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1 Einfithrung

Diese Ausarbeitung beschreibt einen Approximationsalgorithmus zum L&sen des #k-SAT Pro-
blems, also zur ndherungsweisen Bestimmung der Anzahl an Lésungen einer k-SAT Formel. Dazu
werden zunidchst in Kapitel 1 grundlegende Begriffe erklart. In Kapitel 2 wird beschrieben, wie
sich die Monte-Carlo Methode auf #k-SAT anwenden l3dsst. AnschlieBend wird in Kapitel 3 auf
Eliminationsbdume und ¢-Schnitte eingegangen, die kombiniert mit dem Monte-Carlo Ansatz aus
Kapitel 2 zu einem hybriden Algorithmus fiihren, wie er in [2] vorgestellt wurde. In Kapitel 4
folgt eine Reduzierung der GroBe der verwendeten Eliminationsbdume und in Kapitel 5 werden
unabhingige Klauseln und Rekursion kombiniert, um die Laufzeit des Algorithmus noch weiter zu
reduzieren. Die Verfahren der letzten beiden Kapitel, sowie die Abbildungen 3 und 5, stammen
aus [1]. AbschlieBend wird ein Ausblick auf weitere mogliche Verbesserungen gegeben.

Eine Formel des allgemeinen Erfiillbarkeitsproblems (SAT) ist eine boolsche Formel iiber n Varia-
blen, die in konjunktiver Normalform (CNF) vorliegt. Eine CNF besteht aus Literalen, also nicht-
negierten und negierten Variablen, die zunichst zu Klauseln mit der logischen Oder-Operation
verkniipft werden. Die logische Verundung aller m Klauseln bildet dann die CNF (siehe Abbil-
dung 1).

Literale: [ = {x;,x;|i € {1,...,n}} X2
Klauseln: G =hV ..Vl (x1 VX2)
CNF: &¢=GA...ANCp (x1 VX2) A (X3V x2)

Abbildung 1: Eine CNF iiber n Variablen, bestehend aus m Klauseln C; mit jeweils k; Literalen.

Enthdlt jede Klausel einer CNF maximal k Literale, so wird die Formel als k-CNF bezeich-
net, das Erfiillbarkeitsproblem entsprechend k-SAT. Tabelle 1 zeigt die bendtigte Laufzeit spater
verwendeter Algorithmen zum Ldsen von k-SAT Problemen.

Entgegen dem gewdhnlichen Erfiillbarkeitsproblem, bei dem lediglich entschieden werden muss,
ob eine Ldsung existiert oder nicht, muss beim #k-SAT Problem die Anzahl der Lésungen berech-
net werden. Das Problem #2-SAT ist mit Wahlstrom's Algorithmus deterministisch in O*(1.2377")



‘ Laufzeit ‘ B
k =3 | O*(1.30704" = 20-3864m) | (3864
k =4 | 0*(1.46899" = 20-5%48m) | ( 5548

Tabelle 1: Laufzeiten der k-SAT Léser aus [4].

|6sbar [3]. Diese Ausarbeitung beschreibt die Spezialfille k = 3 und k = 4 eines in [1] vorgestell-
ten randomisierten Zahlapproximationsschemas (RASC), das in seiner allgemeinen Form auch fiir
beliebige k > 5 genutzt werden kann.

Definition: Erfiillt ein Algorithmus A folgende Eigenschaft, so ist er ein RASC fiir #(/):

Pri|#(1) — A(l,¢)| < e-#(] > %

e /: Instanz des Zahlproblems
e #(/): exakte Losung
e A(l,¢): berechnete Losung

e ¢: obere Schranke der Abweichung
Die Abweichung von der exakten Ldsung ist also mit Wahrscheinlichkeit gréBer als % kleiner
als € - #(I). Erfiillt die Ausgabe eines Approximationsalgorithmus die RASC-Eigenschaft, so lasst
sich mit Hilfe von polynomiell vielen Wiederholungen die Wahrscheinlichkeit, dass die Ausgabe des
Algorithmus innerhalb eines bestimmten Fehlerintervals liegt, beliebig nahe an 1 annihern. Diese
Methode, bei der der Median von Mittelwerten berechnet wird, wird in der Literatur als median
of means-Methode bezeichnet.

2 Anwendung der Monte-Carlo Methode auf #k-SAT

Die Monte-Carlo Methode ist ein Verfahren zum Abschétzen eines Verhiltnisses zwischen einem
Stichprobenraum U bekannter GroBe || und einer darin enthaltenen Teilmenge S;. Dazu werden
gleichverteilt Elemente aus dem Stichprobenraum ausgewidhlt und gepriift, ob sie auch in der
Teilmenge enthalten sind. AnschlieBend kann man aus der GréBe des Stichprobenraumes und dem
geschitzten Verhiltnis R zwischen beiden Mengen auf die GréBe der Teilmenge |S;| schlieBen.
Codebeispiel 1 zeigt den zugehdrigen Pseudocode. Aus der Literatur, sieche zum Beispiel [5], ist
bekannt, dass mit einer ausreichenden Anzahl T an Stichproben die resultierende Approximation
die RASC-Eigenschaft erfiillt.
Satz (Estimator Theorem der Monte-Carlo Methode):
Seie > 0. Mit T(g) > i(% — 1) ist die Monte-Carlo Methode ein RASC, es gilt also:

2

PAIMC(T()) ~I8il| < < ISi] >

Werden die lterationen des Monte-Carlo Algorithmus in polynomieller Zeit ausgefiihrt, ergibt
sich insgesamt also eine asymptotische Laufzeit von (9"‘(%2 . %)

Fiir das Problem #® dient als Stichprobenraum Uy zundchst die Menge der Variablenbele-
gungen aller n Variablen von ®. Die Anzahl der Elemente in dieser Menge ist dementsprechend

[{0,1}"| = 2". Sy ist die Menge der erfiillenden Variablenbelegungen, deren GroBe |So| = #®



Wiederhole T mal:
Rate unabhaengig und gleichverteilt ein Element x aus U
Pruefe, ob x € S, (‘‘Treffer’’)
Sei L die Anzahl der Treffer
R = % ist eine Abschaetzung fuer den Anteil richtiger Loesungen
R - |U;| ist eine Abschaetzung von |S|

Codebeispiel 1: Allgemeine Monte-Carlo Methode zum Abschétzen der GroBe einer Menge.

gesucht ist. Um gleichverteilte Stichrpoben zu ziehen, werden die Variablen jeweils mit Wahrschein-
lichkeit % mit true und false belegt. AnschlieBend wird gepriift, ob die gezogene Belegung in
S¢ enthalten ist, indem die Belegung in ® eingesetzt und ausgewertet wird. Nun erhdlt man das
Verhiltnis R, das den Anteil der Losungsmenge ndherungsweise beschreibt und R - [Ug| ist eine
Approximation von #®. Der Pseudocode fiir das beschriebene Verfahren ist in Codebeispiel 2
dargestellt.

Wiederhole T mal:
Fuer jede Variable x;:
Mit Wahrscheinlichkeit %: x;:=1, sonst: x;:=0
Werte ® aus, X;:= Die Belegung erfuellt ¢
R=1.T X
Gib R - |Ue| aus

Codebeispiel 2: Monte-Carlo Methode zum Absch&tzen der Anzahl Lésungen einer k-CNF.

Die nétige Anzahl an Wiederholungen zum erfiillen der RASC-Eigenschaft ist laut Estimator-
Theorem von der GroBe der Menge S¢ abhangig. Da diese die Gesuchte ist, muss stattdessen eine
noch zu bestimmende untere Schranke ¢ verwendet werden, also eine Mindestanzahl erfiillender
Variablenbelegungen. Da einzelne lterationen dieses Monte-Carlo Algorithmus in polynomieller
Zeit durchgefiihrt werden, gilt fiir die Laufzeit Tyc € (’)*(Ei2 : WT“") C (9*(%2 . %), wenn ¢ eine
giiltige untere Schranke fiir |Se| ist. Abbildung 2 zeigt die Anzahl notwendiger Wiederholungen
in Abhangigkeit von ¢. Lediglich einen SAT-Solver zu verwenden, um eine Untergrenze von min-
destens einer erfiillbaren Belegung (¢ = 1) zu erhalten, geniigt nicht, um die triviale Laufzeit von
2" zu verringern. Eine Methode, die eine signifikant groBe untere Grenze ¢ berechnet, wird im
folgenden Kapitel erldutert.

3 (-Schnitte und ein erster hybrider Algorithmus

Die Belegungen beliebiger SAT-Instanzen kdnnen mit Hilfe von Eliminationsbdumen dargestellt
werden, die die Form eines ausgeglichenen Bindrbaumes haben. Dabei steht die urspriingliche For-
mel in der Wurzel. Die beiden Kindknoten erhilt man, indem man eine noch nicht belegte Variable
der urspriinglichen Formel mit wahr beziehungsweise falsch belegt. Dieser Schritt wird in einer
festen Reihenfolge zum Belegen der Variablen rekursiv fiir alle Kinder solange wiederholt, bis alle
n Variablen belegt sind. Dadurch bleibt an den 2" Blattern des Baumes jeweils ein Wahrheitswert
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Abbildung 2: Laufzeit des Monte-Carlo Algorithmus in Abhangigkeit von ¢, also von der unteren
Schranke fiir die Anzahl an Ldsungen.

tbrig. Die Anzahl der wahr-Blatter entspricht dann genau der Anzahl der erfiillenden Belegungen.
Abbildung 3 (a) zeigt einen Eliminationsbaum einer 2-CNF iiber 3 Variablen.

Ein ¢-Schnitt ist ein Teilbaum eines Eliminationsbaumes, der die Wurzel enthilt und genau /¢
Blatter hat. Weiterhin diirfen nur Knoten enthalten sein, deren zugeordnete Formel erfiillbar ist.
Abbildung 3 (b) zeigt einen zum Eliminationsbaum (a) gehdrigen 3-Schnitt. Im Allgemeinen kann
ein ¢-Schnitt folgendermaBen berechnet werden: Beginnend an der Wurzel wird die zugehdrige
Formel eines Knotens mit Hilfe eines SAT-Solvers auf Erfiillbarkeit gepriift. Ist dies gegeben, so
wird der Knoten dem ¢-Schnitt hinzugefiigt und rekursiv mit den Kindknoten fortgeschritten, bis
ein Baum mit ¢ Blattern gefunden wurde. Wird eine nicht erfiillbare Formel gefunden, so wird
diese und deren ebenso nicht erfiillbare Kindknoten ignoriert. Kann die bend&tigte Anzahl an /¢
Blattern auf diese Weise nicht erreicht werden, so existiert kein Schnitt der GroBe ¢. Die Anzahl
erfiillender Belegungen der urspriinglichen Formel entspricht dann exakt der Anzahl an Blattern
im konstruierten Baum. Wird ein ¢-Schnitt gefunden, so ist ¢ eine Untergrenze fiir die Anzahl
erfiillender Belegungen.

Die asymptotische Laufzeit zur Erzeugung eines £-Schnittes lasst sich ermitteln, indem man den
fiir den SAT-Solver benétigten Aufwand fiir alle Knoten des ¢-Schnittes aufsummiert. Da in jedem
Level des Baumes eine Variable belegt wird, wird fiir die maximal 2’ Knoten in Level i jeweils ein
Aufwand von 28« ("= aufgewendet. Da die Knotenanzahl eines ¢-Schnittes durch n- ¢ beschrinkt
ist, ist die maximale Hohe des Schnitts [log(n - £)]. Es ergibt sich also die folgende Laufzeit, die
nach dem Herausziehen der konstanten Faktoren mit Hilfe der Formel fiir die n-te Partialsumme
der geometrischen Reihe vereinfacht werden kann:

[log(n-£)] () [log(n-£)] ( )
* i Bk (n—i o * Bi-n . 1—Bx)-i o *(ofkn  pl=p
Te €O 27 . B =0 (2% 3T 20T = o (P 1)
i=0 i=0 €[0;1)

Wie schon beim Monte-Carlo Verfahren liegt auch hier die Worst-Case Laufzeit in O*(2"), die
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Abbildung 3: (a) Eliminationsbaum und (b) 3-Schnitt fiir die Formel ® = (X1 V x2) A (X2 V x3)
und der Belegungsreihenfolge (x2, x1, x3). Erfiillbare Formeln sind eingerahmt. Die
Anzahl der 1-Blatter des Eliminationsbaumes entspricht #®.

zur Berechnung eines £-Schnitts der GroBe 2" notig ist. Im Gegensatz zur Monte-Carlo Methode
tritt der Worst-Case jedoch fiir eine hohe Anzahl erfiillender Belegungen ein. Plottet man beide
asymptotischen Laufzeiten in Abhangigkeit von #® bzw. der maximalen SchnittgroBe £, so ergibt
sich, wie in Abbildung 4 dargestellt, ein Schnittpunkt der Laufzeiten. Dieser liegt auf Hohe des
{-Wertes, bis zu dem die Berechnung eines (-Schnittes giinstiger ist als die Verwendung der
Monte-Carlo Methode mit selbiger Untergrenze. Fiihrt die Berechnung des ¢-Schnitts nicht zu
einer exakten Losung, es wird also ein Schnitt der GréBe ¢ gefunden, so kann ¢ als Untergrenze
fiir die Monte-Carlo Methode genutzt werden.

Der optimale Punkt £* kann durch Ableiten und Null-Setzen der Summe beider Laufzeiten
berechnet werden. Durch Einsetzen von £* ergibt sich schlieBlich die Gesamtlaufzeit des hybriden
Algorithmus:

0" =arg-min, {Tcut + Tmc}
0 !
%(TCut +Tmc) =0
-8
s A
(1
Thybrid € O (52 227 Pk n>

Setzt man die anfangs genannten Werte fiir §x ein, so ergibt sich fiir k = 3 die Laufzeit
O*(e72.1.5366") und fiir k = 4 die Laufzeit O*(¢72 - 1.6155").
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Abbildung 4: Schnittpunkt der Laufzeiten zur Berechnung von #® mit Hilfe eines £-Schnittes in

Abhangigkeit von #® und einer Monte-Carlo Approximation bei gegebener unteren
Schranke /.

4 Verkleinern des Eliminationsbaums

Belegt man bei der Erzeugung des Eliminationsbaumes die Variablen einer k-CNF nicht einzeln
sondern klauselweise, also indem man alle Variablen einer in der Formel enthaltenen Klausel gleich-
zeitig belegt, so kann man direkt die Belegung weglassen, bei der keines der k Literale der Klausel
erfiillt wird. Fiir Klauseln mit k < k Literalen kdnnen k — k beliebige zusatzliche Variablen mit
belegt werden. In diesem Fall kénnen sogar 2% > 1 Belegungen weggelassen werden. Es ergibt
sich ein neuer Baum, in dem jeder Knoten maximal 2¥ — 1 Kinder hat. Die Hohe des Baumes
reduziert sich um den Faktor k auf [7], die Anzahl enthaltener Knoten ist folglich durch [£] - ¢
beschrankt. Ein Beispiel ist in Abbildung 5 dargestellt. Die Laufzeit berechnet sich nach dem
selben Schema wie zuvor:

|—|°g2k_1(f'£ﬂ P
Teut € o* Z (2k — ]_)’ . 2/3k‘(”_k‘i) — (’)*(2,3kn . glfﬁk.log(ﬂ(_l))
i=0

Dementsprechend andern sich auch der optimale Umschaltpunkt und die Laufzeit des hybriden
Algorithmus wie folgt:
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Abbildung 5: Verkleinerter Eliminationsbaum bei dem zunichst die Variablen der Klausel (x1 V x2)
in der Wurzel belegt wurden. AnschlieBend wurden die Variablen x3 und x; belegt,
wobei im linken Ast die Klausel (X3 V x4) und im rechten Teilbaum die Klausel (x3)
zur Reduzierung der Kindknoten verwendet wurden.
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Fiir k = 3 verbessert sich die Laufzeit auf O*(¢=2 - 1.5298"), fiir k = 4 ergibt sich die neue
Laufzeit O*(e=2 - 1.6122").

5 Unabhdngige Klauseln und Rekursion

Die bisherigen Laufzeitverbesserungen wurden durch eine moglichst effiziente Berechnung der fiir
die Monte-Carlo Methode notwendigen unteren Schranke ¢ erzielt. In diesem Kapitel geht es
nun darum, die zweite Laufzeit-bestimmende GroBe des Monte-Carlo Algorithmus, die GréBe des
Universums |Us|, zu verringern. Die hierfiir verwendete Idee ist, nicht alle 2" Variablenbelegungen
fiir Stichproben zu verwenden, sondern nur diejenigen, die zumindest einen bestimmten Teil der
Klauseln erfiillen. Dieser Teil wird so gewahlt, dass erfiillende Belegungen einfach zu erzeugen sind
und deren Anzahl direkt berechnet werden kann.

Hierfiir soll zun&chst der Begriff der Unabhangigkeit fiir Klauseln definiert werden, wozu wir die
CNF & als Menge von Klauseln auffassen. Zwei Klauseln sind unabhingig, wenn sie keine gemein-
samen Variablen enthalten. Weiterhin ist eine Teilmenge an Klauseln ¢y C ® unabhangig, wenn
die enthaltenen Klauseln paarweise unabhangig sind. Eine unabhiangige Klauselmenge v ist maxi-
mal, wenn jede weitere Klausel aus ® beim Hinzufiigen zu v die Eigenschaft der Unabhangigkeit
verletzen wiirde. Damit taucht mindestens eine Variable jeder Klausel aus ® auch in ¥ auf. Im
folgenden wird zundchst analysiert, welche Auswirkungen die Verwendung einer so beschaffene



Formel v auf die Laufzeit der Monte-Carlo Methode hat. Die Konstruktion einer entsprechenden
Formel folgt am Ende dieses Kapitels.

Da alle Klauseln von 1) auch in ® enthalten sind, erfiillt jede erfiillende Belegung von ¢ auch
1. Da ® (in nicht-trivialen Fillen) aber weitere Klauseln enthilt, kann die Menge erfiillender
Belegungen von v, Sy, als Stichprobenraum fiir S¢ verwendet werden. Da ¢) mindestens eine
Klausel enthilt ist Sy, zusatzlich immer kleiner als Us.

U ={0,1}" 2 Sy 2 So

Um eine Stichprobe aus Sy zu ziehen, wird zunichst eine erfiillende Belegung von 1 aus-
gewiirfelt. Dazu wird fiir jede Klausel mit x Literalen uniform verteilt eine der 2% — 1 erfiillenden
Belegungen ausgewiirfelt. AnschlieBend werden alle nicht in v enthaltenen Variablen uniform
verteilt mit wahr oder falsch belegt. Es ergibt sich der in Codebeispiel 3 dargestellte neue Pseu-
docode fiir den Monte-Carlo Algorithmus.

Wiederhole T mal:
Fuer jede Klausel in ¢
Wuerfle von 1 bis 2K — 1, erfuelle d. Literale entsprechend d. Bits
Fuer jede uebrige Variable x;:
Mit Wahrscheinlichkeit %: x;i:=1, sonst: x;:=0
Werte ® aus, X;:= Die Belegung erfuellt ¢
Ri=1 201X
Gib R - |Ue| aus

Codebeispiel 3: Monte-Carlo Methode mit verkleinertem Stichprobenraum S,

Die GroBe von S, hangt von der Anzahl an Klauseln in 1) ab. Aus der Unabhangigkeit der
Klauseln folgt, dass fiir die Variablen jeder Klausel 2% —1 < 2% —1 erfiillende Belegungen existieren.
Fiir alle diese Belegungen konnen die Variablen, die nicht in ¢ auftauchen, beliebig belegt werden,

[$] .
was die Anzahl erfiillender Belegungen um den Faktor 2N K > 20—kl yergroBert. Da jede
Klausel mit x < k Variablen die GroBe von Sy, um mehr als 2k=% reduziert, gilt folgende untere
Grenze fiir die GréBe des neuen Stichprobenraums:

< (ok _ \I¥l . on—kl — on (1 _ o—ky¥l
S0 < (2% —1)¥ 2 20127k

=[Uo| <1

In die allgemeine Formel fiir die Laufzeit der Monte-Carlo Methode eingesetzt ergibt sich fol-
gende, mindestens um den Faktor (1 —27%)¥l verringerte Laufzeit:

(1020 L ok
o<€2 (127

Aus dieser Formel wird ersichtlich, dass |¢| beziiglich n mindestens in w(1) liegen muss, damit
der Faktor in O*-Notation nicht vernachldssigt wird. Betrachtet man die Fille genauer, bei de-
nen || besonders klein ist, so erkennt man, dass durch die Belegung einer geringen Anzahl an



Variablen in jeder Klausel aus ¢ mindestens eine Variable belegt wird. Das ergibt sich durch die
maximale Unabhangigkeit von 1. Belegt man also alle Variablen von 1, so erhdlt man eine Menge
von Instanzen des Problems #(k — 1)-SAT, die rekursiv gelost werden kénnen. Die Summe der
Losungen dieser Instanzen entspricht dann der Losung des urspriinglichen Problems. Abbildung
6 zeigt den Extremfall einer 2-CNF, bei der alle Klauseln paarweise abhangig sind. Es gilt also

1| = 1, die GroBe des Universums wire um den Faktor (1 —27K)! = 3 verkleinert worden.

O =(x1Vx2)A(x1Vx3)A(X1Vxa)A(X1V x5) € 2-SAT
#P = #¢|X1:true + #q)‘xl:false (vgl. Elim.-Baum)
clD‘xlztrue — (X4) A (XS): cl)‘xl:false - (XQ) A (X3) € 1-SAT

Abbildung 6: Da die Variable x; in jeder Klausel der 2-CNF & auftaucht, sind alle Klauseln von-
einander abhangig. Belegt man die Variable x;, so verschwindet entsprechend ein
Literal aus jeder Klausel und die resultierenden Formeln sind 1-CNFs.

Durch die Reduzierung von k sind die neu erzeugten Instanzen, solange sich ihre Anzahl in
bestimmten Grenzen hilt, schneller 16sbar als die urspriingliche. Die Anzahl kleinerer Instanzen
entspricht der Anzahl erfiillender Belegungen von 1, also (2K — 1)|w|. Dies fiihrt zu folgender
rekursiven asymptotischen Laufzeit:

TRekursion cO” ((2k - ]_)|1/’| : T(#(k - 1)_SAT)>

Der Worst-Case liegt in der GroBenordnung 2”7 und tritt ein, wenn die urspriingliche Formel ¢
bereits unabhangig ist. Da dies genau der Best-Case fiir die am Anfang dieses Kapitels erlduterte
Reduzierung der GroBe des Stichprobenraumes ist, liegt die Kombination beider Verfahren in einem
weiteren hybriden Algorithmus auf der Hand. Die Konstruktion der Formel ¢ kann dabei einfach
nach dem Greedy Prinzip erfolgen, indem man solange weitere Klauseln der Formel hinzufiigt, bis
diese maximal unabhangig ist. Je nach der Anzahl an Klauseln in ¢ wird mit Hilfe eines Umschalt-
punktes m dann entweder der rekursive oder der zu Beginn des Kapitels um 1) erweiterte bisherige
Losungsansatz ausgewdhlt. Der resultierende Algorithmus ist in Codebeispiel 4 als Pseudocode
dargestellt.

Durch die Verwendung des Umschaltpunktes /m wird die maximale Anzahl rekursiver Aufrufe
durch (2¥ — 1)™=1 und die minimale Reduzierung der GroBe des Universums durch (1 — 27%)™
beschrankt. Der optimale Umschaltpunkt m* kann, zusammen mit £*, wieder durch Ableiten und
Null-Setzen der partiellen Ableitungen von der Summe der Laufzeiten bestimmt werden. Es ergeben
sich die optimalen Parameter m* = 0.0587n und ¢* = 1.2372". Eingesetzt erhilt man fiir k = 3
die Laufzeit O*(¢=2 - 1.5181") und fiir k = 4 die Laufzeit O*(¢=2 - 1.6105").

6 AbschlieBende Bemerkungen

Die verwendeten Werte fiir 8, stammen von randomisierten SAT-Solvern. Die Ergebnisse wur-
den, aus Griinden der Vereinfachung, in dieser Ausarbeitung jedoch als exakt angenommen. Um
trotzdem fiir den gesamten Algorithmus die RASC-Eigenschaft zu erhalten, muss die Erfolgswahr-
scheinlichkeit der SAT-Solver mit Hilfe der bereits in der Einleitung angesprochenen Median of



Berechne t¢ nach dem Greedy-Prinzip
Wenn || < i
Wenn k —1=2: Verwende Wahlstroem’s Algorithmus
Sonst: Berechne rekursiv die Summe der Loesungen der #(k — 1)-SAT
Instanzen aller t-erfuellenden Belegungen
Sonst:
Berechne zuerst einen /-Cut
{-Cut existiert nicht: #® entspricht der # Blaetter im Schnitt
/-Cut existiert: { ist eine Untergrenze der Loesungen von
Starte MC mit der Untergrenze { und dem Universum Sy

Codebeispiel 4: Hybrider Algorithmus mit Nutzung der unabhangigen Klauseln und Rekursion.

Means-Methode verstarkt werden. Da dies nur eine von der O*-Notation vernachldssigte poly-
nomielle Anzahl zusitzlicher Wiederholungen erfordert, dndert sich die asymptotische Laufzeit
dadurch nicht.

Fiir die Rekursion und die Verkleinerung des Universums im Monte-Carlo Algorithmus ist es nicht
notwendig, ausschlieBlich Klauseln zu verwenden. Solange die Lange der verwendeten Teilformeln
konstant ist, kann die Anzahl an Lésungen ohne zusitzlichen asymptotischen Aufwand berech-
net werden. Dies fiihrt, wie in [1] analysiert, zu einer weiteren Reduzierung der asymptotischen
Laufzeit.

Weiterhin fallt beim Erstellen der ¢-Schnitte auf, dass sehr dhnliche Formeln vom SAT-Solver
gelost werden miissen. Ob sich diese Ahnlichkeiten durch Verwendung eines spezialisierten SAT-
Solvers zugunsten einer besseren Laufzeit ausnutzen lassen, ist ein noch offenes Problem.
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