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Kombinatorická matematika

�
zajímá se o kone

�
né a diskrétní problémy�

kone
�
ný po

�
et prom� nných�

kone
�
ný po

�
et hodnot pro každou prom� nnou�

tudíž hrubá síla vždy funguje:�
vyzkoušet všechny kombinace hodnot všech 

prom� nných�
poskytne výsledek v kone� ném � ase, tudíž �
je to algoritmus�

… ale v� tšinou není prakticky použitelná
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Problém a instance

Nalézt optimální
(nejkratší) cestu pro NC 
vrta

�
ku na dané desce, 

která za
�
íná a kon

�
í 

v p� edepsané klidové 
pozici.

problém instance
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Kombinatorický problém

Charakterizován:

• vstupními prom� nnými

• výstupními prom� nnými

• konfigura
�
ními prom� nnými

• omezením

• optimaliza
�
ním kritériem, pokud je t� eba

Konfigura� ní prom� nné – to, co nastavuje hrubá síla

Prom� nných je kone� ný po� et a mají kone� né domény
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P
�
íklad

seznam d� r

po� adí d� r

po� adí d� r

• uzav� ená cesta

• každá díra 
práv�  jednou

vstupní prom� nné

výstupní prom� nné

konfigura
�
ní prom� nné

omezením

optimaliza
�
ní kritérium

nejkratší
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Instance a 
�
ešení problému

instance problému

konfigurace

� ešení 

instance

optimální � ešení

suboptimální� ešení

ohodnocení 
vstupních prom� nných

ohodnocení 
konfigura

�
ních prom� nných

konfigurace, která spl� uje 
omezení

� ešení s nejlepší hodnotou 
optimaliza

�
ního kritéria

� ešení s vyhovující hodnotou 
optimaliza

�
ního kritéria

p	 i 	ešení 

n� jaké 

instance

� emu?
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Problém batohu

Jsou dána p� irozená 
�
ísla n, M, c1, c2, c3, …, cn,

w1, w2, w3, …, wn. Nalezn� te 
�
ísla x1, x2, x3, …, xn

z množiny {0,1} tak, aby
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Je dáno n v� cí, i-tá v� c má váhu wi a cenu ci, dále 

batoh s nosností M. Nalezn� te takovou sestavu 
v� cí v batohu, aby nebyl p� etížen a cena v� cí byla 

maximální.

Petr Fišer a Jan Schmidt 2006

7

Vstupní prom� nné: n, M, W = {w1, w2, … , wn}, 
C = {c1, c2, …, cn}

Konfigura� ní prom� nné: X = {x1, x2, …, xn}, xi ∈{0, 1}

Výstupní prom� nné: tytéž

Omezení:

Optimaliza� ní kritérium:

Problém batohu
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Instance a konfigurace
instance n =3, M =6, C ={10, 20, 30}, W ={2, 3, 5}

0 0 0

0 0 1

0 1 0

0 1 1

1 0 0

1 0 1

1 1 0

1 1 1

všechny 

konfigurace

x1 x2 x3 / xici / xiwi

0 0

30 5

20 3

50 8

10 2

40 7

30 5

60 10

triviální

0
ešení

optimální 0
ešení
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Typy kombinatorických problém1
Nech2 I je instance, Y konfigurace, R(I, Y) 

omezení (tj. R(I, Y) 
0
íká, zda Y je 

0
ešením)

3
rozhodovací problém

Existuje Y takové, že R(I, Y)?3
konstruktivní problém

Sestrojit n4 jaké Y takové, že R(I, Y).3
enumera5 ní problém

Sestrojit všechna Y taková, že R(I, Y).

inženýrské úlohy vždy n6 co optimalizují!?
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Optimaliza7 ní problémy

Nech8 I je instance, Y konfigurace, R(I, Y) omezení a
C(Y) optimaliza9 ní kritérium (cenová funkce):
optimaliza9 ní rozhodovací problém

Existuje Y takové, že R(I, Y) a C(Y) je lepší než daná 
konstanta Q?:

optimaliza9 ní konstruktivní problém

Sestrojit n6 jaké Y takové, že R(I, Y) a C(Y) je nejlepší 
možné.:

optimaliza9 ní enumera9 ní problém

Sestrojit všechna Y taková, že R(I, Y) a C(Y) je 
nejlepší možné.:

optimaliza9 ní evalua9 ní problém

Zjistit nejlepší možné C(Y) takové, že R(I, Y).
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Problém splnitelnosti 
booleovské formule (SAT)

Dáno:

n prom4 nných X = (x1, x2, ... xn)

Booleovská formule F(X) v konjunktivní 

normální form4  (sou5 in sou5 t; ), nap< .
F(X) = (x1 + x2’ + x3) (x1’ + x2) (x1’ + x3’)

Nalézt:

Je tato formule splnitelná?

Tj. existuje ohodnocení Y = (y1, y2,...yn)
prom= nných x1, x2, ... xn takové, že F(Y) = 1?

splnitelnost = satisfiability, odtud zkratka SAT
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Verze SAT

Rozhodovací verze

• Existuje ohodnocení Y takové, že F(Y)=1? 

Konstruktivní verze

• Sestrojit ohodnocení Y takové, že F(Y)=1 

Enumera> ní verze

• Sestrojit všechna ohodnocení Y taková, že F(Y)=1 
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Optimaliza? ní SAT

Optimaliza> ní rozhodovací verze

• Existuje ohodnocení Y takové, že F(Y)=1 a Y
má mén=  než Q jedni> ek? 

Konstruktivní verze

• Sestrojit ohodnocení Y takové, že F(Y)=1 a Y

má co nejmén=  jedni> ek.

Enumera> ní verze
• Sestrojit všechna ohodnocení Y taková, že F(Y)=1

a Y má co nejmén=  jedni> ek.
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Verze SAT - shrnutí

min.po@ et 

jedni@ ek

min.po@ et 

jedni@ ek

min.po@ et 

jedni@ ek

opt. 

kritérium

F(Y) =1F(Y) =1F(Y) =1F(Y) =1F(Y) =1F(Y) =1omezení

{Y }Yano-ne{Y }Yano-nevýstup

YYYYYYkonfigu-

race

F, XF, XF, XF, XF, XF, Xvstup

opt. 

enum.

opt. 

konstr.

opt. rozh.enum.konstr.rozh.
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SAT „folklór“

max. poA et 

splnB ných 
termC

---

Y

Y

F, X

maxSAT

max. vážený 

poA et splnB ných 
termC

min. poA et 

jedniA ek

opt. 

kritérium

---F(Y) =1omezení

YYvýstup

YYkonfigu-race

F, X , WF, Xvstup
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Vztah verzí problémD
E Inženýrská praxe – F asto optimalizaF ní 

problémyG Teoretická odvození – rozhodovací 
problémy (jednoduchý výstup)G Mají na to matematici právo?G OptimalizaF ní problém neúnosnH  složitý 
⇔ rozhodovací verze neúnosnH složitáG ProF …G Co je to neúnosnH …


