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nées [8], nous pensons qu'il vaut la peine d’étudier Min-
SAT et de mettre au point des techniques de résoluti

{chu-nmin.li,zhu. zhu} @-picardie.fr

Résumé

MInSAT est le probléme consistant a trouver une
affectation qui minimise le nombre de clauses satis-
faites dans une formule CNF. Nous présentons une
approche originale pour résoudre MinSAT de facon
exacte, qui repose sur le codage MaxSAT et les sol-
veurs MaxSAT. Notre étude empirique fournit la preuve
que, en I'absence de spécifiques solveurs exacts pour
MInSAT, I'approche générique proposée dans ce pa-
pier est compétitive.

Abstract

MInSAT is the problem of finding a truth assign-
ment that minimizes the number of satisfied clauses
in a CNF formula. We present an original approach
for exact MinSAT solving, which relies on solving Min-
SAT using MaxSAT encodings and MaxSAT solvers.
Our empirical investigation provides evidence that, in
the absence of genuine exact solvers for MinSAT, the
generic approach proposed in this paper is competi-
tive.

Introduction

MaxSAT est le probléme consistant a trouver une affecs
tation qui maximise le nombre de clauses satisfaites da
une formule CNF, et MinSAT est le probleme consistant %o
trouver une affectation qui minimise le nombre de clause
satisfaites. En dépit que MaxSAT est plus populaire et
attiré l'intérét de la communauté SAT ces derniéres an-

exacte rapide pour MinSAT.

MiInSAT a des intéréts théoriques et pratiques. Du poi
de vue théorique, nous soulignons les travaux existants
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sur les algorithmes d’approximation pour MinSAT (voir
e.g. [2, 6, 11] et les références y citées). Du point de vue
pratique, nous aimerions mettre I'accent sur les rédustion
existantes a probléme MIinSAT dans les domaines tels que
la bio-informatique [5] et I'apprentissage supervisé [4].

Malheureusement, au meilleur de notre connaissance,
il n'existe pas de solveur exact pour MinSAT similaire
aux solveurs modernes séparation et évaluation dévelop-
pés pour MaxSAT. Compte tenu de I'énorme quantité d’'ef-
forts consacrés jusqu’a présent a la conception et au déve-
loppement de solveurs compétitifs exacts pour MaxSAT, il
semble difficile d’avoir de spécifiques solveurs exacts ef-
ficaces pour MinSAT dans un proche avenir. Donc, nous
pensons qu'il vaut la peine d’explorer la résolution exacte
de MinSAT al'aide d’'une méthode générique de résolution
de probléme.

Notre approche générique pour la résolution exacte de
MInSAT s’appuie sur la définition des codages efficaces et
originaux de MinSAT en MaxSAT, résoudre les probléemes
codés par un solveur MaxSAT moderne, puis en déduire
une solution optimale de MIinSAT a partir d’'une solution
optimale de MaxSAT. Pour étre plus précis, nous définis-
sons trois codages. Le premier est une réduction directe
r(%Ise MinSAT en MaxSAT partiel. Les deux autres codages
sont plus complexes, car ils commencent par une réduc-
n de MinSAT en MaxClique, puis par une seconde ré-
uction de MaxCliqgue en MaxSAT partiel. La différence
entre les deux codages est que le premier utilise un codage
classique de MaxClique en MaxSAT partiel, tandis que le
Odeuxiéme utilise un nouveau codage de Maxclique en Max-

§AT qui repose sur une partition du graphe concerné en
(Eliques maximales. L'étude empirique que nous avons réa-
ISée montre que cette approche générique est compétitive.
Notre objectif est de profiter de I'évolution récente de
MaxSAT, qui ont produit une technologie qui devient trés
compétitive dans la résolution de probléme d’optimisation
D’autre part, il existe une large gamme de problémes de
minimisation qui ont un codage plus naturel et plus com-



pact en MinSAT qu’en MaxSAT. Résoudre directement etel que pour chaque aréfer, v} dansE, au moins un des
efficacement MinSAT peut faciliter le travail de I'utilisa- sommetsu et v est dansi’’. Une cliqgue dans un graphe
teur. Notre approche permet ainsi de contribuer a diffuseron orientéG = (V, E) est un sous-ensemblg de V/
les résultats de la recherche et la technologie de la cortel que, pour tous les deux sommets @gil existe une
munauté SAT a d'autres communautés travaillant sur learéte les reliant. Cela revient a dire que le sous-graphe in-
problémes d’optimisation. duit parC est complet. Une cligue maximale est une clique
Ce papier est structuré comme suit. Dans la section gui ne peut étre étendue en ajoutant un sommet supplé-
nous donnons quelques définitions. Dans la section 3, noogntaire, et une clique maximum est une clique de la plus
définissons le codage direct de MinSAT en MaxSAT pargrande cardinalité possible. Le probleme de clique maxi-
tiel. Dans la section 4, nous définissons les codages qui santim (MaxClique) pour un graphe non orienté G consiste
fondés en premier lieu sur la réduction de MinSAT a Maxa trouver une clique maximum dads Une partition en
Clique, puis MaxClique vers MaxSAT partiel. Dans la sec<liques d’un graphe non oriente = (V, E) est une parti-
tion 5, nous présentons I'étude empirique, afin d’évaludion deV en sous-ensembles disjoinifs, . . ., Vj, tels que,
notre approche de la résolution exacte de MinSAT. Dangourl < i < k, le graphe induit paV; est une clique.
la section 6, nous donnons les conclusions et suggérons
guelques directions pour les futures recherches.

2 Preliminaires
Codage 1 : Coder directement MinSAT

L . ., 3
Considérons un ensemble de variables booléennes en MaxSAT partiel

{x1,x2,...2tn}, un littéral est une variable; ou sa néga-

tion z;, une clause est wu logique de quelques littéraux.

Une formule CNF (Conjunctive Normal Form)est un en-

semble de clauses. MaxSAT est le probleme consistant apgfinition 1 Etant donnée une instance MinSATom-

trouver une affectation dg va]eurs de verité qui maximisgosge de I'ensemble des clauggs= {Ci,...,Cy} et

Ie_nombre de clause\s satlsfalt_es dar]s une formule CNF, & semble de variable& ;, le codage direct dé en Max-

I\_/IlnSA'_I' e§t_le_pr0bleme consistant a trouv_er une aﬁgctaSAT est défini comme suit -

tion qui minimise le nombre de clauses satisfaites. Min-2-

SAT (Min-3-SAT) est le probleme MinSAT restreint a des — L'ensemble des variables propositionnelles EgtU

clauses avec au plus 2 (3) littéraux. {c1,...,¢cm},00{c1,...,cn} €Stun ensemble de va-
Il est connu que, pour toute instance de MinSAT, ily a  riables auxiliaires.

une affectation qui satisfait zéro clauses si chaque viariab — Pour toute claus€’; € Cr, la clause dure:; < C; est

apparait uniqguement avec la polarité positive ou seulement ajoutée.

avec la polarité négative. De méme, si toutes les clauses— Pour toute variable auxiliaire;, la clause souple uni-

sont unitaires, la solution & MinSAT est facilement obte-  taire —c; est ajoutée.

nue en affectant une variable a vrai si elle est apparait dans

moins de clauses que sa négation, et la variable a faux si-’ensemble des clauses dures implique quest vraie
non. Cependant, en général, MinSAT (méme Min-2-SAT;j et seulement i; est satisfaite, ou de maniére équiva-
est NP-difficile [6]. lente,c; est faux si et seulement 6; est falsifié. Puisque
Nous considérons également I'extension de MaxSARotre objectif est de maximiser le nombre de clauses fal-
connu sous le nom de MaxSAT partiel, car cette exterjfiges, nous ajoutons une unité clause-depour chaque
sion permet de mieux représenter et résoudre certains pyo; < ¢,. Par conséquent, si les variables auxiliaires affec-
blémes NP-difficiles. Un probleme MaxSAT partiel est ungges 3 vrai dans une solution optimale du codage MaxSAT
formule CNF dont certaines clauses soelaxablesou sont{ci,,...,c, }, alors{C;,,...,C;_ } est un ensemble
soupleset les restes somon-relaxablesou dures Les  minimum de clauses satisfaites dans l'instafake Min-
clauses dures sont représentées entre crochets. Alors @@r Nous pouvons construire une affectation optimale de
MaxSAT consiste & trouver une affectation de valeurs dginSAT en utilisant I'affectation des variables &g & par-

verité qui maximise le nombre de clauses satisfaites, rgr g'une affectation optimale de MaxSAT partiel.
soudre une instance MaxSAT patrtiel revient a trouver une

affectation qui satisfait toutes les clauses dures et leé-max

mum clauses souples. Etant donné un graphe non orienté

G(V, E), V estl'ensemble de sommetsieest 'ensemble Exemple 1. Soit [ Tlinstance  MIinSAT
d’arétes, le probléme de couverture minimale de sommef{&’;, C>,C5,Cy,C5}, C1 = a V b, Co2 = a V b,
consiste a trouver un sous-ensemble minimdide V, C3 = -aV b, Cy = —aV —b, etCs = a V c. Le codage
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FIGURE 1 — Un graphe auxiliaire (a gauche) et son complément (agjroit

direct MaxSAT pour est : montre le graphe auxiliairés; correspondant a (a

gauche) et son complémeat (a droite).
[c1 < a V]
[c2 <> aV —b]
[cs < —a V b]
[
[

o1 —a V1) 4.1 Codage 2 : Codage basé sur MaxClique

cs <> aVd Marathe et Ravi [11] ont prouvé que le nombre de
—cy clauses d’'une instandede MInSAT satisfaites par une af-
—C2 fectation optimale est égale a la cardinalité d’une couver-
-c3 ture minimum de sommets dans le graphe auxiliéite

Cq D’autre part, 'ensemble des sommets n'appartenant pas a
—Cs une cliqgue maximum dans le graphe complément&ire

. ] est une couverture minimum de sommets&e Cela dé-
Puisquecy = c3 = ¢4 = vrai etey = c; =a =b =4y dy fait que, pour n'importe quel grapti&V, E),
¢ = faux est |a solution optimale pour MaxSAT partiel, 1/ 1, gst une couverture de sommets si et seulement si
alors {C5, C5,C4} est un ensemble minimum de clausesv _V’ est une clique dans le complément@ePar consé-
satisfaites dans, eta = b = ¢ = faux estune solution g, .ent e nombre de clauses d'une instahd@inSAT sa-
optimale de MinSAT. tisfaites par une solution optimale est égal au nombre total
de sommets moins la cardinalité d’'une cligue maximum de

. . Gr.
4 COd(_':‘r MinSAT en_MaXSAT par l'inter- En outre, une affectation optimale pour I'instance Min-
mediare de MaxClique SAT I peut étre déduite d’'une couverture minimum de

sommets poury; comme suit [11] : les variables appa-

Soit I I'instance MInSAT composée de I'ensemble derajssant dans les clauses correspondant aux sommets qui
clause<; et 'ensemble de variables;. Le graphe auxi- n'appartiennent pas & la couverture minimum de sommets
liaire G (V7, Er) correspondant & est construit comme doivent étre affectées de facon & ce que ces clauses soient
suit [11] : chaque sommet d€ correspond a une clause violées, ce qui est possible parce que, par construction de
dansC;. Pour chaque deux sommefsetv; deVy, l'aréte G, ces clauses ne contiennent & la foist z pour tout
{vi,v;} est dansE; si et seulement si les clauses cor-, ¢ X ; d’autres variables sont affectées a une valeur ar-
respondantes; et ¢; sont telles qu'’il existe une variable pijtrajre.
x € X apparaissant sous forme positive dans une clausepgy conséquent, nous pouvons déduire une affectation
et sous forme négative dans 'autre clause. Le compleme@‘gt,mab pour I'instancé de MinSAT d’une clique maxi-
d'un graphe auxiliaires; est le graph&’; avec les méme mum ded : les variables apparaissant dans les clauses
sommets tel que deux sommets@e sont adjacents si et correspondant & sommets appartenant a la clique maximum
seulement s’ils ne sont pas adjacents daps doivent étre affectées en sorte que ces clauses soient vio-

Lintuition dans le graphe auxiliaire est la suivante :|ges, d'autres variables sont affectées arbitrairement. P
chaque aréte dans le graphe auxiliaire entre les sommeisns¢quent, afin de trouver une affectation optimale pour
correspondent aux clauses et ¢; partageant au moins pinstance MinSAT I, nous pouvons chercher une clique
une variable sous forme positive dans une clause et néggaaximum dang7;. Le probléme de MInSAT, par l'inter-

tive dans l'autre. Aucune affectation de variables ne peyhédiare de MaxClique, est naturellement codé en un pro-
Contred”'ecl et Cj en méme tempS Ainsi une affectation bléme MaxSAT par“el comme suit.

qui viole ¢; doit nécessairement satisfaitg, et récipro-
quement. Définition 2. Etant donnée une instandede MinSAT
composée de 'ensemble de cladse= {C1,...,Cy,}, le

Exemple 2. Soit [ [linstance de MInSAT ¢ogage MaxSAT debasé sur MaxClique est défini comme
{C1,C2,C3,C,C5} G = a Vb Cp = aV b gy

C3 =-aVb Cy=—-aV-b etCs =aVec Lafigure 1



— L’ensemble de variables propositionnelles estle MinSAT.

{Cl, ce ,Cm}.
— Pour toutes les deux clausés, C; deC; tel queC;

contient une occurrence detC’; contientune occur- 4.2 Codage 3 : Codage amélioré basé sur Max-

rence de-i, la clause dure-c; vV —¢; est ajoutée. Clique
— Pour chaque variable propositionneltg, une clause
unitaire souple:; est ajoutée. Le codage de MIinSAT en MaxSAT basé sur Max-

Clique peut étre amélioré en réduisant le nombre de clauses
Observons que chaque variable propositionnelle correseuples en considérant le fait suivant : si le graphe auxi-
pond & un sommet d€’;, et qu'il existe une clause dure liaire d’une instance de MinSAT contient une cligGe=
pour tous les deux sommets non adjacents danssi-  {c;,,...,c;, }, alors la partie dure contient les clauses
gnifiant que les deux sommets ne peuvent pas étre dans;, V —c;, pour toutj, i tel quel < j < h < k. Remar-
la méme clique, et une clause unitaire souple pour chaggeons que ces clauses dures codent la au-plus-une condi-

sommet d&7;. L'ensemble des variables propositionnellegion : au plus un littéral dank;,, . . ., ¢;, } peut étre satis-
affectées a vrai dans une solution optimale de l'instandait. Par conséquent, nous pouvons remplacet lelauses
MaxSAT forme une clique maximum d&;. souples:;, , ..., c;, parlaclause souplg, v --- V¢, , car
le nombre de clauses satisfaites est le méme dans les deux
Exemp|e 3. SOIt I Hnstance M|nSAT cas dans une solution 0ptima|e_
{C1,C5,C5,C4, G54, C1 = a Vb Gy = aV b En général, étant donné un graphe auxiligigV;, E;)
C3 = —aVb Cy=-aV-betl; =aVe Lecodage gune instance MIinSATI, une partiton en cliques
MaxSAT pour! basé sur MaxClique est Vi,...,V, deGy, le codage amélioré de MinSAT en Max-
SAT basé sur MaxClique a, pour chaque cliggadans la
[-e1 Ve partition, une clause souple formée par la disjonction des
[mc1 V —es) sommets dé;.
[ﬁCl Vv ﬁC4]
[-e2 V e Définition 3. Etant donnée une instandede MinSAT
[ea V —eq] composée de I'ensemble de clagse= {C1,...,Cn},
[—es V —ey] le codage MaxSAT amélioré debasé sur MaxClique est
[—es V —es) défini comme suit :
[-eq V —es] . y
01 — L’ensemble de variables propositionnelles est

co {c1,.-,Cm}-
— Pour toutes les deux clausé$, C; deC; tel queC;

€3 . .
ca contient une occurrence detC; contient une occur-
cs rence de-l, la clause dure-¢; V —c; est ajoutée.

— Dans une partition du graphe auxiliait€;(V;, Er)
Notons que contrairement au codage direct (codage 1), le €N cliques, une clause souple est ajoutée pour chaque
sens prévu de; est quec; est vraie si est seulement si clique qui est urvu logique des yarlables correspon-
C; est violée. La partie dure implique que chaque paire  dantes aux sommets dans la clique.
de clauseg’; et C; contenant des littéraux complémen-
taires ne peuvent pas étre violées simultanément. Commegxemple 4. Soit I  linstance  MinSAT
notre objectif est de maximiser le nombre de clauses fakc, ¢, C5,C4,C5), €1 = a Vb, Cy = a V —b,
sifiées, nous ajoutons une clause souple unitaingour ., = —q v b, Cy = —a vV b, etCs = a V c. Le codage

chaque clausé€’; € C;. Dans une solution optimale de  amélioré de/ en MaxSAT basé sur MaxClique est :
c1 = ¢5 = vrai etey = ¢3 = ¢4 = fauzx, les sommets

correspondant aux variables affectées a vrai appartiénnen —e1 V ey
a une clique maximum dé&'; et les autres sommets ap- —¢1 V —es
partiennent & une couverture minimum de sommets gn —c1 V —ey

[ ]
[ ]

Puisque une couverture minimum de sommetgigeest ch Y ﬁcj
[ ]
[ ]
[ ]
[

de taille 3, le nombre minimum de clauses satisfaites dans —cq V ey
I est 3. Nous pouvons construire une affectation optimale —c3 V —ey
pour MIinSAT en falsifianiC, et Cs, qui sont les clauses —c3 V —es
correspondant aux sommets appartenant a une clique maxi- —cq V —es)

mum deG;. Par conséquent, 8i, b, etc sont affectées a c1VeaVes Ve
faux, on obtient une affectation optimale pour l'instarice s



Nous remarquons qu{c1, ¢z, cs, ¢4}, {cs}} est une par- ~“Algorithm 1 : cliquePartition)

tition de clique du graphe auxiliaire de(cf. Figure 1), et Input: Un grapheG=(V, E)

gue les six premiéeres clauses dures signifient qu’au plus unOutput: Une partition e'n cliques de
des littérauxcy, c2, c3, ¢4 €st satisfait par une affectation 1 begin

optimale. ) P — (:

while G n’est pas vidalo
Pour chaque sommetdansG, calculer le
nombre de cliques #c dasdans lesquelles

Puisque le probléme de trouver une partition minimalé®
de cliques d’un graphe est NP-difficile, nous proposon$
d’appliquer une méthode heuristique pour partitionner le i R
graphe en cliques pour obtenir le codage amélioré. L'heu- est adjacent a tous les sommets;

ristique utilisée dans notre étude empirique est I'algo® v« le sommet dé&- avec le minimum #c et
rithme 1 puis avec le minimum degré ;

supprimen deG;
if il y a une cliqueC dansP dans laquelle
est adjacent a tous les somm#tsn

Etant donné un graph@ et une listeP de cliques dis-
jointes deG, P est initialement vide, nous dénotons par’
#c(v) le nombre de cliques dari3 dans lesquelles le som-

metv peut &tre inséré pour les agrandir. Algorithm 1 par-® | ajoutervacC’;

titionne G en cliques en sélectionnant le sommetvec le o else

minimum #c(), dans le cas ou il y a plusieurs sommetso créer une nouvelle cliqué;
avec le minimum #a(), celui qui a le moindre degré (c’est11 ajouterv aC,

a dire avec le minimum sommets adjacents) est choisi. Puis P— PU{C};

I'algorithme insérev dans la premiére clique dB ou v -
peut étre inséré si #o(>0, et crée une nouvelle clique dang® | retourner?;

P poury insérew sinon. SoitC une clique dan#, etv; et 14 end

v; sont deux sommets non adjacents qui peuvent étre res-

pectivement insérés das pour obtenir une plus grande . ) . . )

clique, observons que linsertion dedansC empéche;;  tiques H-Maximal-Clique-Min et H-Maximal-Clique-Max
d'étre inséré dane), et réciproguement. L'intuition dans la Sont utilisées dans [3, 12] pour partitionner aussi un geaph
sélection de dans I'algorithme 1 est que le sommet e pluseh ensemble indépendents. Ces partitions sont utilisées
contraint (c’est a dire avec le moins de possibilités dan@our donner une borne supérieure de la caridinalité d'une
P) est inséré en premier, en évitant de créer une nouvelfdgue maximum dans le graphe. Leur complexité en temps

clique pour ce sommet aprés l'insertion d'autres sommet§St meilleure que l'algorithme 1, puisque le calcul de #c
n'est pas trés simple dans 'algorithme 1.

Nous avons comparé I'algorithme 1 avec les heuristiques Cependant, I'algorithme 1 est quand méme rapide et
naturelles suivantes : est significativement meilleur que toutes les autres heuris

H Mn : méme que I'algorithme 1 sauf que chaque foidiques, car il donne la plus petite partition selon nos resul

que le sommet avec le plus petit degré est sélectioni@ts expérimentaux (non reportés ici). Nous aimerions éga-

pour étre inséré dans une clique ; lement faire remarquer que nous obtenons une meilleure
H- Max : méme que lalgorithme 1 sauf que chaque foisbome inférieure initiale de MaxSAT si nous réduisons le
' . ... _nambre de clauses souples. Ainsi I'algorithme 1 permet le
que le sommet avec le plus grand degré est sélectionné . .
PO . ) minimum nombre de clauses souples dans le codage amé-
pour étre inséré dans une clique;

i i _ ' ) lioré et la meilleure borne inférieure initial de MaxSAT
H Maxi mal - i que-M n : une clique maximale est parmi toutes heuristiques testées.

calculée a la fois. Tant qu'il y a des sommets qui

peuvent étre insérés dans une clique pour I'agrandir,

un de ces sommets avec le plus petit degré est insépé  Résultats experimentaux

dans la clique. Apres que la clique devient maximale

et retiré du graphe, d’autres cliques maximales sont Nous avons effectué une comparaison empirique des

calculées de la méme maniére dans le graphe restdfftis codages de MinSAT en MaxSAT sur plusieurs sol-
jusqu’a ce que le graphe devienne vide ; veurs MaxSAT, et comparé nos résultats avec les résultats

H- Maxi mal - O i que- Max : méme que H-Maximal- obtenus par la résolution d_e M|rJSAT par Ies_deux meilleurs
§olveurs exacts de MaxCligue a nos connaissances.

cligue-Min, sauf que chaque fois que le somme L | ilisés d ire 6tud - "
avec le plus grand degré est inséré dans la clique en. €S Solveurs ulilises dans notre etude empirique sont les

construction. suivants :

L'Heuristigue H-Min est utilisée dans [14] pour parti- — MaxSatz [9] : nous avons utilisé la version pour Max-
tionner un graph en ensembles indépendents, et les heuris- SAT pondéré partiel qui a participé a I'évaluation



FIGURE 2 —Min-3-SAT, échelle logarithmique
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nombre de variables
MaxSAT 2009 avec un petit modification de I'heuris- de ce solveur MaxClique de D. Janezic, qui est 'un de

tique utilisée pour sélectionner les variables dans la  ses auteurs, en Janvier 2010.
détection des littéraux d’échec : alors que la version de — Cliquer [13] : nous avons utilisé la derniére version
I'évaluation MaxSAT 2009 applique la détection des publique de ce solveur, qui a été publié en 2608.

littéraux d’échec a toutes les variables apparaissant au _ ) )

moins deux fois négativement et deux fois positive- Les MaxClique solveurs MaxCliqueDyn et Cliquer re-
ment dans les clauses binaire, dans la version utilisé@Ivent une instancede MinSAT en cherchant une clique
dans ce papier, elle est appliqué a toutes les variabl¥@ximum dans le graphe auxiliaire complémentaite
ayant au moins une occurrence positive et au moiriseS MaxSAT solveurs MaxSatz, WBO, PM2, et SAT4J-
deux occurrences négatives dans les clauses binaird@xsat résolvent/ en utilisant trois codages de MinSAT
et & toutes les variables ayant au moins une occurren8B MaxSAT partiel qui sont définis dans les sections préce-
négative et au moins deux occurrences positives daf§ntes.

les clauses binaires. Ceci parce que les variables dansComme benchmarks, nous avons généré des instances
une instance MaxSAT codant une instance MaxCliqualéatoires de Min-2-SAT et Min-3-SAT dont chaque clause
a seulement une occurrence positive’ méme si e”éé)ntient exactement 2 et 3 littéraux I’eSpeCtivement. Le
peuvent avoir plusieures occurrences négatives daRgmbre de variables dans les instances Min-2-SAT et Min-
les clauses dures. 3-SAT variait de 20 a 100. Les ratios #clause sur #variable

— WBO [10] : nous avons utilisé la version de ce solveuP0Ur Min-2-SAT sont 1 et 3, et les ratios #clause sur #va-
de MaxSAT pondéré partiel qui a participé a |*éva|ua_r_|able pour Min-3-SAT sont 4, 4,25 et 5. Des expérimenta-
tion MaxSAT 2009. tions ont été effectuées sur un MacPro avec un processeur

PM2 [1] : nous avons utilisé la version de ce solveutntél Xeon & 2,8 GHz et 4 Gb de mémoire avec Mac OS

de MaxSAT partiel qui a participé a I'évaluation Max- X 10.5. Le temps d’exécution est limité & 3 heures par ins-
SAT 2009. tance.

— SAT4J-Maxsat } nous avons utilisé la version de ce Le tableau 1 (resp. le tableau 2) contient les résultats
solveur de MaxSAT pondéré partiel qui a participé EXperimentaux obtenus pour les instances de Min-2-SAT
I’évaluation MaxSAT 2009. (resp. Min-3-SAT) avec les solveurs de MaxSAT et de

— MaxC”queDyn [7] ' Nous avons obtenu le code SourcMaXC”que. Le tableau 1 et le tableau 2 montrent, pour

1. http ://Iwww.sat4j.org/ 2. http :/lusers.tkk.fi/pat/cliquer.html



TABLE 1 —Nombre d'instances résolues en moins de 3 heures et temgscdten en secondes de MaxSatz, MaxCliqueDyn (Dyn
dans le tableau), Cliquer, PM2, WBO et SAT4J-Maxsat sur RHBAT aléatoire. C/V est le ratio #clause sur #variable.

instance MazxSatz Dyn Cliquer PM2 WBO satdj-maxsat
#var C/IV FE1 E2 E3 FE1 E2 E3 E1l E2 E3 FE1 E2 E3
20 1.0 0.00 0.00 0.00] 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00[ 0.00 0.00 0.00 | 0.07 0.07 0.04
(50) (50) (50) | (50) (50) (50) (50) (50) | (50) (50) (50) (50) (50) (50)
30 1.0 0.00 0.00 0.00] 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00[ 0.00 0.00 0.00| 0.18 0.14 0.05
(50) (50) (50) | (50) (50) (50) (50) (50) | (50) (50) (50) (50) (50) (50)
40 1.0 0.00 0.00 0.00( 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00( 0.00 0.00 0.00| 0.48 0.27 0.05
(50) (50) (50) | (50) (50) (50) (50) (50) | (50) (50) (50) (50) (50) (50)
50 1.0 0.01 0.01 0.00( 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00( 0.00 0.00 0.00 | 0.92 0.87 0.06
(50) (50) (50) | (50) (50) (50) (50) (50) | (50) (50) (50) (50) (50) (50)
60 1.0 0.01 0.08 0.00( 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00( 0.00 0.00 0.00| 271 2.73 0.06
(50) (50) (50) | (50) (50) (50) (50) (50) | (50) (50) (50) (50) (50) (50)
70 1.0 0.02 0.21 0.00[ 0.02 0.00 0.01 0.00 0.00[ 0.00 0.00 0.00 | 17.40 27.02 0.05
(50) (50) (50) | (50) (50) (50) (50) (50) | (50) (50) (50) (50) (50) (50)
80 1.0 0.03 1.18 0.00[ 0.02 0.00 0.01 0.00 0.00[ 0.02 0.00 0.00 | 505.9 190.6 0.08
(50) (50) (50) | (50) (50) (50) (50) (50) | (50) (50) (50) (50) (50) (50)
90 1.0 0.58 9.38 0.00[ 0.02 0.00 0.01 0.00 0.00[ 0.02 0.01 0.00 | 2710 1995 0.08
(50) (50) (50) | (50) (50) (50) (50) (50) | (50) (50) (50) (24) (45) (50)
100 1.0 0.26 27.34 0.00] 0.02 0.00 0.01 0.01 0.00[ 0.02 0.01 0.00 | 2596 6358 0.11
(50) (50) (50) | (50) (50) (50) (50) (50) | (50) (50) (50) (14) (12) (50)
20 3.0 0.01 0.03 0.00] 0.02 0.00 0.02 0.02 0.00] 0.01 0.01 0.00] 0.81 1.20 0.07
(50) (50) (50) | (50) (50) (50) (50) (50) | (50) (50) (50) (50) (50) (50)
30 3.0 0.03 1.39 0.01] 0.02 0.00 0.14 0.14 0.00] 0.14 0.22 0.00 | 1125 1530 0.17
(50) (50) (50) | (50) (50) (50) (50) (50) | (50) (50) (50) (50) (32) (50)
40 3.0 0.12 52.95 0.01| 0.03 0.01 0.19 0.51 0.00( 0.07 0.52 0.00 | 9904 - 0.20
(50) (50)  (50) | (50) (50) (50) (50)  (50) | (50) (50) (50 | 4 ) (50)
50 3.0 0.89 2053 0.01| 0.04 1.23 5.25 7.89 0.00( 42.35 51.12 0.01 - - 0.43
(50) (48) (50) | (50) (50) (50) (50)  (50) | (50) (50) (50 | ) (50)
60 3.0 7.42 - 0.02| 0.07 15.88 49.35 79.77 0.01] 207.6 93.17 0.20 - - 2.41
(50) © (50) | (50) (50) (50) (50)  (50) | (50) (50) (50 | © (50)
70 3.0 | 43.25 - 0.03] 0.13 68.01 1443 1358 0.01] 2251 1439 0.08 - - 2.42
(50) © (50) | (50) (50) (50) (50) (50) | (50) (50) (50 | © (50)
80 3.0 | 201.2 - 0.05] 0.25 302.4 199.9 231.8 0.02] 416.8 4329 0.70 - - 3.35
(50) © (50) | (50) (50) (50) (50)  (50) | (50) (50) (50) (O] (V] (50)
90 3.0 | 1355 - 0.08] 0.91 8955 353.1 330.3 0.05] 558.8 295.1 1.37 - - 5.38
(49) © (50) | (50) (42) (50) (50)  (50) | (50) (50) (50) (O] ) (50)
100 3.0 [ 3258 - 0.11] 151 1185 256.7 4553 0.09] 5485 665.9 29.27 - - 96.91
(46) © (50) | (50) (44) (10) (50)  (50) | (50) (50) (50) ) (] (50)

TABLE 2 —Nombre d'instances résolues en moins de 3 heures et temycdi®n en secondes de MaxSatz, MaxCliqgueDyn (Dyn
dans le tableau) et Cliquer sur Min-3-SAT aléatoire. C/Vlesatio #clause sur #variable.

instance MazxSatz Dyn Cliquer
#var CIV El E2 E3
20 4.00 0.0250) 0.10050) 0.01(50) 0.0250) 0.00(50)
30 4.00 0.24(50) 7.7350) 0.0450) 0.0350) 0.04(50)
40 4.00 3.2850) 507.850) 0.1950) 0.0950) 4.40(50)
50 4.00 49.3Q50) -(0) 0.9250) 0.5750) 454.450)
60 4.00 742.450) -(0) 4.9650) 6.2950) 388q11)
70 4.00 573534) -(0) 23.21(50) 56.01(50) -(0)
80 4.00 - (0) -(0) 100.750) 436.050) -(0)
90 4.00 - (0) -(0) 381.550) 278450) -(0)
100 4.00 -(0) -(0) 165833) 561Q9) - (0)
20 4.25 0.0250) 0.1450) 0.01(50) 0.0250) 0.00(50)
30 4.25 0.3050) 12.0550) 0.0550) 0.0350) 0.0750)
40 4.25 4.67150) 992.550) 0.2850) 0.1250) 15.9450)
50 4.25 75.650) -(0) 1.5750) 0.9950) 945.7049)
60 4.25 115350) -(0) 8.31(50) 9.9450) 538510)
70 4.25 59895) -(0) 42.7150) 106.450) -(0)
80 4.25 -(0) -(0) 186.350) 917.450) -(0)
90 4.25 - (0) -(0) 760.450) 445341) -(0)
100 4.25 - (0) - (0) 281926) -(0) -(0)
20 5.00 0.0350) 0.3950) 0.0250) 0.0250) 0.00(50)
30 5.00 0.6350) 55.9%50) 0.1450) 0.0450) 0.2650)
40 5.00 10.8750) 569348) 0.80(50) 0.3050) 63.9850)
50 5.00 226.950) -(0) 5.2450) 3.9750) 303535)
60 5.00 380348) -(0) 39.350) 60.1450) -(0)
70 5.00 -(0) -(0) 243.450) 735.250) -(0)
80 5.00 -(0) -(0) 151250) 635541) -(0)
90 5.00 - (0) -(0) 516739) -(0) -(0)
100 5.00 - (0) - (0) -(0) -(0) -(0)
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FIGURE 3 —Min-2-SAT
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FIGURE 4 —Min-3-SAT
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chaque solveur, le nombre d’instances résolues en moidss technologies MinSAT pour résoudre des problémes
de 3 heures (entre parenthéses) sur un ensemble de 50 instustriels.
tances a chaque point, et le temps moyen nécessaire pour
résoudre ces instances résolues. Les solveurs MaxSAT qui
ne sont pas inclus dans le tableau 2 ont été loin d’étre com- Remerciements : le probléme MInSAT a, a l'origine,
pétitifs sur les instance Min-3-SAT. Les trois codages sorété demandé par Laurent Simon au premier auteur.
désignés pafrl (codage 1),F2 (codage 2), etF3 (co-
dage 3). o

Les résultats expérimentaux montrent que le codage dRéferences
rect de MinSAT en MaxSAT partiel (Codage 1) est meilleur i ] i ) .
que le codage basé sur MaxClique (Codage 2) pour toudl] Carlqs Anso_tegw, Marla}sta Bonet, and Jord|.Le_vy.
les solveurs MaxSAT. Toutefois, lorsque le codage basé  Solving (weighted) partial MaxSAT through satisfia-
sur MaxClique est amélioré en utilisant une bonne parti-  Dility testing. InProceedings of the 12th International
tion en cliques d&';, le codage basé sur MaxClique (Co- C_:onfere_nce on Theory and Applications of Satisfiabi-
dage 3) est le plus performant pour tous les solveurs de ity Testing, SAT-2009, Swansea, \flages 427-440.
MaxSAT. Plus important encore, le codage 3 fait MaxSatz ~ SPringer LNCS 5584, 2009.

significativement meilleur pour trouver une clique maxi- [2] Adi Avidor and Uri Zwick. Approximating min 2-

mum dansG; que les solveurs spécifiques de MaxClique sat and min 3-sat. Theory of Computing Systems
comme MaxCliqgueDyn et Cliquer. La figure 2 montre que, 38(3) :329-345, 2005.

pour les trois ratios #clause sur #variable de Min-3-SAT, [3]
la différence de performance entre MaxSatz (utilisant le bound alaorithm for maximum clidue. |Rrocee-
codage 3) et MaxCliqueDyn croit avec le probléeme de la dinas of EgSA—ZOQ a0es 485—498q2062
taille. Ce phénomeéne surprenant mérite une étude future. g Pag K '

Les figures 3 et 4 montrent les nombres maximum et[4] Giovanni Felici and Klaus Truemper. A minsat ap-
minimum de clauses satisfaites (pour 2-SAT et 3-SAT).  proach for learning in logic domains.INFORMS
Dans ces figures, Min représente le nombre minimum de  Journal on Computingl4(1) :20-36, 2002.
clauses satisfaites et Max représente le nombre maximur[s] Avraham Goldstein, Petr Kolman, and Jie Zheng. Mi-
de clauses satisfaites. Nous pouvons voir que si le ratio ~ nimum common string partition problem : Hardness
#clause sur #variable (C/V) augmente, alors I'écart entre 5,9 approximationsElectr. J. Comb.12, 2005.

Min et Max ne cesse d’augmenter.
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