HAYUHO-HACTABHOM BERY
MATEMATHUKOI' ®AKYJITETA
Y BEOIPAITY

Ha 331. cepgnui HacrapHo-Hayunor Beha ofpskanoj y nerak 22. 4. 2016. roguse, HMEHOBaHM CMO
3a YIaHOBe KOMHCH]je 3a TIpErne] M OLleHy pyKoImca ,, YHaiipehusamwe SMT pewasaua xopuwhersem
CSP itiexHuxa u flexHuka Haparenusayuje” xarpuaara Munana Bankosuha Kao [JOKTOpCke Tese,
KomucHja je IpefaTi PYKOITHC TTaOK/BHBO TIPOYMTANA M TIOAHOCH cefjehn

H3Belnraj

1 Bwuorpaduja kangupaarTa

Munas Bankopuh je poljen 3. Maja 1982. rogune v IleTpoBuy Ha Miasy. MareMaTHUKHA (akKynTeT,
cmep PauynapctBo M MH(pOpMaTHKa, yicao je okrobpa 2001, rogure. Jururomupao je aerembpa
2006. rogauHe ca mpoceuyHoM oueHom 9,93. Hokropcke crypuje Ha cMepy Hudopmardka Ha
MaremariakoM akyrrery ymmcao je 2007. rogune. o caja je roNoXUo cBe HCNUTe mpefsHijede
IUIGHOM CTyAHja ca MpocedsHoM omenom 10. Y Toky paja Ha TesH objaBHO je TpHM caMoCTaiHa
HayuyHa paga y uacommcuMa ca SCI aucre, Ilopeq Tora, rioxaljao je U jesHy NeTHy KOy H3
obnact SAT/SMT peraBaua, a yueCTBOBaO je ¥ y paly Jee BoAehe MeljyHapoaHe koHdepeHLHje,
re je v OKBHPY TIPMAPY’KEHHX pPaJHOHMIA ¥MA0 3arnaXeHa H3jarama. Takolje je yuecTBoBaoc y
OpraHH3aLHjH BHIIE HAyYHMX CKYIOBA y 3eMJ/bM Koje je oprauuisosasa Apro rpyna Maremaruukor
tbakysnrera, udju je yaan of 2009, rogune, HayuHa unTepecopama Cy My npe ceera y obnaacta SAT
U SMT peinasaua, ca aKLUEHTOM Ha HHXOBOM pasBojy, yHampehuBawmy M IpHMeHaMa. Takofje je
3aMHTEPECOBAH H 3a NPOrpaMupame orpadndersa. o caja je y ABa IfiuIyca bio y4eCHHK HaydHHX
npojexara koje je ¢uHaHcupano MMHUCTapCTBO INPOCBeTe, HAyKe W TEXHOJOLIKOr passoja Bnage
Penybmuke Cpbuje. Oy 2007. rofuHe aHrakoraH je Ha MaremaTHukoM (hakynaTeTy, Hajlpe Kao
capagHuk y Hacrasy, a og 2010. ropuHe Kao acCHCTeHT 3a HayyHy ob6/1acT padyHapCTBO H
MH(OPMaTHKA.

2 Obnacr pykonuca

Pykonuc ,, YHatipehueare SMT pewasaqa kopuuwthermem CSP llexuuka u ilexHuka tapanenusayuje™
Kaupupara Munana Bankopuha mipunazia ImMpoj ob/1acTH ayTOMAaTCKOI Pe30HOBamka M CIaja yxe
obnacty peinaBama npobiaema SMT (enm. satisfiability modulo theories), pemasama rpobnema
3afl0BO/bE-A OFpaHMuera (eHI. constraint satisfaction problem, CSP) u KoHCTpyKUHje
rapajejHUX aJropuTaMa.

AyTOMaTCKO pesoHoBake TpeACcTaR/ba  CHoj obnacTH  MaTeMaTHuKe JIOTHKe, BeliTauke
MHTE/IMreHUMje | anroputMike. OHO je BaXKHa M IIKPOKO PacHpOCTpar-eHa ob/act KojoM ce bapu
HEKOJIMKO XWhaZla HCTpakuBaya y CBeTy. [/laBHe NpUMeHe ayTOMAarcKor De3CHOBama Cy ¥
sepuduKalujy codTBepa, BepuduKalijH XapiBepa, ayToOMarcKoM [OKasHBamy MareMarHyKMx
TeopeMa, pellaBamby OTITHUMH3AIMOHNX U KOMOHHATOpHMX TIpobieMa WTz,



IpobreM SMT je npobnem ucrTHBarka fa 14 je fata GopMysa 3af0BOJGHBA Y OJHOCY Ha jefHy
WM BHIIlE TeopHja JIOTHKe NpBor pefa. Hajuemhe ce pasmarpajy yHuBep3anHO-KBaHTH(HKOBAHH
(pparMeHTH OJJTyUHBHX TeODHja KaBe Cy TeopHje peasHe JHHeapHe aputMeTHke (LRA), nenobpojue
nvreapHe aputmerdke (LIA), Teopja jegHaKoCTH ca HeWHTepIPEeTHPAaHHM (YHKI[HjCKHUM
cumbomumMa (EUF), Teopuja apuTMeTHKe Haj BekTopHMa butoea (BVA), TeopHja HH30Ba M CIMUHO,
QTH M HeoANyuMBHX TeopHja IOIyT HenvHeaphe peasiHe apHTMethke (NIA). Y HoBHje Bpeme
NOCTOjH CBe 030W/BHMja MNOApIIKA 3a papx ca kBaHTHdukaropuma, SMT pemaBaur cy Hajuemihie
3acHoBaHd Ha DPLL(T) apxuTeKTypH y Kojoj ce KoMOMHY]y edHXacHH pelIABayl 3a HaBeJeHe
TeopHje ca SAT pemasauem YHjH je 33JaTak Aa pe3oHyje 0 HCKa3HOj CTPYKTypH dopMyrne (3gs1ate y
KOH]YHKTHBHOj HOpManHo] (opmu). PemraBame rpobnema SMT 1Ma Bemike mpuMeHe y obnactuma
sepuduKaiuje ¥ cuHTese cofTRepa, CHMOONHUKOr H3BPIIABAK-A, AYTOMATCKOT TeHEPHCama TEeCT
MpHUMepa H CJIHYHO,

ITpobremu 3az0BO/beE-a orpaHuyema (CSP) cy MareMartHuxku TpobneMH y Kojuma je morpebHo
npoHahy Heku objekar WM CKyn objekarta KOjH 3af0BO/baBajy YHAIpern, JAara OrpaHHuerba,
JegHoCTaBHH NpHMepH OBHX IpobieMa Cy IOTMYKe 3aroHeTKe, NMoNyT npobseMa 8 fama, ripobieMa
bojersa Mana, reHepHcama YKpIUTeHula, CyAOKY NpobieMa M C/IMYHO, JOK Ce PEaHH IPHMepH
OBHX Npobiema npoHasase npe CBera y 3ajjal¥Ma pacropeljuBama, IylaHHpaka, a/IoKalje pecypea
¥ cmyno, CSP npobaemu ¢y 0buyHO BeoMa TeWIKH KOMOMHATOPHH IpobsieMH uuje YCHEMHOo
pelaBame 3axTeBa KOMOMHOBAK:e er3aKTHHX a/IM0PHTaMa MpeTpare H XeypHUCTHKa. Pemmasare CSP
nipobJieMa poyuasa ce ¥ y 065acTiMa BeiTayke HHTAHMIeHLIH]e U ONepalHOHEX HCTPOKUBAbA.

TMocneprenx rogyuHa, GOKyC MHOTHMX HCTpaXkiBaya y 0bacTy ayTOMAaTCKOT pe30HOBai:a IIpeMeriTa
Ce Ka pasBOjy napajieHHX aaropHTaMa, Kako bU ce HCKOPHCTHIE MOryhHOCTH BHIIENpOLieCOPCKIX
H BHINEje3srapHHX padyHapa KOjH Cy MOCTaIM IMpPOKo JocTyrHH. [TapajieqHu aJrOpuTMH Cy OHH
4Kjy Ce NojelMHH /IeJICBH MOr'Y H3BpILIABATH Ha pas/juyuuTiM ypehajuma (Hajuenihe KOHKYDeTHO Tj.
HCTOBpEMEHO), Aa bH ce nobujeny naplyjasHy pe3yaTaTH Ha Kpajy objefHMHIIIH y KOHAUHO DEIleH-e
nosasHor npobiema. Ilapanensy anropuUTMH ce IPUMEY]Y ¥ CBHM 0ob/lacTHMa padyHapCTBa, MpH
yeMy Cy HeKH IpobreMH TakB{ Ja JONYMITajy BeoMa jeAHOCTABHY H TIPUPOAHY KOHCTPYKIM]Y
Napajle/Hiy airopuTama, JoK Cy HeKd IpobsieMH M METOAM HHXEeDEHTHO CeKBeHLIMja/THH H BeoMa je
TEILKO, T1a YaK ¥ HeMoryhe 3a HBUX KOHCTPYHCATH e(pHKacHe rapalie/lHe airOpHTMe.

3 CrpyKTypa pyKonuca U KpaTak IpHKas

Pyronrc uma 210 crpana ¥ xopucrd 105 dubmiorpadgckux jepununa. Caudined je o cnegehux
raea:

1. ¥eog

2. OcHoze
2.1. Hpobnemu SAT u SMT
2.2, Ipobnem CSP
2.3. Caxerak

3. CrpykTypa ¥ gH3ajs SMT peinasava argosmt
3.1. Yrog



3.2
3.3.
3.4.
3.5.
3.6.
3.7.
3.8.
3.9.
3.10.
3.11.
3.12.

BubsmoTeka uspasa

Iloxperan.e peimasaya

KH® Tpauncdopmanuja
Hopmanuzamija

Ipewanhasame

WuTepdejc Teopujckor penraBaua
SAT permagay

TToap»KaHH TeopHjCKH PellaBaui
KombuHaryja reopuja

TToapnika riapaienusanju

CakeTax

4. Yuanpehupame SMT peinaraga CSP TexHuKaMa

4.1.
4.2,
43,
44,
4.5.
46.

Yeog

CSP TeopHja

CSP TeopHjcky peltaBay

Pyxkoganar alldifferent orpanuyeseM
PykoBaJar] THHeapHHM OTrpaHHYemheM

3axpyyak

5. Yuanpelupame SMT periapaua TexHiKaMa napajienusanyje

5.1.
5.2.
0.3
5.4.
5.5.
2.6.
5.7.

Yeox

Cumrutexc anropuraMm y SMT pertiapaunmMa
IMapanenusanuja CUMIUIEKC VI OPUTMA
WmMnieMeHTallHja TeOPHjCKOr pernagaya
IMapanemau roprd oo ¥ XUSPUIHU IPUCTYI
ExkcriepiMeHTanHda epanyalgja

3axspyyak

6. 3awpyully ¥ Jajpu paj

6.1.
6.2.

3aK/byULH
Hamu pap

Y HacTaBKy je KpaTko ONHCaH Cafipykaj CBUX I71dBa.

1. ¥Bog.



Y citolly YBOZHe IVIaBe KaHAMZAAT YKPaTKo onMCyje obimacTd kojoj Tesa mpumaja, Habpaja
JOTIIPHHOCE Te3e H OIHCYje CTPYKTYPY TEKCTa KOjH C1efu.

2. OcHoBe.

Y oBOj mMaBH KaBAMJAAT YBOQM OCHOBHE NOjMOBE MAareMaTH4Ke JIOTHKe M ayTOMAarCKor
pe30HOBam:e oTpebHe 3a Aaske Npahete Tese. Jaje ce dopmanHa JedHHHLIHja BHAlllecopTHe
NOTHKe IPBOT Defa, HeHe CHHTakce M ceMaHTHKe. edMHWIDE ce HCKasHA JOTMKa U
nipobnem SAT. Hedwunumy ce Teopuje npeor peaa u npobaeMm SMT u onucyjy ce Teopuje
usrpaljeHe Kao kombuHamMja teopdja mpBor pefa. Haxol Tora ommcyjy ce SAT u SMT
pelnasayy — NporpamMH Koju MMIUIEMEHTHPAjy TNpPOoLIeAYpe Of/lyJHBamka YHjoM Ce NpHMEeHOM
pemasajy rpobnemu SAT u SMT. Onucyje ce DPLL(T) apxurextypa SMT pemasaua
3aCHOBRAHA Ha T3B. JIeHOM TPUCTYILY ¥ KojeM ce komburyje SAT pemapad ca npouefypaMa
OfiIyuHBama 33/I0BO/BUBOCTH KOHjYHKIMja JMTepaia oapelleHMX Teopwja HpBOT peaa.
Omucyje ce 1 SMT-LIB uauyujarusa ydju je uws cranjapausandja SMT pemiasaua u
olHcyjy ce Haj3HauajHHje SMT Teopuje.

Y cknorty ope mnase onucyje ce ¥ npobnem CSP m CSP pemaBaud. YBOZE Ce HHBOM
KOH3HCTeHTHOCTH npobmema CSP (KOH3MCTEHTHOCT JIYKOB3, KOH3UCTEHTHOCT TPAHHMLIA,
KOH3MCTEHTHOCT fioMeHa). MeduHuiny ce rnobanHa orpaHHyera Koja 3ay3uMajy nocebHo
MEeCTO Y OBOj Te3H H HaBo/je Ce Haj3HauajHUjH NpUMepy robalHUX orpaHuverna (Iipe csera
orpauuuemse alldifferent koje ocurypasa ja cBe POMEH/LHBE H3 JATOr CKYyria NpPOMEeH/bHBHX
V eBeHTya/IHHM MOZe/NuMa HMajy MeljycobHO pa3nuuiTe BpefHOCTH).

3. Crpykrypau puzajr SMT pemaBaua argosmt.

OBo je jenHa off TpPH LieHTpaJHe [JIaBe Te3e Y KOjUMa ce OIUCYjy ODHIHHAIHHM De3y/aTaTH
KanjaunaTta. Y ®0j ce omicyje apxurekTypa H C++ HMIUIeMeHTaij{ja pelilaBaya argosmit.
JegHa oOff UeHTpPanHMX KOMIOHeHTH cBakor SMT pemapaua je bubmmoTeka 3a
HAMITIEMEHTalH]y ¥3pa3a K JOTMUKHX HopMy/a U KaHJHJaT je ¥ CKICHY pellaBada argosmt
HMITJIEeMeHTHPao H KacHHje y pafly ofHcao Taksy dubmHoTeKy Koja je ycxmaljeHa ca SMT-
LIB 2 cravpapaom. HakoH Tora onmucyjy ce (ase mpernporecHpama Gopmyne (KHO
TpaHC(OpMalHja, HOpMa/H3aLyja M npeudinhaparse) Koje IPEACTAB/BAjy IPHUIPEMy 3a
npuMeny anroputMa SMT mperpare. Y OKBHPY oBe I7iaBe ormcyje ce B SAT perraBay Koju
j€é MHTerpycad y argosmt. 3aHMM/bHBA KaDaKTepHCTHKa apHTeXType pelilapada argosmt je To
1TO je, 3a pas/¥Ky OF TPafMLMOHAJHOT NPHCTYIIa, HCKasHO De30HOBaHk-€ HM3MeIUTeHO H3
SAT pemtaBaya ¥ OpraHM30BaHO Kao nocebaH TeOpHjCKH pemnasad. Y HACTABKY Ce OMHCYje
uHTepdejc nojeAMHAUHMX TEOPHMjCKMX pellaBasa H ONMCY]y Ce TOAPXXaHH TeopHiCKH
pelaBaud: MCKa3HM pelllaBay, pelnaBad 3a TEOPH]Y jeAHAKOCTH €A HEMHTEpNpeTHpaHuM
bynxuujekiuM cumbonuma (EUF) 3acHoBad Ha nponeaypd Huepenxymuca m OsmBepaca H
pelllaBau 3a peajnHy JdHeapHy aputmerky (LRA) 3acHOBaH Ha anroputMy CHMIIIEKC,
Hedununuja reopuje CSP u pewrasay 3a Ty TEOPH]Y NPEACTABBA]Y LEHTPAIHH JOTPHHOC
Te3e M ONHCYjy Cce Y HapeAHOM nornasiy. HakoH ornuca nojejHauHRX pelliaBaua onucyje
ce ¥ MeXaHH3aM KOMOMHOBawa TeopHja MMITVIEMEHTHDaH ¥ OKBUpY penlasada argosmt. Ha
Kpajy IVlaBe OIHCYyje ce IoApIliKa Napaenusalidjy Kojy peluasay argosmt IpyKa.

4. Ynanpeljneame SMT pemnasaua CSP Texankama.



Haxkon yBofa y Kojem ce faje ripernej pesyarara pesleBaHTHMX 3a obnacT pemapama CSP
nipobnema yRoau ce CSP TeopHja Kao TeopHja JIOTHKe NPBOT PeAa HAMemheHa 3a yrpajiy
IIOZpIIKe 3a peinaBarme CSP npobsnema noMohy Texuonoruje SMT pemasara. OBa Teopuja
omoryhaea H3paKasarse CSP mpobsieMa AUpeKTHHM KOpHINheHeM MOAPKAHUX [MI0SaIHIX
orpaHHuersa, 6e3 croljersa OBMX OTrpPaHHUEH:A HA je3HK JHHeapHe apUuTMETHKE, WiMe U ce
H3rybuna rpupojHa cTpykrypa npobnemMa. ONMUCyje ce CHHTaKCa H ceMaHTHKA Teopuje CSP,
OIHCYje Ce IeH YHUBeP3ATHO-KBaHTH(HMKOBAHH (parMeHT H [ajy Ce IpuMepH
npefcTanbaka CSP npobnema y oksupy Te Teopuje. HakoH Tora ce OM#cyje H CTYPYKTYpa
M OIIUTH [PHMHIEII paja pelasava 3a TeopHjy CSP Koju ce 3acuuBa Ha IocTojehuM
aJIrOpHTMHMAa (GUATPHpam-a 3a OAroBapajyha riobanHa orpauuuersa, aay aJanTHPAaHHM TaKO
Ja ce Mory yknonutH y nocrojehe SMT okpyxeme. ITocebHa naxma riocsehena je u
npobneMy KOMyHMKaije M3melly mnobamuux orpaHuuema. Teopuja CSP noppkasa
3ajjaBame apHTMETHYKMX OrpaHHuerma W orpaHuvera alldifferent ¥ onuc anropurama
npoBepe 3afl0RO/BMBOCTH HAJ Tako Je(HMHMCAHHM OrpaHMuel-HMa IPe/CTaB/ba LieHTPATHH
OPHIHHAJIHK AOTIPHHOC OBE Tese,

Y HacTaBKy TeKCTa ONKCyje ce pyKoBajall orpaHuuemeMm alldifferent. Haje ce mpernep
pe/aBaHTHHX TeXHHWKa, YKBYUyjyhu ¥ Perusom anropuram GUITPUpaa KOjH MPefCTABbA
'OCHOBY pyKoBaoLa orpaHuuemeM alldifferent. Orpicyje ce nponeaypa HCOMTHBAKA
"KOH3HCTEHTHOCTH TOT OrpaHHYelba H npoilefypa 3a YCIIOCTAaB/bathe KOH3UCTEHTHOCTH
fovena. LleHTpa/HH #M3a30B 3a MHTerpallHjy airopuTMa 3a pykopame alldifferent
orpaHnuelbuMa y SMT pemasaue je gu3ajH edMxacHe TIPOIEAYPE 3a Objallbasarse
npoHaljeHlx HeKOH3MCTeHTHOCTH M objanmsaBame Npomaralifja HacCTaAuX (UITPHPameM
pomena. Kangugar onucyje ceoj opurnHansy MOS (eurn. minimal obstacle set) ajropuram
¥ BpIIM HET0BO Nopeljese ca anTepHAaTHBHMM aATODUTMHMA OIHCAHUM Y JMTeparypu
(KaTcupenocoBHM a/JrOPUTMOM H A/ATODHTMOM 3aCHOBAaHWM Ha IIPOTOYMHHM MpeXXkama).
Ilopen onmca anroprTama OIMCY]y Ce W JeTa/bU WHHXOBe HMIUIEMeHTalHje, faje ce JoKas
KOpPeKkTHOCTH aaroputMa MOS ¥ npuxasyjy ce DesynTaTH ONCEXHE eKCIIepUMeHTamHe
eBaJTyal(lje xoja je moKasana IpefHOCT anroprHT™Ma MOS y ofiHOCY Ha CBe paHHje OMHCaHe
a/IfOPUTME.

Y HacTaBKy TeKCTa ONHCYje ce pyKoBajal| jMHeapHHMM OrpaHHYemy¥Ma YHja je IVIaBHa
KapaKTepHCTHKA TO HITO ce MPHIMKoM GHMATpHpaa y3uMa ¥ 063up nocTojama jefHOT WK
BUIlle orpaHH4ersa alldifferent Hazi HeKHM TIPOMEH/BUBUM KOje WCTOBPEMEHO YUeCTBY]Y M
JIMHeapHOM orpaHuderby. OBaKaB MpPHCTYI YeCTo OMOryhaga M3pauyHaBame jauux rpaHHIa
33 [IDOMEH/bMBE, INTO JOBOAM JO /[IOJATHOF Cy)KaBama MpOCTOpa MpeTpare H bpike
KOHBepredije Ka pemeidy. Ha IoyeTky ce IMpBO ONMCyje CraHiapiHW ajropuTaM
¢wITpHpama 3a /MHHeapHa orpaHuuera koju cy orwcama Ilynre u Craku, Hakon Tora
Tpesiasy Ce Ha ONWC MNoSOJBIAHOT aArOpUTMAa KOjM y3uMMa y 0B3Hp M OrpaHuuersa
alldifferent. TIpBo ce oImicyje anropuTaM y jefHOCTABHOM CAyuajy yV KojeM €y CBH
Koe(QHIMjeHTH Y JIHHeapHOoM OrpaHuverhby MCTOT 3HaKa, a8 HaKOH ToTa ce OTMCYje H OIMLTH
c/Iy4aj, Kaja je 3HaK Koe(uilHjeHaTa NpoM3Bo/baH. HakoH oImica ajropwTMa BpIIM ce
aHaiM3a FETOBE CJIOKEHOCTH, aHalH3a HHBOA KOH3MCTEHTHOCTH KOjH Ce aJropuTMOoM
IIOCTIDKE U Jjaje ce fOKa3 KOPeKTHOCTH aNropuTMa. Y CKIIONY eKCriepHMeHTaAHe eBalyaiyje
Bpini ce nopeljewe ca cTaHAapAHHM aATOPHUTMOM (PUATpHpamka KOjH He y3uMa y ob3mp



orpaHMuerka alldifferent w ca anropuTMOM KOjH Cy NpeAaoKUIH benguiieany ¥ KoayTopH.
OcHoBHa pasnyka NPeAJIKeHOT y OFHOCY Ha Taj ajropUTaM je TO HITO TNpeIoXKeHH
aJIrOpHTaM TOCTIKe HIDKHM CTeleH KOH3HCTEHTHOCTH Ja 6M Morao Ja IOKpHje OIIUTH{H
ciyyaj orpaHMyema (npe cBera, JONYIUTEHM Cy IIPOM3BO/BHM KOe(MITHjeHTH ¥
orpaHHYer-MMa M AonyiuTeHa cy BuitecTpyka alldifferent orpaHuyema Koja ce MOTY CaMo
JeTMMUYHO TIpeKsiariari ca IpoMeHIbUBaMa JMHeapHOr OrpaHHuYera). EXcreprMeHTanHa
eBajIyaljdja je IoKasasa ja y3uMame y obsup orpanuuewa alldifferent snavajuo ybpszasa
I[I0CTyIaK pelllararha, Kao M fa je MpejioKeHH alfOpUTaM YIIOpeJHB Ca aJIrOPUTMOM KOjH Cy
npepnoxuny BenguileaHy ¥ ApPYTH Yy CHTyal[HjamMa Kafla Ce MOry MDHMeHUTH oba
a/IrOpMTMa, a /ia je MHOTro HIMpe NPUMEH/bHB Off Hhera.

5. Ynanpeljupame SMT pemaraua TexHHKama napaexnsanuje.

Y oBOj maBM aHamu3upaH je edexar pazIMUMTHX TPHCTYINA Mapanemrmsamdu SMT
pelllapaya, Kajla je y IMTamy peluaBarse npobiaeMa y TeOpHjH peajHe JIMHeapHe
apuTMeTHKe. Kanauzar onucyje tpu mMoryha npucryna. IIpeM npHCTyN je rapanenusaliuja
QITOPHTMAa CHUMIUIEKC Ha KOMe Cy 3aCHOBaHe IIpolLleflype OUIyUMBald 33 HCIUTHBAKE
33/IOBOJEMBOCTH KOHjYHKUHje JIMHEaDHHUX ApHTMeTHUKHX OrpaHuuersa vy okeupy SMT
petiaBaya. OBo je jefiHa of] HAjCIOKeHUjUX MpoLiegypa y MofepHuM SMT peluasaurMa, Ha
IbeHa Mapanesalivja MoXe 3HauajHO Ja yTHde Ha nepgopmance pemapada, [pyru
TIDMCTYII je TIOKpeTame [apajie/iHor MopToosija pelraBaya Koji KOPUCTE PaziIHUKTa CeMeHa
3a TreHepHCame CAydajHHX OpojeBa y XeypuCTMKaMa rpaHama. Tpehu IpHCTynT je
xubpupu3aLMja NpeTXoHA JBa: CBAKOM Of peillapaya y nopThomdjy ce Aajy OOZaTHH
TPOIeCcOpH Koje OH MOYKe HCKOPHCTHTH 3a Napase/H3aiijy CHMIUIeKCa.

HsBpieda je ofcekHa eKCIIEpHMeHTajHa eBadyaljHja Koja je MOTBpAWAA TOTeHIHjal
NIPHCTYTIa 3aCHOBAHOT Ha MapajejH3alijH CHMIUIeKCa 3a Heke Kiace uHcTaHud, OmmTi
3aK/by4aK je Aa edeKTHBHOCT CHMIUIEKC Iapajenusaljije HellOCPeHO 3aBHCH OF yAena
BpeMeHa H3BpillaBarka Koje je TPOBefeHO Y TApaJieIM30BAHHM Je/I0BUMA CHMILIEKC
aJITCOPHTMA M Of] TOr'a Ja JIM Ce ¥ UMIVIEMEeHTAIjH Mopa KOPHCTHTH XapJBepCKH NoApIKaHa
apHTMETHKA WIH apHTMeTHKa IIPOM3BOJbHE NPeLM3HOCTH. PesynrarH Takolje mokasyjy fa
napane/Hy noprdonMo y TNpoceKy Jaje boike pesynrare off napanenusaipje CHMIUIEKC
anropuT™a (ycrnefl TeOpHjCKIX orpaHHuera ybp3ama CHMIVIEKC TNapanenusaljyje, Y CKiIagy
ca AMJ]a/loBUM 3aKOHOM), &/Ii JeTepMHHHUCTHUKO M3BPIIABake M NPeABHAUBO IIOHALIaHe
CHMIUIEKC TlapajiefiH3aliije YHMHHM oBaj NPHCTYIl 3SHATHO IOY3fJaHWjUM Of, IapajefHor
roptdonuja.

6. 3ak/myduiM M Ja’bH paj.

Y 0B0j MaBH KaHAWJAT pesMHpa OCHOBHe 3aK/byUKe CBOje Tele W Jaje CMeDHHIE 33 JajbH
pax.

4 Amnajnusa pykonuca ¥ OpUrdHa/JIHHX JONPHHOCA

Y cxnony Tese, KaHAWAAT je a0 oA/iMuyaH nperves obnacTd pemasamka SMT npobnema u peruaBama
CSP npobnema, 1ITO yKasyje Ha HEroBy CIIOCOBHOCT Jja CHCTeMarH3yje W NIPHKKE 3Hame M3 jelHe
axTye/iHe MCTpakHBauKe obnactd. [Topes Tora, pyKOIHC AOHOCH HEKONHKO OPUTHHANHHX HayuHHX



pesynrara.

* Y okBHPY paja Ha Te3W pasBHjeH je SMT pemasay argosmt OTBOPEHOT KOfa MU
(qnexcubunHor pusajHa, wro omoryhasa jegHocraBHe npunaroljaBame norpebama, Kako
texyhux, Tako ¥ dygyhux ucrpaxusama y obsacty passoja v npumere SMT texnonoruja.
OTBOpeHOCT XK0ofla pellfaBada MoyKe HHTH 07 3Hawaja M 3a MDY 3ajeguHny. Komko HaM je
II03HaTO, OBO je npBu goMahu SMT pernaBau 3acHoBa# Ha DPLL(T) apxuTeKTypH, a H:-eT0BO
IOCTOjake M jaBHAa JOCTYHHOCT CBaKaK0 MO)Ke OXpabpHTH HOBE IOTeHIMjaiHe znoMahe
HCTpaykMeaue v obmacti SMT penizaBava.

+ OopMymicana je Hoea SMT TeopHja koja je moroaHa 3a uspaxasame CSP mpobrema y
okeupy SMT pewaBawa, 3a Tako gedmHMcaHY TeOpujy PpasBHjeHa je mpoLeaypa
OAJIYUMBAK-A 3aCHOBAHA Ha TeXHWKaMa I03ajM/beHHM H3 Tpapuiporanmaux CSP petnasaya.
Ose TexHuKe cy azarrTupane Tako ja edukacHo dyskimoaunty y okeupy SMT pemapaua.
Ty ce npe cBera MHCIK Ha edHKaCHy KOMYHHKatdjy HaMelly anropurama Guuripyparma Koji
PesoHY]Y 0 NojefuHaYHHUM [YIobaHUM OrpaHHueHMa.

+ PasBHjeH je HOBH ajJropuTaM 3a reHepucamke objallrbema Mpormarauija H KOH(IHKaTa Koj,
orpaHmvesa alldifferent. AnropuTMHE 33 reHepHCale 0bjalImhemha Cy HeONXOHH 3a oTpebe
aHa/M3e KOH@IHKaTa, a BHUXOB pa3Boj K npunarofjasame SMT oKpyxemy je ynparo Hajehu
M3a30B npu yrpagwu CSP anropurama ¢(unTpupama 3a miobanHa orpaHudema y SMT
pemiaBade. PasBHjeHu amropuTam je JeT&/bHO yhopel)eH ca [APYTHM  pefleBaHTHHMM
TIPUCTYTIMMA, a JaTa je i eKCllepUMeHTanHa eBajTyaliyja.

+ Pa3pdjeH je HOBY aITOpUTaM (GUATPHPAILA 34 JIMHEAPHA OrpaHUUEHa KOjH y3uUMa y obsup
rocTojarke orpanmyera alldifferent y matom npobaemy u xopucrm Te undopmaimje 3a
H3payyHaBamwe jaudx rpaHulla NpOMEeH/BUBHX, YiMe Ce J0JJaTHO CyKaBa [IPOCTOp IpeTpare.
AnropuraM je Aera/bHO ymopeleH ca ApYrHM peNeBAaHTHHM MPUCTYIHME, Y3 aJeKBaTHY
eKCITepMMEHTaHY eBafyaLuy.

« HmneMeHTHpaHa je Napanenysaldja CHMIUIEKC anropurMa, yrpaljema je noapuika 3a

niapasnesHu oprgo/iio, Kao u 3a xubpuausaiujy oBa JBa npucTyna. YpaljeHa je ¥ oncexHa
eKCIIepUMEHTa/lHA eBajyalja ITOMEHYTHX TEeXHHKa [apaje/m3alije Ha BeTMKOM CKYIy
Kax0 MHAYCTPHjCKUX, TAaKO H CJIyd4ajHO reHepHCcaHUX rnpobiieMa.

* Tesa cagpku Be/MKH 5poj ¢dopManHO HCKasaHHX M AoKasaHWUX Tephema Koju cy Takolje
OPMIHMHAIHM ACTIPHHOC Te3e.

V3 payga Ha OBOj Te3u Ipoucrexim cy oresehy panosu (CBa TPH camocranHa, JBa 0bjaB/beHa y
yaconucHMa Kareroprje M22 u jesiad objasrsen y uaconucy kareropuje M23).

1. Milan Bankovié, Extending SMT solvers with support for finite domain alldifferent
constraint. Constraints, volume 21, number 4, Springer, 2016. DOI: 10.1007/s10601-015-
9232-8

2. Milan Bankovi¢, Parallelizing simplex within SMT sclvers. Artificial Intelligence Review.
2016. DOI: 10.1007/510462-016-9495-5

3. Milan Bankovi¢, Solving finite-domain linear constraints in presence of the alldifferent.
Logical Methods in Computer Science, volume 3, 2016. DOI: 10.2168/LMCS-12(3:5)2016



Kao usiaHOBH KOMHCH]je NpaTiid CMO ITHCathe OBOT PYKOIIHCA M TOKOM Pajd ¥ HAaKoH UHTamka MPBHUX
Bep3Hja Jad CMO ayTopy HHM3 3aXTeBa W Cyrecruja Koje je OH obpajuo M yCBOjHO Y 3aBPHIHO]
BEP3KjH PYKOIIHCA.

5 3ak/byuax

Pyxynoc ,,YHanpeljusame SMT pernasaua kopuihereM CSP TexHMKa U TeXHHKA rapasemsanuje’
KaHauzaara Munasa Banxopuha cafprkel OF/IHYaH NPHKA3 caBpeMeHHX TexHHKa SMT petaBaiba,
1M ¥ OIHC HEKOJWKO OpPMIMHAa/JHUX TexHHKa robosblnaBarha SMT pemiamara 3acHOBaHMX Ha
TeXHHKama periiaBara CSP npobnema U TexHHKaMa ITapanenysanmje.

¥ cxuomy Tese passujeH je HoBu SMT pemaBau argosmt 0TBOPEHOT X0/Ia ¥ (IeKCHOUIHOT AH3ajHa,
sacHopar Ha DPLL(T ) apxuTekTypH. Heke of 3HayajHHX KapaKTepHCTHKA pelllaBavya argosmt cy
euKacHa MMIIEMeHTauyja M3pasa, Jiewo YBoljeme [e/beHHX jeHaKOCTH KOA KOoMOMHAlHje
TEOpHja, HOAPINKA 33 Napajefin3audjy, H3MellTame HMCKasHOr PE3CHOBama H3MellrTeHo u3 SAT
pellapava y rocebad TeopUjCKH peInasay H CIHTHO.

¥ Tesu cy passHjeHe TexHHKe Koje oMoryhaBajy Aa ce NpommpH JoMeH npuMede SMT peruagaua 1
Jia ce OHM NpHMeHe W Ha pemasame CSP npobsmema. Hajnpe je medumicada HoBa SMT Teopuja
(naseana CSP Teopuja), koja mpepcTag/ba JIOTHYKH OKBHUD KOjH je MOrojas 3a uspaxapawme CSP
npobrnema va SMT jesuxy. 3a Tako gedHHUCaHY TeOpPH]y pa3BHjeH je TeOpHjCKH PelllaBay 3aCHOBaH
Ha nocTojelMM TeXHHUKaMa ro3ajM/beHHM M3 TpagHiHoHaaHHX CSP pelilaBada Koje Cy aJaliTHPaHe
TaKo fa Mory ja $yHKIMoHMIIY Vv OKBHDY SMT pemuapaya. Pa3MarpaHa je Mmopilka 3a ZjBa THIIA
orpaHMver:a: orpaHauemwe alldifferent uw nuHeapHo-apUTMeTHUKa oOrpaHHuerba. Pemnapau 3a
orpaHuyewse alldifferent 3axTepao je pa3Boj alropuTMa 3a FeHepHcame objanikera KOHGINKATa K
nporaralyja ¥ ajaropuTaM Koju je pasBHje I0oKa3ao Ce Kao HajeMKaCHHMjH Off HEKOJIHKO CJIHUHHX
a/ropMTaMa ONMCAaHMX VY JIMTeparypH. 3a oOrpaHHueHa JHHeapHe apUTMeTHKe pa3BHjeH je
OpPHrHHA/IAaH a/iTOpUTaM QUWITpHpama KOjH y3uma y ob3up nocrojame orpanuvewsa alldifferent y
JiaToM IpobjieMy, IUITO My oMoryhapa Jia U3pauyHa jaue rpaHulie NPOMEH/BMBHX, YMME Ce J0ZaTHO
Cy’KaBa IIpOCTOD HpeTpare. 3a CBe NpeJjIoiKeHe TexHHKe W3BpIIeHa je aHamH3a CIOKEHOCTH, JaTH
Cy JOKa3H KOPeKTHOCTH M OICEKHOM eKCIIepUMEHTAIHOM eBanyaljoM NOKA3aHO je Ja airOPUTMH
JOCTIDKY MM HA/IMALIY]y CBa afTepHaTHBHA pellleiba PaHHje OrHcaHa Y IMTePaTypH.

Kapa cy y ruTtamy TexHuKe mnapajesausaldje, Haj3HauajHHWjH HOMPHHOC je HUMIUIEMEHTAIfija
Tlapajie/id3alje CUMIVIeKC anropUTMa y TeOpHjCKOM DelllaBady 3a JMHeapHy apuTMeTHKY. Taxole,
yrpaljeHa je W moApuika 3a napaxendy noprdonno, a omoryhena je u xubpuausaiija osa ABa
fIpHCTyTa. Beoma snauajan AONpHHOC OBOT Jefla Te3e je M OICe)kKHa eKCHepPHMEeHTa/IHa eBaTyalija
HaBeJeHHX TeXHHUKA napanenndsanyje, Kao ¥ aHaau3a JobHjeHuX pesyarara

CBoj¥M pafoM Ha PYKOTIMCY, Ha MMIIEMEeHTAlWjH pelaravya argosmi Kauaunar Munan Bankosuh
je TMOKasao BMCOK CTeleH HCTpaKuBauyKe 3pejoCTH M MOryhHOCT BeoMa YCHeIUHOr paja Ha
pelliaBaky TEOPHiCKMX W NPaKTHUHHX TpobsieMa ¥3 0b/IaCTH ayTOMATCKOT Pe30HOBaka. [lefloBH
Tese gocafja cy objaBkens y TpPHM HayuHa pajia, off KOjHX CBa TPH CaMoOCTajHa M CBa TPU CY
objaB/beHa y BoplehuM HayuHuM uyaconuckMa ca SCI mwucre. Ilopes oBora KaHAWAAT je CBoje
pesy/iTare CAONIUTHO HA HEKONHKO KOHEpeHUHja U pajHHMX CKYTIOBA YCKO CrElHjajH30BaHUX 33
0b/1aCT KOjOM Ce KaHAHAaT bapu.



Ha OCHOBY CBera HaBe[I€HOI, KaKO CY HMCIIYILEHH H CBH QJOIJMa}IHI/I YCJIOBH, IIpENIKEMO [a Cce

PYKOIIHC:

Haupehusar wasay lexHUKd U WexHUuKd ua usayuj
“YHalipe e SMT pewaeaua kopuwhersem CSP iiexHuKa panenusayuje”

Munada bankosuha

MPUXBATH Kao JOKTOPCKA AUCepTaliija U3 pauyHapCTBa U Jla Ce 3aKake Heropa jaBHa ofbdpaHa.

Y Beorpapy,
28. 10. 2016.

Komucuja:

BaHp. mpog. Maremaruukor ¢akynreTa YHuBep3urera y Beorpazy,
Ap ©@umun Mapuh, MmeHTOp
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pen. mpod. Maremaruukor ¢akynteta YHuBep3ureTa y beorpany,
ap Muogpar ’Kuekosuh

pen. ripod. Maremaruukor dakyntera YHuBep3ureta y beorpagy,
Zp Ipeppar Janunuuh

Hay4YHU CaBeTHUK MareMaTHuKor MHCTHTYTa Y Beorpany,
Ip 3opaH OrmaHoBHh



