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I'maBa 1

YBOI

Y MHOruM KOMOMHATOPHUM IIPOOJIEMUMa, Kao IITO Cy Oojerbe rpadoBa, pacio-
pebuBambe pecypca nim reHeprucame CTPYKTypa ca oJpeheHnM CBOjCTBUMA, jaB/ba]y
ce cumetlipuje, OJTHOCHO onpehene Moy IapHOCTH n3Meh)y KoMOMHATOPHUX KOH(MpU-
rypamuja koje ce paszmarpajy. OBo 3Haunm Ja ce pasmMarpajy CYIITHHCKH HCTH
00jeKTH BHUIIle TyTa, IMTO 3Ha4YajHO yBehaBa mpoctop mperpare. 300r Tora je o
3HaYaja pasMaTpaTh KaKO PEIIUTU OBaj IPOOJIEM, OJHOCHO U3BPIIUTH T3B. pa3du-
jaree cuMetpuja TOKOM MpeTpare.

Y oBoMm pa,ty, pazmarpaheMo Kako ce CUMeTpHje MOTY Pa3dUTU TOKOM Tpararma
3a rpadoBuMa ca ojpeheHnM cBojcTBHMA KopucTehn pernraBatde orpanndema. Ko
rpadoBa, cuUMeTpHuje HacTajy 300T YHIbEHUIE J1a jeJlaH rpad MoxKe MMATU MHOTO
cedu m3omopdHUX rpacdoBa, OAHOCHO rpadoBa KOjU CYy HUCTU IO CTPYKTYpH, a
Pas3IuKyjy ce jeJnHO 10 odesiexkaBarby dBopoBa. Ha ciaunm 1.1 npukasan je mnpu-
mep m3omopduux rpadosa. [umb je, makie, Kiaacy nsomopdHux rpadoBa CBECTU
Ha jeJHOr IbeHOT MPEJCTABHUKA. JeJaH Ha4YUH Ja Ce TO yPaJu je Jia ce Y J1aToj
KJIACH TToCMaTpa JeKCUKorpadcku MuHuMaJjan rpad, oaHOCHO rpad Koju je Haj-
MalbU Y CMHUCJTY JIEKCUKOTPaCKOT ITopeTKa Mehy MarpuiiaMa cyceicTBa rpadoBa.
Onaj mpodjieM je TexKak, aJi je jeJaH aJropuTraM 3a YTBphUBame CUMETPHja y
OBOM TIOIJIEJly pa3BHjeH u onucan y [8]. Y HaBejeHOM pajiy, ajaropuram 3a pas-
Omjame cuMmerpuja HaJl rpadoBuMa je uMmiieMenTupan y oksupy SAT pemasada
[3]. IIpodaem renepucama rpada je nmpeacraB/beH UCKa3HOM (DOPMYJIOM UHjy 3a-
noBospuBocT ucrnuTyje SAT pemaBad, JOK ajJropuraM 3a pa3dujarbe CUMeTpHja
IIpeJICTaB/ba TocedaH Moyl Koju KomyHuIupa ca SAT permaBadeMm reHepucamem
onrosapajyhux kiay3a. OBakaB MPHUCTYI KOJI KOTa Ce MPOIEIypa 3a PEe30HOBAIHE

y cuernudUIHOM JOMEHY KOMOUHYje ca je3rpoM Koje je OJI'OBOPHO 3a MCKAa3HO pe-
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30HOBaIbe U TpeTpary je kapakrepuctudao 3a mojgepae SMT pemasade [3|. Osa
YHbEHNUIA TPEJICTaB/ba MOTUBAIM]Y 38 WHTErPaIjy aJropuTMa onucaHor y [8] y

SMT perraBas.

¥ X o K

Cauka 1.1: IIpumep nzomopduux rpadosa. Cu npukazanu rpadosu Mehycodbno
cy m30MOPQHU.

[Ipema Tome, 1uJb OBOT paJia je Ja ce TIOMEHYTHU aJrOPUTAM UMILJIEMEHTHPA U
yrpagu y Koukperadn SMT pemasad 3acuoBan sa CDCL(T) apxurektypu [3, 11].
Konkperno, asropuram he dutu nMmiiemenTpan y okBupy permapada ArgoSMT
[2] u Sulie orBopenor koma. Ilpukasaliemo HaunmH Ha Koju ce ajropuraM yKJama
y apxurekTypy oBor SMT pemaBaua, kao u edexre pasdujara CUMETPHja OBUM
IIPUCTYTIOM H& KOHKPETHHUM IIpUMepHUMa.

Hanomenumo ma je y [8] kopumrhen gunamuuku Gpuctiyt eJTAMIHAAITH CAMe-
TpHUja, TO jeCT eJIMMHUHAINja Ce BPIIWIa ,y X0y , TOKOM mperpare. JlunamMuwyakn
OPUCTYI je W paHuje kopuiilied y cimaauM npumenama [1, 5, 6, 7, 10]. Osaj
npucty hemo u Mu IpuMeHUTH. 3a PA3JIUKY OJI Ihera, MOCTOJU U CULATUYKY TTPH-
CTyI, TJe ce yHampes, (Iipe ImoveTKa IpeTpare) TeHepHIly KJay3e Koje eJTMMUHUIITY
cumerpuje mehy rpadosuma [4]. Merome 3acHOBaHe Ha CTATUIKOM IIPUCTYILY CY
Hajdernihe HEIOTIIYHE, Tj. He 00e30el)yjy MOTIyHY eJIUMUHAIIA]y CUMETPHja, ¢ 00-
3UPOM J1a OM 3a TAKO HEIITO OWJIO HEOIIXO/IHO yHAIIPE NeHEePUCATH MIPEBEJINK OpOj
kiay3a. Ca jgpyre cTpane, y JUHAMUIKOM IPUCTYILY CE KJay3€ T€HEPUIITy JIeHO,
caMo KaJa je TO HEOIIXOJ/IHO, ITO OOMYHO Pe3y/Tyje 3HATHO MAabUM OpOjeM reHe-
pHUCaHUX KJays3a.

Ocrarak paga nma ciegehy cTpykTypy. ¥ IMOIJIaB/bYy 2 JUCKYTYjeMO OCHOBHE
ojMoBe U JleUHUINje KOje Cy peJIeBaHTHE 3a OCTaTakK pajia. ¥ IOIVIABbY 3
ommcyjemo ajroputam MINCHECK KOju CJIy2KHU 3a IIPOBEPY MUHUMAJTHOCTH T'pada
TpaKemeM T3B. HHINKATOPCKUX apoBa. 3aTHUM, Y MOTJIAB/bY 4 ONHUCYyjeMO HAYUH
Ha Koju je oBaj aysropuram yrpaben y permaBad ArgoSMT. ¥V mornmasby 5 mnpu-
Kasyjemo pesyJitare npuMmene permapada ArgoSMT ca jogaruM mponaraTopoM Ha

HekuM mHCcTaHnamMa. Ha Kpajy, y morimasiby 6 gajeMo KpaTak OCBPT Ha PaJl.
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OcHoOBe

YV oBOM TIOTIJIABJBY CJIeJle OCHOBHU II0jMOBH, O3HaKe U jiecbunuiirje Koju he dutu

KOPHUIITNEHN Y OCTATKy pPaJia.

2.1 HNckas3Ha Jormuka

Uckaznum at@iomom cmarpamo HOpMysay y 4UHjy CTPYKTYpPY HeE 3aJIa3UMO U
KOja MOKe OWUTH TadyHa win HeradHa. PopMmysie MCKa3HE JIOTUKE T'PAJUMO O]
HCKa3HUX aroMa Kopucrehn uckasne eesnuke (-, A\, V, =, <) HA yoOUUIajeH HAUNH.
Jlutieparuma Ha3MBAMO aToMe WJIM IbUXOBe Heramnuje. Kaaysa je auCjyHKIHja
JauTepasa (3a CBaKM OJf TUX JIMTEpasa KaXKeMo Jla Ta Kiaysa cagporcu). Popmyia
je y xonjynxmiusnoj nopmaaroj dopmu (KH®DP) yKOIUKO je KOHjyHKIHMja Kiay3a.

Uckazna saayayuje je dyrakmmja v : X — {true, false}, rue je X ckyn nckazuux
cioBa. lVICcKa3sHOM BaJlyalljoM Ce aTOMUMAa MPUJAPYKYje UCTUHUTOCHA BPEIHOCT
wayno (true) wim newawno (false), a Taunocr cinoxenux dopmyna ce aedunmie
WHIYKITUjOM, TPUMEHOM WCKA3HUX BE3HWKA, HA yOoOWdYajeH HAYWH. 3a HCKA3HU
ATOM P KayKeMO JI1a je Wa4ar IPU BaJIyalllju v YKOJIUKO je v(p) = true, a nemavan
ykrosmko je v(p) = false. Vckasna Bamyanuja 3agogonasa dhoMyIly YKOJIUKO je Ta
dopmyna Tatuna pu Toj Basyanuju. CrernumjasHo, CKa3Ha BaJIyalldja 3a/10BO/baBa
dopmyny y KH® ykonmko cBaka Kjay3a (popMysie cajp:Ku JUTepasl KOju je TatuaH
y Toj Basiyanmju. Vckazua dpopmyra je 3agososrusa yKOJUKO MOCTOjU BaJIyaluja

KOja je 3a/10BOJbaBa.
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2.2 SAT npobiaem

SAT upobsrem je IpodIeM UCIUTHBAIHA 38J0BOJBUBOCTH MCKas3He (opmyste. To
je jemaH oJ1 MeHTpaJHUX IpodJjeMa padyHapcTBa. VIMIieMeHTaIruje ajaropuraMma
3a permaBame SAT mpodsiema wazuajy ce SAT pewasauu. MogepHu mpucTynu
pemasamy SAT mpobiema 3acuoBanu cy Ha CDCL (enr. conflict driven clause

learning) amropurmy [3].

2.3 Jloruka nmpBor peaa

Jloruka mpBOI' pejia IpeICcTaB/ba YOUIITEHE UCKA3HE JIOTHKE y KOjOj Cce aTOMU
IIOCMATPAjy OMUIITHje, Kao aWoMUYHE POPpMYAe, TAja Ce CTPYKTYpa cajia pa3Marpa.
Nako dopmysta mpBor peja J103B0/baBa, M0jaBy UPOMEHHUBUL U HUXOBY KBAHTHU-
dbukanujy (xkBanTuduraropu V-,3a cBako’ u I-,mocroju”’), mu hiemo pasmarparu
basne popmyIe, To ject popmysie 0e3 TPOMEH/HUBUX.

Jlakye, cuHTaKca JIOTHKe IIPBOTI pejla ce, 3a Halle morpede, CacTOjU OJT CUM-
bona koncwmanwiu (Koje hemo osmauasatu a, b, ¢ urH.), Pynrkyujckur cumboaa
(koje hemo ozmauaBartu ca f, g, h, ...) U Upegukalickur (peaayujckux) cumbosra
(koje hemo ozmauaBatu ca «, f3, 7y, ...). Tepm Moxke OUTH CUMOOJI KOHCTAHTE UJIH
MOK€ OUTH TPEJICTaB/bEH (DYHKIIMJCKIUM CUMOOJIOM MPUMEHEHUM HaJ] HEKUM U0g-
wepmosuma (f(a,b), g (h(c),b,a), ...). Aromuuana dpopmyJia je mpecTaB/beHa Ipe-
JINKATCKUM CUMOOJIOM NpuMerseHuM Haj, tepmosuma (af f(a,b),c), B(b, h(a),c),
...) Cnoxene dhopmyste 100Hujajy ce IPUMEHOM MCKA3HUX BE3HUKA HAJT ATOMUIHIM
dopmyrama.

Taunoct (Hasue) dopmysie MPBOr pejia 3aBUCH OJ CUWPYKWYPe y KOjOj ce Ta
dopmyna naTeprperupa. CTpyKTypa IPBOT pejia ce CacTOju OJT IOMEHA W WHTEeP-
nperamuja cuMO0JIa KOHCTAHTH, (PYHKIHUJCKUX U PeJallujcKux cuMoosa. Hurep-
npertanuje PyHKIUjCKUX cuMbosIa cy (pyHKIHje HaJ JTOMEHOM, JIOK CY WHTEPIIpe-
Talje pesalijcKuX CHMOOJIa peJalnje HaJl JOMeHOM cTpykrype. CrernumjasHo,
CUMOOJIM KOHCTAHTU C€ WHTEPIPeTupajy (PUKCHPAHUM eJIeMEHTHUMa JOMEHA, JIOK
ce MPeUKATCKU CUMOOJIN apHOCTH HYJIa UHTEPIPETUPA]Y KA0 TAUHU WA HETATHU
U He 3aBHCE O] BPEJIHOCTU TepMoBa (OHM OJroBapajy MCKasHuM aromuma). Tad-
HOCT CJIOKeHUX (opMmysa ce caja jaedrHAINIe Ha WCTH HAYWH Ka0 M Y CIy4ajy
UCKa3He JIOTUKe. 3a CTPYKTYPY KarXKeMo JIa 3ago606a6a 1aTy (hopMmyity (wim Ja je

IBEeH Mogen), ako je popmysa tauna y Toj crpykrypu. Popmysia je s3agosomusa y
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JIOTHITA TTPBOT PeJia aKo MOCTOjU CTPYKTypa Koja je 3a10BOJbaBa.

2.4 Teopuje npBor pema, SMT npodiem

Teopuja upsot pega je ojnpehena ckymoM CTPyKTypa IPBOT pejia KOje Ha3UBaMO
MojieTuMa, Te Teopuje. DopMysta IPBOT Pesia je 3ag0s0suUsa Y WeoPUju aKo je TadHa
y HeKOM Mojiesy Te Teopuje. OHA je samana y Weopuju aKO je TadHA y CBAKOM
Mojiesty Te Teopuje. Teopwuja je ogayuusa ako je MCIUTHBAE 3aJI0BOJbUBOCTU
dopmMya y Toj T€OpUjU OJJTyINBO, TO jeCT aKO IMOCTOju ebeKTUBHA IIPOIIE/Lypa Koja
3a OWJI0 KOjy pOpMyJIy Y KOHAYHOM BPEMEHY HCIUTYje 3aJI0BOJbUBOCT y TEOPHjU.
SMT apobsem je IpodIEM UCTTUTUBAHA 33 I0BOJBUBOCTU (DOPMYJIe ¥ HEKO] TEOPUjU
npsor pefa. SMT pemaBaun cy uMILIEMEHTAIMje AJrOpPUTaAMa 33 OJIYIHBAIbEe
SMT mpodsiema y HEKOj OJIJIy9IUBO] TEOPHjN.

Mogepun SMT pemasadn Hajduenthie KOpucre T3B. aehu Upucyt (enr. lazy
approach) 3a uctmrusBame 3ag0BosbuBoctu [3|. Uzaeja osor npucryna je pasjsa-
jame 3aJlaTKa Ha JiBa HuUBOoa. @opwmysia MPBOT pejia y JIaTO] TEOPUjU ce Hajupe
PEBOJIN Y YHCTO MCKa3Hy (Gopmyiy (y T3B. UCKa3Hy aUCWPaAKUUufy), TIe ce CBaKa
aToMuvHa (hopMyJia IPBOT Pejia MoCMAaTpa Kao jeJan uckasuu arom. Ha oBoMm Hu-
Boy ce kopuctu SAT peraBad ja Ou ce mpoHAILIa 33/I0BO/baBajyha NCKa3Ha BaJIy-
aryja. 3aTUM Cce BPINU IMpoBepa 3aj0BosbuBocTH ¥ Teopuju. Kama SAT pemasau
peJIIoXKY Basryanujy (To ject cKym aroma Koju Ou Tpebasio ja Oyjly TadHu), Ta
BaJlyallnja ce Iajbe CIelujaJn30BaHOM TEOPUjCKOM pernasady (eHr. theory solver)
KOju TpoBepaBa Ja JIM je OHa 3ancTa 3aJI0BO/bUBA y OKBHUPY Teopuje. AKO je-
cre, HoOMjaMO MoJes U Iejaa (popMmyJia je 3aI0BO/bUBa. AKO HHje, TEOPUjCKHU
permaBad Bpaha KoHMIUKT y 00uKY Kiaay3de koju SAT pemasad mgojaje y cBOjy
peTpary, Kako OM eJJMMUHICA0 TY HEMOryhy KOMOWHAIIN]Y ¥ HACTABUO JIa TPayKU
voBy. Ha oBaj maumn, SAT pemraBad u Teopujcku permaBad pajie 3ajemaro - SAT
perraBad ce daBM KOMOMHATOPHOM IIPETPAroM, JIOK TEOPUjCKHU pernraBad 0d0e30ehyje
CEMaHTHUYIKY UCIPABHOCT Y OKBUPY KOHKpeTHe Teopuje. Y npakcu, SAT pemraBadn
WMCKa3HYy BaJIyallljy rpaJjie THKPEMEHTAJIHO, IIITO OMOTI'yhaBa TEOPHjCKOM pelaBady
Ja JIeTeKTyje He3aJ0BOJbUBOCT Y TEOPUjU PaHUje, IIpe HETO IMITO MapIujaIHa NCKa-
3Ha BaJIyaluja OyJ/ie KOMILIeTHpaHa. lakolhe, TeopujcKu penraBad mMa MOI'yNHOCT
Jla aKTUBHO YYECTBYje y HM3rpajiibu 33JI0BoJhaBajyhe BaJiyaluje Tako IITO IIpe-
JIJIa2Ke JIuTepaJie Koje Tpeda JIoJIaTH y BaJIyalldjy, Ha OCHOBY JIOTUYKUX ITOCJIETUIIA

y Teopuju. JeaHa apXWTEKTypa 3aCHOBaHA Ha OIUCAHOM IPHUCTYILY, Ha KOjO] CY
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Hajuenthe 3acHoBanu mojepuu SMT permasaun, je CDCL(T) apxurekrypa [11]

KOjy JleTa/bHUje ONMUCyjeMo y mnorjiasiby 4.1.

2.5 I'padoBm

I'pad je maremaTruydka CTPyKTypa Koja OIKCYje CUCTEM OOjeKaTa U Be3a U3-
mehy mux. Te objekTe HazmBaMo YBOpoBHMMA, a Be3e rpanHama. llocToju muOrO
paznauuuTux Tunosa rpadosa. Hamn dokyc y oBoM pajy duhe Ha HEycMepeHUM
rpadosumMa (Tj. rpadoBuMa KoJ| KOjUX Cy Be3e, OJHOCHO IDaHe, CUMETPHUYHE). Y
OBOM pajiy KopucTulieMo HOTaIujy Koja je mpeysera u3 [8].

®opwmasno, rpad je ypebeun map (V) E), rme V npejcraBba KOHAYAH CKYII
gBopoBa, a F C V x V ckyn rpana. 3a rpad G = (V, E), ca V(G) u E(G) hemo
oznauaBatu ckymnose V u E. I'pany (u,v) € E hemo kpahe o3nauaBaru ca uv win
u —v. Axo je |V| = n, 3a meku npuponan 6poj n € N, onja hemo cmarparu ma cy
YBOPOBU HyMepucaHu opojesuma o 1 j10 n, ognocHo ja je V = {1,...,n}. Ca G,
hemo o3nauaBaru ckyn cBux rpadosa ca usoposuma {1,...,n}.

Mawpuya cycegctisa rpada G € G,, y o3namu Ag, npeacraBba KBaJIPATHY

MaTPUILy AUMEH3Hje 1. X 1 3a KOJy BaKU:

1, akou—veFk,
(AG)u,v =

0, wHage

3a cBako u,v € V. 3a u,v € {1,...,n}, nobe marpunie Ag y u-T0j BPCTH U V-TOj
KOJIOHI O3HadaBaMo ca Ag|u|[v], 1ok u-Ty BpCTy o3HauaBamo ca Ag|u].

Ba rpad G = (V,F) kaxeMmo Ja je HeycmepeHr ako 3a CBAKU ap YBOPOBa
u,v € V Baxku ma u3 (u,v) € E ciequ na u (v,u) € E. Jlako ce Buau na je rpad
HEYCMEpPEH aKO M CaMO aKO je HeroBa MaTpHUIla CyCeJCTBa CUMeTpUYHa. Kao mrro
je Beh pedeHo, y OBOM pajly pa3MaTpaMo UCKJBYUIUBO HeycMepeHe rpadose.

Iepmytiayujo KOHATHOT CKyIa je OMjeKIlrja TOI CKyIla Ha mera caMor. Kako
hemo mocmarparu mepMmyTalyje CKyla 4BopoBa rpadoBa, O3HAUYMMO ca S, CKYI
cBUX mepMmyTanuja ckyna {1,...,n}.

3a nBa rpada G, H € G,, KaxKeMo0 J1a Cy u30Mop@hHa, YKOJIUKO TTIOCTOJU TIePMy-
Taryja YBopoBa € S, Koja uyBa IpaHe, OJIHOCHO 3a CBaka JiBa uBopa u,v € V(Q)

Baxku uwv € E(G) ako u camo axo w(u)w(v) € E(H).
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Heka cy G, H € G, nBa rpada u Heka je m € S, nmepmyranmja. Kaxkemo ja
je rpad H modujen mepmyrarmjom 7 rpada G ako je E(H) = {n(u)n(v) | uv €
E(G)} u To oznagasamo ca H = 7(G).

Heka cy G, H € G, nBa rpada. Kaxemo na je rpad G saexcuroipagcku marou
oxn rpada H, y osnamu G < H, ako je uu3 Ag[1]Ag[2]. .. Ag[n| nekcukorpadckn
mamu o Huza Ay [1]Ag[2] ... Agln]. T'pad G je aexcurxorpaderu marou uau jegrax
rpady H, y osnamm G = H, ako Baxxu G < H wim G = H. I'padb G € G, je
AEKCUKOTPAPCKY MUHUMaLaH (uau <-munumanar) yromuko Baxu G < w(G), 3a

CBaKy Iepmyrtanujy m € S,.

2.6 IIpodiemu 3am0BObEHA OTPAHUYEHA

[TpobieMm 3a10Bo/beHa OrpaHnYea (eHr. constraint satisfaction problem (CSP))
je ypebena tpojka (X,D,C), rue je X (koHa4yaH) CKyl apomeHsusur, D cKym
KOHAYHUX goMeHa THX MpoMeH/buBuX U C' je KOHAYAH CKYII 0IpaHUYErsa KOja je To-
TpedHO Jla Te NMpOMeH/bUBe 3310BoJbe. Pememe CSP-a je momena nmpoMmenspuBaMa
BPpE€AHOCTHU U3 IbUXOBOI' JOMEHa TaKBa Ja Cy CBa OI'PaHNY€Iba UCITYIHEHAa.

AntaTn Koju mMILIEMEHTHPA]y ajaroputrme 3a pemabatmbe CSP mpodiema Ha3u-
Bajy ce CSP pewasawuma. CSP permaBadyn cy 3aCHOBaHU Ha MPETPA3W U IPOIIa-
raryjamMa KojuMa ce IIPOCTOp MpeTpare cMamyje Ha OCHOBY CBOjCTaBa OTPaHUYEHA
nmaror npodsiema. llopen kopurthemsa CSP pemraBaua, CSP mpodmemu ce mory
pemaBatu u cBohemeM Ha SAT mymm SMT npobdiem. Jeman npuctyn ceohema Ha
SAT je na ce y SAT pemaad yrpaje npomaraTopu 3a CIenupuaHa OrpaHmIerha
KOjU TeHepHuIly KJIay3e KOjuMa OIHUCY]y CBOje Ipolararuje Kajga ce 3a mhUMa jaBU
norpeda. OBaj IPUCTYII, MO3HAT U II0JT HA3UBOM €160 TeHepucarve kaay3a (eHr. lazy
clause generation (LCG) [9]), Bpsio je camuan naunHy paja mogepaux SMT perrra-
Bada 3acHoBauux Ha CDCL(7) apxurekTypu, Kao ¥ HPHUCTYITy KOjU je KOpHIleH
y pazy |8 3a pazdujame cumerpuja HaJ1 rpadoBIMA.

Cumetpuje y CSP-y nacrajy kaja pa3audaure Jiofeie MpeJiCTaB/bajy CyIITHH-
cku ucto pemteme. CuMmetipuje UPoMEHHUBUT HACTA]y Kaja IepMyTalldje MIpo-
MEHJbUBUX J1ajy €KBUBAJIEHTHA PEIeha, JI0K CuMEelpuje 6pegroctiiu, HACTajy KaJa
mepMyTallyje BPeHOCTH Jajy €KBUBAJEHTHA pernema. [IpucycTBo cuMeTpudHux
pelliera HUje To¥Ke/bHa 10jaBa, jep oHa (y MHOTUM cJiiydajeBuMa 3HadajHo) yBeha-
Bajy IPOCTOp Iperpare, a HUXOBO pa3MaTparmke He JOBOIU JO CYIITUHCKA HOBUX

3aKk/bydaka. Kao MmITo je moMeHyTO y yBOJIHOj TJIaBU, Pa3dujare cumelpuja je
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Ha BPEMEHCKUM U IIPOCTOPHUM PeCypCcUMa.



I'maBa 3

EaguMunanuja cumerpuja HAI

rpacdoBuMa

Y oBoMm moriaBiby Oulie onmcaH aaroputam Koju ce Kopuctu y [8] 3a oapehu-
Bambe MuHUMaJIHOCTU Tpada. [Ipe Tora, yBenrthemo KoHrenTe crierudutdne 3a 0Baj

aJITOpUTaM KOjU Cy KOPHUIINEHU 33 IHerOB OIINC.

3.1 Ilapumjasau rpadoBu

Hapuujarnu (usu Gapyujasno gedunucanu) tpag je ypebena tpojrka G =
(V,D,U), tme je V wonauan ckym, a ckynoeu D C V xV u U CV xV ¢y
mucjyaktan.  3a garu rpad G = (V,D,U), ca V(G), D(G) n U(G) o3naua-
Bamo ckymoBe V', D u U, penom. D je ckyn gepunucarur ipana, a U je ckym
Hnegepunucarnuxr tpana. VaryntusHo, nedunHmcane rpaHe oAroBapajy rpaHama y
craniap/Hoj jeduHunmjn rpada, J0K cy HejeduHUCAHE TpaHe OHE 3a Koje, y Ja-
TOM TPEHYTKY TOKOM (popMupamba rpada, He 3HaMO JIa JIU jecy Wik HUCY Y Trpady.
3a naprujassae rpadose hemo (kao u koj ,,00uunux’ rpadoBa) cMaTparu ja cy
Heycmeperu, To ject na 3a cse u,v € V Baxu (u,v) € D ako u camo (v,u) € D,
kao u (u,v) € U ako u camo ako (v,u) € U. Jacno, ,obuvan rpad”’, omaocuo rpad
G = (V,F) y cvmucay neduHUIMje U3 MOMIaBba 2.5, MOXKEMO HIeHTU(PUKOBATH
ca mapuujaaao gedunucanum rpadom G = (V, E, (). 3aro te rpadose 30BeMO
U Gowayro gepunucanum ipagosuma. Kao u panuje, mogpaszymeahemo ja, ako
je [V| =n, onna je V=1{1,...,n}. Ca P, o3HauaBamo cBe mapimjajHe rpadose

ca n 4BopoBa. Marpuily cyceactBa mapuujanano gedwunucanor rpada G € P,
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JeduHUIIeMO aHAJOTHO MTOTIYHOM rpady:

1, akou—v € D,

(AG)up = *, akou—v € U,

0, wHaue,

3a cBe u,v € V. llaprujanuu rpad G € P, Moxke ce Upowupullit, 10 TOTIYHOT
rpada H € G, ako Baxxu D(G) C E(H) C D(G)UU(G). Tana 3a H kaxemo na je
apowuperve rpada G. Ca X(G) o3HauaBaMO CKyIl CBUX MPOIIUPEHHA MAPIH]ATHO
nedunucanor rpada G. 3a maprujasHe rpadgoBe Takohe MoxKkeMo jeduHUCATH
=-MEHHMATHOCT. 3a naprmjaaan rpad G KaxkeMo n1a je <-munumasah ako X (Q)
cajipKu <-MuUHUMAaJIaH rpad (y cMucity jgeduHuNnje <-MUHUMAJIHOCTU OTILYHIX
rpadoBa Jare y mnoriaasiby 2.5).

Kako hemo rpad G € G, KOHCTpyncaTd MWHKPEMEHTAJHO, TTOYEBIIH O] ,1pa-
saor” rpada (n usopoBa be3 rpaHa u3Mel)y BUX), TOCTEIEHUM JI0J]ABAEM TPAHA,
naprujajnu rpadoBu he CIIy:KUTH Kao TPUPOHA PElpPe3eHTalldja CTarba TOKOM
Te KoHcTpyKIje. Hanme, nenedpunucane rpane cy oHe 3a Koje joIl yBeK, Y JaTOM
TPEeHyTKY, He 3HaMO Jia JIn ce Hajase y rpady maum He. Tako mpommperma TeKy-
her naprujaanor rpada mpeactaB/bajy HOTIyHE TpadoBe KOje OJ hera MOXKEMO
jooutn JofaBameM’ rpaHa (Iperu3Huje, MPeTBapambeM HEeKUX HeJedUHUCAHUX
rpaHa y jeduHUCaHe U YKIAmhambeM OCTAINX HeJeUHUCAHIX IDaHa).

Ha commu 3.1 nmpukazan je nmpuMep jeJIHOT MMapIUjaHO Jie(PUHUCAHOT rpada
G € Py, a Ha caunu 3.2 mwerosa npomuperma. MoxkeMo TpUMeTUTH Ja je rpad
G MuUHHMAJAH, jep MMa MUHMMAJHO HPOIIMpEere (Ha MpUMep, HajiueBbu rpad

IpUKa3aH Ha cJaunu 3.2).

1 2
 RRRREEED

——
3 4

Chuka 3.1: Ilpumep mapruujaiao gedunucanor rpada. ledbunucane rpame mpe-
CcTaB/beHE Cy IMYHUM, a HejepuHUCAHEe TPaHe UCIPEKUIAHNM JIMTHUjaMa.

10
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1 2 1 2 1 2 1 2
° °

—0 ——o ¢

3 4 3 4 3 4 3 4

Cauka 3.2: IIpommupema maprujasaor rpada ca cinke 3.1

3.2 WMHaukaTopcKu mapoBu

Heka je G € P, mapuumjaiano nedwunucan rpad u Heka je m € S, Iepmy-
ranuja. 3a nap uBoposa (i,7) € V x V kaxkemo na je (G, m)-jegnar yKOJIHKO
3a ceako H € X(G) Baxu Agli]lj] = Armlillj]. Oso Bazknm ako m camo axo
saxku (i, ) € {(w(i),w(j)), (w(4), 7(¢))} mma Agli][j] = Anlilj] # * [8]. 3a
nap uBopoBa (i,7) € V x V kaxkemo jna je (G,T)-kpuliuuaH YKOJUKO BarKu
(Aglilli], An@ 7)€ {(1,0),(1,%), (6,0)}. Tlap wwmoposa (i,) € V x V je
(G, 7)-unguramopcku tap ykonmuko je (G, )-KpUTH9aH U 3a CBAKW [ap IBOPOBA

(7',7") < (i,7), upm uemy i’ < j', BayKu jeqan oj HApEJHA TPH YCJIOBA:

L (#,5) € {(x(@),7(7")), (x(3"), w(@)
2. Aglilj] = L

3. Ar)[?][4'] = 0.

Ba (G, 7)-unaukaropcku nap (i, j) KazkeMo 11a je ctupot ykoamko Baxu Aglil[j] = 1
w Ay lillj] = 0.

WuTynrusHo, ako je map 4uBoposa (i,j) (G,7)-KputudaH, TO 3HAYM J@ ep-
MYTAIIjOM 7T MOYKEMO TIOTEHIHjaJIHO ,JieKcuKorpadcekn cMamuTn” noke Agli][j].
Mebytum, y ToM ciydajy, iepMyTalyja m He MOPa HY?KHO BOJIUTHU Ka MarbUM I'Da-
dboBuMa, jep HEHOM IPUMEHOM MOXKEMO ,JIOKBAPUTH IPETXOHA 0/ba MATPUIIE
cycencrBa (nomwa Agli'][j'], tme je (i, j") mexcukorpadcku mamwu nap ox (i,7)).
HonatHu ycaoBu KOju JedUHUITY WHIUKATOPCKH map 00e30ehyjy Jsa, y3 To, Ia-
POBHU YBOpOBa JIEKCUKOTpadbCKu Mambu o1 (7, j) HUCY ,IIOKBAPEHH MepMyTaIUjoM,
OIHOCHO 13 je map (i, j) uaukaTop HemuHUMasHOCTH rpada G. iycrpyjmo ose

rmojMoBe Kpo3 Hapejanu npumep. Ha caumum 3.3 nmpukazaH je jelaH HapIiyjaHo

11
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nedunncan rpad G € Py, kao u rpacdosu g1odujerHn ox G mepMyTaImjama;

1 2 3 4 1 2 3 4
™ = n 7o = .
2 4 31 34 1 2

Ha wmcroj cimmiu cy npukaszaHe U MaTpHIle cycejicTBa oBux rpadosa. [lap asoposa
(1,4) (ma caunum o3HadveH y marpunama cycegacrsa) je (G, )-kpuruaan. [Tpume-
tumo na Taj nap Huje (G, )-MHAMKATOPCKU Hap, jep 3a map usoposa (1,3) ne
Baxke yciosu 1 - 3. C mpyre crpane, nap (1,4) jecre (G, my)-MHINKATOPCKE AP

(u TO cTporm).

1 1
-~ IA\
2 ‘®e3 2 @-----deaaa-- e 3 2 o e 3
\‘I -~
4 4
G m(G)
0 1 » [1] 0 1 % [¥] 0 x *
1 0 0 % 1 0 « 1 * 0 1 %
e = x 0 0 % Ane =1, 4+ 0 0 Arae) = x 10 1
1 x » 0 «~ 1 0 0 0«1 0

Cauka 3.3: I'padosu G, m1(G) u m2(G) u wuxose marpurie cyceacrsa. 1lap (1,4)
HIje UHIUKATOPCKU Iap y OJHOCY Ha 71, ajli jeCTe y OJHOCY Ha .

Baxku ciemeha Teopema.

Teopema. Hexa je G € P,. Axo tocwmoju cwporu (G, T)-ungukatiopcku Gap 3a
nexo ™ € S, onga G nuje <-munumanrar. ogatwiro, axo je G uowuYH Tpap
U HUje S-MURHUMAAGH, OHga Toctioju ctapotu (G, T)-uHguKkaopcky Gap 3a HEKO
Tes,.

Hokas Bugern y |§].
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3.3 Ilaptuimje

TenepanuzoBane ypehene naprunuje (eur. generalized ordered partitions) upej-

CTaB/bajy TOMONHU O0jeKaT KOjU CJIyKH 3a ojpehuBame mepMyTalija U WHIUKA-

Topckux naposa. Popmamnno, To je sumcra [(Vi,l,uy), ..., (Vi, g, ur)] Toe cy Vi,
i € {1,...,k} nucjykTHu cKymnoBu 3a Koje Baxku Vi U---UV, =V, al; u u,
i€ {l,...,k}, rakBu ma Baxu l; = 1 u up = n, 3atum w; + 1 = [, 3a cBAKO

ie{l,...k—1}, kaou |V;| =u; —l; + 1, 3a cBako i € {1,...,k}.
lenepasmzoBane ypehene maprunuje (koje hemo 3Batu u camo uaptuyuje) ce
KOPHUCTE 3a peIpe3eHTalnjy ,IapiiujaJHo JiepuHuCAHUX IIepMyTaIja’ IBOPOBa
rpada. IIpenmusnuuje, one onpehyjy dbammimjy nepmyrtaiuja, Kojy Ha ogpeheHn
Ha49MH MO2KEMO MHKPEMEHTAJIHO Cy2KaBaTuU. Ha Taj Ha491H IIOCTEIICHO ,ZLerI/IHI/H_HeMO
nepmyTtanujy ysoposa. @opmasno, ca Perm(P) o3HauaBaMo CBe nepMyTalmje Koje
acornmpamo ca naprunujom P: ako je dyukmmja f @V — {1,...,n} TakBa na Baxku

f(v) =1 ako u camo ako v € V;, oHza je
Perm(P) = {m € S, | lj) < 7(v) < upw), 3a cBako v € V}.

Ha npuMep, ako je P = [({17 5}7 1, 2)7 ({4}7 3, 3)7 ({27 3, 6}7 47 6)]7 OHJla je Perm(P)
CKYII CBHX IepMyTanuja 7 3a Koje Baxku (1), m(5) € {1,2}, 7(4) = 3 u 7(2),7(3),
m(6) € {4,5,6}. IIpumernmo na je Perm ([({1,...,n},1,n)]) = S,, 3acBakon € N.

Hexka je P reaepaJin30BaHa ypeljeHa HapTI/IHI/Ija KOja nMa HapeIHU 0OJINK:
[' ce (‘/ifh lifb ui*l)a (‘/17 li7 ui)7 (‘/i+17 li+17 uiJrl)a N ]

Kaxxemo nma je maprunumja P’ modujena ox P pasgeajareem V; na V! u V! tne cy

V! n V! mucjyaxran ckynosu u Baxku V/ UV =V, ako P’ mma 0dimk
[' R (‘/;—1, li—laui—l)v (‘/;/7 li; ll + |‘/l| - 1)7 (V;”? ll + |‘/Z|7 Ui); (V;—O—la li+17 ui+1)7 e ] :

Y oBOj meduHEIUjH 103BO/FABAMO Jla HeKH of] ckymosa V/ u V/ Oyne nmpazan. Y
ToM ciydajy jgedunuiiemo ga je P = P. Ako je P maprunmja, rae je V; ckymn y
HEKOj O leHuX Tpojku, u ako je V/ C V;, ouna hiemo ca P[V; — V/] osnagaBarn
nepmyranujy goodujeny on P pasnsajamem ckyma V; ma V) u V; \ V. Jacwo je
na Baxku Perm(P[V; — V/]) C Perm(P). Ilpu ToMme, jeJIHAKOCT BayKU YKOJUKO
je V! = 0 wm V! = V,. Jpyrum peunmma, pasjBajarbeM TPOJKH y HAPTHUI]H
cyotcasamo ckyt tepmymayuje Koje ona oxpebhyje. Kazahemo u ma cyorcasamo

UapWUYUJy Ha OBAj HATWIH.
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Nunukaropcku napoBu HEKOT rpada cy ogapehenn He camo TuM rpadom, Beh u
[IEPMYTAIjOM FHeroBux 4BopoBa. Hamwme, 3a dukcupanu rpad G € P,, map 4Bo-
posa (i, j) moxe dutu (G, )-UHIUKATOPCKU Tap 3a HEKY HepMyTarujy m € S,
a na uuje (G, To)-UHAMKATOPCKY T1ap, 3a HEeKy JIPYry mnepMmyTanujy 7o € S, (0BO
je maycrpoBano Ha caurm 3.3). IIpema Tome, morpara 3a WHIXKATOPCKUM apOM
y jeIHOM MapiujagHoM rpady je y HeKOM CMUCIY IIpeTpera CKyla IIepMyTaliija
S,. llaprumuje m HUXOBO CyKaBaibe yIPaBO IPEJICTaBIbajy KJ/bYyYaH MeXaHU3aM
3a WHKPEMEHTAJTHO (OpMUpame MepMyTallije y OKBUPY AJTOPUTMa IIPOBEPE MU-

HuMmajHocTu rpada. O Tome he duTu BuIlle pedn y HAPEIHOM IIOIJIABIBY.

3.4 Omuc aaropurMa

Y oBOM mOIVIaB/bY pazMaTpaMo aJrOpUTaM 3a IIPOBEPY MUHUMAJHOCTH T'pada
KOju je ommcaH y pasy [8]. O je 3acHoBaH Ha peKyp3uBHOj nporieaypu MINCHECK.
OBa mporieypa KOPUCTH TeHepaJim30BaHy ypeheHy maprTuimjy ckylia 9IBOpOBa
rpada G u mheHnM cucTeMaTcKuM Tpascdopmarjama rpaxku (G, T)-uHIUKATOPCKe
IapoBe, IPU YeMy Cy BaJiijiHe IepmyTalje m ojapehene Tom mapTuimjoM. ¥YKo-
JIMKO IIPOTIeJIypa He BpaTH HUjeJlaH WHINKATOPCKU Iap, He MOYKEMO HUIITA 3aKJby-
qutu 0 rpady (IITO 3HAYM J1a jeIHOCTABHO HACTAB/HAMO Ca IIPETPAroM). Y KOJIHMKO
nporieypa npoHahe MHAMKATOPCKH Hap, TeHepulie ce oirorapajyha kiaysa [8].
Y opurunasHoM pasny (8], oBa kiay3a je npociehusana SAT pemasady Kao Kiia-
y3a Kojy permraBad Tpeda ja nayun. Y konrtekcty SMT pemasada, Ta Kiaysa ce
KOPHUCTHU 33 3aKJ/byUNBarbe KOH(MIUKTA Y TEOPUjU MUJIU 3& TEOPUJCKY IPOIIArallu;jy.

[Iporierypy MINCHECK u reHepucame Kjay3a JIeTajbHUje OIMUCYjeMO Y HACTaBKY.

IIponienypa MINCHECK

[Iporieypa je 3acHOBaHA Ha CyKaBalby MMAPTHUIIHja Pa3/IBajarbeM TPOjKHA yHY-
tap wux (mornaasbe 3.3). IIpso hemo maru mHedpopmasan ommc mporeaype. Ha
noverky umamo naprunujy [(V, 1, n)] xoja npejcrasmba cse moryhe nepmyranuje u
MOYUIHEMO TIPETPAry OJ IPBOI pejla MaTpuile cyceJcTBa. llocTenmeHo mposia3umMo
KpO3 peJioBe MaTPHIe CyCeJCTBa, & y CBAKOM pey MaTpuile, Tekyha mapruimja
ce cyxkaBa (DUKCHPAmEM YBOPOBA IIPHU WHJYKOBAHUM IepMyTaljaMa (Ha OCHOBY
BPEJIHOCTH MaTPHIlE CycecTBa y TekyheMm pejy), cBe J0K He npoHalemMo Heku uH-
JMKATOPCKN map. AKO CHCTEMATCKHU WCI[PINMO CBE MOIYNHOCTH W TP TOME He

npoHaheMo MHIMKATOPCKU AP, W3J1a3 U3 mporeaype je nil.
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Casta hemo opMaTHO onrcaTH aJITOPUTAM OBe TPOIeaype. YJa3 y IpoIeaypy
npeJicTaBbajy naprnujaato gedunucanu rpad G € P, (To jecT meroa mMaTpuia
CyceJICTBa), reHepam3oBaHa ypehena maprunuja P u tekyhwu pex r y marpunm
cyceacrea (r € {1,...,n}). Usznaz uz npouenype je (G, T)-MHIUKATOPCKHA TP
YKOJIUKO je IpoHal)eH, 3aje/IHO ca IepMyTallijoM 7T 3a Kojy je mponahen mym nil
YKOJIMKO HUje TpoHal)eH MHIMKATOPCKU Tap.

[TpusmkoMm 1m03mBa IpoIeaype 3a JaTO T, pa3MaTpaMoO 7-TU CKYIl 9BOPOBa Yy
mapruriju, V.. 3a cBako v € V, cyxkaBamo maptunujy P Tako mTo (pUKCHpaMmo
m(v) = r. Ilpenusuuje, rpancopmuriemo P y naprurnujy P, Tako ja 3a cBe
nepmyranuje m € Perm(P,) Baxku w(v) = r. OBy tpancdopmanujy hemo ormcaru
KPO3 MOCeDHY TTpoIteypy, ADAPT. YKOJMKO IIPU TOj TPAHCHOPMAIH)U 3aKJBY TUMO
Jla IMaMO WHAUKATOPCKH map (i, j) 3a Heky mepmyTanujy u3 Perm(P,), mpormeaypa
ADAPT rapanryje 1a je (i,j) (G, T)-MHINKATOPCKH HApP 3a OUJIO KO]y TEepMYTaIH]jy
m € Perm(P,) 8], na Bpahamo (i,j) u 7 u 3aBpuiaBaMo mporeaypy. ¥ Cympor-
HOM, aKO CMO Jioowau napturujy P, 3a KOojy He MOXKEMO 3aKJby4IUTHU JIa UMaMO
WHJIMKATOPCKU AP, OHJIA 3a TY NapTUIjy peKyp3uBHo no3duBamo MINCHECK, 3a
HapeHu pex y marpunu (pes r + 1). YKOJIMKO Taj peKy3pUBHU [O3UB PE3YIITyje
MHIMKATOPCKAM TIAPOM W HEKOM IepMyTaIrijoM, BpaliaMo Taj WHAMKATOPCKA Map
U Ty IEPMYTAINjy, a YKOJUKO He, Ipela3uMo Ha cjaejehu uBop v € V.

Axko Hu 3a jeman uBop v € V, He npoHaheMO MHIMKATOPCKHU Tap, MPOIEIypa
Bpaha nil. Msma3 u3 pekypauje nporeaype MINCHECK mpe/icTaB/ba CUTYAIU]Y
KaJIa CMO CTHUIVIH JI0 TIOCJIE/IEET PeJia, OJTHOCHO Kaja je r = n. Tajga cmo crurin
JI0 Kpaja Marpurie u Bpahamo nil.

[Iceymokom nporieype MINCHECK fmat je y Buiy aiaropurma 1. Y mpukasy
ajaroputMma, mo3us mnporeaype GETPERMUTATION(P,) mpe/craBiba oJadbup mpowu-

3BOJbHE mepmyTaruje ojapehene naprunujom P,.

IIpouienypa ADAPT

Yna3 y uponenypy ADAPT, nopen rpada G (OIHOCHO eroBe MAaTpPUIle CyCcei-
crBa Ag), naprunmje P u Tekyher pema r moapasyMeBa M YBOP U KOjU JKEJIUMO
Ja dukcupaMo Tako Jia Baxku m(v) = r 3a cBaky nepmyranujy m € Perm(P,).
Usnaz u3 nporeaype je maprurnuja P, u, eBenryanso, (G, 7T)-UHAMKATOPCKA Hap
(yrommko je mponaben).

Ha mouerky koHcrpyknuje naprunuje P, pasasajamo tpojry (Vi,l.,u,) Ha

tpojke ({v},l,1.) u (V. \ {v},l. + 1,u,). Barum ce 3a cBaky Tpojky (Vi,l;, u;) on
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Anropuram 1 Anropuram MINCHECK 3a poBepy MUHUMAJTHOCTH T'pada

1: procedure CHECKMINIMALITY(G)

2 I, 7+ MINCHECK(G, [(V,1,n)], 1)
3 if I # nil then

4 C < GENERATECLAUSE(/, )

5 return C'

6 end if

7 return nil

8: end procedure

1: procedure MINCHECK(G, P = [(V1,l1,u1), ..., (Vi, L, ug)], )
2 if r =n then

3 return nil

4 end if

5 for v € V, do

6 P,, I «+ Apaprt(G, P, r,v)

7 if I # nil then

8 7 <— GETPERMUTATION(P,)
9: return [, 7

10: end if

11: I, 7 + MINCHECK(G, P,,r + 1)
12: if I # nil then

13: return [, 7

14: end if

15: end for

16: return nil

17: end procedure

(Vi \{o}, I + 1,u,) (yrspyayjyhu u my) jo kpaja napruimje, onpebyjy ckynosn
VP ={ueV;| Agvlu] =0},

Vi ={ueVi| Aglv][u] = *},

Vit ={u € V; | Ag[v][u] = 1},

U Ha OCHOBY THX CKYIIOBa ce BpINU TpaHcdopmaluja naprunuje P, y Tpu Kopaka,
KOj€e OITNCYjeMO y HaCTaBKY.

[IpBu Kopak je Ja ce ckyn V; pasasoju Ha ckynose V' u VXU V. ¥V apyrom
kopaky ce pazmarpa ckyn J = {u | Ag[r][u] # 0,l; <u < I; +|V|}. Ykonuxko je
0Baj CKyI Helpas3aH, OHJIA ce IpOIleJypa 3aycrasiba U, y3 naprunujy P, Bpaha

uHAUKaTOpCcKu nap (r,j), rae je j = minJ. ¥ cynporHoM, mpesasu ce Ha Tpehn
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KOpaK y KojeM mocMaTpamo Tipeoctaje unjexce p € {I;+|VP|,... u;}. 3a cako p

pasmarpamo Bpegaoct Ag(r][p].
e Ykommko je Agr][p] = , onga:

1. ykomuko v =71 u p € V*, pazasajamo V*U V! ma {p} u VXU V' \ {p} un
nzdaryjemo p u3 V*;

2. ykommko v = p u r € V¥, pazasajamo VXU V! ma {r} u VUV'\ {r} u

n3bamyjemo r u3 V*;

3. YKOJIMKO HEe BayKW HU jeJaH HU JPYTH IPETXOIHO HABEJICHU CJIy4aj,
3aBpIIaBaMo MPoIeypy Tpancdopmarmje u Bpahamo nil na mecty wn-

JUKATOPCKOT Tapa.

e Yxouuko je Ag[r][p] = 0, onga 3aBprmaBaMo IPOIEAYPY, IPU Y€MY HUCMO
POHAILIN UHAMKATOPCKY I1ap, na Bpaliamo KoHcTpyucany mnaprunujy P, u

nil ymecTo MHIMKATOPCKOT TIapa.

e Yxkouuko je Ag[r][p] = 1, onma mocmarpamo ckyn V*. YKOJIMKO Taj CKyIl HUje
npaszan, ouja pasasajamo V;* U V! ma V;* u V! u sappmasamo nporemypy,
[pU 9eMy CMO IPOHAIIIM WHIUKATOPCKHU AP - Taj WHAWNKATOPCKU Iap je
(r,p). Y cymporHOoM, yKOIHKO je V;* mpasaH CKyI, OHJa Pa3MaTpaMoO CBe
ungexce p', p' € {p,...,u;}. Axo 3a mexko Takso p' Baxku Ag[r|[p] # 1,
OHJTa 3aBPIIABAMO IIPOIEIYPY, MIPU YeMy HHCMO HTPOHAILIN WHINKATOPCKA
nap, a ako 3a cse p’ Baxu Ag[r|[p'] = 1 onma Moxkemo Jia ce 3aycTaBUMO Ca

pa3MaTrpameM HHJIEKCa P.

[Tceymokom mporierype ADAPT jar je y Buiy ajropurma 2. 3a cBako Vj, i €

{r+1,...,k}, o3nauena cy momeHyTa Tpu Kopaka TpancdopMalmje.

I'enepucame kiayse

Y oBoM moz0/e/bKy hemo ommcaTu Kjiay3y Koja ce TeHepuIle y Clydajy Ja
je nmponahen uHMKaTOPCKU Tap (IIOCTYIIAK T€HEPHCaha OBe Kjay3e Ce CIIPOBOJIM
upu o3uBy GENERATECLAUSE y asropurmy 1). IIpernocraBumo ja cmo 3a rpad
G € P, uponanumu (G, 7)-unaukaTopcku map (i,j). YBeIuMo O3HAKe 3a HApPeJHe

CKYIIOBe:
S=A{@"4) e VxVI[({@,j) e {x(@),x("), (x(7"), 7(@))}},
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Agaropuram 2 Asropuram ADAPT 3a ajantupame Py P,

1:
2
3
4
5:
6
7
8

9:
10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:

30:
31:
32:
33:
34:
35:
36:
37:
38:
39:
40:

procedure ADAPT(G, P = [(Vi,l1,u1), .-, (Vi, bk, ug)], r, v)
P,«+ P
paznsoj (V. 1., u,) va ({v},l.,0.) u (V. \ {v}, 1l +1,u,)
forie{r+1,...,k} do

VP {ueVi| Ag[]u] = 0}
Vi {ueVi| Aglv]lu] = +}
Vil < {u e Vi | Ag[v][u] = 1}
paznsoj (V;, i, u;) > IIPBU KOPaK
Ha (Vi07li7li + ’Vzo‘ - 1) u (Vz* U Vi17li + ‘Vzo‘ ﬂui)
J <« {u| Ag[r)[u] #0,l; <u <l + |V} > IpyTH KOpaK
if J # () then
Jj ¢ minJ
return P,, (r,j)
end if
forpe {l; +|V°],...,u;} do > Tpehu Kopak

if Ag[r][p] = x then
ifv=rupecV*then
paszsoj (V*UV, p,w;) ma ({p}, p,p) n (V' \{p}UV}!, p+1, ;)
Vi< Vi \{p}
elseif v =pur e V* then
pazjpoj (V*UV!, p,u;) ma ({r}, p,p) m (V\{r}UV;!, p+1, )
Vi Vi {r}
else
return P,, nil
end if
else if Ag[r|[p] =0 then
return nil
else if Ag[r|[p] = 1 then
if V¥ # () then
pasasoj (VUV}, p, ;)
Ha (‘/i*7p7p + "/z*‘ - 1) n (‘/i17p + |‘/z*| 7ui>
return P,, (r,p)
else if V* =0 u Aglr|[p] # 1, 3a neko p’' € {p,...,u;} then
return P,, nil
else
break
end if
end if
end for
end for
return P,, nil
end procedure
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S ={,5) e VxV I (@,j) < (i.4), Ac[i'][j'] = 1, (@, 5') ¢ S},
S ={(,j") € VXV | (#,j) < (i,4), Ax[7'][7'] = 0, (', ") & S}

Tayma je kmays3a Kojy Tpeda reHepucaTu:

\/ _'ei’,j’ \/ eﬂ.—l(i/),ﬂ.—l(j/) V _'ei,j V 677—1(1‘)’#—1(3‘),
(#,5")€S5 (#,5") €S

rae je e,, ako u camo ako Ag[u][v] = 1. 3a rexyhu rpad, cBu smrepanu ose
KJIay3e, OCUM HajBUINE jeJIHOT, Cy HeTadHu [§].
IIpumep u3BpIIaBaba aJIroOpuTMa

[Tpukakumo TpuMep U3BPIIaBarmbha aJrOPUTMa, 38 MPOBEPY MUHUMAJTHOCTHA HA

rpady G ca MATPHUIIOM CyCeICTBAa:

00 00O
001 %1
Ac=10 1 0 1 %
0 1 01
[0 1 x 1 0]

VY nponeaypy MINCHECK yJI1a3uMo ca IapTUIIjOM [({1, 2,3,4,5)},1, 5)] , 38 Bpe/I-
HoCT r = 1 (moummeMo O TPBOT pejia MarTpuile cyceactsa). Baxu V, = V) =
{1,2,3,4,5} u pasmarpamo cBe uBopoBe v € Vj. 3a v = 1 mosmBamo mpoIe-
aypy ADAPT. ¥ Toj nporeaypu, pBo pasasajamo Tpojky ({1,2,3,4,5},1,5) na
({1},1,1) u ({2,3,4,5},2,5). [Taprunuja nocraje:

[({1},1,1),({2,3,4,5},2,5)]

[Torpedno je pasmorpuru cBe Tpojke modesmu of ({2, 3,4,5},2,5) 10 kpaja napTu-
muje. Kako je Vo = ({2,3,4,5},2,5) jeauna TakBa TPOjKa, CaMoO by PasMaTpaMo.

Mozke ce Jlako BuJieTH Ja je:
‘/20 = {Qa 35 45 5}5 ‘/2* - wa ‘/21 - @

Kako je V5 U V4 = ), y npBom Kopaky Hema pasjBajaa TPOjKe, OJHOCHO Hap-
THIUja ce He Mema. Y JAPYyroM KOpaky, Moxkemo Buaern aa je J = (), Tako na
npenasumo Ha Tpehm kopak. Mehyrum, Kako HeMaMo uHEKce p u3 Tpeher Ko-

paka, n Tpehu Kopak je TpuBHjaJlaH. 3aTO H3Ja3MMO U3 Ipoleiaype ADAPT ca
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U3MEHEHOM TAPTHUINjOM M O€3 WHJIMKATOPCKOT Iapa. Bpahamo ce y mporeaypy

MINCHECK. Pesynrar mporeaype ADAPT je TpancdoOpMucaHa mapTUAIAja,

P =[({1},1,1),({2,3,4,5},2,5)].

Pekypausno nozuBamo mporenaypy MINCHECK 3a OBy mapTuiujy u 3a r = 2
(OJTHOCHO TIPEJIA3UMO y HAPETHH PEeJ MATPUIIE CYCeJICTBA).

Ckyn V, je y oBom cayuajy Vo = {2,3,4,5}. Pasmarpamo uBop v = 2 u
3a Taj YBOp 30BeMO Mporeaypy ADAPT. Y TOj HPOIEIypH, TPBO pa3aBajaMo
({2,3,4,5},2,5) na ({2},2,2) u ({3,4,5},3,5), a onga npumemyjeMo Kopake 1-3
Hag TpojroM Vi = ({3,4,5},3,5). Ckym V3 ce pasiaxke Ha CKyIOBe:

V30 = @, V3* = {4}’ V31 = {3’ 5}'

Oner, y npBoM KOpaky Hema pasjisajama (oBor Imyrta 3ato mro je Vi = () u
napTuiyja ocraje HermpoMemeHna. Takobe, n osge je J = (), Te je u opue apyru
KOpak TpuBmjasaH. ¥ TpeheM Kopaky, pasmarpamo uHgekce p € {3,4,5}. Yamumo
p = 3. Kaxo je Ag[2][3] = 1 u V5 # 0, ro pasnsajamo tpojky ({3,4,5},3,5) na
({4},3,3) u ({3,5},4,5). Uuaukaropcku nap je upounaben - to je map (2,3).
Bpahamo Tekyha maprummjy:

({13, 1,1), ({2},2,2), ({4},3,3), ({3,5},4,5)]

u npoHal)eHr MHIMKATOPCKY Nap U 3aBpiiaBaMo nporeaypy. Kako je y mpornemaypu
ADAPT nponaljen MHIMKATOPCKM TIap, PeKyp3uBHE 1103uB tporeaype MINCHECK
ce Takolhe 3aBpInaBa y3 MHIUKATOPCKU T1ap Kao Pe3yJITar.

Kako je peKyp3wBHM IIO3UB BpPATHO WMHIMKATOPCKH map (2,3), morpedHo je
BPaTUTU Taj WHIMKATOPCKU IIap, 3ajeJIHO Ca IIPOU3BOJHLHOM IEPMYTAIMjOM KOjy

oapebhyje rekyha napruruja. Kako je Tekyha napruruja:

({1}, 1,1),({2},2,2), ({4}, 3,3), ({3,5},4,5)],

jeHa TaKBa IepMyTallija je:

1 2 3 45
™= .
1 2 4 35

[Tporneypa MINCHECK je Bparuia HHAMKATOPCKH nap (2, 3) u nepmyranujy ,
1a Ha OCHOBY THX mHMoOpMaImja nporeaypoM GENERATECLAUSE KOHCTPYHIIIEMO
oaromapajyhy kjay3y kojy Bpahamo. Tuwme je 1mesiokymHa mporieypa 3aBpIlieHa.
Ha cymmnu 3.4 npeacrasbenn cy rpacdosu G u w(G), 3ajeiHO ca CBOjUM MaTpHUIlaMa

CyCeJICTBA.
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00 0 00 00 0 00
00 [1] » 1 00[x 11
01 0 1 % 0 0 11
0O 1 01 01 1 0 %
01 « 10 01 1 %0

Cimka 3.4: T'padosu G u 7(G) ca cBojum mMarpuriama cyceicrsa. lIponahenn
UHAUKATOPCKY map (2,3) o3HaueH je y 0de Marpurie.

21



I'maBa 4

NMmmniiemeHTaImja

V oBom moriaspy ouhe ommcaHa HMILIEMeHTaIja! ajaropmTMa 3a IIpoBepy
MUHUMAJTHOCTH Tpada u yrpajma ucror y peraBad ArgoSMT [2]. Pemasau
ArgoSMT u mMmIuiemMeHTAIja AJITOPUTMa Cy OTBOPEHOT KO/ U MUCAHU Cy Y MIPO-
rpaMmckoM jesuky C+-. IIpBo hemo KpaTKo onmcaru apXuTeKTypy Ha KOjoj II0-
quBajy Mojiepaun SMT pemaBadn, a oHjia hemMo omnmcaTu KOHKPETHE PeJIeBaHTHE
Jetajbe apxuTekType permapada ArgoSMT u nmpukazaTn Kako ce UMIIJIEMEHTAIIN]a

IIOMEHYTOT aJITOPUTMa YKJIalla y 0Baj KOHTEKCT.

4.1 CDCL(T) apxurekrypa

Monepuu SMT pemasaun cy sacuosanu na CDCL(T)? apxurekrypu [11]. Ona
ce cacroju ox SAT pemasada 3acuoBanor na CDCL anroputmy um Teopujckor
pemaada (7 -pemasaua) ca kojum SAT pemaBad KoMyHUIMpA.

Ynora SAT pemasada (30Bemo ra u SAT jesrpom) jecre jia IOCTENIEHO T'paJin
HCKa3HYy BaJjyalldjy y IM/by UCIHUTHBAaMba 33JJ0BOJBUBOCTH HMCKA3HE allCTPAKIIUje
nare dopmyse. OH, jakie, He y3uMa y 003Up CeMaHTUKY Teopuje T u pe3oHyje
HUCKJ/bYYIMBO O WCKa3HO] CTpyKTypu ¢dopmysne. C apyre crpane, pe30HOBAE Yy
Teopuju 7 je UPEIymTeHO TeOPUjCKOM PeIlaBatdy.

Hcka3na Bajyaliuja ce rpaju y OOJIUKY CTeKa JiuTepaJia Koja ce OOUIHO Ha3UBa
wpeja (ewr. trail). Jlurepasiu Ha Tpejily Cy HNOME/bEHU HA HUBOE 0AYHUBAT6A, TIPU

YeMy CBAKU HUBO OJIJTYYMBAFha 3AM0UNEHE AUTLEPAAOM 0gAY4UEAt6G (T]. TUTEPATOM

Iyrama mo GitHub pemosuropujyma y OKBHUDY KOjeT ce HaJa3M MMILICMEHTAIT]a:
https://github.com/RobertDoza/argosmt.git

p g g g

20Bae T o3nauaBa HEKY KOHKDETHY T€OPHUjy IPBOT PeIa.
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[VIABA J. HMIIJIEMEHTAITHJA

4Kja je BPEeIHOCT MPOM3BOJBHO OfadpaHa Kao IPEeTIOCTaBKa) Koju je mpalieH apo-
aaruparum Autiepasuma (Tj. JIUTEpAIIMa 38 KOje je Pe30HOBameM yTBpDEHO jia
MOpajy Jia BaxKe I0J[ JIATHM IPeTIIoCTaBKaMa). ¥ ciydajy Ja TeKyha maprujaiHa
BaJlyallija [ocTaHe HEeKOH3UCTeHTHa ca (opmysioM (Tj. uMmamo koHpaukm), SAT
peraBad BpIA GHAAU3Y KOHPGAUKTG U epaharee yHa3ag HA HEKUA OJ MPETXOTHUX
HUBOA OJ[JTyINBaba, IOHUIITaBajyNu MIPETIOCTAaBKe 33 KOje Ce MCIOCTaBUJIO JIa CY
HEKOH3HCTEHTHE (Kao U JimTepaJie KOju Cy Ha OCHOBY IbHX Iporarupanu) [3|.

Vnora T-pemaBada je Ja TOKOM KOHCTPYKIIHje 3a10BOJbaBajyhe mcka3He Ba-
ayampje y okBupy SAT jesrpa mcmuryje T-3a10BO/BUBOCT TeKyhe KOH]YHKIAje
JiuTepasa MpBOr pefa. YKOJUKO T -pemraBad 3ak/bydn Ja je Tekyhe crame Jim-
TepaJia He33I0BOJbUBO y TeopHju T (OJHOCHO, J1a UMAMO Weopujcky KonPAUKL),
Ol Ihera ce OvYeKyje Ja MOyKe J1a OOjaCHH 3aIlTo je TO cjayd4aj, omaHocHo ga SAT
jearpy mpyxku odjawrberse kon@aukia (y BULY KOHjyHKIIHje JINTEPAsa, OJIHOCHO
CKyTIa JIuTepasia Koju cy y TeopujckoM Koudumkry). Takohe, Beoma je moxkespHO
Ja T-permaBat yMme u J1a 3aKJbydyje yHaUpeg, TMITO 3HAYUN /A je y CTaby 18 W3BPIIN
weopujcke Upouaiayuje, OJJTHOCHO Jia Ha OCHOBY JIO CaJla YCTAHOBJ/bEHUX JINTEPAJIa
3aKJby YN JIa HEKH JPYTH JIUTepaJ Tpeda jia Baxku. U y Tom ciiydajy je moTpedHo j1a
T-pemaBad yme 1a odjachu TPOTATAIA]Y, OJHOCHO Ja W3/IBOjU CKYI JUTepaJia u3
Tekyhe mapiijaJHe BaJIyalije Ha OCHOBY KOjUX je U3BEO Taj TEOPHjCKU 3aKJbYIaK.
Taj ckym JimTepaja 30BeMO odjawirbervem UpoTuaiayuje.

Komynukanuja nzmehy SAT pemaBada m T-permaBada ce W3BOIN ITyTeM WH-

Tepdejca Koju Hajuernrhe, y HEKOM OOJIMKY, IIO/Ipa3yMeBa Hape He MeTO/Ie:

e newLevel () — odamemrasa 7 -pemasa4d ma je SAT pemraBad 3amoyeo HOBU

HHUBO O/IJIydYMBalba;

e backjump(m) — obasemraBa 7 -pemasad ja je SAT pemasad U3BpIINO TO-

BPATHHU CKOK Ha HUBO OJJTyIHBarba Im;
e assert(1l) — obaBermraBa 7 -pemaBad jia je auTepas 1 MOCTaB/beH Ha TPEjI;

e checkConflict (E) — ox T -pemaBada ce TpaKd Jia IIPOBEPH J1a JIU ITOCTOjU
KOH(MJIUKT Y TEOPHUjU; YKOJIUKO MOCTOju, Bpaha ce odjarieme Tor KOHMJIMKTa

y BUJIy cKynla juTepaja E ca Tpejia;

e checkPropagate(L) — 7-pemaBad ce murTa Ja JU Ce MOYKE M3BDPIIUTU Te-
OpHjcKa, Mpollaraimja; yKOJUKO MOXKe, TEOPHjCKW peraBad IpyKa CKym L

MTpOITarupaHnuX JUTEPAIIA;
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e explainlLiteral(l, E) — yKOJIWKO je JuTepaJs 1 W3BeJeH y TEOPHjU, O
HOCHO Pe3yJITaT TEOPHjCKe Iporararmje, 7 -permasad Bpaha oOjallliberbe Te

nponaralyje y BUy cKyla JurepaJsa E Koju nperxoje jsurepasiy 1 Ha Tpejiy.

Pan pemaBaua ce 3aBpimaBa niam KaJja je mapijajiHa BaJlyallija KOMILIETUPaHa
6e3 koudumkTa (y KOM ciydajy je dopmysa 3aJ0BO/bUBA) WA KaJa Ce IOjaBU
KOH(MJIMKT Ha HYJITOM HUBOY OJIyduBama (y KOM Cay4ajy je dhopmysia HE3aI0BO-

JBUBA).

4.2 PemaBau ArgoSMT

Pemasaa ArgoSMT [2] momp:kaBa paji ca TeopujoM JIMHEADHE apUTMETHKE M
reopujoM jemnaxkoctu (eur. EUF - equality with uninterpreted functions). Ocum
OBHX, OBaj peliaBad MOJprKaBa W jeJIHY CHennpuIHy TeopHjy Koja ce y TepMH-
vosoruju ArgoSMT pemaBaua nazuBa CSP weopuja, a Koja TOIpIKaBa PE30HO-
Bame O OIr'paHHUYECIbUMa Ha/J KOHAYHUM JOMEHUMA. 38, CBaKH THUIT OI'paHUY€CHbHA,
teopujcku pemasad 3a CSP Teopujy cajpku mocedaH pykosanay, 0IpaHuMer-em
(enr. constraint handler) Koju ynpassba TUM TUIIOM OrpaHu4ersa. [1o jeman oBakas
PYKOBAJIAIl Ce MHCTAHIINPA 338 CBAKy MHCTAHILY OIPAHUYEHa OJroBapajyher twura.
Vitora pykoBaoiia oJipeheHor TUIa OrPaHuYeha je J1a O TPUIPYKEHOM OrDAHIICHY
pe3onyje Ha ojroBapajyhm Haumn, y3umajyhu y 003Up CEeMAHTHUKY OTPAHUYECHHA.
Pemasa4a orpannvdema KOMYHUIIIPaA Ca PYKOBAOIEM U JOCTaB/ha MY OIDAHUYIEHHA
JIOMEHa, IIPOMEHJbUBUX KOj€ Cy PEeJIEBAHTHE 33 TO ONPAHUYEIbe, Y BUJLY JIUTEPAJIA.
PyxkoBastar;, odpabhyje oBa orpanuvera W uU3BeIITaBa periaBad 0 KOHMIUKTAMA U
IporararujaMa Kaja Jio mux jobe.

3a moTpede MHTErpalyje ajJropuT™Ma 3a IPoOBEepPY MUHUMAJIHOCTH Trpada y pe-
maBad ArgoSMT, namra nmriemenTaruja he mojgpasymeBaTu yBoheme HOBOT THITA
OrpaHUYea: OIPAHUNEHA AeKcukoTpadere munumarnocu ipaga (koje hemo Ha-
suBaTH graph_lex_min orpaHumdere). 3a OBaj HOBU THUI OIDAHUYEHA ITOTPEDHO
je mMIeMenTupaTu mocedaH pyKoBaJsall KOju he OMTH 3aCHOBAH Ha AJITOPUTMY

OIMCAHOM Yy TPETXOAHOj TyiaBu. OBy MMILJIEMEHTAIINA]Y OIKCYjeMO Y HACTABKY.

4.3 Pyxkosajar graph_lex_min orpanuyema

Pyxkosanarr rekcukorpadcke MEHUMAIHOCTY rpada je UMIIJIEMEHTHPAH Y BUJLY

KJ1ace
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class graph_lex_minimal_constraint_handler;

OBa kJj1aca ojJipKaBa CBOj MHTEPHU TPEjJI JINTEpasia Ha KOMEe Ce UyBajy JIUTEPAJIH
KOjU TIpeJICTaB/bajy OTPaHUYerha JIOMEHa pPeJIeBAaHTHHX IIPOMEH/bUBHX. Hamme,
rpad je IpelCTaB/beH IIPOMEHIBUBAMA €, Ca 3HAYEHEM ,II0OCTOjU I'DaHa mu3MeDy
9BOpOBa i U j”, a Koje mMmajy nesodpojue momere {0, 1}. Orpanmderma oBUX Ipo-
MEH/bUBUX (HOIyT €; ; = 1 mn e; ; = 0) ce ZOCTaB/bajy PYKOBAOLLY, a OH Ha OCHOBY
IbUX BOJIM €BHUJIEHIIN]Y O TPEHYTHOM cTamy rpada. Hajsnadajauje merojie Koje oBa

KJlaca UMILJIEMEHTUPA CY:

e new_level() - OBOM METOJIOM KJiaca MpPaBU HOBU HUBO OJIyIMBalba HA WH-

TEPHOM TPEjIy, 38 MOTpede KaCHUjUX MOBPATHUX CKOKOBA;

e assert_literal() - OBOM METOJIOM Ce PYKOBAOILYy JIOCTABJ/bA]y PeICeBAHTHU
JIMTepaJi orpaHnderba JIOMeHa 3a erOB MHTEPHU TPejJ, a KOJU ce KacHUje

odopabyjy meromom check_and_propagate;

e backjump() - TPUINKOM HOBPATHOT CKOKa Ha TPejIy TEOPHjCKOI pelraBada,

OBOM METOJIOM Ce BPIIIU IIOBPATHU CKOK Ha MHTEPHOM TPejJIy PYKOBAOI;

e check_and_propagate() - oBa MeTO/Ia CJIY2KU JIa aHAJU3UPA TPEHYTHO CTa-
e Tpejiia U Jia 3aKJby9dd Jia JId je JOMNLIo 10 KOHMIMKTa (M y TOM CIydajy
Ce TEOPHjCKOM pellaBady J0CTaB/ba ODjalllberhe TOI KOH(MDJINKTA) WU Ce
MOYKe M3BPIIUTH TEOPUjCKa mponaramnuja (1 y TOM CJIydajy Ce TEOPUjCKOM

peliaBady JI0OCTaB/ba PE3yJITaT Te Ipollaraluje);

e explain_literal() - oBOM MeTO/IOM PYKOBAJIAI] 0OjalllibaBa JIATEPAJ KOJH je
paHuje MporarupaH, OJJHOCHO M'eHEePHIIle CKYII JUTEPaJIa KOjU Cy y3POKOBAJIN

[IPOIIaraIinjy y OBKUPY PYyKOBAaOIIA.

Knaca kopuctn macraniy nmomolhine kiace GraphState Koja ciryKu Jia dyBa
TPEHYTHO CTaibe rpada KOju ce TOKOM IIpeTpare mnocrerneHo koucrpywuiie. Komn-
KpPEeTHO, OHa YyBa TPEHYTHO CTalbe MATpHUIlEe Cyce/IcTBa rpada, a y3 TO mamMTH U
HUCTOPHUjy HTPOMEHa Koje Cy ce Jlecujie HaJ TOM MAaTPHIIOM cycejcTBa. Marpuria
CyCeJICTBa je INpU WHUIUjAJU3AIUjU ,Ipa3Ha’, TO jeCT HA CBUM MO3UIHjaAMa Cy
HeledbMHUCAHE BPEIHOCTH (%), OCUM Ha [VIABHO] JIMjarOHAJIM, HA KOjOj CY CBe BpeJI-
moctu 0. TokoMm mperpare m oOpajie ojJroBapajynNux orpaHuverha, BPEIHOCTH Ce
MOCTEIIEHO MOCTaB/hajy Ha 1 unm 0, y 3aBUCHOCTHU OJ1, TOTA JIa JIU, IIPEMa TPEHYTHO)]

BaJlyalju, y rpady mocroju miam He mocToju rpana usMmely omrosapajyha asa
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uBopa. KoHKpeTHO, onroBapajyha BpeIHOCT y MATPHUIN CYCEJCTBA Ce aXKypupa y
3aBUCHOCTHU OJI JINTE€pAJia OrpAHUYEba JOMEHa MPOMEH/PUBUX KOje IMPUCTUKY Ha
TPejJI, & 0 YeMy pyKOBaJall OmBa 0DaBeIITeH OJ cTpaHe pemraBada. Ha mpumep,
aKO pelraBayd 00aBeCTH PYKOBAaJAIl OrpaHUYEHa JIa je Ha TPEejJI MOCTABJ/bEH JIMTe-
pan ey 3 = 0, Bpeauoct oarosapajyher mosma marpune cyceacrsa Ag|2][3] rpada
G ce nocrasba Ha 0. Takobhe, Kaj1 Toj; TEOPHUjCKU peIrIaBad 00aBECTH PYKOBAJIAIL O
TOME J1a je Ha TPejJly yBeJeH HOBU HUBO OJJTy4YnBaiba, 00jeKaT Kjaace GraphState
y CBOjOj MCTOPHjU MpoMeHa Takohe Kpempa HOBU HuBO. CBaku myT Kaja ce HEKO
[0J/bE y MATPUIU CyCeJCTBa IIOCTaBU HA HEKY BPEIHOCT (HA MPETXOHO OIMCAH
HAYUH), TO ce DeJie’KH y MCTOPUjU IIPOMeHa MaTpuile, Ha Tekyhem uusoy. IIpusu-
KOM TIOBPATHOT CKOKa, KJIaca IOHUINTaBa CBe IIPOMEHE KOje Cy ce JleCujie Ha CBUM
HUBOWMA OJJTYINBabha KOjU Ce MOHUINITaBa]y Ha TPeEjIy periaBada.

[Iponierypa MINCHECK MMILIEMEHTAPAHA je Y TTOCEOHOM MOJLY/Iy U OHA Ce II0-
3uBa m3 Meroje check_and_propagate. Ako je mponaleH MHIMKATOPCKH Tap,
HA OCHOBY Hhera ce reHepmuine ojroapajyhia kiaysa (mogomespak 3.4 omnuca ajuro-
purma). Ta kiaysa, Kao MITO je IOMEHYTO, je MO TPEHYTHOM CTaiby rpada wim
[IOHUIIITEHA y TEJIOCTUA, WM UMa TAYHO jeJlaH HEMOHUINTEH JIUTepasl. ¥ IIPBOM
cydajy mMaMO KOH(MJIMKT U TaJia ce pelraBady mpocjiehyje KOHMIUKTHU CKYII,
TO jeCcT CKYII JIUTepaJja y OBOj KJIay3u. ¥ JIPYTOM CJIy4ajy, jeIUHU HEIOHUIITEHN
JiuTepaJ Moyke OUTH HeledUHHCAH WK je Beh TayaH Ha Tpejay. YKOJIUKO je
HejiecpbwHUCAH, OHJIA T'a MIPOIArupamMo, a YKOJHMKO je Beh Tavan Ha Tpejiry, oHIA
ra He mpomarupamo. Ilpu mponaranuju JguTepasia, oCTaju JuTepasu (OHU KOju
Cy HETAYHM Yy KJIay3H) ce KOPHCTEe 3a TeHepUCamhe 00jallihera mponaramnuje (odja-
IEEhe YMHU KOHjJYHKIMja Heraruja oBux jurepaa). OBaj CKyIl Jinrepasia ce 3aTo
[IaMTH y IOCEOHO] CTPYKTYpPH _propagation_explanations, Kako Om pyKoBaJiall
MMao CIIPEMHO O0jallliberhe Mpolaraiuje Kajga ono 3arpeda pemasady. Crora, ako
pelraBady 3aTpeda 0djallliberbe JInTepasia MPUJIMKOM aHajIn3e KOHMJIUKTa, OH TO
objalrmebe MOyKe JIOOUTHU OJ PYKOBaoIla IryTeM MeTojie explain_literal (), umja
ce JIOTUKA CBOJU Ha jeTHOCTABHO YUTA€ U3 OBE CTPYKTYpE M HAJIAXKEHe OJIIrOBa-

pajyher objarmimema.
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NmmtemenTalinjy ajJropuTMa OIMUCAHY Y IPETXOIHO] TJIABH TECTUPAJIUA CMO HA
IIpodJIeMy TeHepucamba rpadoBa ca 3aJaTUM OpOjeM YBOPOBa, T'PaHa U TPOYIJIOBA
(Tj. kuka Besmaune Tpu). OBe BpegHocTH hemo o3HauaBaTu ca n, m u t, peom,
1y JaJbeM TEKCTY UX HA3UBATHU UAPAMUEPUMG, OTHOCHO cheyudpurayujom rpada.

3a morpede eKcllepuMeHTAJHE eBaJlyallyje, Ha MPOU3BO/bAH HAYUH CMO OJla-
opasmm 50 crerudukanuja 3a Koje je 0poj uBopoa n m3mehy 10 m 30. 3a cBaky
oJ1 crieruuKaIuja MOKPEHYJIN CMO pellaBad Ha JBa HAYWHA - O€3 J10/laBarba U
ca JI0/IaBaIbeM OrpAHUYerha JEKCHKOrpadCcke MUHUMAJIHOCTH, J1a OUCMO MOTJIH Jia
YIOPETNMO Pe3yiTaTe.

Y tadesm 5.1 npukazaHu Cy pe3yJITaTH IPUMEHe pelaBada HaJ CHeIn(UKaII-
jama rpadosa 3a koje je 10 < n < 20. Cse oBe crenudukaryje cy 3aJ0BOJbUBE,
OJTHOCHO TIOCTOje rpadOBU ca THM OpOjeM YBOPOBa, I'PaHa M TPOYIJIOBA, PEJIOM.
JakJjie, pazMarpaMo Jia JId pelrraBad yCleBa U 3a Koje BpeMe Jia KOHCTPYUIIE I'pa-
dose Tamo rae je To moryhe. MakcumasiHo Bpeme 3a uU3BpIIaBaibe Koje je J1aTo
pemasady (enr. timeout) je 10 muHyTa 1O WHCTaHIWM. Y Tadegn cy Kopuirhere

citenehe o3HaKe:
e n - dpoj uBopoBa y rpady;
e m - Opoj rpana y rpady;
e t - dpoj TpoyriioBa y rpady;

® t.y - YKYIIHO BpeMe U3BpIIaBaiba pellaBada KOjU He Pa3MaTpa OrPaHuYeHe

MUHHUMAaJIHOCTH;
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csp

b nconfl

- Opoj KoudIMKaTa TOKOM H3BpIaBarmba pelraBada Koju He pa3MaTrpa

OrpaHnvieb€¢ MUHUMaJIHOCTH;

csp . .
e n, " . - Opoj mpuMeHa HpaBuIa omyduBamba (eHr. decide) TOKOM U3BpIIa-

Barba pelraBada Koju He pa3Marpa orpaHnderhe MUHUMAJHOCTH;

® lym - YKYIIHO BpeMe HU3BpIIaBaiba pelllaBada KOJU pa3MaTpa OIDaHUYeHbe

MUHUMAaJTHOCTHU T'pada;
® {check - YKYITHO BpeMe u3BpIaBama mporeaype MINCHECK;
sym

con fl

orpanmieh-€¢ MUHUMaJIHOCTH;,

on - Opoj KoHdJMKaTa TOKOM HU3BpIaBamba pellaBada KOjUu pa3Marpa

sym .
® 1, ... - OPOj IIpUMeHa IIPaBUJja OJIJIyunBaiha TOKOM U3BPIIaBaiba pelaBatia

KOjU pa3MaTpa orpaHnvderhe MUHUMAJIHOCTH;
® 7,0y - OPOj IIPOIaranuja PyKoBaolia OrpaHuder-eM MIUHUMAJIHOCTH;
® Neonfl - OPOj KOH(MIMKATA PYKOBAOIa OIPaHIYebeM MUHUMAJIHOCTH;
® My - YKyIAH Opoj mo3uBa mporeaype MINCHECK;

® M;,q - Opoj mo3mBa mporeaype MINCHECK Koju Cy pe3yJITOBAJIN UHINKATOD-

CKUM IIapOM.

MozkeMo IpUMETHUTH Ja ITOCTOje MHCTAHIIE KO/ KOjUX je pelraBad ca OrpaHuvIeHheM
MHUHAMAJTHOCTH YCII€O 3a JOCTa Malbe BPEeMeHa Jia U3BPIIN KOHCTPYKIM]Y rpada
Hero 0e3 Tor orpannderma. Cuenujaano, 3an = 12, m = 35 u t = 32, npumehyjemo
Jla pernaBad 0e3 orpaHMYerha MUHUMAJIHOCTU YaK HUje HU YCIeO Ja KOHCTPYHUIIEe
rpad 3a 10 MuHyTa, JOK je cCa TUM OrpaHUYECHHEM YCIIEO, 3a YIIOPEJIUBO MHOIO
kpahe Bpeme. C npyre crpane, TOCTOje crenmduKaIije Ha KOjUMa je permaBat
IPOBEO Mabe BPEMEHa KaJla HUje y3UMao y OO3UP OrPAHUYeHe MUHUMAJHOCTH (HA
npumep, crenuduranuja n = 12, m = 36, t = 37).

Y tabenu 5.2 mpuKa3aHU Cy pe3yJITaTH €KCIIEPUMEHTAJHE €BaJIyallije Hal CIie-
mudukanujama y kojuma je 21 < n < 30 (03HaKe KOJOHA y OBOj TAade/Ju UMajy
UJIEHTUYHO 3HAYEHHe KA0 Y IPeTXoHoj). Kao y npeTxoaHoM pasmarpary, CBe Clie-
nuduKalyje oaroBapajy 3aJ0BO/bUBUM IIPOOJIEMUMA U CBAKO]j OJT TbUX je J1aTO MaK-
cumaJjino 10 MuHyTa 3a u3BpIIaBame. Kao mro je ouekuBaHo, nmoBehaBameM Tpa-

JKEeHOT Opoja YBOpOBa, J00MjaMo BuUIlle crieriuduKalmja y Kojuma Huje onio moryhe
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W3BPIIATA KOHCTPYKIU]Y 3a jJaTo BpeMme. lIpumMernmo ma mMma Buile crernuduka-

I7ja y KOjuMa je peraBad oMo CIOpuju KaJa je pa3sMaTpao OrpaHuYehe MIHUMAJI-

noctu rpada. Takohe, nMaMo 1 MHCTAHIIE Yy KOjUMA je je/IHa BapUjaHTa pelllaBaba

Susa 3HavYajHO OpxKa of JApyre, y oda cmepa (uHcranue (n,m,t) = (21,30,15) u

(n,m,t) = (27,30,6)). 3a aydibe pasymeBarbe JOOMjEeHUX PE3yJITaTa, IMOTPEDHO je

00aBUTHU JIETAJBbHUJY aHAJU3Y, IIITO MOXKE OUTH IPEIMET JIaJber PaJIa.

Tabemna 5.1: Pesynrarn esanyanuje 3a 10 < n < 20 (BpemeHna cy jara y CeKyH-

JlamMa,)
[Tapamerpu CSP 6e3 MinCheck CSP ca MinCheck
n ‘ m ‘ t tcsp ‘ nZZZfl ‘ n;fizde tsyrn ‘ tcheck ‘ nzgnmfl ‘ n;zgde ‘ Nprop ‘ nconfl ‘ Miotal ‘ Mind
10115 | 6 || 0.033 7 47 0.076 | 0.001 25 78 1 0 189 187
1016 | 4 || 0.070 | 101 161 0.181 | 0.015 | 560 824 6 3 2612 2610
12|18 | 3 || 0.076 | 106 205 0.338 | 0.017 | 606 1067 7 4 3176 3174
12 118 | 4 || 0.094 | 103 271 0.492 | 0.022 | 880 1337 9 6 4209 4207
12 124 | 2 || 0.225 | 430 742 1.606 | 0.103 | 4746 | 5654 38 10 21507 | 21505
12 | 28 | 18 || 1.462 | 3982 | 12076 || 5.536 | 0.472 | 12707 | 30642 | 17 0 80816 | 80806
12 135 | 32 - - - 4.124 | 0.377 | 10698 | 32847 | 17 1 79379 | 79377
12 | 36 | 37 || 6.519 | 16127 | 53952 || 16.967 | 1.759 | 31249 | 94478 | 17 0 227576 | 227574
14121 1 | 0.053 0 21 0.370 | 0.014 | 319 718 4 11 1927 1923
15114 | 0 || 0.053 0 14 0.080 | 0.000 2 21 1 2 48 46
15]115] 1 || 0.065 0 67 0.077 | 0.001 2 52 1 1 83 81
15116 | 2 0.091 0 88 0.090 | 0.001 1 124 1 1 209 207
15117 3 0.086 0 107 0.062 | 0.000 3 39 1 1 55 53
15118 | 4 0.086 0 106 0.085 | 0.001 2 44 1 1 68 66
15|28 | 14 || 0.130 101 227 0.161 | 0.005 | 108 297 4 1 746 744
16 | 15| 0 || 0.083 0 15 0.088 | 0.001 4 33 1 4 74 72
16 |16 | 1 0.090 1 69 0.075 | 0.001 2 50 1 1 76 74
16 | 17| 2 || 0.075 1 70 0.085 | 0.001 7 69 1 4 103 101
16 |18 | 3 0.096 2 148 0.083 | 0.001 7 66 1 4 105 103
1619 4 0.098 1 124 0.084 | 0.001 ) 87 1 3 123 121
16 124 | 0 || 0.066 0 24 0.094 | 0.003 48 124 6 13 327 323
16 | 30 | 15 || 0.161 | 101 243 0.176 | 0.005 | 108 248 5 2 656 654
16 132 0 || 0.079 0 32 0.206 | 0.021 | 662 833 7 23 2974 2968
20119 0 || 0.124 0 19 0.143 | 0.001 3 57 1 3 121 119
20(20| 1 || 0.149 0 25 0.166 | 0.001 1 54 1 0 75 73
20 21| 2 || 0.141 1 45 0.152 | 0.001 1 55 1 0 7 75
2022 3 1.854 127 2178 || 0.157 | 0.001 2 72 1 0 105 103
20| 23| 4 || 37.042 | 921 | 55661 || 0.221 | 0.002 3 108 1 0 177 175
20125 | 4 | 0.144 0 54 3.766 | 0.025 | 306 865 4 0 2221 2219
20 | 28 | 12 - - - 0.796 | 0.014 | 136 628 3 0 1445 1443
20 | 38 | 19 || 60.649 | 2414 | 85419 || 0.548 | 0.017 | 106 517 4 3 1174 1132
20(69| 0 || 0.139 1 72 0.261 | 0.018 | 361 592 9 27 1808 1804
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Tabesa 5.2: Pesysrarn esanyaruje 3a 21 < n < 30 (BpemeHa cy jara y CeKyH-
J1ama,)

ITapamerpu CSP 6e3 MinCheck CSP ca MinCheck

n ‘ m ‘ t Lesp ‘ ”ZZZ,N ‘ ":122(10 Lsym ‘ Leheck ‘ nZZ:znfl ‘ n;z;:?dc ‘ Nprop ‘ Neonfl ‘ Mtotal ‘ Mind
201227 - N - N - - - N - N -
21|30 | 15 - - - 0.383 | 0.005 | 30 | 207 1 0 431 | 429
22124 0 || 0.167 0 24 0.195 | 0.005 33 216 4 19 463 459
221339 || 1.338 | 111 402 8.871 | 0.074 | 444 2408 5 1 5293 | 5291
23126 2 || 0.211 0 36 6.419 | 0.013 | 208 311 2 1 973 971
23131 |14 - - - - - - - - - - -
24 128 | 5 || 0.473 2 118 17.512 | 0.108 | 674 3214 9 1 7125 | 7123
24 | 35 | 20 - - - - - - - - - -
25129 | 8 - - - - - - - - - - -
25132 | 17 - - - - - - - - - - -
26 |27 1 || 0.329 0 34 24.820 | 0.048 | 478 950 9 23 2710 | 2702
26 | 36 | 11 || 11.691 | 214 659 7.556 | 0.018 | 179 464 5 1 1204 | 1202
27130 | 6 || 0.462 1 66 - - - - - - - -
27 133 | 19 - - - - - - - - - - -
28 |32 | 3 || 0.455 0 47 94.586 | 0.500 | 2247 | 10521 9 22 22968 | 22966
28 | 38 | 12 || 0.489 1 58 5.207 | 0.024 | 114 530 3 0 1173 | 1171
29 | 34 | 10 - - - - - - - - - - -
30139 |18 - - - - - - - - - -
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3akJbydlld 1 JaJbU Pas

Y oBom pajy pasmorpen je asropuram MINCHECK 3a IpoBepy JieKCUKOIrpad-
CKe MUHUMAaJHOCTH rpada, Kao u mwerosa uMiuieMentanuja y oksupy CDCL(T)
zacHoBaHor pemraBada ArgoSMT. Ogaj amropuram omoryhaBa JieTeKTOBambe WH-
JMKATOPCKAX [apoBa KOjU yKa3yjy Ha HeMuUHHMAaJHOCT rpada u omoryhasa cy-
JKaBaibe MMPOCTOpa IpeTpare eJIMMUHAIII]OM CUMeTpHuja n3Mehy m30MopgHUX Ipa-
dosa.

[Ipumena pazdujama cuMeTpuja OBUM AJTOPUTMOM WJIYCTPOBAHA je Ha IIPO-
OJ1eMy KOHCTpYyKIje rpadosa ca ogpeheHnM OpojeM YBOpOBa, I'paHa U TPOYIJIOBA.
Esanyamnuja je nmokasasia obehasajyhe pesynrare Ha onpeheHUM WHCTAHIIAMa OBOT
podJjieMa, aJii je 1moTpedHa Myd/hba aHaIM3a OBUX Pe3yJTaTa y IUJ/by OOJber pa-
3yMeBarba IMPEeIHOCTH Kopuimhema OBOI MPUCTYIIA, Kao M Jajber yHarpehema u
€BEeHTYAJTHIX onTuMu3arnuja ajsopurma MINCHECK.

Y najbem pajy, MOrao OM OUTH PA3MOTPEH IIPOOJIEM EHYMEPAUUJe CBUX I'pa-
doBa Koju 3a70BO/HABAjJY OBa OrpaHUYEIba, TO jECT Tparkeme CBUX rpadoBa ca
JIaTUM OpOojeM YBOpOBa, I'paHa W TPOYIJVIOBa. KjauMmMuHainuja cumeTrpuja KoJi OBOT
poodJsieMa Ou OmJta OJ1 M3y3eTHOr 3Ha4aja jep O ce HOM, OCUM roBeharma eduka-
CHOCTH, 00e30e/I1Ia eHyMepaliija UCK/bY YUBO HeM30MOP(MHUX (TO jeCT CyIITUHCKA
pazimuntux) rpadosa. Takohe Gucmo mMorau pasMarparu mpodieme KOHCTPYK-
nuje rpacdoBa ca JApyradrjuM cBojcTBuMa. Ha mpumep, KaKo Cy TPOYIJIOBH yjeTHO
U IIUKJIYCH Ca 3 YBOpa U KJIUKE Ca 3 IYBOpa, OIpaHUYeHhe Opoja TPoyIjIoBa y rpady
OM MOIJIO OUTH YOIIIITEHO - OrPAHUYEeM Opoja IUKJIyca ojpeheHe Jy:KuHe UJIn

KJIIKa ojpehene Beuaunue.
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