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Programowanie z ograniczeniami
przy wykorzystaniu ILOG OPL

1. Wprowadzenie

1.1. Zagadnienia wstepne

Programowanie w logice z ograniczeniami CLP (Constraint Logic Programing) taczy
w sobie dwa paradygmaty programowania:
1) programowanie logiczne LP (Logic Programing),
2) programowanie z ograniczeniami CP (Constraint Programing).

W przeciwienstwie do imperatywnych jezykow programowania, w ktorych podaje sig¢
sekwencje polecen do wykonania, w jezykach programowania logicznego specyfikuje si¢
zestaw zaleznosci, na podstawie ktorych system dedukcyjny probuje udowodni¢ zadane
twierdzenie [11].

Programowanie z ograniczeniami z kolei polega na podaniu pewnych ograniczen,
ktére okreslaja wilasciwosci poszukiwanego rozwiazania, wyrazaja one relacje pomigdzy
zmiennymi. Polaczenie dwoch omawianych metod programowania zaowocowato stworze-
niem narzgdzia, ktore w wigkszosci zastosowan jest bardziej wydajne od zwyklego progra-
mowania logicznego.

1.2. Obszary zastosowan

W ostatnich latach programowanie z ograniczeniami jest popularnym sposobem mo-

delowania i rozwigzywania wielu probleméw z nastgpujacych dziedzin takich jak [3]:

— sztucznej inteligencji,

— probleméw kombinatorycznych,

— biologii molekularnej,

— harmonogramowania,

— inzynierii elektronicznej (lokalizacja bledow),

— konstruowania efektywnych parseréw jezykowych,

— systemow baz danych (zapewnienie spojnosci danych),

— projektowania obwodow drukowanych.

* Doktorant Wydzialu EAIE, Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie
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Do rozwiazywania wyzej przedstawionych probleméw mamy do wyboru dwie meto-
dyki matematyczne programowanie oraz programowanie z ograniczeniami. Ktéra z metod
jest lepsza? Odpowiedzi na to pytanie sa nast¢pujace:

— to zalezy od danych,
— jak rowniez od strategii poszukiwania,
— jak i od kombinatorycznej natury samego problemu.

Generalnie potrzebujemy narzedzi wspomagajacych obie metodologie rozwiazywania
zadan. W trakcie stosowania ich do konkretnego problemu poréwnujemy ich przydatnosé¢
i wybieramy lepsze. Liniowe oraz catkowite programowanie zawsze posiada funkcje celu,
natomiast programowanie z ograniczeniami, a w szczegolnosci problem spetnienia ograni-
czen moze mie¢ wiele mozliwych rozwiazan. Specjalisci od programowania z ograniczenia-
mi powiedza iz maja ,,rozwiazanie”, co w $wiecie nomenklatury programowania matema-
tycznego bedzie brzmie¢ ,,rzeczywiste rozwigzanie”.

Stownikowe odpowiedniki dla badanych metodologii programowania sa nastgpujace [9]:

Programowanie matematyczne Programowanie z ograniczeniami
Rozwiazanie dopuszczalne Istnienie rozwiazania lub nie
Rozwiazanie optymalne Zoptymalizowane rozwiazanie
Zmienna decyzyjna Zmienna ograniczeniowa
Zmienna ustalona Zmienna zwigzana
Wzmocnienie granicy Redukcja dziedziny
Iteracyjne rozwigzywanie Propagacja ograniczen

Gltoéwna zaleta programowania z ograniczeniami jest jego deklaratywnos$é, czyli sfor-
mulowanie zadania zawiera jednoczesnie deklaracj¢ wybranej standardowej metody roz-
wiazywania problemu. Programowanie to bazuje na modelowaniu zadania jako problemu
spetnienia ograniczen CSP (Constraint Satisfacton Problem). Ograniczenia sg zalezne od
dziedzin zmiennych, ktorych dotycza. Najpopularniejszg i pierwsza dziedzing zmiennych
byla skonczona dziedzina liczb naturalnych. Innymi dziedzinami sa: skonczone zbiory,
drzewa, rekordy oraz przedziaty rzeczywiste. Najistotniejsza cecha i najwigksza zaleta pro-
gramowania z ograniczeniami jest ich propagacja, jako element wyr6zniajacy t¢ konwencjg
sposrod innych, co w dalszej czesei artykutu zostato wyjasnione.

2. Typy ograniczen

Patrzac ogolnie wyr6zni¢ mozna nastgpujace typy ograniczen, mozliwych do wyko-
rzystania podczas formulowania problemu (zadania) w omawianym srodowisku programi-
stycznym ILOG OPL [10]:
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Ograniczenia logiczne:

Jezeli x jest rowne 4, to y jest rowne 5.
Czynnos¢ a poprzedza czynno$é b lub czynnos$¢ b poprzedza czynnos¢ a.

Ograniczenia globalne:

Wszystkie elementy w tablicy X sa rézne.

Metaograniczenia:

Liczba momentéw, kiedy dowolny element tablicy x ma warto$¢ 5 jest
doktadnie rowna 3.

— Ograniczenia na poziomie elementu:

Koszt przyporzadkowania osoby i do zadania j to cost[job[i]l, kiedy
jobli] jest w stanie j.

Przyktady roznych rodzajow ograniczen wystgpujacych w ILOG OPL, ktore zostaty
wczesniej wypisane mozna nastgpujaco zaimplementowa¢ w kodzie programu [10]:

— Ograniczenia logiczne:

(x = 4) => (y = 5)
(a.end <= b.start) \/ (b.end <= a.start)

— Ograniczenia globalne:

alldiffrent (x)
— Metaograniczenia:

um(i In S) (x[i]) <5 ) = 3
— Ograniczenia na poziomie elementu:

Z = ylx[i]]

Stowa kluczowe wykorzystywane w ograniczeniach logicznych, jakie sa dopuszczalne
do zastosowania sa zaréwno klasycznymi operatorami logicznymi, jak i funkcjami agregu-

jacymi:
— and, or
— not
— 1if .. then ..

— min, max

— absolute value, piecewise linear

Operatory logiczne, jakie mamy do dyspozycji w omawianym $rodowisku, umozliwia-
ja bardziej naturalne formutowanie kryterium dla zapisu problemu w zadaniu.
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2.1. Problemy, jakie mozemy rozwiazywaé

Typy problemow, ktéore mozemy rozwiazywac za pomoca matematycznego programo-
wania mozliwego do wykorzystania w ILOG OPL, zostaly wyszczego6lnione ponizej. Sg to
m.in. [9]:

— programowanie liniowe,

— mieszane programowanie catkowitoliczbowe liniowe,

— programowanie kwadratowe,

— mieszane programowanie catkowitoliczbowe kwadratowe,

— kwadratowe programowanie z ograniczeniami,

— mieszane catkowitoliczbowe kwadratowe programowanie z ograniczeniami.

Dalej zostaty krotko opisane niektore modele matematycznego programowania, jakie
zostato nam udostgpnione poprzez wykorzystanie omawianego pakietu.
Problem programowania liniowego mozemy zdefiniowaé nastgpujaco:

Minimize ! x
Subject to Ax=D>

I<x<u

gdzie:

Ilﬁ\l
R % O =
|

funkcja celu,
ograniczenia,

dolna granica,
— zmienna decyzyjna,
— gorna granica.

W problemach typu mieszanego istnieja zmienne x, ktore sa typu catkowitego:
I<x<u
Przyklad 1
0<x1<40
gdzie x1 — warto$¢ zmiennej jest catkowita.
x2,x32>0.

Programowanie kwadratowe z ograniczeniami przedstawiamy jako réwnanie, w kt6-
rym dochodza dodatkowe ograniczenia funkcji kwadratowe;j:

1
ExTQkx tagx < bk'
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Przyklad 2
Subject to:

—x1+x2+x3<20,
x1-3x2+x3 <30,

x1*x1+x2*x2+x3*%x3<1.

Charakterystyka wyszczeg6lnionych modeli ma na celu uzmystowienie czytelnikowi,
iz autor programu nie jest zdeterminowany do wykorzystywania jednego podejs$cia podczas
formutowania oraz rozwiagzywania zadania, lecz ma on dost¢p do wielu metodologii, ktore
powinien dobiera¢ w zaleznosci od zaistnialego problemu.

3. Wprowadzenie do Srodowiska ILOG OPL

3.1. Krotki przeglad

Od ponad 10 lat nowatorskie rozwiazania firmy ILOG, oferujacej oprogramowanie
i ustugi korporacyjne, pozwala firmom zwigkszac elastyczno$¢ oraz podnosi¢ wydajnosé
dziatania. Ponad 1000 globalnych korporacji i ponad 300 wiodacych dostawcow oprogra-
mowania wykorzystuje reguty biznesowe, technologie optymalizacji i wizualizacji, ofero-
wane przez firmg¢ ILOG oraz jej produkty, w celu zwigkszenia stopy zwrotu z inwestycji,
tworzenia udanych produktow i ustug oraz powigkszania przewagi konkurencyjne;.

3.2. Narzedzie programistyczne

Wersja Light srodowiska ILOG OPL zostata specjalnie przygotowana do testowania
oraz celow edukacyjnych. Zawiera pelna dokumentacj¢ oraz mozliwo$é formutowania pro-
bleméw w postaci projektéw jak i ich wykonywanie [7].

Pomigdzy wersja srodowiska oznaczona jako Light a pelna wersja wystgpuje kilka roz-
nic, ktore w oczywisty sposob ograniczaja jego mozliwosci. Sa to m.in.:

— brak interfejsow programistycznych C++,
— ograniczono rozmiar (zfoZonos¢) formutowanych problemow,
— mozliwo$¢ uruchamiania tylko na platformie Windows.

Glowne cechy srodowiska ILOG OPL to [4]:
— jezyk stuzacy do modelowania i optymalizacji OPL (Optimization Programming Lan-
guage),
jezyk wykorzystywany podczas implementacji strategii poszukiwania,
system programistyczny zawierajacy potezne predefiniowane algorytmy do rozwiazy-
wania zadan metoda programowania z ograniczeniami.

Architektura komponentowa platformy ILOG OPL zostata przedstawiona na rysun-
ku 1, w celu zobrazowania, z jakimi modutami obliczeniowymi mozemy wspotpracowaé
w trakcie tworzenia programu [5].
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ILOG Solver

ILOG Concert Technology (C++, Java, .NET)

Rys. 1. Wspoélne API dla bibliotek programistycznych CPLEX
oraz modutu ILOG Solver

Biblioteki nalezace do omawianego pakietu programistycznego, zawieraja podzial na
moduly, jak zobrazowano na rysunku 2. Kolejne z prezentowanych modutéw zapewniaja
charakterystyczne swoiste cechy odpowiadajace konkretnemu typowi zadania. Stanowig
one integralng czegs¢ catego srodowiska.

OPL OPL Studio GUI

Studio OPL Component Libraries

CPLEX Callable Library
ILOG Concert Technology

Rys. 2. Przeplyw danych w aplikacji zbudowane;j
w oparciu o bibliotek¢ CPLEX [5]

3.3. Mechanizmy dzialajace w $rodowisku

Mechanizmy, ktore sg wykorzystywane podczas rozwiazywania problemu z ograni-
czeniami poprzez wewngtrznie wykonywany proces propagacji ograniczen oraz dystrybu-
cji zmiennych dla pakietu ILOG OPL, zostaty zademonstrowane na rysunku 3.

Podejmowanie dezyzji

POSZUKIWANIE "7

nowe ograniczenia
Backtracking Specyfikacia
problemu
ZMIENNE, DZIEDZINY
DEGINIC I oraz OGRANICZENIA
GROSEEWD Rozwigzanie
CZesciome

Inicjalizacja zmiennych,
ograniczen oraz domen

PROPAGACJA OGRANICZEN "7

7

Redukcja dziedzin
Dedukcja ograniczen
Kontradykcje

Rys. 3. Zestaw modutéw funkcjonalnych mechanizmu $rodowiska
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W dalszym etapie pracy zostanie przedstawiony przyklad odwzorowujacy krokowo
dziatanie poszczegdlnych mechanizmoéw w trakcie rozwiazywania problemu, w ktorym
mamy zdefiniowane zadanie klasy programowania z ograniczeniami:

Krok 1. Wstepnie nastgpuje inicjalizacja zmiennych, ograniczen oraz dziedzin (rys. 4).

Poszukiwanie }4

Specyfikacja
problemu

xin [1:3], yin[1..3],
zin[1..3] xin [1:3], y in [1..3], z in [1..3]
Ograniczenia: x-y = 1;y <z

Rozwigzanie
o . czesciowe
Inicjalizacja zmiennych

Ograniczen oraz dziedzin

Ograniczenia: x-y = 1; y <z

Propagacja ograniczen %

Rys. 4. Stan mechanizmu, krok 1

Krok 2. Na skutek zadzialania pierwszego z wymienionych ograniczen oraz jego pro-
pagacji nastgpuje czesciowa redukcja dziedzin dla zmiennych X 1Y (rys. 5).

Poszukiwanie }4

[23] [1:2
- xin[1:8], yin[1.8], zin[1..3]

Ograniczenia x-y=1;y<z
Inicjalizacja zmiennych/

Ograniczen oraz dziedzin

x-y=1 }4

Redukcja dziedzin/ Propagacja ograniczen
Dedukcja ograniczen
Kontradykcje

Rys. 5. Stan mechanizmu, krok 2

Krok 3. Dodajac kolejne ograniczenie, zostaje zredukowana dziedzina zmiennej Z (rys. 6).

Poszukiwanie %

[2:3] [1:2] [2:3]
i xin[18], yin[1.48], zin[1.2]

Ograniczenia x-y=1;y<z
Inicjalizacja zmiennyc/

Ograniczen oraz dziedzin y<z }<
Redukcja dziedzin/ Propagacja ograniczen
Dedukcja ograniczen
Kontradykcje

Rys. 6. Stan mechanizmu, krok 3
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Krok 4. Dla zawgzonego obszaru poszukiwania wybieramy warto$¢ dla zmiennej Y
i kontynuujemy poszukiwania wartosci dla reszty zmiennych spehiajacych ograniczenia (rys. 7).

Poszukiwanie

[ Nows ograniczenie] y=2 %

[2:3] [1:2] [2:3]
L xin[18], yin[1,8], zin[1.2] ||

Ograniczenia: x-y = 1;y<z
Inicjalizacja zmiennych/

Ograniczen oraz dziedzin

.

: -

Redukcja dziedzin/ Propagacja ograniczen

Rys. 7. Stan mechanizmu, krok 4

Krok 5. Satysfakcjonujace rozwiazanie, spetniajace zadane ograniczenia zostato od-
nalezione w postaci wartosci: X =3, Y =2 oraz Z = 3 (rys. 8).

Poszukiwanie

y=2 N
.

y=2 => x=3,2=3 I

Rozwigzanie znalezione !!

1

| |

Rys. 8. Stan mechanizmu, krok 5

4. Algorytmy i poszukiwanie rozwigzania

4.1. Algorytmy

W omawianej metodologii programowania mozna wyrozni¢ bardzo wiele metod al-
gorytmicznych oraz podej$¢ do wyznaczania rozwiazania. Jednak ze wzglgdu na charakter
raczej przegladowy artykulu wprowadzajacy do omawianych technik zostana przedstawio-
ne najbardziej charakterystyczne metody. Do glownych algorytméw wykorzystywanych
W programowaniu z ograniczeniami zaliczy¢ mozna nastgpujace podejscia [1]:

Mamy trzy zmienne X, Y, Z, ktére moga przyjmowac warto$ci z zakresu przypisanych
do nich dziedzin oraz ograniczenia, ktore warunkuja problem spehialnosci (CSP) (rys. 9).
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Xefly, Yeild, Zefl
X=Y, X#Z, ¥Y>Z

Rys. 9. Definicja zmiennych, dziedzin oraz ograniczen

Wycofywanie si¢ (Backtracking)

Algorytm dokonuje ukonkretniania kolejnych zmiennych dopoty, dopoki ograniczenia
sa spelniane, w przeciwnym wypadku cofa sig, podstawiajac kolejna (inng) wartos¢ do
zmiennej i kontynuuje poszukiwanie dla nastgpnych zmiennych, odpowiednio podstawia-
jac do nich mozliwe warto$ci z zakresu ich dziedzin, sprawdzajac ograniczenia (rys. 10).

@O @f@
. 0000 OO0 00

Rys. 10. Drzewo przeszukiwanych warto$ci dla zmiennych podczas dziatania algorytmu

Spojnos¢ tukow (Arc Consystency)

Spojnos¢ tukowa sprawdza spelnialno$¢ wigzoéw lokalnie pomigdzy nieprzypisanymi
zmiennymi. Luki sa spdjne, gdy dla wartosci kazdej zmiennej danego wezta (rys. 11), ist-
nieje przy zadanym ograniczeniu odpowiednia warto$¢ zmiennej z wezta, do ktdrego zosta-
fa ona przypisana [1].

Rys. 11. Graf wartosci zmiennych oraz relacje ograniczen pomigdzy nimi
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Sprawdzanie do przodu (Forward Checking)

Procedura ta po aktualizacji nowej zmiennej poprzez spelnienie zadanego ogranicze-
nia, z dziedzin pozostatych zmiennych (rys. 12) usuwa te wartosci, ktore sa sprzeczne z juz
ukonkretnionymi (zaktualizowanymi) zmiennymi. Jest to metoda wynikajaca z potaczenia
przeszukiwania z nawracaniem ze sprawdzaniem spojno$ci ograniczen. Dla tego podejscia
mozna zaznaczy¢, iz w praktycznie kazdym przypadku otrzymujemy efekty lepsze anizeli
wczesniej przedstawiony algorytm wycofywania sig.

A\

X { 1 2 } Propagacja ograniczen
A U
Y { 1 } { 2 } Redukeja dziedzin

z {} {1}

Rys. 12. Propagacja ograniczen wraz z aktualizacja dziedzin

4.2. Propagacja ograniczen

Zasada dzialania propagacji jest usuwanie warto$ci niespetniajacych ograniczen
z dziedzin zmiennych. Jgzyki do programowania z ograniczeniami maja mozliwo$¢ wyra-
zania zmiennych z zakresu liczb naturalnych (najczesciej stosowane), przedziatow liczb
rzeczywistych oraz zbioréw.

4.3. Dystrybucja zmiennych

W wigkszosci przypadkoéw propagacja ograniczen nie prowadzi do rozwiazania. Dla-
tego programowanie z ograniczeniami jest $ciSle zwigzane z dystrybucja potaczona z po-
szukiwaniem. Dystrybucja polega na wprowadzeniu dodatkowego ograniczenia (czesto jest
to przyporzadkowanie jednej wartosci do zmiennej, a zadaniem dystrybucji jest odpowied-
nie wybranie zmiennej i wartosci). Kiedy to nastapi, sprawdzana jest spojno$¢ poprzez
propagacj¢ ograniczen.

Istnieja trzy mozliwosci:

1) znalezione zostanie rozwiazanie (wszystkie zmienne majq po jednej wartosci w swojej
dziedzinie);

2) dziedziny niektorych zmiennych zostana zawg¢zone, ale jednoznaczne rozwigzanie nie
jest wciaz wyznaczone, wigc dystrybucja jest dokonywana na kolejnej zmiennej;

3) dodatkowe ograniczenie jest niespojne z pozostalymi ograniczeniami, wigc proces na-
wrotu jest dokonywany, a wybrana warto$¢ z dziedziny wybranej zmiennej jest usuwana.



Programowanie z ograniczeniami przy wykorzystaniu ILOG OPL 417

4.4. Poszukiwanie rozwiazania

Ten proces jest dokonywany iteracyjnie i jest nazywany poszukiwaniem. Poszukiwa-
nie jest odpowiedzialne za zatrzymanie; po znalezieniu pierwszego rozwiazania lub pewne;j
liczby rozwiazan lub wszystkich rozwiazan.

Mowa tu o wielu rozwiazaniach, ktéore moga, lecz nie musza wystgpowac w trakcie
poszukiwania. Gdy wystapi taka sytuacja, jezyki programowania z ograniczeniami maja
mozliwo$¢ optymalizacji pewnego zbioru rozwiazan dopuszczalnych, potrzebna jest wtedy
funkcja kryterialna, ktéra wyznaczy, w jakim kierunku ma by¢ optymalizowane rozwiaza-
nie aby wynik nas satysfakcjonowat.

5. Zapis programu w ILOG OPL

Zapis programu w postaci problemu spetnienia ograniczen (CSP), w ktérym szukamy
dopuszczalnego rozwiazania obejmuje nastgpujace etapy [6]:

1. deklaracje zmiennych, w tym zmiennych decyzyjnych;
2. zdefiniowanie ograniczen.

5.1. Zapis zmiennych

Deklaracja zmiennych:

int n; // deklaruje zmienna caltkowitag
int+ n; // deklaruje zmienna catkowita dodatnia

int n in 0..9; // deklaruje zmienng catkowita o podanym zakresie

Inne mozliwe typy to: float, string, oraz wlasne zdefinowane typy.
Mozna zdefiniowa¢ przedziaty zmiennosci:

range zakres = 1..20; // zakres liczb catkowitych
range float zakres = 1.5..2.5; // zakres liczb rzeczywistych
range zakres = 1l..ilosc(dane); // gbrny zakres moze by¢ zmienny

Mozna stosowac typ enumeracyjny:

{string} kolory = {”"bialy”, ”czerwony”, "czarny”};

// zapisywaé¢ dalej jako: mapal[”bialy”]

Deklaracja zmiennych decyzyjnych moze by¢ wykonana nastgpujaco [6]:

dvar int x;

// prosta deklaracja bez podania dziedziny (przedzialu zmiennos$ci) x
dvar int+ x in 0..99;

// deklaracja zmiennej x z podaniem jej dziedziny

dvar float wlzakres];



418

Lukasz Mazur

// szukamy wektora liczb rzeczywistych w, ktdrego indeks podany jest //
poprzez zakres (np. zakres = 0..5)

dvar int y[1..5,1..8] in 0..1;

// szukamy elementdw macierzy y o wymiarach 5x8

// moga by¢ one zerem lub jedynka

5.2. Zapis ograniczen
Ograniczenia zapisujemy po stowie kluczowym:

Subject to {
definicja ograniczen;

}i
Najczesciej stosowane stowa kluczowe przy zapisie ograniczen globalnych to:

forall (i in zakres)

// dla wszystkich wartoéci z podanego (lub zdefiniowanego wczeséniej) //
zakresu np. forall(i in zakres) x[i]>=0;

forall (ordered 1 in 1..5, j in 1..6)

// dla wszystkich i, j z podanego zakresu takich, ze i<j

sum(i in zakres) x[il<k

// suma wszystkich elementé4w wektora x, np.: suma ta ma by¢é mniejsza //
od k. Podobnie stosowa¢ mozna funkcje: max()oraz min ()

alldifferent (x) ;

// wszystkie wartos$ci z wektora x musza by¢ od siebie rdzne

Ograniczenia logiczne

W omawianym jezyku mamy do dyspozycji réznego rodzaju konstrukcje logicznych

ograniczen, ktore sa bardzo uzytecznym skladnikiem formutowanego problemu. Ponizej
wyszczegolniono zapis kilku z nich, wraz z podaniem odpowiednikow w trakcie implemen-
tacji [10]:

Logiczne OR:

(job[”"Bob”] = Carpenter) \/ (job[”Joe”] = Plumber) ;
Logiczne IF-THEN:

(jobs ["Bob”] = Carpenter) => (jobs[”Joe”] = Plumber);
Logiczne IF-AND-ONLY-IF:

(jobs ["Bob”] = Carpenter) <=> (jobs[”Joe”] = Plumber) ;
Logiczne AND (uzyte wraz z IF-THEN):

((jobs[”"Bob”] = Carpenter) & (jobs([”Joe”] = Plumber))=>
(jobs [”Bill”] <> Mechanic) ;

Logiczne NOT:

not (j in someset) (jobs[j.person] = j.job)) =>(x = 4);
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5.3. Problemy przydzialu

Problemy przydziatu zadan (operacji) do poszczegdlnych wykonawcow (maszyn, lu-
dzi) mozliwe sa do formutowania w réznych konwencjach programistycznych. Podano
przyktad deklaracji zadania oraz jego zapis jako zardwno programowanie matematyczne,
jak i programowanie z ograniczeniami [9]:

Przyktadowe zmienne zawierajace dane oraz zmienna decyzyjna moga by¢ zadeklaro-

wane:
enum People ...; // literaly okres$lajace osoby
enum Jobs ...; // literaty okres$lajace czynnos$ci
float+ cost[People,Jobs] = ...; // koszt przydzialu

dvar float+ costperson[People];

gdzie konkretne warto$ci dla danej zmiennej przypisujemy w osobnym pliku (*.dat).
Programowanie matematyczne umozliwia formutowanie problemu w nastgpujacy spo-
sob:
dvar x[People, Jobs] in 0..1;
forall (p in People)
sum (j in Jobs) xI[p,jl = 1;

costperson([p) = sum (j in Jobs) costlp,jl*xI[p,jl;

Programowanie z ograniczeniami natomiast dla analogicznego przyktadu bgdzie miato
podany nizej charakter:

dvar Jobs assign[People];
forall (p in People)

costperson[p] = cost [p, assignlpll];

Komentarze w srodowisku ILOG OPL stosujemy podobnie jak w jezyku C++ (//, /* */).

6. Przyklady implementacji programow w ILOG OPL

W rozdziale tym zostaly przedstawione na klasycznych przyktadach probleméw
z ograniczeniami, sposoby implementacji programéw zapisanych w postaci kodu w ILOG
OPL, wraz z otrzymanymi wynikami po wykonaniu programu.

6.1. Kolorowanie mapy

Kolorowanie mapy Australii trzema kolorami, w taki sposob, aby sasiadujace pola
(stany) miaty r6zne kolory, jest to klasyczny problem trojkolorowalnosci w grafie:
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Listing 1
Przyktad programu wyznaczajacego kolorowanie mapy.

{string} Country = {,a”, ,b”, ,c”, ,d”, ,e”, ,£”, .,g”}; // sasiaduja-
ce pola, zmienne

string Colors([l..3] = [,red”, ,green”, ,blue”]; // tablica kolordw,
dziedzina zmiennych

dvar int color[Country] in 1..3; // zmienna decyzyjna zadania

// deklaracja ograniczen

constraint cl; constraint c2; constraint c¢3; constraint c4; constra-
int c¢5;

constraint cé6; constraint c¢7; constraint c¢8; constraint c9; constra-
int ¢10;

minimize color[,a”]; // funkcja kryterium

subject to // zadanie do wykonania

{

cl = color[,a”]!=color[,b”]; // definicje ograniczen
c2 = color[,a”]!=color([,c”];
c3 = color[,b”] !=color([,c”];
c4 = color[,b”] !=color([,d”];
c¢5 = color[,c”]!=color([,e”];
c6 = color[,c”]!=color[,£"];
c¢7 = color[,e”] !=color[,d"”];
c8 = color[,e”]!=color[,£"];
c9 = color[,b”]!=color[,c"];

cl0 = color[,b”]!=color([,d"”];

}

Execute DISPLAY
for(p in Country)
writeln(,Region [,, p,”] = ,, Colors[color[pll); // wyswietlenie

wyniku zadania

}

Problem mozemy zaimplementowaé w podany powyzej sposdb. Dopuszczalna jest

takze inna konwencja programistyczna, stwarza to wigksza dowolnos¢ implementacji. Po
wykonaniu programu otrzymujemy rozwiazanie, ktore jest przyporzadkowaniem do odpo-
wiedniego regionu na mapie jednego z trzech wymienionych w dziedzinie kolorow:

Region[a] = red, Region[b] = green, Region[c] = blue,

Region[d] = red, Region[e] = green, Region[f] = red, Region[g] = red.

6.2. Problem plecakowy

Klasyczny problem plecakowy przedstawia si¢ jako problem upakowania jak najwigk-

szej liczby przedmiotéw o zadanej wartosci wlasciwosci (objetosci) do okre§lonego mak-
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symalna warto$cia (pojemnosciq) plecaka (pojemnika). Nalezy wybra¢ taki podzbior przed-
miotow by suma warto$ci byta mozliwie jak najwigksza, a suma wag byla nie wigksza od
danej pojemnosci plecaka. Ponizej przedstawiono w celu demonstracji dla przyktadowych
danych omawiany problem.

Listing 2
Przyktad programu implementujacego problem plecakowy.
range items = 1..10; // ilo$¢ przedmoitédw
int MaxCapacity = 1000; // maksymalna pojemno$c
int valuelitems] = [29,30,25,27,28,21,23,19,18,17]1;// wartos$¢ przedmiotu
int weight[items] = [30,32,33,31,34,40,45,44,39,35];// waga przedmiotu
dvar int take[items] in 0..MaxCapacity; // zmienna decyzyjna
maximize // funkcja kryterium optymalizacji
sum(i in items) value[i] *takel[i];

subject to // zadanie do wykonania, ograniczenia

{

sum(i in items) weight[i] * take[i] <= MaxCapacity;

}

Po wykonaniu programu dla wyzej sformutlowanych danych oraz uwzglednieniu kry-
terium optymalizacji jak rowniez ograniczen otrzymujemy wynik w postaci kolejno:

Pierwszego czgSciowego rozwiazania jako:

Partial solution with objective = 960:

take = [30 3 00000 00 0];
Drugiego czgs$ciowego rozwiazania jako:

Partial solution with objective = 962:

take = [28 5 0 0 0 0 0 0 O O];

Finalne rozwiazanie ostateczne jako:

Final solution with objective = 962:

take = [28 5 0 0 0 0 0 0 O O];

7. Whnioski

Oméwiony w niniejszym artykule paradygmat programowania z ograniczeniami
w $rodowisku ILOG OPL doskonale nadaje si¢ do rozwiazywania trudnych kombinato-
rycznie problemoéw. Jest on bardzo uzyteczny migdzy innymi do rozwiazywania zagadnien
alokacji, gdzie skutecznie mozna go wykorzystywa¢ w problemach przydziatu stanowisk
do ladowania na lotniskach oraz przydziale miejsc postoju dla statkéw w portach. Bardzo



422 Lukasz Mazur

dobrze nadaje si¢ takze do probleméw harmonogramowania zadan w réznego rodzaju gale-
ziach przemystowych, takich jak np: §rodkéw transportu, naftowym, tworzyw sztucznych
oraz przemysle hutniczym.

Z powodzeniem mozna modelowaé i rozwiazywac rzeczywiste zagadnienia o klasie
problemu NP, do ktorej zalicza si¢ m.in.: przydziat personelu, rozdziat dyzuréw w szpita-
lach, przydziat zatogi do lotow w liniach lotniczych oraz przedsigbiorstwach kolejowych.

Duza liczba udanych zastosowan jak i rozpoczgtych projektow w systemach typu au-
tomatyki przemystowej §wiadczy o trafnym umiejscowieniu omawianej metodyki progra-
mowania.

Ze wzgledu na przegladowa forme artykutlu o paradygmacie programowania, nie opi-
sano problemow na rzeczywistych przykladach zagadnien, ktore wystgpuja w $wiecie, po-
niewaz sa one obszerna klasa zagadnien do rozpatrzenia jako kolejny temat.
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