thể phát hiện một xung đột, và do đó trả về FALSE và trạng thái máy giải sẽ là không xác định và sẽ không được sử dụng nữa.

Nếu máy giải trả về SAT, các ràng buộc mới có thể được thêm lặp lại nhiều lần vào cơ sở dữ liệu đang tồn tại và phương thức [image: image581.png]solve()



 sẽ chạy một lần nữa. Tuy nhiên, các dãy SAT khác có thể được giải bằng các sử dụng giả định đơn vị. Khi duyệt qua một danh sách không rỗng các giả định để gọi [image: image583.png]solve()



, máy giải tạm thời giả định các literal là true. Sau khi tìm được một model hay một mâu thuẫn, những giả định này bị loại bỏ, và máy giải được trả về một trạng thái có thể sử dụng được, kể cả khi phương thức [image: image585.png]solve()



 trả về FALSE, mà bây giờ nên được giải thích là UNSAT với giả định. 

Để thực hiện điều này, gọi phương thức [image: image587.png]simplif yDB ()



 trước phương thức [image: image589.png]solve()



 là điều bắt buộc. Đó là cơ chế phát hiện xung đột dựa trên giả định – từ bây giờ trở đi  được đề cập tới như là xung đột top-level. Xung đột này sẽ đặt máy giải vào trạng thái không xác định. Việc duyệt qua các giả định đơn vị có hiệu quả to lớn hơn là ta tưởng.


4.3. Tổng quan về Minisat

Phần này sẽ xem xét các SAT solver thông thường dựa trên thuật toán DPLL [26], bactrack thông qua phân tích xung đột và và ghi nhớ mệnh đề ( hay học mệnh đề), và suy diễn ràng buộc lý luận – boolean constraint propagation (BCP) sử dụng watched literals. Các SAT solver kiểu này được đề cập tới như SAT solver hướng xung đột.
Một SAT solver hướng xung đột cơ bản có thể đưa ra các mệnh đề (với 2 literal hoặc hơn) và các phép gán. 

Cơ chế suy luận duy nhất được sử dụng bởi một solver tiêu chuẩn là unit propagation. Ngay khi một mệnh đề trở thành unit sau phép gán hiện tại (tất cả các literal trừ một literal được gán false), literal còn lại sẽ được gán là true, có khả năng sẽ tạo nên nhiều mệnh đề đơn vị khác. Quá tình được tiếp tục cho đến khi không thể suy diễn thêm thông tin nào nữa.

Thủ tục tìm kiếm của một solver hiện đại là thủ tục phức tạp nhất. Trong quá trình thử, các biến được chọn và gán giá trị (phép giả định được tạo ra), cho đến khi quá trình suy diễn phát hiện một xung đột (tất cả literal của một mệnh đề là false). Khi đó, một mệnh đề xung đột được xây dưng và thêm vào bài toán SAT. Các giải định sau đó được hủy bỏ bằng cách backtrack cho đến khi mệnh đề xung đột trở thành đơn vị mà từ đó mệnh đề đơn vị này được suy diễn và quá trình tìm kiếm tiếp tục.

Suy diễn (Propagation): Với mỗi literal, một danh sách các ràng buộc được giữ. Đây là những ràng buộc có thể suy diễn các thông tin đơn vị (các phép gán biến) nếu literal trở thành true. Với các mệnh đề, không một thông tin đơn vị nào có thể được suy diễn cho đến khi tất cả các literal trừ một literal vừa trở thành false. Hai literal chưa được gán p và q của mệnh đề do đó được chọn, và sự tham chiếu tới mệnh đề sẽ lần lượt được thêm vào các danh sách của ⌐p và ⌐q. Các literal được nói là được watched và các danh sách của các ràng buộc được đề cập tới như watcher list. Ngay khi một literal watched trở thành true, các ràng buộc được gọi để xem có thông tin nào có thể được suy diễn hay không, hoặc để chọn các literal chưa bị gán mới để được watched.


Học (Learning): Thủ tục học của MiniSAT dựa trên ý tưởng của MarquesSilva và Sakallah. Quá trình bắt đầu khi một ràng buộc trở nên xung đột dưới phép gán hiện tại. Ràng buộc xung đột sau đó được truy vấn với một tập các phép biến khiến nó mâu thuẫn. Với một mệnh đề, đó sẽ là tất cả các literal của mệnh đề. Mỗi phép gán được biến trả về phải là một giả định của thủ tục tìm kiếm, hay một kết quả của phép suy diễn một ràng buộc nào đó. Các ràng buộc suy diễn được truy vấn lần lượt tập  các phép gán biến khiến phép suy diễn xảy ra, tiếp tục quá trình phân tích ngược. Thủ tục được lặp lại cho đến khi một vài điều kiện kết thúc được lấp đầy, đưa đến một tập các phép gán biến mà đưa đến xung đột. Một mệnh đề ngăn chặn phép gán cụ thể đó được thêm vào cơ sở dữ liệu mệnh đề. Mênh đề học được (learnt clause) này phải luôn luôn , trong quá trình xây dựng, được ngầm ý là ràng buộc ban đầu của bài toán.


Các mệnh đề học được phục vụ 2 mục đích: chúng hướng thủ tục backtrack và tăng tốc các xung đột trong tương lại bằng cách lưu trữ nguyên nhân xảy ra xung đột. Mỗi mệnh đề sẽ chỉ ngăn chặn một lượng nhất định các suy luận, nhưng do các mệnh đề được ghi lại sẽ tạo ra lẫn nhau và tham gia vào quá trình suy diễn đơn vị, hiệu quả ước chừng của việc học có thể là rất lớn. Tuy nhiên, do tập các mệnh đề học được ngày càng tăng, quá trình suy diễn sẽ bị chậm lại. Do đó, số lượng các mệnh đề học được sẽ được giảm bớt định kỳ, chỉ giữ lại các mệnh đề có vẻ hữu dụng.

Tìm kiếm: Thủ tục tìm kiếm của các SAT solver hướng xung đột là một cái gì đó ẩn. Mặc dù một định nghĩa đệ quy của thủ tục có thể súc tích hơn, nhưng thủ tục này thường được miêu tả (và cài đặt) theo cách lặp. Thủ tục sẽ bắt đầu bằng cách chọn một biến [image: image591.png]


 chưa được gán (được gọi là biến quyết định) và gán một giá trị cho nó, cho là TRUE. Kết quả của việc gán [image: image593.png]x = TRUE



 sẽ được suy diễn, có thể dẫn tới việc gán nhiều biến khác. Tất cả các biến được gán như kết quả của việc gán [image: image595.png]


 được coi là cùng một mức quyết định (decision level), đếm từ 1 cho phép gán đầu tiên và tăng dần. Các phép gán được tạo ra trước phép gán đầu tiên (mức quyết định 0) được gọi là top-level.


Tất cả các phép gán sẽ được lưu trong một ngăn xếp theo thứ tự chúng được tạo ra; từ giờ trở đi sẽ gọi ngăn xếp này là trail. Trail được chia thành các mức quyết định và được sử dụng để đảo ngược thông tin trong quá trình backtrack.


Pha quyết định sẽ tiếp tục cho đến khi tất cả các biến được gán, khi đó ta có được một model, hay một xung đột xảy ra. Trong khi xung đột, thủ tục học được gọi và mệnh đề xung đột sẽ được tạo ra. Trail sẽ được sử dụng để xóa bỏ mức quyết định, mỗi mức một lần, cho đến khi có chính xác một trong số các literal của mệnh đề học được trở nên chưa được gán. Trong quá trình xử lý, mệnh đề xung đột không thể đi trực tiếp từ xung đột tới một mệnh đề với 2 hoặc nhiều hơn các literal chưa gán.

Một phần quan trọng của thủ tục là tự khám phá của phương thức [image: image597.png]decide ()



. Giống CHAFF, MiniSAT sử dụng độ ưu tiên động của biến để đưa ra thứ tự cho các biến liên quan đến các xung đột gần nhất. Dưới đây là thủ tục search [26]:

Loop


Propagate()

- propagate unit clause


If not conflict then


If all variables assigned then



Return SATISFIABLE



Else




Decide()
-pick a new variable and assign it


Else



Analyze()

- analyze conflict and add a conflict clause



If top-leval conflict found then



Return UNSATISFIABLE



Else




Backtrack()
-undo assignments until conflict clause is unit

Độ ưu tiên của biến: Một kỹ thuật quan trọng được giới thiệu bởi CHAFF đó là sắp xếp biến dựa trên độ ưu tiên động của biến. Thuật toán ban ban đầu dựa trên sắp xếp các literal, p và ⌐p sẽ được coi như nhau trong MiniSAT.


Mỗi biến có một độ ưu tiên gắn với nó. Mỗi khi một biến có mặt trong một mệnh đề xung đột được ghi lại, độ ưu tiên của nó tăng lên. Sau khi ghi lại xung đột, độ ưu tiên của tất cả các biến trong hệ thống sẽ được nhân với một hằng số nhỏ hơn 1, do đó làm giảm độ ưu tiên của các biến qua thời gian. Lượng gia tăng gần sẽ lớn hơn lượng gia tăng trươc đó. Tổng hiện tại sẽ quyết định độ ưu tiên của biến.


MiniSAT sử dụng một ý tưởng tương tự cho mệnh đề. Khi một mệnh đề học được được sư dụng trong quá trình phân tích một xung đột, độ ưu tiên của nó sẽ được bump. Các mệnh đề không hoạt động sẽ được loại bỏ định kỳ.

Loại bỏ ràng buộc: Cơ sở dữ liệu ràng buộc được chia ra thành 2 phần: ràng buộc của bài toán và các mệnh đề học được. Tập các mệnh đề học được sẽ được loại bỏ định kỳ để gia tăng hiệu quả của việc suy diễn mệnh đề. Các mệnh đề học được được sử dụng bỏ bớt các nhánh phát sinh trong tương lai của cây tìm kiếm, vì vậy khi loại bỏ các mệnh đề này có thể dẫn tới việc tạo ra không gian tìm kiếm lớn hơn.

Ràng buộc bài toán cũng có thể được loại bỏ nếu chúng thỏa mãn ở top-level. Phương thức [image: image599.png]simplif yDB ()



 chịu trách nhiệm việc này. 
Top-level solver: Một chiến lược cụ thể được áp dụng bởi các SAT solver hướng xung đột hiện đại là sử dụng việc tái khởi động (restart) để thoát khỏi các phần vô ích của cây tìm kiếm. Trong MiniSAT số lượng các mệnh đề học được ở một thời điểm sẽ biến đổi. Hơn nữa, phương thức [image: image601.png]solve()



 của giao diện lập trình ứng dụng hỗ trợ các phép gán tăng dần, điều mà không được giải quyết bởi đoạn mã giả trên.

4.4. Thực nghiệm


Hai kỹ thuật Glueminisat và Glucose đã được cài đặt thành hai SAT Solver là Glueminisat [7] và Glucose [8] .
4.4.1. Biên dịch Minisat 
Để thực hiện biên dịch Minisat trên Ubuntu, ta thực hiện các bước dưới đây:
- Tạo thư mục chứa Minisat: mkdir Minisat

- Download minisat-2.2.0.tar.gz: 



wget http://minisat.se/downloads/minisat-2.2.0.tar.gz

- Gõ câu lệnh : tar xvf minisat-2.2.0.tar.gz

- Gõ cd minisat

- Gõ export MROOT=$(pwd)

- Gõ cd core

- Gõ sudo apt-get install libghc-zlib-dev

- Gõ make (Tạo được file chạy minisat)

- Tạo thư mục examples để lưu lại các benchmark. Gõ mkdir examples

- Copy  file minisat ở thư mục Minisat/core chuyển vào thư mục examples: Gõ cp ./core/minisat ./examples/
- Gõ 2 câu lệnh sau để thực hiện chạy minisat:

cd ~/minisat/examples/
./minisat <Input-file>
4.4.2. Biên dịch GlueMinisat 
Để thực hiện biên dịch GlueMinisat trên Ubuntu, ta thực hiện các bước dưới đây:
- Download glueminisat-2.2.8: 


wget http://glueminisat.nabelab.org/home/download/glueminisat-2.2.8.tar.gz  
- Giải nén: unzip glueminisat-2.2.8.zip

- Chạy file build.sh: Gõ ./build.sh (Tạo được file chạy Glueminisat)
- Tạo thư mục examples để lưu lại các benchmark. Gõ mkdir examples

-  Copy  file glueminisat-simp ở thư mục Glueminisat/binary chuyển vào thư mục examples: cp binary/glueminisat-simp examples/

- Gõ 2 câu lệnh sau để thực hiện chạy Glueminisat:



cd ~/glueminisat-2.2.8/examples/



./glueminisat-simp <Input-file>

4.4.3. Biên dịch Glucose
Để thực hiện biên dịch Glucose trên Ubuntu, ta thực hiện các bước dưới đây:
- Tạo thư mục Glucose:mkdir Glucose
- Download Glucose 2.0:




 wget http://www.lri.fr/~simon/downloads/glucose-2-compet.tgz

- Gõ câu lệnh:  tar -xf glucose-2-compet.tgz

- Mở thư mục simp: Gõ cd simp/

- Gõ make rs (Tạo được file chạy Glucose)

- Tạo thư mục Examples để lưu lại các benchmark: mkdir Examples

- Copy file glucose_static từ thư mục simp sang thư mục Examples: cp simp/glucose_static Examples/

- Gõ 2 câu lệnh sau để thực hiện chạy Glucose:

cd ~/Gluecose/examples/

./glucose_static <Input-file>
4.4.4. Bộ dữ liệu thực nghiệm (Benchmarks)
Bộ dữ liệu thực nghiệm SAT Solver là bộ các bài toán dưới định dạng DIMACS CNF (.CNF), là đầu vào của các SAT Solver được xây dựng bởi cộng đồng SAT. 

Các bộ dữ liệu thực nghiệm SAT được tham khảo tại [27].
4.4.5. Thực nghiệm

Để đánh giá hiệu quả của các kỹ thuật SAT Solving tiên tiến, tiến hành thực nghiệm Minisat, Glueminisat, Glucose trên “Bộ dữ liệu Slitherlink” được tham khảo tại [25] và  “Bộ dữ liệu thực nghiệm chuẩn Aprove09”  được tham khảo tại [24].
a. Bộ dữ liệu Slithelink  

Bảng 4.1: Kết quả thực nghiệm Minisat, Glueminisat, Glucose trên Slitherlink

	STT
	Kích thước
	Số biến
	Số clause
	SAT Solver
	Restart 
	Conflict
	Decision
	Propagations

	1
	16x16
	544 
	3027
	Minisat
	2
	195
	1040
	9841

	
	
	
	
	Glueminisat
	1
	194
	790
	7257

	
	
	
	
	Glucose
	1
	70
	456
	3954

	2
	20x20
	840 
	4565
	Minisat
	3
	253
	2206
	17981

	
	
	
	
	Glueminisat
	1
	146
	996
	8092

	
	
	
	
	Glucose
	1
	384
	1726
	15241

	3
	25x25
	1300 
	7062
	Minisat
	5
	534
	6108
	43584

	
	
	
	
	Glueminisat
	4
	336
	3225
	26394

	
	
	
	
	Glucose
	4
	695
	5619
	47843

	4
	30x30
	1860 
	10306
	Minisat
	4
	481
	7897
	58679

	
	
	
	
	Glueminisat
	3
	362
	4911
	34474

	
	
	
	
	Glucose
	2
	820
	10988
	83648


b. Bộ dữ liệu thực nghiệm chuẩn Aprove09
Bảng 4.2: Kết quả thực nghiệm Minisat, Glueminisat, Glucose trên Aprove 09

	STT
	Tên
	Số biến
	Số clause
	SAT Solver
	Restart 
	Conflict
	Decision
	Thời gian chạy (giây)

	1
	Aprove09-01
	81870
	151268
	Minisat
	9
	1346
	160739
	0.372023

	
	
	
	
	Glueminisat
	1
	217
	11121
	0.304

	
	
	
	
	Glucose
	1
	178
	11961
	0.248015

	2
	Aprove09-03
	59231
	119736
	Minisat
	7
	966
	166278
	0.364022

	
	
	
	
	Glueminisat
	1
	264
	12644
	0.200

	
	
	
	
	Glucose
	1
	195
	11594
	0.248015

	3
	Aprove09-05
	14685
	49032
	Minisat
	86
	23738
	47852
	3.50822

	
	
	
	
	Glueminisat
	29
	6376
	13899
	0.384

	
	
	
	
	Glucose
	44
	9107
	20607
	0.712044

	4
	Aprove09-06
	77262
	262886
	Minisat
	2047
	1040139
	1636929
	1295.16

	
	
	
	
	Glueminisat
	5369
	1781724
	2588671  
	1043.385

	
	
	
	
	Glucose
	2583
	1146245
	1743095
	755.647

	5
	Aprove09-07
	8567
	28677
	Minisat
	129
	45028
	56908
	9.42059

	
	
	
	
	Glueminisat
	44
	12390
	18217
	0.748

	
	
	
	
	Glucose
	13
	11231
	16361
	1.16407

	6
	Aprove09-08
	8564
	28668
	Minisat
	207
	67507
	83018
	13.0408

	
	
	
	
	Glueminisat
	46
	30321
	41574
	12.471

	
	
	
	
	Glucose
	142
	75165
	97628
	9.19657

	7
	Aprove09-10
	67186
	238869
	Minisat
	8
	1277
	4108
	0.784049

	
	
	
	
	Glueminisat
	4
	1568
	5143
	1.140

	
	
	
	
	Glucose
	1
	442
	2242
	0.508031

	8
	Aprove09-11
	20192
	77131
	Minisat
	3
	387
	4782
	0.080005

	
	
	
	
	Glueminisat
	1
	247
	3380
	0.128

	
	
	
	
	Glucose
	2
	762
	5415
	0.136008

	9
	Aprove09-12
	27495
	100426
	Minisat
	9
	1357
	23704
	0.276017

	
	
	
	
	Glueminisat
	2
	1203
	14286
	0.256

	
	
	
	
	Glucose
	5
	1019
	10826
	0.216013

	10
	Aprove09-13
	7606
	6082
	Minisat
	3
	255
	2546
	0.012

	
	
	
	
	Glueminisat
	0
	162
	800
	0.048

	
	
	
	
	Glucose
	1
	137
	1234
	0.036002

	11
	Aprove09-15
	94663
	300532
	Minisat
	62
	15933
	54021
	7.90049

	
	
	
	
	Glueminisat
	35
	5639
	22239
	1.836

	
	
	
	
	Glucose
	53
	8483
	29084
	2.56816
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Hình 4.2: Kết quả thực nghiệm trên Slithelink
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Hình 4.3: Kết quả thực nghiệm thời gian chạy trên Aprove09
Nhận xét: 

a. So sánh Mimisat với Glueminisat và Glucose

Thời gian giải quyết bài toán của Glueminisat và Glucose nhanh hơn nhiều so với Minisat(Bảng 4.2, Hình 4.3). Nguyên nhân là do cùng một bộ dữ liệu thực nghiệm nhưng số lượng các hàm Restart, Conflict, Decision, Propagations của Minisat nhiều hơn so với 2 SAT Solver kia (Bảng 4.1, Hình 4.2). Sự chênh lệch này là 3 SAT Solver sử dụng 3 chiến lược khởi động lại khác nhau.

b. So sánh Glueminisat với Glucose


Nhìn chung Glucose có thời gian thực hiện bài toán nhanh hơn so với Glueminisat. Tuy đều sử dụng chiến lược khởi động lại động (LBD) nhưng điều kiện khởi động lại của 2 SAT Solver này khác nhau. Đây là nguyên nhân dẫn đến số lượng hàm Restart của Glucose ít hơn Glueminisat. 

KẾT LUẬN



Luận văn đã giới thiệu, trình bày và phân tích cụ thể các kỹ thuật SAT Solving phổ biến thông qua các ví dụ minh họa. Với sự nỗ lực của bản thân cùng với sự hướng dẫn của TS. Tô Văn Khánh, luận văn đã đạt được những kết quả nhất định :

· Hiểu được Bài toán SAT, SAT Solver, Các ứng dụng của SAT Solver.

· Nắm được cơ bản các kỹ thuật cơ bản SAT Solving: thủ tục DPLL, thuật toán CDCL, Kỹ thuật Two- watched literal và giải pháp loại bỏ biến, loại bỏ mệnh đề.

· Nắm được cơ bản các kỹ thuật tiên tiến SAT Solving: Glueminisat, Glucose.

· Đọc hiểu code chương trình MiniSAT.

· Chạy và so sánh được các SAT Solver : Minisat, Glueminisat, Glucose.

Tuy nhiên, luận văn có những hạn chế sau:

· Chưa thực hiện được việc code và chỉnh sửa chương trình MiniSAT để thực sự nắm rõ cách tùy biến một SAT solver. 

· Chưa liệt kê được các kỹ thuật trong các SAT Solver mới hiện nay như : CryptoMinisat (2015), Riss, Treengeling (2016).

  Mặc dù vậy luận văn đã hệ thống lại các kỹ thuật cơ bản của SAT Solving và trình bày các kỹ thuật tiên tiến của SAT Solving trong 2 SAT Solver được coi là mạnh nhất hiện nay. 


Trong tương lai, em hướng tới việc tùy biến SAT Solver Minisat theo những yêu cầu khác nhau để nắm rõ được cách tùy biến một SAT solver. Từ đó, có thể tạo ra Glueminisat và Glucose mà không cần sử dụng các SAT Solver đã được cài đặt sẵn.
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M├ � EMBED Equation.3 ���C





l chưa được xác định trong M





l xuất hiện trong một vài mệnh đề của F





l chưa được xác định trong M





� EMBED Equation.3 ���l không có trong các mệnh đề của F





l hoặc � EMBED Equation.3 ���l xuất hiện trong 1 mệnh đề của F





l chưa được xác định trong M





M├ � EMBED Equation.3 ���C





M không còn chứa 1 literal decision nào





M l� EMBED Equation.3 ���  N ├ � EMBED Equation.3 ���C





N không còn chứa 1 literal decision nào








M l� EMBED Equation.3 ���  N ├ � EMBED Equation.3 ���C





l’ chưa được xác định trong M.





Tìm được một vài mệnh đề C’� EMBED Equation.3 ���  l’ và M├� EMBED Equation.3 ��� C’





l’ hoặc � EMBED Equation.3 ���l’ xuất hiện trong F hoặc trong M l� EMBED Equation.3 ���  N





Mỗi atom của C đều xuất hiện trong F hoặc trong M





F|=  C





F|=C
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