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e papier, nous proposons une nouvelle te
hnique d'extra
tion de dépen-dan
es fon
tionnelles dans les formules booléennes. Nous utilisons de manière ori-ginale la te
hnique de propagation de 
ontraintes en prétraitement, qui nous per-met d'extraire plus de fon
tions booléennes et de variables dépendantes pouvant se
a
her dans la CNF que les appro
hes pré
édente sur de nombreuses 
lasses d'ins-tan
es.Mots 
lés : SAT, fon
tion booléenne, raisonnement propositionnel et re
her
he.1 Introdu
tionLes progrès e�e
tués 
es dernières années dans la résolution pratique du problèmeSAT permettent d'envisager aujourd'hui la résolution d'instan
es issues d'appli
ationsréelles (voir par ex. [Ole00, GMTZ01, ZMMM01℄). Alors qu'il reste une forte 
ompéti-tion dans le but d'implémenter des solveurs e�
a
es pour résoudre les instan
es k-SATaléatoires [DD01℄, il y a aussi un réel intérêt pour l'implémentation de systèmes perfor-mants 
apables de résoudre des instan
es di�
iles de grandes tailles issues du monderéel. De nombreuses instan
es sont proposées et des 
ompétitions internationales (e.g.la 
ompétition DIMACS en 1993, la 
ompétition Beijing en 1996, les 
ompétitions SAT2001-2003) sont organisées autour de 
es instan
es stru
turées.Il reste que la représentation sous forme normale 
onjon
tive (CNF) de problèmesissus d'appli
ations réelles ne permettent pas une représentation simple et 
ompréhensibledes 
onnaissan
es, alors qu'à l'inverse la logique propositionnelle lorsqu'elle est utilisédans sa totalité permet de représenter simplement une grande variété de 
onnaissan
es.Cette stru
ture peut s'avérer utile pour la résolution [RSB99, KMS97℄.Dans 
e papier, nous proposons un nouveau prétraitement pour la résolution d'ins-tan
es SAT, qui extrait et exploite 
ertaines stru
tures 
a
hées dans la CNF. Cette te
h-nique se base sur une utilisation originale de la pro
édure de propagation de 
ontraintes171



172(BCP). Alors que BCP est souvent utilisée pour produire des littéraux impliqués ou équi-valents, nous montrons qu'il est possible d'étendre son utilité dans le but de nous donnerune formule hybride ave
 une partie 
lausale et une partie 
onstitué de formules de laforme y = f(x1, . . . , xn) où f est un opérateur parmis {∨, ∧} ave
 y et xi représentantles variables booléennes de la formule initiale. Ces fon
tions nous permettent de déte
terun sous ensemble de variables indépendantes qui peuvent être exploités par des solveursSAT.Ce papier étend de manière signi�
ative des résultats préliminaires de [ORL02℄ dansle sens où plus de fon
tions et plus de variables dépendantes sont déte
tées dans de nom-breuses instan
es. Malheureusement dans 
et ensemble de dépendan
es fon
tionnelles, des
y
les peuvent apparaîtrent, et la déte
tion d'un ensemble 
oupe 
y
le minimal est unproblème NP-dur. Néanmoins, nous utilisons des heuristiques e�
a
es pour les supprimer.Cela nous permet de séparer les variables entre variables dépendantes et indépendantes.Le papier est organisé de la manière suivante. Après quelques dé�nitions préliminaires,nous présentons les portes booléennes et leur propriétés. Nous montrons ensuite 
ommentil es possible de déte
ter plus de fon
tions booléennes que dans [ORL02℄ en utilisant lapro
édure de propagation de 
ontraintes. Puis, nous présentons une méthode permettantde nous fournir un ensemble de variables dépendantes, dans le but de réduire l'espa
e dere
her
he. Nous présentons quelques résultats expérimentaux montrant l'intérêt de notreappro
he. Finalement quelques pistes de re
her
he sont avan
ées en 
on
lusion.2 Dé�nitions préliminairesSoit B un langage booléen (i.e. propositionnel) de formules, utilisant les 
onne
teursusuels(∨, ∧, ¬, ⇒, ⇔) et un ensemble de variables propositionnelles.Une formule CNF Σ est un ensemble(interprété 
omme une 
onjon
tion) de 
lauses, oùune 
lause est un ensemble(interprété 
omme une disjon
tion) de littéraux. Un littéral estune variable propositionnelle positive ou négative. On note V(Σ) (resp. L(Σ)) l'ensembledes variables (resp. littéraux) apparaissant dans Σ. Une 
lause unitaire est une 
lauseformée d'un unique littéral. Un littéral unitaire est l'unique littéral d'une 
lause unitaire.En plus de 
es notations, nous dé�nissons la négation d'un ensemble de littéraux(¬{l1, . . . , ln}) 
omme l'ensemble 
orrespondant aux littéraux opposés ({¬l1, . . . ,¬ln}).Une interprétation d'une formule booléenne est une a�e
tation des valeurs {vrai, faux}de 
es variables. Un modèle d'une formule CNF est une interprétation qui satisfait la for-mule. Le problème SAT revient à trouver un modèle d'une formule CNF s'il en existe unou a prouver qu'il n'en existe pas.Soit c1 une 
lause 
ontenant un littéral a et c2 une 
lause 
ontenant le littéral opposé
¬a, la résolvante de c1 ave
 c2 est la disjon
tion de tous les littéraux de c1 et c2 privé de
a et ¬a. Une résolvante est dites tautologique si elle 
ontient des littéraux opposés.Rappelons qu'une formule booléenne peut être transformé de manière équivalente enformule CNF en temps linéraire (par addition de variables propositionnelles). La plupartdes algorithmes de résolution travaillent sur la forme 
lausale où la stru
ture du problèmese retrouve 
a
hé. Par la suite une formule CNF sera représenté par un ensemble de portesbooléennes.



1733 Portes booléennesUne porte (booléenne) est une expression de la forme y = f(x1, . . . , xn), où f est unopérateur parmis {∨, ∧, ⇔} et où y et xi sont des littéraux propositionnels, dé�ni de lamanière suivante :� y = ∧(x1, . . . , xn) représente l'ensemble de 
lauses {y ∨ ¬x1 ∨ · · · ∨ ¬xn,¬y ∨
x1, . . . ,¬y ∨ xn}, traduisant le fait que la valeur de y est entièrement déterminéepar les valeurs de xi s.t. i ∈ [1..n] ;� y = ∨(x1, . . . , xn) représente l'ensemble de 
lauses {¬y∨x1∨· · ·∨xn, y∨¬x1, . . . , y∨
¬xn} ;� y =⇔ (x1, . . . , xn) représente la 
haîne d'équivalen
es (aussi appeléformule bi
on-ditionnelle) y ⇔ x1 ⇔ · · · ⇔ xn, qui est équivalent à 2n 
lauses.Par la suite, nous 
onsirérons les portes de la forme y = f(x1, . . . , xn) où y est unevariable ou la 
onstante booléenne vrai.En e�et, 
haque 
lause peut être représentée par une porte de la forme vrai =

∨(x1, . . . , xn). De plus, une porte ¬y = ∧(x1, . . . , xn) (resp. ¬y = ∨(x1, . . . , xn)) estéquivalente à y = ∨(¬x1, . . . ,¬xn) (resp. y = ∧(¬x1, . . . ,¬xn) ). De part la propriétésur les 
haînes d'équivalen
es, disant que 
haque 
haîne d'équivalen
es ave
 un nombreimpair de négations(resp. pair) est équivalent à la 
haine formé des même littéraux maistous positifs (resp. ex
epté un), 
haque porte de la forme y =⇔ (x1, . . . , xn) peut toujoursêtre réé
rite en une porte où y est un littéral positif. Par exemple, ¬y =⇔ (¬x1, x2, x3)est équivalent à y =⇔ (x1, x2, x3) et ¬y =⇔ (¬x1, x2,¬x3) est équivalent par exemple à
y =⇔ (x1, x2,¬x3).Une variable propositionnelle y (resp. x1, . . . , xn) est une variable de sortie (resp.sont des variables d'entrée) d'une porte de la forme y = f(x′

1, . . . , x
′

n), où x′

i ∈ {xi,¬xi}.Une variable propositionnelle z est une variable de sortie (dépendante) d'un ensemblede portes ssi z est une variable de sortie d'au moins une porte de 
et ensemble. Une va-riable d'entrée (indépendante) d'un ensemble de portes est une variable qui n'est variablede sortie d'au
une autre porte de 
et ensemble.Une porte est satisfaite sous une interprétation ssi la partie gau
he et droite de laporte sont toutes les deux à vrai ou à faux sous 
ette interprétation. Une interprétationsatisfait un ensemble de portes ssi 
haque porte de 
et ensemble est satisfaite sous 
etteinterprétation. Une telle interprétation est appelée modèle de 
et ensemble de portes.4 De la CNF aux portesEn pratique, nous voulons trouver une représentation d'une formule CNF Σ utilisantles portes nous permettant de maximiser le nombre de variables dépendantes, dans lebut d'en réduire la 
omplexité pour dé
ider de la satis�abilité de Σ. En réalité, nousdé
rivons une te
hnique qui extrait 
es portes pouvant être déduites à partir de Σ, etqui 
ouvre un sous ensemble de 
lauses de Σ. Le reste des 
lauses de Σ est représenté parune porte �ou� de la forme vrai = ∨(x1, . . . , xn), dans le but d'avoir une représentationuniforme.Plus formellement, supposons que l'ensemble G de portes 
orrespondant aux 
lauses
Cl(G) sont des 
onséquen
es logiques d'une CNF Σ, l'ensemble Σnon−couvert(G) des
lauses non 
ouvertes de Σ par rapport à G est l'ensemble de 
lauses de Σ\Cl(G).Par 
onséquent, Σ ≡ Σnon−couvert(G) ∪ Cl(G).



174Non triviallement, on peut voir que les 
lauses additionnelles Cl(G)\Σ peuvent jouerun r�le important pour la dédu
tion ou la re
her
he de satis�abilité.Connaître les variables de sortie peut jouer un r�le important pour la dé
idabilitéd'une formule CNF.En e�et, la valeur de vérité d'une variable y d'une porte dépend de la valeur de véritéde ses variables d'entrées xi. La valeur de vérité de 
ette variable de sortie peut être obtenupar propagation et peut ne pas être pris en 
ompte dans les heuristiques de bran
hementdes algorithmes DPLL [DLL62℄. Dans le 
as général, 
onnaitre n′ variables de sorties dansune représentation d'une formule CNF sous forme de portes utilisant n variables permetde réduire le nombre d'interprétations possibles de 2n à 2n−n
′ . Évidement, la rédu
tionde l'arbre de re
her
he augmente ave
 le nombre de variables dépendantes déte
tées.Malheureusement, pour obtenir une telle rédu
tion de l'arbre de re
her
he, on pourraitse poser les problèmes suivants :� Extraire des portes d'une formule CNF, dans le 
as général, est trop 
oûteux,à moins de fournir quelques 
ritères simples d'en extraire en e�et, montrer que

y = f(x1, . . . , xi) (où y, x1, . . . , xi appartiennent àΣ) est une porte de Σ, est unproblème 
oNP-
omplet.� Lorsque l'ensemble des portes déte
tées 
ontient des dé�nitions �ré
ursives�(
omme
y = f(x, t) et x = g(y, z)), bran
her sur les variables d'entrées (indépendantes) n'estpas su�sant pour déterminer la valeur de vérité des variables dépendantes. Traiter
es dé�nitions ré
ursives 
oïn
ide ave
 le problème NP-dur de déte
tion d'ensemble
oupe 
y
le minimal dans un graphe.Dans 
e papier, nous traitons 
es deux aspe
ts. Le premier en restreignant la dédu
-tion par propagation seulement. Le se
ond en utilisant des heuristiques sur les graphesorientés.Rappelons tout d'abord quelques dé�nitions sur la propagation de 
ontraintes.5 Propagation de 
ontraintes booléennes(BCP)La propagation des 
ontraintes booléennes ou résolution unitaire est la plus utiliséeet la plus utile des te
hniques pour SAT.Soit Σ une formule CNF, BCP (Σ) est la formule CNF obtenu en propageant tousles littéraux unitaires de Σ. Propager un littéral unitaire l de Σ 
onsiste à supprimerd'une part toutes les 
lauses c de Σ tel que l ∈ c et d'autre part de rempla
er toutes les
lauses c′ de Σ tel que ¬l ∈ c′ par c′\{¬l}. La formule CNF obtenu de 
ette manière estéquivalente à Σ du point de vue de la satis�abilité.L' ensemble des littéraux unitaires propagés de Σ utilisant BCP est noté UP (Σ). Évi-demment, nous avons Σ � UP (Σ). BCP est une forme de résolution et appli
able entemps linéraire. Cette méthode est 
omplète pour les formules de Horn. De plus, de sonutilisation dans les pro
édures DPLL, BCP est utilisée dans de nombreux solveurs SAT
omme prétraitement a�n d'en déduire des informations intéressantes 
omme des litté-raux impliqués [DABC96℄ et des littéraux équivalents [BSG00℄[LB01℄. Des traitementslo
aux basés sur 
ette te
hnique permet de fournir des 
hoix de variables intéressants(
omme l'heuristique UP [LA97℄).Dans la suite, nous montrons que 
ette te
hnique peut être étendu, nous permettantd'extraire plus de dépendan
es fon
tionnelles.



1756 BCP et dépendan
es fon
tionnellesEn réalité, BCP peut être utilisée a�n de déte
ter des dépendan
es fon
tionnelles.Le résultat pri
ipal de 
e papier 
onsiste à exploiter de manière pratique la propriétésuivante : les portes peuvent être déte
tées en utilisant simplement BCP, alors que dansle 
as général déterminer si une porte est une 
onséquen
e logique d'une formule CNFest un problème 
oNP-
ompletPropriété 1Soit Σ une formule CNF, l ∈ L(Σ), et c ∈ Σ tel que l ∈ c. Si c\{l} ⊂ ¬UP (Σ ∧ l) alors
Σ � l = ∧(¬{c\{l}}).Preuve 1Soit c = {l,¬l1,¬l2, . . . ,¬lm} ∈ Σ tel que c\{l} = {¬l1,¬l2, . . . ,¬lm} ⊂ ¬UP (Σ ∧ l). Lafon
tion booléenne l = ∧(¬{c\{l}}) peut être réé
rite 
omme l = ∧(l1, l2, . . . , lm). A�nde prouver que Σ � l = ∧(l1, l2, . . . , lm), nous devons montrer que 
haque modèle de Σ,est aussi un modèle de l = ∧(l1, l2, . . . , lm). Soit I un modèle de Σ, alors1. soit l est à vrai dans I : I est aussi un modèle de Σ∧l. Comme {¬l1,¬l2, . . . ,¬lm} ⊂

¬UP (Σ ∧ l), nous avons {l1, l2, . . . , lm} ⊂ UP (Σ ∧ l), alors {l1, l2, . . . , lm} sont àvrai dans I. Don
, I est aussi un modèle de l = ∧(l1, l2, . . . , lm) ;2. ou l est à faux dans I : 
omme c = {l,¬l1,¬l2, . . . ,¬lm} ∈ Σ alors I satisfait
c = {¬l1,¬l2, . . . ,¬lm} ∈ Σ. Don
, au moins un littéral li, i ∈ {1, . . . , m} est à vraidans I. Don
, I est aussi un modèle de l = ∧(l1, l2, . . . , lm}})Clairement, en fon
tion du signe du littéral l, les portes �et� et �ou� peuvent êtredéte
tés. Par exemple, la porte �et� ¬l = ∧(l1, l2, . . . , ln) est équivalente à la porte�ou� l = ∨(¬l1,¬l2, . . . ,¬ln). Cette propriété 
ouvre aussi les équivalen
es binaires 
ar

a = ∧(b) est équivalent à a ⇔ b.En réalité, 
ette propriété nous permet de déte
ter de nouvelles portes par rapport àla méthode syntaxique utilisé dans [ORL02℄. Illustrons le par un exemple.Exemple 1Soit Σ1 ⊇ {y ∨ ¬x1 ∨ ¬x2 ∨ ¬x3,¬y ∨ x1,¬y ∨ x2,¬y ∨ x3}.Dans [ORL02℄, Σ1 peut être représenté par un graphe où 
haque sommet est une
lause et 
haque arète indique s'il existe une résolvante tautologique entre deux 
lausesdu graphe. Chaque 
omposante 
onnexe du graphe peut représenter une porte. Commeon peut le voir 
es quatres 
lauses appartiennent à une même 
omposante 
onnexe. C'estune 
ondition né
essaire pour qu'un tel sous ensemble de 
lauses en
ode une porte. Enayant 
et ensemble de 
lauses ( 
elles apparaissant dans une 
omposante 
onnexe), ondoit ensuite déterminer de manière syntaxique si l'on est en présen
e d'une porte �et� ou�ou�. Cette détermination se fait en temps polyn�mial. Dans l'exemple pré
édent, nousavons y = ∧(x1, x2, x3).Considérons maintenant l'exemple suivant,Exemple 2
Σ2 ⊇ {y ∨ ¬x1 ∨ ¬x2 ∨ ¬x3,¬y ∨ x1,¬x1 ∨ x4,¬x4 ∨ x2,¬x2 ∨ x5,¬x4 ∨ ¬x5 ∨ x3}.



176Clairement la représentation sous forme de graphe de 
et ensemble de 
lauses estdi�érente et la te
hnique utilisé pré
edemment ne nous permet pas de dé
ouvrir la porte
y = ∧(x1, x2, x3). La propriété né
essaire mais non su�sante n'est plus satisfaite.Maintenant, selon la propriété 1, les deux portes �et� des exemples 1 et 2 sontdéte
tées. En e�et, dans l'exemple 1, UP (Σ1 ∧ y) = {x1, x2, x3} et ∃c ∈ Σ1, c =
(y∨¬x1∨¬x2∨¬x3) tel quec\{y} ⊂ ¬UP (Σ1∧y). De plus, dans l'exemple 2, UP (Σ2∧y) =
{x1, x4, x2, x5, x3} et ∃c′ ∈ Σ2, c′ = (y∨¬x1 ∨¬x2 ∨¬x3) tel que c′\{y} ⊂ ¬UP (Σ2 ∧y).En 
onséquen
e, une te
hnique de re
her
he de portes 
onsiste à véri�er la propriété 1pour 
haque littéral apparaissant dans Σ. Une autre étape, 
onsiste à trouver les variablesdépendantes de la formule originale, ayant maintenant l'ensemble de portes. Une portenous permet de déterminer la variable dépendante par rapport aux variables d'entréesqui sont des variables indépendantes. Maintenant, si plusieurs portes partagent un mêmelittéral, la 
ara
térisation des variables dépendantes n'est plus la même. En e�et, on peutvoir apparaitre des 
y
les 
omme le montre l'exemple suivant.Exemple 3
Σ3 ⊇ {x = ∧(y, z), y = ∨(x,¬t)}.Clairement, Σ3 
ontient un 
y
le. En e�et, x dépend des variables y et z, alors que ydépend des variables x et t. Si l'on ne 
onsidère qu'une seule porte, a�e
ter des valeursaux variables d'entrées permet d'en déterminer la valeur de la variable de sortie. Maisdans l'exemple 3, a�e
ter une valeur aux variables qui ne sont pas 
onsidées 
ommedépendantes n'est pas su�sant dans tous les 
as pour déterminer la valeur des variablesde sorties. Dans l'exemple, a�e
ter une valeur à z et t n'est pas su�sant pour déterminerla valeur de x et de y. Néanmoins, dans l'exemple, si l'on a�e
te une valeur à une variable(x, qui est appelé variable 
oupe 
y
le) du 
y
le, la valeur de y est déterminé dans tousles 
as. Nous devons don
 supprimer 
es formes de 
y
les a�n de déterminer un sousensemble de variable qui une fois a�e
té déterminera toutes les autres. Un tel ensembleest appelé ba
kdoor dans [WGS03℄. Dans l'exemple 3, le ba
kdoor 
orrespond à l'ensemble
{x} ∪ {z, t}. Dans 
e 
ontexte, le ba
kdoor est 
onstitué des variables indépendantes etdes variables du 
oupe 
y
le. Trouver l'ensemble minimal de variables 
oupe 
y
le dansun graphe est un problème NP-dur. Nous en parlons dans la se
tion qui suit.7 Re
her
he de variables dépendantesPar la suite, nous 
onsidérons une représentation sous forme de graphe des portesdéte
tées. Plus formellement, un ensemble de portes peut être représenté par un graphebiparti G = (O ∪ I, E) 
omme suit :� Pour 
haque porte nous lui asso
ions deux sommets. Le premier o ∈ O représente lavariable de sortie de la porte, et le se
ond i ∈ I représente l'ensembles des variablesd'entrées. Le nombre total de sommets est don
 inférieur à 2×#gates, où #gatesest le nombre de portes.� Pour 
haque porte, une arète (o, i) entre les deux sommets o et i représentant lapartie gau
he et droite de la porte est 
réée. Des arètes supplémentaires sont 
rééesentre o ∈ O et i ∈ I si une variable de sortie asso
iée au sommet o appartient àl'ensemble des variables d'entrées du sommet i.Trouver le plus petit sous ensemble V ′ de O tel que le sous graphe G′ = (V ′ ∪ I, E′)est a
y
lique est un problème NP-dur.



177En réalité, tout sous ensemble V ′ rendant le graphe a
y
lique asso
ié à l'ensemble desvariables indépendantes, permet de déterminer toutes les autres. Lorsque V ′ est de taille
c, et l'ensemble des variables dépendantes est de taille d, alors l'espa
e de re
her
he estréduit de 2n à 2n−(d−c), où n est le nombre total de variables de la formule CNF.Nous devons trouver un 
ompromis entre la taille de V ′, et le gain en temps pour larésolution ensuite.Dans la suite, nous proposons deux heuristiques pour trouver un ensemble 
oupe 
y
le
V ′. La première s'appelle Maxdegré. Cette heristique 
onsiste à 
onstruire V ′ de manièrein
rémentale en séle
tionnant le sommet de plus haut degré jusqu'à 
e que le graphe soita
y
lique.La se
onde est appelée MaxdegréCy
le. Elle 
onsiste à 
onstruire de manière in
ré-mentale V ′ en séle
tionnant le sommet ayant le plus haut degré mais 
ette fois 
i appar-tenant à un 
y
le. Cette heuristique garanti, qu'à 
haque fois qu'une variables est 
hoisie,la suppression d'un 
y
le.Dans la se
tion qui suit, nous présentons et dis
utons des résultats expérimentaux denotre appro
he. Ces résultats regroupent à la fois les portes déte
tées et les variables du
oupe 
y
le dans le but de nous fournir un partitionnement des variables (indépendanteset dépendantes). Deux stratégies sont explorées : dans la première, à 
haque fois qu'uneporte est trouvée les 
lauses la 
onstituant sont supprimées de Σ ; dans la se
onde, les
lauses parti
ipant au 
odage d'une porte ne sont supprimées qu'à la �n de la déte
tiondes portes. Bien que la première appro
he dépend fortement de l'ordre dans lequel onva propager les littéraux, la se
onde appro
he est indépendante 
e 
elui 
i. Ces deuxstratégies sont 
omparées en terme de portes déte
tées, de la taille de l'ensemble 
oupe
y
le, du nombre de variables dépendantes et du nombre de 
lauses non 
ouvertes.8 Résultats expérimentauxNous avons implémenté 
e prétraitement. Il est é
rit en C sous Linux Redhat 7.1(http ://www.
ril.univ-artois.fr/∼ostrowski/Binaries/llsatprepro
).Toutes les expérimentations ont été e�e
tuées sur un Pentium IV, 2.4 Ghz. La des
riptiondes instan
es testées peuvent être trouvé sur SATLib (http ://www.satlib.org).Nous avons testé à la fois la te
hnique dé
rite dans [ORL02℄ et 
elle dé
rite pré
éde-ment sur les instan
es issues de la dernière 
ompétition SAT [SAT02, SAT03℄, dont parexemple les instan
es de model-
he
king, de VLSI et de plani�
ation.Des résultats plus 
omplet sont disponibles à l'adresse :http ://www.
ril.univ-artois.fr/∼ostrowski/result-llsatprepro
.ps.Par la suite, nous montrons quelques exemples. Sur 
haque 
lasse d'instan
es, nous
al
ulons la moyenne et l'é
art-type par rapport au nombre d'instan
es de la 
lasse.Dans la table 1, pour 
haque 
lasse 
onsidérée , les résultats de la te
hnique dé
ritedans [ORL02℄ et de 
elle dé
rite dans 
e papier sont présentés, en terme de nombre deportes identi�ées (#G). Deux appro
hes : d'un 
�té on ne supprime pas les 
lauses et del'autre on les enlève aussit�t qu'une porte est déte
tée. Les résultats montrent 
lairementque 
ette appro
he nous permet d'identi�er plus de portes. De plus, il n'est pas surprenantde déte
ter moins de portes lorsque l'on retire les 
lauses au fur et à mesure.Dans la table 2, on a pris l'option de ne pas supprimer les 
lauses. On 
ompare les deuxheuristiques (Maxdegré et MaxdegréCy
le) a�n de 
ouper les 
y
les . Pour 
haque 
lassed'instan
es, on fournit en moyenne le nombre de variables dépendantes (#D), la taille



178Classes d'Instan
esNom (#Inst.,#V[min-Max℄,#C[min-Max℄) te
hniquedans[ORL02℄#G Notre appro
heNb 
l. supp. Cl. supp.#G #G #C supp.Blo
ks (3,484[283-758℄,27423[9690-47820℄) 10[3℄ 236[134℄ 18[5℄ 271[142℄Logisti
s (8,994[116-3016℄,12706[953-50457℄) 380[265℄ 437[417℄ 169[213℄ 630[585℄Pipe (6,1642[834-2577℄,18624[6695-33270℄) 1312[679℄ 1407[697℄ 1240[639℄ 13898[9083℄Fa
ts (13,3178[2218-4315℄,48737[22539-90646℄) 713[147℄ 1601[541℄ 497[170℄ 1731[510℄Parity (30,1044[64-3176℄,3614[254-10325℄) 568[828℄ 510[594℄ 328[455℄ 663[870℄Qg (10,969[512-1331℄,33747[9685-64054℄) 310[91℄ 1828[652℄ 298[80℄ 1708[601℄Ca (7,637[26-2282℄,1835[70-6586℄) 419[547℄ 459[592℄ 414[542℄ 1233[1615℄Dp (11,1427[213-3193℄,3580[376-8308℄) 1117[856℄ 1468[1211℄ 915[812℄ 2534[2298℄Bm
2 (5,1952[316-4089℄,6908[1002-13531℄) 895[714℄ 1025[850℄ 744[623℄ 2082[1824℄Rand (6,2217[2000-2500℄,6568[5921-7401℄) 2133[236℄ 2444[381℄ 2103[252℄ 6212[692℄Ezfa
t (40,1441[193-3073℄,9169[1113-19785℄) 40[18℄ 268[127℄ 68[33℄ 68[33℄Med (3,761[341-1159℄,20154[5556-36291℄) 66[32℄ 316[162℄ 14[5℄ 319[164℄Avg-
he
ker (4,917[648-1188℄,28661[17087-40441℄) 324[105℄ 1098[375℄ 304[101℄ 1092[373℄nw/n
/fw (13,3997[2756-5074℄,15829[10886-20123℄) 89[40℄ 468[136℄ 125[38℄ 125[38℄Am (4,2011[433-4264℄,6925[1458-14751℄) 989[835℄ 772[585℄ 393[276℄ 927[625℄Cnf (2,2424[2424-2424℄,14812[14812-14812℄) 2336[0℄ 3280[0℄ 2301[6℄ 13703[149℄Tab. 1 � #G : Nombre de portes déte
tées(moyenne[é
art-type℄)Classe d'Instan
e (#V[min-Max℄) Maxdegré MaxdegréCy
le
#D #CS #B #D #CS #BBlo
ks (484[283-758℄) 38[13℄ 198[123℄ 353[215℄ 39[9℄ 197[124℄ 352[216℄Logisti
s (994[116-3016℄ 113[158℄ 245[218℄ 441[532℄ 143[164℄ 214[194℄ 410[522℄Pipe (1642[834-2577℄) 980[768℄ 265[219℄ 582[201℄ 764[449℄ 481[192℄ 798[348℄Fa
ts (3178[2218-4315℄) 738[237℄ 813[256℄ 1964[604℄ 487[124℄ 1064[362℄ 2216[623℄Parity (1044[64-3176℄) 243[388℄ 84[46℄ 573[528℄ 287[410℄ 40[21℄ 528[505℄Qg (969[512-1331℄) 303[202℄ 228[236℄ 228[236℄ 11[6℄ 521[194℄ 521[194℄Ca (637[26-2282℄) 290[434℄ 130[142℄ 344[403℄ 265[341℄ 155[206℄ 369[481℄Dp (1427[213-3193℄) 513[463℄ 451[485℄ 725[625℄ 551[496℄ 412[343℄ 686[498℄Bm
2 (1952[316-4089℄) 662[716℄ 27[22℄ 886[874℄ 660[696℄ 30[10℄ 888[893℄Rand (2217[2000-2500℄) 1777[301℄ 357[339℄ 440[343℄ 1152[134℄ 981[111℄ 1064[115℄Ezfa
t (1441[193-3073℄) 28[35℄ 66[45℄ 1370[1073℄ 55[27℄ 39[18℄ 1343[1060℄Med (761[341-1159℄) 205[102℄ 110[72℄ 110[72℄ 14[4℄ 302[157℄ 302[157℄Avg-
he
ker (917[648-1188℄) 209[357℄ 606[283℄ 606[283℄ 276[94℄ 539[187℄ 539[187℄nw/n
/fw (3997[2756-5074℄) 39[48℄ 151[47℄ 3899[854℄ 94[24℄ 96[23℄ 3844[855℄Am (2011[433-4264℄) 327[263℄ 97[68℄ 413[241℄ 298[206℄ 126[99℄ 441[287℄Cnf (2424[2424-2424℄) 472[564℄ 1801[564℄ 1953[564℄ 1170[2℄ 1103[2℄ 1255[2℄Tab. 2 � Taille du ba
kdoor sans suppression de 
lausesde l'ensemble 
oupe 
y
le (#CS), la taille du ba
kdoor (#B) et le temps CPU 
umulépour déterminer les portes et trouver 
et ensemble. Sur 
ertaines 
lasses d'instan
es, leba
kdoor peut ne représenter que 10% du nombre de variables seulement.Dans la table 3, nous avons pris l'option de supprimer les 
lauses. Le nombre deportes déte
tées est bien inférieur que lorsqu'on les laisses. D'un autre 
oté, la taille del'ensemble 
oupe 
y
le est généralement plus petit.En 
onséquen
e, au
une option n'est préférable dans le 
as général. En e�et, trouverun petit ba
kdoor, dépend à la fois de la 
lasse d'instan
e 
onsidérée et des options.Cependant, dans la plupart des 
as, l'option de supprimer les 
lauses et l'heuristiqueMaxdegréCy
le engendre un ba
kdoor plus réduit.Nous essayons a
tuellement d'intégrer de manière e�
a
e 
e prétraitement dans unsolveur SAT e�
a
e, qui lui permettra de bran
her dire
tement sur 
es variables (i.e. leba
kdoor). Pour l'instant 
e prétraitement n'as pas du tout été optimisé. Néanmoins, ilest appli
able en pratique (moins de 1 se
onde dans la plupart des 
as). 
'est pour
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lasse d'Instan
es (#V[min-Max℄) Maxdegré MaxdegréCy
le
#D #CS #B #D #CS #BBlo
ks (484[283-758℄) 18[4℄ 0[0℄ 373[219℄ 18[4℄ 0[0℄ 373[219℄Logisti
s (994[116-3016℄ 135[147℄ 25[48℄ 419[539℄ 152[178℄ 7[13℄ 401[509℄Pipe (1642[834-2577℄) 1020[735℄ 219[215℄ 543[223℄ 956[513℄ 282[124℄ 606[283℄Fa
ts (3178[2218-4315℄) 488[127℄ 0[0℄ 2214[621℄ 488[127℄ 0[0℄ 2214[621℄Parity (1044[64-3176℄) 318[426℄ 0[0℄ 497[480℄ 318[426℄ 0[0℄ 497[480℄Qg (969[512-1331℄) 122[99℄ 138[87℄ 410[189℄ 181[60℄ 80[25℄ 351[140℄Ca (637[26-2282℄) 317[433℄ 94[113℄ 317[392℄ 302[388℄ 109[151℄ 332[434℄Dp (1427[213-3193℄) 724[643℄ 149[151℄ 513[357℄ 728[641℄ 145[143℄ 509[353℄Bm
2 (1952[316-4089℄) 680[706℄ 1[1℄ 868[883℄ 680[705℄ 1[1℄ 868[884℄Rand (2217[2000-2500℄) 1591[418℄ 495[396℄ 625[401℄ 1200[129℄ 886[102℄ 1016[111℄Ezfa
t (1441[193-3073℄) 48[23℄ 10[5℄ 1350[1064℄ 49[23℄ 9[5℄ 1349[1064℄Med (761[341-1159℄) 14[4℄ 0[0℄ 302[157℄ 14[4℄ 0[0℄ 302[157℄Avg-
he
ker (917[648-1188℄) 302[100℄ 0[0℄ 512[181℄ 302[100℄ 0[0℄ 512[181℄nw/n
/fw (3997[2756-5074℄) 73[14℄ 40[22℄ 3864[857℄ 95[24℄ 18[10℄ 3842[856℄Am (2011[433-4264℄) 367[254℄ 0[0℄ 373[239℄ 367[254℄ 0[0℄ 373[239℄Cnf (2424[2424-2424℄) 1988[12℄ 285[12℄ 437[12℄ 2210[6℄ 63[6℄ 215[6℄Tab. 3 � Taille du ba
kdoor ave
 option de suppression
ela que le temps n'est pas mentionné dans les di�érentes tables.9 Perspe
tivesUne première piste possible 
on
erne l'utilisation des 
lauses dé
ouvertes. Notre repré-sentation de formules sous la forme de portes peut se révéler e�
a
e pour la dédu
tion oula re
her
he de satis�abilité. Pour illustrer 
ette idée, 
onsidérons de nouveau l'exemple2. De la formule Σ, on en déduit la porte y = ∧(x1, x2, x3). La forme 
lausale de 
etteporte est donné par {y ∨ ¬x1 ∨ ¬x2 ∨ ¬x3,¬y ∨ x1,¬y ∨ x2,¬y ∨ x3}.Clairement, les 
lauses additionnelles {¬y∨x2,¬y∨x3} sont des résolvantes de Σ, quine peuvent être obtenu qu'au bout de deux et six étapes de résolution respe
tivement.Don
, la représentation des portes de Σ induit des résolvantes binaires non trivialesqui peuvent rendre la dédu
tion ou la résolution plus fa
ile. Prendre en 
ompte 
ette
ara
téristique dans une base de 
lauses ou de portes serait une piste intéressante pourla dédu
tion ou la re
her
he de satis�abilité. Certaines portes dé
ouvertes représententaussi des équivalen
es (x ⇔ y) et les rempla
er permettrait d'obtenir une rédu
tionimportante de l'espa
e de re
her
he.Une autre piste possible 
on
erne l'analyse du graphe obtenu. Comment par exempleutiliser des te
hniques de dé
omposition sur 
elui 
i. A�n de réduire en
ore la taille duba
kdoor, nous regarderons 
omment exploiter les parties traitables de la formule (parexemple les formules de horn ou horn-renommable).10 Con
lusionsClairement, nos expérimentations sont assez en
ourageantes. Déte
ter un ensemblede variables dépendantes peut se faire à moindre 
out. Des 
y
les dans le graphe ap-paraissent mais peuvent être supprimé e�
a
ement. Nous implémentons a
tuellement
e prétraitement dans un solveur SAT e�
a
e. De plus, nous pensons que l'étude des
y
les et des variables dépendantes est essentiel pour la 
ompréhension des problèmesSAT di�
iles.
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