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Podékovani

Reseni pfikladt jsou prevzata z domacich dkold student pfedmétu. Vsem dékuji za pékna
feSeni, ktera jsou zde pouZita.
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Priklady 1. — zadani

1. Uvedeny CSP pievedte pomoci duélniho problému na binarni CSP. Mate zadany proménné
A,B,C,D,E, F, jejich doména je {0,1} a omezeni jsou

ci: A+B+F=1
c: A-C+D=1
cs: D+E—-—F>0
cs: B+E—-F=0

2. Popiste rozdil mezi algoritmy AC-1 a AC-3 a ukazte podrobné, jak tyto algoritmy pracuji
na nasledujicim piikladu.

Ae{l,...,10}, Be{l,...,10}, Ce{l,...,10}, B<A, A<C+4

3. Ukazte, jak vypadaji propagacni pravidla konzistence mezi pro omezeni X = C + Y za
predpokladu, ze C je konstanta a X,Y jsou doménové proménné. Ukazte pribéh propa-
gaci (véetné aplikace Vami navrZzenych propaga¢nich pravidel) pfi pouZiti konzistence mezi
v nasledujicim pfikladu.

Xe{l,...,20}, Ye{l,...5}uU{15,...20}, Y =3+X

Nastal by v prikladu néjaky rozdil, pokud bychom misto konzistence mezi pouzili hranovou
konzistenci?
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Priklady 1. - feSeni

1.priklad
Vi V2
Ri1
(00,1, (0,1,0), (1,0,0) (0,0,1), (1,000, (1,1,1)
R21 & R33
R31
R33
iﬁ'_11=93j,i¢1 1'91'131]5 (0,0,0),(0,1,1), (1,0,1)
o R22 & B33
Ll V4
2.priklad

U algoritmu AC-1 dochézi k revizi vSech hran pokazdé, kdy se doména nékteré z proménnych
zmeéni. U algoritmu AC-3 se hrany k zrevidovani berou z fronty. Do té se na zacatku vlozi hrany
vechny a po kazdém priichodu se vloZi pouze ty hrany, které mohou byt zasazeny nékterou z pfi-

padnych zmén domény. C+d=A e A=B
c I Y - B
AC-1:
AB BA

A>B/A <C+4:(1...10,1...10,1...10) 25 (2...10,1...10,1...10) 22

(2...10,1...9,1...10) 2% (2...10,1...9,1...10) <% (2...10,1...9,1...10)
Nasledné jsou jesté jednou zrevidovany vSechny hrany, nedojde k Zddné zméné a tim algoritmus
kondi.

AC-3: Fronta by postupné vypadala takto:
(AB,BA,AC,CA) — (BA,AC,CA) = (AC,CA) — (CA) = ()

3.priklad

Pro ptipad X =Y + C bych propagac¢ni pravidla zvolil ndsledovné:
min(X) > min(Y)+C @))
max(X) < max(Y)+C 2)
min(Y) > min(X)—-C (3)
maz(Y) < maz(X)—-C 4)

Proptipadkdy Y € {1,...,20}, X e€{1,...,5}uU{15,...,20}, X = 3+Y (pro piehlednost byly
proménné prejmenovany: X/Y,Y/X) by propagace pomoci téchto pravidel vypadala nasledovné:

(min(X), max(X)), (min(Y), maz(Y)) = (1, 20), (1, 20) o,

(4,20), (1,20) 25 (4,20), (1,20) 2 (4,20), (1,20) L (4,20), (1,17)

Tedy X € {4,5}U{15,...,20}aY € {1,...,17}.

Pii pouziti hranové konzistence by z domény proménné Y zmizely také hodnoty 3 az 11, jelikoz
ty by v doméné proménné X nemély oporu. Kone¢ny vysledek by tedy byl X € {4,5}U{15,...,20}
aY e{1,2yu{12,...,17}
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Priklady 2 — zadani

Ukazte, jak vypada graf stavového prostoru pro feSeni problému

e proménné A, B, C' mohou nabyvat hodnot 0, 1,2, 4

e omezeni: ¢y : A=Bx%2,¢c0: B>C
algoritmem

1. backtrackingu

2. kontroly dopfedu (forward checking)

3. pohledu dopiedu (look ahead) bez inicialni konzistence

pii usporadani proménnych A, B, C. V feSeni uved'te pro kaZdy algoritmus jeden graf stavového
prostoru. V kazdém uzlu grafu uved’te, které domény proménnych se v disledku pro-
pagaci zménily a ktera omezeni tyto zmény zpusobila.



FI MU: PA163 Programovani s omezujicimi podminky: feSené piiklady 12. z&r{ 2018

Priklady 2. — reseni

Notace Zachovana notace z prednasky.

e Vnitin{ stav: @
e Splnitelné prifazeni: O
e Fail stav: M

U algoritmt forward checking a look ahead je u kazdého uzlu, kde je potieba, zobrazeno omezeni
a zmeény, které byly propagovany.

Backtracking
A 0 1 2 4
B 0 1 ) FAIL kvuli nesplnéni ¢;

C @ QQ FAIL kvilli nesplnéni c»
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Forward Checking

A ¢y — B e {0} cg—>Be{l} @ c — Be{2}
B ¢y — FAIL 062406{0} e — C e {0;1}
C

Look Ahead

1 — B e {0}
co — FAIL

Cl—>BE{1
CQ-)CG{O}

Cl—>BE{2}
ca — C € {0;1}

c1 — FAIL




FI MU: PA163 Programovani s omezujicimi podminky: feSené priklady 12. zar{ 2018

Priklady 3. — zadani

Mdame zadén systém omezeni C = cl, ¢2, ¢3, ¢4, ¢5 nad polookruhem (N U {400}, min, +, +00, 0)

cl:
c2:
c3:
c4:

ch:

Timel € {1..3} @ Timel (preference odpovida hodnot¢)

Time2 € {1..3} @ 2 x Time2 (preference odpovidd dvojnasobku hodnoty)

Time3 € {1..3} @ 3 x Time3 (preference odpovidd trojnasobku hodnoty)

Timel < Time2 @ (0,5) (pokud omezeni plati, ak je reference 0 pokud neplati,

pak je preference 5)

Time3 < Timel @ (0,5) (jako c4)

1.

O jakou instanci omezeni nad polookruhy se jedna?

. Ukazte, jakym zpuisobem se spocita troven konzistence tohoto problému.

. Ukaite: Jak se SpOé]’té @ C u{Timel,TimeQ,TimeS}

2
3
4.
5

Ukazte, jak se spocitd @ C J{rime1, Time2}

. Ukazte, jak se spocitd @ C | {rime1}

Ve vSech pripadech (body 2-5) uved’te postup reseni
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Priklady 3. — feSeni
1. Jedna se o CSP s vdhami.

2. Uroveni konzistence problému odpovidad @ C |y =
mln(ﬂ“@ C(la 1, ]-)7 N@C(la 1, 2)) IU'EDC(]-v 1, 3), 275 C(la 2, 1)7

:U'@C(lv 2, 2)’/1@6‘(1? 273)?#@0(1’37 1)7:“690(17 3, 2)»/‘@0(17 3,3),
N@C(Q’ L, 1)7”@0(2’ L 2)aM®C(27 1,3), M@C(za 2,1),
/,1,@0(2, 2, 2)7M@C(2a 2?3)7M€BC(2737 1)’ M@C(Z 3, 2)7”’@0(2’ 3, 3)7
,UGBC(B’ L, 1)7 M@C(Sv 1, 2)7 [2725) 0(37 1, 3)’ M@C’(& 2, 1)7
,U'GBC(?’? 2, 2)7.“630(3’ 273)7/L®C(3737 1)’ M@C(& 3, 2)7#@0(3’ 3, 3)) =
min(16, 19, 22,13, 16, 19, 15, 18, 21, 12, 20, 23, 14, 22, 25, 11, 19, 22, 13, 16, 24, 15, 18, 26, 17, 20, 28)
=11

3. @ C ll{Timel,TimeZTimei}} (]-’ 17 1) = min(ﬂ@C(la 1; 1)) = mln(16) =16
@ C U’{Timel,TimeZ,TimcS} (17 17 2) = min(ﬂ@c<17 17 2)) = mln(lg) =19
@ C U’{Timel,TimeZ,Time?:} (1, L, 3) = min(u@ C(L L, 3)) = min(22) =22
bC u{Timel,TimelTime?)} (1,2,1) = min(u@c(l, 2,1)) = min(13) = 13
bC U{Time1,Time2,Times} (1,2,2) = min(#@c(la 2,2)) = min(16) = 16
@ C U’{TinLel,TimeZTinLeS} (17 27 3) = HllIl(‘LL@ C(la 2’ 3)) = mln(lg) =19
@ C ll{Timel,TimeZTime?)} (]-’ 3, 1) = min(ﬂ@C(la 3, 1)) = mln(15) =15
@ C U’{Timel,TimeQ,TimcS} (17 37 2) = min(ﬂ@c<17 37 2)) = mln(18) =18
@ c U’{Timel,TimeZ,Time?»} (17 3, 3) = min(H'@C(L 3, 3)) = min(21) =21
bC u{Timel,TimelTime?)} (2,1,1) = min(u@C(Z, 1,1)) = min(12) = 12
bC U{Timd,TimezTimes} (2,1,2) = min(u@(;(z 1,2)) = min(20) = 20
@ C U’{Timel,TimeZTimeS} (27 17 3) = HllIl(,LL@ 0(23 1’ 3)) = mln(23) =23
@ C ll{Timel,TimeZTime?)} (2’ 27 1) = mln(ﬂ@ C’(2a 2; 1)) = mln(14) =14
69 C U’{Timel,TimeQ,TimeS} (27 27 2) = min(ﬂ@ C(27 27 2)) = mln(22) =22
@ c U’{Timel,TimeZ,Time?»} (27 2, 3) = min(ﬂ@ C(27 2, 3)) = min(25) =25
bC lL{Timel,TimeZTimeS} (2,3,1) = min(u@C(Z, 3,1)) = min(11) = 11
bC U{Time1,Time2,Time3} (2,3,2) = min(H@C(Qa 3,2)) = min(19) = 19
@ C U’{Timel,TimeQ,TimeS} (27 37 3) = HllIl(,LLea 0(23 3’ 3)) = mln(22) =22
@ C ll{Timel,TimeZTime?)} (3’ ]-7 1) = min(ﬂEBC<33 1; 1)) = mln(13) =13
@ C U’{Timel,TimeQ,TimeS} (37 1, 2) = mln(u@C(?’v 1, 2)) = mln(16) =16
@ c U’{Timel,TimeZ,Time?»} (37 1, 3) = min(ﬂ@ C(37 1, 3)) = min(24) =24
@ c ‘U{Timel,TimeQ,Time?)} (3? 2, 1) = mln(ﬂ@c(& 2, 1)) = mln(15) =15
@bC U{Timd,Timez,Time?)} (3,2,2) = min(ﬂ@c(& 2,2)) = min(18) = 18
bC ll{Timel,TimeQ,Time?,} (3,2,3) = min(u@c(?), 2,3)) = min(26) = 26
@ C ll{Timel,TimeZTimeS} (3’ 3, 1) = min(u@c(S, 3, 1)) = mln(17) =17
@ C U’{Timel,TimeQ,TimeS} (37 3, 2) = mln(u@ C’(Sv 3, 2)) = mln(20) =20
@ C U’{Timel,TimeZ,Time?»} (37 3, 3) = min(ﬂ@ C(37 3, 3)) = min(28) =28
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4. @ C U’{Timel,TimeQ} (]—7 1) = mln(ﬂ@ C(]~7 1, 1)7 /J/@C(L 1, 2)7 ;U’GBC(L 1, 3)) =
— min(16, 19, 22) = 16
@ C ‘U{Timel,Time2} (L 2) = mln(/”'@ C(L 2, 1)a M@C(lv 2, 2)7 /J/@C'(la 2, 3)) =
= min(13,16,19) = 13
@ C U’{Timel,TimeQ} (13 3) = mln(p’@ 0(17 3, 1)7 M@C(L 3, 2)3 Hep C(lv 3, 3)) =
— min(15,18,21) = 15
@ C U’{Timel,TimeQ} (27 1) = mln(ﬂ@ 0(27 1, 1)7 /J’@C(27 1, 2)7 ;U’GBC(27 1, 3)) =
— min(12,20, 23) = 12
@ C ‘U{Timel,Time2} (2a 2) = mln(/’('@ C(27 2, 1)a M@C(Qv 2, 2); Hep C(za 2, 3)) =
— min(14,22,25) = 14
@ C U’{Timel,TimeQ} (2a 3) = mln(p’@ 0(27 3, 1)7 M@C(27 3, 2)5 Hep 0(27 3, 3)) =
— min(11,19,22) = 11
@ C U’{Timel,TimeQ} (37 1) = mln(ﬂ@ 0(37 ]-7 ]-)7 /J’@C('?)v ]-7 2)7 N@C(37 1u 3)) =
— min(13, 16, 24) = 13
@ C ‘U{Timel,Time2} (3a 2) = mln(/”’@ C(37 2, 1)a M@C(gv 2, 2); Hep C(3a 2, 3)) =
— min(15, 18, 26) = 15
@ C U’{Timel,Time2} (3a 3) = mln(.u’@ 0(37 3, 1)7 M@C(37 3, 2)3 Hep 0(37 3, 3)) =
= min(17,20,28) = 17

5. @C ll{Twnel} (1) mln(:u@C(
ngo(1,2,2), pgyo(1,2,3), p c(
= n’lin(lﬁ 19, 2 ,13, 16 19 15 18,2
@C ‘u{Timel} (2) = mln(,u@ 0(2 1,1
tgc(2,2,2), ngy c(2, )#@0(2,37
—nin(12, 20,23, 14,22, 25, 11, 19, 22)
@ C ll{Timel} (3) = mln(ﬂ@c(?) 1
nec(3,2,2), ngc(3,2,3), ng o3,
= mln(lS 16,24,15,18, 26,17, 20, 28

171) N@C(17132) M@C(l 1 3) MEBC(]-va]-)a
101)10(1:32) (133 =

1) =

) bayc(2,1,2), pg c(2,1,3), ke c(2,2,1),
) sc (28,2 e 23.9) =

1%#@0(371,2) tgc(3,1,3), ng c(3,2,1),
3) ) Heac(3 3,2), b c(3,3,3)) =

—_
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Priklady 4. — zadani

1. Uvedte plné i zkracené nazvy vsech typt konzistence a konzisten¢nich algoritmi, které znate.
Uvedte jednotlivé pojmy a algoritmy systematicky se zaclenénim do skupin dle jejich typu.
(Popisy algoritmii, typu konzistenci ani skupin neuvad&jte, toto neni soucasti Feseni, staci
uvadét pouze nazvy se zkratkami.)

2. Ukazte podrobné, jak je aplikovan algoritmus AC-4 pro zajisténi hranové konzistence v na-
sledujicim piikladu (véetné postupnich zmén datovych struktur).

AB,Ce€{0,1,2,3}, A<B, C=B+1

3. Aplikujte algoritmus DAC pro zajisténi smérové hranové konzistence uvedeného problému
pfi usporadani proménnych (X1, X2, X3, X4). UkaZte také, jak je mozné tento problém Fesit
pomoci algoritmu AC-3 pro zajisténi hranové konzistence. Popiste jednotlivé kroky FeSeni
problému, aby bylo vidét, jak se postupné méni domény proménnych a kterd omezeni tyto
zmény zpiusobila.

X1€{1,2,4,5}, X2€{1,2,4,5}, X3€{1,3,4,5}, X4e{l1,23,5}
X4=X2, X3=X1, X2=XI1

10
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Priklady 4. — feSeni

1.priklad

Unarni podminky

vrcholova konzistence (NC, Node Consistency)
algoritmus: [unarni podminky pfevedeme do domén proménnych|

Binarni podminky

hranové konzistence (AC, Arc Consistency)
algoritmy: AC-1, AC-3, AC-4, AC-3.1, AC-2001, [AC-5, AC-6, AC-7, ...]

konzistence po cesté (PC, Path Consistency)
algoritmy: PC-1, PC-2, PC-4

omezena konzistence po cesté (RPC, Restricted Path Consistency)
na pomezi mezi hranovou konzistenci a konzistenci po cesté
algoritmus: [zaloZen na AC-4 + seznam cest pro PC]|

smérova hranova konzistence (DAC, Directional Arc Consistency)
vyuziva hranovou konzistenci hrany
algoritmus: DAC

Nebinarni podminky

k-konzistence
algoritmy: [podobny princip jako AC-1 a PC-1]

silné k-konzistence

obecné hranova konzistence (doménova konzistence, GAC, General Arc Consistency)
konzistence mezi (BC, Bounds Consistency)

smérové konzistence

- [viz smérova hranova konzistence pro binarni podminky]
— smérova i-konzistence
— silnéd smérova i-konzistence (DIC-7)
— adaptivni konzistence (ADC)
algoritmus: ADC
pouziti riznych typt konzistence

— algoritmy: konzisten¢ni algoritmus pro nebinarni podminky s frontou proménnych,
konzistenc¢ni algoritmus s udalostmi

11
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2.piiklad

Nejprve je tfeba spustit algoritmus pro inicializaci podpor, ktery inicializuje datové struktury @,
S a counter. Na zacatku jsou Q a mnoZiny vSech podpor S nastaveny na () a vSechny counter
maji nulovou hodnotu. Iterace vnéjsiho cyklu probihéa pro kazdou hranu.

Hrana (V4,Vp):

counter|(
counter|(
counter|(
counter|(

=0 = z D4 odstranime hodnotu 3 a do @ pfidame (4, 3)
Celkem: A€ {0,1,

},B€{0,1,2,3},C €{0,1,2,3} Q={(4,3)}

Va):
(B
(B
(B
counter[(B,
counter|(B
counter|(B
counter|(B, =
Celkem: €{0,1,

},Be{1,2,3},C€{0,1,2,3} Q={(4,3),(B,0)}

Hrana (Vg, Vo):
komentai: Sc,; zlstane prazdna, protoze 0 uz neni v doméné B
Soz2 = {(B, 1)}
Sos = {(B.2)}
komentai: counter[(B, C),0] se neméni (je stale 0), protoze 0 uz neni v doméné B
counter[(B,C),1] =1
counter[(B,C),2] =1
counter[(B,C),3] =0 = z Dp odstranime hodnotu 3 a do @ pfidame (B, 3)
Celkem: A€ {0,1,2},Be{1,2},C€{0,1,2,3}  Q=1{(A,3),(B,0),(B,3)}

Hrana (Vo, Vp):
Sp1=Sp1U{(C,2
Spa2=Sp2U{(C,3
counter|[(C, B),0] =

counter|[(C, B), 1]

2]

[y a)

= {(4,0),(C,2)}
=1{(4,0),(4,1),(C,3)}

0 =z DC odstramme hodnotu 0 a do @ pfidame (C,0)

0 (komentai: v Dp uz neni hodnota 0) = z D¢ odstranime
hodnotu 1 do @ pridame (C, 1)
counter|(C, B),
counter|(C, B), 3] = 1

Celkem: A€ {0,1,2},Be{1,2},Ce {23}  Q={(A3),(B,0),(B,3),(C,0),(C,1)}

||9°H

Nyni je inicializace ukoncena a pokracuje se v hlavnim cyklu postupnym vybérem prvki z Q,
abychom zareagovali na odstranéni jednotlivych hodnot proménnych v Q.

Vybereme a smazeme (A4, 3):

Q= {(B,O), (373)7 (Cv 0)7 (Cv 1)}

Nic se neméni, (A, 3) nepodporoval zadny prvek (S43 = 0).

Vybereme a smazeme (B,0):

Q={(B,3),(C,0),(C,1)}
Nic se neméni, (B, 0) nepodporoval Zadny prvek (Spo = 0).

12
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Vybereme a smazeme (B, 3):
counter[(A, B),0] = 2
counter|[(4, B),1] =
counter|(4, B),2] = O = 7z D4 odstranime hodnotu 2 a do @ pfidame (4, 2)
Ae{0,1},B e {1,2},C €{2,3}

Q ={(C,0),(C,1),(4,2)}

Vybereme a smazeme (C,0):

Q= {(07 1)7 (A7 2)}

Nic se neméni, (C,0) nepodporoval zadny prvek (Sc,o = 0).

Vybereme a smazeme (C,1):

Q ={(4,2)}
Nic se neméni, (C, 1) nepodporoval zadny prvek (Sc1 = 0).

Vybereme a smazeme (A, 2):
Q=10
(A,2) je podporou pro hodnotu, ktera byla odstranéna (S4 2 = {(B, 3)}), snizime
counter[(B, A), 3], do Q se nic nepfidava

Vysledek: A € {0,1}, B € {1,2},C € {2,3}.

13
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3.piiklad
ReSeni pro algoritmus DAC

Hrany grafu jsou (X1, X2),(X2,X1),(X1,X3),(X3,X1),(X2,X4),(X4,X2),
na béh algoritmu maji vliv pouze hrany (X1, X2), (X1, X3), (X2, X4).

Algoritmus prochazi proménné v opa¢ném potadi nez je jejich usporadani:

Prochazime proménnou X4:
Jediné zasaZen4 hrana je (X2, X4), z domény X2 odstranime hodnotu 4, X2 € {1,2,5}

Prochazime proménnou X3:
Jediné zasaZen4 hrana je (X1, X3), z domény X1 odstranime hodnotu 2, X1 € {1,4,5}

Prochazime proménnou X2:
Jedina zasaZena hrana je (X1, X2), z domény X1 odstranime hodnotu 4, X1 € {1,5}

Prochazime proménnou X1:
Neni zasaZena zZadné hrana, nic se neméni.

Vysledek DAC: X1 € {1,5}, X2 € {1,2,5}, X3 € {1,3,4,5}, X4 € {1,2,3,5}.

14
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Reseni pro algoritmus AC

Na zacatku inicializujeme frontu:
Q={(X4,X2),(X2,X4),(X3,X1),(X1,X3),(X2.X1), (X1, X2)}. Hlava fronty je vlevo.

Vybereme a smazeme (X4, X2)
X4 € {1,2,5}

Vybereme a smazeme (X2, X4)
X2¢€{1,2,5)

Vybereme a smazeme (X3, X1)
X3 e{l1,4,5}

Vybereme a smazeme (X1, X3)
X1e{1,4,5}
Q ={(X2,X1),(X1,X2)}

Vybereme a smazeme (X2, X1)
X2 € {1,5}, do fronty pfidame (X4, X2)

Vybereme a smazeme (X1, X2)
X1 € {1,5}, do fronty pfidame (X3, X1)
Q = {(X4,X2),(X3,X1)}

Vybereme a smazeme (X4, X2)
X4 e{1,5}
Q ={(X3,X1)}

Vybereme a smazeme (X3, X1)
X3 € {1,5}
Q=10

Vysledek AC: X1 € {1,5}, X2 € {1,5}, X3 € {1,5}, X4 € {1,5}.
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Priklady 5. — zadani
1. Ukazte, jak vypada graf stavového prostoru pro feSeni problému
e proménné: A € {2,3}, Be{l1,2,3}, Ce{1,2,3}, De{l,2}
e omezeni: ¢y : A# B, ¢c:B=C, ¢c3:B#D, ¢4:C#D
algoritmem
(a) backtrackingu
(b) kontroly doptedu (forward checking)

pfi uspofadani proménnych A, B,C a pii uspofddani hodnot od nejmensi k nejvétsi. Ve vasem
FeSeni uvedte pro kazdy algoritmus jeden graf stavového prostoru. V kazdém uzlu grafu uvedte,
které domény proménnych se v diusledku propagaci zménily a kterd omezeni tyto zmény zptsobila.

2. Naleznéte prong TeSent problému

e proménné: X1 € {a,b,c}, X2¢€ {b,c}, X3€{a,b}, X4e€{cd}
e omezeni: ¢; : X1 =X2, c¢o: X1#X3, c¢3:X1=X4

algoritmem Gaschnigova skoku zpét pii usporadani proménnych X1, X2, X3, X4 a pfi usporadéani
hodnot a, b, c,d. Jako soucast FeSeni popiSte postupné zmény hodnot proménnych, hodnot latest;,
hodnoty 4 (hlavni cyklus algoritmu) a hodnoty & (pfi vybéru hodnoty) a dale uved'te, které omezeni
bylo kontrolované v daném kroku (véetné uvedeni tspéchu resp. nedspéchu), napf. postupnym
zaznamenavanim zmén hodnot a uvedenim kontrolovanych omezeni do tabulky se sloupci

i, X1, latesty, X2,latests, X3,latests, X4,latesty, k, omezend, ispéch/neispéch

nebo postupnym uvadénim téchto informaci (ve strukturovaném textu).
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Priklady 5. — rfeSeni
1.priklad

Pouzivané znaceni: @ vnitini uzel, O TeSeni, m chybné pfirazeni.

Backtracking

((23,04) (63764) (63704)

Kontrola dopredu

A c1:Be{1,2}

c2: Ce{l} cp: C e {1} co: Ce{2}
B 1 c3:De{2} 3 c3: D e {2} c3:De{1}
C 1
D 2

17
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2.ptiklad

Slovni popis:
Z D} se vybere:  hodnota a
Z D} se vybere:  hodnota b — neni konzistentni s X1 (omezeni c;)
hodnota ¢ — nenf konzistentni s X1 (omezeni ¢ )
Skok zpét k X1: z D} se vybere hodnota b
Z D} se vybere:  hodnota b — je konzistentni s X1 (omezeni c;)
Z D} se vybere:  hodnota a — je konzistentni s X1 (omezeni c3)
Z D) se vybere:  hodnota ¢ — neni konzistentni s X1 (omezeni c3)
hodnota d — neni konzistentni s X1 (omezeni c3)
Skok zpét k X1: z D} se vybere hodnota ¢
Z D} se vybere:  hodnota b — nenf konzistentni s X1 (omezeni c;)
hodnota ¢ — je konzistentni s X1 (omezeni ¢;)
Z D} se vybere:  hodnota a — je konzistentni s X2 (omezeni c3)
Z Dj se vybere:  hodnota ¢ — je konzistentni s X1 (omezeni c3)
Prvni feSeni: X1 =¢, X2=¢, X3 =a, X4=c.
V jednom kroku je nastavena hodnota proménné, nastaven ¢itac k, realizovan konzistenc¢ni test a aktua-
lizovana hodnota latest; (prvotni inicializace latest; na 0 neni uvedena v samostatném kroku).

V tabulce uvedena vybrana hodnota z D] jako Xi, nicméné ke skutednému piifazeni by doslo az po
ukonceni procedury vybéru hodnoty.

i | X1,latest; | X2, latesty | X3,latests | X4,latesty | k | omezeni, tispéch/nedspéch
1 a,0 - - - 1| -

2 a,0 b,1 - - 1 | ¢1, netispéch
2 a,0 c, 1 - - 1 | ¢1, netspéch
1 b,0 - - - 1|~

2 b,0 b,1 - - 1 | ¢q, Gspéch

3 b,0 b,1 a,l - 1 | c2, Gspéch

3 b,0 b, 1 a,2 - 92| =

4 b,0 b,1 a,?2 c 1 1 | c3, netispéch
4 b,0 b,2 a,?2 d,1 1 | c3, netispéch
1 c,0 - - - 1| -

2 c,0 b,1 - - 1 | ¢1, netspéch
2 c,0 c 1 - - 1 | ¢q, tspéch

3 c,0 1 a,l - 1 | c2, Gspéch

3 c,0 c, 1 a,?2 — 2 | —

4 c, 0 c 1 a,?2 c 1 1 | c3, tspéch

4 c, 0 c 1 a,?2 c, 2 2 | —

4 c,0 e 1 a,?2 ¢, 3 3| -
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Priklady 6. — zadani

1. Uved'te plné i zkrdcené nazvy vsech prohledavacich algoritmi, které zndte. Uvedte jednotlivé algo-
ritmy systematicky se zaclenénim do skupin dle jejich typu.
(POZOR: Popisy algoritmu, skupin ani dals{ pojmy neuviadéjte! Toto neni soucasti feseni, je nutné
uvadét pouze ndzvy a piipadné zkratky.)

2. Napisté feseni néasledujictho prikladu v OPL. Kéd fddné okomentujte.
Urcete Cas a mistnost pro vyuku mnoziny predméti. Problém feste obecné, pficemz si vytvoite
jednu datovou instanci, kterd bude mit nasledujici hodnoty parametru:

rozvrh tvofite pro 3 vyucovaci dny a kazdy den ma 10 hodin

méte zadano 14 predmét

)
)
(¢) délka vyuky pfedmétu je 4 nebo 5 hodin
) mate k dispozici 3 mistnosti
) méte zaddny 3 ti{dy (skupiny zdaku)

)

kazd4d tfida m4a v zaddni urceno 4 az 5 predmétu, které bude navstévovat
Do feseni zahriite tyto omezujici podminky:

(g) vyuka pfedmétu musi probihat souvisle bez pferuseni (tj. nesmi napf. zacinat jeden den vecer
a konc¢it druhy den réno)

(h) v kazdé mistnosti je nejvyse jeden pfedmét v danou dobu

(i) pro kazdou tfidu je zaddna mnozina jejich predmétu; kazd4 tiida muze mit vzdy nejvyse jeden
z téchto predmeétu v danou dobu

A aplikujte nasledujici ucelovou funkci:

(j) Jednotlivé pfedméty by mély byt do rozvrhu umistény tak, aby vyuka vsech tiid skoncila
co nejdiive (napf. tfeti den dopoledne). Minimalizujte tedy nejpozdéjsi koncovy ¢as vyuky
poslednich pfedmétu vSech tiid.
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Priklady 6. — reSeni
1.priklad
e Generuj a testuj — Generate and Test
e Stromové prohledavani

— Backtracking (BT)
Pohled dopfedu — Look—Ahead (LA)
* Kontrola dopfedu — Forward Checking (FC)
* Céstecny pohled dopfedu — Partial Look-Ahead (PLA)
+ Uplny pohled dopiedu — Full Look—Ahead (FLA)
x Opravdovy tplny pohled dopfedu — Real Full Look-Ahead (RFLA)

— Pohled zpét — Look—Back
x Gaschniguv skok zpét — Gashnig’s Backjumping (GBJ)
Konflikty fizeny skok zpét — Conflict—Directed Backjumping (CBJ)

*

x Uceni skoku zpét — Jumpback Learning

x Dynamicky backtracking (DB)
* Backmarking

— Neuplna stromova prohledavani

Randomizovany backtracking — Random Search (RS)

Randomizovany backtracking s u¢enim

Omezeni poctu ndvratu — Bounded-Backtrack Search (BBS)

Omezeni hloubky — Depth-Bounded Search (DBS)

Prohledavéni s kreditem — Credit Search (CS)

Iterativni rozsifovani — Iterative Broadening (IB)

LI S O R

Prohledavani s diskrepancemi
- Omezené diskrepance — Limited Discrepancy Search (LDS)
- Vylepsené omezené diskrepance — Improved Limited Discrepancy Search (ILDS)
- Hloubkou omezené diskrepance — Depth-Bounded Discrepancy Search (DDS)

e Lokélni prohleddvani (LS)
— Nejvétstho stoupani — Hill Climbing (HC)
Minimalizace konfliktii — Minimum Conflict (MC)
— Nédhodné prochdzka — Random Walk (RW)
— Tabu prohleddvani — Tabu Search (TS)
— Simulované zthdni — Simulated Annealing (SA)
— Kombinace algoritmu (HC+MC, HC+TS, MC + RW, HC + RW, ...)
Greedy SAT (GSAT)

e Iterativni dopfedné prohleddvéni — Iterative Forward Search (IFS)

e Hybridni prohledavani

Lokalni prohledavéani pied stromovym prohledavanim

Stromové prohleddvani pred lokdlnim prohleddvéanim

Stromové prohleddvani doplnéné lokalnim prohleddvanim

— Lokélni prohleddvani doplnéné stromovym prohledavanim
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2.piiklad

/R ok kok ok ok ok kokokok kL dat SOUDOT  kokskoskskskskokskook ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok /

Dny = 3;

Hodin = 10;

Predmetu = 14;

Trvani = [4,5,5,4,4,5,4,5,4,5,4,5,4,5];

Mistnosti = 3;

Tridy = 3;

PredmetyTrid = { <1,1>, <1,2>, <1,3>, <1,4>, <1,5>, <2,6>, <2,7>, <2,8>, <2,9>,
<3,10>, <3,11>, <3,12>, <3,13>, <3,14> };

/xkskskokskckokskokskokkkokkok ok MOA SOUDOT  kskokskokskskokokkskokok ok ksk sk ok sk sk ok sk sk sk ok ok sk sk ok ok sk sk sk ok ok ok /
using CP;

// ptirazeni vsech hodnot z datového souboru
int Dny = ...;

int Hodin = ...;

int Predmetu = ...;

int Trvani[l..Predmetu] = ...;

int Mistnosti = ...;

int Tridy = ...;

// pomocné range

range rTridy = 1..Tridy;

range rPredmety = 1..Predmetu;
range rMistnosti = 1..Mistnosti;

// tuple zaznamendvajici pfifazeni pfedmetu ke t¥idam
tuple predmetyTrid{

int trida;

int predmet;
}

// naplné&ni tuple z datového souboru
{predmetyTrid} PredmetyTrid = ...;

// ptitazeni Casu pfedm&tum v maximdlnim rozmezi Dny*Hodin, pfifazeni trvani
dvar interval casy[p in rPredmety] in O .. Dny * Hodin size Trvani[p];

// volitelny interval pro prifazeni predmétu a t¥id do mistnosti
dvar interval prirazeni[rMistnosti] [PredmetyTrid] optional;

// sekvence rozvrhu t¥id, z divodu nepfekryjvani
dvar sequence rozvrhTridy[t in rTridy] in all (m in rMistnosti, pt in
PredmetyTrid : pt.trida == t) prirazeni[m] [pt];

// sekvence rozvrhu mistnosti, z davodu nepfekrjvani
dvar sequence rozvrhMistnosti[m in rMistnosti] in all (pt in PredmetyTrid)

prirazeni[m] [pt];

// minimalizace konce posledniho pfedmé&tu pfes vSechny t¥idy
minimize max(p in rPredmety) endOf(casyl[p]l);

subject tof{
// promazani domén, tak aby pfedm&t nezafinal jeden den a kon&il druhy

forall(p in rPredmety)
start0f (casy[p]) % Hodin <= (Hodin-Trvanil[p]);
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// zamezeni vyuky dvou pfedm&tu pro jednu t¥idu zdroveil
forall(t in rTridy)
noOverlap(rozvrhTridy[t]);

// zamezeni vyuky dvou pfedm&tu v jedné mistnosti
forall(m in rMistnosti)
noOverlap(rozvrhMistnosti[m]);

// pro kazdy pfedm&t pfifazeni jednoho volitelného intervalu (mistnosti)
forall(pt in PredmetyTrid)

alternative(casy[pt.predmet], all(m in rMistnosti)prirazeni[m] [pt]);
}

// vypis pro kontrolu FeZeni
execute{
for(var t=1; t <= Tridy; t++){
writeln("Rozvrh "+t+". t¥idy:");
for(var p in PredmetyTrid){
if (p.trida==t){
write("Pfedmét " + p.predmet + ": " + casyl[p.predmet].start + "-" +
casy[p.predmet] .end) ;
for(var m=1; m<=Mistnosti; m++){
if (prirazeni[m] [p] .present)writeln(" v " + m + ". mistnosti");
}
}
}
writeln();
}
}
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Priklady 7. — zadani

1. Uvedeny CSP prevedte pomoci duélniho problému na binarni CSP. Méate zadany proménné
A,D,E,F s doménou {0, 1}, dale B € {1,2}, C € {1,2,3} a omezeni

Cy A+B:C
Co A+D+E:1
c3: A+ E—-F>0
Cq C+FE>2

2. Uved'te vSechny podpory hodnot pro nasledujici problém
e proménné A, B, C' mohou nabyvat hodnot 3,4, 5,
e A<B,B>C.

3. Ukazte, jak vypadaji propagacni pravidla konzistence mezi pro omezeni ¥ = X — C za
predpokladu, ze C je konstanta a X,Y jsou doménové proménné. Ukazte prubéh propa-
gaci (v@etné aplikace Vami navrZenych propagacnich pravidel) p¥i pouziti konzistence mezi
v néasledujicim piikladu.

Y €{0,...,10} X €{0,...,5,89,10} Y =X—3

Nastal by v prikladu né&jaky rozdil, pokud bychom misto konzistence mezi pouzili hranovou
konzistenci?

4. Uvedte jednotlivé kroky algoritmu DAC na nasledujicim piikladu pi#i uspofadani promén-
nych D,C, B, A. Proménné a omezeni: A, B,C,D € {1,2, 3,4}

cp: A+1 = B
co Cc = A
cg: B+1 = D

Uvedte postup, jakym zpiusobem najdeme jednotliva FeSeni bez navraceni.
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Priklady 7. — reSeni
1.priklad

Podmienku ¢; prevedieme na dualnu premenni v; s doménou {(0,1,1),(0,2,2),(1,1,2),(1,2,3)}
Podmienku ¢y prevedieme na duilnu premenntt ve s doménou {(0,0,1),(0,1,0),(1,0,0)}.
Podmienku ¢z prevedieme na dualnu premenna vs s doménou {(1,0,0),(0,1,0),(1,1,1),(1,1,0)}
Podmienku ¢4 prevedieme na dudlnu premennt vy s doménou {(2,1),(3,0),(3,1)}.

Pre kazda dvojicu podmienok ¢; a ¢; zdielajucu premenné, zavedieme binarnu podmienku medzi
v; a vj, obmedzujicu dudlne premenné na k-tice, v ktorych maju zdie[ané premenné rovnaku
hodnotu.

U2
(0,1,1),(0,2,2),| R11 |(0,0,1),(0,1,0),
vy
(1,1,2),(1,2,3) (1,0,0)
1
R11 3 R32
oy | (1,0,0),0,1,0), 2.1),(3.0). ],
(1,1,1),(1,1,0) | R22 |(3,1)
R11&R32

Obrazek 1: Diagram dualnych premennych a binarnych podmienok medzi nimi

2.priklad

4/4\4
/ \

A B c

Obrazek 2: Diagram podpér jednotlivych hodnot
Zéapis < A,a > znamena hodnota a z domény premennej A.

Hodnota 3 € A ma podpory {< B,3 >,< B,4>,< B,5 >}.
Hodnota 4 € A mé podpory {< B,4 >,< B,5 >}.
Hodnota 5 € A ma podpory {< B,5 >}.

Hodnota 3 € B ma podpory {< 4,3 >}.
Hodnota 4 € B ma podpory {< 4,3 >, < A, 4 >,<C,3 >}.
Hodnota 5 € B ma podpory {< 4,3 >, < A,4>,< A,5>,<(C,3><C, 4>}

Hodnota 3 € C' ma podpory {< B,4 >,< B,5 >, }.

Hodnota 4 € C méa podpory {< B,5 >}.
Hodnota 5 € C' nemé ziadnu podporu.
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3.priklad
Pravidla: min(Y) > min(X) — C  min(X) > min(Y) + C
min(X) > min(Y) + C  max(X) < max(Y) + C
Postup: Y =X -3 =min(Y)>0-3, max(Y)<10-3 = Y e{0,...,7}
— min(X)>0+3, max(X)<10+3 = X €{3,4,58,9,10}

Po ukonceni propagécie pri pouziti konzistencie medzi ma premenna Y doménu {0,...,7} a pre-
mennd X doménu {3,4,5,8,9,10}.

Ak by sme v priklade pouzili namiesto konzistencie medzi hranova konzistenciu, hodnoty 3 a
4 by z domény premennej Y vypadly, pretoZe nemaju Ziadnu doménovi podporu.

4.priklad

Algoritmus DAC zacina vo vrchole/premennej A (posledna premennd v danom usporiadani). Né-
sledne sa zreviduju vSetky hrany, ktoré do vrcholu A vedt. Pri revizii hrany (B, A) zistime, Ze
z domény premennej B mozeme odstranit hodnotu 1 pretoze v doméne premennej A neexistuje
hodnota, ktora by s iou v na zéklade podmienky c; bola konzistentna. Takisto sa zreviduje hrana
(C,A), no 7ziadnu hodnotu z domény C' neodstraiujeme. Pokracujeme vrcholom B a proces sa
opakuje. Do vrcholu B vedie len hrana (D, B). Pri revizii tejto hrany zistime, Ze z domény pre-
mennej D mozeme odstranit hodnoty 1 a 2. Dalej skontrolujeme vrchol C, do ktorého vedie len
hrana (D, C). Po jej revizii nenastava ziadna zmena. Do posledného vrcholu D uZz nevedu Ziadne
hrany a algoritmus teda skond¢i.

Po algoritme DAC vypadaju teda domény néasledovne: A € {1,2,3,4}, B € {2,3,4},C € {1,2,3,4}
a D e {3.4}.

B+1=D

Obrézek 3: Postup algoritmu DAC

Napriek tomu, Ze tento problém ma niekolko rieseni (napr. A=1, B=2,C =1a D = 3), nie
je moZné najst rieSenie bez navratenia vzhladom na dané usporiadanie premennych. Toto uspo-
riadanie premennych ma Sirku 2, DAC nam teda na zabezpecenie najdenie rieSenia bez vracania
nestaci.

25



FI MU: PA163 Programovani s omezujicimi podminkami: fesené piiklady 12. zari 2018

Priklady 8. — zadani

1. Ukazte, jak vypad4 graf stavového prostoru pro feSeni problému
e proménné: A € {1,2,3}, Be€{2,3}, Ce{l,2,3,4}, De{23,4}
e omezeni: c; :A=B, «:C>B, c¢3:D<B
algoritmem
(a) backtrackingu

(b) kontroly dopfedu (forward checking)
(c) pohledu dopfedu (look ahead) bez inicidlni konzistence

pFi uspofadani proménnych A, B,C,D a pii usporadani hodnot od nejmensi k nejvétsi. Ve vaSem FeSeni
uvedte pro kazdy algoritmus jeden graf stavového prostoru. V kazdém uzlu grafu uvedte, které domény
proménnych se v disledku propagaci zménily a kterd omezeni tyto zmény zptisobila.
2. Napisté feSeni nésledujiciho piikladu v OPL. Kéd fadné okomentujte,

Vyfteste nasledujici problém planovani projektu. Projekt se sklada z mnoziny ukolt U/ a pracuje na ném m
lidi tak, ze kazdy ¢lovek ¢ pracuje pouze na svych piedem zadanych tkolech U,, tj. U = |JI", U, a pro kazdé
dva lidi a, b plati U, N U, = 0. Kazdy tkol m4 tedy stanoveného ¢lovéka, ktery na ném pracuje, a dile ma
stanovenu dobu trvani.
Ukoly jsou na sobé ¢asové zavislé. Casové zéavislosti jsou nasledujictho typu:

e k-ty kol a I-ty tkol musi za¢inat zaroven,

e -ty kol musi zacit az po ukonceni tikolu j-tého tkolu.
Kazdy ¢lovék ¢ smi pracovat nejvyse na w, tkolech zaroven.
Urcete, kdy maji byt jednotlivé tkoly v projektu realizovany tak, aby byl minimalizovin soucet koncovych
¢asu vSech tkola v projektu.
Regenf otestujte na nésledujicim problému (tj. musite pouzit odpovidajici datovou sadu, kterou odevzdejte
jako soudast FeSeni):

kol 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

dobatrvani |3 2 1 4 2 4 2 1 1 3 2 2 1 1

clovek 11111 2 2 2 2 2 3 3 3
Kapacita lidi: w; = 2,ws =2, w3 =1

Ukoly zaéinajici zaroven (kal):1a2,7a8

Ukoly po sobé (i po j): 3 po 1, 6 po 7
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. Priklady 8. — reSeni
1.priklad
Graf stavového prostoru pro FeSeni problému algoritmem backtracking. Fail na drovni stromu pro proménnou B

nastava z davodi failu omezeni ¢;. Fail na trovni stromu pro proménnou C' nastéavéa z divodu failu omezeni co.
Fail na urovni stromu pro proménnou D nastava z davodu failu omezeni cs.

1 2 3

A
2 3 2 3 2 3

B

1 2 3 4 1.7 2 3 4
C

2/ |3 \4 2 3 \4 2 3 \4 2/ |3 \4 2 3 \4

D o) d

4 o= Be (43}
c1 = Be {¥X} = fail

B 2 c=C ¢ {X,X73,4}
e = C € {X,2,34} c3 = D e {284}
c3 = D e (LXK} = fail

C

2
D

Graf stavového prostoru pro feSeni problému algoritmem look ahead.

3¢ = Be{%3}

Cc3 = B e {X,3}

A . C2 = Ce {XaXa‘?’A}
c1 = Be {{X} = fail c1 = B e R} = fail cs = D e {2XX}
B
C
2
D
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2.priklad

/xxsckckokksokokokkskokokokkk ok dat SOUDOT kkskokokskokskokoskkokskoksk sk kskskok sk sk sk ok sk ok sk sk sk ok sk sk sk sk ok sk sk ok ok /
pocetUkolu = 14;

pocetOsob = 3;

ukoly = [<3,1>,<2,1>,<1,1>,<4,1>,<2,1>,
<4,2>,<2,2>,<1,2>,<1,2>,<3,2>,
<2,3>,<2,3>,<1,3>,<1,3>];

limit = [2,2,1];

prec = {<3,1>,<6,7>};

same = {<1,2>,<7,8>};
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/kxkkokkkkkokkkdkokkkdkk k MOA SOUDOT ¥ kokokskskokok sk s ok ok ok s sk ok ok sk 3 ok ok ko ok ok ok sk ok ok ok ok ok ko ok ok ok ok ok /
using CP;

tuple Ukol {
int trvani;
int osoba;

}

tuple Prec {
int Po;
int Pred;

}

tuple Same {
int Prvni;
int Druha;

¥

int pocetUkolu = ...;

int pocetOsob = ...;

Ukol ukoly[1l..pocetUkolu] = ...;
int limit[1..pocetOsob] = ...;
{Prec} prec = ...;

{Same} same = ...;

// domenove promenne pro startovni casy
dvar interval casy [u in 1..pocetUkolu] size ukoly[u].trvani;

// kumulativni funkce pocitajici vytizeni osob v case
cumulFunction osoby[o in 1..pocetOsob] =

sum (u in 1..pocetUkolu: ukoly[u].osoba == o) pulse(casy[u],1);

// minimalizace souctu koncovych casu
minimize sum (u in 1..pocetUkolu) endOf(casy([ul);

subject to {

// omezime maximalni zatizeni kazde osoby v kazdem case
forall (o in 1..pocetOsob) osoby[o] <= limit[o];

// precedencni podminky
forall (p in prec) endBeforeStart(casyl[p.Pred],casy[p.Pol);

// stejne startovni casy
forall (s in same) startAtStart(casyl[s.Prvni],casyl[s.Druhal);
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Priklady 9. — zadani
1. Ukazte podrobné, jak pracuje algoritmus pro feseni stromového CSP na nésledujicim piikladu
pii usporddéni proménnych (V1,V2,V3,V4,V5):
e vSechny proménné maji doménu {0, 1,2, 3},
e V1< V2, V1xV3<2,V4d=V2+4+1,V3 > V5.
Jako souéést feSeni uved'te stromovou reprezentaci tohoto CSP problému. Dale odvod'te algo-

ritmem feSeni bez navraceni vSechna feSeni problému, kdy pro proménné postupné vybirejte
hodnoty od nejmensi k nejveétsi.

2. Ukaizte podrobné, jak pracuje algoritmus PC-2 na nasledujicim piikladu a uvedte vysledné
domény proménnych.
e Proménné X1, X2, X3 maji doménu {0,1,2,3,4,5,6}.
e Omezeni: X1+2< X2, X2+4+1< X3.

Je néjaké nové omezeni odvozeno jako dusledek konzistence po cesté?

3. Vyfteste nasledujici rozvrhovaci problém v OPL. V jedné mistnosti probihd vyuka nékolika
prednések, které je tfeba rozvrhnout bez prekryti. Prednasky maji stanoven nejdiivéjsi cas

dodrzeno poradi téchto prednasek. Vyuku posledni pfedndsky ukoncete co nejdiive.

Vsechna vstupni data musi byt uvedena v samostatném datovém souboru. Pii ndvrhu
doménovych proménnych, omezeni i icelové funkce berte v ivahu efektivitu vypoctu. Reseni
otestujte na nasledujicim problému.

prednéaska 1 2 3 4 5
doba trvani 1 2 1 3 1
nejdiivejsi cas § 8 9 10 10
nejpozdéjsi cas | 16 16 16 20 20

Precedence: 2 pred 1, 3 pred 2, 5 pred 4.

4. Ukazte, jak vypadé graf stavového prostoru pro feseni problému
e proménné: A, B,C,D € {0,1,2,3,4,5},
e omezeni:cl: A>2x«B, 2:B>C, 3:C=D+1
algoritmem

(a) kontroly doptedu (forward checking) a
(b) pohledu doptedu (look ahead) bez inicidlni konzistence

pii usporadani proménnych A, B,C, D a pii usporddani hodnot od nejmensi k nejvétsi. Ve
vagem feseni uved'te pro kazdy algoritmus jeden graf stavového prostoru. V kazdém uzlu

grafu uved'te, nejen které domény proménnych se v disledku propagaci zménily, ale i jak
byly tyto domény postupné upravovany jednotlivymi omezenimi.
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5. Napisté feseni néasledujiciho piikladu v OPL. Je zaddn pocet dni a pocet zaméstnancu, ktefi
kazdy den pracuji na jedné sméné. Vsechny smény jsou stejné dlouhé. Kazdy zaméstnanec
ma pfitom urceno predem, kdy jeho sména béhem dne zacind, a kazdy zaméstnanec pracuje
kazdou sménu pravé na jednom z nékolika alternativnich tikoli. Pro kazdy 1ikol méme uréeno:

e jakou m4 preferenci,
e max. pocCet hodin, ktery na ném muze kazdy zaméstnanec za celou dobu pracovat a
e maximélni pocet zaméstnancu, ktefl muzou na tikolu pracovat zdroveii.

Piifad’te 1ikol kazdé sméné zaméstnance tak, aby byly minimalizovdn soudet preferenci rea-
lizovanych hodin ukolua za celou dobu.

Pt#i ndvrhu doménovych proménnych, omezeni i tcelové funkce berte v uvahu efektivitu
vypoctu. ReSeni otestujte na ndsledujicim problému (tj. musite pouzit odpovidajici datovou
sadu, kterou odevzdejte jako soucdst reseni):

tkol 1 2 3 4
preference 1 2 3 4
max. pocet hodin 8§ 16 8 16
max. pocet zaméstnancu | 1 2 1 2

e pocet dnu 5, délka dne: 24, délka smény: 8, pocet zaméstnancu: k
e pocatecni ¢as smény pro jednotlivé zaméstnance: 6,6,14,14,6,14,6,14,6
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Priklady 9. — reseni
1.priklad

Grafové reprezentace:

Algoritmus prochazi strom od posledni proménné v uspofdaddni po prvni a v kdzdém kroku
upravuje (omezuje) doménu rodicovské proménné.

— domény na zacdtku: V1,V2,V3,V4,V5 € {0,1,2,3}

1. V3>V5=V3e{l,2,3}

2. V4=V2+1=V2e{0,1,2}

3. VixV3<2=V1e{0,1}

4. V1< V2= V1e{o1}

~ domény na konci: V1 € {0,1},V2 € {0,1,2},V3 € {1,2,3},Vd € {1,2,3}, V5 € {0,1,2,3}

Déle jsou konzistentné instanciovany proménné v potadi od V1 k V5. Je zaruceno, ze problém
je Tesitelny bez navraceni diky smérové hranové konzistenci zaru¢ené po zpracovani algoritmem
pro stromové CSP.

O
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2
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2.priklad
Jsou inicializovany bindrni relace R;; mezi dvojicemi 4, j na zadkladé omezeni a domén ze zaddni:
X1 || {0,...,6} e X14+2<X2
X2 [ {0,...,6}
X3 || {0,...,6} e X24+1< X3
R || {(0,3),(0,4),(0,5),(0,6), (1,4), (1,5), (1,6), (2,5), (2,6), (3,6)}
Ris || {(i,5)li,5 €40,1,2,3,4,5, 6}}
Ry3 || {(0,2),(0,3),(0,4),(0,5), (0,6), (1,3), (1,4), (1,5), (1,6), (2,4), (2,5), (2,6), (3,5). (3,6), (4,6)}

Do fronty @ algoritmu PC-2 jsou inicidlné vlozeny tyto cesty pro revizi:

[Q T

1,3,2),(1,2,3),(2,1,3)] |

Z fronty @ jsou odstranovdny trojice vrcholu (i, m,j) pro revizi, dokud neni fronta prazdnd.
Kdyz dojde k revizi, do fronty jsou priddny vSechny trojice vrcholu, které mohou byt ovlivnény
pravé provedenou revizi a které se ve fronté jesté nevskytuji. Revize postupné omezuji domény
proménnych odstraniovanim prvka z bindrnich relaci R;;.

Inicializace
fronta @)
[(1,3.2),(1,2,3), (2, 1,3)]
Rio Ry 3
(0,3) (0,4) (0,5) (0,6) (0,2) (0,3) (0,4) (0,5) (0,6)
(1,4 (1,5 (1,6) (1,3) (1,4) (1,5) (1,6)
(2,5) (2,6) (2,4) (2,5) (2,6)
(3, 6) (3,5) (3,6)
(4, 6)
Ris
(0,0) (0,1) (0,2) (0,3) (0,4) (0,5) (0,6)
(1L,o) (1,1) (1,20 (1,3) (1,4 (1,5 (1,6)
(2,00 (1) (2,2) (2,3) (2,4 (2,5 (2,6)
(3,00 3,1) (3,2) (33 (3,4 (3,5 (3,6)
(40) (41 (42) (43 (44) (45 (46)
(5,00 (5,1) (5,2) (53) (54) (55) (56)
(6,0) (6,1) (6,2) (6,3) (6,4) (6,5 (6, 6)
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iterace

1.

\/\}\)\)\} \/\}\)\)\}
© WY © Yo
— S = N e < S = e <f
3 S N N N N S N N N N
i
o) -~ ~ A~~~ A~~~
= o 1010 10 10O 1010 10 10
o= S = N o3 — S — N o3
r.wu o™ — N — — — ~— N — —
@ | o
> - A~~~ o] 2) A~~~
gl < < =2 < < <
S = N o | = S —
S— N N ﬁ 37 S— N N
@ | —
* —— 2oy —~—
™™ S| ™™
% S S~
o — — — —
Sh =
= —
= | < o~~~ o~~~ 1 < —~
D e oo v v o3 o o o
3 S SN S 8lai 2 < R B P g\ (P g Y= S
Sl
A~~~ N S~ + [\
— O 0 0 0 O
Lox e N SO R N I N SN N P Tt
- O —= AN M <f 1o O o
— — N N e e N =
o~
N ~ o~ o~~~ o~ —~
P < —
s~ | | e e e o~ - Pl £ N I IC S O S N S
S SN ™ <3< Sl -
= | T — D = [
S |= Ol
IS mm e ™ el
<~ 5= o o S AN ™ <3S < - N N\ B = N Mo - =
O len D o lev
15 15
NN N NN NN
o 5= o S AN ™ <3S o o U = N Mo - =
NSINBIARINLINLIR AN
S .2
B=1 H=1
m e AN NN AN AN AN TN m —
= <t <t — = o~ e <+ <t
= S o~ S =N g S S = = N e R T =Y
= = N=INSARINCINCIR AN = =T
Zl= g 3=
lm - —~ NN N N N S N < Q - —~
T oS | coococooo 52| o™ «
g Iy Rl =) S =N g S R Rl =3 Rl 7777777
o — N2 T T . = [~— Nant?
~

35



FI MU: PA163 Programovani s omezujicimi podminkami: fesené piiklady

7. ¥{jna 2018

3. iterace

revidovand trojice | puvodni fronta

nové trojice

nova fronta

(1, 4)

53
EEEe

(2,1,3) [(2,1,3),(2,3,1)] | [(1,2,3),(0372]] | [(2,3,1),(L,2,3)]
Rl,g R23
0.3 0.9 0.7 (0.5 04) (05 [0:6]

>

EHERE,
EEERHR
EHEEE

FEEHET

—
=
ot
S~—"
—
—= O

(=]
=

4. iterace

revidovand trojice | puvodni fronta

nové trojice

nova fronta

(2,3,1) [(2,3,1),(1,2,3)]

]

[(1,2,3)]

Z4adna dalsi zména uz nenastala.

5. iterace

revidovand trojice | puvodni fronta

nové trojice

novéa fronta

(1,2,3) [(1,2,3)]

]

I

Z4adna dalsi zména uz nenastala.

Vysledné relace jsou tedy nasledujici:
o Riz€{(0,3),(0,4),(1,4)},

e Ry3€{(3,5),(3,6),(4,6)},

* R13€{(0,5),(0,6),(1,6)}.
Vysledné domény proménnych jsou:
e X1e€{0,1}

e X2¢€ {3,4}

e X3¢ {56}

Je nové priddno omezeni urcené relaci R; 3 € {(0,5),(0,6), (1,6)}.
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o
3.priklad
/Rkkkokkkkokokkkkokkkdkk k. dat SOUDOT k% kokokskkokokskk sk ok sk sk ok ok 3k 3 ok ok 3k 3 ok ok ok 3 o ok ok 3k ok ok ok 3 ok ok kK ok ok ok ok /

number = 5;

duration [1,2,1,3,1];
earliest = [8,8,9,10,10];
latest = [16,16,16,20,20];

precedences = {<2,1>, <3,2>, <5,4>};

[ Fskskskskskskkokokokkkkokok Rk ok MO SOUDOT  skokokkksksksksksksk sk ok okok ok sk sk ok ok o o ks sk sk sk sk sk ok ok ok ok ok sk sk ko o ok ok ko ok /

using CP;
int number = ...;

range Lectures = 1..number;

int duration[Lectures] = ...;
int earliest[Lectures] R
int latest[Lectures] = ...;

tuple Prec {
int Before;
int After;}

{Prec} precedences = ...;

dvar interval start[l in Lectures] in earliest[1l]..latest[1l] size duration[l];
dvar sequence seq in start;

minimize max(l in Lectures) endOf(start([1l]);
subject to {

noOverlap(seq);
forall (p in precedences) endBeforeStart(start[p.Before],start[p.After]);
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4.priklad

Kontrola dopiedu (forward checking)

¢c1:Be{0} c1:B€A{0
0 ¢
cy: FAIL
cy : C|e {0}
(5

0] 0

cg: FAIL c3: FAIL

c3: FAIL

co:C €{0,1}

c3 :

cg: FAIL

' c, :Bc{0,1}

59 . B<c{0,1,2}

2 €{0,1} c:Ce€{0} cz:Cd{0,1} o Ce{0,1,2}
0 1 0 1 2
co: Cle{0}
Pe{o0} cz: D e{0} cz: D e{0} c3:Dle {0}
1 0 0 1 0 0 1 B0 °
c3: FAIL c3: FAIL c3: FAIL c3: FAIL c3: FAIL cs :
De{1}}

Pohled dopiedu (look ahead) bez inicidlni konzistence

c1 : BeHb
O c1:B€D C‘QZCE{O}

FAIL c3:CE€0pATL

~—B € {0}
CQ:CG{O}
c3:Celpary

“Be{0,1} c1:Be{0,\} c1: B 0,1,2}
c2:Ce{0,1} c2:Ce{0,1} c2:C e {0,172
c3:Ce{1} @ c3:Ce{1} (g e3:Ce{1,2} @&
c3:De{0} cs:De{0} cz:De{0,1}

cx:Be{l} cx:Be{l} co:Be{l1,2}

o
o
@
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c3:De{0}

o 1
c3:De{0

O 0 ¢
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5.priklad

/®kckokskskokkokkkkokkokkk ok, dat SOUDOT * sk skokskokokokokokokokosk sokskokok ok sk sk ok ok ok ok ok ok ok o sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok /
pocetDnu = 5;

pocetZamestnancu = 9;

pocetUkolu = 4;

trvani = 8;

zamestnanci = [<1,6>,<2,6><3,14>,<4,14>,<5,6>,<6,14>,<7,6>,<8,14>,<9,6>];

ukoly = [<1,1,8,1>,<2,2,16,2>,<3,1,8,3>,<4,2,16,4>];
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[Fkksokokkkokkdkokkdokkkok % MO SOUDOT *  kakokskkokokakokoskokokskoksk skt ok koo kol sk sk sk stk e keok /
using CP;

int pocetZamestnancu = ...;
int pocetDnu = ...;

int pocetUkolu = ...;

int trvani = ...;

range Zamestnanci = 1..pocetZamestnancu;
range Dny = 1..pocetDnu;
range Ukoly = 1..pocetUkolu;

tuple Ukol {
key int id;

int pocet;

int hodin;

int preference;

}
tuple Zamestnanec {
key int id;

int od;

}

Ukol ukoly[Ukoly] = ...;
Zamestnanec zamestnanci[Zamestnanci] = ...;

dvar interval casy[z in Zamestnanci] [d in Dny]
in zamestnanci[z].od .. (zamestnanci([z].od+trvani) size trvani;

dvar interval prirazeni[z in Zamestnanci] [d in Dny] [u in Ukoly] optional;

cumulFunction pocetUkol[u in Ukoly] [d in Dny] =
sum (z in Zamestnanci) pulse(prirazeni(z][d][u],1);

cumulFunction hodinUkol[u in Ukoly] [z in Zamestnanci] =
sum (d in Dny) pulse(prirazeni[z] [d] [u],trvani);

minimize sum (z in Zamestnanci, d in Dny, u in Ukoly)
presence0f (prirazeni [z] [d] [u] ) *ukoly [u] . preference;

subject to {

forall (z in Zamestnanci, d in Dny)
alternative(casy([z] [d], all (u in Ukoly) prirazenil[z][d] [ul);

forall (u in Ukoly, d in Dny)
pocetUkol[u] [d] <= ukoly[u].pocet;

forall (z in Zamestnanci, u in Ukoly)
hodinUkol [u] [z] <= ukoly[u].hodin;
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Ptiklady 10. — zadani
1. Uved'te vS8echny podpory hodnot pro nasledujici problém

e proménné A, B, C, D mohou nabyvat hodnot 0, 1, 2
e A=B+1,B<C-1,C=D.

2. Uved'te jednotlivé kroky algoritmu DAC na nasledujicim p#ikladu p¥i uspotadani promén-
nych A, B,C, D, E. Proménné a omezeni: A, B,C,D, E € {0,1,2,3}

Cp - A = B
cn: C < A
c3: D = B+1
cu: E > D

Je zarudeno, Ze najdeme feSeni bez navraceni (zdtvodnéte Vasi odpovéd’)? Pokud ano,
uved’te postup, jakym zplisobem najdeme jednotlivd feSeni bez navraceni (vSechna tato
feSeni v uvedeném postupu napiste).

3. Napisté feseni nasledujictho ptikladu v OPL.
Méme zadany obchody, ze kterych mtiZzeme odebirat zboZi, a nékolik pobocek, kde kazd4 z
nich bude odebirat zboZi pravé z jednoho obchodu. U kazdé poboc¢ky mame pfitom stano-
veno, jakd je cena za odbér z daného obchodu. Dédle mé kazdy obchod stanoven maximalni
pocet pobocek, které miize obsluhovat (tj. kapacita obchodu). Urcete pro kazdou pobocku
jeden obchod, ktery ji bude obsluhovat tak, aby byla minimalizovéna cena za odbér zbozi
z obchodti vSemi pobockami.

Resenf otestujte na nasledujicim problému (. musite pouZit odpovidajici datovou sadu,
kterou odevzdejte jako soucast feSeni). Data pro tento problém jsou také k dispozici v sou-
boru priklady_10_obchody_vstup.txt.

obchody Tesco Albert Penny Billa Lidl
kapacita 1 4 2 1 3
pobocka 1 20 24 11 25 30
pobocka 2 28 27 82 83 74
pobocka 3 74 97 71 96 70
pobocka 4 2 55 73 69 61
pobocka 5 46 96 59 83 4
pobocka 6 42 22 29 67 59
pobocka 7 1 5 73 59 56
pobocka 8 10 73 13 43 9%
pobocka 9 93 35 63 85 46
pobocka 10 47 65 55 71 95

Pfiklad neoptiméalniho feSeni — poboc¢ka/obchod: 1/Tesco, 2/Albert, 3/ Albert, 4/ Albert,
5/Albert, 6/Penny, 7/Penny, 8/Billa, 9/Lidl, 10/Lidl;
cena tohoto feseni: 20+27+97+55+96+29+73+43+46+95=581

4. Na prvnim stromé ukaZzte, které vétve projde kombinovany algoritmus omezeni poctu nd-
vratii (bounded-backtrack search BBS) a omezent hloubky (depth-bounded search DBS) ve varianté
DBS(2, BBS(3)). Na druhém stromé uved'te priichod stromu pro DDS(4), tj. prohleddvani
s hloubkou omezenymi diskrepancemi (depth-bounded discrepancy search, DDS). Uved'te, v jakém
pofadi jsou prozkoumdny jednotlivé vétve pfi vybéru hodnot zleva.
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5. Jakd je iiroveri konzistence pro nasledujici fuzzy CSP problém P s omezenimi c1, c2 a c3 a jaké
dostaneme feSeni? Jaka je tiroveri splnéni pro problém P1=({c1,c2},{A}), tj. pro (c1®c2) I a3?
Uved’te postup fesSeni.

P=({c1,c2,c3},{A,B})

dom(A)=dom(B)={x,y}

con(cl)={A,B}, def(x,x)=0.1, def(x,y)=0.2, def(y,x)=0.4, def(y,y)=0.8
con(c2)={A}, def(x)=0.7, def(y)=0.9

con(c3)={B}, def(x)=0.5, def(y)=0.6

6. Napisté feSeni nasledujiciho pfikladu v OPL. V tovarni hale se montuji vyrobky. Kazdy vy-
robek se postupné montuje na vsech strojich ve stejném poradi od prvniho do posledniho,
tj. na kazdém stroji je provddéna pravé jedna operace pro kazdy vyrobek a operace jed-
noho vyrobku jsou provadény postupné jedna za druhou bez pfekryti. Doba trvani kazdé
operace je zaddna. Na kazdém stroji se v daném case miize provadét nejvyse jedna operace.
Kazd4 operace vyZaduje ke svému provadéni jednoho robota, pfi¢emz md pfedem zadanu
mnozinu robotd, které miize pouZzit. Kazdy robot mtize v daném case pracovat na nejvyse
jedné operaci.

Kazd4 operace vyzaduje ke svému provadéni zadany pocet zaméstnancti. Kazdy zamést-
nanec miiZe pracovat nejvyse na jedné operaci a k dispozici je omezeny pocet zaméstnancti.
Urcete pro kaZdou operaci jeji startovni ¢as a robota, ktery na ni bude pracovat tak, aby byl
minimalizovan ¢as dokonceni celé vyroby (neni nutné urcit, ktefi zaméstnanci budou na
dané operaci pracovat, staci, aby byl zajistén jejich dostate¢ny pocet).

Resenf otestujte na nasledujicim problému (. musite pouZit odpovidajici datovou sadu,
kterou odevzdejte jako soucast feSeni). Pro prvni (jednodussi) variantu pouZijte prvni tfi
vyrobky, pro druhou variantu pouZijte vSech pét vyrobki.
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operace vyrobek stroj | dobatrvdni moZniroboti pocet zaméstnanct
11 1 1 1 1 3
12 1 2 2 1 2
13 1 3 3 1 2
21 2 1 4 2 2
22 2 2 5 1,2 1
23 2 3 6 2 2
31 3 1 6 1 4
32 3 2 5 1 1
33 3 3 4 1 5
41 4 1 2 1,2 5
42 4 2 2 1,2 5
43 4 3 2 1,2 5
51 5 1 4 2 3
52 5 2 7 1,2 3
53 5 3 6 2 3

pocetStroju = 3; pocetRobotu = 2; pocetZamestnancu = 5;

varianta 1: pocetVyrobku = 3; varianta 2: pocetVyrobku = 5;

Ptiklad feSeni pro mensi problém (operace: start, robot) s casem dokonceni 22

11:0,1;12:1,1;13: 3,1

21:1,2;22:5,2;23:12,2  31:6,1;32:12,1; 33: 18,1
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15. zari 2019

Ptiklady 10. — feSeni

1.ptiklad
Diagram podpor jednotlivych hodnét:

0 0 0 0
1 / 1 1 1
2 2 2 2
A B c D
Podpory hodnot:
[ ] A

— podpory pre hodnotu 0 € A:
— podpory pre hodnotu 1 € A:
— podpory pre hodnotu 2 € A:

e B
— podpory pre hodnotu 0 € B:

— podpory pre hodnotu 1 € B:
— podpory pre hodnotu 2 € B:

o C

— podpory pre hodnotu 0 € C:
— podpory pre hodnotu 1 € C:
— podpory pre hodnotu 2 € C:

eD
— podpory pre hodnotu 0 € D:

- podpory pre hodnotu 1 € D:
— podpory pre hodnotu 2 € D:

nemd podporu
< B,0 >
<B,1>

<A l1><C1><C2>
<A2><C2>

nemd podporu

<D,0>
<B,0>,<D,1>
<B,0><B,1><D,2>

<C,0>
<C,1>
<C,2>
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2.priklad

Algoritmus DAC pre dané usporiadanie premennych z; az z,, postupne prechddza premenné z;
v poradi z,, aZ z1 a pre kazdd premennd reviduje hrany, ktoré vedua do vrchola reprezentujticeho
ZTj.

Kroky algoritmu DAC pre zadany priklad a usporiadanie premennych A, B, C, D, E:

1. Vzhl'adom na usporiadanie premennych algoritmus za¢ina vo vrchole E. Do vrcholu E
vedie jedind hrana, po jej zrevidovani je z domény premennej D odstrdnené hodnota 3.
(cs : E > D)

2. Nasleduje vrchol D, do ktorého vedie jedind hrana a to z vrcholu B. Zrevidovanim tejto
hrany sa z domény premennej B ostrdnia hodnoty 2a 3. (c3 : D = B + 1)

3. Nasleduje vrchol C, do ktorého vedie hrana z vrcholu A, jej zrevidovanim sa doména pre-
mennej A nijako nezment. (c : C < A)

4. Nasleduje vrchol B, do ktorého vedie jedina hrana z vrcholu A. Jej zrevidovanim su z do-
mény premennej A odstrdnené hodnoty 2 a 3. ( )

5. Do vrcholu A nevedie Ziadna hrana, algoritmus kon¢i.

Vysledné domény:
A€{0,1},B€{0,1},C €{0,1,2,3},D € {0,1,2}, £ € {0,1,2,3}

e {0.1,2,3}

E=D
o
D=B+1 ° {0,1,2,3]
C==A e 10, 1,8=8

o
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Je zarucené, Ze ndjdeme rieSenie bez navratenia. Zdoévodnienie:
e Po aplikacii DAC je dany CSP smerovo hranovo konzistentny.
e Pre dané usporiadanie je Sirka grafu, ktorym je usporiadanie reprezentované 1.
o PretoZe graf ma $irku 1, je to strom.

e Teda mdme usporiadanie stromového grafu podmienok, ktory je smerovo hranovo konzis-
tentny vzhl'adom k tomuto usporiadaniu. Preto mé4 dany CSP rieSenie bez navrétenia.

Néjdenie rieSeni bez navrétenia (v grafe stavového priestoru nie sd Ziadne listy slepej vetvy):

A 0 1
k. h 4
B 0 1
¥ / \.
c 0 0 1
k. ¥ ¥
D 1 2 2
/ ) ) ¥ ¥
E 2 3 3 3

Vysledné rieSenia:
(A,B,C,D,E) € {(0,0,0,1,2),(0,0,0,1,3),(1,1,0,2,3),(1,1,1,2,3) }
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3.priklad

[k kkkkhkkrkkkrkkkrkkkxk *x.dAL SOUDOT * * k& Kk k& Kk k& Kk sk & Kk ok & Kk ok & Kk ok & Kk ok & Kk ok & Kk ok & Kk ok & Kk k& Kk ok &k k /

Shops = {Tesco, Albert, Penny, Billa, Lidl};
NbBranches = 10;
Capacity = [1,4,2,1,3];

SupplyCost = [
[ 20, 24, 11, 25, 30
[ 28, 27, 82, 83, 74
[ 74, 97, 71, 96, 70
[ 2, 55, 73, 69, 6l
[ 46, 96, 59, 83, 4
[ 42, 22, 29, 67, 59
[
[
[
[

~

~

~

~

~

i, 5, 73, 59, 56
10, 73, 13, 43, 96
93, 35, 63, 85, 46
47, 65, 55, 71, 95

~ 0~

~

[ VNV VR U S |
~

1

[hkkkrhkhhhkhkkkrhkhkhkkk * . MOA SOUDOT * *hhkkkhkhkrArhhhhhk kA Ak hhhhk kA Ak hhhk kA XAk hhkkkxxx/

using CP;

{string} Shops = ...;

int NbBranches = ...;

range Branches = 0..NbBranches-1;

int Capacity[Shops] = ...; // maximum number branches assigned
to each shop

int SupplyCost[Branches] [Shops] = ...; // supply cost between each branchee

and each shop

dvar boolean Supply[Branches] [Shops]; // 1 if store supplied by shop, O
otherwise
dvar int+ TotalCost; // additional domain variable for the optimization cost

minimize TotalCost;
subject to {

forall( s in Branches )
sum( w in Shops ) Supplyls][w] == 1;

forall( w in Shops )
sum( s in Branches ) Supplyls][w] <= Capacityl[w];

TotalCost == sum( w in Shops , s in Branches ) SupplyCost([s][w] * Supplyls][w];

47



FI MU: PA163 Programovani s omezujicimi podminkami: feSené p¥iklady 15. z4¥i 2019

4.priklad

DES(Z)

BBS(3)

3
2 3 2 1
W, 1 3
12\3 { 1
1 234 5B 7 8B 9101112 131415 16 17 18
DDS(4)
1 2 3 4 g 2] 7 g

5.pfiklad

Uroveti konzistence problému P spotitdme jako projekci kombinace viech omezeni na prazdnou
mnozinu proménnych &C' |y (kde ®C = ¢1 & c2 @ c3):

; ) y MpC (y’y)}
= min{0.1,0.7,0.5} = 0.1

®oC ‘U’@: max{,u@c (3’], ’JI) y MpC (.T, y) y Hoc \Y
}
} = min{0.2,0.7,0.6} = 0.2
}

(
HacC (:L’,LE) = min{lucl ((E,ZL’) Heo (.’E) Heg (iL’)

HoC (m,y) = min{lu‘q (xvy) s ey ((E) Mg (y)

/’[/@C <y7 x) = min{l‘l/cl (y’ x) 7/’LC2 (y) 7/’1’03 (x) = mln{0'47 09? 0'5} = 04
paoc (y,y) = min{ue, (Y, y) s tey (¥) , thes (¥)} = min{0.8,0.9,0.6} = 0.6
aC llg= max{0.1,0.2,0.4,0.6} = 0.

Urovet konzistence problému P je tedy 0.6 a dostaneme fesent {A/y, B/y}.
Uroveti spInéni pro problém P, spoitime jako &C” Uiy (kde BC =1 @ cy):
@0/ U{A} (l‘) = maX{:ueBC' 33,1') y Mgo! (X ( )}

(
©C bay (y) = max{uger (4,2), Hger (4:9))
bec (T,2) = min{ue, (,2), pe, ()} = 1n{0.1,0.7} =0.1

) =
bec (T,y) = min{pe, (z,y), pe, (£)} = min{0.2,0.7} = 0.2
e (Y, ) = min{pe, (y,2) , pie, (y)} = min{0.4,0.9} = 0.4
tger (Y, y) = minfpe, (y,y), Mcz( )} min{0.8,0.9} = 0.8

SC Jiay (z) = max{0.1,0.2} =
®C’ Ugay (y) = max{0.4,0.8} = 0.8
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6.priklad

[k kkkkhkkrkkkrkkkrkkkxk *x.dAL SOUDOT * * k& Kk k& Kk k& Kk sk & Kk ok & Kk ok & Kk ok & Kk ok & Kk ok & Kk ok & Kk ok & Kk k& Kk ok &k k /

pocetStroju = 3;

pocetRobotu = 2;
pocetVyrobku = 5;
pocetZamestnancu = 5;
operace = [

[<1,{1},3>,<2,{1},2>,<3,{1},2>1,
[<4,{2},2>,<5,{1,2},1>,<6,{2},2>],
[<6,{1},4>,<5,{1},1>,<4,{1},5>1,
[<2,{1,2},5>,<2,{1,2},5>,<2,{1,2},5>],
[<4,{2},3>,<7,{1,2},3>,<6,{2},3>1,

17

[k kkkhkkkrkhkkhkkkrkkkxk * . MOA SOUDOT * *kkkhkkhhkkhhkkhhkhhkk Ak kA hkkkhkhkkk kA kkkk k& kkkx/

using CP;

int pocetStroju = ...;

int pocetRobotu = ...;

int pocetVyrobku= ...;

int pocetZamestnancu = ...;
range Stroje = 1..pocetStroju;

range Roboti 1. .pocetRobotu;
range Vyrobky = 1..pocetVyrobku;

tuple Operace {
int trvani;
{int} roboti;
int 1idi;
Operace operace[Vyrobky] [Stroje] = ...;

dvar interval casy[v in Vyrobky][s in Stroje] size operacel[v][s].trvani;

]
dvar sequence strojl[s in Stroje] in all (v in Vyrobky) casyl([v]I[s];
dvar interval prirazeni[v in Vyrobky][s in Stroje][r in Roboti] optional;
dvar sequence robot[r in Roboti] in all (v in Vyrobky, s in Stroje:

r in operace[v] [s].roboti) prirazeni([v][s][r];

cumulFunction zamestnanci = sum (v in Vyrobky, s in Stroje) pulse(casy[v]I[s],
operace[v] [s].1lidi);

minimize max (v in Vyrobky) endOf (casy[v] [pocetStrojul);
subject to {
forall (s in Stroje)

noOverlap(strojlsl]);
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forall (r in Roboti)
noOverlap (robot [r]);

zamestnanci <= pocetZamestnancu;

forall (v in Vyrobky, s in 1l..pocetStroju-1)
endBeforeStart (casy[v] [s], casy[v][s+1]);

forall (v in Vyrobky, s in Stroje)
alternative (casyl[v][s], all (r in operace[v][s].roboti) prirazeni[v]I[s][r]);

forall (v in Vyrobky, s in Stroje, r in Roboti: r not in operace[v][s].roboti)
presenceOf (prirazeni[v] [s][r]) == 0;
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