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Programowanie w logice z ograniczeniami CLP (Constraint Logic Programing.	 /'��

*	��0��	�*�	1�����2����	1��2����*����3

�. 1��2����*����	4�2�'���	56�7�������	��	
����.$

�. 1��2����*����	�	�2����'�������	86�7
����	
�����	��	
����.9

W przeciwie:��*��	��	��1�����*��';	<=���&*	1��2����*����$	*	��&��';	1���<�	��=

�e�*��'<�	 1�4�'�:	��	*��������$	*	 <=����';	1��2����*����	 4�2�'���2�	 �1�'�>��!<�	 ��=

�����*	 ��4�?��@'�$	 ��	 1�����*��	 ��&��';	 ������	 ���!�'�<��	 1�&0!<�	 !��*����A	 ������

�*���������	 B��C9

6��2����*����	 �	 �2����'�������	 �	 ��4��	 1�4�2�	 ��	 1�����!	 1�*��';	 �2����'��:$

��ó��	 ����@4�</	 * �@'�*�@'�	 1���!��*���2�	 ���*�/�����$	 *���?�</	 ���	 ��4�'<�	 1���=���

���������9	6� /'�����	�*&';	���*����';	�����	1��2����*����	���*�'�*� �	��*���e-
����	����=����$	��&��	*	*�=����@'�	�������*�:	<���	0������<	*���<��	��	�*�� �2�	1�ogra-
mowania logicznego.
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�	�������';	 4���';	1��2����*����	 �	�2����'�������	 <���	 1�1!4�����	�1���0��	��(

��4�*����	�	���*�/��*����	*��4!	1��04��&*	�	����=1!</'�';	��������	����';	<��	BDC3

E ���!'���<	 ����4�2��'<�$

E 1��04��&*	 ���0�������'���';$

E 0��4�2��	 ��4��!4����<$

E ;������2����*����$

E ��?�������	�4�������'���<	 7���
���
��
�������.$

E ������!�*����	 �>����*��';	1�����&*	 <=����*�';$

E ������&*	0��	����';	7�
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����.$

E 1��<����*����	 �0*��&*	 ��!��*���';9
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��	���*�/��*����	*�?�<	1�������*����';	1��04��&*	����	��	*�0��!	�*��	�e��(

����	��������'���	1��2����*����	����	1��2����*����	�	�2����'�������9	��&��	�	�����

<���	4�1���F	��1�*�����	��	��	1������	�/	����=1!</'�3

E ��	��4�?�	��	����';$

E <��	�&*���?	��	������2��	1���!��*����$

E <��	�	��	���0�������'���<	���!��	����2�	1��04��!9

%�����4���	 1�����0!<���	 ����=���	 *�1���2�</'�';	 �0��	 ������4�2��	 ���*�/��*����

����:9	 �	 ����'��	 �����*����	 �';	 ��	 ���������2�	 1��04��!	 1��&*�!<���	 �';	 1��ydatno@A

�	*�0������	 4�1���9	5����*�	����	 '� ��*���	 1��2����*����	 ��*���	1������	 >!�k'<=	 '�4!$

���������	 1��2����*����	 �	�2����'�������$	 �	*	 ��'��2&4��@'�	1��04��	�1� ������	�2���i-
'��:	��?�	���A	*��4�	��?4�*�';	���*�/��:9	G1�'<�4�@'�	��	1��2����*����	�	�2����'�e���(

��	 1�*����/	 �?	��</	 H���*�/�����I$	 '�	*	 @*��'��	 ������4��!��	 1��2����*����	���e��(

��'���2�	0=����	0�����A	H���'��*����	���*�/�����I9

G �*����*�	��1�*�������	�4�	0a����';	������4�2��	1��2����*����	�/	����=1!</'�	BJC3

Programowanie matematyczne Programowanie z ograniczeniami

K��*�/�����	 ��1!��'��4�� #��������	���*�/�����	4!0	���

K��*�/�����	 �1����4�� ��1����4���*���	 ���*�/�����

Zmienna decyzyjna Zmienna ograniczeniowa

Zmienna ustalona �������	 �*�/����

Wzmocnienie granicy Redukcja dziedziny

#����'�<��	 ���*�/��*���� 6��1�2�'<�	 �2����'��:

% &*�/	��4��/	1��2����*����	�	�2����'�������	 <���	 <�2�	���4�����*��@A$	'��4�	�>��(

�! �*����	 �������	 ��*����	 <����'��@���	 ���4���'<=	 *�0����<	 ���������*�<	 ������	 ���(

*�/��*����	 1��04��!9	6��2����*����	 ��	 0��!<�	 ��	����4�*���!	 �������	 <���	 1��04��!

�1� ������	 �2����'��:	8G6� 7
����	
���� �
��� 
������	�����.9	�2����'�����	 �/	 ��4�?��	 ��

��������	 �������';$	 ��&��';	 ����'�/9	 L�<1�1!4�����<��/	 �	 1���*��/	 ��������/	 �������';

0� �	 ���:'����	 ���������	 4�'�0	 ���!��4��';9	 #�����	 �����������	 �/3	 ���:'����	 �0����$

����*�$	�������	����	1������� �	���'��*����9	L�<��������<��/	'�';/	�	��<*�=���/	��4��/	1��(

2����*����	�	�2����'�������	<���	�';	1��1�2�'<�$	<���	�4�����	*��&?���</'�	�=	���*��'<=

�1�@�&�	����';$	'�	*	��4���<	'�=@'�	�����! !	����� �	*�<�@�����9
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6����/'	 �2&4���	 *��&?��A	 ��?��	 ����=1!</'�	 ��1�	 �2����'��:$	 ��?4�*�';	 ��	 *��o-
���������	1��'���	>���! �*����	1��04��!	7zadania.	*	���*�����	@����*���!	1��2���i-
stycznym ILOG OPL [10]:



6��2����*����	�	�2����'�������	1���	*�����������!	#5�%	�65 +�J

E Ograniczenia logiczne:

M�?�4�	N	<���	�&*��	+$	��	�	<���	�&*��	O9

8�����@A	�	1�1������	'�����@A	0	lub '�����@A	0	1�1������	'�����@A	�9

E Ograniczenia globalne:

Wszystkie elementy w tablicy x	�/	�&?��9

E Metaograniczenia:

Liczba momentów, kiedy dowolny element tablicy x ma *����@A	 O	 <���

��� �����	�&*��	D9

E Ograniczenia na poziomie elementu:

�����	 1���1���/���*����	 ���0�	 �	 ��	 �������	 <	 ��	 cost[job[i]], kiedy
job[i] jest w stanie j.

6���� ���	 ��?��';	 �����<&*	 �2����'��:	*���=1!</'�';	*	 #5�%	�65$	 ��&��	 ����� �

*'��@���<	*�1�����	��?��	����=1!</'�	����14������*�A	*	������	1��2���!	B��C3

E Ograniczenia logiczne:

(x = 4) => (y = 5)

(a.end <= b.start) \/ (b.end <= a.start)

E Ograniczenia globalne:

alldiffrent(x)

E Metaograniczenia:

sum(i In S) (x[i]) < 5 ) = 3

E Ograniczenia na poziomie elementu:

Z = y[x[i]]

G �*�	�4!'��*�	*���������*���	*	�2����'�����';	4�2�'���';$	<����	�/	��1!��'��4��

��	�������*����	�/	���&*��	�4���'�����	�1���������	4�2�'�����$	<��	�	>!��'<���	�2��2!(

</'���3

E and, or

E not

E if … then …

E min, max

E absolute value, piecewise linear

Ope������	4�2�'���$	<����	����	��	���1���'<�	*	���*�����	@����*���!$	!��?4�*�a-
</	0������<	���!��4��	>���! �*����	�������!�	�4�	��1��!	1��04��!	*	������!9
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��1�	1��04��&*$	��&��	��?���	���*�/��*�A	��	1���'/	��������'���2� progra��(

*����	��?4�*�2�	��	*������������	*	#5�%	�65$	����� �	*���'��2&4�����	1���?�<9	G/	��

�9��9	BJC3

E 1��2����*����	 4����*�$

E ��������	 1��2����*����	 '� ��*���4�'�0�*�	 4����*�$

E 1��2����*����	 �*������*�$

E ��������	 1��2����*����	 '� ��*���4�'�0�*�	 �*������*�$

E �*������*�	1��2����*����	 �	�2����'�������$

E ��������	'� ��*���4�'�0�*�	�*������*�	1��2����*����	 �	�2����'�������9

��4�<	����� �	��&���	�1�����	�����&��	����4�	��������'���2�	1��2����*����$	 <����

����a �	���	!����=pnione poprzez wykorzystanie omawianego pakietu.
6��04��	1��2����*����	 4����*�2�	��?���	���>����*�A	����=1!</'�3

TMinimize c x

Subject to Ax b=

l x u≤ ≤

2����3

cTx – funkcja celu,
Ax = b – ograniczenia,

l – dolna granica,
x – zmienna decyzyjna,
u – górna granica.

�	1��04���';	��1!	��������2�	������</	�������	x, ��&��	�/	��1!	'� ��*��ego:

l x u≤ ≤

��
��)����

0 1 40x≤ ≤

gdzie x1 – *����@A	�������<	<���	'� ��*���9

2, 3 0.x x ≥

Programowanie kwadratowe z ograniczeniami przedstawiamy jako równanie, w któ-
���	��';���/	�������*�	�2����'�����	>!��'<�	�*������*�<3

1
.

2
T

k k kx Q x a x b+ ≤



6��2����*����	�	�2����'�������	1���	*�����������!	#5�%	�65 +��

��
��)����

Subject to:

1 2 3 20,x x x− + + ≤

1 3 2 3 30,x x x− + ≤

1* 1 2* 2 3* 3 1.x x x x x x+ + ≤

8;�������������	*���'��2&4�����';	����4�	��	��	'�4!	!���� �*�����	'����4����*�$

�?	�!���	1��2���!	���	<���	����������*���	��	*���������*����	<����2�	1���<@'��	1��'���

>�r�! �*����	����	���*�/��*����	�������$	4�'�	��	��	����=1	��	*��4!	������4�2��$	��&��

1�*�����	�o0����A	*	��4�?��@'�	��	�������� �2�	1��04��!9

*���������
�	
�����+�����
������������

*����,�-��
���
��#'�

��	 1����	 ��	 4��	 ��*��������	 ���*�/�����	 >����	 #5�%$	 �>��!</'�<	 �1��2����*����

�P!� !2�	 ���1���'�<��$	 1��*�4�	 >�����	 �*�=����A	 �4����'���@A	 ����	 1������A	 *���<��@A

���� ����9	6����	����	24�0�4��';	���1���'<�	 �	1����	D��	*���/'�';	�����*'&*	�1��2�a-
��*����	*��������!<�	 ��2! �	0������*�$	 ��';��4�2��	�1����4���'<�	 �	*��!�4���'<�$	 �>��o-
*���	1����	 >���=	#5�%	����	 <�<	1���!���$	*	'�4!	�*�=�������	���1�	�*���!	�	 ��*����'<�$

�*�������	!�a��';	1���!��&*	�	!� !2	����	1�*�=�������	1���*�2�	����!���'�<��<9

*����.��
��

���������
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Wersja Light	 @����*����	 #5�%	 �65	 ����� �	 �1�'<�4���	 1���2���*���	 ��	 �����*����

����	'�4&*	��!��'�<��';9	��*����	1� �/	���!�����'<=	����	��?4�*�@A	>���! �*����	1�o-
blemów w postaci projektów jak i ich wykonywanie [7].

6���=���	*���</	@����*����	����'���/	<���	Light	�	1� �/	*���</	*���=1!<�	��4��	�&?(

��'$	��&��	*	�'��*����	�1��&0	�2����'��</	<�2�	��?4�*�@'�9	G/	��	�9��93

E 0���	 �����>�<�&*	1��2�������'���';	8QQ$

E �2����'����	 �������	 7���!����".	 >���! �*���';	1��04��&*$

E ��?4�*�@A	!�!';�������	��4��	��	14��>�����	�����*�9

% &*��	'�';�	@����*����	#5�%	�65	��	B+C3

E <=���	� !?/'�	��	����4�*����	�	�1����4���'<�	�65	7#������
������	��	
�������
�$

�%
��.$

E <=���	*���������*���	1��'���	 ��14������'<�	������2��	1���!��*����$

E ������	1��2�������'���	��*����</'�	1��=?��	1����>����*���	�42������	��	���*�/��(

*����	����:	�����/	1��2����*����	�	�2����'�������9

��';�����!��	 ���1������*�	 14��>����	 #5�%	 �65	 ����� �	 1�������*����	 ��	 ���!�(

�!	 �$	 *	 '�4!	 ��0����*����$	 �	 <�����	 ���! ���	 �04�'�����*���	 ��?���	 *�1& 1��'�*�A

*	���kcie tworzenia programu [5].
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/������	��1&4��	�6#	�4�	0�04�����	1��2�������'���';	865"R

����	���! !	#5�%	G�4S��

T�04������	��4�?/'�	��	���*����2�	1�����!	1��2�������'���2�$	��*����</	1����� 	��

���! �$	 <��	 ��0����*���	 ��	 ���!��!	 �9	��4�<��	 �	 1�������*���';	���! &*	 ��1�*���</

';a����������'���	 �*�����	 '�';�	 ��1�*����</'�	 ����������!	 ��1�*�	 �������9	 G����*�/

���	���e2��4�/	'�=@A	'� �2�	@����*����9

/������	6���1 �*	����';	*	�14���'<�	�0!��*���<

*	�1��'�!	�	0�04�����=	865"R	BOC

*�*��0��1�	

����

�)�%'�����+�����
���

��';������$	 ��&��	 �/	 *���������*���	 1��'���	 ���*�/��*���a problemu z ograni-
'�������	1�1����	*�*�=������	*�����*���	1��'��	1��1�2�'<�	�2����'��:	����	������0!(

'<�	�������';	�4�	1�����!	#5�%	�65$	����� �	�����������*���	��	rysunku 3.

/����*�	�����*	���! &*	>!��'<���4��';	��';�����!	@����*����
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�����	
�	 ���"����#	 �	 �� ���

����	���$
	
���	�	����	
�	�����	����������	
�	�	���aniczeniami:

,������	%��&�	
�		���&����	
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!#	����	
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		(���)	�*)

/����2��+��		��
!�	
���#	����	�

,�������,�	������	����
���	
�	�
��������	�	���
�	
�	�
!	����	

��'	����	����	���-

����
�
		���&����	
�&.

���	�����
��	��
���
		���	��
�		�
!	/	
	0	(���)	1*)

/����3��+��		��
!�	
���#	����	2

,����*�	3�����
	�����	�	����	

��	
�#	�������	���������	�	��
���
	�	��
�		��	4	(���)	U*)

/����4��+��		��
!�	
���#	����	�



��� 5�����	6����

,���� 2�	3��	 ���&7�	���	 �"�����	 ������
��	
�	��"
�����	�����.8	 ���	 ��
�		��	0

i kontyn������	������
��	
�	�����.

	���	������	��
�		�
!	����	
���
�
!	����	iczenia (rys. 7).

/����5��+��		��
!�	
���#	����	�

,����3�	+����$��
��	���
�	 ����
���	
�#	 ����	
���
�	 ����	�	����	

��	
�	 �������	��-

	a���
�	�	�	�����

	�����.

9	/	V	�#	0	V	2	�raz Z = 3 (rys. 8).

/����6��+��		��
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���#	����	1
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��
��	
����
�
'
�	
�

2����7#�������

%	 ����
�	��	���������
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�	��7	�	��� 7	
8	 "�����	�
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�oryt�

�	�
!	����	�����.8	��	���	�
��	
�	����
���	
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!�������
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���	�����������	��������	�����������
�	��	����
�	�
!	��
!	
�	�����	�	���������
o-
ne naj"����
��	 
!�����������
�	�	 ������)	 3�	 �� �	�
!	 �������� �	 ������������	�
!

�	��o�������	
�	�	����	

��	
��
	���

��8	��7	�		���&����
�	�����.

�	;�<:
6���	����	��
�		�	/#	0#	4#	�� ��	����	���������8	�����.

	�	�������	�����
��	�
!

��		

!	��
���
		����	����	

��	
�#	�� ��	����	����	���"���	����	
��	�.

	(CSP) (rys. 9).



����������	
�	�	����	

��	
��
	����	����������	
�	����	��� ��1

�����8�	3�$
	

��	��
�		�
!#	��
���
		����	����	

��'

����9�	
��
����	 (Backtracking)

=�������	����	���	���	����	
�	
�	�����	�
!	��
�		�
!	��� ��#	��� �
	����	

��	
�

��	 ����	
�	�#	 �	 ����

�	��	 �������	 
�$�	 �
&#	 �������
���
	 �o���	�	 (���&*	 �����.8	 ��

��
�		��	 
	��	��	����	������
��	
�	���		���&�	�
!	��
�		�
!#	�����
��	
�	�������
�-

��
	��		

!	��7�
��	�����.

	�	�������	

!	��
���
	#	����������
	����	

��	
�	(���)	�>*)

������:�	3�����	��������
��	�
!	�����.

	���	��
�		�
!	���
���	��
���	
�	���������

;������������		(Arc Consystency)

+� �	�.8	 ������	 ��������	 ����	
��	�.8	�
&� �	 �����	
�	���
&���		
������
��	��


��
�		��
)	5��
	��	�� �	�#	���	���	�����.

	��7���	��
�		��	��	���	�&���	(���)	��*#	 
��-

	
���	����	����	��	����	

��	
�	�����
��	
�	�����.8	��
�		��	�	�&���#	��	�� ����	�����-

��	�	�	���ypisana [1].

��������	���$	�����.

	��
�		�
!	����	����
��	����	

��'	���
&���		
�
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Sprawdzanie do przodu (Forward Checking)

���
�����	 ��	��	������
��
�
		����	��
�		��	�������	����	
�	
�	����	���	����	

�e-
	
�#	�	��
���
		���������
!	��
�		�
!	(���)	�2*	�����	��	�����.

#	�� ��	��	�����
�	�	�	��7

���nkretnionymi (zaktualizowanymi*	��
�		��
)	 :���	 ��	������	��	
����
�	�	����
��	
�

���e����
��	
�	�		����
�	
��	��	��������	
��	�� �	�.

	����	

��')	3��	����	�����.

�

��7	�	���	�
��8#	 
7	�	������
�	
�	��7���	���������	�����������	�$����	 ������	�	
7��


�
�e.	
��	���������
�	�	��������	��
�$���	
�	�
&)

����������������
��	����	

��'	����	�	������
��
��	��
���
	

���������
�
��
����
����
�

4�����	 ��
���	
�	 �������
�
	 ����	 �����	
�	 �����.

	 	
�����	
���
�
!	 ����	

��'

�	��
���
		��
�		�
!)	:&���
	��	����������	
�	�	����	

��	
��
	����	��7�
��.8	����-

7ania zmiennych z zakresu liczb naturalnych (�
���������� ������
��*#	 ������
�� �	 �

�"

��eczywistych oraz zbiorów.

�����<�� ��!���
��"�
����#

%	�
&����.

	�������� �	�������
��	����	

��'		
�	�������
	��	����
���	
�)	3�a-
te��	����������	
�	�	����	

��	
��
	 ����	 .

.��	��
���	�	�	������"�
��	����
��	�	�	�o-
szukiwaniem. Dystrybucja polega na wprowadzeniu dodatkowego ograniczenia (�����������

����	����	�&����
������������
	�����������������'�
��
�
���������	��%����������������d-
n��� ���	
���� ��������� �� �
	�����*)	 ?
���	 ��	 	�����
#	 ��������	�	 ����	 �� �	�.8	 �������

��o����
�&	 ����	

��')

���	
���	����	��7�
��.

9

�* �	����
�	�	�����	
�	����
���	
�	(�������������������
�&������������
	��������������

����������*W

2* ��
���
	�		
��� ��
!	��
�		�
!	�����	�	���&7�	�#	���	���	��	�
�	�	����
���	
�		
�

����	�

�7	���	�
��	�#	�
&
	������"�
��	����	����	���	�		�	�����	��	��
�		��W

�* ���������	����	

��	
�	 ����		
��� �	�	�	����������
	����	

��	
��
#	�
&
	���
��		�-

�����	����	����	���	�#	�	��"��	�	�����.8	�	��
���
	�	��"��	��	��
�		��	����	�����	�)



����������	
�	�	����	

��	
��
	����	����������	
�	����	��� ��@

������������	
��
����	�$�
��


Ten proces jest dokonywany iteracyjnie i jest nazywany poszukiwaniem. Poszukiwa-
	
�	����	�����
���
��	�	��	��������	
�W	��	�	����
�	
�	�
��������	����
���	
�	��"	���	��

�

�"�	����
���'	��"	�������

!	����
���')

6���	 ��	�	�
���	 ����
���	
�
!#	�� ��	����#	 ��
�		
�	�����	����&����8	�	 ����

�

����u�
��	
�)	���	������
	 ����	 �����
��#	 �&���
	 ����������	
�	 �	 ����	

��	
��
	����

��7�i��.8	�������
��
�
	���	���	�"
���	����
���'	������
���	�
!#	�otrzebna jest wtedy
funk
��	������
��	�#	�� ��	���	�
��#	�	 ���
�	�
���	��	��	"�8	�������
����	�	����
��a-
	
�	�"�	��	
�		��	�����$��
��	����)

%��&
���������
"��	�'()*�)�(

4��
�	��������	�	�����

	���"����	����	
�	
�	����	

��'	(CSP), w którym szukamy
dopuszcz��	���	����
��a	
�	�"������		���&����
�	�����	;U<9

�) �������
��	��
�		�
!#	�	���	��
�		�
!	��
����	�
!W

2) ���$
	
���	
�	 ����	

��')

%����&
�����"�
����#

Deklaracja zmiennych:

�����������	
��
��	����	�������
�����

������������	
��
��	����	�������
��������������

�������������������	
��
��	����	�������
�����������������akresie

�		�	��7�
��	����	��9	$����#	���
	�#	����	����	�	���$
	���	�	����)

6�7	�	���$
	
���8	������
���	��
�		�.

9


���	���

	���� ��!��������

	������"����
������#

range float zakres = 1.5..2.5; // zakres liczb rzeczywistych


���	���

	���� �������$���	%������&
�����

	����'	�"�(����	���

6�7	�	�������8	 ���	�	�����
��	�9

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

�����������(����	����
�)��apa[”bialy”]

Deklaracja	��
�		�
!	��
����	�
!	��7�	"�8	����	�	�		���&����
�	;U<9

dvar int x;

����
������	
��
�����"	�������������	������$�
�	����������	n��*��%�+

dvar int+ x in 0..99;

// deklaracja zmiennej x z podaniem jej dziedziny

dvar float w[zakres];
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// szukamy wektora liczb rzeczywistych w, którego indeks podany jest //

poprzez zakres (np. zakres = 0..5)

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

// szukamy elementów macierzy y o wymiarach 5×8

��������"�(���	��	
	����"��	���
�

%����&
�������
����
�

Ograniczenia zapisu����	��	����
�	���
�����9

Subject to {

�	,������-��
�����	.�

 };

,��
�&.

��	�������	�	�����	���
����	����	���
�
�	����	i
��'	���"��	�
!	��9

forall(i in zakres)

�������������
��#���
��*����������	���$��"���	,�������	������	*��	�%���

��

	����p. forall(i in zakres) x[i]>=0;

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

// dla wszystkich i, j z podane�����

	�����
��#/�'	��0�

sum(i in zakres) x[i]<k

��������������
��#�	�	�	��&���	
��
��+/����)������������"�(����	�������

���
��1���"��	��������(���'���,��
��	)���+$%�
������$%

alldifferent(x);

���������
�	���
��*������	
��
��+�������"�(������e"�	�
&'�	

Ograniczenia logiczne

%	����
�	��	 �&����	����	��	�������
�
	 � 7	���	 �������	��	�����
��	 ���

�	�
!

����	

��'#	 �� ��	 ��	 "�����	 �7���
�	��	 �����	
�
��	 $��������	���	 ���"����)	 ��	
7��

����
��� �	
�	�	���
�	�
���	�		

!#	����	�	����	
��	�����
��	
� �	�	����

�	
������n-
tacji [10]:

B Logiczne OR:

(job[”Bob”] = Carpenter) \/ (job[”Joe”] = Plumber);

B Logiczne IF-THEN:

(jobs[”Bob”] = Carpenter) => (jobs[”Joe”] = Plumber);

B Logiczne IF-AND-ONLY-IF:

(jobs[”Bob”] = Carpenter) <=> (jobs[”Joe”] = Plumber);

B Logiczne =,3	(�7���	����	�		�X-CDE,*:

((jobs[”Bob”] = Carpenter) & (jobs[”Joe”] = Plumber))=>

(jobs[”Bill”] <> Mechanic);

B Logiczne NOT:

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



����������	
�	�	����	

��	
��
	����	����������	
�	����	��� ��F

%�������!+
"������,��
��

���"����	������
���	����'	 (operacji) do poszczególnych wykonawców (maszyn, lu-
dzi*	 ��7�
��	 ��	 ��	 $��������	
�	 �	 � 7	�
!	 ��	��	
��
!	 �������
���
�	�
!)	 ����	�

��������	�������
�
	 ����	
�	����	 ����	 ���
s jako zarówno programowanie matematyczne,
jak i programowanie z ograniczeniami [9]:

�����������	��
�		�	���
�����
�	��	�	����	��
�		�	��
����	�	����	"�8	������aro-
wane:

	����1	���	������������	
�����

	*�����	����"�

	����2�"���������������	
�����

	*�����	�������*�i

,����������31	���	/2�"�4�����������
������
��������

dvar float+ costperson[People];

���
�	��	����	�	�����.

	���	��	��	��
�		��	�����
������	�	���"	��	��
��	(*.dat).

����������	
�	��������
�	�	���7�
�
�	$��������	
�	���"����	�		���&�u��
�	���-

� "9

dvar x[People, Jobs] in O..l;

forall (p in People)

sum (j in Jobs) x[p,j] = 1;

costperson[p) = sum (j in Jobs) cost[p,j]*x[p,j];

����������	
�	�	����	

��	
��
		����
���	���	�	����

�	���	���������	"&��
�	�
���

����	�		
7��	
!�������9

dvar Jobs assign[People];

forall (p in People)

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

?���	�����	�	.�����
���	����	���	���������	����"	
�	���	�	�&����	GHH	(//, /* */).

-��������
,���"�+
"
� 
���������
"�	�	�'()*�)�(

%	 �����
���	 ���	 �������	 ���������
�	�	 	�	 �����
�	�
!	 ���������
!	 ���blemów
z ograniczeniami, sposoby implementacji programów zapisanych w postaci kodu w ILOG
OPL, wraz z otrzymanymi wynikami po wykonaniu programu.

-����.�+���	
��
�"
��

?�������	
�	 ����	 =������

	 ������	 �������
#	 �	 ���
	 ���� "#	 �"�	 ���
�����
�	 ����

(stany) m
���	� 7	�	������#	����	��	�����
�	�	���"���	�� ����������	�.

	�	���$
�9
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Listing 1

��������	��������	���	�
����
���	��������	
�	����)

5��
���6�7����
����58�9/�8"9/�8�9/�8�9/�8	9/�8,9/�8�96��������������:

�	�����/����	��	

string Colors[1..3] = [„red”, „green”, „blue”]; // tablica kolorów,

dziedzina zmiennych

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

// deklaracja ogranic�	.

constraint c1; constraint c2; constraint c3; constraint c4; constra-

int c5;

constraint c6; constraint c7; constraint c8; constraint c9; constra-

int c10;

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

subject to // zadanie do wykonania

   {

������ �������
38�94;�����
38"94������	,�����	���
�����	.

     c2 = color[„a”]!=color[„c”];

     c3 = color[„b”]!=color[„c”];

     c4 = color[„b”]!=color[„d”];

     c5 = color[„c”]!=color[„e”];

     c6 = color[„c”]!=color[„f”];

     c7 = color[„e”]!=color[„d”];

     c8 = color[„e”]!=color[„f”];

     c9 = color[„b”]!=color[„c”];

    c10 = color[„b”]!=color[„d”];

   }

Execute DISPLAY {

   for(p in Country)

    writeln(„Region [„, p,”] = „, Colors[color[p]]); // ��*��	��	��	

����
���������

}

���"���	 ��7���	 ��
������	����8	 �	 ����	�	 ����7��	 ���� ")	 3�����
���	�	 ����

���7�	 
		�	��	��	
��	�������
���
�	�#	 �������	 ��	�
&����	�����	�.8	 
������	��
�
)	��

����	�	
�	��������	�����������	����
���	
�#	�� ��	 ����	������������waniem do odpo-
wiedniego regionu na mapie jednego z trzech wymienionych w dziedzinie kolorów:

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

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

-�������!+
"��+
�
��	�

Klasyczny problem ple
�����	���������
�	�
&	����	���"���	�������	
�	���		���
&k-
����	 �

�"�	������
�� �	�	����	��	�����.

	���.

��.

	 (���������*	��	����.��	���	��k-



����������	
�	�	����	

��	
��
	����	����������	
�	����	��� �2�

�����	�	�����.

�	(����������&) plecaka (pojemnika). N���7�	��"��8	���
	����"
 �	�����-

�
�� �	"�	����	�����.

	"���	��7�
�
�	 ���		���
&����#	�	����	���	"���		
�	�
&����	��

��	��	�����	�.

	���
���)	��	
7��	���������
�	�	�	
���	����	����
�
	���	��������owych
danych omawiany problem.

Listing 2

��������	��������	 
������	����
���	���"���	���
�����)

range items = 1..10; /�����*(��
�	�����&�

����<�+7���������� �����������
�����������	���*(

����=���	3��	��4���3!�/>�/!?/!@/!A/! /!>/ �/ A/ @4������
��*(��
�	������

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]*take[i];

subject to // zadanie do wykonania, ograniczenia

{

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

        }

Po wykonaniu pro�����	���	��7��	�$��������	�
!	��	�
!	����	�����&�	
�	
�	���-

�e�
��	�������
��
�
	���	� �	
�7	����	

��'	�����������	��	
�	�	�����

	�����	�9

�
��������	
�&.

�����	 ����
���	
�	 ����9

Partial solution with objective = 960:

take = [30 3 0 0 0 0 0 0 0 0];

Drug
���	
�&.

�����	 ����
���	
�	 ����9

Partial solution with objective = 962:

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

X
	��	�	����
���	
�	������
�	�	 ����9

Final solution with objective = 962:

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

/���������

Omówiony w niniejszym artykule p���������	 ����������	
�	 �	 ����	

��	
��


�	 .�����
���	 ����	���	 �����	���	 	�����	 �
&	 ��	 ����
�����	
�	 ����	�
!	 ���"
	���-

��
�	
�	���"��� �)	:���	�		"�����	�7���
�	�	�
&���	
		��
	��	����
�����	
�	�����	
�'

����a
�
#	���
�	 �����
�	
�	��7	�	��	������������8	�	���"����
!	������
���	 ���	��
��

��	 ��dowania na lotniskach oraz przydziale miejsc postoju dla statków w portach. Bardzo
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dobrze na����	�
&	���7�	��	���"��� �	!����	��������	
�	����'	�	� 7	���	�������	���&-

�
�
!	���e�������
!#	 ���

!	 ���		�9	 .���� �	 ���	������#		�$�����#	 �������	 ����
�	�
!

����	������.��	!��	iczym.
4	 �������	
��	��7	�	��������8	 
	 ����
�����8	 ���
���
���	 �����	
�	
�	 �	 ����
�

��o"����	,�#	��	�� ���	���

��	�
&	�)
	):	������
��	�����	���#	�����
��	��7�� �	�	���
��-

��
!#	������
��	�����
	��	��� �	�	�
	
�
!	���	

��
!	����	������
&"
������
!	���ejowych.
3�7�	�

�"�	���	�
!	���������'	���	
	�����
�&��
!	������� �	�	�������
!	����	��-

���a���
	������������	 .�
��
��	�	 ���$	��	��
���
��
�	
�	����
�	��	�������
	������-

���ania.
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