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Katedra teoretické informatiky a matematické logiky
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Přı́klady obecných postupů k řešenı́ algoritmických úloh

Lineárnı́ programovánı́

Konvexnı́ optimalizace

Constraint satisfaction programming (splňovánı́ podmı́nek)

SAT (splnitelnost logických formulı́)

Automatické plánovánı́
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Splnitelnost booleovské formule (SAT)

Popis úlohy pomocı́ SAT
Konečná množina logických (binárnı́m) proměnných, např. x1, x2, . . .

Literál je bud’ proměnná x1 nebo negace proměnné ¬x1

Klauzule je disjunkce literálů, např. x1 ∨ ¬x2 ∨ x3

Formule v konjunktivnı́ normálnı́ formě je konjunkce klauzulı́, např.
(x1 ∨ ¬x2 ∨ x3)&(x2 ∨ ¬x3 ∨ ¬x4)&¬x1

Formule je splnitelná, pokud existuje ohodnocenı́ všech proměnných logickými
hodnotami takové, že celá formule je pravdivá, tj. v každé klauzuli je alespoň jeden
literál pravdivý.

Přı́klad
Rozhodněte, zda jsou následujı́cı́ formule splnitelné

(x1 ∨ ¬x2 ∨ x3)&(x1 ∨ x2 ∨ ¬x3)&¬x1

(x1 ∨ x2)&(¬x1 ∨ x3)&¬x2&¬x3
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Perfektnı́ párovánı́

Přı́klad
Perfektnı́ párovánı́ grafu je podmnožina hran P taková, že každý vrchol má právě
jednu incidentnı́ hranu v P

Popište hledánı́ perfektnı́ho párovánı́ pomocı́ SAT

Řešenı́ pro obecné grafy

Proměnné xe pro všechny hrany e

Každý vrchol u je incidentnı́ alespoň s jednou hranou párovánı́:
xuv1 ∨ · · · ∨ xuvk , kde v1, . . . , vk jsou všechny vrcholy sousednı́ s u

Pro každé dvě hrany e, f sdı́lejı́cı́ společný vrchol je nejvýše jedna v párovánı́:
¬xe ∨ ¬xf
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Popište sudoku jako úlohu SAT

1 Proměnné xijk udávajı́, zda na pozici (i , j) má být čı́slo k
2 Na každé pozici (i , j) je alespoň jedno čı́slo: xij1 ∨ · · · ∨ xij9

3 Na každé pozici (i , j) nemůže být zároveň k ̸= k ′: ¬xijk ∨ ¬xijk′

4 Pro každé dvě pozice (i , j) a (i ′, j ′) majı́cı́ mı́t různá čı́sla a čı́slo k : ¬xijk ∨ ¬xi′ j′k

5 Je-li na pozici ij předepsaná hodnota k , tak přidáme klauzuli xijk
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Hledánı́ min

Je možné na hru hledánı́ min (minespeeper) použı́t SAT nebo CSP řešič?

Můžeme pomocı́ SAT nebo CSP zjistit, zda existuje polı́čko, na kterém určitě nenı́
mina?
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SAT vs. CSP

Je možné SAT převést na CSP?
Formálně: Je možné každou instanci SAT převést na instanci CSP?

Je možné CSP převést na SAT?
Formálně: Je možné každou instanci CSP převést na instanci SAT?

V obou přı́padech chceme jednoduše zı́skat instanci, ze které dokážeme
jednoduše zı́skat řešenı́ původnı́ instance.
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CNF vs. DNF

Pojmy
Formule v konjunktivnı́ normálnı́ formě (CNF) je konjunkce klauzulı́
např. (x1 ∨ ¬x2 ∨ x3)&(x2 ∨ ¬x3 ∨ ¬x4)&¬x1

Formule v disjunktivnı́ normálnı́ formě (DNF) je disjunkcı́ P-termů, kde P-term je
konjunkce literálů
např. (x1&¬x2&x3) ∨ (x2&¬x3&¬x4) ∨ ¬x1

Algoritmy a složitost

Jak najı́t splnitelné ohodnocenı́ formulı́ v CNF a DNF?

Jaká je algoritmická složitost rozhodovacı́ch problémů, zda formule v CNF a DNF
je splnitelná?
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Rozklad grafu na trojúhelnı́ky

Je možné daný graf rozdělit do n/3 skupin po třech vrcholech tak, že každá skupina
tvořı́ trojúhelnı́k.
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Zapište úlohu hledánı́ Hamiltonovské kružnice pomocı́ CSP/SAT
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Izomorfismus grafů

Grafy G a H jsou izomorfnı́, jestliže existuje bijekce mezi vrcholy f : V (G) → V (H)
taková, že pro každou dvojici vrcholů u, v ∈ V (G) graf G má hranu {u, v} právě
tehdy, když graf H má hranu {f (u), f (v)}.

Zapište problém izomorfismu grafů pomocı́ SAT/CSP.
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Nonogram, Zakódovaný obrázek

Prázdná dvourozměrná čtvercová mřı́žka.

Cı́lem je obarvit některé čtverečky na černo.

Okolo mřı́žky umı́stěná legenda s čı́sly.

Každé čı́slo v legendě určuje počet za sebou následujı́cı́ch čtverečků, které majı́
být obarveny na černo.

Podrobnosti na
https://en.wikipedia.org/wiki/Nonogram.

Popište hledánı́ řešenı́ pomocı́ SAT/CSP.
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Dalšı́ problémy řešitelné pomocı́ SAT/CSP

Logik, Mastermind
https://en.wikipedia.org/wiki/Mastermind_(board_game)

Pandemic
https://en.wikipedia.org/wiki/Pandemic_(board_game)

Libovolný NP-úplný problém
https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_NP-complete_problems
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3. domácı́ úkol: SAT

Zadánı́ (zkráceno)
Pomocı́ SAT najděte řešenı́ problému 3-partition:
Rozdělit 3n čı́sel do trojic tak, aby součet každé skupiny byl stejný.
Pro zjednodušenı́ úlohu jsou čı́sla po dvou různá.

Zdroje
3-partition
https://en.wikipedia.org/wiki/3-partition_problem

python-sat: Řešič problému SAT
https://pypi.org/project/python-sat/
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Zdroje
3-partition
https://en.wikipedia.org/wiki/3-partition_problem

python-sat: Řešič problému SAT
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