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Résumé

De nombreuses taches et problémes combinatoires contiennent des symétries. La
résolution de tels problémes conduit & répéter inlassablement ’étude de situations
ou de sous-problémes équivalents. Depuis plusieurs années, I’exploitation des symé-
tries a permis une réduction significative de P’espace de recherche. Ce paradigme
important a été étudié de maniére extensive dans de nombreux domaines, comme
les problémes de satisfaction de contraintes (CSP) ou la satisfiabilité de formules
booléennes (SAT). Dans cet article, nous montrons comment les symétries peuvent
naturellement étre étendues aux formules booléennes quantifices (QBF). Etendant
Papproche introduite par Aloul et al. pour les formules booléennes, un algorithme
de détection des symétries est proposé. Un nouveau solveur hybride opérant simul-
tanément sur la QBF initiale et les contraintes de symétrie (« Symmetry Breaking
Predicates ») est ensuite proposé. Les expérimentations réalisées montrent qu’un
grand nombre d’instances utilisées lors de I’évaluation QBF’03 contiennent des sy-
métries. Leur exploitation a permis une amélioration des solveurs QBF sur certaines
classes d’instances QBFs.

1 Introduction

Depuis quelques années, la résolution des formules booléennes quantifiées (QBF) est
un domaine de recherche en pleine ébullition. Cet intérét peut étre expliqué par plusieurs
facteurs. D’une part de nombreux problémes en intelligence artificielle (planification, rai-
sonnement non monotone, vérification formelle, ...) peuvent se réduire a des formules
booléennes quantifiées. De ’autre, les progrés incessants réalisés sur la résolution du pro-
bléme SAT permettent maintenant de s’attaquer & des formules de plus en plus grandes et
difficiles. C’est ainsi que derniérement, de nombreux solveurs pour résoudre des instances
QBF ont été proposé (e.g. [GNTO01, ZM02, Let02]). La plupart d’entre eux, étendent les
derniers résultats obtenus sur la résolution du probléme SAT. Ceci n’a rien de surprenant
puisque les formules QBF sont une extension naturelle du probléme SAT.
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Certaines classes d’instances QBF encodent des problémes « du monde réel » et
contiennent de nombreuses symétries. On peut espérer une réduction de ’espace de re-
cherche en supprimant ces symeétries. En effet, ’exploitation des symétries a déja mon-
tré son importance pour résoudre des problémes combinatoires intraitables jusqu’alors.
Ceci a par exemple été le cas pour les problémes de satisfaction de contraintes (e.g.
[Pug02, GS00] et pour le probléme SAT (e.g. [ARMS02b, CGLR96, BS94]).

Dans cet article, nous montrons comment les symétries peuvent naturellement étre
étendues aux formules booléennes quantifiées. Un algorithme de détection des symeétries
est proposé. Il étend l’algorithme de détection proposé par Aloul et al. pour le pro-
bléme SAT [ARMS02a, ARMSO03|. Les expérimentations conduites sur les instances de
Pévaluation QBEF’03 [BSTO03], montrent qu’une grande partie de celles-ci, les instances
non générées aléatoirement, contiennent des symétries. Par conséquent, nous proposons
également une premiére approche exploitant ces symétries. Elle est basée sur un algo-
rithme hybride résolvant simultanément une instance QBF et une instance SAT issue
des prédicats brisant les symétries (« Symmetry breaking predicates », SBP en anglais
[CGLR96]). Le reste de cet article est organisé comme suit. Aprés des définitions et no-
tations préliminaires, les symétries des formules booléennes quantifiées sont introduites.
1l est ensuite montré comment on peut détecter ces symétries en étendant naturellement
Palgorithme proposé par Aloul et al. pour le probléme SAT [ARMS02a]. Une premiére
approche exploitant les symétries est décrite. Une expérimentation basée sur les instances
de la derniére évaluation QBF est alors réalisée montrant que de nombreuses symétries
sont détectées. Pour terminer, des futures extensions et applications de ces travaux sont
discutées avant la conclusion.

2 Préliminaires et Définitions

Soit P un ensemble de variables propositionnelles. Lp désigne alors le langage des for-
mules booléennes quantifiées construites & partir de P en utilisant les formules booléennes
classiques (incluant les constantes T et L) ainsi que les quantifications 3 et V.

On considére les formules booléennes quantifiées mise sous forme prénexe : ¢ =
QrXk,---,Q1X1¥ (ou encore QX T, QX est le préfixe de & et ¥ sa matrice) tel que
Q; € {3,V}, Xk,..., X1 sont des ensembles disjoints de variables et ¥ une formule
booléenne. Les variables consécutives ayant le méme quantificateur sont groupées. Une
QBF ¢ est dite sous forme normale si ® est sous forme prénexe et si ¥ est sous forme
normale conjonctive (CNF). Nous définissons Var(®) = U;eqy,... 3 Xi I'ensemble des
variables de ®. Un littéral est une variable propositionnelle sous forme positive (I) ou
négative (=l). Lit(®) = U;eqy,... xy Lit(Xi) est 'ensemble complet des littéraux de @, ot
Lit(X;) = {xs, ~xilx; € X}

Nous introduisons quelques notations nécessaires 3 la compreéhension de article. Soit
S l'ensemble des affectations possibles basées sur ’ensemble des variables V. La Upro-
jection (resp. la Dprojectionn) d’un ensemble d’affectation S sur 'ensemble des variables
dede X C V, notée S 1 X (resp. S | X), est obtenue en restreignant chaque affectation
de S aux littéraux de X (resp. dans V\X). L’ensemble des affectations possibles sur X
est notée 2X. Une affectation sur X est notée par le vecteur 2. De méme, Uprojection
et Dprojectionn peuvent également s’appliquer sur un vecteur de littéraux 7. Si 7 est
une affectation sur Y tel que YN X = (), alors 7.5 désigne ’ensemble des interprétations
obtenues en concaténant 7 avec chaque interprétation de S. Finalement, ¥ () désigne
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la formule ¥ simplifiée par Iaffectation partielle .
Une QBF est valide (vraie) s’il existe une solution, appelée police totale définie comme
suit. Cette définition est une version simplifiée de celle apparaissant dans [MFL*02].

Définition 1 Soient ® = QpXy,...,Q1X1¥ une formule booléenne quantifiée et m =
{mi,...,mu} un ensemble de modeéles de la formule booléenne ¥. 7 est une police totale
de la QQBF ® si et seulement si w vérifie récursivement les conditions suivantes condi-
tions :

1. k=0,etT =T
2. SiQr =V, alors T+ X = 2%, et VT, € 2%%, m | T} est une police totale de
Qr1Xp—1,-.-, Q1 X1 U (T})

3. 8iQp =73, alors w1 X, = {Z} et | T est une police totale de Qr—_1Xp—1,---,
Q1 X19(T)

Remarque 1 Soit © une police totale de ® = QpXg,...,Q1X1¥. Si Qr = V alors on
peut réécrire  de la maniére suivante Jp, cox, {Zr.(m | @k} et si Qr = 3, alors
71 Xy = {T} et w peut étre réécrit comme {T1.(7 | T)}

Exemple 1
Soit ® = JzsxeVrarsIr123¥ une formule QBF, ou ¥ = (z1 V x2) A (21 V 23) A (—34 V
x3) A (25 V 26). ® est valide et 7 = {(—xs5, 26, T2, T4, 1, 23), (4T3, T6, T2, T4, L1, T3),
(s, z6, T2, T4, 1, " T3), (4T3, %6, T2, T4, T1,T3)} est une police totale de ® (illustré
dans figure 1). Les différents opérateurs de projection sont illustrés ci dessous :

-t {zs, 26} = {(—25,76) }

- =7 ‘1’ {$57$6} = {(1.27 Ty, %1, '%'3)7 (1'27 L4, T, '1'3)7 (".Z'z, L4, X1, _"Z'3)7 (_|'Z-27

Z4,T1, 1'3)}
- T {.%'2,.734} = {("-’132,"(1)4), ("332,.’134), (.’L‘Q,ﬁ.'L'4), (.’172,7}4)} = 2{:62’:04}

X3

FiG. 1 — Représentation arborescente d’une police (exemple 1)
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3 Symétries et Formules Booléennes Quantifiées

Soient ® = QyXy,-..,Q1X1P une formule booléenne quantifiée et o : Lit(P) —
Lit(®) une permutation sur les littéraux de ®. Il est possible d’étendre la définition de
la permutation o & ® de la maniére suivante : o(®) = Qo (Xg),...,Q10(X1)o(¥). Par
exemple, si ¥ est sous forme clausale alors o(¥) = {o(c)/c € ¥} et o(c) = {o(l)/l € c}.

Définition 2 Soit ® = Q1 Xy, ..., Q1 X1V une formule booléenne quantifiée. Soit o une
permutation sur les littéraux de ®. o est une symétrie de ® si et seulement si :

- Vz € Lit(®), o(—z) = —o(z)

-0(®)=P iec(¥)=VetVie{l,... . k}o(X;) =X;.

Notons que chaque symétrie o d’'une QBF & est également une symétrie de de la
formule booléenne ¥. Mais, La réciproque n’est pas vraie . Donc ’ensemble des symétries
de ® est un sous-ensemble des symétries de V.

Définition 3 Soient ® = QrXk,...,Q1 X1V une formule booléenne quantifiée, o une
symétrie de ® et m = {my, ..., my} une police totale de ®, on définit o(m) = {o(m;)/m; €
7w} et o(m;) = {o(l)/l € m;}.

Proposition 1 Soient o une symétrie de la formule booléenne quantifiée ® = Q Xy, - - -,
Q1 X179, © un ensemble d’affectations sur Var(®). m est une police totale de ® si et
seulement si o(m) est une police totale de .

Preuve Par induction sur k, nous montrons que si w est une police totale alors o(7) est
également une police totale.

For k = 1, on considére uniquement le cas ot ; = 3 (le premier groupe de quanti-
ficateur ne peut étre universel, autrement ® n’est pas valide et 7 est vide). Dans ce cas,
toutes les variables de ® sont quantifiées existentiellement et nous nous retrouvons dans
le cas propositionnel de base, donc o(7) est également un ensemble de modéles.

Supposons maintenant que la proposition est vraie pour le rang k—1, montrons qu’elle
est également pour k. w est une police totale de & = Q Xk, ..., Q1 X1 7P, deux cas sont &
considérer :

1. Q; = V : par définition des polices totales V7' € 2X* (7 | 7)) est également
une police totale de Qx 1 Xy 1,...,Q1X1¥ (7). Par hypothése, o(r | Tx) est
une police totale de Qx 1 Xy 1,...,Q1X1%(T ). VT € 2%*, nous avons donc
également o(7;) € 2%*. Par conséquent, Jz {o(T1).0(m | T4)} = o(7) est une
police totale de ®.

2. Qr=3:(r 1t Xg) = {Tr} et 7| Ty est une police totale de Qp_1 Xp_1,---,
Q1X19(7 ). En utilisant 'hypothése d’induction, (7 | 7';) est également une
police totale. Donc, o(7w) = o(@).0(m | @) est une police totale de ®.

La réciproque peut étre montrée en utilisant o~1.

Exemple 2
Soit ® = Vziz23z324 ¥ une QBF, ou

U= (-z1 VzaVIz)A (-1 Ve Vog) Az Vx3 V omy) Az V —z3 V —xy)

C1 Cc2 C3 C4
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Les permutation o1 = (21, 22)(23)(z4) et o2 = (z1)(z2)(23,24) sont des symétries de V.
Dans la suite les littéraux qui se permutent avec eux-mémes seront omis (comme 3 et x4
dans oy ). ® est une formule validei.e. 7 = {(—z1, "2, 23, " %4), (021, T2, %3, L4), (T1, T2,
x3,24), (1, 22,%3,24)} est une police totale de ®. On peut vérifier que o1 (m) = {(—z2,
-x1, ~x3, "%4), (T2, T1, T3, T4), (T2, °T1, T3, 7T4), (T2, T1,23,24)} et o2(m) = {(—z1,
Ty, T4, 0x3), (C%1, T2, T4, T3), (T1, T2, T4, "T3), (T1,T2,T4,23)} sont également des
polices totales de ®.

Dans le contexte des formules booléennes, les symétries peuvent étre vues comme une
relation d’équivalence entre les ensembles des interprétations de la formule booléenne,
induisant des classes d’équivalence oui chaque représentant est un modéle ou non. Les
symétries sur les formules booléennes quantifiées étendent cette relation d’équivalence &
des « super-ensembles » d’interprétations, chaque classe d’équivalence contenant ou non
des polices totales.

4 Deétection

Depuis quelques années, différentes techniques pour détecter les symétries dans les
formules booléennes ont été proposées. Certaines d’entre elles, opérent la détection di-
rectement sur la formule booléenne [BS94]. D’autres techniques habituellement utilisées
consistent & réduire le probléme de la détection des symeétries & celui de recherche d’iso-
morphisme de graphes [Cra92, CGLR96] (probléme consistant a trouver un « mapping »
entre deux graphes G et H). La complexité du probléme d’isomorphisme de graphes
est un probléme ouvert (il est communément admis qu’il est & la frontiére entre les
classes P et NP [Cra92]). Dans notre contexte, nous nous intéressons au cas particulier
d’automorphisme de graphes (trouver un « mapping » entre G et G). Beaucoup de pro-
grammes ont été proposés pour résoudre ce probléme. Mentionnons tout particuliérement
NAvuTY [McK90] qui est 'un des plus efficace en pratique.

Récemment, Aloul et al. [ARMS02a] ont proposé une technique intéressante transfor-
mant une formule QBF ¥ en un graphe Gy contenant des sommets colorés. Bien entendu,
ces couleurs sont prises en compte lors de la recherche d’automorphisme de graphes (i.e.
des sommets ne peuvent pas étre permutés avec des sommets d’une couleur différente).
La formule CNF est transformée en graphe de la maniére suivante (voir ’exemple 3) :

— Chaque variable est représentée par deux sommets, un pour le littéral positif, le

second pour le littéral négatif. Une couleur gris foncé est donnée & ces sommets.

— Une aréte relie deux littéraux opposés.

— Toute clause non binaire est représentée par un sommet de couleur gris clair elle

est reliée & tous les litéraux qui la compose.

— Toute clause binaire I V I, est représentée par une double aréte entre les sommets

l1 et l5. Ceci afin de réduire le nombre de sommets nécessaires.

Exemple 3
Soit ¥ la formule CNF de I'exemple 2. La figure 2.a donne le graphe associé Gy = (V, E).
L’ensemble des sommets V contient 2 x |Var(¥)| = 8 sommets (couleur gris foncé)

associés aux littéraux de Lit(¥) et 4 sommets (couleur gris clair) correspondant aux
clauses de ¥. L’ensemble des arétes E relie les littéraux avec leurs opposés (e.g. (z1,—x1)
et les clauses aux littéraux qui les composent (i.e. (¢1,—x1), (c1,~22) and (c1,x3))-
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a. Des CNF aux graphes b. Des QBF aux graphes

Fic. 2 — Réduction en graphe

En utilisant NAUTY [McK90], trois automorphismes laissant invariant Gy sont calcu-
lés : a1 = (21,22)(z3)(ma)[(c1)(c2)(cs,€a)], az = (21)(22) (23, 4)[(C1,C2)(€3)(Ca)], et
a3 = (21,23)(z2,24)[(c1,c3)(c2,c4)]. Les symétries correspondantes o1, oo et oz sont
obtenues respectivement de a,, as et ag par projection sur les littéraux de W.

Il est relativement aisé d’étendre cette transformation aux formules QBF. En effet,
il nous faut considérer le préfixe de la QBF (voir la deuxiéme condition de la définition
2), puisque deux littéraux ne peuvent pas étre symétriques s’il n’appartiennent pas au
méme groupe de quantificateurs. Dans cette optique, nous avons juste besoin de rajouter
des couleurs additionnelles pour faire la distinction entre les sommets (des littéraux) des
différents groupes de quantificateurs. Pour une formule QBF contenant k groupes de
quantificateurs, nous introduisons donc k couleurs différentes. Ainsi, les symétries des
QBFs sont détectées sur le graphe résultant en utilisant NAUTY Nous illustrons cette
transformation étendue dans ’exemple suivant :

Exemple 4

Soit ® = Vr1,x23x324 Y la formule QBF de I'exemple 2. La figure 2.b donne le graphe
associé Gg. Ici, nous avons besoin de trois couleurs, une pour les clauses non binaires
(gris clair), une pour le premier groupe de variables universelles (blanche), et enfin, la
derniére pour le groupe de variables existentielles (gris foncé). Cette formule QBF ®
posséde deux symétries non triviales (x1,2) et (x3,24). La symétrie (x1,23)(x2,z4) de
¥ (voir exemple 3) n’est pas une symétrie de ®, puisque x1 et x3 n’appartiennent pas au
méme groupe de quantificateur.

5 Exploiter les symétries dans un solveur QBF

Les suppressions des symétries ont été particuliérement étudiées sur les problémes
de satisfaction de contraintes et sur le probléme de satisfaisabilité. Les différentes ap-
proches proposées pour casser les symétries peuvent étre classifiées en deux catégories :
les approches dynamiques d’une part et les approches statiques d’autre part. Générale-
ment, on parle d’approche dynamique lorsque les symétries sont détectées et supprimées
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durant la recherche de la solution du probléme initial. Par exemple, [BS94] ou encore
[GS00] ajoutent (dynamiquement) des prédicats cassant les symétries. L’atout majeur
de ces approches vient du fait que des symétries locales sont détectées et supprimées
(symétries apparaissant durant la recherche sur des sous-problémes du probléme ini-
tial). A linverse, I’approche statique se référe aux techniques détectant les symétries
dans une phase de prétraitement, les symétries sont alors généralement supprimées en
ajoutant des contraintes appelées en anglais « Symmetry Breaking Predicates (SBP) »
[Cra92, ARMS02a]. Ces SBP éliminent tous les modéles isomorphes d’une classe d’équi-
valence, excepté un, le représentant. L’inconvénient majeur, vient du fait que dans le cas
général, I’ensemble des prédicats ajoutés peut avoir une taille exponentielle. Récemment,
Aloul et al [ARMS02a, ARMS03] ont étendu cette approche, initialement proposé par
[Cra92] en utilisant l’algébre des groupes et le concept de générateur non redondant,
réduisant ainsi considérablement la taille du SBP.

Dans le contexte des formules booléennes quantifiées, et contrairement & ’approche
booléenne, les prédicats cassant les symétries ne peuvent pas étre ajoutés a la matrice.
En effet, on peut obtenir des clauses ne contenant que des variables universellement
quantifiées et rendre ainsi la formule non valide, comme le montre ’exemple 5.

Exemple 5

Reprenons la QBF ® de I'exemple 2. Une maniére de « casser » la symétrie o, est
d’ajouter a ¥ la clause (—x1 V x2). Cette clause étant constituée uniquement de variables
universellement quantifiées, la nouvelle QBF obtenue en ajoutant cette clause a la matrice
de ® est non valide.

Afin d’éviter ce probléme, nous proposons une premiére approche ou les prédicats
SBP, générés suivant la méthode de Aloul et al [ARMS02a], sont considérés comme une
formule booléenne indépendante de la formule QBF initiale. Un solveur hybride permet
alors de traiter simultanément la formule SBP de la formule QBF. La figure 3 schématise
cette méthode hybride. Nous avons implémenté cette approche & partir de la plate-forme
OPENQBF. Cette plate-forme, développée au CRIL en Java, a participé aux évaluations
QBF de 2003 et 2004 et est un solveur étedant la procédure de Davis et Putnam aux
formules QBF mises sous forme normale.

Le solveur hybride est donc constitué d’un solveur QBF et d’un mécanisme de propa-
gation unitaire sur une formule booléenne (SBP). A chaque étape du solveur QBF, nous
invoquons le solveur SAT sur la formule SBP afin de propager les littéraux unitaires. Si
z est la variable courante & assigner dans le solveur QBF, cette variable est également
affectée dans le SBP 4 I’aide du solveur SAT. De maniére réciproque, si y est un littéral
déduit de la formule SBP, alors deux cas peuvent se présenter :

— Soit y est universellement quantifié dans la formule QBF, alors la branche corres-

pondant & —y est considérée comme vrai et le solveur QBF propage y pour affirmer
cette hypothése (si un modéle est trouvé avec y alors il existe un modéle avec —y,
autrement un conflit apparait puisque y est universellement quantifié).

— Soit y est existentiellement quantifié, alors la branche correspondant & —y est consi-
dérée comme inconsistante. Dans le méme esprit, y est alors propagé dans le solveur
QBF.

La figure 3 résume cette approche hybride. Le solveur QBF contentant des symeétries

prend une formule QBF normale en entrée. Une étape de prétraitement est alors réa-
lisé sur la formule QBF afin de déterminer les SBP, une version modifiée de SHATTER
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OpenQbf
Solver

SAT
Solver

N

Nauty

SBP formula SBP . 4—‘
Generation

Shatter for QBF : Preprocessing

F1G. 3 — Solveur QBF cassant des symétries'

[ARMS03, ARMS02a] effectue cette étape. Le solveur hybride, combinaison d’un solveur
QBF et d’un mécanisme de propagation SAT, opére alors sur la formule QBF originale
et sur les SBP.

6 Expérimentations préliminaires

Nous présentons les premiéres expérimentations qui ont été réalisées sur un Pentium
IV 3 GHz avec 1Go de RAM, dans le but de détecter et d’exploiter les symétries dans
les formules booléennes quantifiées. Comme dit dans la section précédente, une version
modifiee de SHATTER [ARMS03, ARMS02a] est utilisée lors de la phase de détection.

Dans les tables 1.a et 1.b, nous présentons les résultats de la phase de la détection des
symétries (voir la section 4) sur les instances de ’évaluation QBF’03 [BST03]. L’évalua-
tion QBEF’03 a été réalisée & partir de 1350 instances QBF classifiées selon leur difficulté
par rapport aux solveurs en présence, les catégories Easy, Medium et Hard (toujours
non résolus). Au moins 729 sur ces 1350 instances ont été générées selon une méthode
aléatoire. La table 1.a présente le nombre d’instances symétriques (la colonne #P donne
le nombre d’instances, #S le nombre d’instances symétriques et % le pourcentage d’ins-
tances symétriques) sur la collection compléte de ’évaluation QBF’03. Une grande partie
des instances contiennent des symétries (38.5 %). Comme on peut le constater, les pro-
blémes faciles contiennent dans une grande majorité des symétries (de l'ordre de 80%).
Alors que cela n’est pas vrai pour la catégorie des instances medium (= 30%). Il est & no-
ter que cette catégorie est largement composée d’instances aléatoires qui ne contiennent
que trés rarement des symétries (voir la table 1.b). Plus intéressant, presque la moitié
des instances difficiles, toujours ouvertes, contiennent des symétries. Casser les symétries
sera probablement une voie pour résoudre ces instances.

La table 2 résume la premiére comparaison expérimentale entre notre solveur hybride
(voir la figure 3) qui détecte et exploite les symétries et le solveur OPENQBF qui est
une simple extension de la procédure de DP pour les instances QBF. La comparaison
est faite sur le nombre de noeuds (#N) parcourus et sur le temps cpu (Tps) nécessaire

OLa partie grise de la figure correspond & notre contribution.
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Catégorie #P | #S % (#S/#P)
Easy 178 | 144 80.9

Medium 1030 | 308 29.9
Hard 142 68 47.9
Total 1350 | 520 38.5

a. Instances QBFO03 : de Facile & Dure

Catégorie #P | #S %
Aléatoire 729 | 86 11.8
Non Aléatoire | 621 | 434 69.9

b. Instances QBF03 : Aléatoire vs Non Aléatoire

TAB. 1 — Détection des Symétries sur les instances de QBF’03

Déctection OpenQBF + Symétries OpenQBF

instance Valide | Tps | #Sym | Tps #N Tps #N
BLOCKS3ii.4.3 Non | 0.02 | 5.7¢9 78 130 521 77.6 | 130 521
TOILET6.1.iv.12 | Oui | 0.02 | 20 160 | 0.2 14 119 | 366 467
CHAIN17v18 Oui | 0.58 | 3.43ell | 69 65 794 227 | 131 105

TAB. 2 — OpenQBF avec et sans symétries

(en secondes) pour résoudre I'instance. De plus, le nombre de symétries (#Sym) et le
temps nécessaire a leur calcul est également fournis. Nous pouvons constater que le calcul
des symeétries est trés rapide (moins d’une seconde). L’instance BLOCKS3ii.4.3 issue de
la planification contient beaucoup de symétries. Néanmoins, ces symétries ne sont pas
extrémement intéressantes puisque se trouvant dans le dernier groupe de quantificateurs,
par conséquent les branches coupées par les symétries se situent dans la partie basse
de ’arbre de recherche. Des résultats trés intéressants sont obtenus sur les instances
TOILETG6.1.iv.12 et CHAIN17v18 ou les variables symétriques appartiennent & tous les
groupes de quantificateurs. La suppression de ces symétries apporte une réduction consé-
quente de ’arbre de recherche.

7 Conclusion et Recherches futures

Nous avons montré comment étendre la notion de symétries sur les formules boo-
léennes quantifiées. Un algorithme de détection des symétries des formules booléennes
quantifiées est donné, étendant I’approche proposée par [Cra92, ARMS03| pour les for-
mules booléennes (CNF). Nous avons montré comment les symétries détectées peuvent
ensuite étre supprimées par l'intermédiaire d’un solveur hybride qui travaille simulta-
nément sur la formule QBF de départ et sur les « Symmetry Breaking Predicates »
ajoutés.

Des résultats préliminaires montrent ’intérét de notre approche en terme de symétries
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détéctées et du gain obtenu sur certaines classes d’instances. Les symétries d’une formule
QBF forment un sous-ensemble des symétries d’une formule booléenne, une perspective
intéressante & étudier concerne ’exploitation des symétries perdues par l'introduction
des quantificateurs. Nous envisageons également d’étudier la possibilité d’intégrer direc-
tement les SBP dans la formule booléenne quantifiée.
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