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A cracks the Bool Py

g triples p
Evelyn Lamb

26 May 2016

Shown by SAT-Solver:

For n > 7825 consistent bi-

coloring becomes impossi-
ble.

— but is it really maths?

Kann die Menge N = {l1,2,...,n} in zwei Un-
termengen zerlegt werden, so dass keine Unter-
menge ein pythagoraisches Triple (a, b, ¢) enthalt
mit a2 + b? = ¢2?

n =40
324+42=5%
52 + 122 = 132
82 +152 = 172
7% + 242 = 252

20% +21% = 292
122 + 352 = 372

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

Ubergeordnetes Thema: Erfiillbarkeitsproblem (SAT) der Aussagenlogik

> Pvs. NP (1 Million Dollar Frage, Clay Mathematics Institute)
> SAT ist NP-vollstandig
> SAT-Solver trotzdem sehr erfolgreich in der Praxis
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DPLL — Motivation, Grundlage, Notation

Ubergeordnetes Thema: Erfiillbarkeitsproblem (SAT) der Aussagenlogik

> Pvs. NP (1 Million Dollar Frage, Clay Mathematics Institute)
> SAT ist NP-vollstandig
> SAT-Solver trotzdem sehr erfolgreich in der Praxis

Fokus der Vorlesung: DPLL-Algorithmus

> Intelligente Tiefensuche (Backtracking)
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DPLL — Motivation, Grundlage, Notation ... zuvor in Vorlesung eingefiihrt ...
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DPLL — Motivation, Grundlage, Notation ... zuvor in Vorlesung eingefiihrt ...

Syntax Aussagenlogik

s,t =T |L|A|-s|sVt|sAt|s—ot|seot
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DPLL — Motivation, Grundlage, Notation ... zuvor in Vorlesung eingefiihrt ...

Syntax Aussagenlogik

s,t =T |L|A|-s|sVt|sAt|s—ot|seot

Semantik Aussagenlogik: Abbildung nach 7(rue) oder F(alse)
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DPLL — Motivation, Grundlage, Notation ... zuvor in Vorlesung eingefiihrt ...

Syntax Aussagenlogik

s,t =T |L|A|-s|sVt|sAt|s—ot|seot

Semantik Aussagenlogik: Abbildung nach 7(rue) oder F(alse)

s t][T]L]s]|sve|sat][sot]sor]

T T|T|F|F T T T T

T FI||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: (AN-B) (AVB)
Beispielformel in CNF: (AV-B)A(=AV =B)A-B
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DPLL — Motivation, Grundlage, Notation ... zuvor in Vorlesung eingefiihrt ...

Notation: Konjunktion von Klausel, Klauseln, Literale

CNF (AV-=B)A(-AV -B)A-B
Notation fur Klauseln ABANABAB
Notation fiir Klausel-Listen AB,AB,B
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DPLL — Motivation, Grundlage, Notation ... zuvor in Vorlesung eingefiihrt ...

Notation: Konjunktion von Klausel, Klauseln, Literale

CNF (AV-=B)A(-AV -B)A-B
Notation fur Klauseln ABANABAB
Notation fiir Klausel-Listen AB,AB,B

Annahme (fiir Rest der Vorlesung)
Darstellung von Klauseln und Klausel-Listen: Kommutativ und Assoziativ
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DPLL — Motivation, Grundlage, Notation ... zuvor in Vorlesung eingefiihrt ...

Notation: Konjunktion von Klausel, Klauseln, Literale

CNF (AV-=B)A(-AV -B)A-B
Notation fur Klauseln ABANABAB
Notation fiir Klausel-Listen AB,AB,B

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

Belegungen [i/] am Beispiel:

[AB] repréasentiert die Belegung {A — T,B — F}
[B] ist eine partielle Belegung fir AB,AB, B
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DPLL — Motivation, Grundlage, Notation ... zuvor in Vorlesung eingefiihrt ...

Notation: Konjunktion von Klausel, Klauseln, Literale

CNF (AV-=B)A(-AV -B)A-B
Notation fur Klauseln ABANABAB
Notation fiir Klausel-Listen AB,AB,B

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

Belegungen [i/] am Beispiel:
[AB] repréasentiert die Belegung {A — T,B — F}
[B] ist eine partielle Belegung fir AB,AB, B

[y]E s ist Notation fiir:  Belegung [y] erflllt Formel s
[y] wird dann auch als Modell fiir s bezeichnet
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DPLL — Motivation, Grundlage, Notation ... zuvor in Vorlesung eingefiihrt ...

Notation: Konjunktion von Klausel, Klauseln, Literale

CNF (AV-=B)A(-AV -B)A-B
Notation fur Klauseln ABANABAB
Notation fiir Klausel-Listen AB,AB,B

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

Belegungen [i/] am Beispiel:
[AB] repréasentiert die Belegung {A — T,B — F}
[B] ist eine partielle Belegung fir AB,AB, B

[y]E s ist Notation fiir:  Belegung [y] erflllt Formel s
[y] wird dann auch als Modell fiir s bezeichnet

Regelsysteme/Transitionssysteme
Grundkenntnisse werden vorausgesetzt

C. Benzmidiller, 2017 — Davis-Putnam-Logemann-Loveland (DPLL) Algorithmus



DPLL-Algorithmus — Entwicklung am Beispiel

Eingabeformel
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DPLL-Algorithmus — Entwicklung am Beispiel
Eingabeformel (CNF & Initialisierung)
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DPLL-Algorithmus — Entwicklung am Beispiel

Eingabeformel (CNF & Initialisierung)
(1 ABC, B, CD, BCD
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DPLL-Algorithmus — Entwicklung am Beispiel

Eingabeformel (CNF & Initialisierung)
(1 ABC, B, CD, BCD (Schritt 1)
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DPLL-Algorithmus — Entwicklung am Beispiel

Eingabeformel (CNF & Initialisierung)
(1 ABC, B, CD, BCD (Schritt 1)
(Schritt 2)
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DPLL-Algorithmus — Entwicklung am Beispiel

Eingabeformel (CNF & Initialisierung)
(1 ABC, B, CD, BCD (Schritt 1)
(Schritt 2)
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(1 ABC, B, CD, BCD (Schritt 1)
(Schritt 2)

C. Benzmiiller, 2017 — Davis-Putnam-Logemann-Loveland (DPLL) Algorithmus



DPLL-Algorithmus — Entwicklung am Beispiel

Eingabeformel (CNF & Initialisierung)
(1 ABC, B, CD, BCD (Schritt 1)
(Schritt 2)
(Schritt n)
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DPLL-Algorithmus — Entwicklung am Beispiel

Eingabeformel (CNF & Initialisierung)
(1 ABC, B, CD, BCD (Schritt 1)
(Schritt 2)
(Schritt n)

[BC] ABC,B,CD,BCD
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DPLL-Algorithmus — Entwicklung am Beispiel

Eingabeformel (CNF & Initialisierung)
(1 ABC, B, CD, BCD (Schritt 1)
(Schritt 2)
. (Schritt n)
[BC] ABC,B,CD,BCD (Solved)
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DPLL-Algorithmus — Entwicklung am Beispiel

Eingabeformel (CNF & Initialisierung)
(1 ABC, B, CD, BCD (Schritt 1)
(Schritt 2)
e (Schritt n)
[BC] ABC,B,CD,BCD (Solved)

Kriterium fiir “Solved”?

[BC] —alle Klauseln sind erflllt—

ABC, B , CD ,BCD
~—— N —— ——
v v v v

(es gilt dann: [BC] [ Eingabeformel)
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DPLL-Algorithmus — Entwicklung am Beispiel

Eingabeformel (CNF & Initialisierung)
(1 ABC, B, CD, BCD (Schritt 1)
(Schritt 2)
e (Schritt n)
[BC] ABC,B,CD,BCD (Solved)

Kriterium fiir “Solved”?

[BC] —alle Klauseln sind erflllt—

ABC, B , CD ,BCD
S S S =
v v v v

(es gilt dann: [BC] [ Eingabeformel)

Solved-Regel
Wl ¢  (Solved)

Bedingung: [y] E ¢
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DPLL-Algorithmus — Entwicklung am Beispiel

Eingabe-Formel (CNF & Initialisierung)
1] AB,B,BCEF,CGF,CFG,CFG,DE,FG
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DPLL-Algorithmus — Entwicklung am Beispiel

Eingabe-Formel (CNF & Initialisierung)
[ AB, B, BCEF, CGF,CFG,CFG,DE,FG (Unit-Propagation)
(B]
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DPLL-Algorithmus — Entwicklung am Beispiel

Eingabe-Formel (CNF & Initialisierung)
[ AB, B, BCEF, CGF,CFG,CFG,DE,FG (Unit-Propagation)
[B] AB, B, KCEF, CGF,CFG,CFG,DE,FG
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DPLL-Algorithmus — Entwicklung am Beispiel

Eingabe-Formel
[ AB,B,BCEF,CGF,CFG,CFG,DE,FG
[B] AB, B, KCEF,CGF,CFG,CFG,DE,FG

Unit-Propagation-Regel:

[l ¢,¢L (Unit-Propagation)

(CNF & Initialisierung)
(Unit-Propagation)

Bedingung:
4 Yl E -
L¢ly]
[WL] ¢,oL Verarbeite neue Belegungsinformation

C. Benzmidiller, 2017 — Davis-Putnam-Logemann-Loveland (DPLL) Algorithmus



DPLL-Algorithmus — Entwicklung am Beispiel

Eingabe-Formel (CNF & Initialisierung)
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DPLL-Algorithmus — Entwicklung am Beispiel

Eingabe-Formel (CNF & Initialisierung)
0 AB, B,BCEF,CGF,CFG,CFG,DE,FG (Unit-Propagation)
(B] AB, B, RCEF, CGF,CFG,CFG,DE,FG (Pure-Literal)

(BD]
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DPLL-Algorithmus — Entwicklung am Beispiel

Eingabe-Formel (CNF & Initialisierung)

0 AB, B,BCEF,CGF,CFG,CFG,DE,FG (Unit-Propagation)
(B] AB, B, KCEF, CGF,CFG,CFG,DE,FG (Pure-Literal)
[BD] AB, B, KCEF, CGF,CFG,CFG,DE,FG
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DPLL-Algorithmus — Entwicklung am Beispiel

Eingabe-Formel (CNF & Initialisierung)

0 AB, B,BCEF,CGF,CFG,CFG,DE,FG (Unit-Propagation)
(B] AB, B, KCEF,CGF,CFG,CFG,DE,FG (Pure-Literal)
[BD] AB, B, KCEF, CGF,CFG,CFG,DE,FG

Pure-Literal-Regel

[¥l &,¢L (Pure-Literal)

Bedingung:
l L nur mit einheitlicher Polaritét in ¢, oL
L undefiniert in [y]
[WL] ¢,¢L Verarbeite neue Belegungsinformation
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DPLL-Algorithmus — Entwicklung am Beispiel

Eingabe-Formel (CNF & Initialisierung)

0 AB, B,BCEF,CGF,CFG,CFG,DE,FG (Unit-Propagation)
(B] AB, B, KCEF, CGF,CFG,CFG,DE,FG (Pure-Literal)
[BD] AB, B, KCEF, CGF,CFG,CFG,DE,FG

C. Benzmiiller, 2017 — Davis-Putnam-Logemann-Loveland (DPLL) Algorithmus



DPLL-Algorithmus — Entwicklung am Beispiel

Eingabe-Formel

1 AB, B, BCEF,CGF,CFG,CFG,DE,FG
[B] AB, B, KCEF, CGF,CFG,CFG,DE,FG
[BD] AB, B,KCEF,CGF,CFG,CFG,DE,FG
[BDC)]
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(CNF & Initialisierung)
(Unit-Propagation)
(Pure-Literal)

(Split)



DPLL-Algorithmus — Entwicklung am Beispiel

Eingabe-Formel

[ AB, B, BCEF,CGF,CFG,CFG,DE,FG
[B] AB, B, KCEF, CGF,CFG,CFG,DE,FG
[BD] AB, B,KCEF,CGF,CFG,CFG,DE,FG

[BDC,] AB, B, BCEF, CGF, KFG, KFG,DE,FG
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(CNF & Initialisierung)
(Unit-Propagation)
(Pure-Literal)

(Split)



DPLL-Algorithmus — Entwicklung am Beispiel

Eingabe-Formel

[ AB, B, BCEF,CGF,CFG,CFG,DE,FG
[B] AB, B, KCEF,CGF,CFG,CFG,DE,FG
[BD] AB, B,KCEF,CGF,CFG,CFG,DE,FG

[BDCy) AB, B, BCEF, CGF, KFG, KFG, DE, FG

(CNF & Initialisierung)
(Unit-Propagation)

(Pure-Literal)
(Split)

Split-Regel:
Wl ¢  (Split)
Bedingung:
! L und L kommen in ¢ vor
L undefiniert in [y]
[wLy] ¢ Verarbeite neue Belegungsinformation
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DPLL-Algorithmus — Entwicklung am Beispiel

Eingabe-Formel

[ AB, B, BCEF,CGF,CFG,CFG,DE,FG
[B] AB, B, KCEF, CGF,CFG,CFG,DE,FG
[BD] AB, B, KCEF, CGF,CFG,CFG,DE,FG

[BDC,] AB, B, BCEF, CGF, KFG, KFG,DE,FG
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(CNF & Initialisierung)
(Unit-Propagation)
(Pure-Literal)

(Split)



DPLL-Algorithmus — Entwicklung am Beispiel

Eingabe-Formel

1 AB, B, BCEF,CGF,CFG,CFG,DE,FG
[B] AB, B, KCEF, CGF,CFG,CFG,DE,FG
[BD] AB, B,KCEF, CGF,CFG,CFG,DE,FG
[BDC,] AB, B, BCEF,CGF, ¥FG,¥FG,DE,FG
[BDC,F,]
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(CNF & Initialisierung)
(Unit-Propagation)
(Pure-Literal)
(Split)
(Split)



DPLL-Algorithmus — Entwicklung am Beispiel
Eingabe-Formel

[ AB, B, BCEF,CGF,CFG,CFG,DE,FG
[B] AB, B, KCEF, CGF,CFG,CFG,DE,FG
(BD] AB, B,KCEF, CGF,CFG,CFG,DE,FG

[BDC)] AB,B,BCEF,CGF, KFG, KFG,DE,FG
[BDC,F,]  AB,B,BCEF,CGF,CFG, XKG,DE, kG
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(CNF & Initialisierung)
(Unit-Propagation)
(Pure-Literal)
(Split)
(Split)



DPLL-Algorithmus — Entwicklung am Beispiel

Eingabe-Formel

[ AB, B, BCEF,CGF,CFG,CFG,DE,FG
[B] AB, B, KCEF, CGF,CFG,CFG,DE,FG
[BD] AB, B, KCEF, CGF,CFG,CFG,DE,FG

[BDC,] AB, B, BCEF, CGF, KFG, KFG,DE,FG
[BDC,F,]  AB,B,BCEF,CGF,CFG, XKG,DE, kG
[BDC,F,G]

C. Benzmiiller, 2017 — Davis-Putnam-Logemann-Loveland (DPLL) Algorithmus

CNF & Initialisierung)
Unit-Propagation)



DPLL-Algorithmus — Entwicklung am Beispiel
Eingabe-Formel

[ AB, B, BCEF,CGF,CFG,CFG,DE,FG
[B] AB, B, KCEF, CGF,CFG,CFG,DE,FG
(BD] AB, B, KCEF, CGF,CFG,CFG,DE,FG

[BDC,] AB,B,BCEF,CGF, ¥FG, KFG,DE,FG
[BDC,F,]  AB,B,BCEF,CGF,CFG, XKG,DE, kG
[BDC,F,G] AB,B,BCEF,CGF,CFG,CFG,DE, KB
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CNF & Initialisierung)
Unit-Propagation)



DPLL-Algorithmus — Entwicklung am Beispiel
Eingabe-Formel

[ AB, B, BCEF,CGF,CFG,CFG,DE,FG
[B] AB, B, KCEF, CGF,CFG,CFG,DE,FG
(BD] AB, B, KCEF, CGF,CFG,CFG,DE,FG

[BDC,] AB,B,BCEF,CGF, ¥FG, KFG,DE,FG
[BDC,F,]  AB,B,BCEF,CGF,CFG, XKG,DE, kG
[BDC,F,G] AB,B,BCEF,CGF,CFG,CFG,DE, KB
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CNF & Initialisierung)
Unit-Propagation)



DPLL-Algorithmus — Entwicklung am Beispiel

Eingabe-Formel

[ AB, B, BCEF,CGF,CFG,CFG,DE,FG
[B] AB, B, KCEF, CGF,CFG,CFG,DE,FG
[BD] AB, B, KCEF, CGF,CFG,CFG,DE,FG

[BDC,] AB, B, BCEF, CGF, KFG, KFG,DE,FG
[BDC,F,]  AB,B,BCEF,CGF,CFG, XKG,DE, kG
[BDC,F,G] AB,B,BCEF,CGF,CFG,CFG,DE, KB
[BDC,F]

C. Benzmiiller, 2017 — Davis-Putnam-Logemann-Loveland (DPLL) Algorithmus

CNF & Initialisierung)
Unit-Propagation)



DPLL-Algorithmus — Entwicklung am Beispiel

Eingabe-Formel (CNF & Initialisierung)
0 AB, B,BCEF,CGF,CFG,CFG,DE,FG (Unit-Propagation)
[B] AB, B, KCEF, CGF,CFG,CFG,DE,FG (Pure-Literal)
[BD] AB, B, KCEF, CGF,CFG,CFG,DE,FG (Split)
[BDC,] AB,B,BCEF,CGF, ¥FG, KFG,DE,FG (Split)
BDCF61 ABH - - —— = (Backtrack)

[BDC,F1  AB,B,BCEF,CGF,EKG,CFG,DE,FG
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DPLL-Algorithmus — Entwicklung am Beispiel

Eingabe-Formel

[ AB, B, BCEF,CGF,CFG,CFG,DE,FG
[B] AB, B, KCEF, CGF,CFG,CFG,DE,FG
[BD] AB, B, KCEF, CGF,CFG,CFG,DE,FG

[BDC,] AB,B,BCEF,CGF, ¥FG, KFG,DE,FG
[BDC,F,]  AB,B,BCEF,CGF,CFG, XKG,DE, kG
[BDC,F,G] AB,B,BCEF,CGF,CFG,CFG,DE, KB
[BDC,F1  AB,B,BCEF,CGF,EKG,CFG,DE,FG

Backtrack Rule:

VL' ¢, (Backtrack)
Bedingung:

4 WLl E —¢

(CNF & Initialisierung)
(Unit-Propagation)
(Pure-Literal)

(Split)

(Split)
(Unit-Propagation)
(Backtrack)

¥’ enhélt keine mit “b” markierten Literale
[wL] d, @ Verarbeite neue Belegungsinformation
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DPLL-Algorithmus — Entwicklung am Beispiel

Eingabe-Formel

[ AB, B, BCEF,CGF,CFG,CFG,DE,FG
[B] AB, B, KCEF, CGF,CFG,CFG,DE,FG
(BD] AB, B, KCEF, CGF,CFG,CFG,DE,FG

[BDC,] AB,B,BCEF,CGF, ¥FG, KFG,DE,FG
[BDC,F,]  AB,B,BCEF,CGF,CFG, XKG,DE, kG
[BDC,F,G] AB,B,BCEF,CGF,CFG,CFG,DE, K&
[BDC,F1  AB,B,BCEF,CGF,EKG,CFG,DE,FG

C. Benzmiiller, 2017 — Davis-Putnam-Logemann-Loveland (DPLL) Algorithmus

CNF & Initialisierung)
Unit-Propagation)



DPLL-Algorithmus — Entwicklung am Beispiel

Eingabe-Formel

[ AB, B, BCEF,CGF,CFG,CFG,DE,FG
[B] AB, B, KCEF, CGF,CFG,CFG,DE,FG
[BD] AB, B, KCEF, CGF,CFG,CFG,DE,FG

[BDC,] AB, B, BCEF, CGF, KFG, KFG,DE,FG
[BDC,F,]  AB,B,BCEF,CGF,CFG, XKG,DE, kG
[BDC,F,G] AB,B,BCEF,CGF,CFG,CFG,DE, KB
[BDC,F1  AB,B,BCEF,CGF,EKG,CFG,DE,FG
[BDC,FG]

C. Benzmiiller, 2017 — Davis-Putnam-Logemann-Loveland (DPLL) Algorithmus

CNF & Initialisierung)
Unit-Propagation)
Pure-Literal)

Unit-Propagation)
Backtrack)
Unit-Propagation)



DPLL-Algorithmus — Entwicklung am Beispiel
Eingabe-Formel

[ AB, B, BCEF,CGF,CFG,CFG,DE,FG
[B] AB, B, KCEF, CGF,CFG,CFG,DE,FG
(BD] AB, B, KCEF, CGF,CFG,CFG,DE,FG

[BDC,] AB,B,BCEF,CGF, ¥FG, KFG,DE,FG
[BDC,F,]  AB,B,BCEF,CGF,CFG, XKG,DE, kG
[BDC,F,G] AB,B,BCEF,CGF,CFG,CFG,DE, K&
[BDC,F1  AB,B,BCEF,CGF,EKG,CFG,DE,FG
[BDC,FG] AB,B,BCEF,CGF,CFG,CFG,DE,FG
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CNF & Initialisierung)
Unit-Propagation)

Backtrack)
Unit-Propagation)



DPLL-Algorithmus — Entwicklung am Beispiel

Eingabe-Formel

[ AB, B, BCEF,CGF,CFG,CFG,DE,FG
[B] AB, B, KCEF, CGF,CFG,CFG,DE,FG
(BD] AB, B, KCEF, CGF,CFG,CFG,DE,FG

[BDC,] AB,B,BCEF,CGF, ¥FG, KFG,DE,FG
[BDC,F,]  AB,B,BCEF,CGF,CFG, XKG,DE, kG
[BDC,F,G] AB,B,BCEF,CGF,CFG,CFG,DE, K&
[BDC,F1  AB,B,BCEF,CGF,EKG,CFG,DE,FG
[BDC,FG] AB,B,BCEF,CGF,CFG,CFG,DE,FG
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CNF & Initialisierung)
Unit-Propagation)



DPLL-Algorithmus — Entwicklung am Beispiel

Eingabe-Formel (CNF & Initialisierung)
0 AB, B,BCEF,CGF,CFG,CFG,DE,FG (Unit-Propagation)
[B] AB, B, KCEF, CGF,CFG,CFG,DE,FG (Pure-Literal)
[BD] AB, B, KCEF, CGF,CFG,CFG,DE,FG (Split)
[BDC,] AB,B,BCEF,CGF, ¥FG, KFG,DE,FG (Split)
[BDC,F,]  AB,B,BCEF,CGF,CFG, XKG,DE, kG (Unit-Propagation)
[BDC,F,G] AB,B,BCEF,CGF,CFG,CFG,DE, K¥ (Backtrack)
[BDC,F1  AB,B,BCEF,CGF,EKG,CFG,DE,FG (Unit-Propagation)
[BDC,FG] AB,B,BCEF,CGF,CFG,CFG,DE,FG (Solved)

Solved-Regel
Wl ¢  (Solved)

Bedingung: [y] E ¢
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DPLL-Algorithmus — Entwicklung am Beispiel

Eingabe-Formel

[ AB, B, BCEF,CGF,CFG,CFG,DE,FG
[B] AB, B, KCEF, CGF,CFG,CFG,DE,FG
(BD] AB, B, KCEF, CGF,CFG,CFG,DE,FG

[BDC,] AB,B,BCEF,CGF, ¥FG, KFG,DE,FG
[BDC,F,]  AB,B,BCEF,CGF,CFG, XKG,DE, kG
[BDC,F,G] AB,B,BCEF,CGF,CFG,CFG,DE, K&
[BDC,F1  AB,B,BCEF,CGF,EKG,CFG,DE,FG
[BDC,FG] AB,B,BCEF,CGF,CFG,CFG,DE,FG

C. Benzmiiller, 2017 — Davis-Putnam-Logemann-Loveland (DPLL) Algorithmus

CNF & Initialisierung)
Unit-Propagation)



DPLL-Algorithmus — Entwicklung am Beispiel

Eingabe-Formel

[ AB, B, BCEF,CGF,CFG,CFG,DE,FG
[B] AB, B, KCEF, CGF,CFG,CFG,DE,FG
[BD] AB, B, KCEF, CGF,CFG,CFG,DE,FG

[BDC,] AB,B,BCEF,CGF, ¥FG, KFG,DE,FG
[BDC,F,]  AB,B,BCEF,CGF,CFG, XKG,DE, kG
[BDC,F,G] AB,B,BCEF,CGF,CFG,CFG,DE, KB
[BDC,F1  AB,B,BCEF,CGF,EKG,CFG,DE,FG
[BDC,FG] AB,B,BCEF,CGF,CFG,CFG,DE,FG

Fail-Regel:
Wl é.¢  (Split)
Bedingung:
{ Wl E—¢
Y enhélt keine Backtrack-Literale
[1 Fail

C. Benzmiiller, 2017 — Davis-Putnam-Logemann-Loveland (DPLL) Algorithmus
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Unit-Propagation)



DPLL-Algorithmus — Entwicklung am Beispiel

il
[B]
[BD]
[BDC]

Eingabe-Formel

AB, B, BCEF, CGF,CFG,CFG,DE,FG

AB, B, KCEF,CGF,CFG,CFG,DE,FG

AB, B, KCEF, CGF,CFG,CFG,DE,FG

AB, B, BCEF,CGF, KFG, XFG, DE, FG

[BDC,F,]  AB,B,BCEF,CGF,CFG, XKG,DE, kG
[BDC,F,G] AB,B,BCEF,CGF,CFG,CFG,DE, KB
[BDC,F1  AB,B,BCEF,CGF,EKG,CFG,DE,FG
[BDC,FG] AB,B,BCEF,CGF,CFG,CFG,DE,FG

CNF & Initialisierung)
Unit-Propagation)

Abstrakter DPLL Algorithmus (Regelbasierte Darstellung)

Wende die Regeln erschépfend an mit folgender Prioritat:

1.

o0 s wN

Solved
Fail

. Backtrack

Unit-Propagation
Pure-Literal
Split

C. Benzmidiller, 2017 — Davis-Putnam-Logemann-Loveland (DPLL) Algorithmus



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

Méoglichkeiten zur weiteren Verbesserung bzw. Optimierung

>

vV vV vy VY

Heuristiken fur Split: z.B. wahle das am haufigsten vorkommende Literal
(Vorheriges Beispiel: wéhle F zuerst — die__se Wahl verhindert Backtracking
und generiert eine alternative Belegung (Ubungsaufgabe))

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

Korrektheit und Vollsténdigkeit: fiir abstraktes System in Vorlesung

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

Anwendungsbeispiele

Satisfiability modulo Theories

C. Benzmiiller, 2017 — Davis-Putnam-Logemann-Loveland (DPLL) Algorithmus
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O. Kullmann
Two-hundred-terabyte maths proof is largest ever V- Marek
A cracks the Bool Pythag triples p — but is it really maths?
Evelyn Lamb
26 May 2016
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Beispiel einer Erfolgsgeschichte

Home | News & Comment | Research | Careers & Jobs ‘ Current Issue | Archive ‘ Audio & Video |

IEDTETDTTTE Beitrag von

- M. Heule
) 0. Kullmann
Two-hundred-terabyte maths proof is largest ever V- Marek
A cracks the Bool Pythag triples p — but is it really maths?
Evelyn Lamb Kann die Menge N = {l1,2,...,n} in zwei Un-
termengen zerlegt werden, so dass keine Unter-
26 May 2016 menge ein pythagoréisches Triple (a, b, c) enthéalt
mit a2 + b? = ¢2?
n=10
PolsP

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

Home | News & Comment | Research | Careers & Jobs ‘ Current Issue | Archive ‘ Audio & Video |

IEDTETDTTTE Beitrag von

- M. Heule
) 0. Kullmann
Two-hundred-terabyte maths proof is largest ever V- Marek
A cracks the Bool Pythag triples p — but is it really maths?
Evelyn Lamb Kann die Menge N = {l1,2,...,n} in zwei Un-
termengen zerlegt werden, so dass keine Unter-
26 May 2016 menge ein pythagoréisches Triple (a, b, c) enthéalt
mit a2 + b? = ¢2?
n=10
32442 =52

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

Home | News & Comment | Research | Careers & Jobs ‘ Current Issue | Archive ‘ Audio & Video |

IEDTETDTTTE Beitrag von

- M. Heule
) 0. Kullmann
Two-hundred-terabyte maths proof is largest ever V- Marek
A cracks the Bool Pythag triples p — but is it really maths?
Evelyn Lamb Kann die Menge N = {l1,2,...,n} in zwei Un-
termengen zerlegt werden, so dass keine Unter-
26 May 2016 menge ein pythagoréisches Triple (a, b, c) enthéalt
mit a2 + b? = ¢2?
n=10
3?2442 =52

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

Home | News & Comment | Research | Careers & Jobs ‘ Current Issue | Archive ‘ Audio & Video |

IEDTETDTTTE Beitrag von

- M. Heule
) 0. Kullmann
Two-hundred-terabyte maths proof is largest ever V- Marek
A cracks the Bool Pythag triples p — but is it really maths?
Evelyn Lamb Kann die Menge N = {l1,2,...,n} in zwei Un-
termengen zerlegt werden, so dass keine Unter-
26 May 2016 menge ein pythagoréisches Triple (a, b, c) enthéalt
mit a2 + b? = ¢2?
n=10
321442 =52

Verboten: nur eine Farbe!
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Beispiel einer Erfolgsgeschichte

Home | News & Comment | Research | Careers & Jobs ‘ Current Issue | Archive ‘ Audio & Video |

IEDTETDTTTE Beitrag von

- M. Heule
) 0. Kullmann
Two-hundred-terabyte maths proof is largest ever V- Marek
A cracks the Bool Pythag triples p — but is it really maths?
Evelyn Lamb Kann die Menge N = {l1,2,...,n} in zwei Un-
termengen zerlegt werden, so dass keine Unter-
26 May 2016 menge ein pythagoréisches Triple (a,b,¢) enthalt
mit a2 + b? = ¢2?
n =20
32442 =52
52 4122 = 132
82 +15% = 172

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

Home | News & Comment | Research | Careers & Jobs ‘ Current Issue | Archive ‘ Audio & Video |

DI Beitrag von

- M. Heule
) 0. Kullmann
Two-hundred-terabyte maths proof is largest ever V- Marek
A cracks the Bool Pythag triples p — but is it really maths?
Evelyn Lamb Kann die Menge N = {l1,2,...,n} in zwei Un-
termengen zerlegt werden, so dass keine Unter-
26 May 2016 menge ein pythagoréisches Triple (a, b, c) enthéalt
mit a2 + b? = ¢2?
n =30
32442 =57
5%+ 12% = 13
82 +15% =17°
7% + 242 = 252

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

Home | News & Comment | Research | Careers & Jobs ‘ Current Issue | Archive ‘ Audio & Video |

DI Beitrag von

- M. Heule
) 0. Kullmann
Two-hundred-terabyte maths proof is largest ever V- Marek
A cracks the Bool Pythag triples p — but is it really maths?
Evelyn Lamb Kann die Menge N = {l1,2,...,n} in zwei Un-
termengen zerlegt werden, so dass keine Unter-
26 May 2016 menge ein pythagoréisches Triple (a, b, c) enthéalt
mit a2 + b? = ¢2?
n =40
32442 =57
2
5%+ =132
8%+ 152 = 17°
7% + 242 = 257

20% + 212 = 292

2
+352 = 372
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Beispiel einer Erfolgsgeschichte

Home | News & Comment | Research | Careers & Jobs ‘ Current Issue | Archive ‘ Audio & Video |

DI Beitrag von

- M. Heule
) 0. Kullmann
Two-hundred-terabyte maths proof is largest ever V- Marek
A cracks the Bool Pythag triples p — but is it really maths?
Evelyn Lamb Kann die Menge N = {l1,2,...,n} in zwei Un-
termengen zerlegt werden, so dass keine Unter-
26 May 2016

menge ein pythagoraisches Triple (a, b, ¢) enthalt
mit a2 + b? = ¢2?

n =40
32442 =57
5%+ 12% = 13
82 +15% =17°
7% 4247 = 257

20% +21% = 292
122 + 352 = 372

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

Home | News & Comment | Research | Careers & Jobs ‘ Current Issue | Archive ‘ Audio & Video |

DI Beitrag von

o M. Heule
0. Kullmann

Two-hundred-terabyte maths proof is largest ever V- Marek

A cracks the Bool Py

g triples p
Evelyn Lamb

26 May 2016

Shown by SAT-Solver:

For n > 7825 consistent bi-

coloring becomes impossi-
ble.

— but is it really maths?

Kann die Menge N = {l1,2,...,n} in zwei Un-
termengen zerlegt werden, so dass keine Unter-
menge ein pythagoraisches Triple (a, b, ¢) enthalt
mit a2 + b? = ¢2?

n =40
324+42=5%
52 + 122 = 132
82 +152 = 172
7% + 242 = 252

20% +21% = 292
122 + 352 = 372

(wahle die Farbe der anderen Zahlen beliebig)
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