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1 Einleitung

Dieses Dokument gibt einen kurzen Uberblick iiber das SAT-Problem, dessen Losungs-
moglichkeiten und Anwendungen in der Praxis. Es beinhaltet jedoch keine genaue De-
finitionen von Algorithmen. Viel mehr werden einige Losungsmoglichkeiten aufgezéhlt
und kurz beschrieben. Bei Interesse der LeserIn wird auf die Referenzen verwiesen. Zum
Verstdndnis des Artikels ist ein minimales Vorwissen im Bereich Logik von Néten.

Zu Beginn werden grundlegende Begriffe erldutert und die Komplexiit des
Problems bestimmt. In Kapitel [d] werden konkrete Losungsmoglichkeiten besprochen,
beginnend mit einem geschichtlichen Uberblick der Verfahren bis hin zu modernen
SAT-Solvern (4.2). Zum Schluss werden noch kurz praktische Anwendungen angefiihrt
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2 Begriffserklarung

Das SAT-Problem - SAT vom englischen Wort satisfiability, Erfiillbarkeit - bezeichnet ein
Entscheidungsproblem fiir aussagenlogische Formeln. Genauer gesagt wird eine Belegung
(wahr oder falsch) fiir die Variablen in der Formel gesucht, welche die Formel wahr,
also erfiillbar, macht. Das ,,Problem* kommt daher, da es bis heute nur Algorithmen
gibt, welche in exponentieller Zeit Formeln auf Erfillbarkeit testen kénnen.

3 Komplexitat

1971 konnte der kanadische Wissenschaftler Stephen Arthur Cook (* 14. Dezember 1939)
nachweisen, dass das SAT-Problem NP-vollstiandig ist.[3] Der Artikel besagt auch, dass
jedes NP-vollstéandige Problem in polynomieller Zeit durch eine deterministische Tu-
ringmaschine auf das SAT-Problem reduziert werden kann (und umgekehrt). In anderen
Worten: Lost man ein NP-vollsténdiges Problem, hat man alle gel6st.

Der Artikel warf auch eine der bedeutendsten Fragestellungen der Komplexitétstheo-

rie auf: P=NP. Dieses gehort zu den sieben Millennium Prize Problem Ist man also

"http://www.claymath.org/millennium/
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im Stande das SAT-problem in polynomieller Zeit mit einer deterministischen Turing-
maschine zu 16sen, so erhilt man eine Million Dollar.

4 SAT-Solver

Da der Mensch bekanntlich bei jedem Problem nach einer Losung strebt, gibt es die-
se auch fiir das SAT-Problem. Das Erfiillbarkeitsproblem wird mit sogenannten SAT-
Solvern gelost.

4.1 Geschichtlicher Uberblick

1960 Davis und Putnam entwickelten einen Algorithmus fiir das SAT-Problem basierend
auf Resolution.

1962 Davis, Logemann und Loveland (DPLL) verbesserten den Algorithmus von 1960. [4]
Den Entscheidungsweg dieses Algorithmus kann man mit dem eines Graphen
(Baum) vergleichen, bei dem mit Hilfe von Tiefensuche eine erfiillbare Belegung
gefunden werden soll. Dadurch wurde das Speicherplatzproblem der Vorgéangerver-
sion von 1960 gelost.

Dieser Algorithmus ist noch immer das Grundgeriist fiir moderne SAT-Solver.

1986 R. Bryant entwarf einen Algorithmus, welcher aus der Formel ein Binary Decisi-
on Diagram (BDD) bildet.[I] Die Konvertierung vereinfacht ein Losen von vielen
dhnlichen Problemen mit den selben Variablen. Jedoch stellte sich in der Praxis
heraus, dass die Umwandlung in ein BDD zu aufwendig ist (auch NP-vollstédndig).

1992 B. Selman, H. Levesque, and D. Mitchell designenten den GSAT (G steht fur
greedy) Algorithmus.[9] Dieser rat am Anfang eine Startbelegung fiir alle Varia-
blen und versucht dann durch geschickte Invertierung von Variablen auf eine Be-
legung zu stoflen, welche die Formel erfiillt. Normalerweise liefert der Algorithmus
nach dem ersten Durchlauf kein korrektes Ergebnis (keine erfiillbare Belegung);
darauthin wird zuféllig eine neue Startbelegung ausgewédhlt. Es ist schon erstaun-
lich, dass diese Methode 1992 die schnellste Moglichkeit war um das SAT-Problem
zu 16sen. Dieser Algorithmus ist aber unvollstédndig (incomplete), d.h., der GSAT-
Solver kann nur bestimmen, ob das Problem erfiillbar ist; die Unerfiillbarkeit kann
jedoch nicht nachgewiesen werden.

1996 Stalmarck’s Algorithmus[I0] basiert auf der sogenannten dilemma rule: Setzen ei-
ner Variable x auf 0, durchfithren des SAT-Vorgangs, bis der Solver keine weiteren
Belegungen fiir Variablen zuweist. Danach z mit 1 belegen und wieder den Solver
starten und warten bis dieser stoppt. Der Durchschnitt beider Aufrufe wird ge-
bildet (also jene Belegung von Variablen, welche sich bei x = 0 und z = 1 nicht
verdndert). Z.B. wenn x = 0Az =1 = y = 0 gilt, muss y auf jeden Fall den
Wert 0 haben.



1996 SATO (Satisfiability Testing Optimized): Hier wurde ein schneller Algorithmus
zum Testen ob eine Formel durch den momentanen Zustand ihrer Variablen erfillt
ist, eingefiihrt. [11]

2001 Chaff: Effektiver Algorithmus um die nichste Variable festzustellen von welcher
eine Belegung ermittelt wird. Dies wird durch eine héhere Gewichtung von Klau-
seln, bei denen sich erst kiirzlich eine Variable verdndert hat, erreicht.[7]

4.2 Moderne SAT-Solver

Wie in Abschnitt [3] aufgezeigt wurde, ist das SAT-Problem NP-vollstindig. Soll das
heiflen, dass es sinnlos ist, fur grofle Eingaben nach einer Losug zu suchen, da die Be-
rechnungszeit exponentiell ansteigt und somit die Losung nicht in ausreichender Zeit
gefunden werden kann? Nein, Gott sei Dank nicht. Die SAT-Verfahren wurden so wei-
terentwickelt, dass Probleme mit tausenden von Variablen in Sekundenbruchteilen gelost
werden konnen. ,, Es sieht fast so aus, als ob das NP-Vollstindigkeitsergebnis durch die
praktische Erfahrung mit SAT-Solvern iberwunden wurde.“[8]

Die meisten SAT-Solver bendtigen eine Eingabe der Problemstellung in KNFH

Um sich praktisch mit dem Thema SAT-Solver zu befassen, findet man online einige
Open Source Solver zum Kennenlernen - MiniSAT(C++)F| picosat(C)] SAT4J (Ja-
va)E],... .

Auf der Website http: //www.satcompetition.org/ sind die schnellsten SAT-Solver der
Gegenwart aufgelistet.

5 Das SAT-Problem in der Praxis

Eines der haufigsten Anwendungsgebiete fiir moderne SAT-Solver ist das Bounded Model
Checking.|2] Dies wird dazu verwendet um Systeme auf gewisse Eigenschaften zu testen.
Man formuliert das System und die zu erfiillenden Eigenschaften als logische Formel und
ldsst es den SAT-Solver tiberpriifen. Der Vorteil, wenn man einen SAT-Solver verwendet,
liegt darin, dass dieser nicht nur ,ja“ oder ,nein* als Antwort liefert, sondern auch im
nicht erfolgreichen Fall ein Gegenbeispiel anbringt.

Weitere konkrete Anwendungen sind z.B.:

e Planning as Satisfiability[6]: beschreibt ein Problem der Kiinstlichen Intelligenz,
wobei durch einen Graph alle méglichen Handlungen und dessen Abhéngingkei-
ten abgebildet werden und von einem Startzustand ausgehend ein akzeptierender
Zustand gesucht wird. Der kiirzeste Pfad zu diesem Zustand ist der Plan.

?Konjunktive Normalform, siche [5]
3http://www.minisat.se/
4http://fmv.jku.at /picosat/
®http://www.satdj.org/
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o Automated Theorem Proving: Es werden mathematische Formeln mit Hilfe von
Computerprogrammen bewiesen. Hier wird typischerweise Bounded Model Checking
angewandt.

6 Schlussfolgerung

Das SAT-Problem, als das NP-vollstindige Problem, tritt in vielen Szenarien auf. Es ist
sinnvoll nach moéglichst effizienten Losungsmdoglichkeiten zu suchen, da viele Probleme
in der Praxis nicht in polynomieller Zeit 16sbar sind. Moderne SAT-Solver sind meistens
der schnellste Weg um NP-vollstandige Probleme zu l6sen. Durch Forschungen werden
laufend neue Heuristiken entwickelt, welche zur Beschleunigung von SAT-Solvern bei-
tragen.
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