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Tiivistelma

Tama artikkeli k&sittelee loogisten lauseiden toteutuvuutta laskennallisee& ong
mana. Tavoitteena on esittda tutkimusalueena teorian ja kaytannon véliomaasto
sijoittuvan toteutuvuustarkastusmenetelmien kehittdmisen ja tehokkuusvertailu
perusideoita. Liséksi pyritdan kartoittamaan toteutuvuustarkastusrmieetey-
kyisia kayttokohteita seké tutkimusalueen haasteita.

1 Johdanto ensimmainen laatuaan, luoden toteutu-

) ) ~vuusongelmasta yhden laskennan vaati-

Laskennan vaativuusteoriassa tavonteegausteorian kulmakivista. Nyt, yli neljan-
on selvittdd, mitkd ongelmat ovat ratkais- . . - I
; o - : nesvuosisata myohemminP=NP”, eli
tavissa algoritmisesti ja kuinka tehokkaas:

ti. Ehk& olennaisin tutkimusalueen kysy-onk0 NP-taydellisille ongelmille (kuten

myksistd on, voidaanko tietyille, naIP- SAT) olemassa yleistd polynomiaikaista

tiydellisille, ongelmille [28] 16ytaa teho- 2tkaisualgoritmid, on yha yksi tieto-
kas elipolynomiaikaineralgoritmi. jenkasittelytieteen alan tarkeimmisté avoi-

. . mista ongelmista, lukuisista ratkaisuyri-
Kauppamatkustajan ongelmaossa

tyksista huolimatta. Ongelman olennai-

tavoitteena on I6ytdad annettua rajaa Iy§uutta on omiaan luonnehtimaan se, et-

hyempi n:n kaupungin kautta kulkeva . > | h . .
kierros, lienee yleisesti tunnetuiblP- ta "P=NP" on Clay Mathematics Insti-

taydellinen ongelma. Tie’[ojenké\sittelytie:[uten vuonna 2000 nimeaman seitseman

teen nakdkulmastkuselogiikan toteutu- avoimen Klassisen matgmaatti;e_q__ongel-
vuusongelmapropositional satisfiability man JOUkO_S_SE‘ [2]. Ratka_|sun es_:lttajalle on
problem, SAT) [28, sivu 77] on I(uiten_luvassa miljoonan dollarin palkinto. Ylei-

kin olennaisempi monista syista. Yksin-seSti uskotaan, etta polynomiaikaisen al-

kertaisesta esitysmuodosta johtuen |lausgoritmin 1dytaminenNP-taydeliisille on-

logiikan toteutuvuusongelma on térkeéss%elm'”e on hyvin epatodennakdista.
asemassa usein haluttaessa todistaa jokin Lauselogiikalla, joka on tietojenkasit-
ongelma laskennan nakdkulmasta haatlytieteen alan opintojen loogisten perus-
tavaksi. Stephen Cookin 1971 SAT:lldeiden olennainen osa, voidaan ilmaista
esittamaNP-taydellisyystodistus [12] oli yksinkertaisia ehtoja. Tallaisesta esimerk-

OHJE KIRJAPAINOLLE: B5-arkin vasen- ja ylareuna kohdis A4-arkin vasempaan ja
ylareunaan. Nain pitaisi marginaaliksi tulla taitteen fglla noin 33 mm ja muualla noin 22 mm.
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kina olkoon “tasmaélleen toinen, joko Ans-Muun muassa suunnittelu-, testaus- seka
si tai Bettiina, voi osallistua juhliin”. Ehto mallintarkastus- ja muita verifiointiongel-
voidaan Kkirjoittaa toisin “Anssi osallistuumia [24, 25, 10, 9] voidaan ratkaista toteu-
juhliin TAI Bettiina osallistuu juhliin, JA tuvuusongelmatapauksina, mista johtuen
Anssi El osallistu juhliin TAI Bettiina El tehokkaille toteutuvuustarkastimille on
osallistu juhliin”. Ottamalla kayttdon loo- syntynyt suuri kysynta. Esimerkiksi pro-
giset muuttujaa = “Anssi osallistuu juh- sessorivalmistaja Intel on panostanut eri-
liin” ja b = “Bettiina osallistuu juhliin”, tyisesti verifiointiyksikkddnsa Pentium-
voidaan ylla oleva ehto kirjoittaa muotoorprosessorin laskuyksikostd vuonna 1994

l6ytyneen, huomattavan kalliiksi koitu-
(@TAI b) JA((El @) TAI (EIb)), neen vian loytamisen jalkeen.

eli lauselogiikan merkintoja kayttaen N&in alunperin yksinomaan teoreet-

(avb) A (-av-b). (1) tisesta nakokulmasta mielenkiintoisesta
ongelmasta on kehittynyt ratkaisumene-
Yksi ratkaisu ongelmaan on, ettd Ansseimien kehittymisen myota kiinnostava
osallistuu juhliin ja Bettiina ei. Tata vas-mygs kaytannon nakokulmasta. Toteutu-
taava lauselooginen ratkaisu édiuseen yyystarkastukseen keskittyuaternatio-
toteuttava totuusjakelon antaa arvdo- gl Conference on Theory and Applica-
si muuttujallea ja arvoepatosimuuttujal- tions of Satisfiability Testinggirjestetaan
lab. vuonna 2005 jo kahdeksatta kertaa [1].
Esimerkkiin peilaten lauselogiikan to-osana konferenssia on vuosittain kilpailu
teutuvuusongelman —Onko annetulle tghokkaimmasta toteutuvuustarkastimes-
lauselogiikan lauseelle olemassa sen tgy Tyypillista on, etta edeltdavan vuoden
teuttavaa totuusjakelud?— NP-taydel- ypjttaja sijoittuu sellaisenaan seuraavan
lisyys yleisessa tapauksessa on hamma&groden kilpailijoihin verrattuna vasta kes-

tyttdvaa. Kaytannossa kiinnostavat loogkikastiin, mika kuvaa hyvin menetelmien
set lauseet ovat kuitenkin usein huomattgjiyasta kehitysta.

van monimutkaisia, ja niille on nain ollen
laskennallisesti haastavaa |0ytaa toteutta- Teorian ja kaytannon valimaastoon
va totuusjakelu tai todeta, etta toteuttavaasettuva, toisaalta tdsmallisiin matemaat-
jakelua ei ole olemassa. tisiin todistuksiin, toisaalta teollisuudesta
Ongelman oletettavasta vaikeudescumpuavien ongelmatapausten ratkaisu-
ta huolimatta lauselogiikan toteutuvuuajan vertailuun perustuva toteutuvuustar-
den tarkastusmenetelmat ja niiden totekastusmenetelmien tehokkuuden arviointi
tukset, ns.toteutuvuustarkastimetovat on saanut yhd enemman huomiota osak-
kehittyneet huomattavasti erityisesti viiseen viime vuosina. Yhtend syyna tahan
meisimpien 10-15 vuoden aikana. Sdienee, ettad teoreettisten tulosten ja kay-
ka taydellisida systemaattisia etta satuntdanndn valinen kuilu on melko kapea;
naistettuja paikalliseen hakuun perustusein teoreettisia tuloksia voidaan sovel-
via toteutuvuustarkastimia on kaytettyaa helposti uusia tarkastusmenetelmia ke-
onnistuneesti monien erilaisten ongehitettdessa. Tama patee myds yleisem-
mien tehokkaaseen ratkaisemiseen; katin ns.laskennallisen logiikafi32] tutki-
so esimerkiksi [17, 39] katsauksina erimusalueella, jonka yhta osaa toteutuvuus-
laisiin  toteutuvuustarkastustekniikoihintarkastustutkimus edustaa.

1Ainoa laskennallisen logiikan tutkimusryhm& Suomessa toirsiina Tietojenkasittelyteorian labo-
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On hammastyttavaa, etta nykyi2 Toteutuvuusongelman
set kaytanndssa tehokkaimmat taydel- 2
liset toteutuvuustarkastimet tyypillises- maarlttely

ti perustuvat jo 1960-luvulia esi'teI'Lauselogiikan lauseet koostuvat Boolen
tyyn Davis-Putnam-Logemann-Lovelandg, , jista (arvoalueenatdsi, epatosj)

ment_atelmééirﬁD_PLL) _[16]’ jqka on poh- ja niitd yhdistavist&onnektiiveista
jimmiltaan varsin yksinkertainen hakume-

netelma. Yksi hypoteesi on, ettda DPLL- e — (looginen einegaati,
pohjaiset tarkastusmenetelmét alkavat ol-
la varsin huippuunsa viritettyja. Eraita ta-

man paivan tutkimussuuntauksia ovatkin - ¢ A (looginen jakonjunktio.

e V (looginen taidisjunktio ja

(i) sallivampiin, ongelmaspesifisem-:z'sal.(SI tyypillisesti magriteliaanmpli-

. . -~ kaatio

piin kuvausmuotoihin perustuvien
toteutuvuustarkastusmenetelmien

kehittaminen, jaekvivalenssi

a—b=-avb

a—b=(-avb)A(av-b).
(ii) toteutuvuustarkastusmenetelmien

laajentaminen tehokkaiksi rajoite- Esimerkkina lauselogiikan lauseesta
tuiksi lineaarirajoiteratkaisimiksi ja toimii johdannon ehto toisensa poissulke-

vasta Anssin ja Bettiinan juhliin osallistu-
o misesta. Esimerkki voidaan ekvivalenssin
(iii) tehokkaimpien _ toteut_uvuust_ar—avu"a kirjoittaa muodossaa « b.
kastusmenetelmien  valjastaminen | iteraali on looginen muuttuja tai
uusien, eS|merk|kS|. b|0|nformat.||—Sen negaatiorx. Muotoal; \V - -- VI, ole-
kan alalta kumpuavien, ongelmien;a, |ausetta sanotaktausuuliksj missa
ratkaisemiseen. jokainenl; on literaali. Jokainen lauselo-
giikan lause voidaan ilmaista ekvivalent-
Huomattavaa on, ettd nama kolme kehtina ns. konjunktiivisessa normaalimuo-
tyssuuntaa ovat ldheisessé yhteydessa tdossa(KNM) olevana lauseena. Lause on
siinsa. KNM:ssa, jos se on muotday A - -- ACy,
Tassa artikkelissa pyritaan esitteledissé jokainerC; on klausuuli. Esimer-
maan lauselogiikan toteutuvuusongelmdgksi (1) on KNM:ssa.
(kappale 2), sen ratkaisemisessa yleensa Kuten yleisesti on tapana, tassa ar-
kaytettavia, kaytannossa tehokkaita algdikkelissa kaytetaan tarvittaessa lyhennys-
ritmisia ideoita (kappale 4) ja ratkaisumemerkintoja

netelmien sovellutuskohteita (kappale 3) K
ja arviointimenetelmia (kappale 5), seka \/ P=PV--- VP
kartoittamaan hieman, mitd haasteita to- o1

teutuvuustarkastus nyt ja tulevaisuudessa
tarjoaa (kappale 6). Erityisesti keskity’[é’:ié’;'\}?1 ‘
taydellisiin tarkastusmenetelmiin ja kéay- AP =PiA- AR

tanndstad kumpuaviin ongelmatapauksiin. i1

ratoriota Teknillisen korkeakoulun tietotekniikan osdlst, katsohttp://ww. tcs. hut.fi/Research/
Logic/.
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Lauseentotuusjakelu asettaa kulle- jia ja klausuuleja sisaltavia mallintarkas-
kin lauseen muuttujalle totuusarvaon- tusongelmia on kyetty ratkaisemaan taval-
si tai epatosi Nain ollen totuusjakelui- lisilla tietokoneilla.
den maard on"2 kunn on lauseessa ole-  Yleisesti ideana on kuvata alkuperai-
vien muuttujien maarad. Totuusjaketo- nen ongelma lauselogiikan lauseena siten,
teuttaalauseen, jos laus®teutuutotuus- ettd lause toteutuu jos ja vain jos alkupe-
jakelun maaraamilla muuttujien arvoillayaiselle ongelmalle on olemassa ratkaisu,
esimerkiksi —x toteutuu, kun muuttujal- ja lisdksi lauseen toteuttavasta totuusjake-
le x asetetaan arvepatosj ja mielivaltai- lusta voidaan lukea suoraan ratkaisu al-
nen klausuuli toteutuu, jos jokin klausuukuperéiselle ongelmalle. Kuvaustapa vai-
lin literaali toteutuu. Téllaista totuusjakekuttaa olennaisesti menetelméan tehokkuu-
lua sanotaan lausedoteuttavaksi totuus- teen. Tama patee myds yleisemmin, ja tas-
jakeluksitai malliksi. Lause, jolle on ole- t& johtuen kompaktien, kaytanndssa hy-
massa malli, ortoteutuva ja toteutuma- vin toimivien kuvausideoiden kehittami-
ton, jos mallia ei ole olemassa. Esimerkiknen on vireé tutkimusalue.

si (1) on toteutuva; sen malleja ovat Tassé kappaleessa keskitytdan hieman
tarkemmin tarkastelemaan, miten suunnit-
{a < tosi, b < epatos} teluongelmia voidaan ratkaista ja na-
. joitettua mallintarkastustgdbounded mo-
ja del checking, BME voidaan tehda kéayt-
{a < epatosj b — tosi}. taen toteutuvuustarkastusmenetelmia.

Lauselogiikan toteutuvuusongelmassa L .
(SAT) kysytaan, onko annettu lauselo3.1 Rajoitettu mallintarkastus

gilkan lause toteutuva.ToteutuvuuSon- py; o qjiisriestelmia suunniteltaessa laa-
gelmatapaukseksikutsutaan Iauselogu—ditaan jarjestelmastjarjestelmakuvaus

kf’m Iaqsetta. T‘?‘e“‘“VP‘,JSO”Q?',maN"H' joka koostuu jarjestelméan toiminnallisuu-
taydell_ln__en, Va'k.kf".‘ rajoituttaisiin KNM- 4, yksityiskohtaisesta maarittelysiée-
muotoisiin lauseisiin, ja jopa vaikka jokai-ifininnin “tavoitteena on tarkastaa, to-
sessa klausuulissa olisi tasan kolme IIt‘?éuttaako annettu jarjestelmékuvaus tietyn
raalia [28, Prop. 9.2]. ominaisuuden — esimerkiksijdrjestel-
ma ei voi paatya lukkiumatiladreli jar-
jestelméa ei ole mahdollista ajaa millaan
3 Ongelmat ] syotejonolla tilaan, jossa se ei kykene te-
toteutuvuusongelmina  kemian mitaan. Ongelma voidaan peri-
aatteessa ratkaista simuloimalla jarjestel-
Toteutuvuustarkastusmenetelmien kysymrén kaikkia mahdollisia suorituksia. Ny-
nan kasvun syina voidaan mainita tarkasyisissa jarjestelmissa mahdollisten suo-
tusmenetelmien huiman kehityksen lisdkdtusten maara on kuitenkin huikea, mis-
si menetelmien laajat kayttdmahdollisuutd johtuen ongelmaksi voi muodosttila-
det. Edellamainitut suunnittelu-, testausavaruusrajahdy$37].
ja verifiointiongelmat ovat vain esimerk-  Mallintarkastus [11] on Kkirjoittajas-
keja ongelmatyypeista, joita voidaan ratta riippuen synonyymi sanalle verifioin-
kaista toteutuvuusongelmatapauksina té; tai verifioinnin alalaji, jossa verifioita-
hokkaasti. Menetelmien tehokkuutta kuva ominaisuus ilmaistaan loogisella kaa-
vaa se, ettd jopa satojatuhansia muuttualla. Symbolisessa mallintarkastuksessa
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tila-avaruusrajahdys pyritaan valttamaan e v; on jarjestelmatilamuuttujien vek-

luopumalla jarjestelman tilojen eksplisiit- tori i:n tilasiirtyman jalkeen,
tisestd esittdmisesta. Perinteiset symbo-

liset menetelméat perustuvat nbinaa- e lausel(vo) luonnehtii jarjestelman
risiin paatéskaavioihin(binary decision alkutilat,

diagram BDD) [4]. Noin viiden viime
vuoden aikana on kuitenkin tutkittu toteu-
tuvuustarkastukseen perustuvaa symbolis-
ta mallintarkastusta.

Rajoitettu mallintarkastus [10] on to-
teutuvuustarkastusmenetelmiin pohjautu-

va symbolinen mallintarkastusmeneteljos tille lauseelle on olemassa malli, jokin
ma. Rajoitetussa mallintarkastuksessa te{v;) on tosi. Mahdollinen malli toimii

voitteena on tarkastaa, toteuttavatko ja§||s suoraan vastaesimerkking, joka ker-
jestelmén kaikki enintaark:n mittaiset too, m|kaP(V|) on tosi, eli milla ajanhet-
suoritukset tietyn ominaisuuden. Rajoikella ominaisuu® on voimassa, seka ope-
tettua mallintarkastusta voidaan SUOI’itraatiojonony j0||a ko. tilaan paast"n

taa toteutuvuustarkastusmenetelmiin poh-

jautuen. Talléin ideana on kuvata halu- .

tun ominaisuuden negaatio seka jaries-2 Suunnittelu

telman k:n askeleen tilasiirtymét Iause—,vIonet tekoalyongelmat, kuten aikatau-
logiikan lauseena ja tarkastaa, onko t@ff,q cheduling, ovat suunnitteluongel-

:f.. Iag.seell_? mglha tOteuwlYm.'.sfFarkaSt.',n%ia. Seuraavassa esitellaan suunnitteluon-
ay?sen. avoEteen?t on oyt:?a |t§rat||:|- elma klassisen esimerkin kautta. Kysees-
Sestik.n arvoa kasvattaen vastaesimerkkgy onpalikkamaailma(blocks world) ns.

joka osoittaa jarjestelméan kuvauksen VirSussmanin anomaliapauksessa. Siind

heellisyyden. Kuvaus muodostetaan niiQarkastellaan kolmea palikkaa b ja c.
ettd mahdollinen vastaesimerkkj VOidaaﬂlkutiIassa palikat ja b ovat poydalla, ja
lukea suoraan IGydetystd mallista. Tas o 40 paalla. Tavoitteena on siirtad pa-
té johtuen menetelma soveltuu erityisesgy o paallekkain jarjestykseen, jossan
jé}rjestelmienvirheiden etsintdar{debug- pGydalla,b on c:n paallé jaa bin paalla.
ging). S _ Alkutila ja tavoitetila on esitetty kuvas-
Seuraavassa kdydaan esimerkin kaugg 1
lapi yksi mahdollinen tapa kuvata rajoitet-
tu mallintarkastusongelma lauselogiikal-
la. Oletetaan, ettd halutaan tarkastaa, et- a
ta jarjestelma ei voi milladk:n askeleen
suorituksella kdyda tilassa, jossa ominai- C

e Rjarjestelman siirtymarelaation, ja

e P(vi) kuvaa ominaisuuder® voi-
massaolemistg:n maarittelemassa
tilassa.

suusP patee. Tata voidaan tarkastella tut- a b C
kimalla seuraavan lauselogiikan lauseen
toteutuvuutta: 4 . .
Kuva 1: Sussmanin anomalian alkutila (vasemmalla)
K—1 k ja tavoitetila (oikealla).
I(vo) A A\ RV, Vi1) A (\/ P(W)),

5 Yo Vain palikkaa, jonka paalla ei ole tois-
- B ta palikkaa, voidaan siirtaa. Palikka voi ol-

missa la vain poydalla tai toisen palikan paalla.
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Mallin yksinkertaistamiseksi poyta ajatelinuuntavat alkutilan sellaiseksi tilaksi, jos-

laan palikaksid, jota ei voi siirtdd, mutta sa lopputilaehdot ovat voimassa.

jonka paalle ja paalta voi siirtaa. Palikkaesimerkissa  (lyhyimmaksi)
Suunnitteluongelmassa tila voidaasuunnitelmaksi saadaan seuraava jono toi-

nahda totuusarvojakeluna joukolle timintoja:

lamuuttujia. Palikkamaailmaesimerkissa

valitaan tilamuuttujiksi kahdentyyppisia B(c,2,d), MVE(b,d, c), MNVE(a,d, b)).

ehtoja. Kullekin palikalleP otetaan eh- Toiminnon MOVE(c,a,d) jalkeinen tila

to, joka kertoo, onko palikarP paalli- on esitetty kuvassa 2 ja toiminnon

nen tyhja. Lisaksi kullekin parille palikoi- MVE(b, d, ¢) jélkeinen tila kuvassa 3.

ta P;,P, otetaan ehto, joka kertoo, onko

palikka Py palikan P> paalla. Kaytamme a b C

seuraavassa naista tilamuuttujista merkin-

toja clear(P) ja on(Py,P,), missaP, Py ja  Kuva 2: Tila toiminnon MVE(c,a,d) suorittamisen

P, ovat joukosta{a,b,c,d}. Siis esimer- jalkeen.

kiksi tilamuuttujaon(a,c) saa arvon tosi

tilassa, jossa palikka on palikanc p&al-

1a.

Palikkamaailmassa mahdolliset toi- a Cc
minnot ovat muotoMVE(Py, Py, Ps) (siir-
ra Pallkkal:_)l Pa"ka” F)z paalta pgllkalP3 Kuva 3: Tila toiminnon MOVE(b,d,c) suorittamisen
paalle), miss&P;, P> ja P; ovat joukosta jaikeen.

{a,b,c,d}. B .

Toiminnoille on olemassa rajoittavia _=dellé annettu  suunniteluongeiman
ehtoja, jotka kuvataaesiehtojenja jl- madrittely lahtee siitd, ettd ratkaisuna
kiehtoj,en avulla; nykyinen tila voidaan saatavassa suunnitelmassa kussakin tilas-

muuntaa jalkiehtojen madrittelemaksi iS@ Yksi toiminto aiheuttaa tilan muut-
laksi vain jos esiehdot ovat voimassa nyimisen toiseksi. Seuraavassa esitettavaa
kyisessa tilassa. Jos esi- tai ja|kiehd(§,[uunmtteluongelman lauselogiikan toteu-

eivat koske tiettya tilamuuttujaa, pysyyfuvuusongeimakuvausta varten otetaan
taman totuusarvo ennallaan. ToimintooKdY0onk+1 ajanhetked = 0,1,....K

MOVE liittyvat esi- ja jalkiehdot ovat seu- siten, ettd ajanhetki O tarkoittaa jérjes-
raavat. telman alkutilaa ja yleisesti ajanhetkella

t tarkoitetaan jarjestelman tilaan toi-
e Esiehdot: minnon jalkeen. Kuvauksessa vaaditaan
cl ear (Py), cl ear (Ps), on(P,P,).  Siis, etta jokaisena ajanhetkemasuori-
tetaan tdsmalleen yksi toiminto. Jokais-

e Jalkiehdot: ta tilamuuttujaa kohden otetaan muuttu-
clear (Py), clear (P;), on(Py,P;), jajokaisellet € {0,...,k} ja jokaista toi-
—cl ear (P3), —on(Py,P,). mintoa kohden muuttuja jokaiselle €

{0,...,k— 1}; palikkamaailmatapaukses-
Suunnitteluongelmassa on siis annesa siison(Py, P2,t) ja cl ear (P,t), missa
tu alkutila, mahdolliset toiminnot ja eh-t = 0,... k, ja MOVE(Py,P,,Ps,t), missa
dot hyvaksyttavalle lopputilalle. Ongelt =0,... k—1.
man ratkaisu elisuunnitelmaon jono Palikkamaailmatapauksessa yksi
toimintoja, jotka perakkain suoritettunamahdollinen lauselooginen kuvaus on
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muotoa Jatkoa varten tarvitaan lapikaytavien
muuttujienx, y ja z arvoyhdistelmia ra-

o joittava kaava:
AA N (X AVEAK) AL, J :
=0 xy,z€ {a,b,c,d} A
missa XEYAXAEZANYF#ZANX#£d 2
e Akuvaa alkutilan, LauseY;? on muotoa
o L tavoitetilan, \/ MOVE(x,y, Zt).

2)
¢ Y; vaatimuksen, etta ajanhetkelia L o
suoritetaan tasmalleen yksi toimin- _ LiS@ksi pitaa kuvata toiminnoNOVE

vaikutukset tilaan jokaisella ajanhetkella
t, eli esi- ja jalkiehdot kyseiselle toimin-
¢ \; ajanhetkelldt suoritettavan toi- nolle:
minnon esi- ja jalkiehdot, ja lisak-
si

to,

Vi = A\ (MVE(x,y,zt) —
()

e Kt ns. kehysaksioomagotka huo- (cl ear (x,t) Aon(x,y,t) Acl ear (zt) A
lehtivat siit, etta tila sailyy ajanhet- on(x,zt+1)Acl ear (y,t +1) A
kestat ajanhetkeert + 1 ennallaan o '
niiden tilamuuttujien osalta, joihin ¢! 8ar (xt+1)A —clear (zt+1) A
ei kohdistu toimintoa hetkellé —on(x,y,t+1))).

Seuraavassa pyritaan antamaan idea sii¥dlaolevalla lauseella vaaditaan, etté jo-
miten yllamainitut kuvauksen osat muoko toimintoaMOVE(x,y, z,t) ei suoriteta tai
dostetaan. esi- ja jalkiehtojen on oltava voimassa.
Alkutilan (t — O) kuvausA on muotoa Lisaksi jOkaiSta tOimintO/t”amUUttuja'
paria kohden on liséttavéa jokaiselle ajan-

on(c,a,0) Aon(a,d,0) Aon(b,d,0) hetkelle edellamainittu kehysaksiooma.
A cl ear (c,0) Acl ear (b,0). Maaritellaén esityksen avuksi rajoitus
Tavoitetilan ¢ = k) kuvausL on muotoa X,y,Z € {ab,c,d} A

X#xV (Y #YNY #2). 3)

Nyt esimerkiksi toiminnolleMOVE ja on-
Vaatimuksen “jokaisena ajanhetkena sudyyppiselle tilamuuttujalle kirjoitetaan ke-
ritetaan tasmalleen yksi toiminto” kuvaumysaksiooma(t'vo‘/Ev N ‘joka on muotoa
Y; on muotoay;! A Y2, missay,! sallii, et-
ta enintaan yksi toiminto suoritetaanya A\ (MVE(x,y,2,t) —
ettd vahintaan yksi toiminto suoritetaan (2)
ajanhetkelld. EsimerkiksiY;*:n osana on /\(on(x’,)/,t) —on(X,y,t+1))).
palikan a siirtdmisen ajanhetkell& pali- (3)
kanb paaltésekdpalikanc paalleettapoy-
dalle () kieltava lause Merkittdessa kaikkien ajanhetkekoske-
vien kehysaksioomien voimassaoloa vaa-
-MOVE(a, b, ¢,t) v -MVE(a, b, d,t). tivaa lausetteK;:lla — tassa tapauksessa

on(a,b,k) Aon(b,c,k) Aon(c,d,k).
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siis suuntainen hakumenetelma. Seuraavassa
kasitelladn DPLL-menetelman perusideaa
MOVE, on MOVE, cl ear . .
Kt AK ja sen tehokkuutta huomattavasti paranta-

o .. Vvaa, nykyisisséa tarkastimissa kaytettavaa
— on kaikki kuvauksen osat saatu maarispnimista

teltya.
4.1 DPLL
4 Toteutuvu_ustarkastus- DPLL-menetelma olettaa syGtteena annet-
menetelmista tavan toteutuvuustarkastustapauksen ole-

van KNM:ssa. Menetelméan esittdminen

Toteutuvuusongelman NP-taydellisyy- selkeytyy, kun KNM:ssa oleva lause nah-
destd huolimatta suuri joukko erityyp-daan joukkona klausuuleja ja klausuulit
pisia lauselogiikan toteutuvuustarkasedelleen joukkoina literaaleja. Nain esi-
tukseen tarkoitettuja menetelmia omerkiksilausgavb) A (—aVv —b) voidaan
esitetty erityisesti 1980-luvulta tdhamahda joukkond{a, b}, {—a,—b}}.
paivaan (katso [17]). Lahestymistapo- Algoritmi 4 kuvaa DPLL-menetel-
ja perustuen esimerkiksheuroverkkoi- man perusperiaatteen. Algoritmi valitsee
hin tai (globaaliin/lokaaliin, lineaari- klausuulijoukon muuttujista yhdem); ns.
seen/epalineaariseeoPtimointiinon esi- haarautumismuuttujgnkaytetyn heuris-
tetty. Erityisesti viimeksi kuluneiden nointiikan mukaan (HeuristiikkaA), ja edel-
10-15 vuoden aikana toteutuvuustarkageen talle muuttujalle arvon(tositai epa-
tusmenetelmien kehitys on ollut huomattosi) toisen heuristikan (HeuristiikkaB)
tavaa. mukaan. MerkintdC[x <« V] tarkoittaa

Menetelmat voidaan luokitella niidenklausuulijoukkoa, joka on saatu klausuu-
systemaattisuudemukaan. Systemaatti-lijoukosta C muuttamalla sita seuraavilla
nen menetelma on tyypillisesti tdydellikahdella tavalla.
nen; jos lause on toteutuva, menetelméa ] o .
l6ytaa sille mallin, ja erityisesti jos lause (1) On poistettu jokainen sellainen

on toteutumaton, menetelma pystyy to-  klausuuli, jossa on muuttuja il-
teamaan taman. Ei-systemaattiset mene- ~Mentyma (literaali), joka toteutuu
telmét sisaltavasatunnaisen komponen-  totuusarvojakelullgx — v}.

tin ja perustuvat tyypillisestpaikalliseen

hakuun(katso esimerkiksi [34, 35, 20]).

Ei-systemaattisia menetelmia on kaytetty

erityisestisatunnaisteroteutuvuusongel-

matapausten ratkaisemiseen. Tassa artjos 4(C[x < V]) palauttaa arvontbteu-

kelissa keskitymme systemaattisiin mengumatori, haarasta, jossa saa arvorv,

telmiin. ei loydetty mallia. Talloin kokeillaan si-
On hammastyttavaa, ettd nykyisgbittaa muuttujaanx arvon v vasta-arvo

kaytannossa tehokkaimmat systemaatv. Jos kummastakaan haarasta ei ldydeta

tiset toteutuvuustarkastimet tyypillisesmallia, on klausuulijoukor oltava toteu-

ti perustuvat jo 1960-luvulla esitel-tumaton.

tyyn Davis-Putnam-Logemann-Loveland-

menetelmaarDPLL) [16], joka on poh-

jimmiltaan varsin yksinkertainen syvyys-

(i) On poistettu jokainen muuttujan
x ilmentymé&, joka ei toteudu to-
tuusarvojakelullgx < v}.
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Algoritmi 4 | muuttujanx ilmentyma. Yksikkovyory-
Syote:KlausuulijoukkoC tyssddnndénmukaan lausejoukka” voi-
Palauttaa:“toteutuva” tai “toteutumaton” daan talldin korvata joukolla”[x < V],

missav on se totuusarvo, jolla toteu-

sanelemia  muuttuja/totuusarvo-pareja.
Yksikkdvyorytys voidaan kuitenkin kay-
tanndssa toteuttaa erittéin tehokkaasti. Li-

1. C + YksinkertaistdC) tuu. Yksikkovyorytyksessa yksikkovyo-
rytyssaantfd sovelletaan, kunnes sen het-
2. If ¢ =0retum toteutuva kisessa klausuulijoukossa ei enaa ole yk-
3. If 0 € Creturn toteutumaton sikkoklausuuleja.
YksikkOvyorytys ei teoriassa tehosta
4. muuttujax < HeuristiikkaA(C) DPLL-algoritmia; sama vaikutus saadaan
o aikaan pakottamalla heuristiikat valitse-
5. arvov — HeuristiikkaB(C, x) maan mahdollisten yksikkdklausuulien
6

. If 4A(C[x+ v]) = toteutuva
return toteutuva

7. If 4(C[x < —v]) = toteutuva séksi monotonisen literaalin sdantdéa ei
return toteutuva pystyté suoraan simuloimaan yksikkvyo-
rytyksen tapaan heuristisilla valinnoilla;

8. return toteutumaton vaikkakin monotoninen literaali ja sille

sopiva arvo voidaan tunnistaa sopivilla

Jos kaikki Kklausuulit poistetaanheyristiikoilla, iilman monotonisen literaa-

klausuulijoukosta, kohdan (i) perusteelin saannon kayttoa voidaan joutua tilan-
la_jokainen klausuuli toteutuu, ja néineeseen, jossa algoritmia rivin 7 rekur-

ollen klausuulijoukko on toteutuva (rivisjivinen kutsu suoritetaan turhaan.
2). Toisaalta, jos jonkin klausuulijoukon

klausuulin kaikki literaalit on poistettu

haun aikana, kohdan (ii) perusteella ky4.2 Heuristiikoista ja
seinen klausuuli ei toteudu tehdyilla to- oppimisesta
tuusarvovalinnoilla (rivi 3).

Lausejoukkoa voidaayksinkertaistaa Haarautumismuuttujien ja niiden arvojen
aina ennen uuden haarautumismuuttujaalintaan vaikuttavilla heuristiikoilla on
valintaa. Esimerkkina kaytettavista ykkaytédnndssa erittain suuri vaikutus DPLL-
sinkertaistamissaanndista voidaan mainitaenetelméaan pohjautuvan toteutuvuustar-
ns.monotonisen literaalin saantgos jon- kastimen tehokkuuteen. Monenlaisia heu-
kin muuttujanx kaikki jaljella olevat il- ristiikkoja on esitetty, katso esimerkik-
mentymat ovat samaa polariteettia (eli si [27, 26, 6, 21, 19].
literaalit ovat kaikki muotoa tai kaikki Intuitiivisesti ajatellen ahne heuristiik-
muotoa—x), korvataanC joukolla C[x < ka pyrkii tekem&an valintoja, jotka johta-
V], missév on se totuusarvo, jollzn lite- vat nopeasti mallin [6ytymiseen tai risti-
raalit toteutuvat. riitaan. Kuvan 4 hakupuu on syntynyt tal-

Olennaisin DPLL-algoritmien yksin- laisen valinnan (vasen haara) kautta. Ku-
kertaistamismenetelm& on kuitenkin ns/assa vasen haara edustaa jiljellejaavaa
yksikkovyorytyqunit propagation). Ole- hakua, kun valittuun muuttujaan sijoite-
tetaan, ettd klausuulijoukka” sisdltdd taan arvoepétosj oikea haara taas sijoi-
klausuulin, jossa on ainoastaan yksi litustatosi. Mahdollinen ongelma on sil-
teraali | (ns. yksikkdklausuu)i Olkoon minnahtava. Vaikka ahne valinta on joh-
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tanut tavoitteena olleeseen pieneen alihalennaista toteutuvuustarkastuksessa, sil-
kupuuhun (vasen alipuu), ei valinta ole otk muutoin haun tehokkuus ei missaan ni-
tanut huomioon jaljellejaavaa hakua (oimessa riittdisi suurten teollisuusongelma-
kea alipuu) siind tapauksessa, etta ratkaapausten ratkaisemiseen. Nykyiset tehok-
sua ei loydy vasemmasta haarasta. Oikekaimmat DPLL-pohjaiset toteutuvuustar-
alipuun koko saattaa tdssa muodostua pidastimet kayttavat hyvaksi nsistiriitoi-
lonkaulaksi. hin perustuvaa oppimistgconflict dri-
ven learning [38]. Intuitiivisesti oppimi-
sen integroiminen osaksi toteutuvuustar-
kastinta johtaa hakuavaruuden huomatta-
vaan karsimiseen verrattuna perus-DPLL-
algoritmiin.

Oppimisessa muodostetaan hakua oh-
jaavia ns.konfliktiklausuulejajoilla eks-
plisiittisesti kielletd&n totuusarvoyhdistel-
mi&, joiden on haun aikana todettu joh-
tavan totuusarvojakeluihin, jotka eivat
toteuta klausuulijoukkoa. Yksinkertainen

Kuvassa 5 esitetty hakupuu on tasasimerkki tastd on, ettd valintojen joh-
painoinen; on paadytty suurinpiirtein sataessa ristiriitaan voidaan kasiteltdvaan
mankokoiseen hakuun kummassakin alidausuulijoukkoon lisété tehtyjen valinto-
puussa. Kumman tahansa totuusarvon $en vastakohtaa esittavia klausuuleja. Esi-
joittaminen valitulle muuttujalle johtaamerkiksi jos valintojenx < tosi, y «
siis kohtuullisen kokoiseen hakuun. Verepatosi jalkeen voidaan yksinkertaista-
rattaessa kuvien 4 ja 5 alihakupuitanallajohtaa tyhja klausuuli, patee yleises-
huomataan, ettd kuvan 5 alihakupuideti, ettd klausuulijoukkoa ei toteuta mik&an
yhteispinta-ala on pienempi (eli haku lytotuusarvojakelu, jossa muuttujaasijoi-
hyempi) kuin kuvan 4. Tédhan vedoterietaan arvdosija muuttujaary arvo epéa-
voidaan argumentoida, etta hyva heurigesi. Tasta voidaaoppiaklausuuli-xV'y,
tinen idea olisi pyrkia valitsemaan sellaijoka ilmaisee, ettd molempia valinnoista
sia muuttujia, joilla haarauduttaessa hakwu-«— tosi, y < epétosiei voida tehdéa. Opit-
puusta tulee tasapainoinen ja molemméi klausuuli voidaan nyt lisaté osaksi alku-
alihakupuut ovat kohtuullisen pienia. perdista klausuulijoukkoa.

Kuva 4: Epéatasapainoinen hakupuu.

Oppimisen haasteena on |oytgayi-
ta (ja nain ollen hakua tehokkaasti rajaa-
via) konfliktiklausuuleja. Tassa mielesséa
ylla kuvattu yksinkertainen oppimisidea ei
ole suoraan kayttokelpoinen. Kaytannds-
sé tehokkaissa menetelmissd oppiminen
on yhdistetty ns.epékronologiseen pe-
ruuttamiseer{nonchronological backtrac-
king), jossa valintoja peruutetaan (backt-
racking) monta kerrallaan. On osoitettu,

Tehokas hakuavaruuden karsinta osettéd konflikteihin perustuva oppiminen te-
na syvyyssuuntaista hakua on erittdihostaa — seka kaytannossa etta teoreetti-

Kuva 5: Tasapainoinen hakupuu.
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sesti — toteutuvuustarkastusmenetelmd@@hda joko empiirisestitai analyyttises-
huomattavasti. ti. Naista jalkimmdainen, matemaattista
Useissa tarkastimissa valintaheurigpohjaa hyddyntava keino voidaan edel-
tiikka ottaa huomioon opitut klausuu-leen jakaapahimman tapauksen analyy-
lit. Seuraava, kaytanngssa toimiva, nsiin ja todistuskompleksisuustarkastelui-
VSIDS-heuristiikka yariable state inde- hin. Huomattavaa on, etta vertailumene-
pendent decaying syron osana erityises-telmat eivéat suinkaan ole toisensa poissul-
ti rakenteisten ongelmien tapauksessa ykevia, vaan toisiaan tukevia, ja jokaisella
ta parhaista toteutuvuustarkastimista nitiistd on omat hyvat ja huonot puolensa.
meltéd zChaff [27]. VSIDS yllapitaa jo-
kaiselle literaalille | pistearvoa $l) ja . L
laskuria q1). Aluksi kaikille literaaleille 9-1 Empiirinen arviointi

| asetetaarc(l) = 0. Ennen haun anit—_I_ K Imi -

tamistas(l):n arvoksi asetetaan literaalin arkastusmeneteimien emplirisen arvioin-
esiintymiskertojen maaré syotteend saa in osalta toteutuvugstgrkastusyhtelso on
vassa lausejoukossa. Opittaessa konfli tomattavan organisoitunut. - Tunnetust

tiklausuuli C korotetaan jokaise@:n si- vaikeita, yleisesti I_<ayt('jssa oIeviahns.
saltdman literaalin arvo&(l) yhdella. Li- benchmark-tapauksian koottu yhtee

séaksi maaraajoin tehdaan jokaisen Iitera%arve lagjalle valikoimalle erityyppisid

lin | osalta paivitys satunnaisia, teollisuudesta kumpuavia,

jne.) ongelmia on selva; yleisesti teho-
s(1) kas toteutuvuustarkastin on huomattavasti
s(l) :==c(l)+ = c(l):=0. hankalampi toteuttaa kuin vain tietynlaisia
tapauksia tehokkaasti ratkaiseva tarkastin.
Muuttujaa valittaessa VSIDS-heuristikka Ongelma empiirisessé arvioinnissa
valitsee literaalir, jolla arvos(l) on suu- on benchmark-tapausten kattavuudessa ja
rin, ja asettaa literaalia vastaavalle muutbjektiivisuuden sailyttamisessa eri me-
tujalle arvon, joka toteuttaa literaalin.  netelmid vertailtaessa. Empiiriset kokeet
Intuitiivinen oletus VSIDS-heuristii- ovat kuitenkin erittéin tarked osa kaytan-
kan takana on, ettauusimmat opitut non sovellutuksiin tahtdavaa toteutuvuus-
klausuulit ovat olennaisimpia. Tama pyritarkastustutkimusta.
tdan ottamaan huomioon sill, etté literaa-
lien pistearvoa jaetaan maaraajoin vakiol- )
la, ja pistearvo kasvaa ainoastaan opittac@-2 Pahimman tapauksen
sa konfliktiklausuuli, jossa kyseinen lite- analyysi

raali on. . .
Mielenkiinto toteutuvuustarkastusmene-

telmien pahimman tapauksen analyysia

5 Tarkastusmenetelmien kphtaa_n on kasvanuterityise_sti_viimevuo-

o sien aikana, katso esimerkiksi [15]. Pa-

arvioinnista himman tapauksen analyysi on kuitenkin
useissa tapauksissa varsin haastavaa. Tal-

Eri menetelmien tehokkuusvertailu ond hetkella parhaimman tunnetun taydel-
olennaista tehokkaita toteutuvuustarkasisen menetelman pahimman tapauksen
tusmenetelmia kehitettédessa. Vertailua viaskenta-aika on luokka@(1,3"), missén

2Katsoht t p: / / waw. sat | i b. org/ .
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on tapauksen muuttujien maara [15]. Ekgisin. Esimerkkind klassisista tuloksista

ponentin kantaa on saatu tasaisesti pienanainittakoon Hakenin todistus [18], jos-

nettya. Talla rintamalla tutkimusty® onta suoraan seuraa, ettd DPLL-menetelma

aktiivista ja erityisesti teoreettisesta nakésn pohjimmiltaan eksponentiaaliaikai-

kulmasta hyvin mielenkiintoista. nen. On myo6s osoitettu [7], ettd DPLL-
Analyysin luonteenomaisen haastamenetelma ilman oppimista ei kykene po-

vuuden liséksi ongelmana on, ettéd tunnéynomisesti simuloimaan oppimisella va-

tusti pahimman tapauksen kayttaytymisetustettua DPLL-menetelmaa.

tdan parhaimmat menetelmat ovat hanka-

lasti toteutettavissa. Usein hyvin optimoi-

tu DPLL-pohjainen menetelma onkin emg YIeistyksisté

piirisesti tallaista menetelmaa tehokkaam-

pikdytannéssa. Pahimman tapauksen kéyassy kappaleessa keskitytaan toteutu-
tos onI.<|n"us'§|n varsin karkee} vertailupagstarkastusmenetelmien yleistyksiin,
rametri kaytannodssa tehokkaille menete}mka mahdollisesti lydvat itsensa lapi tu-

mille. levaisuudessa. Eras tutkimussuunta liit-
tyy toteutuvuusongelman esitysmuotoon;
5.3 Todistuskompleksisuus kémpelén konjunktiivisen normaalimuo-
.don kayttdmisen sijaan voidaan kayttaa
4huun muassa nsoolen piirej§ jotka esi-

ns. todistuskompleksisul8] jonkin tar- telladn seuraavassa. Toisena suuntauksena

ra(jttismkenetTlrEgn suhteen. .ItTtu't'.'v's_esrthainitaanO—l-kokonaisIukuoptimointja
odistuskompleksisuus on mitta p'en'm',aIIienlaskentaongelmiemehokkaat to-

malle aske!maarallg, jossa menetelmal Butuvuustarkastukseen pohjautuvat rat-
on mahdollista osoittaa lause toteutuval&-

. . aisumenetelmét.
si tai toteutumattomaksi.
Todistuskompleksisuuskasite mahdol-
listaa eri tarkastusmenetelmien teoreeti 1 Esitysmuodosta
sen vertailun. Todistuskompleksisuuteen
pohjautuen voidaan sanoa, ettd menetelrkanjunktiivinen normaalimuoto on var-
M polynomisesti simuldil3] menetelmaé sin kdmpeld, vaivalloisesti kaytettavis-
M’, jos on olemassa polynompi(n) siten, s& oleva esitysmuoto monissa tapauk-
ettd jokaiselle lauseellg patee, ettd jos sissa. Esimerkiksi mallintarkastusongel-
¢ on mahdollista osoittaa toteutuvaksi (toman toteutuvuusongelmakuvaus tehdaéan
teutumattomaksi) menetelmasdéaskel- usein valimuotoisen esityksen kautta. Li-
maarallan, niin ¢ on mahdollista osoit- sdksi KNM:oon kdannettdessa joudutaan
taa toteutuvaksi (toteutumattomaksi) maisein lisaédma&an ylimaaraisia muuttujia
netelmass#! askelmaaralldp(n). kaannoksen koon hallittavuuden takia;
Erityisesti voidaan eraissa tapauksisshman ylimaaraisia muuttujia kaannok-
osoittaa, ettéa jollakin menetelméll ei sen koko kasvaa pahimmassa tapauk-
voida polynomisesti simuloida toista mesessa eksponentiaalisesti. Ylimaaraisten
netelmad’. Tasta seuraa, ettéd on tapauknuuttujien esittely taas huonontaa DPLL-
sia, joilla menetelm®1’ on huomattavasti pohjaisten toteutuvuustarkastimien pa-
tehokkaampi kuirM. himman tapauksen kayttaytymista johtuen
Todistuskompleksisuustarkastelu oRayttaytymisen eksponentiaalisesta riip-
arviointimenetelmistéa kenties matemaapuvuudesta muuttujien maarasta.
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Monissa tapauksissa tiivis, luonnoljua rajoitteella “porttivontosi’. Toisaalta
linen ja alkuperdisen ongelman rakerrajoitteilla “portti e on epatosi ja “portti
teen sdilyttava kuvaus saadaan kayttam&-on tosi’ totuusjakelu
|& Boolen piireja Boolen piirit ovat suun-
nattuja, asyklisia verkkoja, joiden solmu- {a« epatosi b — epatos}
ja kutsutaamorteiksi Portit voidaan jakaa
kolmeen joukkoon:tulosportteihin va-

liportteihin ja syéteportteihin Jokaiseen DPLL-menetelmalle on madriteltivissa

t.UIOS' a vallporttlln I”W.y. B_(_)Olen funk- vastine Boolen piireille, katso esimerkik-
tio. Esimerkki Boolen piiristd on kuvassa ;

6. K N . si [22]. Liséksi useat nykyisten tehok-
. Kuvan piirissév on tulosportti,c, d, e, L L -
f, g, hvéliportteja jaa, b sy6teportteja. k?'mpleq DPLI:-pohjalsten __tarkastlrpu_an
kayttamat tekniikat ovat hyddynnettavis-
sa myos Boolen piireja kasittelevassa vas-
tineessa [36]. Boolen piirien etu KNM-
esitykseen nédhden on se, etta piirien séi-
lyttdm&a alkuperéista rakennetta voidaan
kayttdd suoraan syotteestd lukien hyo-
dyksi haun aikana. Rakenteen sailytta-
vien KNM-kaannoksien aikaansaaminen
on haastavaa; katso esimerkiksi [30]. Boo-
Kuva 6: Esimerkki Boolen piirista. len piireilld operoiviin DPLL:&&n poh-
Piirin kaaret kuvaavat porttien funk-jautuviin menetelmiin keskittyva tutki-
tionaalista riippuvuutta toisistaan. Esimermus onkin talla hetkella suuren mielen-

kiksi kuvan 6 piirissa porttieb, c, f vali- kiinnon kohteena. Lisaksi Boolen pii-
nen riippuvuus on muoto = or(b,c), ja rien rakenteellisuus antaa oivallisen poh-

edelleen porttiem, ¢ valilla on riippuvuus jan muun muassa todistuskompleksisuus-

c=not(a). Boolen piirien semantiikka on tarkasteluille [23].
ilmeinen: kiinnitettdessa totuusarvot syo-

teportteihin maérittyvat mL_Jiden porttieng.2  Lineaarirajoitteista ja

totuusarvot yksikasitteisesti. mallienlaskennasta
Rajoitetussa Boolen piirisséallitaan

piirin porttien totuusarvojen rajoittami- Lineaariset 0—1-rajoitteedvat muotoa

nen. Esimerkiksi kuvan 6 piiriin voitaisiin

lisata rajoite “porttivontosi’. Boolen pii- Z&Xi ~b,

rien toteutuvuusongelmaskgsytaan, on- '

ko annetun rajoitetun Boolen piirin syoteimissé a;, b ovat kokonaislukuja,x €

porteille olemassa sellaista totuusarvojd0,1} ja “~" € { “=", “<”, “<", “>"]

kelua, joka toteuttaa piirin rajoitteet. Jo§>" }. Huomattavaa on, ettd mielivaltai-

tallainen totuusjakelu on olemassa, sanaen klausuuli

taan kyseista piiridoteutuvaksija muul-

loin toteutumattomaksi XOVXL Ve VXV 2K VeV ok
.|.<uten Iausglqgnkan taloauksesseboidaan esittaa lineaarirajoitteena

my06s Boolen piirien toteutuvuusongel-

ma onNP-taydellinen. Esimerkiksi kuvan xq+...4 x + (L—X11)+.. .+ (1—x%q)

6 piirille ei ole sen toteuttavaa totuusjake- > 1.

toteuttaa piirin.
Erityisen mielenkiintoista on, etta
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Yleisesti lineaariset 0—1-rajoitteet voijohtuu sen laheisesta suhtegstababilis-
daan kuvata polynomisen kokoisena (mutiseen paattelyy29].
ta suurena) klausuulijoukkona. Osa rajoit-
teista voidaan tosin usein kuvata tiiviisti ja
luonnollisesti klausuuleina. Tehokkaaksi
todettuja toteutuvuustarkastustekniikoita
onkin pyritty laajentamaan hyvaksymaa? — LOpUKSI
myds lineaarisia 0—1-rajoitteita loogisten
rajoitteiden liséksi. Ajatuksena on hyvak- .
sikayttaa tehokkaita toteutuvuustarkastus@uselogiikan toteutuvuusongelma on yk-
menetelmia klausuulimuotoisiin rajoittei-S! tutkituimmistaNP-taydellisista ongel-
siin ja samalla hyviaksya my6s tiiviimpienm'Sta- Tahéan teorian ja kéiytéinn('jn__véill-
lineaaristen O-1-rajoitteiden kéyttd osaMaastoon asettuvaan ongelmaan liittyva
na ongelmakuvausta. On alustavaa naylgoritmitutkimus on edistynyt huimasti
toa siita, etta tama lahestymistapa on kifrtyisest vu_mek3| kuluneiden noin 19‘_
pailukykyinen tietyilla sovellutusalueilla 15 vuoden aikana. Toteutuvuustarkastimia

jopa kaupallisten huippuunsaviritettyjerP" Vilme vuosina kaytetty laajalti erilais-
— ja huippukalliden — Iineaariepayhtéi—te” kaytanndn ongelmien ratkaisemisessa.

léryhmien ratkaisimieh kanssa [3]. Ta- Tassa artikkelissa pyrittiin tuomaan esil-
mankaltaisia menetelmia olisi mahdoll€ lauselogiikan toteutuvuustarkastuksen
lista soveltaa esimerkiksi bioinformatii-Perusperiaatteita seka tutkimusongelmia,
kan alalta kumpuavien ongelmien, kukesk_i_tty_en systemaattisiin tarka_stusmene-
tenNP-taydelliserusean merkkijonon so-t€lmiin ja kéytannésta kumpuavien ongel-
vitusongelmar(multiple sequence align-mien ratkaisemiseen.

men) [31], ratkaisemiseen. Toteutuvuustarkastukseen liittyva tut-

kimusalue on — kenties yllattavankin

Mallienlaskentaongelmassa kysymys™ laaja. Tama artikkeli kasitteli ai-

on annetun toteutuvuusongelmatapau?-OaSt"’“"ln |c|)|enta, ep?.tt?sa_p?!ntoigstl valit-
sen mallienlukumaaranmadrittamisesta, [Ua 0Saa alueeseen littyvista tutkimuson-

Mallienlaskentaongelma on vaativuustec%IEImISta (a sitakin hyvin pintapuolises-

reettisesti toteutuvuusongelmaa vaikea )'_ Ka3|tte_ly_n ulkopuolelle l?a.f.‘e'Sta ar
pi, ns. #-téydellinen [28]. On ilmisel- eista mainittakoon satunnaisiin toteutu-

vaa, etta toteutuvuustarkastumenetelmYéJ;{'_usongelm"’uap"’wks”n liittyviaasitran-
voidaan kayttdaa suoraan hyvaksi ma

Emoilmid [14], jolla on vahva kytken-
lienlaskentaongelmatapausten ratkaiserﬁ?— materiaalifysiikkaan, ja PSPACE

sessa hakemalla yksinkertaisesti kaik@ydelhsen Kvantifioidun  toteutuvuuson-

ko. tapauksen mallit. Viimeisimpien pa_gelman (QSAT) [28] ratkaiseminen, se-

fin vuoden aikana on herannyt Kiin K& s}okastiset toteutuvuustarkastusmene-
nostus yha tehokkaampien maIIienIas;-elmat'

kentaongelmaratkaisimien kehittdmiseen Pintapuolisen kasittelyn johdosta lu-

pohjautuen toteutuvuustarkastusmenetddijaa lAmpimasti kehoitetaan tutustumaan
miin. Joitakin lupaavia tuloksia on jo esi-hdnessé kiinnostusta heréattaneisiin toteu-
tetty [33, 5]. Kiinnostus mallienlasken-tuvuustarkastuksen osa-alueisiin artikke-
taongelman ratkaisumenetelmia kohtadm viitteiden kautta.

SEsimerkiksi ILog CPLEX-ratkaisin.
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