PRIJMENI A JMENO: DATuUM: 20. prosince 2012
LOGIN STUDENTA:

Zapoctova pisemka z prfedmétu ,,Automatizované reSeni tloh s omezenimi*

Doba trvani: 90 minut Max. zisk: 40 bodu

Priklad [1] (8 boda): Uvazujme nasledujici problém:

e Hlavni sestra pridéluje smény na 3 vanocni dny.

e Na kazdy den musi ptifadit jednu sestru salovou a jednu pro péci o pacienty na pokojich.
e Zidna sestra nebude o Vanocich slouzit vicekrat.

e K dispozici ma Annu, Danu, Janu, Marii, Petru a Zoru.

e Petra a Zora nemaji dostatecnou kvalifikaci na salovou sestru.

e Annu a Danu si chirurgové vyzadali, aby urcité slouzily na séle.

e Marie mé slibené volno na $tédry den, Anna na 1. svatek vanocni.

e Kamaradky Jana a Marie budou slouzit spolu.

e Anna se nesnese s Petrou, takZe spolu slouzit nebudou.

Popiste pomoci sité omezeni problém, ktery se hlavni sestra snazi vytesit. Nakreslete graf
(nebo hypergraf) omezeni odpovidajici této siti.

Resend: Sit omezeni je ddna mnozinou proménnych, mnozinou domén a mnozinou omezeni
(v ptipadé rela¢nich se jednd o relace, kde prvky relaci jsou povolené kombinace).

Proménné a piislusné domény je mozné zvolit rizné, nabizi se proménnd na kazdou sménu a
domény obsahuji prislusné sestry nebo naopak proménna pro kazdou sestru a v .doménach by
byly smény. Pro prvni pripad by feSeni vypadalo takto:

X = {51,852, 83, P1, P, P}

D= {DSUDSzaDSS,DPUDPz)DPg}

Proménné S jsou pro smény na sale, P na pokoji, index urcuje den.

Unérni omezeni (setra nemuze slouzit v néktery den, musi/nesmi délat uréity druh smény
apod.) je mozno promitnout do domény nebo udélat jako unarni relaci (doména smény by
obsahovala vsechny sestry a v omezenich by byla relace s rozsahem na tuto sménu, ktera
by obsahovala jen povolenou podmnozinu sester). Zde zakomponujeme undrni omezeni do
domén. Tedy (sestry oznacujeme pocateénim pismenem): Dg, = {A, D, J}, Dg, = {D,J, M},
Ds, ={A,D,J,M}, Dp, ={J,P,Z}, Dp, ={J,M,P,Z}, Dp, ={J, M, P, Z}

Dale musime popsat mnozinu omezeni C'. V ni budou tfeba binarni omezeni, omezujici, ktera
sestra se kterou mutizou a nesmi slouzit apod.



R517P1 = R527P2 = RSS,PS = {(‘]’ M)’ (M’ J)’ (A’D)’ (D’A)’ (A’ Z)’ (Z’ A)’ (D’P)’ (P’D)’
(D,Z),(Z.D),(P,Z),(Z,P)}

J a M maji slouzit spolu, proto se v kombinaci s jinou sestrou nevyskytuji, ostatni maji
povolené vsechny vzajemné kombinace mimo A s P. Tteba kombinace (A, D) vlastné také
neni povolend (obé maji slouzit na sale, ¢ili nemuzou slouzit ve stejny den). Ale toto uz je
odvozené omezeni, které by vzniklo spojovanim omezeni (spojenim binarniho s undrnim resp.
s doménou). Stejné tak nemusime uvazovat rizna bindrni omezeni pro rtuzné dny - povolené
dvojice ztistavaji stejné a ze se v néktery den diky omezeni urcité sestry nemiize urcita dvojice
vyskytnout by se odvodilo skladanim omezeni.

Posledni omezeni, které se vyskytuje, je typu all-different. Pokud jej chceme zachytit relaci,
mohlo by to byt napt. takto

R5’175’27537p17p27p3 = {(1‘1,1‘2,1‘3,1‘4,1’5,1’6) ’ T € {A,D, J, M, P, Z},xi 7é T pro 1 7& j} neboli
Rs, 5,.95,P1, Py, P; Obsahuje vSechny mozné permutace mnoziny {A, D, J, M, P, Z}. Timto ome-
zenim je zajiSténo, ze kazda sestra bude mit pravé jednu sluzbu. Ale dalo by se to zajistit i bi-
narnimi omezenimi - na kazdou moznou dvojici proménnych byla binarni relace a jejimi prvky
by byly vSechny mozné dvojice sester kromé dvojic (4, A), (D, D), (J,J),(M,M),(P,P),(Z,Z).
Vysledna sif omezeni je tedy R = (X, D, C), kde X = {51, 52, Ss, P1, P>, P},

D = {DS1’DS2’D53’DP1’DP2aDP3} aC = {RSLPUR527P2’RSIS,PS’R517527537P17P27P3} a jed-
notlivé prvky téchto mnozin jsou popsany vyse.

Graf omezeni v tomto pripadé by mél 6 vrcholi pojmenovanych Si, 55,53, Py, Ps, P3 a diky
omezeni all-different by byl graf iplny — hranami by byly spojeny vzajemné vsechny vrcholy,
protoze kazdy je vici kazdému dalsimu néjak omezen.

Hypergraf by situaci vystihoval lépe — za kazdé omezeni je v ném oblast obsahujici vrcholy
odpovidajici proménnym z rozsahu onoho omezeni. V nasem pripadé pro 3 binarni a jedno
omezeni na vsechny proménné by vypadal takto:
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Priklad [2] (4 body): Uvedte 2 zakladni metody, kterymi je mozné vylepsit zpétnou fazi
backtrackingu. Ke kazdé struéné (1-2 véty) napiste myslenku, na které je zalozena.

Reseni:

e Backjumping — pii dead-endu se nevraci jen o jednu troven vyse (nezrusi jen posledni



prifazenou hodnotu jedné proménné), ale sko¢i o vice trovni na zakladé analyzy pficin
dead-endu (zrusi vice poslednich pfifazenych hodnot proménnych)

e Zaznamenani pric¢in dead-endu ve formé novych omezeni, aby ze stejnych pri¢in nena-
stal dead-end v budoucnu znovu. Pouzivaji se pro tyto metody nazvy jako constraint
learning, no-good recording apod.

Priklad [3] (4 body): Vysvétlete pojem cenova sit (cost network) - ¢im je zadana, k ¢emu
se pouziva.

Reseni: Cenové sit je rozsifenim sité omezeni pro potfeby optimaliza¢nich tiloh. PouZziva se
tedy pro reprezentaci konkrétnich optimaliza¢nich tloh. Je zadana ¢vefici C = (X, D, Cy, Cs),
kde (X, D,C}) je sit omezeni (tedy mnozina proménnych, mnozina domén proménnych a
mnozina tvrdych omezeni) a C je mnozina cenovych komponent (neboli mékkych omezeni).

Priklad [4] (15 bodu): Uvazujme bipartitni grafy (vrcholy je mozné rozdélit do dvou
disjunktnich mnozin nazyvanych partity tak, ze zddna hrana nevede mezi vrcholy stejné
mnoziny). Predpokladejme navic, Ze partity jsou stejné velké. Problém uplného parovani na
takovych grafech hledd podmnozinu mnoziny hran tak, aby kazdy vrchol grafu byl krajnim
vrcholem praveé jedné z hran v této podmnoziné.

Priklad bipartitniho grafu, ¢arkované hrany tvori jedno z moznych tplnych parovani, partity
jsou {1,2,3,4},{5,6,7,8}:

— — O

a) Popiste, jak se obecné jakakoliv instance problému tplného parovani d4 reprezentovat pro-
stfednictvim problému SAT. Tedy popiste zptisob, jak k zadanému grafu vytvorit formuli
a jak z nalezeného ohodnoceni spliujiciho tuto formuli zpétné ziskat parovani.

b) Vytvoite formuli podle vaseho postupu pro vyse uvedeny konkrétni bipartitni graf.

c) Napiste obsah CNF souboru (tedy v DIMACS CNF formatu), ktery odpovida formuli
z predchoziho bodu.

Reseni:

a) Je mozné zvolit ruzné reprezentace. Jednou z nich je zavést proménnou za kazdou hranu
existujici v grafu. Potom pro kazdy vrchol bude podformule fikajici, ze alesponn jedna



proménna reprezentujici hranu vedouci do tohoto vrcholu musi byt true a pro kazdou
dvojici proménnych reprezentujicich hrany vedouci do tohoto vrcholu musi byt jedna false.

Parovani z nalezeného ohodnoceni ziskdme snadno — patii do néj ty hrany, jejichz odpovi-
dajici proménna bude ohodnocena true.

b) Pro konkrétni piipad si proménné oznacime x;; pro hranu z vrcholu i do j. Podformule na
kazdém fadku odpovida jednomu vrcholu (v poradi odpovidajicim oéislovani vrcholi).

(z16 V 217) A (m216 V 2T17)A

(1‘25 V 1’26) A (—\.%'25 V _‘1'26)/\

(z36 V @37) A (@36 V ~a37)A

(1‘47 V 1'48) A (—\.%'47 V _‘1'48)/\

To5/\

(T16 V @26 V 236) A (mT16 V 7T26) A (726 V "w36) A (216 V T236) A
(1‘17 V x37 V 1‘47) A\ (—\.%'17 V —%'37) A\ (—%'37 V —\.%'47) A (—%'17 V —%'47)/\
T48

¢) CNF soubor by vypadal tfeba takto (proménné jsou o¢islovany 1-8 v poradi z1¢, 17, Z25, T26,
L36, L37,L47, L48"

p cnf 8 18
120
-1-20
340
-3-40
560
-5 -60
780
-7 -8
30
145
-1 -4
-4 -5
-1 -5
267
-2 -6
-6 -7
-2 -7
8 0

o
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Priklad [5] (5 bodu): Specifikujte problém "Horn SAT”. PopiSte néktery z algoritmt
fesicich tento problém v polynomialnim case.

Reseni: Horn SAT je specialni pfipad problému SAT, kde formule musi mit specidlni tvar.
Na vstupu je tedy hornova formule a otdzka je, jestli je tato formule splnitelnéd (tedy, zda
existuje ohodnoceni, pii kterém je formule pravdivé, neboli, zda mé formule model).



Hornovu formuli muZeme definovat napr. tak, ze jde o konjunkci implikaci, kde kazda im-
plikace méa na levé strané konjunkci proménnych a symboli L a T a na pravé strané jednu
proménnou nebo jeden symbol I nebo T.

Algoritmus napt.:
e Oznac vsechny vyskyty T ve formuli.

e Dokud existuje implikace s oznacenymi vSemi proménnymi a symboly na levé strané a
neoznacenou pravou stranou, oznaé¢ tuto pravou stranu (a pokud jde o proménnou, tak
i vSechny jeji vyskyty na levych strandch implikaci).

e Pokud je oznacen néjaky vyskyt L, vrat nesplnitelna, jinak vrat splnitelna.

Priklad [6] (4 bodu): K ¢emu je mozné vyuZit algoritmus nazvany ”List Scheduling”?
Popiste strucné, jak tento algoritmus pracuje.

Reseni: Jde o algoritmus pro online p¥idélovani tloh na dostupné stroje.

Ulohy jsou uspotfadany v seznamu (sekvenci). Kdykoliv je néjaky stroj volng, naplanuje na néj
prvni tlohu ze seznamu, ktera je k dispozici (tedy neni jesté naplanovana, aktudlni ¢as je vétsi
nez release ¢as tlohy a vSechny ptredchézejici tlohy v precedenénim grafu jsou skonéeny).




