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1. Bevezetés

A SAT-probléma a mesterséges intelligencia kutatasok egyik kiemelkedd teriilete, olyan
témakorok alapja, mint az automatikus tételbizonyitas, VLSI aramkorok helyességének
biztositasa, tudasalapt ellendrzés és érvényesités. Mar 1971-ben bizonyitotta rola Stephan
Cook, hogy ez egy NP-teljes bonyolultsagi feladat. Maga a probléma nem mads, mint egy
itéletlogikai allitas kielégithetéségének a vizsgalata. Mai ismereteink szerint nem létezik
algoritmus, mely a legrosszabb esetre, példaul, ha kielégithetetlen a formuldnk, polinomidlis
1idében megoldand a feladatot.

Minden olyan modszer, mely atlagos esetre megkozeliti a gyors algoritmusok sebességét
figyelmet érdemel, hiszen ha taldlunk a SAT-problémat atlagosan polinomidlis idében
megoldo algoritmust, akkor a feladat teljességébdl kifolydan sok mas, hasonléan nehéz
feladatra is talaltunk gyors megoldast. Egy ilyen 0 modszer keriil bemutatasra
dolgozatomban, melynek alapja a mesterséges intelligencia algoritmusok egy kevésbé ismert
teriiletérdl, az evolucio elvén miikdo genetikus algoritmus ( a tovabbiakban genTsat).

Osszehasonlitasul két ismert algoritmus is kidolgozasra keriil. Az ismertebb, altaldnosan
hasznalt teljes algoritmus a DPLL, mely a formula szemantikus fajaban visszalépéses
kereséssel igyekszik megoldast talalni. A DPLL képes a kielégithetetlen formulak
azonositasara is, hiszen ha nem talal megoldast, akkor bejarja a teljes keresési fat. A masodik
bemutatandd6 moddszer a WalkSAT algoritmus, mely egy lokdlis keresést valosit meg,
kiegészitve a moho €s sztochasztikus heurisztikak erejével. Mint altalaban a lokalis keresési
modszerek a WalkSAT sem tudja befejezni a futasat, amig nem talal megoldast, igy ha a
vizsgalt formula nem kielégithetd nem tudjuk eldonteni vele a problémat.

A genTsat algoritmus egyik lehetséges elonye az, hogy egyszerre tobb megoldasjeloltet
értékel ki, majd kivéalasztva a legjobbat, tovabbordkiti az értékes bitjeit a kovetkezd
populacionak, igy konvergdlva a tényleges megoldas felé. Tovabbi pozitivuma az
algoritmusnak, ellentétben a masik két vizsgalt modszerrel, hogy Boole formulakra miikodik,
igy elkeriilhetd a koltséges atalakitas konjunktiv normalformara. Mivel a genTsat is egyfajta
lokélis keresésen alapul, a WalkSAT-hoz hasonloan, nem kielégithetd formulara nem tud
donteni. A populaciok kiértékelése megadja annak a lehetdségét, hogy mérlegeljiik a kialakult
megoldasjelltek josagat, és igymond megjosoljuk a formula kielégithetdségét kudarc esetén

1S.



Fontos, hogy megismerjiik és megértsiilk a feladat hatterét, az itéletlogikai formulat, az
abrazolasi lehetdségeket, a Boole formulat, a konjunktiv normalformat, hiszen ezek
segitségével konnyebb atlatni a bemutatisra keriild modszereket, jobban megérthetd az
algoritmusok miikodése. Megismerhetjiilk a mesterséges intelligencia kiilonbozé probléma
megold6 moédszereit. Minden algoritmusra kidolgozasra keriil egy részletes példa, mely
betekintést nyujt a valasztott adatszerkezetbe, ¢s miikodésének rejtelmeibe.

Az algoritmusok implementaldsa C nyelven torténik, mely programozési nyelv teljes
szabadsagot enged a kivalasztott adatmodell megvaldsitasaban, de kelloképpen gyors és

hatékony.

A kovetkezd fejezet a SAT probléma matematikai megfogalmazisa, megismerjik a

kiilonb6zd dbrazolasi modokat és megalapozzuk az algoritmusok adatmodelljeit.



2. A matematikai hatter

Ebben a fejezetben definidljuk az itéletlogikai formulat, a szerkezeti felépitését, a
szemantikus modelljét. Bemutatasra keriil a konjunktiv normalforma, a 3SAT formula, ¢€s

ennek levezetése egy formulabol.

2.1 Az jtéletlogika

Ez az egyik legegyszerilibb eszkoztarral rendelkezd formalis logika és nyelve egy olyan
nulladrendii nyelv, melynek abécéje csak logikai szimbolumokbol all. ftéletvaltozokat, logikai
osszekotdjeleket €s elvalasztojeleket tartalmaz. A probléma definidlasakor, és az egyes

algoritmusok adatszerkezetének a bemutatasdnal az itéletvaltozokat jeloljik X,Y,Z...

betlikkel, majd a programozas soran, a konnyebb kezelhetdség és nagyobb feladatok
egyszeriibb feldolgozhatosaga érdekében, természetes szamokkal. Alkalmazhatéak a — unér

€s a A,Vv,Dbinér logikai 6sszekdtdjelek, €s elvalasztdjelként a ( €s ) jelek szerepelnek majd.

V. :jelolje az itéletvaltozok halmazat

V,: az itéletlogika nyelvének abécéje

Definicio (1): Az itéletlogika nyelve a V|, abécé feletti legsziikebb olyan tulajdonsagt
sz6halmaz, amelynek
1.V, minden betiije egyuttal szava is,

2. ha S eleme a szohalmaznak, akkor —S' is eleme, és

3. ha § és T elemei a szohalmaznak €s o binér logikai 6sszekotdjel, akkor (So7) is

eleme a sz6halmaznak.



Definicio (2): L, szintaxisa
1.  Minden itéletvaltozoé itéletlogikai formula, ezeket a formulakat (atomi vagy)
primformuldknak is nevezziik.

2.  Ha 4 itéletlogikai formula, akkor —4 is az.
3. Ha 4 és B itéletlogikai formuldk, és o binér logikai 6sszekotdjel, akkor (Ao B) is

itéletlogikai formula.

4.  Minden itéletlogikai formula az 1-3. szabalyok véges sokszori alkalmazasaval all eld.

Példa (1): Egy itéletlogikai formula: (—X D Y)A(Z A X)

Ha egy formula —4 alaku, negacios, ha (A4 A B) alaku, konjunkcios, ha (A4v B) alakq,

diszjunkcios, ha pedig (A ) B) alaku, akkor implikacios formuldnak nevezziik. Ezek az

osszetett formulak.

Definicio (3): egy itéletlogikai formulaban eléforduldo minden olyan 6sszefliggd

betlisorozatot, mely maga is itéletlogikai formula részformulanak neveziink.

Definicio (4): (kozvetlen részformula) £ -ban
1. egyetlen primformuldnak sincs kdzvetlen részformulaja,
2. a —4 egyetlen kdzvetlen részformuldja az A formula,

3. az (A o B) formula kozvetlen részformulai az 4 és a B formulak.

Definicio (5): Egy C formula szerkezeti faja egy olyan véges rendezett fa, melynek csucsai
formulak,
1. gyokere C,

2. a —A4 csucsanak pontosan egy gyermeke van, az 4 formula,

3. az (A o B) csucsanak pontosan két gyermeke van, rendre az A4 €és a B formulak,

4.  levelei primformulak.



Példa (2): (=X 2Y)v(Z AY) formula szerkezeti fdja:

(=X D2Y)v(ZAY)
—X>oY ZAY

LN 0N
\

X

1. abra  Formula szerkezeti faja

Megjegyzés: Az 1. abran lathato fa szerkezet lesz az alapja a genTsat algoritmusnak, annyi
modositassal, hogy a csticsokon a részformulak helyett a részformuldk {6 logikai 6sszek6td
jelét abrazoljuk, €s az adott csucs azt a részformulat jelzi, melynek 6 a gydokere, mint részfa.
Példa (3): (=X D Y)v(Z AY) formula egyszeriisitett szerkezeti fdaja:

v
D /\
— Y Z Y

X

2.abra  Formula egyszeriisitett szerkezeti faja



2.2 Az interpretacio

Egy itéletvaltozo lehet igaz vagy hamis, ennek az informacidnak a rogzitését nevezziik

interpretacionak.

Definicié (6): L,interpretaciéjan egy 7 :V, — {i,h} figgvényt értiink.

Definicio (7): (L£,szemantikaja) £ -beli formuldk Zinterpreticiobeli Boole-értékelése a
kovetkezé B, : L, — {i,h} fliggvény:

1. ha A4 primformula, akkor B, (A) legyen Z(4),

2. B;(—=A4) legyen —B,(4)

3.  B,(AAB) legyen B,(A)AB,(B),

4.  B,(Av B) legyen B,(A)v B;(B),

5. B,(A>B) legyen B,(A) > B,(B).

A 3. 4bran lathato tablazat segitségével konnyen megérthetjiik, hogyan is kapjadk a
szemantikai értékiiket az Osszetett formuladk, €s a negacid. A tovabbiakban jeldljiik az igaz

értéket /-el, a hamis értéket 0-val, vagyis, ha 4 igaz, akkor B;(A4)=1, ha 4 hamis, akkor

B,(A)=0.
A B| AAB AvB ADB —4
1 1 1 1 1 0
1 0 0 1 0 0
0 1 0 1 1 1
0 0 0 0 1 1

3.abra A logikai jelek szemantikaja

Egy formula igazsagértéke csak a benne eléforduld itéletvaltozok interpretalasatol fligg,

meghatarozasdhoz elegendd csak a kérdéses formula valtozoihoz rendelt igazsagértekeket



ismerni, azaz a formula egy interpretaciojat megadni. Egy n-valtozés formulanak 2"
kiilonb6z0d interpretacioja van.

Abrazolhatjuk a formula kiilonboz6 interpretacidit szemantikus fa segitségével. Az
itéletvaltozok egy rogzitett sorrendjét nevezziik bazisnak. Felépitiink egy binarisfat ugy, hogy
a bazis elsO eleme a fa csucsa, a bal ag az itéletvaltozo igaz értéke, a jobb ag az ellentettje. A
kovetkezd bazis elem lesz a két agbdl indulo részfa cstcsa. Iteraljuk a lépéseket, mig van
baziselemiink A levélelemek értéke pedig az egyes dgak értékei a gyokér elemtdl a levélig
Osszefiizve.

Példa (4): X, Y, Z itéletvaltozokhoz tartozo szemantikus fa:

a

AN

izl [zl [zl lz

10101010
m-:mm

4. abra  Szemantikus fa

Barmely 3 valtozot tartalmaz6 itéletlogikai formuldnak teljesen hasonldé méddon épiil fel a
szemantikus faja, a valtozok kivalasztasatol fiiggetlenil. A fianak n valtozo esetén 2"
kiilonbozo levele lesz, melyek megadjdk a formula dsszes lehetséges interpretaciojat. Ebbol
kovetkezik, hogy minden eset megvizsgalasa polinomialis id6ben, a bemenetek polinomialis
fliggvényében, nem valdsulhat meg.

Ez az abrézolas az alapja a DPLL algoritmusnak. Rekurzivan bejarjuk a szemantikus fa

minden agat, és ellendrizziik, hogy a kialakult interpretacié megoldja-e az eredeti feladatot.
2.3 ltéletlogikai térvények:
Definicio (8): Az L, nyelv egy A formulaja kielégithetdo, ha van [ -nak olyan 7

interpretacioja melyet behelyettesitve, az 4 formula igaz eredményt ad. Jelolje ezt: 7 =, 4.

Egy ilyen interpretaciot 4 modelljének nevezziik. Ha nincs A-nak modellje, az 4 formulat

kielégithetetlennek mondjuk.



Példa (5): Tekintsiik az A= (—X DY) A(Z A X) formulat. Az A egy kielégitd interpretacioja

¢s egyben modellje a kdvetkezo behelyettesités: Z(4| X =1,Y =1,Z=1)=1

Definicio (9): Az 4 formula itéletlogikai torvény vagy masképpen tautologia, ha £, minden

crcs

Egy tautologianak minden interpretacio modellje. Tehat egy £ -beli formula lehet olyan,

hogy nincs modellje, tehat kielégithetetlen, ellenkezd esetben van modellje, azaz kielégitheto,
¢s ilyen esetben lehet, hogy minden interpretaci6 modellje, vagyis tautologia.

Az itéletlogikai formulak szemantikai tulajdonsaguk alapjan az aldbbi dbra szerint

/

osztalyozhatok:

Kielégithetd l{ielégithetetlem\
formulak formulak

Tautologiak

N e

5.4bra  Itéletlogikai formulak osztalyozasa

Definicio (10): Azt mondjuk, hogy az 4 és B itéletlogikai formuldk tautologikusan
ekvivalensek, ha minden 7 interpretacioban B;(4)=B,(B) . Jelolje ezt: A~ B.

10



Igazsagtablak segitségével konnyen eldonthetd, hogy két formula tautologikusan
ekvivalens-e egymassal vagy sem. Ha a kozos igazsagtablajukban a formulakhoz tartozo
oszlopokban minden sorban ugyanaz az igazsagérték talalhatd, a két formula tautologikusan
ekvivalens. Két formula akkor és csak akkor tautologikusan ekvivalens, ha az altaluk leirt
logikai miivelet ugyanaz. Meg kell jegyezni, hogy az igazsagtablak felépitése mar nem ilyen

egyszerl feladat, hiszen altalaban exponencialis 1d6 szlikséges hozza.

Példa (6): Az X oY formula tautologikusan ekvivalens a —X v Y formulaval, amit a k6zos

igazsagtablajuk mutat:

X Y X>oY —XVvY
1 1 1 1
1 0 0 0
0 1 1 1
0 0 1 1

6. abra  Tautologikus ekvivalencia

A tovabbiakban az implik4cidot minden esetben ezzel a formuldval fogjuk helyettesiteni a
konnyebb kezelhetdség érdekében. Sziikségiink van még né¢hany szdmitasi szabalyra, melyek

segitségével at tudunk térni a konjunktiv normalformara.

Tétel (1): Ha A,B, C itéletlogikai formulak T tautologia, L pedig kielégithetetlen formula,

akkor a kovetkezd formuldk rendre tautologikusan ekvivalensek egymassal:

asszociativitas:

AN(BAC)~,(AAB)AC Av(BvC)~,(4vB)vC
kommutativitas:

AAB~,BA A4 AvB~,Bv 4

disztributivitas:

AN(BVC)~,(AAB)v(AAC) AV(BAC)~,(AvB)A(AvC)
idempotencia:

ANA~, A AvA~, A

11



De Morgan torvényei:

—|(A/\B)~0 —Av —B —|(AvB)~0 —AAN—B
Kiszamitasi torvények:

AN T~, A AN L~ L

Av T~ T Av 1~ A

Logikai jelek kozotti 6sszefliggések:

ANB~, —|(—|Av—|B) Av B~ —|(—|A/\—|B)
Kétszeres tagadas:

——d~, A

Bizonyitas (1): a tétel allitasainak bizonyitdsa igazsagtablazatok segitségével konnyen

belathato.

Definicio (11): A logikai miiveletek egy halmazat funkcionalisan teljesnek nevezziik, ha e

miiveletek megfeleld logikai Osszekotdjeleknek és itéletvaltozoknak a felhasznalasaval

tetsz8leges {1,0}" — {1,0} logikai miivelethez meg lehet konstrudlni egy formulat.

Bizonyithat6, hogy a (ﬁ,/\,v) logikai miiveletekkel barmilyen itéletlogikai formula

eléallithaté. [1]

Definicio (12): Nevezziik a (ﬁ,/\,v) logikai 6sszekotdjelekkel eldallitott formuldk halmazat

Boole-formulaknak.

Példa (7): A (wX DY)V (Z AY) formulaval ekvivalens Boole-formula: (X vY)v(Z AY)

12



2.4 Konjunktiv normalforma

Definicio (13):

1. egy primformulat (itéletvaltoz6t) vagy annak negaltjat kozos néven literalnak
nevezzilk. A primformuldt a literdl alapjanak hivjuk. Egy literalt esetenként
egységkonjunkcionak vagy éppen egységdiszkjunkcidnak (egységkléznak) is neveziink.

2. Elemi konjunkcio, az egységkonjunkcio €s a kiilonbozd alapu literalok konjunkcioja,
elemi diszjunkcio vagy kloz, pedig az egységdiszkjunkcid ¢€s a kiilonboz6é alapu literalok
diszjunkcioja.

3. Diszjunktiv normalforménak — réviden DNF-nek — nevezziik az elemi konjunkciok
diszjunkciojat, konjunktiv normalformanak — roviden KNF-nek — pedig az elemi

diszjunkciok (kl6zok) konjunkciojat.

2.5 3SAT

Definicio (14): 3SAT formulaknak nevezziikk azokat a konjunktiv normalformaban lévo

formulakat, ahol minden kl6z pontosan 3 literalt tartalmaz.
A kovetkezdkben nézziik meg, hogyan allitjuk eld a 3S4 T formulakat.

Legyen A egy Boole-formula. Konstrualhatunk lineéris idében A4-val ekvivalens 4’ formulat,
hogy a negaciok csak valtozOkra vonatkoznak. Ehhez az (1) tételben bemutatott
osszefliggéseket hasznaljuk fel.

Az A’ formula konjunktiv normal formaban:

k ki

ANV A,
i=tj=1 V7

ahol  egy literal.
Példa (8): Alakitsuk 4t a kévetkez8 formulat: ((4v B)A—(Cv 4))v(C A=D) konjunktiv

normalforméaba!

A negécio csak a valtozokra vonatkozzon:

((4v B)A=C A—d)v(C A=D)
Alkalmazzuk a disztributiv tulajdonsagot:

((AVB)/\—|C/\—|AVC)/\(((AVB)/\—|C/\—|A)V—|D)

13



Hagyjuk el a felesleges zarojeleket, €s a biztosan igaz részformulakat:

(AVvBVCIA(=AVCYA(AV BV -D)A(=C v -=D)A(=4Vv —=D)

Tétel (2): 3SAT NP-teljes.
Bizonyitas: A bizonyitas megtalalhat6 [3]-ban. Ez a levezetés az alapja a kovetkezd
atalakitasnak.
Alakitsuk at polinomialis id6ben a KNF formulat 3SAT-ra.
Minden klozra:
o ha C egyetlen o literalt tartalmaz, kredljuk 0j x és y valtozdkat és klozokat:

l.avxvy
2.0v—=xVvy
3.avxv—y
4. av—xv—y
o ha C=a v B, kredljunk 0j x valtozot és klozokat:
l.avpvx
2. av fv—x
J ha C=av vy, nem tesziink semmit
J ha C=qa,v..va,, k>3 készitsiink 0j x,,...,x,_; valtozokat és klozokat:
l. o, va, vy,

2. —x,va,,Vvx, minden 1<i<k—4

i+2 i+1

3. X, ,va, va,

Példa (9): Alakitsuk a kovetkez6 formulat 3SAT alakura:
(AVvBVCIA(=AVCOYA(AV BV -D)A(=CVv-=D)A(=AVv =D).

(Av BvC),(Av Bv—=D) mar eleve 3 literalt tartalmaz, igy nem bantjuk.

(=4v C),(—=Cv=D),(—=Av —=D) részformulakat a fenticknek megfelelden kiegészitjiik egy
uj literallal.

(—AVvCVE),(=AvCv—=E)

14



Az eloallitott formula 3SAT alakban:

(AVvBvVCIAN(AV BV =D)A(=AVCVE)A(=AVCV—=E)A
AN=CvV =DV EYA(=CV-Dv-=E)YA(=AV-DVv EYA(=AV =D v —=E)

15



3. DIMACS CNF

Az egyes algoritmusok teszteléséhez megfeleld méretli és bonyolultsagl tesztfeladatokat is
sziikséges eldallitani. A fejezetben megismerhetiink egy egyszeri modszert a 3SAT formulak
véletlenszerll eloallitasara.

Altaldban a 3SAT formulakat DIMACS CNF-ben szokas az algoritmusok bemeneteként
megadni. Ekkor a literalok pozitiv, vagy negativ egészszamként vannak jelolve, €s a bemenet
minden egyes sora egy kloznak felel meg. A sor végére nulla keriil, mely jelzi a feldolgozas
végét, arra az esetre, ha valtozo elemszamu literalbol allnak a klézok. Az abrazolas ilyen
moddon torténd megvalasztasanal lehetdvé valik igen nagy valtozd szamu feladatok kezelése,

¢s megkonnyiti az adatstruktirak létrehozasat.

Példa (11): A kovetkezd formula DIMACS CNF alakja:
(AVBVCIAN(AV BV =D)A(=AVCVE)A(=AVCV—=E)A
AN—CV—-DVEYA(=CV-DVv—-E)A(—AVv-Dv EYA(—AV =D v —E)

1230
1240
-1350
-13-50
-3-450
-3-4-50
-1-450
-1-4-50
3SAT formuldkra hasznalhatjuk még a kovetkezd egyszerisitett abrazolast is:

(1,2,3),(1,2,-4),(-1,3,5),(-1,3,-5),(-3,-4,5),(-3,-4,-5),(- 1,-4,5) (- 1,-4,-5)
A formulak konstrualasa véletlenszert kivalasztassal torténik. Minden klozba valasszunk 3

valtozot egyenletes eloszlassal, majd 50%-os valdszintiséggel negaljuk dket. Figyelni kell

arra, hogy a kl6zokon beliil kiilonféle valtozoink legyenek. [6]
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Ha azt szeretnénk, hogy az eléallitott tesztpélddk még bonyolultabbak legyenek, akkor
érdemes tiltani a klozok ismételt el6forduldsat. A kovetkezd egyszerii fliggvénnyel tudjuk
szamszerusiteni a klozokat:

S(x,x,,x;)=2" +2" +2% ahol x,,x,,x, literdlok egészszamként dbrazolva.

Példa (10): Tekintsiik a kovetkezd formulat:
(XVYVI)AEV VY V=Z)A (=Y v=ZVvX)
Ez az egyszerlsitett dbrazolasban a kovetkezd alakra modosul:
(1,2,4),(-4,2,-3),(-2 ,-3,1)
Ebbdl mar szamolhatdak az f fliggvény értékei az egyes klozokra:
f(1,2,4)=2"+2"+2%=22
f(=4,2,-3)=2""+2>+27 =4,1875
f(=2,-3,1)=27+2"+2'=2,375
Ezen értékek segitségével, pedig konnyedén eldonthetd, hogy az aktualis kloz szerepel-e

mar a listankban, vagy sem.
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4. Az algoritmusok

Ebben a fejezetben bemutatasra keriilnek az egyes megvizsgalt algoritmusok. A WalkSAT
¢s a DPLL algoritmusok alapjai a Russel, Norvig: Mesterséges Intelligencia modern
megkozelitésben konyvben talalhatoak meg. [2] Mindkét algoritmus mitkodik KNF-ben 1évo
formulakra, de a modell ¢és a tesztfeladatok generalasdnak egyszertsitése érdekében 3SAT
keriilt valasztasra bemenetként.

A genTsat algoritmus a Genetikus Algoritmusok c. tantargy féléves feladataként késziilt,
ahol az eredeti feladat a SAT tomor formajanak megoldadsa volt. Szerencsére ezt konnyedén at
lehetett alakitani a Boole formuldk feldolgozasara.

Az algoritmusok mikodése egy részletesen kidolgozott példa segitségével keriil

bemutatasra. Mindhdrom algoritmussal a ((A vB)A—(Cv A)) v(C A=D) Boole formulat

oldjuk meg, de a DPLL ¢és a WalkSAT algoritmusok meghivasdhoz elébb 3SAT formulara at
kell alakitani a feladatot, ahogyan a (8) és a (9) példakban lathattuk.
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5. WalkSAT algoritmus

A WalkSAT egy egyszerl és nagyon hatékony lokalis keresé algoritmus a SAT problémara,
mely nagyszerlien egyesiti a mohd algoritmusok célratord hatékonysagat, és a véletlen
kivalasztas lehetdségeit. [2]

Az algoritmus bemenete egy konjunktiv normal formaban 1évé formula. Kezdeti lépésként
minden valtozohoz egy véletlen értéket rendel, létrehozva a formula egy véletlen
Maskiilonben kivalaszt egy valtozot, és negalja az értékét. Hogyan torténik ez a kivalasztas?

A WalkSAT véletlenszertien valaszt a ki nem elégitett klozok koziil és ebbdl kivalaszt egy
valtozot. Ez a valtozd kivalasztds igen érdekes, mivel keveredik a moho algoritmusok
maximalizmusa ¢és a véletlen valasztas. Adott p valdszintiséggel folytatddhat az algoritmus a
moho keresé€ssel, vagy /-p valoszinliséggel véletlenszerli valasztassal. Az elsé esetben az
algoritmus azt a valtozot valasztja ki, melynek megvaltoztatasaval a lehetd legtobb klozt
elégiti ki. A véletlen valasztas esetén a WalkSAT lehetdséget teremt, hogy elhagyjuk egy
lokélis maximum pontot, ha az algoritmusunk egy nem kielégitd interpretaciot részesitene
elényben.

Ezt a kivalasztast iteraljuk adott ideig, és ha ezen i1d6 alatt nem taldl modellt az algoritmus,
eléfordulhat, hogy a kielégitetlen klozok szamanak egy lokalis minimumat érte el. Ekkor
yjraindithatjuk egy kovetkezd véletlen interpretacioval.

Az algoritmus miikddését a 7.-8. abrakon kovethetjiik figyelemmel. Az implementacid
soran a klozok egy matrixban keriilnek tarolasra. Felvesziink még, egy a kl6zok szamaval
megegyez0 méretli segédtombot, amiben a vizsgalt interpretacido eredményeit taroljuk. Ha az
adott interpretacio kielégiti a klozt, akkor a segédtombbe 1 keriil, ha nem akkor 0. A
segédtomb elemeinek a segitségével konnyen ki tudjuk valasztani a hamis kldzokat, €s ha az
elemeinek Osszege megegyezik a klozok szamaval, akkor egy kielégitd interpretaciot

talaltunk, vagyis egy modellt.
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5.1 A WalkSAT algoritmus pszeudokédja

function WalkSAT (kl6zok,p,max csere) returns egy MODELL vagy kudarc
Bementek:

klézok DIMACS CNF forméban

p: a véletlen lépés valdszinlisége

max_csere: a megengedett cserék szama, mieldtt feladnd az algoritmus

jelolt<- T/F értékek véletlen hozzarendelései a kldézok szimbdlumaihoz
for 1 = 1 to max csere do
if (jeldlt egy megoldéds) then return jeldlt
kléz<-véletlenszerlen valasztott kléz a klbézok elemei koziil,
amely hamis a modell-ben
with probapility p érték csere egy véletlenszerlen valasztott
kléz-ban, amely hamis a jeldltben
else barmely szimbdélum, amelyik maximalizalja a kielégitett
klézok szamat

return kudarc
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1 2 3 Kiindulunk egy veletlen
1 ol o interpretaciobdl
112 ] 3 1 Maho lepés
1 2 | -4 1

Véletlenszerlien kivalasztunk egy hamis kldzt.
113 ]5 0 3, 5, 3 klézt elégitene ki, ha negalnank.
113 |-5 1 \ / \
3|48 0 s 3|4 |5
3|45 1 /
1|45 0 4 legyen 0
-1 |4 |-5 1
11213
110]|0
1|2 |23 1 Sztochasztikus

lépés
1 2 | -4 1

Veletlenszerlien kivalasztjuk az egyik

11 3 5 0 valtozot s a hozzatartozo érteket negaljuk.
1]3]5 1 \
34| 5 1 113 | 5
3|4 |-5 1
1]1-4]s 1 3 legyen 1
1| 4|5 1

7. abra A WalkSAT algoritmus miikodése
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= SIKER

112 |3 | 4

110 1 0

1123 1
1 2 | -4 1
113 | 5 1
113 |-5 1
3|45 1
-3 | -4 | -5 1
1|45 1
-1 14 |-5 1

8. abra

A WalkSAT algoritmus miikodése (folytatas)
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6. ADPLL algoritmus

A DPLL/Davis-Putnam-Logemann-Loveland egy teljes, visszalépéses keresésen alapuld
algoritmus, a SAT kielégithetoségi problémara. Hasonloan a WalkSAT algoritmushoz a
bemenet itt is konjunktiv normalformaban 1év6 kl6zok halmaza. [2]

Az egyszerl visszalépéses keresési algoritmus ugy oldana meg a feladatot, hogy valaszt egy
literalt, igazra allitja, majd rekurzivan vizsgalja, hogy a leegyszertsitett feladat kielégitheto-e.
Ha ez igaz, akkor az eredeti formula is kielégithetd, ha nem, akkor a literal ellentett értékével
hajtja végre a rekurziv ellendrzést.

Ez az tgynevezett vagasi szabdly, mely két egyszeriibb részfeladatra osztja az eredeti
feladatot. Ez az egyszertsitési 1épés alapvetden kitorli a kielégitett klozkat és a maradék
kl6zokbdl a literal eldfordulasait.

A DPLL algoritmus kibdviti ezt a metodust a kdvetkezd szabalyok hasznalataval:

Egységterjesztés:

Ha egy kloz egységkloz, vagyis egyetlen olyan literalt tartalmaz, amelyik még nem kapott
értéket, csak akkor elégithetd ki, ha ezt a literalt olyan értékre allitjuk, ami igazza teszi. Ebben
az esetben nincs sziikség valasztasra és sokszor elkeriilhetd egyes interpretaciok felesleges
vizsgalata.

Tiszta szimbolum keresés:

Ha egy itéletvaltozd csak egyféle eldjellel fordul eld a formulaban, akkor tiszta
szimbOlumnak nevezziik. A tiszta szimbdlumnak mindig olyan értéket kell adni, hogy
kielégitse az Ot tartalmazo klozokat. Ebbdl kifolyolag ezekkel a klozokkal egyszerlisithetd a
feladat.

Az algoritmus nagy elonye a korai leallas, észreveszi, ha egy mondat igaz vagy hamis a
még részben elkésziilt modell alapjan. Adott részleges modell kielégithetetlensége eldonthetd,
ha egy kloz tliressé valik, vagyis a benne szerepld 0sszes literal oly modon kapott értéket, hogy
a kl6z hamissa valt.

A kielégithetéség adodik akkor, ha minden kl6z igazza valt a modell alapjan.

A teljes formula kielégithetetlensége csak teljes keresés alapjan donthetd el, ha nincs iires

kloz.
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6.1 Moho literal eliminacio

Nézziink egy DPLL megvalositast, mely az egyes valasztott literalok fizikai torlésébdl all. A
klozok egy listaban tarolddnak, ahol minden listaclem tartalmazza, hogy mennyi literalbol all
az adott kloz, és magukat a literalokat egy jabb listdn novekvd sorrendben.

A kivalasztas a WalkSAT algoritmusndl megismert mohd modszeren alapul. A legtobbszor
eléfordulo literalt valasztjuk ki, mivel ez csokkenti a legnagyobb mértékben a formulat. Ez a
megoldas egyuttal a tiszta szimbdlumok megkeresésére is alkalmas, kiilon fliggvény
meghivasa nélkiil.

Amelyik klozban a kivalasztott literal eldfordul, az torlodik a klozok listajabol. Ha ellentett
értékkel szerepel, akkor a klozhoz rendelt literdlok listajarol torlédik, és csokken az adott
kl6zhoz rendelt literdlok szdma. Az eliminalt literalhoz tartozd igazsagértéket felvesszik a
MODELL-be.

Ha elfogytak a vizsgéalando literalok, akkor a fliggvény igaz értékkel tér vissza.

Az egységkloz keresés fontos szerepet kap ebben a megvalositdsban. A valasztott literal
kezelése utan végignézziik a kldézok listajat, hogy szerepel-e rajta egységkloz. Ha ezek kozott
egy literal pozitiv és negativ eldjellel is szerepel, akkor az eddig kialakitott MODELL alapjan
egy nem kielégitd interpretaciot talaltunk. Ez felelne meg az eredeti DPLL algoritmus iires
kl6éz definicidjanak. Ha nem igy van, akkor az elsd egységklozban szerepld literallal ismét
meghivjuk a DPLL algoritmust. A kloézokat tartalmazo lista mindig rendezett a literalok
szdma szerint, hogy az egységklozok hamarabb megtalalhatdak legyenek.

A DPLL egy egyszeri, de nagyon hatékony teljes algoritmus a 3SAT problémara. A
legnagyobb kihivas a megfeleld adatszerkezet megtaldlasa, mivel minden fiiggvényhivaskor
be kell jarni a teljes formulat, hogy megvizsgéalhassuk a mar kialakult modell josagat.

Az algoritmus miikodését a 9. dbran tekinthetjiik meg. A példaban a visszalépés nem jelenik
meg, de lathatd, hogy a korai ledllas miatt, részben kialakult modell esetén is talalhatunk
megoldas. Ebben az implementéacioban nem sziikséges ellendrizni a kialakult modellt, hiszen
a MODELL-be kerilt valtozok kvazi behelyettesitddnek a formuldba, a nekik megfeleld
értékkel €és ezzel parhuzamosan minden hivaskor csokken a feladat mérete. A ,,mohdsagnak”
koszonhetden a tiszta szimbolum kivalasztasara nem kell kiilon fliggvényt meghivni, ez
automatikusan megkaphato kivalasztaskor.

Mivel fizikailag i1s torlddnek a literdlok €s a klozok, ezért minden elagazas elétt meg kell

duplazni a klozok listajat, hogy a literal ellentett értékére is meghivhassuk a vélasztas elotti
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kloézok listajat. Sajnos emiatt nagy feladatoknidl memoria korlatokba {itkézik ez a DPLL

megvalositas.

6.2 A DPLL algoritmus pszeudékédja

A DPLL algoritmust mar a foprogrambol két listaval kell meghivni:
d<-Klbzok listéaja

®2 <- masol lista ()

l=valasztas (®)

if (DPLL(®, 1) OR DPLL(®2, -1)) ®-t KIELEGITI a MODELL
else ® KIELEGITHETETLEN

function DPLL (®, literal rorr
unets (@, 11 ) :a modell felépitése

MODELL<- literé&lhoz tartozd igaz érték Ilkkﬂégﬁeﬁ]dézoktéﬂése
® <-torol kloz(®, literal) :az egyes feleslegessé valt literalok
torol literal (®, -literal) torlese

:van-e egység kloz

if (lu<- kloz (®
1t (lucmegyseq_kloz (#)) :ha volt benne ellentett eldjellel

if (lellenoriz_egyseg(lu)) szerepld literalpar, a MODELL
Return FALSE nem kielégitd
else :ellenkezd esetben az elsd

egyseégklozban szerepld literalra

meghivjuk a DPLL-t

:a tiszta szimbdOlum vagy a

if (! (l=valasztas(®)) legtobbszor eléforduld literal
return TRUE kivalasztasa, ha nincs végeztik

:lista masolasa

:a valasztott literalra meghivjuk a

DPLL-t, vagy ha ez az 4g nem

teljesiil, akkor a literal negaltjara.

1l <- lu->literal

return DPLL (®, 1)

®2 <- masol lista (®)
return (DPLL(®, 1) or DPLL(®2, -1))
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1 2 3

Tiszta szimbolumok: -4, 2
1124 Mohé kivalasztas
-1 3 5 l
1135 S|a]3|-2]|1]1
=4 | -4 | & 3|5)2|0]|4a]2
3|4 | -5

Eliminaljuk a -4 eléfordulasait.
11415

1 2 3
-1 14| -5 A MODELL:
A= ] -

112 |3 o

Tiszta szimbolumok: 3, 2
1|2 4 Moh kivalasztas
1013 |5 \
-1 3 1|-5 S| 4 3|-2 -1 1
8 4|5 1lo|lolo|z2]|1
n m n Eliminaljuk a 3 eléfordulasait.
l4]s -

A MODELL;
B | 2| = =TT Th
H = =
==
A8 |5
n n “ = SIKER
UL
=8| = s
HEE
S

9.abra A DPLL algoritmus miikodése
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7. GenTsat algoritmus

A genTsat genetikus algoritmus alapja egy itéletlogikai formula egyszeriisitett szerkezeti
faja, annyi modositassal, hogy a levélelemek tobb csucshoz is tartozhatnak, igy nem
sziikséges ismételten tarolni Oket a reprezentacioban. Ekkor egy iranyitott kormentes grathoz
jutunk, az ugynevezett DAG-hoz. Minden irdnyitott kdrmentes grafnak van egy topoldgiai
rendezése, ami a csicsainak egy olyan sorozata, amelyben minden cstcs a beldle elérhetd
csticsok eldtt szerepel. Szerencsére ez a rendezés a jelen reprezenticidban egyértelmil, igy az

adatmodell kezelése az implementacid soran a fakéhoz hasonloan torténhetett.

Példa (11): ((Av B)A—(Cv 4))v(C A=D) formula DAG reprezentacioja:

10. Abra Formula DAG reprezentacigja

Fontos megemliteni a jelentdségét annak, hogy a genTsat algoritmus Boole formuldkkal
dolgozik. Lathattuk, hogy a Boole-formularol 3SAT formuldra valo atalakitds koltséges
miivelet €és jelentdsen megnodvelheti az eredeti feladat méretét. Eldfordulhat, hogy
exponencialisan nd a feldolgozand6 formula mérete az atalakitas utan.

A genetikus algoritmusok egyik legfontosabb pontja a reprezentacid, vagyis a kromoszéma

eloallitasa. Mivel az egyedek létrehozdsa a kromoszoman végzett miveletek segitségével
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torténik, ezen mulik, hogy a sziiléegyedek, mint lehetséges megoldasok, hogyan orokitik
tovabb a génjeiket az 0j egyedek - mint 1j, lehetséges megoldasok - felé. A feladatban a
kromoszomakat rogzitett hosszsagli bindris sztringek reprezentdljadk. A kromoszoma egy

génje, egy bindris sztring egy bitje.

xi, i {0,1,...,.L-1}, x; € {0,1}

Az L hossz az adott grafban a csucsok szdma. Minden csticshoz rendeliink egy bitet. A bitek
sorrendjét Gigy hatarozzuk meg, hogy az elsd csucs (tovabbiakban gydkércsucs) - az adott
Boole formula f6 logikai 6sszekotd jele - az egyes, majd a kovetkezd szinten balrol jobbra
haladva ndének az indexek. A szint ezen graf reprezenticid esetén azt a leghosszabb utat
jelenti, mely 6sszekoti a gyokércsucsot a vizsgalt csuccsal. Mivel rendezett csucsokrdl van
sz0, ez az ut egyértelmil. A kiértékelés soran azt vizsgéaljuk, hogy a gyokércsucsbol kiindulva,
az adott csticsndl 1évd bit helyes értéket mutat-e. Ha igen, akkor egy a kromoszoéméahoz
tartoz6 segédvaltozoban igazra allitjuk ezt a bitet. Ezzel a modszerrel haladunk végig a teljes
grafon. Ha a segédvaltozoban csak igaz értékek vannak, akkor megkaptuk a megoldast. Ekkor
a modellt Gigy nyerjlik, hogy a kromoszomabodl az itéletvaltozokhoz rendelt csucsok bitjeit
vesszik.

A tovabbiakban a Boole formulat és a logikai halozatot (rdviden haldzat) szinonim
fogalmakként kezeljiik. Hasonloképpen a logikai 0sszekotdjel és a logikai kapu (roviden
kapu) megnevezések is szinonimak.

A feladatban a logikai haldzatot paraméterként lehet megadni, oly modon, hogy megadjuk
az els6 kaput névvel, majd a kapcsolodo kapuk szamat, és igy tovabb, mig van a hal6zatban
elem.

Az 10. dbrahoz tartozd paraméter a kdvetkezo:
Logikai Halozat <-
c('or',2,3,'and', 4,5, 'and',6,10, 'or',8,9, 'not',7,0, 'not',11,0,"'or',8,10)

A teljes populacio egy matrixban tarolodik, melynek minden sora egy egyednek feleltethetd
meg. Az irdnyitott kormentes graf abrazolasahoz egy kétdimenzios kapcsolodasi matrixot
hasznalunk, melyben az egyes oszlopok adjak, hogy az adott csics mely kovetkezd
csucsokkal kapcsolodik. A NEM logikai kapuhoz tartozd csucshoz egyetlen cstcs
kapcsolddik, a masik aga tires helyre (0) mutat. Az &dbrazolas ilyen megvalasztiasa az

alkalmazott programnyelv lehetdségébdl adddik.
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A genetikus algoritmusoknak nincs szigoru definicidja, igy a feladat megoldasa soréan a
Holland-féle kanonikus genetikus algoritmus [4] altal javasolt mdédszer keriilt alkalmazasra,
melynek folyamatabraja a 11. abran lathato.

Egy altalanos genetikus algoritmus mitkodésének fobb 1épései:

1. Inicializalés
Kiértekelés
Kivalasztas
Keresztezés
Mutécié

Reprodukcid

A U o

Kilépési feltétel vizsgalata.

START

Imcializalas

—

Kiértékelds

l

Kivalasztas

1

Keresrtezés

l

Iutacid

|

Eeprodulcid

Kilépést
feltétel

11. abra Genetikus algoritmus folyamatabraja
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7.1 Inicializalas

Az egyedeket egy a csucsok szamaval egyezd hosszsagu bitsztring, vagy kromoszoma
reprezentalja, melyek az inicializalds soran kapnak értéket. Az elsé bit, vagy gén a feladat
megoldhatosdga miatt automatikusan 1-re van allitva. A kromoszoma tobbi génje 50%-o0s
valoszintiséggel 1-re vagy 0-ra allitodik be.

A populaci6 szamossaga paraméterként adhatdo meg (Populacio Szamossaga), ami az

adott hal6zat méretéhez igazithato. Egy egyed jelenti a populaci6 egy elemét, tagjat

7.2 Kiéertékelés

A populacid6 minden egyedéhez hozzarendelunk egy josdgi értéket, josagi fliggvény
hasznalataval. A modszer 1ényege, hogy az adott génhez megvizsgaljuk, hogy milyen kapu
tartozik €s egy ehhez tartozo kiértékelo tabldazat (12. abra) segitségével eldontjiik, hogy a
kapcsolddo kapukat reprezentald gének értéke megfelel-e. Mit is jelent ez a tablazat?

Az egyes kapukat ugy értékeljiik ki, hogy a hozzatartozd gén értékéhez megvizsgaljuk
milyen bemenetre lenne sziikség. Példaul, ha egy AND kapunal 0 érték van, akkor ez eldallhat
ugyis, hogy az adott kapuhoz tartoz6 gyermekkapuk génjei mind 0, vagy 0 és 1, vagy 1 és 0
értékekkel rendelkeznek. Ekkor mindkét gyermekkapu génjének értéke elfogadhato
szamunkra, hiszen ezen értékeket egy logikai ’és’-el Osszekapcsolva 0-t kapnank, igy a
segédtombiinkbe mind a két kapcsolodasi pontra 1-et irunk. Viszont ha egy AND kapunal 1
érték van, akkor részben elfogadhaté az az allapot is, amikor csak az egyik gyermekkapu
génje rendelkezik 1 értékkel. Ez azért lehetséges, mert az ilyen géneket megtartjuk a
kromoszomabol, és eléfordulhat, hogy a kdvetkezd keresztezésnél a masik gyermekkaput
reprezentald génhez is hasznalhat6d érték keriil. Vagyis, ha a csucshoz tartozd két részgrafot
jelold gének koziil egy is még elfogadhatd értékkel rendelkezik, akkor azt jonak kell

megitélni, és ha lehet tovabb kell 6rokiteni.
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' A kapcsolodo
A vizsgalt gén o A segédtablaba
A logikai kapu | csucs/cstucsok
értéke irando6 érték
egy/két gén értéke
11 11
10 10
1 AND
01 01
00 00
11 00
10 11
0 AND
01 11
00 11
11 11
10 11
1 OR
01 11
00 00
11 00
10 01
0 OR
01 10
00 11
1 1 0
NOT 0 1
1 1
0
0 0

12. abra Kiértékelo tablazat
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Egy egyed josagértekének a meghatdrozasa:
A logikai kapuk szdmaval megegyez6 ciklus fut le.

Megvizsgaljuk IGAZ érték van-e a segédtombben az adott bithez, ha nem, kilépilink a
ciklusbol, vége az egyed vizsgalatanak.

Els6 1épésnél a segédtomb elsé eleme automatikusan IGAZRA van allitva. Az ehhez génhez
tartozo logikai kapu szerint a 12. dbran lathato kiértékeld tablazat segitségével bedllitjuk a

segédtombbe a kapcsolodo kapuk elfogadhatosaganak értékeit.

A11101001 10 1kromoszémahoz tartézo segédtomb,
11101010000, ami a grafot a kovetkezOképpen szinezi ki.

13. abra Adott kromoszémara elfogadott kapuk

A segédtomb alapjan megtudom hatarozni, hogy az adott egyed milyen mértékben jut el a

gyokércstcstol a magasabb szintekre. Minél tovabb jut, annal jobb értéket fog kapni.
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A ciklus futdsa utan a segédtomb alapjan kiszdmoljuk az egyes egyedek josagi értékeit. Az

(maximalis szint + 1 — az adott kapu szintje)

érték meghatarozasdhoz minden IGAZ értéknél Osszegezzik a 2
értékeket. Mint kordbban emlitettlik a kapu szintjét, a gratban hozzatartozd csucs
gyokércstcstol valo leghosszabb tavolsaga adja (a 10. kapu szintje 5). A 13. abrdhoz tartozo

josagérték: 44.

7.3 Kivalasztas

Az eredeti genetikus algoritmusban fellelhetd skalazasnak a kiértékelés miatt nincs szerepe
a feladatban, mert egyszerli sorrendet allitunk fel a josag értékek alapjan, egyediil a legjobb

egyedet kivalasztva a késdbbi keresztezéshez.

7.4 Keresztezés

A legjobb egyed (HIM) az, amelyik a grafban, mely a logikai halozatot reprezentalja, a
legtobb csucsot szinezi ki. Célszerli ezeket a részfakat tovabborokiteni a kovetkezd
generaciora, ezért csak ezt az egyedet valasztjuk ki €s keresztezziik, az 6sszes tobbi egyeddel
(NOSTENY).

Ehhez az ugynevezett uniform keresztezést hasznaljuk, oly médon, hogy ahol a NOSTENY
egyednek, a segédtomb szerint elfogadhatd génje volt, az tovabborokitdédik, ahol nem, ott a
HIM egyed elfogadhato génjei 6roklédnek tovabb. Ha egyik sem volt elfogadhato, akkor 50%
eséllyel vagy egyiket, vagy masikat fogadjuk el. Ezzel a modszerrel lehet elérni azt, hogy
olyan génvaltozatok is tovabborokldédjenek, amik jonak tiinnek, de az adott populacioban nem
biztositottak a legjobb megoldast. A keresztezés utan a HIM egyed minden bitje
paraméterezheté  valoszinliséggel (Legjobb Egyed Mutacios Valoszinusege)

mutalasra keriil (negalodik), 0 génstruktarat injekcidzva igy a kovetkezd generacidhoz.
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15.4bra 11101001101
kromoszomahoz tartozo
segédtomb:
11101010000, és
szinezett grafja.
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14.abra 11000101101
kromoszomahoz tart6zo
segédtomb:
11100100010, és
szinezett grafja



Az 14. abran szereplé graf a keresztezés soran a NOSTENY egyednek felelne meg, mig a
15. abran lathat6 a HiM-nek. A kettd uniform keresztezésébol a kovetkezd egyedjeldlt jon

létre:

16. abra Keresztezés utan.

A vilagosabb sziirkével jelolt kapukon a HIM egyed génjei oroklédtek, mig a sotétebb
sziirkével jelolteken a NOSTENY egyedé. A fehér szinii kapuknal 50%-os valdsziniiséggel

oroklédhet a gén barmelyik sziil6tol.

7.5 Mutacio

Feltételes mutaciot alkalmazunk, oly modon, hogy folyamatosan figyeljiik a legjobb egyed
Josagi értékét. Ha ez, egy paraméterként megadhaté (Mutacio Ciklus Szama) szint utin
sem valtozik, az azt jelenti, hogy tobb egyed is elérte ugyanazt a josagi szintet, (a legjobb
egyed nagy valoszinliséggel teljesen megvaltozott) de a keresztezések mar nem tudnak
segiteni az egyes egyedek fejlodésében. A populacio konvergal egy megoldasjelolthoz, de azt

még nem lehet megoldasként elfogadni. A mutdcid sordn az Osszes egyed minden bitjét,
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paraméterezhetd  valoszinliség (Bitszintu Mutacio Valoszinusege) mellet

negaljuk, igy frissitve fel az egyedek génallomanyat.

7.6 Reprodukcio

A reprodukcids szakaszban a keresztezés soran kapott egyedekkel toltjikk fel a kdvetkezd

ciklushoz a populaciot és a segédmatrixhoz is beallitjuk az alap értékeket.

7.7 Kilepési feltétel

A programbdl két kiilonbozd kilépési feltétel teljesitésével lehet kilépni. Az elsd, hogy a
populacidban az egyik egyed eléri a maximalis josagot és ezaltal megadja az eredeti feladat
megoldasat. A masik lehetdség pedig az, ha a futasi ciklusszdm elér egy paraméterként
(Generacio Maximum) beallitott értéket. Abban az esetben, ha a megadott logikai halozat
kielégithetetlen volt, akkor a feladat megoldasa 4ltalaban ugyanahhoz a josagi értékhez
konvergal. Egy valasztott paraméterrel (Josag Szint), igen jol be lehet allitani a
programot, hogy ennek az észrevételnek hangot adjon. Ellenkezd esetben, ha az Osszes
legjobb josagi értékkel rendelkezd egyed szazalékosan nem haladja meg az adott paramétert,
akkor a legjobb josagi értékli egyedei koziil az elsé megfeleld génjeit kinalja fel a program

megoldasként.

36



8. Osszefoglalas

A dolgozatban megismerhettiink harom kiilonb6z6 elven miikddd algoritmust a SAT
problémara. A matematikai hattér segitségével megfigyelhettiik, milyen mddszerek alapjan
dolgoznak az egyes algoritmusok, milyen modon lehet hasznositani a kiilonb6zd abrazolasi
modokat, definicidkat az adatmodellek elkészitésében.

A SAT problémara nem Iétezik gyors megoldéas, de ha jobban megismerjiikk a feladatot,
akkor lathatdé, hogy Iéteznek olyan részek, ahol Ilehetséges az egyszerlsités, igy
csokkenthetjiik az eredeti feladat méretét, bonyolultsagat.

A DPLL algoritmus €s variansai, ma is az egyik leggyakrabban hasznalt algoritmusok a
kielégithetdségi vizsgalatoknal. A harom bemutatott algoritmus koziil ez az egyetlen, amelyik
nem kielégithetd formulakra is megall. Eldnye még az is , hogy a korai leallas miatt gyakran a
teljes MODELL kialakulasa eldtt eldonti a feladatot. A futtatdsok soran megfigyelhetd volt,
hogy sokszor lineéaris id6ben megoldja a feladatot.

A WalkSAT algoritmus lokalis keresd algoritmus, mely a mohd ¢és véletlen keresési
heurisztikakat egyesiti. Mint azt a bevezetOben emlitettem az algoritmus nem alkalmas
kielégithetetlen formuldk ellendrzésére €s ebben az implementacidoban nagyon lassan oldotta
meg a feladatokat. Léteznek még tovabbi heurisztikdk, melyek segitségével egyes
feladattipusokra még a DPLL-nél is gyorsabban fut le, de ezek megvizsgéalasa tulmutat a
dolgozat lehetdségein. [8]

A genTsat algoritmus nagy eldnye, hogy Boole formulara épitve oldja meg a feladatot, és
nem sziikséges a koltséges atalakitds 3SAT vagy KNF alakra. A kivalasztas mindig egy
lokélis maximum fel¢ tereli a populaciot, de a véletlenszerti valasztasok, €s mutaciok miatt, az
algoritmus igen nagy részét bejarja a lehetséges megoldasok terének.

A dolgozatban sajnos nem sikeriilt az eredetileg tervezett versenyeztetés, a genTsat
algoritmus a masik két algoritmussal valo Osszehasonlitdsa. Nagyon sok 1ddt toltdttem a
genTsat algoritmus bemenetének 3SAT formara valo 4talakitdsanak lehetdségeivel, de sajnos
nem talaltam meg a sziikséges adatszerkezetet. Most mar latom, hogy a Boole formulak
3SAT-ra alakitdsa lett volna a kulcs a versenyeztetéshez. Tovabba a genTsat algoritmus R
nyelven lett implementalva, ellentétben a DPLL és WalkSAT algoritmusokkal, ahol elég

kotottek a valaszthato adatszerkezetek.
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10. Koszonetnyilvanitas

Koszonetet szeretnék mondani Dr. Nagy Benedeknek az otletekért, mellyekkel segitette
munkdmat, a genTsat algoritmus reprezentacidja az Utmutatasa nélkiil nem valdsulhatott volna
meg, ¢és amiért faradhatatlanul lektoralta beadott vazlataimat.

Koszonettel tartozom Dr. Aszalos Laszlonak, amiért a nagyszerti 6rdin megismertette velem
a Mesterséges Intelligencia algoritmusok izgalmas vilagat, és Jeszenszky Péternek, amiért
megszeretette velem az R programozasi nyelvet.

Koszonettel és halaval tarozom feleségemnek, Krisztinek, hogy mindvégig tdmogatott és

biztatott a dolgozat irasa kdzben.
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