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1. domácı́ úkol: A* heuristiky

Zadánı́ (zkráceno)
Implementujte monotónnı́ heuristiky pro A* algoritmus spuštěný na podgrafy
následujı́cı́ch nekonečných mřı́žek.

Klasická dvourozměrná mřı́žka

Klasická třı́rozměrná mřı́žka

Dvourozměrná mřı́žka obsahujı́cı́ i úhlopřı́čky

Třı́rozměrná mřı́žka obsahujı́cı́ stěnové i prostorové úhlopřı́čky

Hrany odpovı́dajı́ právě pohybům věže po šachovnici

Král v sedmimı́lových botách, který může až o 8 polı́ček horizontálně i vertikálně

Třı́rozměrná mřı́žka obsahujı́cı́ stěnové úhlopřı́čky ale nikoliv prostorové

Skokan se pohybuje o 3 polı́čka v jedné souřadnici a o 2 polı́čka v druhé
souřadnici

Zadánı́: https://gitlab.mff.cuni.cz/finkj1am/introai/-/blob/
master/01-a_star_heuristic/task.md
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2. domácı́ úkol: CSP

Zadánı́ (zkráceno)
Pomocı́ CSP najděte úplné obarvenı́ grafu (total chromatic index)

Máme obarvit vrcholy i hrany grafu pomocı́ minimálnı́ho počtu barev

Každé dva sousednı́ vrcholy musı́ mı́t různou barvu

Každé dvě hrany sdı́lejı́cı́ společný vrchol musı́ mı́t různou barvu

Incidentnı́ vrchol a hrana musı́ mı́t různou barvu

Knihovny pro Python
networkx: Knihovna pro práci s grafy
https://pypi.org/project/networkx/

python-constraint: Triviálnı́ řešič CSP
https://pypi.org/project/python-constraint/
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Přı́stupy k řešenı́ algoritmických úloh

Hledánı́ specializovaných algoritmů na konkrétnı́ úlohy

Dijkstrův algoritmus na hledánı́ nejkratšı́ cesty

Borůvkův algoritmus na hledánı́ minimálnı́ kostry

Aho-Corasic algoritmus na vyhledávánı́ v textu

Dinicův algoritmus na hledánı́ maximálnı́ho toku

Strassenův algoritmus na násobenı́ matic

Nebylo by lepšı́ mı́t obecný algoritmus na řešenı́ podobných úloh?

Je možné na každou úlohu najı́t algoritmus?

Přı́klad neexistuje algoritmus, který rozhodne, zda daný program zastavı́
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Obecnějšı́ postupy řešenı́ algoritmických úloh

Jak zkonstruovat postup na řešenı́ obecnějšı́ třı́dy úloh?
Zvolit rozumnou třı́du úloh

Vymyslet zápis úloh této třı́dy

Najı́t obecný algoritmus na řešenı́ těchto úloh

Přı́klady třı́d úloh
Lineárnı́ programovánı́

Konvexnı́ optimalizace

Constraint satisfaction programming (splňovánı́ podmı́nek)

SAT (splnitelnost logických formulı́)

Automatické plánovánı́
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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?
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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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Je možné kryptogramy řešit pomocı́ SAT?

Přı́klad

Dosad’te za pı́smena S, E, N, D, M, O, R, Y cifry 0 až 9 tak, aby

různým pı́smenům byla přiřazena různá čı́sla

S i M byla různá od 0

platila rovnost
S E N D

+ M O R E
M O N E Y

Cı́lem nenı́ najı́t řešenı́, ale popsat úlohu pomocı́ SAT.

Jednoznačné řešenı́
9567 + 1085 = 10652
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3. domácı́ úkol: SAT

Zadánı́ (zkráceno)
Pomocı́ SAT najděte úplné obarvenı́ grafu (total chromatic index)

Máme obarvit vrcholy i hrany grafu pomocı́ minimálnı́ho počtu barev

Každé dva sousednı́ vrcholy musı́ mı́t různou barvu

Každé dvě hrany sdı́lejı́cı́ společný vrchol musı́ mı́t různou barvu

Incidentnı́ vrchol a hrana musı́ mı́t různou barvu

Knihovny pro Python
networkx: Knihovna pro práci s grafy
https://pypi.org/project/networkx/

python-sat: Řešič problému SAT
https://pypi.org/project/python-sat/
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