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Motivation /2Ziel

- Bedingongen vber Graphen formulieren
(AUSdeO'ASm&chtESkeit vngoﬁihr wie First Order L03:‘c:

"es gibt Teilgraph...", "“immer wemn ... dann ... )

— Avtomatisiecrt avf Erfollbarkeit profn ond

~ Modell oder
— Unerfullbarkeitsbewe:s

ausgeben.
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Graphen

Dieser Tallk:  gerichtete Graphew mit
beschrifteten Mehrfochkanten

(ist ober alles avch avf Hl(perkan{:o.nl Knotenlabels vsw. anwendbar)
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Graphmorphismen

- Strokturerhaltende Abbildong (= ,‘i‘%'
wischen Zwei Graphen Y
P ! ‘: :M.G >H
-~ 2.B. vm ein Subgrqph'Vofkommw : / !
von G in H 20 beschreiben = o8 s Aise B

- Alternative |n{:erpre,to.l;fon.' g:I>G ist ein Graph G mit Interface T

- Dieser Talle: Meistens injeletiv (('>1§)

~ Notation : [MH‘M—”]
(neve Elemente grin, Rest wird nach Form/Position identifiziert)
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Graphbedingunge,n

V'F‘A JEA e einen Graphmorphismos £ vnd Kindbedingung
‘ aphmorp 9
ArB, AvB, true, false
(im Wesentlichen Firgt Order Logic)

9

"es 8i|>t irgendwe im Graphen ... “ 3 ¢ —> ['—A‘”J. troe

nmmef wenn @S .. glbt dann 8(bt QS V?‘"—{@_A%@]. H[MH@%% Arve
in der direkten Umge,bunﬂ avch..-. VH[ A HB A ]ﬁ%

A
"QS 8ibt keine antiparallelen Kanten" V ¢‘>m . false
A

(Neaa.{'ion: wie in FoL: 73- = V1-..)
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(Un-) Erfollbarkeit prifen !

= Gegeben: Graphbedingung,
gesucht : Modell oder Unerfullbarkeitsbeweis
- \7’/ 3 //\/v/—| . im Wesentlichen First Order Logic — unentscheidbar &)



6/3
(Un-) Erfollbarkeit prifen !

= Gegeben: Graphbedingung,
gesucht : Modell oder Unerfullbarkeitsbeweis
- V/H/A/V/-l . im Wesentlichen First Order Logic — unentscheidbar @
~ gibts eigentlich schonTools fir (Proverd/Mace , 23, -..)
~ braucht aber umstandliche Kodieronq Graph &= SMT-Formel
— schwer awf andere Kategorien verallgemeinerbar

~ Unser Ansate: direkt auf Giraphen arbeiten

- Opcra.tiom,u der thegorie leichter imPlemen{?e.rbo,r als die l(odiervnj
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(Un-) Erfollbar keit prifen /3Y

= Gegeben: Graphbedingung,
gesucht: Modell oder Unerfollbarkeitsbeweis
- V/H/A/V/-l . im Wesentlichen First Order Logic — unentscheidbar @

) ein Tnbleau basmr‘fes Ve:ﬁzhren von uns Gr
- gtbts eigentlich schonREtEA T ’

= braucht aber umstandliche Kodierong Gl‘o.Fh <= SMT-Formel(

— schwer awf andere Kategorien verallgemeinerbar
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(Un-) Erfollbar keit prifen /3Y

= Gegeben: Graphbedingung,
gesucht: Modell oder Unerfollbarkeitsbeweis
- V/H/A/V/-l . im Wesentlichen First Order Logic — unentscheidbar @

) ein Tnbleav basmr‘fes Verﬁzhren von uns Gr
- gtbts eigentlich schonREtEA T ’

= braucht aber umstandliche Kodieronj Gro.Fh <= SMT-Formel(

— schwer awf andere Kategorien verallgemeinerbar

~ wir hoben die Korrektheit zwar bewiesen, aber
woher wissen wir, dass es auch wirklich funktioniert €



F/3¢t
(Un-) Erfollbarkeit prifen |

= Gegeben: Graphbedingung,
gesucht: Modell oder Unerfollbarkeitsbeweis
- V/H/A/V/-l . im Wesentlichen First Order Logic — unentscheidbar @

ein Tnbleav basmr‘fes Verﬁzhren von uns Gr
- gibts ejge,nt{l’ch Schon o7 ;

2
= braucht aber umstandliche Kodieronj Gro.Fh <= SMT-Formel(
— schwer af andere Ko‘tegorien verallgemeinerbar 22

~ wir hoben die Korrektheit zwar bewiesen, aber
woher wissen wir, dass es auch wirklich funktioniert €
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prddilm'l'enlogischo, Formeln  fir Graphbedingungen

Universum = Grophelemeate  (Kaofen oder Kanten )

Pradikate
inc (e,5,£) = e stemkank wn s nacht > @0
(aba (e) * Kaate e hal Llabel A ’ 4,
Abkirzungen:

node (n) & 13st : inclnst)
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prc':idika'lm[ogischo, Formeln  fir Graphbedingungen

Universom = erapheiemerrfa (Knoten oder Kaaten)
Pridikate inclest) = @O , (aba (e), (node(n)>
usatebedingungen  (frei nach Pennemann):
= Knokn sind keine Kanten
Va: aodeln) > (labaa) ~ labgln)-.. ~ 1T & inc(ns,t))
- Nicht-Knofen  sind kanten...  Ve: 1node(e) - (
it eindaotisgm Label ( (laba@)alabge)e-.) v ( labgle) 1labate) 4..) )

ond eindevtigem Stort/zie| A Yor 6 bty s incles, b)minclsy £) = sems, A arta

)
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prddilm'hzn[ogischo, Formeln  fir Graphbedingungen

Universum = erapheiemerrfe (Knoten oder Kaaten)
Pridikate inclest) = @O , (aba (e), (node(n)>
usatebedingungen  (frei nach Pennemann):
= Knokn sind keine Kanten
Va: aodeln) > (labaa) ~ labgln)-.. ~ 1T & inc(ns,t))

- Nicht-Knoten Sind Koaten... Ve: 1node(e) - (

mit e'mdeul’idem Labc( ( (!_ﬂ(e)’\"‘ﬁbsﬁ)ﬂu-) v ( !ﬂ(a)f\ 7labale) A))
und eindevtigem Stort/Zie| A VQ,nglk,,'tz: incles, &)~ inclsy t)) = sazs, A tasty

) Fuaktion SS\IM bolz??
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Ubersetzen uvon Bedinﬂvnjen in Formeln

Ubuwieaend A:4, vad Graphmorphismen wie folgt :

Bei Im.A {ohet MorPhismu.s m  einig Elmente nev eén  uvnd diese
\Qiaen wir dann des Formel hinzo.

Vp—[e].d [@J->[@’é“>’]. true
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obersehen von Bedingvn_jen in Formeln
Ubuwieaend A:4, vad Graphmorphismen wie folgt :

Bei Im.A {ohet MorPhismu.s m  einig Elmente nev eén  uvnd diese
\Qiaen wir dann des Formel hinzo.

Vp-[»]. T [eF>[e"2e], +rue
(
Vn4. node(n14) —
Inge . (nodeln,) A ,Zn, ~ “nodele)  labace)

nincle, n,, Ay) atroe )
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Ubersetzen uon Bedingvngen in Formeln

Veg—[»].d [@J—>[®A—>.J. +rue
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Ubersehen von Bedingvngen in Formeln

Vp—[»]. 3 [@]->[e*e], true
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Ubersehen von Bedingonjen in formeln
VP—> [=]. 3[@}'> @"“9.] -Hoe

% Interpret

nl =

cl
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Ubersehen von Bedingonjen in Formeln
Vp—[e].3 [a}->[@“52]. trve

rpfo




Ubersehen von Bedingvngen in Formeln

Vp—[»]. 3 [@]->[e*e], true
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Ubersetzen uvon Bedingonjen in Formeln

Vp->[e].d [@J->[>OJ troe

-n2 -m1




Ubersetzen uvon Bedingonjen in Formeln e

\7'p - [e].d [@J—>[@——>o] +me

s Interpr
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[ssves

- Lapfeeit!
- 2wei Tools povalle!:
Provecd fr Unesfol|borkeilsbeweise
Macel{ §ir endliche Modelle.
~Kodierung omstindlich ond Rhlecanfillig,  weil Elemerk.

von Hand getypt werden missen

* Macht (mehr odes weniger) Bruleforee mit aufsteigendes Lange
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0@ | I[.12[0LH0- DL L0 AE Jne

GF_BigExists_mace.txt

P

exists

nd exists nl exists n2 exists n3 exists el exists &2 exists e3 (
n@ = nl &nB® = n2 & n@ = n3 &
nl = n2 &nl = n3 &n2 = n3 &
el = e2 & el = e3 & e2 = e3 &
node(n@) & node(nl) & node(n2) & node(n3) &
-node(el) & -node(e2) & -node(e3) &
inc(el,n®,nl) & labA(el) &
inc(e2,nl,n2) & labB(e2) &
inc(e3,n2,n3) & labA(e3) &
.(exists nd4 exists n5 exists ed4 exists e5 (
n@ !l=nd &n@ !=n5 &nl I=n4 & nl = n5 &
n2 l=nd &n2 !=n5 &n3 I=n4 &n3 !=n5 & nd != n> &
el = ed4 & el = e5 & e l=ed & e2 = el &
e3 l=nd4 & n3 = n5 & nd = n5 &
' inc(e4,n3,n4) & labA(ed) &
inc(e5,n4,n5) & labA(e5)
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1 job| 23:43 penma@lf26llara:/wh/Documents/LADR1GOTB-win% ./bin/maced.exe -n 2 -m
-f GF_BigExists_mace.txt | ./bin/interpformat.exe cooked | egrep -v '*-' | egrep -v '
| cat -s

Maced4 starting domain

Maced4 starting domain

Maced4 starting domain

Maced4 starting domain

Maced4 starting domain

Maced4 starting domain

Mace4 starting domain

Maced4 starting on domain

=== Mace4 starting on domain

rocess 17956 exit (exhausted)
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[ssues
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23
16> [ 0405040 ], [ 1[040 SO HDE e

GF_BigExists_z3_sorts.txt

(assert

(exists ((n® Node) (nl Node) (n2 Node) (n3 Node) (el Edge) (22 Edge) (e3 Edge)) (and
(distinct n@ nl n2 n3)
(distinct el e2 e3)
(inc el n@ nl) (labA el)
(inc e2 nl n2) (labB e2)
(inc e3 n2 n3) (labA e3)
(exists ((n4 Node) (n5 Node) (e4 Edge) (e5 Edge)) (and
(distinct n® nl n2 n3 nd4 n5)
(distinct el e2 e3 e4 eb)
(inc e4 n3 n4) (labA e4)
(inc e5 n4 n5) (labA e5)
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23
16> [ 0405040 ], [ 1[040 SO HDE e

GF_BigExists_z3_sorts.txt

(assert

(exists ((n@ Node) (nl Node) (n2 Node) (n3 Node) (el Edge) (22 Edge) (e3 Edge)) (and
(distinct n® nl n2 n3)
(distinct el e2 e3)
(inc el n@ nl) (labA el)
(inc e2 nl n2) (labB e2)
(inc e3 n2 n3) (labA e3)
(exists ((n4 Node) (n5 Node) (e4 Edge) (e5 Edge)) (and
(distinct n® nl n2 n3 nd4 n5)
(distinct el e2 e3 e4 eb)
(inc e4 n3 n4) (labA e4)
(inc e5 n4 n5) (labA e5)




1 job 23:54 penma@lf26llara:/wh/Documents/LADR1OOTB-
-smt2 -T:3 "$(wslpath —w GF_BigExists_z3_sorts.

; universe for Edge:
Edge!val!® Edge!valll Edgelvall2

;3 definitions for universe elements:
(declare-fun Edge!vall® () Edge)
(declare-fun Edgel!valll () Edge)
(declare—fun Edgelvall2 () Edge)

(declare-fun Edge!vall3 () Edge)

(declare-fun Edge!vall4 ()
B cardﬂ\ality constraint:
(forall ((x Edge

Edge)

Edge lvalle)
Edgelvalll)
Edgelvall2)
Edgelvall3)
Edgelvall4)))

universe for Node:
Nodelvall3 Nodelvall® Nodelvalll

53 definitions for universe elements:
declare-fun Node!vall3 () Node)
I kY o

2513y

&A@ 502G Jve

(define-fun dinc ((x!© Edge) (x!1 Node) (x!2 Node)) Bool

x‘O Edge!val!l4)

Edgelval!3 Edge!

(and (= x
(not

Nodelvall4 Node!

(not
(not
(not
(not

xle
(= xl@
‘J. Node!
= x!1

x11
(= xI1
(= x!1
‘2 Node!

(= x!2
10 Edge!
(= xl®
11 Nodel

Edge!lval!l
Edge! Jal'].- )
vall4)
Nodelvalls))
Nodelvalle))
Nodelvall3))
Nodelvalll))
valls)
Nodelvall@))
Nodelvall3))
Nodelvalll)))
valle)
Edgelvalll))
valll)
Nodelvall4))
Nodelvalls))
Node [

Node I

Node I

Ivall3)

(= xi0
11 Node!
(= x!1
12 Node!
(= x12

(= x12

Edgelvall4))
Edgelvalle))
Edgelval!
vall3)
Node!valll))
valld)
Node!valls5))
Node vall@))
Node!vall3))
Node!valll)))

(and (= x!@ Edgelvalll)
(not (= x11 Nodelvall
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23

(Formel ist genavso avs dem Tesfgene,ra.‘l’or rausseazllea)

uments,/LADR1OOT

slpath -w GF_
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23

(Formel ist genavso avs dem Tesfgene,ra.‘l’or rausseazllea)

uments,/LADR1OOT

slpath -w GF_
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23

(Formel ist genavso avs dem Tesfgene,ra.‘l’or rausseazllea)

uments,/LADR1OOT

slpath -w GF_
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(Formel ist genavso avs dem Tesfgene,ra.‘l’or rausse\‘hllea)

GF_testM530-2-pp.txt
(assert (and
(not (exists ((x0@ Node)) (not (exists ({(x1 Node)) (and (and
(distinct x1 x0)

IREEE
BB

(exists ((z0@ Edge)) (and (inc z® x0 x1 ) (labA z® ) true))))))))
(exists ((x2 Node)) true)

(check-sat)

(get-model)

© 2 jobs ©:09 penma@lf26llara:/wh/Documents/LADR1OO7B-win% /wh/Documents/z3-4.12.2
-x64-win/bin/z3.exe -smt2 -T:3 "${wslpath -w GF_testMS30-2-pp.txt )"

universe for Edge:
Edge!val!® Edgel!wval!l Edgelvallé Edgelvall2 Edgelvall!3 Edgel!val!7 Edgelvalls
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(Formel ist genavso avs dem Tesfgene,ra.‘l’or rausse\‘hllea)

GF_testM530-2-pp.txt
(assert (and
(not (exists ((x0@ Node)) (pot (exists (({x1 Node)) (and (and

(distinct x1 x0)

IREEE
BB

(exists ((z0@ Edge)) (and (inc z® x0 x1 ) (labA z® ) true))))))))
(exists ((x2 Node)) true)

(check-sat)

(get-model)

© 2 jobs ©:09 penma@lf26llara:/wh/Documents/LADR1OO7B-win% /wh/Documents/z3-4.12.2
-x64-win/bin/z3.exe -smt2 -T:3 "${wslpath -w GF_testMS30-2-pp.txt )"

universe for Edge:
Edge!val!® Edgel!wval!l Edgelvallé Edgelvall2 Edgelvall!3 Edgel!val!7 Edgelvalls
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23

(Formel ist genavso avs dem Tesfgene,ra.‘l’or rausseazllea)

(and (and

ents/LADR1EE

lpath -w GF_t
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23

(Formel ist genavso avs dem Tesfgene,ra.‘l’or rausseazllea)

(and (and

(Laba

jobs | ©:10 penma@lf2¢ uments/LADR1GOTB-v

~win/bin/ 5 1 lpath -w
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v
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73 4.x uses two main engines for handling quantifiers: EMatching and MBQI (Model Based
Quantifier Instantiation). The EMatching engine is only effective for unsatisfiable instances. That is,
it will never be able to show that a formula (containing quantifiers) is satisfiable. On the other
hand, the MBQI can do that. Actually, it can decide many useful fragments. The Z3 guide (section
Quantifiers) describes some of these fragments.
R e L T e el T his is a useful feature, and we may include it in the

future. The example in your message, can be solved using Z3. You can try it here.

Regarding Patterns, they are "hints" for the EMatching engine. Since the EMatching engine can't
show that a problem is satisfiable, they will not really help. For satisfiable instances, we can add
patterns because we don't want the EMatching engine to get in the way of the MBQI engine by
generating too many instances; or we want to eagerly prune the search space by asserting simple
instances of the quantifier. We may also disable the EMatching engine using the option (set-

option :ematching false) .
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@ 2 jobs| ©:24 penma@lf26llara:/wh/Documents/LADR1GOTB-win% /wh/Downloads/cvc5-2023
-07-26-x86_64-win64-production.exe —-tlimit=5000 --lang smt2.6 --finite-model-find
"$(wslpath -w GF_BigExists_z3_sorts.txt )" --model-u-print=decl-sort-and-fun —-pr

oduce-proofs 2>/dev/null | tail -n +3 | sed 's/(as “(@[* I\+\) [M)I\+)/\1/g’

sat

; cardinality of Node
(declare-sort Node @)
(declare-fun @Neode_8 (
‘declare fun @Node_1 (
(declare-fun @Node_2
(declare-fun @Node_3
(declare-fun @Node 4
(declare-fun @Node_5

3 cardinality of Edge
(declare-sort Edge @)
(declare-fun @Edge_© ()
(declare-fun @Edge_1 () Edge)

(declare-fun @Edge 2 () Edge)

(declare-fun @Edge_3 () Edge)

(declare-fun @Edge_4 () Edge)

(define-fun dinc (($x1 Edge) ($x2 Node) ($x3 Node)) Beool (or (and (= @Edge_1 $x1) (=

@Node_1 $x2) (= @Node_2 $x3)) (and (= mEdge_Z $x1) (= @Node_2 $x2‘ (= @Node_4 $x3))
( (= @Edge_4 $x1) (= @Node_4 3x2) (= @Node_5 $x3;; (and (= @Edge_3 $x1) (= @Node_|

= @Node_3 $x3)) (and (= @Edge © $x1) (= @Node © $x2) (= @Node 1 $x3))))
(define- an labA (($x1 Edge)) Bool (or (= @Edge_© $x1) (= @Edge_2 $x1) (= @Edge_4 $x
(= @Edge_3 $x1)
-def1ne fun labB (($x1 Edge)) Bool (= @Edge_1 $x1))

B
)

./
0y
W/
0y
L
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Weiteres

- Parsen von  diesem Output macht wirklich keinea Spad

- cueS hat avch Bindings for vesschiedene Programmissprachen
- (ude¢ etwas corsed  ound m&Bia got do kvmeatiest

~ 23 hat awdr Bindings
- avdn corsed vad  unterdokomentiert
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Weiteres

Y # ~ [®]. false



Weiteres

Y # - [®]. false
5% GF_AllFalse.txt

(assert (forall ((n Node)) false))

(check-sat)
(get-model)
3 jobs ©:37 penma@lf2é6llara:/wh/Documents/LADR1OOTB-win% /wh/Downloads/cvc5-2023
-07-26-x86_64-win64-production.exe ——-tlimit=5000 --lang smt2.6 --finite-model-find
"$(wslpath -w GF_AllFalse.txt )" —--model-u-print=decl-sort-and-fun --produce-proo
fs 2>/dev/null | tail -n +3
insat
(error "Cannot get model unless after a SAT or UNKNOWN response.™)

® 3 jobs | 0:37 penma@lf26llara:/wh/Documents/LADR1OOTB-win% /wh/Documents/z3-4.12.
-x64-win/bin/z3.exe -smt2 -T:3 "$(wslpath -w GF_AllFalse.txt )"

unsat

(error "line 33 column 10! model 4is not available")

/




3213y
Weiteres

- Parsen von  diesem Oue'pqu macht wirklich keinen Spag
- cueS hat avch Bindings for vesschiedene Programmissprachen
-~ (udes etwas corsed  uvnd maBiq gut dokvmeatert
~ 23 hat awdr Bindings
- avdn corsed vad  unterdokomentiert
- leere Universen ksanen nicht g2fuaden werden
- sepasat testen, ob Modell?
- ¢ [o] [@6) [003),..
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Fotore work,

- Obe,rsafzua& weiter testen ... fualktioniert schon @
- Uergleichen mit  Tobleay-Verfahren
— Kombinierfe Algorithmen baven
~ wenn SAT-Solus nicwt weiteskommt , dann Tobleaw-Schritt  machen
vadk aodamal versuchen
Ue/far'd&rl‘ diec Formel 2wl ... macht sie abes weniges homplex (?)

4 TQHQMSO‘A(('H 30\! Q{T’"U‘]’ FortschriH  (be inpekien Gmphmarphismm)



Vielen Dank for evre Avfmerksambkeit! ©





