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Beispiel einer Erfolgsgeschichte

Beitrag von

M. Heule
O. Kullmann
V. Marek

Shown by SAT-Solver:

For n ≥ 7825 consistent bi-
coloring becomes impossi-
ble.

Kann die Menge N = {1, 2, . . . , n} in zwei Un-
termengen zerlegt werden, so dass keine Unter-
menge ein pythagoräisches Triple (a,b, c) enthält
mit a2 + b2 = c2?
n = 40

32 + 42 = 52

52 + 122 = 132

82 + 152 = 172

72 + 242 = 252

202 + 212 = 292

122 + 352 = 372

(wähle die Farbe der anderen Zahlen beliebig)
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DPLL — Motivation, Grundlage, Notation

Übergeordnetes Thema: Erfüllbarkeitsproblem (SAT) der Aussagenlogik

▶ P vs. NP (1 Million Dollar Frage, Clay Mathematics Institute)
▶ SAT ist NP-vollständig
▶ SAT-Solver trotzdem sehr erfolgreich in der Praxis

Fokus der Vorlesung: DPLL-Algorithmus

▶ Intelligente Tiefensuche (Backtracking)
▶ Literatur

▶ Martin Davis, Hilary Putnam. A Computing Procedure for Quantification
Theory. J.ACM 7(3): 201-215 (1960)

▶ Martin Davis, George Logemann, Donald W. Loveland. A Machine Program for
Theorem Proving. Commun. ACM 5(7):394-397 (1962)

▶ . . .
▶ Robert Nieuwenhuis, Albert Oliveras, Cesare Tinelli. Solving SAT and SAT

Modulo Theories: From an abstract Davis-Putnam-Logemann-Loveland
procedure to DPLL(T). J. ACM 53(6): 937-977 (2006)

▶ . . .
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DPLL — Motivation, Grundlage, Notation . . . zuvor in Vorlesung eingeführt . . .

Syntax Aussagenlogik

s, t ::= ⊤ | ⊥ | A | ¬s | s ∨ t | s ∧ t | s→ t | s↔ t

Semantik Aussagenlogik: Abbildung nach T(rue) oder F(alse)

s t ⊤ ⊥ ¬s s ∨ t s ∧ t s→ t s↔ t

T T T F F T T T T
T F T F F T F F F
F T T F T T F T F
F F T F T F F T T

Klauselnormalform bzw. Konjunktive Normalform (CNF)

Beispielformel: (A ∧ ¬B)↔ (A ∨ B)

Beispielformel in CNF: (A ∨ ¬B) ∧ (¬A ∨ ¬B) ∧ ¬B
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DPLL — Motivation, Grundlage, Notation . . . zuvor in Vorlesung eingeführt . . .

Notation: Konjunktion von Klausel, Klauseln, Literale

CNF (A ∨ ¬B) ∧ (¬A ∨ ¬B) ∧ ¬B

Notation für Klauseln AB̄ ∧ ĀB̄ ∧ B̄

Notation für Klausel-Listen AB̄, ĀB̄, B̄

Annahme (für Rest der Vorlesung)
Darstellung von Klauseln und Klausel-Listen: Kommutativ und Assoziativ

Belegungen [ψ] am Beispiel:
[AB̄] repräsentiert die Belegung {A −→ T,B −→ F}
[B̄] ist eine partielle Belegung für AB̄, ĀB̄, B̄

[ψ] |= s ist Notation für: Belegung [ψ] erfüllt Formel s
[ψ] wird dann auch als Modell für s bezeichnet

Regelsysteme/Transitionssysteme
Grundkenntnisse werden vorausgesetzt
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[ψ] |= s ist Notation für: Belegung [ψ] erfüllt Formel s
[ψ] wird dann auch als Modell für s bezeichnet

Regelsysteme/Transitionssysteme
Grundkenntnisse werden vorausgesetzt

C. Benzmüller, 2017 —– Davis-Putnam-Logemann-Loveland (DPLL) Algorithmus 5



DPLL-Algorithmus — Entwicklung am Beispiel

Eingabeformel (CNF & Initialisierung)
[] AB̄C, B̄,CD̄,BCD (Schritt 1)

. . . (Schritt 2)

. . .

. . . (Schritt n)
[B̄C] AB̄C, B̄,CD̄,BCD (Solved)

Kriterium für “Solved”?

[B̄C] AB̄C︸︷︷︸
✓

, B̄︸︷︷︸
✓

, CD̄︸︷︷︸
✓

, BCD︸︷︷︸
✓

—alle Klauseln sind erfüllt—

(es gilt dann: [B̄C] |= Eingabeformel)

Solved-Regel

[ψ] ϕ (Solved)

Bedingung: [ψ] |= ϕ
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DPLL-Algorithmus — Entwicklung am Beispiel

Eingabe-Formel (CNF & Initialisierung)
[] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Unit-Propagation)
[B̄] AB̄, B̄, �ABCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Pure-Literal)
[B̄D̄] AB̄, B̄, �ABCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Split)
[B̄D̄Cb] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF,�S̄CFG,�S̄CF̄G, D̄E, F̄Ḡ (Split)
[B̄D̄CbFb] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF, C̄FG,�S̄C�ĀFG, D̄E, �ĀFḠ (Unit-Propagation)
[B̄D̄CbFbG] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, �ĀF�S̄G (Backtrack)
[B̄D̄CbF̄] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF,�S̄C�AFG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Unit-Propagation)
[B̄D̄CbF̄G] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Solved)
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DPLL-Algorithmus — Entwicklung am Beispiel

Eingabe-Formel (CNF & Initialisierung)
[] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Unit-Propagation)
[B̄] AB̄, B̄, �ABCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Pure-Literal)
[B̄D̄] AB̄, B̄, �ABCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Split)
[B̄D̄Cb] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF,�S̄CFG,�S̄CF̄G, D̄E, F̄Ḡ (Split)
[B̄D̄CbFb] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF, C̄FG,�S̄C�ĀFG, D̄E, �ĀFḠ (Unit-Propagation)
[B̄D̄CbFbG] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, �ĀF�S̄G (Backtrack)
[B̄D̄CbF̄] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF,�S̄C�AFG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Unit-Propagation)
[B̄D̄CbF̄G] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Solved)
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DPLL-Algorithmus — Entwicklung am Beispiel

Eingabe-Formel (CNF & Initialisierung)
[] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Unit-Propagation)
[B̄] AB̄, B̄, �ABCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Pure-Literal)
[B̄D̄] AB̄, B̄, �ABCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Split)
[B̄D̄Cb] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF,�S̄CFG,�S̄CF̄G, D̄E, F̄Ḡ (Split)
[B̄D̄CbFb] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF, C̄FG,�S̄C�ĀFG, D̄E, �ĀFḠ (Unit-Propagation)
[B̄D̄CbFbG] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, �ĀF�S̄G (Backtrack)
[B̄D̄CbF̄] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF,�S̄C�AFG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Unit-Propagation)
[B̄D̄CbF̄G] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Solved)
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DPLL-Algorithmus — Entwicklung am Beispiel

Eingabe-Formel (CNF & Initialisierung)
[] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Unit-Propagation)
[B̄] AB̄, B̄, �ABCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Pure-Literal)
[B̄D̄] AB̄, B̄, �ABCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Split)
[B̄D̄Cb] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF,�S̄CFG,�S̄CF̄G, D̄E, F̄Ḡ (Split)
[B̄D̄CbFb] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF, C̄FG,�S̄C�ĀFG, D̄E, �ĀFḠ (Unit-Propagation)
[B̄D̄CbFbG] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, �ĀF�S̄G (Backtrack)
[B̄D̄CbF̄] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF,�S̄C�AFG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Unit-Propagation)
[B̄D̄CbF̄G] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Solved)

Unit-Propagation-Regel:

[ψ] ϕ, φL (Unit-Propagation)
Bedingung:

↓ [ψ] |= ¬φ
L < [ψ]

[ψL] ϕ, φL Verarbeite neue Belegungsinformation
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DPLL-Algorithmus — Entwicklung am Beispiel

Eingabe-Formel (CNF & Initialisierung)
[] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Unit-Propagation)
[B̄] AB̄, B̄, �ABCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Pure-Literal)
[B̄D̄] AB̄, B̄, �ABCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Split)
[B̄D̄Cb] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF,�S̄CFG,�S̄CF̄G, D̄E, F̄Ḡ (Split)
[B̄D̄CbFb] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF, C̄FG,�S̄C�ĀFG, D̄E, �ĀFḠ (Unit-Propagation)
[B̄D̄CbFbG] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, �ĀF�S̄G (Backtrack)
[B̄D̄CbF̄] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF,�S̄C�AFG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Unit-Propagation)
[B̄D̄CbF̄G] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Solved)
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DPLL-Algorithmus — Entwicklung am Beispiel

Eingabe-Formel (CNF & Initialisierung)
[] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Unit-Propagation)
[B̄] AB̄, B̄, �ABCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Pure-Literal)
[B̄D̄] AB̄, B̄, �ABCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Split)
[B̄D̄Cb] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF,�S̄CFG,�S̄CF̄G, D̄E, F̄Ḡ (Split)
[B̄D̄CbFb] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF, C̄FG,�S̄C�ĀFG, D̄E, �ĀFḠ (Unit-Propagation)
[B̄D̄CbFbG] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, �ĀF�S̄G (Backtrack)
[B̄D̄CbF̄] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF,�S̄C�AFG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Unit-Propagation)
[B̄D̄CbF̄G] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Solved)
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DPLL-Algorithmus — Entwicklung am Beispiel

Eingabe-Formel (CNF & Initialisierung)
[] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Unit-Propagation)
[B̄] AB̄, B̄, �ABCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Pure-Literal)
[B̄D̄] AB̄, B̄, �ABCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Split)
[B̄D̄Cb] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF,�S̄CFG,�S̄CF̄G, D̄E, F̄Ḡ (Split)
[B̄D̄CbFb] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF, C̄FG,�S̄C�ĀFG, D̄E, �ĀFḠ (Unit-Propagation)
[B̄D̄CbFbG] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, �ĀF�S̄G (Backtrack)
[B̄D̄CbF̄] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF,�S̄C�AFG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Unit-Propagation)
[B̄D̄CbF̄G] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Solved)
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DPLL-Algorithmus — Entwicklung am Beispiel

Eingabe-Formel (CNF & Initialisierung)
[] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Unit-Propagation)
[B̄] AB̄, B̄, �ABCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Pure-Literal)
[B̄D̄] AB̄, B̄, �ABCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Split)
[B̄D̄Cb] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF,�S̄CFG,�S̄CF̄G, D̄E, F̄Ḡ (Split)
[B̄D̄CbFb] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF, C̄FG,�S̄C�ĀFG, D̄E, �ĀFḠ (Unit-Propagation)
[B̄D̄CbFbG] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, �ĀF�S̄G (Backtrack)
[B̄D̄CbF̄] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF,�S̄C�AFG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Unit-Propagation)
[B̄D̄CbF̄G] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Solved)

Pure-Literal-Regel

[ψ] ϕ, φL (Pure-Literal)
Bedingung:

↓ L nur mit einheitlicher Polarität in ϕ, φL
L undefiniert in [ψ]

[ψL] ϕ, φL Verarbeite neue Belegungsinformation
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DPLL-Algorithmus — Entwicklung am Beispiel

Eingabe-Formel (CNF & Initialisierung)
[] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Unit-Propagation)
[B̄] AB̄, B̄, �ABCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Pure-Literal)
[B̄D̄] AB̄, B̄, �ABCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Split)
[B̄D̄Cb] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF,�S̄CFG,�S̄CF̄G, D̄E, F̄Ḡ (Split)
[B̄D̄CbFb] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF, C̄FG,�S̄C�ĀFG, D̄E, �ĀFḠ (Unit-Propagation)
[B̄D̄CbFbG] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, �ĀF�S̄G (Backtrack)
[B̄D̄CbF̄] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF,�S̄C�AFG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Unit-Propagation)
[B̄D̄CbF̄G] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Solved)
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DPLL-Algorithmus — Entwicklung am Beispiel

Eingabe-Formel (CNF & Initialisierung)
[] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Unit-Propagation)
[B̄] AB̄, B̄, �ABCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Pure-Literal)
[B̄D̄] AB̄, B̄, �ABCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Split)
[B̄D̄Cb] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF,�S̄CFG,�S̄CF̄G, D̄E, F̄Ḡ (Split)
[B̄D̄CbFb] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF, C̄FG,�S̄C�ĀFG, D̄E, �ĀFḠ (Unit-Propagation)
[B̄D̄CbFbG] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, �ĀF�S̄G (Backtrack)
[B̄D̄CbF̄] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF,�S̄C�AFG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Unit-Propagation)
[B̄D̄CbF̄G] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Solved)
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DPLL-Algorithmus — Entwicklung am Beispiel

Eingabe-Formel (CNF & Initialisierung)
[] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Unit-Propagation)
[B̄] AB̄, B̄, �ABCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Pure-Literal)
[B̄D̄] AB̄, B̄, �ABCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Split)
[B̄D̄Cb] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF,�S̄CFG,�S̄CF̄G, D̄E, F̄Ḡ (Split)
[B̄D̄CbFb] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF, C̄FG,�S̄C�ĀFG, D̄E, �ĀFḠ (Unit-Propagation)
[B̄D̄CbFbG] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, �ĀF�S̄G (Backtrack)
[B̄D̄CbF̄] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF,�S̄C�AFG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Unit-Propagation)
[B̄D̄CbF̄G] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Solved)
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DPLL-Algorithmus — Entwicklung am Beispiel

Eingabe-Formel (CNF & Initialisierung)
[] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Unit-Propagation)
[B̄] AB̄, B̄, �ABCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Pure-Literal)
[B̄D̄] AB̄, B̄, �ABCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Split)
[B̄D̄Cb] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF,�S̄CFG,�S̄CF̄G, D̄E, F̄Ḡ (Split)
[B̄D̄CbFb] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF, C̄FG,�S̄C�ĀFG, D̄E, �ĀFḠ (Unit-Propagation)
[B̄D̄CbFbG] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, �ĀF�S̄G (Backtrack)
[B̄D̄CbF̄] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF,�S̄C�AFG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Unit-Propagation)
[B̄D̄CbF̄G] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Solved)

Split-Regel:

[ψ] ϕ (Split)
Bedingung:

↓ L und L̄ kommen in ϕ vor
L undefiniert in [ψ]

[ψLb] ϕ Verarbeite neue Belegungsinformation
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DPLL-Algorithmus — Entwicklung am Beispiel

Eingabe-Formel (CNF & Initialisierung)
[] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Unit-Propagation)
[B̄] AB̄, B̄, �ABCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Pure-Literal)
[B̄D̄] AB̄, B̄, �ABCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Split)
[B̄D̄Cb] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF,�S̄CFG,�S̄CF̄G, D̄E, F̄Ḡ (Split)
[B̄D̄CbFb] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF, C̄FG,�S̄C�ĀFG, D̄E, �ĀFḠ (Unit-Propagation)
[B̄D̄CbFbG] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, �ĀF�S̄G (Backtrack)
[B̄D̄CbF̄] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF,�S̄C�AFG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Unit-Propagation)
[B̄D̄CbF̄G] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Solved)
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DPLL-Algorithmus — Entwicklung am Beispiel

Eingabe-Formel (CNF & Initialisierung)
[] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Unit-Propagation)
[B̄] AB̄, B̄, �ABCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Pure-Literal)
[B̄D̄] AB̄, B̄, �ABCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Split)
[B̄D̄Cb] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF,�S̄CFG,�S̄CF̄G, D̄E, F̄Ḡ (Split)
[B̄D̄CbFb] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF, C̄FG,�S̄C�ĀFG, D̄E, �ĀFḠ (Unit-Propagation)
[B̄D̄CbFbG] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, �ĀF�S̄G (Backtrack)
[B̄D̄CbF̄] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF,�S̄C�AFG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Unit-Propagation)
[B̄D̄CbF̄G] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Solved)
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DPLL-Algorithmus — Entwicklung am Beispiel

Eingabe-Formel (CNF & Initialisierung)
[] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Unit-Propagation)
[B̄] AB̄, B̄, �ABCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Pure-Literal)
[B̄D̄] AB̄, B̄, �ABCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Split)
[B̄D̄Cb] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF,�S̄CFG,�S̄CF̄G, D̄E, F̄Ḡ (Split)
[B̄D̄CbFb] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF, C̄FG,�S̄C�ĀFG, D̄E, �ĀFḠ (Unit-Propagation)
[B̄D̄CbFbG] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, �ĀF�S̄G (Backtrack)
[B̄D̄CbF̄] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF,�S̄C�AFG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Unit-Propagation)
[B̄D̄CbF̄G] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Solved)
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DPLL-Algorithmus — Entwicklung am Beispiel

Eingabe-Formel (CNF & Initialisierung)
[] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Unit-Propagation)
[B̄] AB̄, B̄, �ABCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Pure-Literal)
[B̄D̄] AB̄, B̄, �ABCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Split)
[B̄D̄Cb] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF,�S̄CFG,�S̄CF̄G, D̄E, F̄Ḡ (Split)
[B̄D̄CbFb] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF, C̄FG,�S̄C�ĀFG, D̄E, �ĀFḠ (Unit-Propagation)
[B̄D̄CbFbG] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, �ĀF�S̄G (Backtrack)
[B̄D̄CbF̄] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF,�S̄C�AFG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Unit-Propagation)
[B̄D̄CbF̄G] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Solved)
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DPLL-Algorithmus — Entwicklung am Beispiel

Eingabe-Formel (CNF & Initialisierung)
[] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Unit-Propagation)
[B̄] AB̄, B̄, �ABCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Pure-Literal)
[B̄D̄] AB̄, B̄, �ABCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Split)
[B̄D̄Cb] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF,�S̄CFG,�S̄CF̄G, D̄E, F̄Ḡ (Split)
[B̄D̄CbFb] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF, C̄FG,�S̄C�ĀFG, D̄E, �ĀFḠ (Unit-Propagation)
[B̄D̄CbFbG] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, �ĀF�S̄G (Backtrack)
[B̄D̄CbF̄] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF,�S̄C�AFG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Unit-Propagation)
[B̄D̄CbF̄G] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Solved)
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DPLL-Algorithmus — Entwicklung am Beispiel

Eingabe-Formel (CNF & Initialisierung)
[] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Unit-Propagation)
[B̄] AB̄, B̄, �ABCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Pure-Literal)
[B̄D̄] AB̄, B̄, �ABCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Split)
[B̄D̄Cb] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF,�S̄CFG,�S̄CF̄G, D̄E, F̄Ḡ (Split)
[B̄D̄CbFb] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF, C̄FG,�S̄C�ĀFG, D̄E, �ĀFḠ (Unit-Propagation)
[B̄D̄CbFbG] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, �ĀF�S̄G (Backtrack)
[B̄D̄CbF̄] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF,�S̄C�AFG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Unit-Propagation)
[B̄D̄CbF̄G] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Solved)
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DPLL-Algorithmus — Entwicklung am Beispiel

Eingabe-Formel (CNF & Initialisierung)
[] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Unit-Propagation)
[B̄] AB̄, B̄, �ABCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Pure-Literal)
[B̄D̄] AB̄, B̄, �ABCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Split)
[B̄D̄Cb] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF,�S̄CFG,�S̄CF̄G, D̄E, F̄Ḡ (Split)
[B̄D̄CbFb] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF, C̄FG,�S̄C�ĀFG, D̄E, �ĀFḠ (Unit-Propagation)
[B̄D̄CbFbG] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, �ĀF�S̄G (Backtrack)
[B̄D̄CbF̄] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF,�S̄C�AFG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Unit-Propagation)
[B̄D̄CbF̄G] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Solved)
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DPLL-Algorithmus — Entwicklung am Beispiel

Eingabe-Formel (CNF & Initialisierung)
[] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Unit-Propagation)
[B̄] AB̄, B̄, �ABCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Pure-Literal)
[B̄D̄] AB̄, B̄, �ABCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Split)
[B̄D̄Cb] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF,�S̄CFG,�S̄CF̄G, D̄E, F̄Ḡ (Split)
[B̄D̄CbFb] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF, C̄FG,�S̄C�ĀFG, D̄E, �ĀFḠ (Unit-Propagation)
[B̄D̄CbFbG] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, �ĀF�S̄G (Backtrack)
[B̄D̄CbF̄] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF,�S̄C�AFG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Unit-Propagation)
[B̄D̄CbF̄G] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Solved)
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DPLL-Algorithmus — Entwicklung am Beispiel

Eingabe-Formel (CNF & Initialisierung)
[] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Unit-Propagation)
[B̄] AB̄, B̄, �ABCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Pure-Literal)
[B̄D̄] AB̄, B̄, �ABCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Split)
[B̄D̄Cb] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF,�S̄CFG,�S̄CF̄G, D̄E, F̄Ḡ (Split)
[B̄D̄CbFb] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF, C̄FG,�S̄C�ĀFG, D̄E, �ĀFḠ (Unit-Propagation)
[B̄D̄CbFbG] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, �ĀF�S̄G (Backtrack)
[B̄D̄CbF̄] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF,�S̄C�AFG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Unit-Propagation)
[B̄D̄CbF̄G] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Solved)

Backtrack Rule:

[ψLbψ
′] ϕ, φ (Backtrack)

Bedingung:
↓ [ψLbψ

′] |= ¬φ
ψ′ enhält keine mit “b” markierten Literale

[ψL̄] ϕ, φ Verarbeite neue Belegungsinformation
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DPLL-Algorithmus — Entwicklung am Beispiel

Eingabe-Formel (CNF & Initialisierung)
[] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Unit-Propagation)
[B̄] AB̄, B̄, �ABCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Pure-Literal)
[B̄D̄] AB̄, B̄, �ABCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Split)
[B̄D̄Cb] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF,�S̄CFG,�S̄CF̄G, D̄E, F̄Ḡ (Split)
[B̄D̄CbFb] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF, C̄FG,�S̄C�ĀFG, D̄E, �ĀFḠ (Unit-Propagation)
[B̄D̄CbFbG] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, �ĀF�S̄G (Backtrack)
[B̄D̄CbF̄] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF,�S̄C�AFG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Unit-Propagation)
[B̄D̄CbF̄G] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Solved)
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DPLL-Algorithmus — Entwicklung am Beispiel

Eingabe-Formel (CNF & Initialisierung)
[] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Unit-Propagation)
[B̄] AB̄, B̄, �ABCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Pure-Literal)
[B̄D̄] AB̄, B̄, �ABCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Split)
[B̄D̄Cb] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF,�S̄CFG,�S̄CF̄G, D̄E, F̄Ḡ (Split)
[B̄D̄CbFb] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF, C̄FG,�S̄C�ĀFG, D̄E, �ĀFḠ (Unit-Propagation)
[B̄D̄CbFbG] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, �ĀF�S̄G (Backtrack)
[B̄D̄CbF̄] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF,�S̄C�AFG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Unit-Propagation)
[B̄D̄CbF̄G] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Solved)
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DPLL-Algorithmus — Entwicklung am Beispiel

Eingabe-Formel (CNF & Initialisierung)
[] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Unit-Propagation)
[B̄] AB̄, B̄, �ABCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Pure-Literal)
[B̄D̄] AB̄, B̄, �ABCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Split)
[B̄D̄Cb] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF,�S̄CFG,�S̄CF̄G, D̄E, F̄Ḡ (Split)
[B̄D̄CbFb] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF, C̄FG,�S̄C�ĀFG, D̄E, �ĀFḠ (Unit-Propagation)
[B̄D̄CbFbG] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, �ĀF�S̄G (Backtrack)
[B̄D̄CbF̄] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF,�S̄C�AFG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Unit-Propagation)
[B̄D̄CbF̄G] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Solved)
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DPLL-Algorithmus — Entwicklung am Beispiel

Eingabe-Formel (CNF & Initialisierung)
[] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Unit-Propagation)
[B̄] AB̄, B̄, �ABCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Pure-Literal)
[B̄D̄] AB̄, B̄, �ABCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Split)
[B̄D̄Cb] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF,�S̄CFG,�S̄CF̄G, D̄E, F̄Ḡ (Split)
[B̄D̄CbFb] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF, C̄FG,�S̄C�ĀFG, D̄E, �ĀFḠ (Unit-Propagation)
[B̄D̄CbFbG] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, �ĀF�S̄G (Backtrack)
[B̄D̄CbF̄] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF,�S̄C�AFG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Unit-Propagation)
[B̄D̄CbF̄G] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Solved)

C. Benzmüller, 2017 —– Davis-Putnam-Logemann-Loveland (DPLL) Algorithmus 7



DPLL-Algorithmus — Entwicklung am Beispiel

Eingabe-Formel (CNF & Initialisierung)
[] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Unit-Propagation)
[B̄] AB̄, B̄, �ABCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Pure-Literal)
[B̄D̄] AB̄, B̄, �ABCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Split)
[B̄D̄Cb] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF,�S̄CFG,�S̄CF̄G, D̄E, F̄Ḡ (Split)
[B̄D̄CbFb] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF, C̄FG,�S̄C�ĀFG, D̄E, �ĀFḠ (Unit-Propagation)
[B̄D̄CbFbG] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, �ĀF�S̄G (Backtrack)
[B̄D̄CbF̄] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF,�S̄C�AFG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Unit-Propagation)
[B̄D̄CbF̄G] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Solved)

Solved-Regel

[ψ] ϕ (Solved)

Bedingung: [ψ] |= ϕ
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DPLL-Algorithmus — Entwicklung am Beispiel

Eingabe-Formel (CNF & Initialisierung)
[] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Unit-Propagation)
[B̄] AB̄, B̄, �ABCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Pure-Literal)
[B̄D̄] AB̄, B̄, �ABCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Split)
[B̄D̄Cb] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF,�S̄CFG,�S̄CF̄G, D̄E, F̄Ḡ (Split)
[B̄D̄CbFb] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF, C̄FG,�S̄C�ĀFG, D̄E, �ĀFḠ (Unit-Propagation)
[B̄D̄CbFbG] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, �ĀF�S̄G (Backtrack)
[B̄D̄CbF̄] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF,�S̄C�AFG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Unit-Propagation)
[B̄D̄CbF̄G] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Solved)
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DPLL-Algorithmus — Entwicklung am Beispiel

Eingabe-Formel (CNF & Initialisierung)
[] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Unit-Propagation)
[B̄] AB̄, B̄, �ABCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Pure-Literal)
[B̄D̄] AB̄, B̄, �ABCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Split)
[B̄D̄Cb] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF,�S̄CFG,�S̄CF̄G, D̄E, F̄Ḡ (Split)
[B̄D̄CbFb] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF, C̄FG,�S̄C�ĀFG, D̄E, �ĀFḠ (Unit-Propagation)
[B̄D̄CbFbG] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, �ĀF�S̄G (Backtrack)
[B̄D̄CbF̄] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF,�S̄C�AFG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Unit-Propagation)
[B̄D̄CbF̄G] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Solved)

Fail-Regel:

[ψ] ϕ, φ (Split)
Bedingung:

↓ [ψ] |= ¬φ
ψ enhält keine Backtrack-Literale

[] Fail
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DPLL-Algorithmus — Entwicklung am Beispiel

Eingabe-Formel (CNF & Initialisierung)
[] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Unit-Propagation)
[B̄] AB̄, B̄, �ABCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Pure-Literal)
[B̄D̄] AB̄, B̄, �ABCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Split)
[B̄D̄Cb] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF,�S̄CFG,�S̄CF̄G, D̄E, F̄Ḡ (Split)
[B̄D̄CbFb] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF, C̄FG,�S̄C�ĀFG, D̄E, �ĀFḠ (Unit-Propagation)
[B̄D̄CbFbG] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, �ĀF�S̄G (Backtrack)
[B̄D̄CbF̄] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF,�S̄C�AFG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Unit-Propagation)
[B̄D̄CbF̄G] AB̄, B̄,BCĒF,CḠF, C̄FG, C̄F̄G, D̄E, F̄Ḡ (Solved)

Abstrakter DPLL Algorithmus (Regelbasierte Darstellung)
Wende die Regeln erschöpfend an mit folgender Priorität:

1. Solved

2. Fail

3. Backtrack

4. Unit-Propagation

5. Pure-Literal

6. Split
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DPLL-Algorithmus . . . weitere Themen in Vorlesung . . .

Möglichkeiten zur weiteren Verbesserung bzw. Optimierung

▶ Heuristiken für Split: z.B. wähle das am häufigsten vorkommende Literal
(Vorheriges Beispiel: wähle F zuerst – diese Wahl verhindert Backtracking
und generiert eine alternative Belegung (Übungsaufgabe))

▶ Nicht-chronologisches Backtracking
▶ Klausel-Lernen beim Backtracking
▶ Effiziente Datenstrukturen
▶ Indexing-Techniken, Watchlist
▶ . . .

Korrektheit und Vollständigkeit: für abstraktes System in Vorlesung

Systeme (z.B. zChaff, MiniSat, PicoSat, Limmat, Lingeling)

Anwendungsbeispiele

Satisfiability modulo Theories
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Beispiel einer Erfolgsgeschichte

Beitrag von

M. Heule
O. Kullmann
V. Marek
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Beispiel einer Erfolgsgeschichte

Beitrag von

M. Heule
O. Kullmann
V. Marek

Kann die Menge N = {1, 2, . . . , n} in zwei Un-
termengen zerlegt werden, so dass keine Unter-
menge ein pythagoräisches Triple (a,b, c) enthält
mit a2 + b2 = c2?
n = 10

32 + 42 = 52

(wähle die Farbe der anderen Zahlen beliebig)
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Beispiel einer Erfolgsgeschichte

Beitrag von

M. Heule
O. Kullmann
V. Marek

Kann die Menge N = {1, 2, . . . , n} in zwei Un-
termengen zerlegt werden, so dass keine Unter-
menge ein pythagoräisches Triple (a,b, c) enthält
mit a2 + b2 = c2?
n = 10

32 + 42 = 52

(wähle die Farbe der anderen Zahlen beliebig)
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Beispiel einer Erfolgsgeschichte

Beitrag von

M. Heule
O. Kullmann
V. Marek

Kann die Menge N = {1, 2, . . . , n} in zwei Un-
termengen zerlegt werden, so dass keine Unter-
menge ein pythagoräisches Triple (a,b, c) enthält
mit a2 + b2 = c2?
n = 10

32 + 42 = 52

(wähle die Farbe der anderen Zahlen beliebig)
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Beispiel einer Erfolgsgeschichte

Beitrag von

M. Heule
O. Kullmann
V. Marek

Kann die Menge N = {1, 2, . . . , n} in zwei Un-
termengen zerlegt werden, so dass keine Unter-
menge ein pythagoräisches Triple (a,b, c) enthält
mit a2 + b2 = c2?
n = 10

32 + 42 = 52

Verboten: nur eine Farbe!
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Beispiel einer Erfolgsgeschichte

Beitrag von

M. Heule
O. Kullmann
V. Marek

Kann die Menge N = {1, 2, . . . , n} in zwei Un-
termengen zerlegt werden, so dass keine Unter-
menge ein pythagoräisches Triple (a,b, c) enthält
mit a2 + b2 = c2?
n = 20

32 + 42 = 52

52 + 122 = 132

82 + 152 = 172

(wähle die Farbe der anderen Zahlen beliebig)
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Beispiel einer Erfolgsgeschichte

Beitrag von

M. Heule
O. Kullmann
V. Marek

Kann die Menge N = {1, 2, . . . , n} in zwei Un-
termengen zerlegt werden, so dass keine Unter-
menge ein pythagoräisches Triple (a,b, c) enthält
mit a2 + b2 = c2?
n = 30

32 + 42 = 52

52 + 122 = 132

82 + 152 = 172

72 + 242 = 252

(choose color of the other numbers arbitrarily)
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Beispiel einer Erfolgsgeschichte

Beitrag von

M. Heule
O. Kullmann
V. Marek

Kann die Menge N = {1, 2, . . . , n} in zwei Un-
termengen zerlegt werden, so dass keine Unter-
menge ein pythagoräisches Triple (a,b, c) enthält
mit a2 + b2 = c2?
n = 40

32 + 42 = 52

52 + 12
2
= 132

82 + 152 = 172

72 + 242 = 252

202 + 212 = 292

12
2
+ 352 = 372
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Beispiel einer Erfolgsgeschichte

Beitrag von

M. Heule
O. Kullmann
V. Marek

Kann die Menge N = {1, 2, . . . , n} in zwei Un-
termengen zerlegt werden, so dass keine Unter-
menge ein pythagoräisches Triple (a,b, c) enthält
mit a2 + b2 = c2?
n = 40

32 + 42 = 52

52 + 122 = 132

82 + 152 = 172

72 + 242 = 252

202 + 212 = 292

122 + 352 = 372

(wähle die Farbe der anderen Zahlen beliebig)
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Beispiel einer Erfolgsgeschichte

Beitrag von

M. Heule
O. Kullmann
V. Marek

Shown by SAT-Solver:

For n ≥ 7825 consistent bi-
coloring becomes impossi-
ble.

Kann die Menge N = {1, 2, . . . , n} in zwei Un-
termengen zerlegt werden, so dass keine Unter-
menge ein pythagoräisches Triple (a,b, c) enthält
mit a2 + b2 = c2?
n = 40

32 + 42 = 52

52 + 122 = 132

82 + 152 = 172

72 + 242 = 252

202 + 212 = 292

122 + 352 = 372

(wähle die Farbe der anderen Zahlen beliebig)
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