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Priklady obecnych postupl k feSeni algoritmickych tloh

@ Linearni programovani

@ Konvexni optimalizace

@ Constraint satisfaction programming (splhovani podminek)
@ SAT (splnitelnost logickych formuli)

@ Automatické planovani
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Splnitelnost booleovské formule (SAT)

Popis Ulohy pomoci SAT

@ Kone¢na mnozina logickych (binarnim) proménnych, napf. xi, X, . . .

@ Literdl je bud proménna x; nebo negace proménné —x;

@ Klauzule je disjunkce literald, napf. x; V —=x2 V X3

@ Formule v konjunktivni normalni formé je konjunkce klauzuli, napf.
(X1 V X2 V Xa)&(Xg V =Xz V —\X4)&—|X1

@ Formule je splnitelna, pokud existuje ohodnoceni vSech proménnych logickymi
hodnotami takové, Ze cela formule je pravdiva, tj. v kazdé klauzuli je alespon jeden
literal pravdivy.

v
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Splnitelnost booleovské formule (SAT)

Popis Ulohy pomoci SAT

@ Konecna mnozina logickych (binarnim) proménnych, napf. xi, Xz, . . .

@ Literal je bud proménnéa x; nebo negace promé&nné —x;

@ Klauzule je disjunkce literald, napf. x; V —=x2 V X3

@ Formule v konjunktivni normalni forme je konjunkce klauzuli, napf.
(X1 V X2 V Xa)&(Xg V =Xz V ﬂX4)&—|X1

@ Formule je splnitelna, pokud existuje ohodnoceni v8ech proménnych logickymi
hodnotami takové, Ze cela formule je pravdiva, tj. v kazdé klauzuli je alespon jeden
literal pravdivy.

Rozhodnéte, zda jsou nasledujici formule splnitelné
@ (X1 VX2V X3)&(X1 V X2 V —X3)&—X4
@ (X1 V X2)&(—X1 V X3)&—X2&—X3
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Perfektni parovani

@ Perfektni parovani grafu je podmnozina hran P takova, ze kazdy vrchol méa pravé
jednu incidentni hranu v P

@ Popiste hledani perfektniho parovani pomoci SAT
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Perfektni parovani

@ Perfektni parovani grafu je podmnozina hran P takova, ze kazdy vrchol méa pravé
jednu incidentni hranu v P

@ Popiste hledani perfektniho parovani pomoci SAT

Regeni pro obecné grafy
@ Proménné x. pro vSechny hrany e
@ Kazdy vrchol u je incidentni alespon s jednou hranou parovani:

Xuv, V- -+ V Xuy,, kde vq, ..., vk jsou v8echny vrcholy sousedni s u
@ Pro kazdé dvé hrany e, f sdilejici spoleCny vrchol je nejvySe jedna v parovani:
—Xe V 1 Xf
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Popiste sudoku jako Ulohu SAT

EASY MEDIUM HARD
2] |5 9 4 6] _[9] |2 8
3| 17 71 12 7/8/9] 11 6

i 856] [1 9 |5 18] |7 6|1
45 |7 9 6 7 5
| 9 1 75 19| |5/ [8]7] 9|3 4

2| 185 4 2
2] Ja[1i8] [ [6 131 9] [8 3[2] []
6 18 2| 1 8 7. {439
1 2 71 8 9] 18] I1 1
2/1/5[377/9[8]6[4| (8]7]6]4/93[2]5[1] [1[6]5]814]7]9]2 3
9/86[12/4{35/7| [3/4/5]7/12]|9]6 718]913[1/2|5/4/6
73418'56(2/119| [2(9]1]5/68]4|7 4/3]2]5/9 i
4/512[778[1[6[9/3] [98]2[13]5]7[4]6] [2]9]7]4/6]3[85
869154/3|1/7|2| |7/5/4|82/6]3/1/9] [6/18]72/9({364
3 711|619(2]4[8[5] [1/6/3]9/4/7(8]2]5]| [3/4(6]1/5/8[2/97
15/21714/18]9316] [4/1]7]3]5/9]6[812| [9]7[3]2/814[6/15
648[9/3/7|5/2/1| [6/3(8]2/7/1]|5/9/4| [8]2[1]6/7/5]4/3/9
19.312/6/5(7|4/8] [512/9]6/8/4[{1/13/7| |6/5/4|19/3/1|7/8 2

@ Proménné xjy udavaji, zda na pozici (i, ) ma byt &islo k

@ Na kazdé pozici (i, ) je alespon jedno Eislo: xj1 V - - - V Xjo

© Na kazdé pozici (i, /) nemUze byt zaroven k # k't =X V =X

@ Pro kazdé dvé pozice (i,j) a (i, /) majici mit riizna &isla a &islo k: —Xji V =X jrk
@ Je-li na pozici jj pfedepsana hodnota k, tak pfidame klauzuli xji
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Hledani min
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@ Je mozné na hru hledani min (minespeeper) pouzit SAT nebo CSP feSic?

@ M{zeme pomoci SAT nebo CSP zjistit, zda existuje policko, na kterém urcité neni
mina?
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SAT vs. CSP

@ Je mozné SAT prievést na CSP?
Formalné: Je mozné kazdou instanci SAT prevést na instanci CSP?

@ Je mozné CSP prevést na SAT?
Formalné: Je mozné kazdou instanci CSP prevést na instanci SAT?

@ V obou pfipadech chceme jednoduse ziskat instanci, ze které dokazeme
jednoduse ziskat feSeni plvodni instance.
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CNF vs. DNF

@ Formule v konjunktivni normalni formé (CNF) je konjunkce klauzulf
napF. (X1 V X2 V X3)&(X2 V =Xz V —|X4)&—|X1

@ Formule v disjunktivni normalni formé (DNF) je disjunkci P-term0, kde P-term je
konjunkce literalt
napf. (x1&—x&x3) V (Xo&—Xa&—X4) V =1
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CNF vs. DNF

@ Formule v konjunktivni normalni formé (CNF) je konjunkce klauzulf
napF. (X1 V X2 V X3)&(X2 V =Xz V —|X4)&—|X1

@ Formule v disjunktivni normalni formé (DNF) je disjunkci P-term0, kde P-term je
konjunkce literalt
napf. (x1&—x&x3) V (Xo&—Xa&—X4) V =1

Algoritmy a slozitost

@ Jak najit splnitelné ohodnoceni formuli v CNF a DNF?

@ Jaka je algoritmické slozitost rozhodovacich problémd, zda formule v CNF a DNF
je splnitelna?

Jirka Fink Uvod do umélé inteligence 8/14



Rozklad grafu na trojuhelniky

Je mozné dany graf rozdélit do n/3 skupin po tfech vrcholech tak, ze kazda skupina
tvofi trojuhelnik.
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Zapiste ulohu hledani Hamiltonovské kruznice pomoci CSP/SAT
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Izomorfismus graf

@ Grafy G a H jsou izomorfni, jestliZze existuje bijekce mezi vrcholy f : V(G) — V(H)
takova, ze pro kazdou dvojici vrcholt u, v € V(G) graf G ma hranu {u, v} pravé
tehdy, kdyz graf H ma hranu {f(u), f(v)}.

@ Zapiste problém izomorfismu grafli pomoci SAT/CSP.

An isomorphism
between G and H

flay=1
fib)=6

Graph G Graph H

flo=8
fldy=3
flgr=5

fn=2

fiy=4
=7
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Nonogram, Zakodovany obrazek

@ Prazdné dvourozmérnd étvercova mrizka.
@ Cilem je obarvit nékteré étverecky na ¢erno.

@ Okolo mfizky umisténd legenda s Cisly.

@ Kazdé ¢islo v legendé ur€uje pocet za sebou nasledujicich ctvereckd, které maji
byt obarveny na Cerno.

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

@ Popiste hledani feSeni pomoci SAT/CSP.

empty Nonogram solved Nonogram
2|2 2|2
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Dalsi problémy feSitelné pomoci SAT/CSP

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

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

@ Libovolny NP-Uplny problém
https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_ NP-complete_problems
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3. domaci Ukol: SAT

Zadani (zkraceno)

Pomoci SAT najdéte feseni problému 3-partition:
Rozdélit 3n Cisel do trojic tak, aby soucet kazdé skupiny byl stejny.
Pro zjednoduseni Ulohu jsou ¢isla po dvou rdzna.
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3. domaci Ukol: SAT

Zadani (zkraceno)

Pomoci SAT najdéte feseni problému 3-partition:
Rozdélit 3n Cisel do trojic tak, aby soucet kazdé skupiny byl stejny.
Pro zjednoduseni Ulohu jsou ¢isla po dvou rdzna.

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

@ python-sat: Resi¢ problému SAT
https://pypi.org/project/python-sat/
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