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»?Stodkie sq pozytki z przeciwnosci!”
William Shakespeare (1564-1616), ”Jak wam sie podoba”

” Wszelkie ograniczenia uszczesliwiajq.”
Arthur Schopenhauer (1788-1860), ”Parerga i paralipomena”

”Na c6z zdajq sie ksiqzki bez obrazkéw i historyjek?”
Lewis Carroll (1832-1898), "Alicja w Krainie Czaréw”

Trzech przyjaciét, Polityk, Lekarz i Matematyk, wybratlo
sie na wycieczke w piekne gérskie tereny Beskidu Slgskiego.
Wychodzgc z lasu zobaczyli w oddali take, na ktorej pasta
ste czarna owca. Polityk skomentowat to tak: ” W Beskidzie
Slgskim wszystkie owce sq czarne.” Na to Lekarz: ”Chyba
nie masz racji, w Beskidzie Slgskim zapewne tylko niektére
owce sq czarne.” A Matematyk, po chwili zastanowienia
sie, powiedziat: ”W Beskidzie Slgskim istnieje co najmniej
jedna tgka, na ktérej pasie sie co nagmniej jedna owca, ktora
jest czarna co najmniej z jednej strony.”

Anonim, ”Matematyczno-$lgski folklor”
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Przedmowa

0.1 O czym jest ksigzka?

Ksiazka jest elementarnym i bezbolesnym wprowadzeniem do ciekawej techno-
logii informatycznej zwanej programowaniem w logice z ograniczeniami i znanej
pod angielska nazwa Constraint Logic Programming, w dalszym ciggu okresla-
nej skrotem CLP. Celem ksigzki jest nauczenie modelowania i rozwiazywania
probleméw decyzyjnych za pomoca CLP. Jest przeznaczona dla wszystkich zain-
teresowanych szybkim wyznaczeniem rozwiazan dopuszczalnych i optymalnych
dla kombinatorycznych i cigglych probleméw decyzyjnych za pomoca wyprobo-
wanego narzedzia. Ksigzka stwarza réwniez okazje nabycia pewnego praktycz-
nego do$wiadczenia w stosowaniu CLP tym wszystkim, ktorzy zamierzaja zajac
sie trudnymi i ekscytujacymi problemami teoretycznymi, lezacymi u podstaw
CLP. Dlatego:

o ksigzka zaczyna sie wprowadzeniem do poprzednika CLP, ktérym jest je-
zyk Prolog. W Prologu po raz pierwszy zastosowano przetomowe idee de-
klaratywnego programowania stosujacego logike dla opisu rozwigzywanego
problemu. Idee te zostaly rozwiniete i udoskonalone w jezykach CLP;

e ksiazka zawiera ciag obszernie komentowanych przyktadéw o wzrastaja-
cym stopniu trudnosci. Autor uwaza bowiem, ze - w odniesieniu do pro-
blematyki ksiazki - gram zastosowarn jest wart tyle, co tona abstrakcji'.
Autor uwaza, ze najlepszym sposobem opanowania trudnych abstrakcji
(ktérych jest pelno w Prologu i w CLP) to widzieé¢ i praktykowaé ich za-
stosowania dla konkretnych przyktadéw?. Przyklady bowiem - szczegdlnie

1Nazywa sie to czasami Prawem Booker’a.
27 Lepszy przyklad nizli wyktad!” - tego zdania byl Jan Sztaudynger.
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w dyscyplinie nasyconej logika, a taka jest CLP - sa bardziej zrozumiate
i lepiej przyswajalne przez poczatkujacych anizeli teorie;

o ksiazka przedstawia podstawowe idee i metody CLP z naciskiem na intu-
icyjne, a nie teoretyczne zrozumienie. Jest rzecza oczywista, ze nie kazda
osoba interesujaca sie CLP ma zamiar robi¢ z CLP doktorat. Wiekszosé
jest zainteresowana tym, co mozna zrobi¢ z CLP i w jaki sposob. Wlasnie
dla tych oséb ksiazka ta jest przeznaczona. Aczkolwiek kandydaci do dok-
toratow z CLP moga z pozytkiem przeczytaé szereg rozdzialéow ksiazki
przed zatopieniem sie w lekturze zaawansowanych tekstéw matematycz-
nych;

e wszystkie przyktady z ksiazki mozna uruchomié dla jednej z najbardziej
popularnych i intensywnie wspieranych platform CLP, ktora jest:

ECL'PS® Constraint Programming System (ECL'PS® CPS)

(zob. [ECLiPSe-12]), darmowo dostepna w ramach Cisco-style Mozilla Pu-
blic License z witryny http://www.eclipseclp.org/.

Ksiazka zostala zainspirowana seria wykladéw i projektéw z problematyki
prologowej i clp-owej, prowadzonych w latach 1984-2008 na Wydziale Automa-
tyki, Elektroniki i Informatyki Politechniki Slaskiej w Gliwicach, oraz w latach
2009-2013 na Wydziale Informatyki i Komunikacji Uniwersytetu Ekonomiczne-
go w Katowicach. Pierwsza seria zaje¢ byla prowadzona w oparciu o platformy
programistyczne Visual Prolog i CHIP, druga - w oparciu o ECL'PS®.

7 dos$wiadczenia autora jako nauczyciela akademickiego wynika, ze istot-
na trudnoscia napotykana przez osoby uczace si¢ Prologu i CLP jest modelo-
wanie, tzn. przettumaczenie werbalnego sformutowania problemu na programy
prologowe lub clp-owe. Trudnosé t¢ mozna przezwycigzy¢ rozwiazujac serig roz-
norodnych zadan tekstowych o stopniowanej trudnosci. Autor ma nadzieje, ze
zadania tekstowe zamieszczone w tej ksigzce, zaréwno rozwiazane, jak i nie-
rozwiazane, sa wlasnie zadaniami wiodacymi do prologowych i clp-owych kom-
petencji. Istota ksiazki sa wiec zadania; wigkszo$¢ jej tresci poswiecono na ich
prezentacje, analize, przedstawienie rozwiazujacych je programéw i przedsta-
wienie ich rozwiazan. Rozwiazania te korzystaja z reguly z mocnych ”czarnych
skrzynek” w postaci standardowych predykatéw (inaczej: wbudowanych predy-
katéw) ECL'PS®: maja one precyzyjnie definiowane wlasciwosci, uzytkownik
zawsze wie, czym je karmic i co zostanie mu zwréocone. Jednakze mechanizm ich
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dzialania - stanowiacy cze$¢ pominietej w ksiazce teorii - jest przed uzytkow-
nikiem zakryty. Zainteresowani moga znalezé¢ szczegdly w szeregu bardzo do-
brych monografii, np. [Apt-03], [Apt-07], [Bratko-01], [Dechter-03], [Jaffar-94],
[Marriott-98], [Rossi-06]. Godne polecenia sa réwniez witryny i prezentacje in-
ternetowe [Bartak-10] i [Simonis-10].

Sztuke thumaczenia probleméw werbalnych na programy prologowe lub clp-
owe mozna w sposéb przyjemny i bezbolesny opanowaé¢ rozwiazujac réznego
rodzaju tamigtéwki. Rozwiazywanie lamigtéwek jest nie tylko doskonalym spo-
sobem opanowania sztuki modelowania. Autor zgadza sie z pogladem przedsta-
wianym przez Michalewicza (patrz [Michalewicz-07] i [Michalewicz-08]):

1. Lamigléwki maja wartos¢ edukacyjna, gdyz pokazuja szereg uzytecznych
i mocnych technik rozwiazywania probleméw w zabawny sposéb.

2. Lamigléwki wciagaja i sktaniaja do my$lenia.

3. Caly szereg uzytecznych technik programistycznych (jak np. symulacja,
optymalizacja) oraz szereg dziedzin zastosowan (np. w biznesie, zarzadza-
niu, inzynierii przemystowej, finansach) mozna przedstawié¢ korzystajac z
prostych tamigtowek.

Co wazniejsze, szereg istotnych kombinatorycznych probleméw biznesowych,
zarzadzania 1 inzynierii przemystowej (jak alokacja resurséw, tworzenie harmo-
nograméw, uniwersyteckich rozktadéw zajeé i rozkladéw egzaminéw, marszru-
tyzacja pojazdéw, planowanie inwestycji i duzo duzo innych) to nic innego jak
wlasnie mega-tamiglowki lub wrecz tera-tamiglowki z przeogromnymi liczbami
zmiennych; aby uzyska¢ solidna podstawe dla rozwiazywania takich probleméw
w oparciu o techniki clp-owe, dobrze jest zaczaé uczy¢ sie clp-owego myslenia
na przyktadzie serii mikro-tamiglowek

I jeszcze ostatni - lecz rownie wazny argument: obecnie podrecznik dla stu-
dentéw musi wspolzawodniczyé o ich uwage z szeregiem dystrakcji: Internet,
gry komputerowe, portale spotecznosciowe, by wymienié¢ tylko najwazniejsze. By
zupelnie nie odpasé¢ w tej konkurencji, podrecznik nie powinien byé¢ nudny. Od
dobrego wykladowcy oczekuje sie, ze od czasu do czasu powie co$ niezwyktego,
co$ paradoksalnego, jaki§ dowcip, aby powstrzymac studentéw przed zasnieciem
i aktywowac ich umysty. Autor uwaza, ze to samo tyczy sie podrecznikéw: pod-
reczniki nie powinny by¢ nudne. To wladnie tamigtéwki sg doskonalym sposobem
wprowadzania chwilowego relaksu do dtugotrwatego umystowego wysitku.
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0.2 Co zawiera ksigzka?

Tresé ksiazki jest zawarta w siedmiu rozdziatach.

Rozdzial 1 (Przedmowa) jest wprowadzeniem do zasadniczych idei lezacych u
podstaw Prologu i CLP, omawia zalozenia poczynione dla napisania ksiazki,
krotko charakteryzuje zawartos¢ rozdziatéw..

Rozdzial 2 (Na poczgtku byl Prolog) przedstawia Prolog, ktory jest ojcem wszyst-
kich jezykéw CLP. Prolog byt pierwszym jezykiem umozliwiajacym pisanie pro-
gramow zawierajacych wylgcznie wiedze o rozwiazywanym problemie i deklaru-
jacych cel, ktory nalezy osiagnaé, abstrahujac jednoczesnie od algorytmicznego
mechanizmu przetwarzania zadeklarowanej wiedzy. W rozdziale tym polozono
szczegllny nacisk na idee, ktore pozniej zostaly rozwiniete i poszerzone w je-
zykach CLP, lecz ktére latwiej zrozumieé¢ w prostszych ramach jezyka Prolog.
Przedstawione w tym rozdziale przyklady naleza (podobnie jak wszystkie dalsze
przyklady w rozdziatach poswigconych CLP) do nastepujacych czterech kate-
gorii, patrz rozdziat 1.7:

1. Przyklady wyznaczania dopuszczalnego stanu (DS) w przestrzeni stanu
problemu, obejmujace m. in. zestaw przykladéw konfigurowania systemu
tréj-elementowego spelniajacego pewne wymagania odnosnie do kompaty-
bilnosci elementow i kosztu catosci. Przyklady te przedstawiaja czytelni-
kowi podstawowe mechanizmy poszukiwan w drzewach i propagacji ograni-
czen na drodze unifikacji. Poszukiwania w drzewach sa na razie ograniczo-
ne do poszukiwan metoda przegladu zupelnego i metoda standardowych
nawrotow. Propagacja ograniczen jest na razie ograniczona do unifikacji.

2. Przyklady wyznaczania optymalnego stanu (OS) w przestrzeni stanu pro-
blemu, tzn. wyznaczania takiego stanu dopuszczalnego, ktéry optymali-
zuje okreslony wskaznik jakosci, przedstawiajacy koszt, zysk lub straty.
Ilustruje to przyklad wyznaczania najtanszej konfiguracji systemu tréj-
elementowego, rozwigzany za pomoca poszukiwan metoda galezi i ograni-
czen.

3. Przyklady wyznaczania dopuszczalnej trajektorii standéw (DTS) w prze-
strzeni stanu problemu, tzn. wyznaczania ciagu stanéw dopuszczalnych
od znanego stanu poczgtkowego do znanego stanu koncowego. llustruje to
popularny przyktad wiez z Hanoi.

4. Przyklady wyznaczania optymalnej trajektorii standw (OTS) w przestrze-
ni stanu problemu, tzn. wyznaczania takiego ciagu dopuszczalnych sta-
now, ktéry optymalizuje okreslony wskaznik jakosci. Przyktadami tymi
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sa przyktady znajdowania drogi w labiryncie, przyklady przepraw przez
rzeke, przyklad napelniania zbiornikéw.

Wiszystkie przyktady z rozdziatu 2 korzystaja z Prologu zaimplementowane-
go na platformie ECL!PS® i zwanego w dalszym ciagu ECL'PS® Prolog. Pro-
gramy prologowe maja rozszerzenie .pl. W trakcie ich kompilowania ECL? PS¢
Prolog korzysta tylko z mechanizméw i standardowych predykatéw Prologu.

Czytelnik obeznany z materia CLP moze w tym miejscu zadaé zasadne py-
tanie: Dlaczego rozpoczynaé ksigzke poswiecong CLP rozwazaniami i przykiada-
mi stosujgcymi "stabszy” Prolog, dlaczego nie przej$¢ od razu do ”silniejszego”
CLP? Tym bardziej, e mechanizm poszukiwan w Prologu (standardowe nawroty
z propagacja ograniczeri na drodze unifikacji) jest rézny od mechanizmu poszu-
kiwari w CLP (bardziej efektywne nawroty i propagacja ograniczer, za pomocq
technik zgodnosciowych). OdpowiedZ na to pytanie wynika tylko z wzgledéw na-
tury dydaktycznej, a mianowicie z potrzeby stopniowania trudnosci wyktadu3:

1. Prolog jest koncepcyjnie prostszy od CLP, np. w odniesieniu do wtasci-
woséci deklaratywnosci. Prolog zawiera wszystkie podstawowe mechanizmy
wnioskowania stosowane w CLP, lecz w postaci prostszej, bardziej przej-
rzystej 1 tatwiejszej do zrozumienia: jedyna (standardowa) strategia poru-
szania si¢ w drzewach poszukiwan jest w Prologu strategia poszukiwan w
glab ze standardowymi nawrotami, jedyna metoda propagacji ograniczen
jest unifikacja termow.

2. Podstawowe elementy programu prologowego sa takie same jak programu
clp-owego.

3. W Prologu mozliwe jest rowniez stosowanie przeglgdu zupelnego, co poka-
zano dla przyktadéw konfigurowania i N hetmandw. Przeglad zupelny ma
zastosowanie tylko dla bardzo prostych (malych) przykladéw, jednak jego
znaczenie pojeciowe jest donioste: umozliwia definiowanie pelnego drzewa
poszukiwan i utatwia rozumienie bardziej efektywnych metod poszukiwan
stosowanych w CLP. Metody te mozna uwazaé za modyfikacje przegladu
zupelnego.

4. Wreszcie niebagatelnym argumentem jest to, ze EC L' PS¢ dopuszcza pro-
gramowanie w czystym Prologu.

3Zaczynaj od prostych probleméw, opanuj ich rozwiazywanie, przejdz stopniowo do bardziej
ztozonych.
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Szereg przykladow rozwigzywanych w rozdziale 2 w Prologu jest ponownie
rozwiazywanych w poézniejszych rozdziatach z zastosowaniem CLP. Ma to na
celu lepsze unaocznienie réznic w podejsciu i lepsze zobrazowanie wigkszej efek-
tywnosci CLP w poréwnaniu z Prologiem.

Wszystkie przyktady z rozdzialu 3 i rozdzialéw nastepnych korzystaja wy-
lacznie z platformy ECL'PS¢ CLP. Odpowiednie programy beda mieé rozsze-
rzenie .ecl. Kompilacja dowolnego programu z rozszerzeniem .ecl sprawia, ze
ECL'PS® kompiluje go z zastosowaniem tych mechanizméw i standardowych
predykatéw, ktére znajduja sie w bibliotekach CLP zadeklarowanych na po-
czatku programu. Dla kazdego predykatu standardowego jest - w dokumentacji
systemu ECL!PS® - wymieniona biblioteka, w ktérej predykat ten jest zdefi-
niowany.

Zagadnienia omawiane w rozdziatach 3,...,6 mozna podzieli¢ na nastepujace
roztaczne kategorie:

1. Kategorie celu programu:

e celem programu jest wyznaczenie rozwigzania dopuszczalnego, kto-
rym moze by¢ dopuszczalny stan (DS) lub dopuszczalna trajektoria
stanu (DTS);

e celem programu jest wyznaczenie rozwigzania optymalnego, ktérym
moze by¢ optymalny stan (OS) lub optymalna trajektoria stanu (OTS).

2. Kategorie stosowanych predykatow standardowych:

e stosowane sa wylacznie elementarne predykaty standardowe;

e stosowane sg réwniez globalne predykaty standardowe.

Niezalezno$¢ wymienionych dwoéch kategorii jest uzasadnieniem obecno$ci
nastepujacych czterech rozdziatéw:

1. Rozdzial 3 (CLP z predykatami elementarnymi dla rozwigzarn dopuszczal-
nych) rozpoczyna sie wprowadzeniem kluczowego dla CLP pojecia dzie-
dziny zmiennych i przedstawieniem najwazniejszych réznic pomiedzy Pro-
logiem a CLP. Istota tych réznic sa bardziej efektywne (anizeli poszukiwa-
nia w glab ze standardowymi nawrotami) strategie poruszania sie w drze-
wach poszukiwan oraz bardziej efektywna propagacja ograniczen, nie ogra-
niczajaca sie do dziedziny terméw. Predykaty elementarne wymienione w
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tytule rozdzialu sg najbardziej podstawowymi predykatami standardowy-
mi, definiowanymi przez konstruktoréw platformy ECL!PS¢. Przedsta-
wiono najpierw grupe przyktadéw, ktorych rozwiazanie jest mozliwe tylko
za pomoca propagacji ograniczen. Nastepnie przedstawiono grupe przykla-
doéw, dla ktérych propagacje ograniczen trzeba wspoméc poszukiwaniami.
Przyklady te w duzej czesci pokrywaja sie z przyktadami rozwigzywanymi
w rozdziale 1; sa tu jednak rowniez przyklady nowe, ktérych rozwiazywa-
nie za pomoca Prologu - jezeli w ogdle mozliwe - byloby bardzo klopotliwe.
W rozdziale 3 nie sa juz spotykane clp-owe wersje przyktadow rozwiazy-
wanych w rozdziale 2 metoda przegladu zupelnego. Stosowanie przegladu
zupelnego w CLP jest bowiem merytorycznie bezzasadne: CLP dysponuje
znacznie bardziej efektywnymi metodami poszukiwan. Wszystkie przykla-
dy tego rozdzialu zostaly rozwiazane w sposéb typowy dla paradygmatu
CLP, tzn. poczynajac od definicji dziedzin zmiennych i zapisu wszystkich
ograniczen za pomoca zmiennych z tych dziedzin.

2. Rozdzial 4 (CLP z predykatami globalnymi dla rozwigzan dopuszczalnych)
rozpoczyna sie definicjami dwéch bardzo popularnych predykatow glo-
balnych, alldifferent/1 i element/3. Predykaty globalne predykatami
definiowanymi przez konstruktoréw platformy ECL!PS¢ dla list o licz-
bie elementéw teoretycznie dowolnej. Predykaty te sa - bez przesady -
zréodtem mocy obliczeniowej programéw we wszelkich jezykach CLP. Ob-
szerne omoéwienie wszystkich spotykanych predykatéow globalnych mozna
znalez¢ we witrynie ” Global Constraint Catalog” (patrz [Baldiceanu-10]).
Nie wszystkie predykaty globalne z tego zestawienia sa stosowane na plat-
formie ECL'PS¢. Predykaty globalne alldifferent/1 i element/3 zo-
stana kolejno zastosowane do modyfikacji i poszerzenia pewnych przykla-
déw rozwiazanych juz w rozdziale 3. W rozdziale tym omoéwiono réwniez
wazniejsze struktury danych oraz techniki obliczen iteracyjnych stosowane
na platformie ECL'PS°CLP.

3. Rozdzial 5 (CLP z predykatami elementarnymi dla rozwigzan optymal-
nych) rozpoczyna si¢ rozwazaniami na temat metody galezi i ograniczeri
(ang. branch-and -bound) i mozliwosci udoskonalenia nawrotéw stosowa-
nych w tej metodzie. Zostalo to zilustrowane przyktadem z hetmanami.
W dalszym ciagu przedstawiono technike deklarowania problemu optyma-
lizacyjnego za pomoca najbardziej podstawowych predykatéw z platformy
ECL'PS® CLP. Pierwszym z nich jest predykat bb_min/3 realizujacy
poszukiwania metoda galezi © ograniczen oraz predykat search/6 umoz-
liwiajacy parametryzacje poszukiwan ta metoda.
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4. Rozdzial 6 (CLP z predykatami globalnymi dla rozwigzan optymalnych)
omawia dwa wazne ograniczenia globalne cumulative/4idisjunctive/2
w zastosowaniu do rozwiazywania szeregu roéznych zadan szeregowania i
harmonogramowania. Rozdzial zawiera reprezentatywny wachlarz proble-
méw harmonogramowania, od elementarnych poczynajac, poprzez stynny
benchmark MT10, a na problemie komiwojazera konczac.

Rozdzial 7 (CLP dla zmiennych cigglych) - w odr6znieniu od poprzednich
rozdzialéw poswieconych wytacznie problemom kombinatorycznym - omawia za-
stosowanie CLP dla probleméw o zmiennych cigglych. Rozpatruje si¢ zaréwno
przyktady wyznaczania rozwiazan dopuszczalnych jak i przyktady wyznaczenia
rozwiazan optymalnych. Te ostatnie wyznaczane sa za pomocg biblioteki eplex
udostepniajacej efektywne solwery dla zagadnien programowania liniowego i
programowania mieszanego. Przyktady te zostaly tak dobrane, by podkresli¢
charakterystyczny dla CLP brak potrzeby doprowadzenia modelu matematycz-
nego problemu do okreslonej postaci kanoniczne;j.

Kazdy rozdzial, z wyjatkiem pierwszego, konczy seria zadan. Wiekszoéé kom-
binatorycznych tematéw zadan zostala zaczerpnieta z internetowych witryn ta-
migltowkowych, gdzie pojawiaja sie w tylu miejscach i tylu odmianach, ze mozna
je uznac za element tamigltowkowego folkloru i zrezygnowac z podawania ich ad-
reséw internetowych; jest to uzasadnione réwniez tym, ze zadania te nie byly
rozwiazywane metodami CLP. Wigkszo$¢ zadan optymalizacji to znane pro-
blemy badan operacyjnych, zaczerpniete ze znanych podrecznikow. Aczkolwiek
zaden z nich nie zostal w wymienionych podrecznikach rozwiazany metodami
CLP, ich pochodzenie zostalo w ksigzce udokumentowane.

W tym miejscu dobrze jest poruszy¢ problemy terminologii, dyscypliny se-
mantycznej 1 ekonomii stownictwa. Niniejsza ksiazka jest trzecim wydaniem
pierwszego tego typu opracowania w jezyku polskim. Stad potrzeba przedstawie-
nia polskich terminéw dla clp-owych pojeé¢ funkcjonujacych od dawna w jezyku
angielskim. By nie tworzy¢ niepotrzebnej ” przepasci terminologicznej”, terminy
te bardzo czesto sa spolszczonymi terminami angielskimi (lub lacinskimi).

Autor staral sie, by przedstawiony tekst nie zawierat synoniméw, czesto spo-
tykanych w literaturze, lecz bedacych duza przeszkoda dla kazdego stawiajacego
pierwsze kroki w Prologu i CLP. Podejscie takie mozna uzasadnié¢ tak mocna
zasada jak brzytwa Ockhama*. Wszystkie techniczne terminy stosowane w ksiaz-

4Lacinska sentencja ” Entia non sunt multiplicanda praeter neccessitatem” , oznaczajaca ze
” Nie nalezy mnozyé bytéw ponad potrzeby”, jest przypisywana 14-wiecznemu angielskiemu
logikowi, teologowi i franciszkanskiemu mnichowi, Williamowi z Ockhamu (1285-1349). Jest
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ce zostaly dodatkowo objasnione w stowniku Wazne pojecia na koncu ksiazki.
Dla potrzeb czytelnikow korzystajacych z anglojezycznych witryn po$wieconych
CLP (do czego zdecydowanie namawiam), opracowano réwniez krétki specjali-
styczny slownik angielsko-polski.

Zdecydowana nieche¢ Autora do stosowania synoniméw doprowadza czesto
do konfliktu z terminologia stosowana w ECL'PS®. Konflikt ten wystepuje
szczegOlnie jaskrawo w przypadku takich terminéw jak ”predykat”, ” funkcja” i
”ztozone (compound) termy”. Kazda funkcja jest relacja, aczkolwiek nie kazda
relacja jest funkcja; relacje sa opisywane predykatami, a wiec stosujac termin
"predykat” nie ma (w ECL!PS®) potrzeby stosowania terminu ”funkcja”. Po-
dobnie termin ”zlozony (compound) term” oznacza wlasciwie albo ”predykat”
albo 7strukture”: nie ma "zlozonych (compound) terméw”, ktére nie bylyby
definiowane za pomocg struktur lub predykatéw.

0.3 Jak korzystaé z ksigzki?

Przede wszystkim nalezy zainstalowaé¢ na swym komputerze oprogramowanie
CLP dla uzywanego systemu operacyjnego, udostepnione na witrynie EC L’ PS¢
pod adresem

http://www.eclipseclp.org/.
Oprogramowaniem tym jest w roku 2013, w momencie pisania tej ksiazki, wersja
Release 6.1_167. W wyniku instalacji powstanie na dysku C katalog

Program Files\ECLiPSe6.1,
a z listy programéw ECLiPSe6. 1 mozna wyciagnac na pulpit ikone TKEclipse6.1,
pokazana na rysunku 1.4.

ol

{c:';":
TkEclipseb.Ink

Rysunek 1: Ikona ECL'PS¢

Klikniecie w ikone wywotuje okno gtéwne ECL? PS¢, pokazane na rysunku 1.5.

ono heurystyka postulujaca wyjasnianie zjawisk w oparciu jak najmniejsza liczbe pojec.
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Rozwinigcie opcji File udostepnia menu pokazane na rysunku 3. Opcja Compile
tego okna umozliwia kompilacje wywolanego programu z rozszerzeniem pl (pro-
gramy w jezyku Prolog) lub z rozszerzeniem ecl (programy typu CLP). Ponie-
waz sprzatanie $mieci w ECL*PS® nie jest idealne w przypadku wywolywania
wszystkich programéw przez top, dobrze jest przed kompilacja nastepnego pro-
gramu wyczysci¢ pamie¢ korzystajac z opcji Clear toplevel module. Rozwiniecie
opcji Help udostepnia menu pokazane na rysunku 4.

ECLiPSe 6.0 Toplevel
File Query Tools Help

Guery Entry

:eclipse ! :| !
nn ! ldle make I et upt

Results

Output andd Error Messages

Rysunek 2: Okno gléwne ECL! PS¢

Najwazniejsza opcja tego menu jest opcja Full documentation.... Jej rozwiniecie
jest pokazane na rysunku 5. Ta opcja daje uzytkownikowi dostep do definicji
wszystkich predykatéw ECL‘PS¢ (opcja Alphabetical Predicate Index) oraz
do obszernej dokumentacji (opcja User Manual i opcja Constraint Library Ma-
nual). Latwy dostep do tej dokumentacji sprawia, ze w dalszym ciagu - poza
nielicznymi wyjatkami - standardowe predykaty platformy ECL!PS® nie be-
da w ksiazce definiowane. Krétkie programy clp-owe (nie prologowe!) mozna
rowniez uruchamiaé w trybie wiersza polecenia. Jezeli jest ustawiona $ciezka do
pliku eclipse.exe, napisanie stowa ”eclipse” w oknie polecenia wywoluje tryb
polecenia, jak to pokazano na rysunku 6.

Obecnie mozna do tego okna wkleié¢ testowany maly program i uruchomié go.
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Rysunek 3:

Rysunek 4:

Compile ...

Use module ...

Edit ...

Edit new ...

Cross referencer ...

Source checker (fint) ...
Change directory ...

Change to example directony

New module ...
Clear toplevel module
Exit

Menu File okna gtéwnego ECL'PS®

About this ECLIPSe ...
Full Docimentation ...

| =

Balloon Help

TEECLIPSe Toplevel
Compile Scratch-Pad
Source Files Tool
Predicates Property Tool
Delayed Goals Viewar
Tracer

Inspector

Global Settings Tool
Statistics Window
Simple Ouery Tool
Library Browser and Help Tool
Preferance Editor
Disnlaw Matrix

Menu Help okna gtéwnego ECL'PS®

7 trybu polecenia mozna réwniez korzysta¢ odmiennie: okno polecenia ze skom-
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pilowanym programem gotowym do uruchomienia pojawi sie automatycznie, je-
zeli klikna¢ w nazwe programu z rozszerzeniem .ecl, pod warunkiem ustawienia
odpowiedniej Sciezki dostepu.

Korzystamy z ksiazki tak, jak z kazdej innej ksiazki informatycznej: rozwia-
zujac przyktady podrecznikowe w postaci podanej i rozwiazujac je w postaci
przez siebie mniej lub bardziej dowolnie zmodyfikowanej. Przy uczeniu sie Pro-
logu i CLP obowiazuje oczywiscie stara ”zasada narciarska”: Jak sie nie prze-
wrécisz, to sie nie nauczysz! Uczymy si¢ na bledach. Uczac sie Prologu i CLP
mamy bardzo duzo okazji do popelniania btedéw, od prostych bltedéw formal-
nych, wylapywanych przez wbudowana w ECL!PS¢ diagnostyke, po subtelne
bledy logiczne, ktére moze ujawnié tylko wielokrotne i réznorodne testowanie
programoéw i konfrontowanie wynikéw wnioskowania ze zdrowym rozsadkiem:
rychto nabierzemy przy tym przekonania, ze czlowiek jest réwnie niedoskona-
lym aparatem do logicznego wnioskowania, jak do wykonywania ztozonych dzia-
tan arytmetycznych. I w jednym i w drugim przypadku trudno obejsé sie bez
komputera.

ECLiPSe Documentation

ECLiPSe Tutorial Introduction, also in pdf format
Developing Applications with ECLiPSe, also in pdf format

User Manual, also in pdf format
Constraint Library Manual, also in pdf format

Reference Manual (Built-In Predicates and Libraries) with Alphabetical Predicate Index

Embedding and Interfacing Manual, also in pdf format
API documentation for the Java-Eclipse Interface

Visualisation tools manual, also in pdf format

Obsolete Libraries Manual, also in pdf format

Constraint Programming Examples (ECLiPSe web site)
Examples for Embedding (C. C++. VBasic. Java) and Search

ECLiPSe web site

How to report a bug
Join the mailing list!

Third party components:

+ Clp(Q.R) Library Manual (Postscript)

Rysunek 5: Rozwiniecie opcji Full documentation... okna gtéwnego EC L' PS¢
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| - =
icrosoft Windows XP [Wersja 5.1.2600]
(C) copyright 1985-2001 Microsoft Corp.

C:\Documents and Settings\aniederlinskizeclipse

ECLiPSe Constraint Logic Programming System [kernel]

Kernel and basic libraries copyright Cisco Systems, Inc.

land subject to the Cisco-style Mozilla Public Licence 1.1

(see 1egn1fcmET.txt or www.eclipse-clp.org/licence)

[Source available at www.sourceforge.org/projects/eclipse-c]

GMP 11hrar¥ copyright Free Software Foundation, see Jegal/lgpl.txt
For other libraries see their individual copyright notices

Version 6.0 #90 (i386_nt), Fri Jul 3 01:04 2009

[eclipse 11:

Rysunek 6: Uruchamianie EC L' PS¢ w oknie polecenia

0.4 Pewna niedogodnos$é ECL'PSa.

ECL'PS® wymaga stosowania (w nazwach predykatéw, w nazwach zmiennych,
w nazwach programéw, w nazwach $ciezek dostepu do programéw i w komuni-
katach generowanych przez program) wylacznie liter alfabetu laciriskiego (zwa-
nego czesto obecnie alfabetem angielskim). Co w takim razie zrobi¢ z polskimi
znakami diakrytycznymi? Mozliwe sa dwa rozwigzania:

e Zrezygnowad ze stosowania polskich nazw ” prywatnych” predykatéw, ” pry-
watnych” zmiennych, ”prywatnych” $ciezek dostepu, ”prywatnych” pro-
gramow i ”prywatnych” komunikatéw. Rozwiazanie to utrudnia nieste-
ty proces uczenia, gdyz angielskie nazwy ”prywatnych” predykatéw mo-
ga by¢ (przez poczatkujacego uzytkownika) uwazane za nazwy predyka-
téw standardowych, o znaczeniu szukanym w dokumentacji ECL!PS®a.
A duza zaleta ECL'PS¢a jest wlasnie to, ze odpowiednio dobrane na-
zwy ”prywatnych” predykatéw i ”prywatnych” zmiennych czynia program
ECLPS¢owy samodokumentujacym.

e Stosowaé polskie nazwy predykatow, polskie nazwy zmiennych i polskie
teksty w komunikatach i nazwach programéw z pominieciem polskich zna-
kow diakrytycznych. W efekcie pojawia sie jezykowe potworki, np. sala
bedzie ”Zolta” a nie ?Z6lta”, zas "rozwiazania” beda ”rozwiazaniami” .
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Obydwa rozwiazania sg niedobre, ale z punktu widzenia poczatkujacego uzyt-
kownika (a dla takich jest przeznaczona ksiazka), drugie rozwiazanie wydaje sie
by¢ mniej niedobrym anizeli pierwsze. Z gory licze na wyrozumialosé czytel-
nika. Nagroda bedzie niezachwiana pewnos$é, ze kazde slowo angielskie (z wy-
jatkiem stowa top) bedzie stowem kluczowym, zdefiniowanym w dokumentacji
ECL'PS®. Slowo top oznacza "prywatny” predykat stuzacy do uruchomienia
(po skompilowaniu) kazdego z programéw przedstawionych w ksiazce. Stowo to
wzielo sie stad, ze jest na poczatku tekstu programu (jest wnioskiem pierwszej
reguly programu). Zaleta takiego rozwiazania jest jednolito$¢ i prostota urucha-
miania dowolnego programu omdwionego w ksiazce.

0.5 Podziekowania

Autorowi nie bylo dane zetknaé sie w poczatkach pracy zawodowej z osobami
znajacymi Prolog i CLP oraz entuzjazmujacymi si¢ nimi. Nie ma tez w tym
obszarze zadnego formalnego wyksztalcenia, nigdy nie stuchat wyktadéw z Pro-
logu lub CLP, ani nie uczeszczal na ¢wiczenia z tej problematyki. Wszystko,
co wie na ten temat, jest wynikiem samouctwa, bazujacego na szeregu bardzo
dobrych ksiazkach i programach komputerowych, napisanych przez osoby, z kté-
rymi Autor nigdy sie nie zetknal. Autor uwaza jednak, ze osoby te - ze wzgledu
na wiedze i inspiracje, ktora im zawdziecza - powinny zosta¢ tu wymienione.

Pierwsza i z pewnoscia najwazniejsza ksiazka byla autorstwa K.L. Clark’a
i F.G. McCabe’a (por. [Clark-84]). Byl to wspanialy podrecznik, ktéry zain-
fekowal Autora Prologiem. W potowie lat 80-tych Autor przerobil wszystkie
zamieszczone tam przyklady korzystajac z mikrokomptera SINCLAIR ZX Spec-
trum i z interpretera microProlog, rozprowadzanego na tasmach magnetofono-
wych "audio” i pracujacego pod systemem operacyjnym CP/M. Korzystajac z
tego oprogramowania Autor zaczal prowadzi¢ zajecia z przedmiotu ”Systemy
automatycznego wnioskowania” dla studentéow kierunku ” Automatyka i Robo-
tyka” na Wydziale Automatyki, Elektroniki i Informatyki Politechniki Slaskiej
w Gliwicach.

Nieco po6zniej Autor korzystal z Turbo-Prologu firmy PDC i jego nastep-
cow - PDC Prolog i Visual Prolog. 7 poczatkiem lat 90-tych, w czasie pobytu
u Profesora Mieczystawa Brdysia w University of Birmingham, UK, Author
mial pierwszy kontakt z CLP czytajac inspirujaca ksiazke van Hentenryck’a
([van Hentenryck-89]). Wynikiem tej lektury byl wyklad, laboratorium, pra-
ce dyplomowe dla studentéw specjalizacji ” Komputerowe systemy sterowania”

4PDC to Prolog Development Center, firma software’owa z Kopenhagi.
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oraz prace doktorskie kilku wspélpracownikéw Autora, prowadzone w oparciu
o oprogramowanie CHIP 5.2 firmy Cosytec. Autor stosowal to oprogramowanie
przez szereg lat, podziwiajac jego elegancje i site. Jedyna jego wada jest wysoka
cena i brak wersji edukacyjnej.

W 1997 r. Autor trafil na dwie witryny internetowe Profesora Romana
Bartédka z Uniwersytetu Karola w Pradze, Czechy, por. [Bartak-10] i [Bartak-10a],
co byto poczatkiem serii owocnych i przyjaznych kontaktéw. Wspaniate referaty
Profesora Bartdka na serii warsztatéw ” Workshops on Constraint Programming
for Decision and Control”, ktére w latach 1999-2005 odbywaly sie corocznie w
Instytucie Automatyki Politechniki Slaskiej, byly sporym wsparciem dla pracy
Autora i jego doktorantéw.

Dzieki zyczliwej inicjatywie Profesora Jerzego Goluchowskiego z Uniwersy-
tetu Ekonomicznego w Katowicach, Autor ma - poczynajac od roku 2009 -
okazje pracy nad problematyka CLP w Katedrze Inzynierii Wiedzy na Wydzia-
le Informatyki i Komunikacji tego Uniwersytetu. Zostala ona zapoczatkowana
seria wykladéw dla pracownikéow Katedry z problematyki CLP w $rodowisku
ECL'PS® i jest kontynuowana, m. in. w ramach regularnych wykladéw i éwi-
czen ze studentami kierunku Informatyka oraz Informatyka i Ekonometria. Au-
tor jest wdzigczny Profesorowi Gotuchowskiemu i Kolegom z Katedry Inzynierii
Wiedzy za zainteresowanie problematyka CLP i stworzenie warunkéw sprzyja-
jacych pisaniu ksiazek z tej problematyki.

Wyktady Autora z CLP oraz niniejsza ksigzka zyskaly niewatpliwie duzo
w wyniku dyskusji i analiz prowadzonych z doktorantami, dr inz. Tomaszem
Szczyglem, autorem rozprawy [Szczygiel-03], dr inz. Wojciechem Legierskim,
autorem rozprawy [Legierski-06], dr inz. Tomaszem Tatoniem, autorem rozpra-
wy [Taton-09], dr inz. Wojciechem Pieprzyca, autorem rozprawy [Pieprzyca-09)],
dr inz. Rafalem Szklarczykiem, autorem rozprawy [Szklarczyk-09] i dr inz. Lu-
kaszem Domagala, autorem rozprawy [Domagala-11]. Dr inz. Lukasz Domagala
jest autorem zamieszczonych w ksigzce programoéw dla problemu komiwojazera.

Moi Koledzy z byltego Zaklady Komputerowych Systemdéw Sterowania Insty-
tutu Automatyki Politechniki Slaskiej, dr inz. Jerzy Moscinski, dr inz. Dariusz
Bismor i dr inz. Krzysztof Czyz, pomogli mi bardzo wyjasniajac szereg osobli-
wosci Miktexa stosowanego przy pisaniu tej ksiazki. Pan dr inz. Jacek Loska ma
duze zastugi w aktualizacji i reanimacji mojego sprzetu komputerowego i jego
oprogramowania.

Autor jest wdzieczny Hakanowi Kjellerstrandowi, niezaleznemu programiscie
ze Szwecji, za to ze - w bardzo krétkim terminie - przeczytal angielskie wydanie
tej ksiazki ([Niederlinski-11]) i przedstawil szereg istotnych uwag odnosnie jej
tredci.
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Jeden z twércow ECL!PS® - Joachim Schimpf z Cisco - zastuguje na spe-
cjalne podzigkowania za wyjasnienie szeregu subtelnoéci programistycznych tej
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PKJS od lat jest niezmiernie pomocne przy drukowaniu kolejnych ksiazek.

Autor jest wdzieczny Panu mgr inz. Michalowi Mazurowi (studentowi Stu-
dium Doktoranckiego na Wydziale Automatyki, Elektroniki i Informatyki Po-
litechniki Slqskiej) za uwazne przeczytanie ksigzki i wniesienie duzej liczby po-
prawek jezykowych.

Dla postepu prac nad ksiazka nieocenionym byto jak zwykle zrozumienie i
wsparcie zony Autora, Teresy, tolerujacej od lat to, ze Autor jest obecny w do-
mu zdecydowanie czedciej ciatem, anizeli duchem.

Jest rzecza oczywista, ze Autor jest jedyna osoba odpowiedzialna za ewen-
tualne bledy, niedopowiedzenia i niewlaéciwe interpretacje, ktére mogly w tej
ksigzce sie pojawic.

Autor udostepnia nieodplatnie PDF tej ksiazki na swojej witrynie interne-
towej http://www.pwlzo.pl. Jest to (zapewne niedoskonalym) podzickowaniem
sktadanym tym wszystkim, mniej lub bardziej anonimowym, cztonkom interne-
towej spolecznosci clp-owej, ktérych opracowania czytal, z ktérych opracowan
uczyl sie, ktérych opracowania byly inspiracja. Jest to réwniez splata zaciggnie-
tego dlugu wdzigcznosci, sptata przekazana tym wszystkim, ktorzy pragna sie
CLP nauczy¢.

Gliwice, styczen 2014.



Rozdziat 1

Wstep

1.1 Czym jest programowanie w logice z
ograniczeniami?

Programowanie w logice z ograniczeniami jest narzedziem do rozwiazywania pro-
blemdw spelniania ograniczer (PSO). Problemy takie mozna - dla probleméw
kombinatorycznych - zdefiniowaé nastepujaco:

e dany jest skonczony zbior S zmiennych X1, Xo, ..., X,,, przyjmujacych war-
tosci ze skonczonych dziedzin Dy, Da, ..., Dy;

e dany jest skonczony zbiér ograniczen pomiedzy wymienionymi zmiennymi.
Ograniczeniem i-tym C;(X;,, Xiy, .., X, ) pomiedzy k zmiennymi ze zbio-
ru S nazywa sie relacje bedaca takim podzbiorem iloczynu kartezjariskiego
D;, x D, %, ..., xD;, , ktory okresla wartosci zmiennych pasujgce do siebie
w sensie zdefiniowanym przez rozpatrywany problem. Czesto ograniczenia
nie muszg by¢ definiowane za pomoca rzeczonych relacji, lecz moga by¢ de-
finiowane za pomoca réwnan, nieréwnosci, podprograméw. Liczba zmien-
nych wystepujacych w ograniczeniu jest nazywana arnoscig ograniczenia.
Ograniczenie dla pojedynczej zmiennej nazywa sie unarnym, ogranicze-
nie dla dwéch zmiennych - binarnym, ograniczenie dlan > 2 zmiennych -
n-arnym;

o rozwigzaniem PSO nazywa sie kazde takie przyporzadkowanie wszystkim
zmiennym wartodci z ich dziedzin, ktére spelnia wszystkie ograniczenia;
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e rozwiazanie takie moze dodatkowo spelnia¢ warunek minimalizacji lub
maksymalizacji okre$lonego wskazZnika jakosci o charakterze ekonomicz-
nym, np. przedstawiajacym straty lub zysk. Méwimy wtedy o problemie
optymalnego spelniania ograniczen (POSO).

Definicje te ilustruja przyklady z rysunku 1.1 dla wielokrotnego rozwiaza-
nia PSO, z rysunku 1.2 dla unikatowego rozwiazania PSO i z rysunku 1.3 dla
optymalnego rozwigzania POSO.

PSC:

X1eD1={01,23, ..., 10} lloczyn
X2eD2={2 3,4, 5 kartezjanski
D1x D2

X1+ 2%X2<=8

Rozwigzanie:
X1 ¢ {01234}
X2 ¢ {234}

/

Gy -
4
[0 ]
w

Dla kazdego X1 istnieje X2
spetniajace ograniczenia,
i vice versa

10 X1

Rysunek 1.1: Prosty przyklad PSO z wielokrotnym rozwiazaniem.

1.2 Jakie zalety ma programowania w logice z
ograniczeniami?

Istotng cecha kombinatorycznych PSO i POSO jest to, ze kazda zmienna przyj-
muje wartosci ze skoriczonej dziedziny. Oznacza to, ze omawiane problemy sg
problemams rozstrzygalnymi: stosunkowo proste algorytmy przeglgdu zupelne-
go', moga - teoretycznie rzecz biorac - zawsze rozwigzaé¢ PSO lub POSO albo

1Przeglad zupelny polega na kolejnym generowaniu wszystkich mozliwych permutacji war-
tosci zbioru zmiennych X1, Xo, ..., Xy, i sprawdzaniu, czy spelniaja one wszystkie ograniczenia
problemu.
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lloczyn
kartezjanski
D1 x D2

PSC: X2
X1e¢D1={0,1, 2, 3, ..., 10}
X2eD2=1{2 3, 4, 5} 5-8
X1+2"X2<=8 4=
B3X1+2°X2+6<=0 P
2 :

Rozwiazanie:

X1 =4

X2 =2

2 34 5 6 7 8 g 10 X1

Y—S*X1 +2*X2+6= 0]

Rysunek 1.2: Prosty przyktad PSO z unikatowym rozwiazaniem.

wykazaé, ze rozwiazanie nie istnieje. Dlaczego wiec siegamy po specjalne jezyki
CLP? Odpowiedz na to pytanie sktada sie z dwoch czesci:

1. Ze wzgledu na efektywnosé uzyskiwania rozwiagzania metodami CLP, kon-
kretnie ze wzgledu na czas potrzebny do jego wyznaczenia. Liczba wyliczen
w przypadku stosowania przegladu zupelnego moze by¢ iScie kosmiczna.
Rozpatrzmy np. przypadek 30 zmiennych, kazda z ktorych ma dziedzi-
ne zawierajaca 100 wartosci?. Calkowita liczba zbioréw 30-elementowych
(tworzacych coé co zwykle nazywa sie przestrzeniq stanu) jest réwna 10030
= 10%. Poniewaz ludzie sa notorycznie niezdolni do oceny tego, jak duza
jest liczba duza®, dobrze jest takie liczby przekonwertowaé w czas. Zatéz-
my, ze liczba wyliczen jakiegos zbioru ograniczen dla dowolnego ze zbioréw
30 zmiennych zajmie jedng mikrosekunde. Wyliczenia dla wszystkich zbio-
réw zajma 10°4 sekund lub 10%4/3600 godzin lub 10°4/(3600 * 24 * 365)
lat*. Jest oczywistym, ze:

2To jest naprawde bardzo maly problem w poréwnaniu z np. przecietnym problemem
uktadania uniwersyteckiego rozkladu zajec.

3To dobrze widaé w trakcie dyskusji nad budzetami w dowolnym parlamencie.

4Dla przegladu zupetnego robi si¢ zazwyczaj konserwatywne zatozenie, ze rozwiazanie uzy-
ska sie dopiero dla ostatniego wyliczanego zbioru.
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lloczyn
kartezjariski
POSO: X2 pixbe
X1eD1=1{0,1,2 3, ..., 10} _I
X2eD2=1{2 3,4, 5} 5 e o
X1+2*X2<=8 4 ° o
. S-L e @
Min{-2X1 + X2)
2 ' ' i ' . b
Rozwigzanie: T
X1 =4 P
X —3 I ——1 —1
0 1 2/3 4 5 6 7 g 10 X1

8
21+ X2=-6

Rysunek 1.3: Prosty przyktad POSO.

10°4/(3600 * 24 x 365) > 10°1 /(10000 * 100 * 1000) = 105,

wiec przeglad zupelny moze trwaé dtuzej niz 104 lat, co jest czasem dtuz-
szym od estymowanego przez naukowcow czasu istnienia wszechswiata
(1.4 % 1019 lat). Nazwano to bardzo trafnie kombinatoryczng eksplozjq,
lub - zob. [Bellman-61] - przekleristwem wymiarowosci. Z drugiej strony
jednak wiadomo, ze uniwersyteckie rozklady zaje¢ koniec koncéw powsta-
ja, tworzone w wielkim trudzie przez ludzi stosujacych rézne heurystyki
i odwolujacy sie do ubieglorocznych rozwiazan. Techniki clp-owe aspiruja
do wsparcia tych wysitkow ludzkich: sg one dla takich probleméw bar-
dziej uzyteczne anizeli przeglad zupelny dlatego, ze dzieki odpowiednio
wezesnemu i inteligentnemu korzystaniu z ograniczen problemu® oraz pro-
stocie implementowania specyficznych dla problemu heurystyk, znacznie
zmniejszaja liczbe wyliczanych relacji.

2. Ze wzgledu na deklaratywnosé programoéow clp-owych. Deklaratywnosé ozna-
cza, ze odpowiedni opis rozwiazywanego problemu jest zarazem programem
rozwiazujacym 6w problem. Oznacza ona réwniez, ze programy prologo-

5To wlasnie s szekspirowskie stodkie pozytki z przeciwnosci!
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we i clp-owe nie zawieraja algorytméw rozwiazywania zadan, co jest cha-
rakterystyczne dla programowania proceduralnego; wystarczy odpowiedni
opis tego zadania. Upraszczajac nieco mozna powiedzie¢, ze sztuka pro-
gramowania prologowego i clp-owego polega na tworzeniu takiego opisu
rozwiazywanego problemu, ktéry jest zrozumialy i efektywny dla szeregu
uniwersalnych algorytméw rozwiazywania probleméw typu PSO i POSO,
wbudowanych w kompilatory Prologu lub CLPS.

1.3 Co oznacza termin ”ograniczenie”?

W tytule ksigzki i w nazwie jezykow CLP wystepuje termin ”ograniczenie”, za-
stugujacy na baczniejsza uwage. Ograniczeniami nazywa si¢ potocznie wszyst-
ko, co zaweza nasze pole dzialania. Z obsluga ograniczen mamy do czynienia
we wszystkich jezykach programowania. Jednakze sposéb obstugi ograniczen w
jezykach imperatywnych (np. Pascal, C, C++) rézni sie zasadniczo od sposo-
bu obstugi ograniczen w Prologu i w jezykach CLP. Ograniczenia w jezykach
imperatywnych sa pasywne, co znaczy ze moga by¢ stosowane tylko wtedy, gdy
s uziemione”. Ograniczenia pasywne stuza tylko do wyboru dalszego sposobu
realizacji programu w zaleznosci od tego, czy ograniczenie jest, czy tez nie jest
spelnione. Ilustruje to rysunek 1.4.

Ograniczenia w Prologu i w jezykach CLP sa aklywne, co znaczy ze moga
by¢ stosowane réwniez wtedy, gdy nie sg uziemione, ba - nawet wtedy gdy zadna
zmienna nie jest uziemiona. Ograniczenia aktywne (oznaczane czesto specjalny-
mi symbolami) stuza bowiem do inicjowania poszukiwar wartosci zmiennych je
spelniajacych.

Tlustruje to rysunek 1.5. Poszukiwania te sa realizowane w dziedzinach zmien-
nych, bedacych dopuszczalnymi zbiorami wartosci, deklarowanymi dla kazdej
zmienne;j.

6 Aczkolwiek my$lenie deklaratywne jest uwazane za prostsze od mysélenia proceduralnego
(zob. [Apt-07]), a programy deklaratywne latwiej opracowaé, zrozumieé i zmodyfikowaé anizeli
ich proceduralne odpowiedniki, to jednak pisanie deklaratywnych programéw w Prologu lub
CLP nie jest z reguly przyslowiowa bulkg z mastem. Trudnosci zwigzane z opracowaniem
efektywnych algorytméw zostaja bowiem zastapione trudnosciami (zdecydowanie mniejszymi)
tworzenia efektywnych opiséw problemdw.

7 Uziemione wyrazenie (grounded expression) jest terminem stosowanym w logice dla okre-
$lenia wyrazen nie zawierajacych zmiennych wolnych. Termin ten jest powszechnie stosowany
réwniez w Prologu i jezykach CLP.
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B Dla wolnego A
\ # Program Eawiesza sig

Ids w wybrane miejsce =

Rysunek 1.4: Przyklad ograniczenia pasywnego (dla testowania)

HIE TAE

-——r

A wolna

+————  Tnicjuj poszukiwana dla wartosc: A

=== = Tdf wwybrane miejsce

Rysunek 1.5: Przyklad ograniczenia aktywnego (dla inicjowania poszukiwan)

1.4 Programowanie w logice z ograniczeniami a
sztuczna inteligencja

Sztuczng inteligencjg zwyklo sie nazywaé galaz informatyki, ktéra zajmuje sie
tworzeniem programoéw wykonujacych dziatania uwazane zwykle za przejaw inte-
ligencji, patrz [Poole-98], [Luger-98], [Russel-03] i [Turban-11]. I tak np. program
wyznaczajacy rozklad zaje¢ studenckich dla duzego wydzialu wyzszej uczel-
ni (por. np. [Legierski-06]) bedzie z pewnoscia na te nazwe zastugiwal. Naz-
wa ta bedzie rowniez adekwatna dla programu wyreczajacego czlowieka przy
tworzeniu skomplikowanych marszrut floty pojazdéw w taki sposob, by - przy
zapewnieniu dostaw rozwozonych towaréw z licznych magazyndéw licznym od-
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biorcom - zminimalizowaé dlugo$é¢ trasy przebytej przez te pojazdy, patrz np.
[Szklarczyk-09]. Tworzenie rozkladéw zaje¢ lub marszrut recznie (tzn. przez lu-
dzi) wymaga bowiem od nich bardzo nietrywialnej inteligencji, rozumianej jako
zdolno$¢ dostrzegania zaleznoéci i zdolno$é wnioskowania dla tych zaleznosci w
sposob zmierzajacy do osiagniecia celu, tzn. rozktadu nie kolidujacych ze soba
zajet, wygodnego dla studentéw, lub marszruty o minimalnej dlugosci trasy.
Szereg autoréw (patrz np. Puget [Puget-08] uwaza, ze programowanie z ogra-
niczeniami jest jednym z najwiekszych sukceséw badan w obszarze sztucznej
inteligencji. Puget wymienia m.in. nastepujace osiagniecia istniejacych wspot-
cze$nie narzedzi CLP dla jednej z najczesciej spotykanych grup aplikacji jaka
jest harmonogramowanie:

harmonogramowanie pracy lakierni karoserii samochodowych, dla ktérego
istotne jest minimalizowanie bardzo kosztownych zmian koloréw, wyma-
gajacych gruntownego mycia instalacji lakierujacej;

harmonogramowanie prac montazowych u duzego producenta sprzetu go-
spodarstwa domowego w sposéb zapewniajacy odpowiednio szybka reali-
zacje zamoOwien przy niskich poziomach zapaséw materiatowych;

harmonogramowanie pracy informatykow duzego banku komercyjnego, za-
trudnionych w tzw. trybie 7/24 (siedem dni, dwadziescia cztery godzin
na dobe), z zachowaniem wszystkich skomplikowanych regulacji umowy o

prace.

Zestaw ten zostal znacznie rozszerzony przez Simonisa (patrz [Simonis-10]), kt6-
ry wymienia m. in. takie ciekawe i trudne zastosowania jak:

projektowanie inteligentnych systeméw okablowania dla duzych budynkéw
(minimalizacja dlugosci kabla, ograniczenie liczby wiercen, ograniczenia
liczby przelacznikéw)

konfigurowanie sieci energetycznych, sterowanie sieci wodociagowych;

sterowanie ustugami typu bandwidth on demand, zwigkszajacymi dyna-
micznie przepustowos¢ sieci komputerowych w zaleznosci od zapotrzebo-
wania uzytkownika, np. dla potrzeb wideo-konferencji;

planowanie transportu lotniczego, samochodowego i kolejowego;

rozktadowanie pracy réznych zaldg, np. szpitali, lotnisk, dworcoéw, baréw,
restauracji, sklepéw wielko-powierzchniowych;
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o wybdr drogi transmisji i czestotliwosci transmisji w sieciach komputero-
wych.

Badacze, twércy i uzytkownicy z obszaru sztucznej inteligencji aspirowali za-
wsze do rozwiazywania bardzo ztozonych, kompleksowych probleméw, patrz np.
[Luger-98] i [Turban-11]. Doktadnie taki sam cel przy$wieca badaczom, twércom
i uzytkownikom w obszarze CLP.

Dobrze jest réwniez zwrocié uwage na to, ze zwiazek Prologu i CLP ze
Sztuczng Inteligencjq jest glebszy i bardziej podstawowy. Wynika to stad, ze
za poczatek wspolczesnej sztucznej inteligencji mozna uznaé¢ zaniechanie prac
nad Uniwersalnym Rozwigzywaczem Probleméw® (ang. GPS - General Problem
Solver). Okazalo si¢ bowiem, ze rozwiagzywania realistycznych probleméw nie
da sie sprowadzi¢ tylko do zastosowania bardzo wyrafinowanej logiki. Wymaga
ono bowiem bardzo duzej wiedzy z dziedziny tych probleméw, lecz zadawa-
la sie znacznie skromniejszym aparatem logicznym anizeli GPS. Poniewaz nie
udalo sie do tej pory zamodelowaé inteligentnego dziatania, ktore nie byloby
wynikiem wiedzy i poprawnego wnioskowania, naturalna tendencja w tworzo-
nych programach w obszarze sztucznej inteligencji byto rozdzielenie tych dwdch
aspektéw: wiedzy dziedzinowej (zapisanej w jakiej$ deklaratywnej formie) i sys-
temu wnios/-kujacego nad ta wiedza®. Z tym wlasnie mamy do czynienia pro-
gramujac w Prologu lub w CLP: program jest deklaracja wiedzy dziedzinowej
z obszaru danego problemu, nad ktéra wnioskuje system wnioskujacy bedacy
elementem kompilatora Prologu lub CLP.

1.5 Programowanie w logice z ograniczeniami a
inzynieria wiedzy

Dla wyjasnienia pojecia wiedza w kontekscie inzynierii wiedzy, dobrze jest przed-
stawi¢ je w nawiazaniu do poje¢ bardziej elementarnych jakimi sa dane i infor-
macja. Najczesciej definiuje sie te pojecia nastepujaco:

e dane to zbiory wektorow zero-jedynkowych, przedstawiajacych liczby, zna-
ki, wyrazy, obrazy, dzwiecki. Sg niezorganizowane i nieprzetworzone. Po-
wstaja z reguly na drodze szeroko rozumianego pomiaru. Reprezentacja
danych sa bity, bajty, stowa, listy, tablice, rekordy;

8Prace te zostaty zapoczatkowane na przetomie lat 50 i 60 minionego stulecia przez Her-
berta Simona i Allena Newella z Carnegie-Mellon University w Pittsburghu, PA, USA.

9Taki typ programowania zwyktlo sie nazywaé Knowledge Based Programming, co ttumaczy
sie na programowanie z wyodrebniong bazq wiedzy.
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e informacja = dane + znaczenie danych + przeznaczenie danych.
Informacja jest taka reprezentacja danych, ktéra ma okre$lone znaczenie i
okreslone przeznaczenie. Informacja powstaje z reguly na drodze przetwa-
rzania danych, systematyzacji danych i agregacji danych. Reprezentacja
informacji sa bazy danych i hurtownie danych;

o wiedza = informacja + umiejetnosé korzystania z niej. Wiedza jest zdol-
noécia korzystania z informacji usystematyzowanej i zagregatyzowanej dla
okreslonego celu, np. dla oceny sytuacji i podejmowania racjonalnych de-
cyzji. Reprezentacja wiedzy sa m. in. fakty, requly, modele matematyczne,
rysunki techniczne.

Wiedza do niedawna wydawala si¢ by¢ wylacznie atrybutem i produktem ra-
cjonalnie myslacych istot ludzkich. Ostatnie trzydziestolecie pokazato jednak,
ze procesy zdobywania wiedzy, gromadzenia wiedzy, przedstawiania wiedzy i jej
stosowania mozna - dla ograniczonych i dobrze zdefiniowanych dziedzin wiedzy,
najczesciej zwiazanych z szeroko pojetym zarzadzaniem przedsiebiorstwami -
w pewnym zakresie automatyzowaé z zastosowaniem technik komputerowych.
Okazalo si¢ réwniez, ze komputerowo wspomagane zdobywanie, prezentowanie
i stosowanie wiedzy jest Zrodlem niebagatelnych efektéw ekonomicznych i spo-
tecznych, przede wszystkim w sferze zarzadzania. Znalazto to odzwierciedlenie
w postaci powstania i rozwoju dyscypliny naukowej i specjalnosci dydaktycznej
zwanej inzynierig wiedzy (ang. Knowledge Engineering). Mozna ja zdefiniowaé
nastepujaco (por. np. [Brachman-04]):

InZynieriqg wiedzy nazywa sie dziedzine informatyki zmierzajgcg do wydo-
bywania wiedzy z baz danych i hurtowni danych oraz jej prezentacji w sposcb
zrozumialy dla komputerow w celu umozliwienia im wyciggania wnioskow z tej
wiedzy.

Istotng dla tego celu wlasciwoscia jezykéw CLP (a réwniez ich protoplasty,
ktérym jest Prolog), jest mozliwo$é przedstawienia wiedzy w sposéb deklara-
tywny, za pomoca logiki postugujacej sie faktami i requlami oraz - dodatko-
wo - odwolujacej sie do modeli matematycznych relacyjnych i arytmetycznych,
por.np. [Niederlifiski-06] i [Niederlinski-11a]. Okazuje sie, ze wlasnie taka repre-
zentacja wiedzy jest szczegélnie wygodna dla celéw zarzgdzania wiedzg (patrz
np. [Goluchowski-07]), tzn. jej przechowywania, udostepniania, przetwarzania
w systemach komputerowych i - last but not least - zastosowanie do podejmo-
wania decyzji zarzadczych i biznesowych (patrz np. [Morgan-08], [Ross-03] i
[von Halle-02]).



10 Wstep

1.6 Programowanie w logice z ograniczeniami a
badania operacyjne

Przedmiotem badan operacyjnych (obszernie opisanych m. in. w monografiach
[Wagner-75], [Winston-94], [Williams-99], [Trzaskalik-08] i [Taha-08]) jest mo-
delowanie probleméw decyzyjnych charakteryzujacych si¢ ograniczonoscia re-
surséw oraz wyznaczanie optymalnych decyzji dla tych probleméw za pomoca
takich narzedzi numerycznych jak programowanie liniowe, programowanie li-
niowe catkowitoliczbowe, programowanie mieszane. Termin programowanie wy-
stepujacy w tych nazwach nie oznacza programowania komputerow, lecz jest
historycznie uwarunkowana nazwa pewnej grupy technik numerycznej optyma-
lizacji, najczesciej opracowanych dla nastepujacej postaci kanonicznej problemu
decyzyjnego: wyznaczy¢

min ¢f'x
X
przy ograniczeniu:

Ax=Db

gdzie x jest n-wymiarowym wektorem kolumnowym rzeczywistych lub zero-
jedynkowych zmiennych decyzyjnych, A jest macierza o wymiarach m x n i ele-
mentach rzeczywistych lub zero-jedynkowych, a ¢’ jest n-wymiarowym wekto-
rem wierszowym o elementach rzeczywistych lub zero-jedynkowych. Wspélcze-
sne platformy CLP (w tym réwniez EC L PS¢) dysponuja solwerami umozliwia-
jacymi skuteczne rozwiazywanie takich probleméow. Co wiecej, rozwiazania takie
nie wymagaja doprowadzenia problemu optymalizacji do przedstawionej posta-
ci kanonicznej: jest to ich powazng zaleta, gdyz w postaci kanonicznej ulegaja
rozmyciu parametry ekonomiczne charakteryzujace pierwotny problem optyma-
lizacji; co z tym zwiazane, rozwiazania takie charakteryzuja sie duza prostota
wprowadzania skomplikowanych ograniczen. Poréwnanie rozwiazan probleméw
optymalizacji metodami badan operacyjnych i metodami CLP jest przedmio-
tem duzej liczby publikacji i szeregu wartosciowych opracowan monograficznych,
por. np. [Hooker-00], [Hansen-03],[Milano-04] i [Hooker-07].

1.7 Klasyfikacja rozwigzywanych problemoéow

Wzgledy natury dydaktycznej wymagaja ustrukturyzowania materialu w spo-
sob ulatwiajacy dostrzezenia podobienstw pomiedzy réznymi problemami, a tym
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samym ulatwiajacy ich rozwiazywanie. Problemy rozwiazywane za pomoca Pro-
logu i CLP mozna uznaé za przynalezne do jednej z ponizszych czterech klas:

1. Problemy typu SD (Stan Dopuszczalny) polegaja na znalezieniu stanu
spelniajacego wszystkie ograniczenia problemu , lub prosciej problemy
wyznaczania pelnych opiséw pewnych sytuacji na podstawie znajomosci
pewnych czesciowych lecz wystarczajacych danych, oraz znajomosci ogra-
niczen, ktore pelny opis powinien spelniaé¢. Do tej klasy nalezy wiekszosé
popularnych zagadek i tamigtéwek, dla ktorych dany jest stan czesciowy,
a nalezy okresli¢ wartosci pozostalych wspoélrzednych stanu tak, by otrzy-
maé stan dopuszczalny spelniajacy ograniczenia problemu. O znaczeniu
takich zagadek i tamigléwek dla uczenia sie Prologu (i CLP) $wiadczy ist-
nienie duzej liczby specjalnych witryn internetowych (zob. [Edmund-10]
lub http://brownbuffalo.sourceforge.net/). Przedstawiaja one w bardzo
uproszczonej postaci problemy wystepujace w takich realistycznych aplika-
cjach jak uniwersyteckie i przemystowe rozkladowania. Niestety, ztozonos$é
wymienionych probleméw i liczba opisujacych je zmiennych jest tak duza,
ze nie nadaja si¢ do nauczania Prologu i CLP. Problemy typu SD mozna
podzielié¢ na:

e Problemy konfigurowania, ktérych istota jest wyznaczenie - z zada-
nych zbioréw - takiego zbioru, ktérego elementy spelniaja zadane
ograniczenia przeznaczenia 1 kompatybilnosci.

e Problemy przyporzgdkowania, ktérych istota jest wyznaczenie, dla
kazdego elementu jednego zbioru, jakiego$ elementu innego zbioru w
sposob spelniajacy zadane ograniczenia .

e Problemy rozkladowania, polegajace na rozmieszczaniu zadan (ze
zbioru zadan) w réznych przedzialach czasu (ze zbioru przedzialéw
czasu).

2. Problemy typu TSD (Trajektora Stanéw Dopuszczalnych) polegaja na zna-
lezieniu ciagu stanéw dopuszczalnych, od zadanego stanu poczgtkowego
do zadanego stanu korncowego, przy zachowaniu wszystkich ograniczen dla
przejsé pomiedzy sasiadujacymi stanami. Problemy typu TSD sa naogdt
trudniejsze anizeli problemy SD. Sa one reprezentowane zaréwno przez
zagadki i tamigléwki (np, przeprawy przez rzeke, znalezienie drogi w labi-
ryncie) jak i przez powazne aplikacje harmonogramowania przemystowego
i biznesowego, jak np. wyznaczenie kolejnosci przezbrajania linii produk-
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cyjnych lub wyznaczenie marszrut pojazdéw. Problemy typu TSD mozna
podzieli¢ na:

e Problemy szeregowania, ktérych istota jest okreslenie kolejnosci za-
dan z zadanego zbioru w sposéb zapewniajacy przestrzeganie wlasci-
wej kolejnosci tych zadan.

e Problemy harmogramowania, bedace problemami szeregowania z do-
datkowymi ograniczeniami na wielko$¢ resurséw potrzebnych do wy-
konania zadan.

3. Problemy typu SO (Stan Optymalny) polegaja na znalezieniu takiego sta-
nu dopuszczalnego, ktéry zapewni optimum (maksimum lub minimum) ja-
kiego$ wskaznika jakosci, najczesciej o charakterze ekonomicznym (zysk,
strata). Wymienione problemy maja wicksza liczbe stanéw dopuszczal-
nych, dzieki czemu jest mozliwe wyznaczenie stanu optymalnego. Takimi
problemami sa np. problemy kompletowania zalogi minimalizujace caltko-
witg liczbe zatrudnionych. Problemy te mozna réwniez podzieli¢ na pro-
blemy konfigurowania, przyporzedkowania i rozkladowania z dodatkowym
wymogiem optymalizacji odpowiedniego wskaznika jakosci.

4. Problemy typu TSO (Trajektoria Standw Optymalnych) polegaja na zna-
lezieniu ciagu stanéw dopuszczalnych, od zadanego stanu poczgtkowego
do zadanego stanu koricowego, przy zachowaniu wszystkich ograniczen
dla przejs¢ pomiedzy sasiadujacymi stanami, i dodatkowej optymaliza-
cji wskaznika jakosci. Dla probleméw tych istnieje zawsze wieksza liczba
dopuszczalnych trajektorii, dzigki czemu jest mozliwe wyznaczenie trajek-
torii optymalnej. Klasycznymi przykladami probleméw typu TSO sa pro-
blemy linii zadan i problemy marszrutyzacji pojazdéw. Problemy te mozna
rowniez podzieli¢ na problemy szeregowania, rozkladowania i harmogramo-
wania z dodatkowym wymogiem optymalizacji odpowiedniego wskaznika
jakosct.

Duzo przemawia za tym, ze wymienione cztery kategorie probleméw wyczerpuja
wszystkie znane aplikacje Prologu i CLP. Autor nie zetknal sie do tej pory z
problemem rozwigzywanym za pomoca, Prologu lub CLP, ktérego nie mozna by
sprowadzié¢ do jednej z wymienionych czterech kategorii. Dlatego tez problemy
z tych kategorii beda wystepowaé we wszystkich rozdzialach ksigzki.



Rozdziat 2

Na poczatku byt Prolog

Pierwszym jezykiem programowania, zawierajacym w zalazku podstawowe me-
chanizmy dziatania jezykéw CLP, takie jak poszukiwanie z nawrotami i pro-
pagacja ograniczen, byl Prolog'. Ze wzgledu na prostote i przejrzystoéé tych
mechanizméw w Prologu, zaczniemy od ich przedstawienia korzystajac z Pro-
logu zaimplementowanego w ECL'PS¢ CPS.

2.1 Elementy Prologu

Nazwa Prolog jest akronimem stéw ”"PROgramming in LOGic”2. Istota Prologu
jest bardzo inspirujaca idea, zgodnie z ktéra program nie sktada sie z instrukcji
(jak w przypadku programowania imperatywnego (proceduralnego)) ani z funkcji
(jak w przypadku programowania funkcjonalnego), lecz z regul, ktérych wnios-
kami sa implikacje predykatow. Idea ta lezy u podstaw deklaratywnego charak-
teru Prologu: za pomoca implikacji i predykatéw nie mozna formutowaé polecen
(tzn. nie mozna tworzy¢ algorytméw), lecz mozna opisywaé (deklarowad) rela-
cje pomiedzy réoznymi elementami rozwazanego problemu. Innymi stowy, Prolog
jest bardzo dobrym narzedziem do opisu wiedzy o rozwazanym problemie. Aby

ITwércami Prologu byty grupy informatykéw skupione wokét Alain’a Colmerauer’a w Mar-
sylii, Francja, oraz Roberta Kowalskiego (zob. [Kowalski-89]) w Edinburgu, Zjednoczone Kré-
lestwo, w latach 1971-1974.

2Stowo ”prolog” pochodzenia greckiego oznacza wstep do wickszej catosci, np. ksigzki czy
sztuki teatralne. Mamy tu do czynienie z cickawym zbiegiem okolicznosci: jezyk Prolog okazal
sie wstepem do bardzo obszernej grupy jezykéw CLP.

13
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uzytecznosé Prologu byla pelna, potrzebny jest jeszcze system, ktéry wniosku-
je z zawartej w programie prologowym wiedzy. System ten (zwany w dalszym
clagu systemem wnioskujgcym) ma charakter uniwersalny i stanowi cze$é kom-
pilatora (lub interpretera) jezyka Prolog. Oznacza to, ze system wnioskujacy jest
oddzielony (fizycznie i logicznie) od wiedzy, na temat ktérej wnioskuje. Ozna-
cza to rowniez, ze w Prologu programujemy deklaratywnie: opis problemu jest
modelem problemu jest programem modelowania problemu jest rozwigzaniem
problemu. Pod ”opisem problemu” rozumie sie odpowiedni (zrozumialy dla Pro-
logu) opis problemu. Upraszczajac mozna powiedzieé, ze sztuka Prologu polega
na tworzeniu odpowiednich (zrozumialych dla Prologu i ponadto efektywnych
obliczeniowo) opiséw problemoéw.

2.1.1 Dziedzina wnioskowania

Dziedzina wnioskowania Prologu i CLP jest dziedzina termoéw zwana réwniez
dziedzina Herbranda. Term to dowolny ciag znakéw pozbawiony znaczenia se-
mantycznego. Wyrdznia sie nastepujace typy termow:

e atom bedacy dowolnym ciggiem znakdéw rozpoczynajacym sie mala litera
lub rozpoczynajacym sie dowolna litera, lecz znajdujacym sie pomiedzy
podwéjnymi lub pojedynczymi gérnymi cudzystowami®. Atomy sa nie-
numerycznymi (tzn. logicznymi lub symbolicznymi) stalymi. Np. ”pada
deszcz” jest stalg logicznag, gdyz w danej sytuacji jest ona lub nie jest
prawda, natomiast ” Antoni Niederlinski” jest stata symboliczna, gdyz nie
mozna jej przyporzadkowaé¢ wartosci logicznej. Stosowanie cudzystowdw
umozliwia odréznianie atoméw rozpoczynajacych sie duzymi literami od
zmiennych;

e zmienna, bedaca dowolnym ciggiem znakdéw rozpoczynajacym sie duza li-
tera lub podkredlnikiem, np. X, A, Jan, Kto, Co, _kto, _co. Zmienne
w Prologu i CLP spelniaja role niewiadomych, podobnie jak w logice i al-
gebrze. Tym réznia sie od zmiennych w programach proceduralnych, gdzie
sa nazwami miejsc pobytu znanych lecz zmieniajacych si¢ wielkosci. Ko-
rzystanie ze zmiennych wymaga zadeklarowania dziedzin, z ktérych moga

3Pojedyncze (proste) cudzyslowy nie beda w ksiazce stosowane. Wynika to stad, ze sa
one w plikach tekstowych (np. PDF-owych) konwertowane na cudzystowy leksykograficzne
(zakrzywione), ktére sg niezrozumiate dla ECL?PS€a, co skutkuje tym, ze skanu PDF-owego
pliku programu z takimi cudzystowami nie mozna uruchomicé.
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pochodzié wartosci tych zmiennych. Jezeli zmiennej zostala przyporzadko-
wana jaka$ wartosé z jej dziedziny, méwimy ze zmienna ta jest uziemiona.
W przeciwnym przypadku uwaza sie ja za zmienng wolng. Mody zmien-
nych sa obszerniej omawiane w rozdziale 2.1.3. Zdecydowana wigkszo$¢
zmiennych w programach prologowych i clp-owych to zmienne decyzyjne,
tzn. zmienne potrzebne dla sformutowania ograniczen problemu. W pro-
gramach moga réwniez wystepowaé zmienne niedecyzyjne, tzn. zmienne
nie stuzace do opisu ograniczen problemu, lecz np. stuzace do programo-
wania komunikatu generowanego przez program lub do zaprogramowania
akumulatora, patrz rozdzial 2.1.9;

o liczba bedaca stalg calkowitg (np. 9 lub 123) albo stalg zmiennoprzecin-
kowg w notacji inzynierskiej (np. 3.14 lub 2.79), wylacznie z kropka dzie-
sietng?;

e predykat (po polsku: orzeczenie), bedacy relacjg (po polsku: zwiazkiem,

zalezno$ciag) pomiedzy zmiennymi, np.

lubi(Kto, Co).
Przyktadowy predykat stanowi wiec sformalizowana prefiksowa postaé¢ po-
tocznego infiksowego zdania

"Kto lubi Co",
majaca te przewage nad potocznym zdaniem, ze umozliwia bezproble-
mowy dostep do argumentéw Kto i Co, i moze tatwo akomodowaé wiek-
sza liczbe zmiennych. Poniewaz Kto i Co sg zmiennymi, predykat nie ma
warto$ci logicznej: nie jest ani prawdziwy, ani falszywy, lecz wieloznacz-
ny. Dopiero uziemienie zmiennych Kto i Co, tzn. zastapienie ich odpo-
wiednimi stalymi (np. Kto = "Andrzej Kowalski", Co = prolog) spra-
wia, ze predykat zostaje wziemiony, tzn. powstaje z niego stwierdzenie

lubi("Andrzej Kowalski",prolog),
ktore moze byé prawda (méwimy woéwcezas, ze predykat jest spefniony), lub
moze nie by¢ prawda (méwimy wowcezas, ze predykat jest niespelniony, a
uziemienie, ktére do tego doprowadzilo, nazywa si¢ porazkg).

Nalezy podkredli¢, ze argumenty predykatu sa krotkg, tzn. ich kolejnosé
jest istotna i musi byé zachowana dla kazdego przypadku stosowania te-
go predykatu w danym programie. Jest to konieczne, gdyz Prolog i CLP
identyfikuja zmienne nie po ich nazwie, lecz po ich pozycji w krotce pre-
dykatowej. Tak np. predykaty:

lubi("Andrzej Kowalski",prolog),

4Przecinki sa, w Prologu i CLP z reguly rezerwowane dla oznaczania operacji koniunkcji.
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lubi(prolog, "Andrzej Kowalski"),
nie powinny wystepowaé¢ w tym samym programie, aczkolwiek w (blednej)
intencji programisty moga oznaczaé¢ to samo. Uporzadkowanie argumen-
téw ”dziedziczy” predykat po relacji, z kolei relacja ” dziedziczy” uporzad-
kowanie argumentéw po iloczynie kartezjanskim.

W tym miejscu nalezy wspomnie¢ o istnieniu zmiennej anonimowej, be-
dacej zmienng, ktérej nie potrzeba uziemia¢. Jest ona stosowana dla za-
chowania zadeklarowanej arnosci predykatéw w przypadkach, gdy warto$é
tej zmiennej jest dla dalszych wnioskowan nieistotna. Np. w przypadku
gdy interesuje nas tylko, czy kto$ w jakims zbiorze studentéw w ogdle lubi
Prolog, mozemy poshuzy¢ sie zapytaniem ze zmienng anonimowa:

lubi(_,prolog),

Lt

na ktore otrzymamy odpowiedz ”yes” lub "no”.

Predykaty moga sie zagniezdzad, tzn. moga stuzy¢ jako argumenty innych
predykatéw, np.:

lubi(student_2_go_roku(Kto) ,przedmiot (Co)).

Szczegblnym przypadkiem predykatu sg funkcje®; wszystkie funkcje sa pre-
dykatami, lecz nie wszystkie predykaty sa funkcjami. Dlatego w dalszym
ciagu w zasadzie wszedzie stosowane bedzie pojecie predykatu, z wyjat-
kiem przypadku funkcji tradycyjnie zapisywanych w notacji infiksowej (np.
X1 + X2, gdzie 7+ jest standardowym operatorem dodawania). Tego ty-
pu infiksowa notacja jest akceptowana zaréwno przez Prolog jak i CLP.

W dalszym ciggu rozréznia sie:

1. Predykaty standardowe (ang. built-in predicates), zdefiniowane i za-
projektowane przez tworcow Prologu lub jezykéw CLP i udostepnione
uzytkownikom jezyka. Predykaty standardowe dzieli si¢ na predyka-
ty elementarne, definiujace podstawowe relacje i zawarte w bibliote-

5Dla zbioru n zmiennych o okreslonych dziedzinach, funkcja przyporzadkowuje unikalna,
wartos¢ jednej zmiennej (zmiennej wyjsciowej) z jej dziedziny kazdej (n-1)-krotce pozostatych
zmiennych (zmiennych wej$ciowych) z ich dziedzin.
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kach ic oraz branch_and_bound, o zmiennych zawartych najwyzej
w jednej licie, oraz predykaty globalne, definiujace ztozone relacje z
bibliotek ic_global, ic_cumulative, ic_edge_finder, ic_edge_
finder3, ktorych argumenty moga by¢ zawarte w szeregu listach.

2. Predykaty prywatne, zdefiniowane i zaprojektowane przez tworce pro-
gramu prologowego lub clp-owego, o nazwie réznej od nazw predyka-
tow standardowych. Predykaty prywatne moga zawierac listy.

o struktura lub rekord (ang. structure, skrét struct) to zlozony typy danych,
grupujacy powiazane ze soba termy réznego typu (zwane argumentami
struktury) w jednym pojeciu, opatrzonym nazwg wygladajaca jak atom:

nazwa_struktury(arg_1,...,arg_n)

Argumenty struktury sa rowniez krotkg, tzn. ich kolejnosé jest istotna
i musi by¢ zachowana dla kazdego przypadku stosowania tej struktury.
Struktury pozwalaja w przejrzysty sposéb opisywac zlozone obiekty. Przy-
ktadem struktury moze by¢ informacja o programie:

program(ECL'PS¢, CLP, ”"domena publiczna”).

Struktury umozliwiaja przedstawianie i przetwarzanie zagniezdzajacych
sie relacyjnych baz danych. Aczkolwiek struktury pozornie podobne sa do
predykatéw, wystepuje miedzy nimi zasadnicza réznica: struktury nigdy
nie zawieraja zmiennych, co znaczy ze sa zawsze uwazane za prawdziwe.

e lista termow, rozpoczynajaca si¢ nawiasem kwadratowym lewostronnym i
konczaca sie nawiasem kwadratowym prawostronnym, a zawierajaca ele-
menty listy przedzielone przecinkami. W szczegélnym przypadku lista mo-
ze by¢ pusta. Lista terméw (niepusta) moze wygladaé nastepujaco:

[a, b, "CDE", 5, F]

a lista pusta jest zapisywana za pomoca dwoch nawiasow kwadratowych
jako []. Jezeli wszystkie elementy listy sa wuziemione, mowi sie iz lista
jest uziemiona. Wladciwodciom list poswiecimy wiecej uwagi przy okazji
dyskusji rekurencji, zob. rozdziat 2.1.8.
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2.1.2 Programy prologowe i CLP-owe

Program prologowy (i CLP-owy) jest deklaracja ograniczefi problemu. Ograni-
czenia maja postaé klauzul (po polsku: zdan) zakonczonych kropka, bedacych
albo faktami albo requiami:

1. Fakty sa strukturami lub predykatami z wszystkimi argumentami uzie-
mionymi, uwazanymi za prawde, np.:

lubi("Jan",prolog).

Brak zmiennych wolnych w fakcie sprawia, ze przedstawia wiedze o cha-
rakterze szczegbélowym, zwiazanym z konkretna sytuacja.

2. Reguly sa zdaniami warunkowymi zapisywanymi za pomoca implikacji
prologowych o budowie:

wniosek(_) :-
warunek_1(_),
warunek_2(_),

L

warunek_n(_).

Zaréwno wniosek jak i warunki nie sg uziemione. Wniosek "wniosek(_)”
jest prawda, jezeli wszystkie warunki reguly (a wiec "warunek_1(_)",
"warunek_2(_)",...,” warunek_n(_)") zostaly uziemione i sa prawda.

Przecinek jest w regule funktorem koniunkcji, czytanym ”i”. Symbol :-
jest symbolem strzatki < implikacji prologowej, czytanym ”jezeli”. Po-
wyzsza regule czytamy wiec nastepujaco: wniosek(_) jest prawda, jeze-
li warunek_1(_) i warunek_2(_) i...warunek_n(_) sa prawda. Obecnosé
zmiennych wolnych we wniosku i warunkach czyni reguly ogélnymi, spel-
nialnymi dla réznych standéw z przestrzeni standéw. Wniosek reguly bywa
czasem nazywany gfowg reguly, a koniunkcja warunkéw - cialem reguly .
Stosowana przy zapisie reguly indentacja ma poprawié¢ czytelnosé reguty,
Nalezy podkresli¢, ze implikacja prologowa rézni sie od znanej z logiki
implikacji (zob. tablica 2.1) tym, ze jezeli ktérykolwiek z warunkéw re-
guly nie jest prawda, wniosek uwaza sie rowniez za nie bedacy prawda,
zob. tablica 2.2. Zalozenie to, zwane czesto zaloZeniem zamknietego Swia-
ta, ma na celu unikniecie niejednoznacznoéci wartoéci logicznej wniosku.
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charakterystycznej dla implikacji logiki. Zatozenie to jest réwnoznaczne
z zalozeniem, ze w programie prologowym (lub clp-owym) zapisano calg
wiedze o przedmiocie wnioskowania.

| Warunek | Wniosek | Wniosek <- Warunek |
prawda prawda prawda
nieprawda | nieprawda prawda
nieprawda prawda prawda

Tablica 2.1: Definicja implikacji w logice

| Warunek | Wniosek | Wniosek :- Warunek
prawda prawda prawda
nieprawda | nieprawda prawda

Tablica 2.2: Definicja implikacji w Prologu i CLP

Nalezy w tym miejscu podkresli¢c pewne osobliwosci nazewnictwa prologo-
wego (i clp-owego). Jest rzecza oczywista, ze samo slowo lubi w predykacie
lubi(Kto, Co) nic dla Prologu (i CLP) nie znaczy. Nic dla Prologu (i CLP)
nie znacza réwniez nazwy zmiennych Kto i Co. Rownie dobrze mogliby$my na-
pisaé¢ zamiast

lubi(Kto, Co)
na przyktad
bla_bla(Blu_blu, Ble_ble),

byle konsekwentnie stosowaé¢ nazwe predykatu bla_bla w calym programie. Z
tym, ze wtedy moglibySmy mieé trudnosci w zrozumieniu, o co w programie
chodzi. Dlatego nazwy prologowych predykatéw powinny w miare mozliwosci
dobrze odzwierciedlaé ich sens. Co zas$ sie tyczy nazw zmiennych, to obowiazuja
one tylko wewnatrz reguly, nie za$ na zewnatrz reguly. Konkretnie:

e w obrebie reguly ta sama nazwa oznacza ta sama zmienng ;

e na zewnatrz reguly Prolog (i CLP) poznaja zmienne nie po nazwie, lecz
po ich pozycji w predykatach: jezeli np. ten sam predykat wystepuje w
kilku regutach, to jego druga (w kolejnosci) zmienna jest ta sama zmienna,
bez wzgledu na to, jak zostala nazwana. Ma to zaréwno konsekwencje
pozytywne jak i negatywne:
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— wazna pozytywna konsekwencje praktyczna jest to, ze "obcy” pro-
gram prologowy (i clp-owy) mozemy ”wlozy¢” do naszego programu
nie troszczac sie o uzgodnienie nazw zmiennych, lecz tworzac wylacz-
nie (prosty) mechanizm jego wywolywania;

— negatywna konsekwencja jest to, ze stosujac rézne (w dodatku jesz-
cze nieadekwatne) nazwy tych samych zmiennych w réznych regutach
i stosujac nieadekwatne nazwy predykatow mozemy program prolo-
gowy (i clp-owy) bardzo skutecznie zachachmecié i bardzo utrudnié
(lub wrecz uniemozliwié) jego zrozumienie.

2.1.3 Mody zmiennych

Termin mod zmiennej, pochodzacy od tacinskiego modus oznaczajacego m. in.
sposob, okresla role zmiennej bedacej argumentem standardowego predykatu, w
sytuacji wywolania tego predykatu w programie. Zmienna moze by¢:

e zmienng wejsciowq zwang, czesto krotko wejsciem, jezeli jej wartosé bedzie
okre$lona na zewnatrz predykatu, w ktérym wystepuje, np. przez inny
predykat lub przez liste, jako atom lub liczba;

o zmienng wyjsciowq zwang czesto krétko wyjsciem, jezeli jej wartosé bedzie
okreslona przez predykat, w ktérym wystepuje.

W celu unikniecia btednego stosowania standardowych predykatéw, ich mody
sg zadeklarowane w dokumentacji FCL*PS® za pomoca nazw i symboli:

e zmienne wejSciowe, ktére (na mocy deklaracji zawartej w programie) po-
winny by¢ (w momencie ich wywolania przez program) zwiazane z jakims
predykatem (niekoniecznie uziemionym), z jaka$ lista (niekoniecznie uzie-
miona), z jakim$ atomem lub liczba, sa w dokumentacji nazywane ukon-
kretnionymi i opatrzone (w definicji standardowego predykatu) prefiksem
+, np. +X;

o zmienne wejSciowe, ktére (na mocy deklaracji zawartej w programie) po-
winny by¢ (w momencie ich wywolania przez program) zwiazane z jakims
uziemionym predykatem, uziemiona lista, atomem lub liczba, sa w doku-
mentacji nazywane uziemionymi i opatrzone (w definicji standardowego
predykatu) prefiksem ++, np. ++X;

e zmienne wyjsciowe sa opatrzone (w definicji standardowego predykatu)
prefiksem -, np. -X;
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e zmienne wejsciowo-wyjsciowe, mogace by¢ albo wejsciami, albo wyjsciami
(to jedna z osobliwosci Prologu i CLP) sa opatrzone (w definicji standar-
dowego predykatu) prefiksem ?, np. ?X.

Definicje te zestawiono w tablicy 2.3.

predykatem,
z dowolna lista ,
z atomem lub

predykatem, z
uziemiony lista
z atomem lub

z czymkolwiek.

Zmienna Zmienna Zmienna Zmienna
ukonkretniona uziemiona wolna dowolnego modu
(+X) (++X) (-X) (?X)
Wejécie zwiazane | Wejscie zwiazane Wyjscie Wejécie lub
z dowolnym Z uziemionym nie zwiazane wyjscie.

liczba. liczba.

Tablica 2.3: Mody zmiennych

Lepszemu uwypukleniu réznicy pomiedzy zmiennymi wejéciowymi ukonkret-
nionymi a zmiennymi wejsciowymi uziemionymi shuzy rysunek 2.1. Jak widad,
kazda zmienna uziemiona jest zmienng ukonkretniong, natomiast nie kazda
zmienna ukonkretniona jest uziemiona.

Zmienna wejsciowa
ukonkretniona +X:
zwigzana z dowolnym
(nieuziemionym lub
uziemionym)
predykatem, z dowolng
(nieuziemiong lub
uziemiona) lista, z
atomem lub liczba.

Zmienna wejsciowa
uziemiona ++X:
zwigzane z dowolng
stala (atomem, liczba),
uziemionym predyka-
tem lub uziemiona
lista.

Rysunek 2.1: Klasyfikacja zmiennych wejsciowych
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2.1.4 Operacje

Podstawowe operacje arytmetyczne stosowane w Prologu i CLP sa przedsta-
wione w tablicy 2.4. Mozna je stosowaé w postaci infiksowej lub prefiksowey,
zob. [ECLiPSe Documentation-12]. Tamze mozna znalezé zestawienie wszyst-
kich operacji arytmetycznych.

| Symbol | Operacja |

+ dodawanie

- odejmowanie

mnozenie
/ dzielenie rzeczywiste
// dzielenie calkowite
mod modulo
- potegowanie

Tablica 2.4: Standardowe operacje arytmetyczne

Standardowa kolejno$é wykonywania operacji (sile wiazania, precedensy)
przedstawia tablica 2.5.

| Operacja | Sita wiazania | Wartosé precedensu |
wyrazenia w nawiasach silna niska
potegi i pierwiastki A |
mnozenie i dzielenie | \
dodawania i odejmowania staba wysoka

Tablica 2.5: Standardowa kolejno$¢ wykonywania operacji

Strzatki w tablicy 2.5 oznaczaja kierunki wzrostu (malenia) sily wiazania
(wartosci precedensu). Oznaczaja one, ze jezeli liczba, symbol lub wyrazenie
zwiazane jakims$ symbolem operacji jest ponizej pozycji jakiegos drugiego ope-
ratora, lecz powyzej pozycji jakiegos trzeciego operatora, to operator znajdujacy
sie w tablicy wyzej powinien by¢ najpierw stosowany: tak jak w standardowym
Edinburgh Prologu, mniejsza warto$¢ precedensu oznacza, ze operator wigze
mocniej (najmocniej dla wartosci precedensu réwnej 1, najslabiej dla wartosci

6Ciag dalszy mozna pominaé przy pierwszym czytaniu.
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precedensu réwnej 1200)7. Uzytkownik Prologu lub CLP moze modyfikowaé
syntaks dynamicznie deklarujac nowe operatory o okreslonym precedensie. Do
tego stuzy predykat standardowy op/3 o strukturze:

op(+Precedens, +Asocjatywnos¢, ++Nazwa)

gdzie Precedens jest liczba calkowity z zakresu od 1 do 1200, Nazwa jest ope-
ratorem o wskazanym precedensie, a Asocjatywnos¢ jest argumentem deklaru-
jacym rézne klasy operatoréw. Wprowadzajac oznaczenia:

f - operator o zadeklarowanym precedensie,

x - argument o precedensie $ciSle mniejszym anizeli precedens operatora

y - argument o precedensie mniejszym lub rownym precedensowi operatora,
i zakladajac w dalszym ciagu, ze:
- argumenty w nawiasach lub argumenty bez operatoréw maja precedens 0,
- argumenty z operatorami maja precedens réwny precedensowi operatora,
mozna zestawi¢ mozliwe klasy operatoréw i ich asocjatywnosé jak to pokazano
w tablicy 2.6.

| Klasa operatorow | Asocjatywnosé |
prefiks fx, fy (unarny) lub fxx, fxy (binarny)
infiks xfx, xfy, yfx
postfiks xf, yf

Tablica 2.6: Klasy operatorow i ich asocjatywno$é

Wymienione pojecia ilustruje nastepujacy prosty przyklad:
rozpatrzmy wyrazenie

u-v-w,
gdzie operator
pretowaé jako:

(u - v) - w,
nie za$ jako:

u- (v - w.

Aby uzyskaé zadang interpretacje, operator powinien mie¢ asocjatywnos$é
yfx. Bardziej zaawansowany przyktad mozna znalezé w rozdziale 5.8.3.

»_"

ma precedens 500. Chcemy rozpatrywane wyrazenie inter-

9 _9»

"Terminologia ta jest niezbyt fortunna, gdyz wicksza warto$é precedensu w Prologu (i w
CLP) jest tozsama z nizsza wartoscia precedensu w jezyku potocznym.
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2.1.5 Propagacja ograniczen

Propagacja ograniczenia jest procesem zapoczatkowanym uziemieniem jakiej$
zmiennej ograniczenia na wartoéci z jej dziedziny. Jej celem jest ”powiadomie-
nie” o dokonanym uziemieniu wszystkich elementéw programu tego potrzebu-
jacych i dokonaniu zmian wynikajacych z rzeczonego uziemienia. W Prologu
propagacja ograniczenia obejmuje dwa etapy:

1. Propagacja wartosci zmiennej.
2. Unifikacja.

Propagacja wartosci zmiennej polega na przekazaniu wartosci uziemionej zmien-
nej wszystkim instancjom tej zmiennej w ciele reguly, w ktérym nastapito to
uziemienie, oraz instancjom tej zmiennej w ciatach innych regut.

Unifikacja jest procesem dopasowywania warto$ci innych instancji uziemionej
zmiennej do wartosci uziemionej zmiennej w celu uzyskania réwnosci dwéch
termow. Zasady unifikacji mozna sformutowaé nastepujaco:

e w dziedzinie Herbranda unifikowalne sa termy syntaktycznie rownowazne.
Dwa termy sa syntaktycznie rownowazne, jezeli:
- s3a tego samego typu i maja ta sama budowe, np.
"lubi(A,B)" i "lubi(X,Y)",
albo "[X,Y,Z]" i "[P,_,R]",
lub jezeli:
- jeden z unifikowanych terméw jest zmienng wolng;

e zmienne wolne mozna unifikowaé z czymkolwiek, réwniez z innymi zmien-
nymi wolnymi. Jest to w pelni zgodne z wzmiankowang juz wlasciwoscia,
iz nazwy zmiennych "maja znaczenie lokalne”, tylko w regutach, w ktorych

wystepuja;
e rézne atomy nie sg unifikowalne;
e rézne liczby nie sa unifikowalne.

Unifikacje powoduje predykat standardowy =/2. Np. unifikacja:
lubi(Kto, Co) = lubi("Jan",prolog)
jest wykonalna i daje
Kto = "Jan"
Co = prolog
W Prologu (i w CLP) nieprawda jest wiegc 1 + 1 = 2, bo mamy tu do czynienie
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z termami syntaktycznie nieréwnowaznymi. Mozemy zas postuzy¢ sie stowem
kluczowym is, zapisujac odpowiednig zalezno$¢ w postaci 1 + 1 is 2.
Oczywiscie, nie wszystkie termy syntaktycznie réwnowazne sa unifikowalne.
Np.:
lubi(Kto, pascal) = lubi(Jan”,prolog)
jest nieunifikowalne (nie jest prawda), gdyz r6zne stale pascal i prolog nie sa
unifikowalne. To samo jest shuszne dla:
lubi("Piotr", prolog) = lubi("Jan",prolog),
gdyz stale "Piotr" i "Jan" nie sa unifikowalne. Stosowanie symbolu réwnosci
(=) jest dopuszczalne tylko pomiedzy termami unifikowalnymi, np.:
X=Y
X =5

Wiynik unifikacji moze by¢ dwojaki:

1. Jezeli unifikacja konczy sie sukcesem, nastepna zmienna wolna zostaje
uziemiona.

2. Jezeli unifikacja konczy si¢ porazka, ostatnia uziemiona zmienna zostaje
odziemiona, co inicjuje nawrdt.

2.1.6 Poszukiwania w drzewach, ktérych nie ma

Dla dalszych rozwazan pozyteczne beda pojecia calkowitego stanu, przestrzeni
stanu, dopuszczalnego stanu i czesciowego stanu:

o Calkowity stan, w dalszym ciggu po prostu nazywany stanem, to dowolne
uziemienie wszystkich zmiennych decyzyjnych.

e Przestrzen stanu oznacza wszystkie mozliwe uziemienia wszystkich zmien-
nych decyzyjnych.

e Dopuszczalny stan to taki stan, ktory spetnia wszystkie ograniczenia pro-
blemu.

o (Czesciowy stan to dowolne uziemienie cze$ci zmiennych decyzyjnych.

Wymienione pojecia nie sa zbyt popularne w $rodowiskach badaczy i twércow
Prologu i CLP. Autor ksiazki, ze wzgledu na swe wyksztalcenie i dlugoletnig
prace w obszarze teorii i techniki sterowania, odczuwatl od dawna brak owych
poje¢ w Prologu i CLP. Pisanie tej ksiazki jest wspaniala okazja by ten brak
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uzupetnié.

Celem programu prologowego lub clp-owego jest spelnienie pewnego zapy-
tania, tzn. uczynienie tego zapytania (ktérym jest zawsze wniosek jakiej$ re-
guly) prawda na drodze wszystkich mozliwych uziemien wszystkich zmiennych,
od ktorych zapytanie zalezy. Dokonuje tego system wnioskujgcy bedacy czescig
kompilator Prologu lub CLP. Istota jego dziatania polega na poszukiwaniu w
przestrzeni stanu takiego stanu dopuszczalnego, ktéry uczyni zapytanie prawda.
W szczegélnosci system wnioskujacy dziala na zasadzie:

e dynamicznego konstruowania drzewa poszukiwan odpowiadajacego pro-
gramowi prologowemu (lub clp-owemu), z réwnoczesnym przeszukiwaniem
tego drzewa za pomoca algorytmu poszukiwar w glgb (zwanego réwniez al-
gorytmem poszukiwan w gtab z nawrotami lub czasem krétko algorytmem
nawrotéw). Istota poszukiwan jest uziemianie zmiennych na wartos$ciach
z ich dziedzin;

e propagacji ograniczen, ktorej istota jest uwzglednienie wplywu dokonane-
go uziemienia zmiennej na predykaty problemu. Jezeli ostatnie uziemie-
nie doprowadza do porazki jakiegokolwiek predykatu, nastepuje nawrdt,
polegajacy na tym, ze odpowiednia zmienna odpowiedzialne za porazke
zostaje odziemiona (staje si¢ ponownie zmienna wolna), a poszukiwania
sg kontynuowane powyzej tego punktu w drzewie poszukiwan, w ktérym
dokonano uprzedniego uziemienia. Poszukiwania te moga doprowadzié¢ do
ponownego uziemienia (reuziemienia) zmiennej. Jezeli ostatnie uziemie-
nie nie skutkuje porazka, kontynuuje sie poszukiwania uziemiajac kolejng
zmiennay.

Tlustruje to nastepujacy prosty program (2_1_poszukiwania.pl) w jezyku Pro-
log:

/*1%/  a(X,Y) :-
/*2x/ b(X),
/*3%/ c(X,Y).
/¥4x/ b(1).

/%5x/  b(&).

/*6%/  c(&,"A").



2.1 Elementy Prologu 27

Program ten zawiera jedna regule (linie 1, 2 i 3) oraz trzy fakty (linie 4, 5
i 6). Dziedziny zmiennych X i Y zostaly w tym programie (jak we wszystkich
programach prologowych) zadeklarowane implicite, w liniach 4, 5 i 6: dziedzing
zmiennej X jest (1,&), dziedzina zmiennej Y jest "A". Zapytaniem niech bedzie
a(X,Y). A wiec celem programu jest znalezienie takich wartosci zmiennych X i
Y, by a(X,Y) bylo prawda. Regula (linie 1, 2 i 3) stwierdza, ze a(X,Y) bedzie
prawda, jezeli znajdzie sig takie X, dla ktérego b(X) bedzie prawda, i takie Y kté-
re lacznie z uziemiona juz zmienna X sprawi, ze c(X,Y) bedzie prawda. Zgodnie
z liniami 2 i 3 nastapi to, gdy uziemi si¢ zmienne X i Y tak, by b(X) i c(X,Y)
byto prawda. Idac z géry programu w dot kompilator szuka najpierw takiej war-
tosci X, dla ktérej b(X) jest prawda. W linii 4 stwierdza sie, ze wartoscia ta jest
X =1, tzn. zmienna X zostaje uziemiona na wartosci 1. Uziemienie to zostaje
propagowane dla wartosci X z linii 3. Przechodzac do linii 3 i uwzgledniajac
propagacje dla X, szuka sie z kolei takiej wartosci Y, by c(1,Y) bylo prawda.
Niestety, odpowiedniego faktu brak w programie; a wiec poprzednie uziemienie
dokonane dla X jest porazkg. Dlatego X zostaje odziemione, wykonuje sie na-
wrot do linii 2 i szuka innej wartosci X takiej, by b(X) bylo prawda. W linii 5
stwierdza sig, ze wartodcia ta jest X = &, tzn. zmienna X zostaje reuziemiona na
wartosci &. Przechodzac ponownie do linii 3 i pamigtajac ostatnie uziemienie dla
X, szuka sie z kolei takiej wartosci Y, by c(@,Y) bylo prawda. Z linii 6 wynika, ze
wartoscig ta jest "A". Zmienna Y zostaje wiec reuziemiona jako Y = "A" czyli
a(X,Y) jest prawdg dlaX = &iY = "A", co koficzy program.

Mozna uwazad, ze opisane poszukiwania odbywaja sie one zgodnie z drzewem
pokazanym na rysunku 2.2.

Ze wzgledéw oczywistych mozna wiec rozwazane poszukiwania nazywaé po-
szukiwaniami w glgb owego drzewa. Stosowany zas sposob generowania nawro-
tow nazywa sie standardowym. Stad pelna nazwa rozwazanych poszukiwan: po-
szukiwania w glgb ze standardowymi nawrotami.

Drzewo z rysunku 2.2 nosi nazwe drzewa poszukiwan. Jest ono definiowa-
ne przez wszystkie punkty przestrzeni stanu programu w jezyku Prolog (lub w
CLP). Stanowi graficzny obraz przebiegu poszukiwan. Punkt (1) drzewa po-
szukiwan jest przyktadem punktu wyboru, gdyz w nim dokonuje sie¢ wyboru
kolejnych mozliwych wartoéci zmiennej X i do tego punktu dokonywany jest
nawr6t w przypadku porazki. Z przedstawionego przyktadu wynika, ze drzewo
poszukiwan jest tworzone dynamicznie, gataz po galezi, w miare wykonywania
kolejnych krokéw programu.

Mozna réwniez zauwazy¢, ze nie ma potrzeby (a praktycznie bardzo czesto -
mozliwosci) przechowywania calego tworzonego drzewa poszukiwan w pamieci
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a(X,Y) -
b(X).
o(X.Y).

)

b(1).
b(&).
o(&,”A").

Poszukiwanie X Poszukiwanie X

dla b(X), M dla b(X).
uziemienie X, re-uziemienie X,
X=1 X=£&.
@ “
Propagacja X = 1: o Propagacja X = &:
(1Y) o(&,Y)
c(&.Y).
uziemienie Y,
Y ="A"
c(&."A”)
¢(1.Y). proba uziemienia Y, sukees.
Y = 7, niemoznos$¢ znalezienia
odpowiedniej wartodei Y jest Cel osiagnigty:

. (1] 1] AT A
porazka dla ostatniego wyboru a(&,"A") jest

X; nastgpuje odziemienie X i prawda.
nawrdt do ).

Rysunek 2.2: Drzewo poszukiwan w glab ze standardowymi nawrotami dla pro-
stego programu prologowego

operacyjnej komputera: nalezy przechowywaé tylko analizowana galaz oraz te
punkty wyboru, ktére odpowiadaja warto$ciom zmiennych jeszcze nie testowa-
nych. Wtasciwos¢ ta lezy u podstaw zalet Prologui CLP: drzewa poszukiwan dla
realistycznych probleméw maja iScie kosmiczne rozmiary i ewentualna potrzeba
ich zapisywania ”w calosci” przed rozpoczeciem poszukiwan bylaby trudnoscia
nie do pokonania. To wlaénie mamy na mysli piszac o drzewach poszukiwan,
ktorych nie ma.
Przyktad ilustruje réwniez pewna ogdlnag prawidlowosé, zgodnie z ktora:

e uziemienie zmiennej jest elementem poszukiwan w glgb drzewa poszuki-
wan i nastepuje w sytuacji dotarcia do predykatu, zawierajacego nieuzie-
mione zmienne;

e odziemienie zmiennej jest wynikiem porazki poniesionej dla propagacji na-
stepujacej po uziemieniu: poniewaz dla wzmiankowanego uziemienia nie
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jest mozliwa zadna propagacja (tzn. nie moze by¢ spelnione zadne ograni-
czenie), to zmienna zostaje odziemiona i nastepuje nawrét (w gére drzewa
poszukiwan), do tego najblizszego punktu wyboru, dla ktdérego istnieja
jeszcze nie testowane warto$ci odziemionej zmiennej.

Podkresla sie, ze w Prologu i CLP zmienna moze zmieni¢ swa warto$¢ jedynie w
wyniku nawrotu do punktu wyboru (lub poza punkt wyboru), w ktérym zostala
jej przyporzadkowana ta wartoscé.

2.1.7 Pozyteczne porazki

Juz wiemy, ze nawrdt jest inicjowany w wyniku porazki uziemionego predykatu.
Teraz dowiemy sie, ze w pewnych sytuacjach warto doprowadzi¢ do porazki, i
do tego stuzy specjalny standardowy predykat £ail/0, ktory jest zawsze stalg
logiczna nieprawdziwa. Predykat ten umozliwia generowanie nawrotéw dzieki
ktérym zostana wyznaczone wielokrotne rozwiazania programu prologowego,
jezeli one istnieja. Przedstawia to program 2_2_fail.pl:

/*1%/ top:-

/*2ax/ twoi_przyjaciele_1.
/*2bx/ %  twoi_przyjaciele_2.
/*2c*/ % twoi_przyjaciele_3.

/*3%/ przyjaciel("Marek").
/*4x/ przyjaciel("Jacek").
/*5%/ przyjaciel("Andrzej").

% Dla ’twoi_przyjaciele_1’ nie ma nawrotéw.

% Program wyznacza jedno rozwigzanie (pierwsze z géry):
/*6x/ twoi_przyjaciele_1:-

/*7*/ przyjaciel(Kto),

/*8%/ write("Przyjaciel: "),write(Kto), nl.

% Dla ’twoi_przyjaciele_2’, ’fail’ generuje nawroty,

% dzieki ktérym wszyscy przyjaciele zostajg wymienieni,
% ale program koriczy sig porazka ’No’:

/*¥9%/ twoi_przyjaciele_2:-

/%10%/ przyjaciel(Kto),

/*11x/ write("Przyjaciel: "),write(Kto),nl,
/%12%/ fail.

% Dla ’twoi_przyjaciele_3’, ’fail’ generuje nawroty,

% dzieki ktérym wszyscy przyjaciele zostaja wymienieni.
% Gdy juz nie mozna dokonaé nawrotu, program przechodzi
% do drugiej reguly z wnioskiem ’twoi_przyjaciele_3’, co
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% konczy program sukcesem ’Yes’:
/*13%/ twoi_przyjaciele_3:-

/*14x%/ przyjaciel(Kto),
/*15%/ write("Przyjaciel: "),write(Kto), nl,
/*16%/ fail.

/*17%/ twoi_przyjaciele_3:-

/*18%/ write("To wszyscy twoi przyjaciele."),nl.

Komunikat dla twoi_przyjaciele_1:
Przyjaciel: Marek.

Yes.

Klikajac dwukrotnie w przycisk "more” w Gléwnym Menu z rysunku 1.5 w
celu wymuszenia pozostalych rozwiazan, pojawia sie komunikat:

Przyjaciel: Jacek
Yes.
Przyjaciel: Andrzej

Yes.

Komunikat dla twoi_przyjaciele_2:
Przyjaciel: Marek
Przyjaciel: Jacek
Przyjaciel: Andrzej

No. % Niestety, ten program koiiczy sie porazka.

Komunikat dla twoi_przyjaciele_3:
Przyjaciel: Marek
Przyjaciel: Jacek
Przyjaciel: Andrzej
To wszyscy twoi przyjaciele.

Yes. ¥ Hurra, ten program koiiczy si¢ sukcesem dzigki liniom 17 i 18.

W tym miejscu nalezy zauwazy¢, ze predykat standardowy fail/0 jest jaw-
nie proceduralnym operatorem, ktérego potrzeba demonstruje niemoznosé pisa-
nia czysto deklaratywnych programoéw, pozbawionych proceduralnych ” protez”.

Dobrze jest réwniez zapamietac, ze £ail/0 mozna zastapi¢ dowolnym zawsze
nieprawdziwym predykatem (np. 1 is 2) lub predykatem, ktéry aktualnie nie
jest spelniony. Ta ostatnia mozliwoé¢ - jak zobaczymy w dalszym ciagu - jest
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stosowana w programach prologowych i clp-owych na masowsa skale wlasnie dla
generacji nawrotow.

2.1.8 Rekurencje

Rekurencyjna definicja predykatu sklada sie z reguly i faktu, lub inaczej, z
wlasdciwej rekurencji i warunku poczatkowego (koficowego):

o dla wlasciwej rekurencyi definiowany predykat stanowi glowe reguty, ktérej
cialo zawiera tenze predykat z odmienng strukturg argumentow;

o warunek poczatkowy (koricowy) jest zapisany najczesciej za pomoca tego
samego predykatu w postaci uziemione;j.

Zwigztosé, deklaratywnosé i moc Prologu (i CLP) ma m.in. swe zrédlo w po-
wszechnym stosowaniu definicji rekurencyjnych. Przykladem moze by¢ definicja
elementu listy. Listy sa w Prologu najczesciej stosowanym sposobem przedsta-
wiania danych. Liste prologowa zapisuje sie w nastepujacy sposéb:

Lista prologowa = [element_1, element_2,...,element_n]
i uwaza sie ja za twér o nastepujacej strukturze:

Lista prologowa = [Gtowa_listyl|Ogon_listy]
gdzie Gtowa_listy jest pierwszym elementem listy, za$ Ogon_listy jest lista
pozostata po usunigciu Gtowy_listy. Poniewaz Ogon_listy jest lista, w takim
razie mozna go zdekomponowaé na pierwszy element (Gtowa_ogona_listy) i
pozostala liste (Ogon_ogona_listy), itd., az do uzyskania ogona w postaci listy
pustej, zapisywane w postaci []. Spréobujmy zdefiniowaé pojecie elementu listy.
Mozna to zrobi¢ definiujac predykat:

element_listy(Element_listy,Lista)

za pomocy faktu (1) i reguly (2):
/x1%/ element_listy(G, [G|_]).

/*2%/ element_listy(E,[_|0]) :-
/*3%/ element_listy(E,0).
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Fakt (1) stwierdza, ze glowa listy jest elementem listy, niezaleznie od tego,
czym jest ogon: podkreslnik _ oznacza zmienng anonimowg, tzn. zmienna, ktorej
wartosc¢ jest dla nas nieinteresujaca. Regula (2) - (3) stwierdza, ze elementem
listy jest element ogona tej listy. Popatrzmy na funkcjonowanie tej definicji, ilu-
strowane programem 2_3_lista.pl:

/*1%/ top:-

/*2%/ element_listy(E, [1,2,3,4]),

/*3%/ writeln(E),

/*4x/ fail.

/*5%/ top:-

/%6x/ writeln("To wszystkie elementy listy.").

/*7*/ element_listy(G,[G|_]).
/*8x/ element_listy(E,[_10]) :-
/*9%/ element_listy(E,0).

Program generuje nastepujacy komunikat:

W N -

To wszystkie elementy listy.

Zapytaniem programu jest (i tak bedzie zawsze!) top. Prolog stara si¢ uczy-
ni¢ top prawda na drodze uziemiania zmiennych. W tym celu musi uziemié
predykat z linii 2. Aby tego dokonaé¢ wywotuje definicje z linii /*7#*/, zmien-
na G zostaje uziemiona na wartosci 1 i wypisana, a ze wzgledu na pozosta-
ta cze$é definicji (linie /*8%/ i /*9%/) powstaje punkt wyboru dla predykatu
element_listy/2,do ktérego generuje nawrét predykat £ail/0. W punkcie tym
korzysta sie z rekurencyjnej czesci definicji (linie /*8*/ 1 /*9%/), wyznaczajac
kolejny element listy jako pierwszy element ogona 0 = [2,3,4], itd. Kolejne
usuwania gtéw listy dokonywane w liniach /*8%*/, /*9%/ i /*7*/ doprowadza do
listy pustej, co konczy rekurencje.

W przypadku platformy ECL!PS® uzytkownik nie musi definiowaé predyka-
tu element_listy/2, gdyz jest on dany w postaci predykatu standardowego
member/2.
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2.1.9 Operacje na listach

W Prologu i w CLP mozliwe sa tylko dwie rekurencyjne operacje na listach:

1. Usuwanie kolejnych gléw listy i przekazywanie ich do jakiego$ ogranicze-
nia, az do uzyskania listy pustej. Ilustruje to nastepujacy przyklad:

predykat_rekurencyjny([G|O0],....):-
% Teraz usuwa si¢ i przetwarza gtowe listy:
przetwarza_sie_gtowe(G),

predykat_rekurencyjny(0,....).

% Usuwanie gitéw doprowadza do listy pustej:

predykat_rekurencyjny([],....).

Rekurencja z usuwaniem gléw rozpoczyna sie lista pelna, ktorej glowy
sg kolejno usuwane i stosowane do jaki$ poszukiwan, az do uzyskania listy
pustej. Rekurencja ta zachodzi pomiedzy lista (w glowie reguly) a ogonem
tej listy (w rekurowanym predykacie w ciele reguly).

2. Rekurencja z dokladaniem gléw: uzyskane z jakiegos ograniczenia uziemio-
ne zmienne sa wprowadzane jako kolejne glowy do listy, az listy uzyska
wymagana posta¢ koncowa. Ilustruje to nastepujacy przyklad:

predykat_rekurencyjny(Lista,....):-
% Teraz wyznacza si¢ i doktada giowe listy:
wyznacza_sie_gtowe(G),

predykat_rekurencyjny([G|Listal,....).

% Doktadanie gtéw doprowadza do listy o wyréznionej postaci:

predykat_rekurencyjny(Wyrézniona_postaé_listy,,....).

Rekurencja z dokladaniem gléw rozpoczyna sie lista pusta lub czedcio-
wo zapelniona, do ktorej sa kolejno doktadane glowy uzyskane w wyniku
jakiego$ poszukiwania, az do uzyskania listy o wyrdznionej postaci. Reku-
rencja ta zachodzi pomiedzy ogonem listy (w glowie reguly) a uzupelniona
o glowe lista (w rekurowanym predykacie w ciele reguly).
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Nalezy pamietaé, ze z listy mozna usuwaé (i do listy mozna dokladaé) tylko
glowy. Wszystkie inne operacje na listach mozna wykonaé korzystajac z wymie-
nionych dwdch.

Obydwie operacje ilustruje program 2_4_odwracanie.pl, dokonujacy od-
wracania kolejnoéci elementéw w liscie za pomoca dwoch prywatnych predyka-
tow:

1. odwracanie(Lista_poczatkowa, Lista_odwrotna)

2. odwracanie(Lista_poczatkowa, Lista_odwrotna,
Akumulator_listy_odwroconej)

Predykaty te maja jednakowe nazwy, lecz réznia sie arnoscig, dzieki czemu kom-
pilator potrafi je odréznié. Akumulatorem nazywa sie pierwotnie pusta liste, do
ktérej dodawane sa kolejne glowy. Program 2_4_odwracanie.pl jest postaci:

/*1%/ top:-

/*2%/ odwracanie([a,b,c,d],Lista_odwrotna),

/*3%/ write("Lista odwrotna = "),write(Lista_odwrotna).
/*x4x/ odwracanie(Lista_poczatkowa,Lista_odwrotna) :-

/*5%/ odwracanie(Lista_poczatkowa,Lista_odwrotna, []) .
/*6%/ odwracanie([],B,B).

/*T*x/ odwracanie([H|T],Lista_odwrotna,A) :—

/*8%/ odwracanie(T,Lista_odwrotna, [HIA]).

Program generuje komunikat:

Lista odwrotna = [d, c, b, a]

Program (w liniach /*7*/ i /*8%/) usuwa kolejne glowy Hz Listy_poczatkowej
(zapisanej jako [HIT]) i kolejno doklada te glowy (jako gtowy) do (pierwotnie
pustej) listy-akumulatora o nazwie A), co daje liste [H|A]. Kiedy Lista_poczat-
kowa stanie sie lista pusta (tzn. gdy wszystkie jej elementy zostaly przeniesione
w odwrotnej kolejnosci do listy-akumulatora (co dokonalo sie w linii /*6%/),
wtedy Lista_odwrotna (drugi argument predykatu z linii /*6%/) jest unifiko-
wana z lista-akumulatorem (trzeci argument predykatu z linii /*6%*/), co daje
rozwiazanie. Wzmiankowana unifikacja jest dokonywana przez stosowanie tej
samej nazwy zmiennej (B) dla Listy_odwrotnej i listy-akumulatora (linia
/*6%/), co jest picknym przykladem korzystania z ”liberalizmu nazewniczego”
Prologu.
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W przypadku platformy ECL!PS® uzytkownik nie musi definiowaé¢ predyka-
tu odwracanie/2, gdyz istnieje predykat standardowy reverse/2, dzialajacy
dokladnie tak jak odwracanie.

Idea akumulatora wymaga kilku komentarzy. W Prologu i CLP akumula-
torami sa zmienne niedecyzyjne® umozliwiajace pisanie tzw. regut z rekurencijg
ogonowg, tzn. takich regul, w ktérych glowa reguly wywoluje siebie na samym
koncu ciata reguly, zob. prosty przyklad dany liniami /*7*/ i /*8%/. Rekuren-
cja ogonowa jest najbardziej oszczedna (z punktu widzenia uzycia przestrzeni
na stosie), gdyz nie wymaga ona stosu.

2.1.10 Generowanie list

Praktycznie wszystko, co mozna zrobi¢ za pomoca Prologu i CLP, wymaga
stosowania list. Listy najczesciej sa generowane ze zbioréw danych, czesto za
pomocy predykatu standardowego findall/3 o nastepujacej strukturze:

findall(?Term, +Cel, -Lista)

gdzie Lista jest lista wszystkich tych wartoéci zmiennej Term ktére spelniaja
Cel. Rozpatrzmy nastepujacy przyktad:

Firma Backyard Used Car rozpoczyna atrakcyjna wyprzedaz nastepujacych uzy-
wanych, lecz niezbyt starych i dobrze utrzymanych samochodéw produkcji zna-
nej firmy Clunker Motors Company: Clunker SUV, Clunker Great Tour, Clun-
kerlac, Clunker Family, Clunkerdes, Clunker Electric i Clunker Green. Szczegdlty
przedstawia tabela 2.7.

Nalezy wyznaczy¢ Srednig cene wszystkich samochodéw i §redni przebieg sa-
mochodoéw kosztujacych mniej niz 1900, o kolorze réznym od czerwonego i nie
starszy niz rocznik 2006. W tym celu definiuje sie strukture:

oferta(Model, Przebieg, Rok, Cena, Kolor),
stuzaca do zadeklarowania relacyjnej bazy danych o samochodach, koniecznej

dla rozwigzania przykladu. Program 2_5_graty.pl przedstawia zastosowanie
predykatu standardowego findall/3 dla wyznaczenia wymienionych danych:

8Niedecyzyjne w tym sensie, ze nie odpowiadaja zadnej z pierwotnych zmiennych opisuja-
cych problem.
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| Model | Przebieg | Rocznik | Cena w JP | Kolor |
Clunker SUV 29000 2008 1500 Czarny
Clunker Great Tour 60000 2009 1900 Zielony
Clunkerlac 47000 2007 1200 Bialy

Clunker Family 38000 2009 2200 Granatowy
Clunkerdes 46000 2008 3100 Srebrny

Clunker Electric 75000 2005 1100 Czerwony
Clunker Green 52000 2006 1300 Srebrny

Tablica 2.7: Dane uzywanych samochoddw

/*1x/ top:-
/*2%/ srednia_cena_wszystkich_samochodow,
/*3%/ sredni_przebieg_wybranych_samochodow.

/*4%/ srednia_cena_wszystkich_samochodow: -

/*5%/ findall(Cena,oferta(_,_,_,Cena,_),Lista),

/*6%x/ writeln("Lista cen wszystkich samochodow":Lista),
/*¥T*/ length(Lista, N),

/*8%/ Sum is sum(Lista),

/*9%/ Srednia_Cena is Sum/N,

/*10%/ writeln("Srednia cena":Srednia_Cena),nl.

/*11%/ sredni_przebieg_wybranych_samochodow:-

/*12%/ findall (Przebieg,wybrane_samochody (Przebieg) ,Lista),

/*13%/ writeln("Lista przebiegow samochodow kosztujacych mniej niz 1900, "),
/*14x/ writeln("o kolorze nie-czerwonym i mtodszych niz rocznik 2006":Lista),
/*15%/ length(Lista, N),

/*16%/ Sum is sum(Lista),

/*17%x/ Sredni_Przebieg is Sum/N,

/*18%/ writeln("Sredni przebieg samochodow kosztujacych mniej niz 1900,"),
/*19%/ writeln("o kolorze nie-czerwonym i mtodszych niz rocznik 2006 ":

Sredni_Przebieg) .

/*20%/ wybrane_samochody (Przebieg) : -

/*21x/ oferta(_,Przebieg,Rocznik,Cena,Kolor),
/*22%/ Rocznik > 2006,

/*23%/ Cena < 1900,

/%24x/ Kolor \== "Czerwony".

/*25%/ oferta("Clunker SUV", 29000, 2008, 1500, "Czarny").
/*26%/ oferta("Clunker Great Tour", 60000, 2009, 1900, "Zielony").
/*27*/ oferta("Clunkerlac", 47000, 2007, 1200, "Bialy").
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/*28%/ oferta("Clunker Family", 38000 , 2009, 2200, "Niebieski").
/*29%/ oferta("Clunkerdes", 46000, 2008, 3100, "Srebrny").

/*30%/ oferta("Clunker Electric", 75000, 2005, 1100, "Czerwony").
/*31%/ oferta("Clunker Green", 52000, 2006, 1300, "Srebrny").

Odpowiedz programu jest nastepujaca::

Lista cen wszystkich samochodow : [1500, 1900, 1200, 2200, 3100, 1100, 1300]
Srednia cena samochodow : 1757.14285714286

Lista przebiegow samochodow kosztujacych mniej niz 1900 i
o kolorze nie-czerwonym i nie starszych niz rocznik 2006 : [29000, 47000]
Sredni przebieg samochodow kosztujacych mniej niz 1900,

o kolorze nie-czerwonym i nie starszych niz rocznik 2006 : 38000.0

Obecnosé zmiennych anonimowych w linii 5 wynika stad, ze sposréd wszyst-
kich pieciu argumentéw struktury oferta/5 chcemy zrobié liste wartoéci tylko
jednego z nich, a mianowicie Ceny.

Czytelnicy znajacy jezyki bazo-danowe z pewno$cia zauwaza, ze Prolog jest
rowniez eleganckim jezykiem dla formulowania zapytan do baz danych, o moz-
liwosciach odpowiadajacych silnemu podzbiorowi SQL.

2.1.11 Sterowanie nawrotami za pomocg ”cut”

Nawroty w Prologu (i CLP) sa ”automatyczne”, tzn. wystepuja zawsze w wy-
niku porazki, o ile istnieja punkty wyboru. Jest to zaréwno korzystne, jak i
niekorzystne:

e korzyscia bezsprzeczna jest to, ze programista prologowy (i clp-owy) nie
musi programowaé nawrotéw w swoich programach;

e niekorzystnym moze sie okaza¢ to, ze w wyniku nawrotéw moga pojawic
si¢ nie interesujace nas rozwiazania czastkowe, co przedtuza czas dziatania
programu.

Mozna temu ostatniemu zaradzi¢ korzystajac z predykatu standardowego !/0
noszacego angielska nazwe cut (po polsku wytnij), czytaj kat. Wladciwosci te-
go predykatu przedstawiono na rysunku 2.3, gdzie czarne strzalki oznaczaja
mozliwe nawroty.

W szczegélnosci:
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O Nawroty
dozwolone
D powyiej cut
! 7 ; Nawroty |
"] niedozwolone
ponad cut
O ‘\ Nawroty
dozwolone
ponizej cut

Inne reguly o tych
samych glowach zostaja
usumiete w wyniku
aktywaciji cut

Rysunek 2.3: Wiasciwosci predykatu cut (!/0)

e predykat cut jest zawsze spelniony;

e wywolanie predykatu cut uniemozliwia jednak dokonania nawrotu, w ob-
rebie danej reguly, poza miejsce w ktérym predykat cut sie znajduje;

e wywolanie predykatu cut uniemozliwia spelnienie nastepnych regul dla
tego samego wniosku co regula, w ktérej zostal wywolany cut.

Program 2_6_zabawa_z_cut . plilustruje wszystkie wlasciwoéci predykatu cut/0:

/*1x/ top:-
/*2%/ a.
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/*%3%/ a :-

/*x4x/ b, write(" Kompilator Prologu nie wywolal ’cut’. "),nl,
/*5%/ write(" Dzieki temu, poniewaz pierwszej reguly dla ’b’"),nl,
/*6x/ write(" nie udalo sie spelnic, ’a’ jest prawdziwe dzieki "),nl,
/*T*/ write(" spelnieniu drugiej reguly dla ’b’."),nl,nl.

/*8x/ a :-

/*9%/ write("Jestem tu 4!"),nl,

/*10%/ write("  Poniewaz kompilator Prologu wywolal ’cut’ w"),nl,
/*11%/ write("  pierwszej regule dla ’b’, nie mozna juz przejsc do "),nl,
/*12%/ write(" drugiej reguly dla ’b’. Pierwsza "),nl,

/*13%/ write(" regula dla ’a’ nie zostanie wiec spelniona. "),nl,
/*14%/ write("  Zostanie jednak spelniona druga regula dla ’a’,"),nl,
/*15%/ write(" gdyz przejscie do niej jest dopuszczalne."),nl,nl.
/*16%/ b :—

/*17%/ c(X),

/*18%/ a(x),

/*19%/ !,

/%20%/ e(),

/*21%/ £(Y),

/*22%/ g(X).

/%23%/ b:-

/*24x%/ write(" Jestem tu 0!"),nl.

/*25%/ c(1).

/*26%/ c(2):-

/*27%x/ write("Jestem tu 1!'"),nl,

/*28%/ write(" Nawrot jest mozliwy przed ’cut’."),nl,nl.
/%29%/Y, Na przemian usui i wprowadZ zdanie dla c(2),
/*30%/% analizujac wyniki.

/*31%/ c(3).

/%32%/ d(2).

/*33%/ e(1).

/*34x/ e(2) :-

/*35%/ write("Jestem tu 2!"),nl,

/*36%/ write(" Nawrot jest mozliwy za ’cut’."),nl,nl.

/x37x/ £(2) :-

/*38%/ write("Jestem tu 3!"),nl,
/*39%/ write(" Niestety, nawrot nie jest mozliwy "),nl,
/*40%/ write(" zza miejsca umieszczenia ’cut’ w pierwszej "),nl,

/*41%/ write(" regule dla ’b’ przed miejsce umieszczenia"),nl,
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/*42x/

write(" ‘cut’ w tejze regule."),nl,nl.

/%43+/ g(3).

Komunikaty w sytuacji, gdy linie 26, 27 i 28 zostaly odkomentowane, sa naste-

pujace:

Jestem tu
Nawrot

Jestem tu
Nawrot

Jestem tu

1!
jest mozliwy przed ’cut’.

2!
jest mozliwy za ’cut’.

3!

Niestety, nawrot nie jest mozliwy
zZza miejsca umieszczenia ’cut’ w pierwszej

reguly

dla ’b’ przed miejsce umieszczenia

’cut’ w tejze reguly.

Jestem tu

4!

Poniewaz kompilator Prologu wywolal ’cut’ w
pierwszej regule dla ’b’, nie mozna juz przejsc do
drugiej reguly dla ’b’. Pierwsza

regula

dla ’a’ nie zostanie wiec spelniona.

Zostanie jednak spelniona druga regula dla ’a’,
gdyz przejscie do niej jest dopuszczalne.

Komunikaty w sytuacji, gdy linie 26, 27 i 28 zostaly zakomentowane, sa naste-

pujace:

Jestem tu

0!

Kompilator Prologu nie wywolal ’cut’.

Dzieki

temu, poniewaz pierwszej reguly dla ’b’

nie udalo sie spelnic, ’a’ jest prawdziwe dzieki

spelnieniu drugiej reguly dla ’b’.

A wiec cut/0 jest drugim (obok fail/0) explicite proceduralnym opera-
torem, potrzebnym by czeSciowo deklaratywne programy zechcialy efektywnie

funkcjonowaé.
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2.1.12 Utlomno$é logiki prologowej (i clp-owej tez!)

Czytelnik zapewne juz zauwazyl, ze w Prologu jest stosunkowo mato logiki,
biorac pod uwage ogromny zasob wiedzy dyscypliny matematycznej o nazwie
logika. To samo okaze sie by¢ prawda dla CLP. Malo tego, to niewiele logiki w
Prologu (i w CLP) jest nieco ulomne (tzn. niezgodne z matematycznymi defi-
nicjami), co jest spowodowane tym, ze programy prologowe i clp-owe (pdki co)
sg realizowane przez pojedyncze procesory, przetwarzajace klauzule programoéow
kolejno w czasie, z géry programu w dét, z lewej strony ciala reguly w prawa
strone ciata reguty.

Dla ukonkretnienia tego stwierdzenia popatrzmy na cialo dowolnej reguty:
warunki tego ciala zostaly uprzednio uznane za tworzace koniunkcje. Jak nas
uczy logika, koniunkcja jest komutatywna: zmiana kolejnosci koniungowanych
zmiennych nie wplywa na wartos¢ logiczna koniunkcji. Niestety, wtasciwosé ko-
mutatywnosci bywa naruszana dla regul prologowych (i clp-owych). Program
2_5_graty.pl stanowi dobry przyklad dla zilustrowania takiego naruszenia.
Rozpatrzmy zamiane miejscami linii 5 i linii 8. Program nadal kompiluje sig,
lecz po uruchomieniu generuje komunikat:

instantiation fault in (0, _347, _355).

Powdd tego jest oczywisty: predykaty w ciele reguly sa testowane (przez jeden
procesor) w kolejnosci ich wystepowania, od lewej strony w prawo, lub z géry
w doél. Dlatego nie mozna (w liniach 7 i 8) korzystaé¢ z danych dla wciaz jesz-
cze nieuziemionej zmiennej Lista: zmienna ta nie zostala uziemiona w wyniku
zamiany linii 5 z linia 8. Stad wniosek, ze w Prologu (i w CLP) obowiazkiem
programisty jest zadbanie o ”wladciwa kolejno$é¢” predykatéw wystepujacych w
cialach regut.

2.2 Problemy konfigurowania

2.2.1 Konfigurowanie systemu 3-elementowego

Rozpatrzmy nastepujacy przyklad konfigurowania systemu sktadajacego sie z
trzech elementéw, elementu typu A, typu B i typu C, dla ktérego:

e clementami typu A sa Al, A2, A3;

e clementami typu B sa B1, B2, B3, B4;

e elementami typu C sg C1, C2.
Elementy te maja rézne ceny:

e cena Al to 1900; cena A2 to 750; cena A3 to 900;
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e cena B1 to 300; cena B2 to 500; cena B3 to 450; cena B4 to 600;
e cena C1 to 700; cena C2 to 850.
Pewne elementy nie sa kompatybilne z innymi elementami:
e C1 nie jest kompatybilne z A2;
e B2 nie jest kompatybilne z C2;
e C2 nie jest kompatybilne z B3;
e B4 nie jest kompatybilne z A2;
e B3 nie jest kompatybilne z A1;
e A3 nie jest kompatybilne z B3;

Nalezy (1) wyznaczy¢ system skladajacy sie z trzech kompatybilnych elementéw
A, B i C i cenie nie wigkszej niz cena progowa réwna 2100, oraz (2) wyznaczy¢
system sktadajacy sie z trzech kompatybilnych elementéw A, B i C o najmniejszej
cenie. Tak sformutowane zadanie jest generyczne, tzn. odpowiada bardzo duzej
liczbie konkretnych konfigurowan (np. doboru dan obiadu, doboru elementéw
stroju slubnego, doboru elementéw systemu komputerowego).

2.2.2 Metoda przegladu zupelnego

Najbardziej prymitywnym sposobem rozwiazania zadania konfigurowania jest
metoda przeglgdu zupelnego: generujemy kolejne konfiguracje (4, B i C) po czym
sprawdzamy, czy zawieraja one elementy kompatybilne i czy cena systemu nie
przekracza ceny progowej. Wymaga to generowania wszystkich konfiguracji.
Aczkolwiek dla przegladu zupelnego nie jest to potrzebne, dla potrzeb dalszych
modyfikacji zaklada sie, ze uziemianie zmiennych nastepuje kolejno, np. naj-
pierw A, potem B i w koncu C. Wéwczas przebieg przegladu zupelnego mozna
przedstawi¢ korzystajac z drzewa poszukiwan z rysunku 2.4.

Przeglad zupelny zaczynamy (calkowicie arbitralnie) od zmiennej A, ktérej
przyporzadkowujemy warto$¢ Al. Poniewaz nie jest to jedyny sposéb uziemia-
nia zmiennej A (moze ona przyja¢ réwniez wartosci A2 i A3),wierzcholek drzewa
rozwiazan, w ktorym uziemiamy A, staje sie punktem wyboru. W nastepnej ko-
lejnosci uziemiamy zmienng B, ktérej przyporzadkowujemy wartos¢ Bl tworzac
zarazem kolejny punkt wyboru. Na koficu uziemiamy zmienna C na wartosci
C1, tworzac jeszcze jeden punkt wyboru. Dopiero wéwczas przystepujemy do te-
stowania kompatybilnosci i ceny wybranych elementow, stwierdzajac, ze taczna
cena wybranych elementow przekracza cene progowa 2100. Dlatego dokonujemy
nowrotu, ktérego istota polega na:

e odziemieniu zmiennej C, w wyniku czego nie jest ona juz przyporzadko-
wana wartosci C1;
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N - niekompatybilnos$é
K - konfiguracja dopuszczalna

D - za duia cena

Generowanie
konfiguracji
Al A2 A3

Bl B2 B3 B4 Bl B2 B3 B4 Bl B2 B3 B4

I |J_‘ |J_‘ |J_‘ I I

2 |C2 |C2 |C2 |:|2 C2 |C2 |C2 |Z|2 C2 |C2 |C2

D N IN D K N N IN K IN N D
c1 C1 C1 C1 c1 C1 C1 C1 c1 C1 C1 C1
D D N D N N N N K K N D
Nawroty

Rysunek 2.4: Drzewo poszukiwan metoda przegladu zupelnego dla konfigurowa-
nia

e przejsciu (w gore drzewa) do najblizszego punktu wyboru. Jest nim punkt
wyboru wartosci zmiennej C;

e reuziemieniu zmiennej C na wartosci C2 dotad nie uzywanej. Poniewaz tym
samym zostaly wyczerpane mozliwosci wyboru w punkcie wyboru wartosci
C, punkt ten znika.

W ten sposéb uzyskaliémy konfiguracje (A1, B1, C2), ktérej cena réwniez prze-
kracza cene progowa. Dlatego:

e odziemiamy ponownie zmienng C;

e przechodzimy (w gére drzewa) do najblizszego punktu wyboru. Jest nim
punkt wyboru wartosci zmiennej B;
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e odziemiamy zmienng B;
e reuziemiamy ja na wartosci B2;

e przechodzimy do uziemiania zmiennej C na wartoéci C1, tworzac nowy
punkt wyboru dla C.

W ten sposéb uzyskaliémy konfiguracje (A1, B2, C1), ktérej cena réwniez prze-
kracza ceng progowa. Dlatego wracamy do punktu wyboru dla C, generujac kon-
figuracje (A1, B2, C2), zawierajaca niekompatybilne elementy B2 i C2. Czytelnik
na podstawie rysunku 2.4 z latwoscia przesledzi dalsze poszukiwania.
Wymieniony system mozna skonfigurowaé na 24 sposoby, przy czym 13 kon-
figuracji zawiera niekompatybilne elementy, a 7 konfiguracji przekracza zatozona
cene 2100. Nastepujace cztery konfiguracje sa konfiguracjami dopuszczalnymi:

e Konfiguracja(A2, B1, C2) w cenie 1900;
e Konfiguracja(A3, B1, C1) w cenie 1900;
e Konfiguracja(A3, B1, C2) w cenie 2050;
e Konfiguracja(A3, B2, C1) w cenie 2100.

Istota zaprezentowanego postepowania bylo kolejne uziemianie, odziemianie i
reuziemianie zmiennych az do wyczerpania istniejacych mozliwosci. Cene pro-
gowa umieszczamy w dynamicznej bazie danych (asertujemy)za pomoca uzie-
mionego predykatu cena_dopuszczalna(Cena_dopuszczalna). Przedstawiony
przeglad zupelny realizuje program (2_7_konf_pz.pl), w ktérym cene progowa
umieszczono w dynamicznej bazie danych (asertowano)za pomoca uziemionego
predykatu cena_dopuszczalna(Cena_dopuszczalna):

/*1%/  top:-

/*2%/ assert (cena_dopuszczalna(2100)),
/*3%/ cena_dopuszczalna(Cena_dopuszczalna),
/*4x/ konfiguracja(Cena_dopuszczalna) .

/*5x/  konfiguracja(Cena_dopuszczalna):-

/*6%/ member (A, ["A1","A2","A3"]),
/*T*/ member(B, ["B1" ,"B2","B3", "B4"] ) s
/%8x/ member(C, ["C1","C2"]),

/*9%/ not (niekompatybilnosc([A,B])),
/*10%/ not (niekompatybilnosc([A,C])),
/*x11x%/ not (niekompatybilnosc([B,C])),

/*12%/ cena(A,Cena_A),
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/*13x/
/*14x/
/*15x/
/*16%/
/*17x/
/*18%/
/*19%/
/*20%/

/*21%/
/%22%/
/*23x/
/*24x/

/*25x/
/*26x/
/*27%/

/%28%/
/*%29%/
/*30%/
/*31%/
/%32%/
/*33%/

/*34%/
/*35%/

cena(B,Cena_B),

cena(C,Cena_C),

Cena_calkowita is Cena_A+Cena_B+Cena_C,
Cena_dopuszczalna>=Cena_calkowita,
write("Konfiguracja("),write(A),write(","),
write(B) ,write(","),write(C),write(")"),
write(" w cenie "),write(Cena_calkowita),
nl,fail.

konfiguracja(Cena_dopuszczalna):-
write("To wszystkie konfiguracje w "),
write("cenie nie przekraczajacej"),
write(Cena_dopuszczalna) ,write(".").

cena("A1",1900). cena("A2",750). cena("A3",900).
cena("B1",300). cena("B2",500). cena("B3",450).
cena("B4",600). cena("C1",700). cena("C2",850).

niekompatybilne("C1","A2").
niekompatybilne("B2","C2").
niekompatybilne("C2","B3").
niekompatybilne("B4","A2").
niekompatybilne("B3","A1").
niekompatybilne("A3","B3").

niekompatybilnosc([X,Y]):- niekompatybilne(X,Y),!.
niekompatybilnosc([X,Y]):- niekompatybilne(Y,X),!.

Program generuje komunikat:

Konfiguracja(A2,B1,C2) w cenie 1900
Konfiguracja(A3,B1,C1) w cenie 1900
Konfiguracja(A3,B1,C2) w cenie 2050
Konfiguracja(A3,B2,C1) w cenie 2100

To wszystkie konfiguracje w cenie nie przekraczajacej 2100.

Nalezy zwréci¢ uwage na deklaratywnosé programu: jedynym miejscem, gdzie
rezygnuje sie (sila rzeczy) z ”opisu $wiata” i kaze sie programowi co$ zrobié, to
predykaty pisania write/1.
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2.2.3 Metoda poszukiwan w glab ze
standardowymi nawrotami

Przeglad zupelny jest malo efektywny z tego powodu, ze ograniczenia kompa-
tybilnosci i ceny sa testowane dopiero po wygenerowaniu pelnej konfiguracji.
Jest oczywistym ze mozna to zrobi¢ wcze$niej, po kazdorazowym uziemieniu
dowolnej zmiennej. Zostalo to pokazane na rysunku 2.5.

N - niekompatybilnosé
K - konfiguracja dopuszczalna

D - za duza cena

Poszukiwania
w ghab
Al A2 A3
N
Iil IiZ IiS ITI Bll B2 B3 Ii4 Iil B2 BI3 B4
D D N D |l‘ |l‘ N |L‘ N |L‘
c2 |Cc2 |C2 c2 |C2 C2
K N N K IN D
c1 €1 C1 c1 C1 C1
N N N K K D
Nawroty

Rysunek 2.5: Drzewo poszukiwan metoda poszukiwan w glab ze standardowymi
nawrotami dla konfigurowania

Np. jezeli po wyborze Al wybierzemy B1, cena konfiguracji czastkowej (A1,
B1) juz przekracza ceng progowa, a wiec uzupelnianie tej konfiguracji nie ma
sensu, wykonujemy nawréot do punktu wyboru dla B. Jezeli zas po wyborze A1l
wybierzemy B3, konfiguracja czastkowa (A1, B3) ma elementy niekompatybilne, a
wiec uzupelnianie tej konfiguracji réwniez nie ma sensu i ponownie wykonujemy
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nawrdt do punktu wyboru dla B. Jezeli natomiast po wyborze A2 i B1 wszyst-
kie ograniczenia sg spetnione, to wybodr C2 skutkuje wyznaczeniem konfiguracji
spelniajacej wszystkie ograniczenia.

Rozwigzanie metoda poszukiwan w glab ze standardowymi nawrotami spro-
wadza sie wiec do naprzemiennego wykonania dwoch dziatan, ktérymi sa:

1. Poszukiwania, polegajace na uziemieniu kolejnej wolnej zmiennej decyzyj-
nej. W wyniku tego jest generowana jedna z galezi drzewa rozwiazan.

2. Propagacja, polegajaca na uwzglednieniu dokonanego wyboru wartosci
ostatnio uziemionej zmiennej na spelnienie ograniczen zadania. Propa-
gacja nastepuje kazdorazowo po uziemieniu kolejnej wolnej zmiennej de-
cyzyjnej. Wynik propagacji moze by¢ dwojaki:

(a) jezeli wszystkie ograniczenia sg spelnione, to rozpoczyna si¢ kolejne
poszukiwanie w glab drzewa rozwiazan;

(b) jezeli jakie$ ograniczenie nie jest spelnione, to wykonywany jest na-
wrot do najblizszego punktu wyboru drzewa rozwiazan.

Istota poszukiwan jest wiec inkrementalne rozszerzenie cze$ciowego (spelnia-
jacego ograniczenia) rozwiazania do etapu uzyskania rozwiazania catkowitego.
Rozwiazanie metoda poszukiwan i propagacji daje program 2_8_konf_pp.pl:

/*1%/  top:-

/*2%/ assert (cena_dopuszczalna(2100)),
/*3%/ cena_dopuszczalna(Cena_dopuszczalna),
/*4x/ konfiguracja(Cena_dopuszczalna) .

/*5x/  konfiguracja(Cena_dopuszczalna):-

/*6%/ member (A, ["A1","A2","A3"]),

/xT*/ cena(A,Cena_A),

/*8%/ Cena_A =< Cena_dopuszczalna,

/*9%/ member (B, ["B1","B2","B3","B4"]),
/%10%/ not (niekompatybilnosc([A,B])),
/*11%/ cena(B,Cena_B),

/*12%/ Cena_AB is Cena_A+Cena_B,

/*13%/ Cena_AB =< Cena_dopuszczalna,

/*14x/ member (C, ["C1","C2"]),

/*15%/ not (niekompatybilnosc([A,C])),
/*16%/ not (niekompatybilnosc([B,CI)),
/*17%x/ cena(C,Cena_C),

/*18%/ Cena_calkowita is Cena_A+Cena_B+Cena_C,
/*16%/ Cena_calkowita =< Cena_dopuszczalna,

/*17%x/ write("Konfiguracja("),write(A),write(","),
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/*18%/ write(B) ,write(","),write(C),write(")"),
/*19%/ write(" w cenie "),write(Cena_calkowita),
/*20%/ nl,fail.

/*21%/ konfiguracja(Cena_dopuszczalna):-

/*22%/ write("To wszystkie konfiguracje w "),
/%23%/ write("cenie nie przekraczajacej "),
/*24x/ write(Cena_dopuszczalna) ,write(".").

/*25%/ cena("A1",1900). cena("A2",750). cena("A3",900).
/*26%/ cena("B1",300). cena("B2",500). cena("B3",450).
/*27*/ cena("B4",600). cena("C1",700). cena("C2",850).

/*28*/ niekompatybilne("C1","A2").
/*29%/ niekompatybilne("B2","C2").
/*30%/ niekompatybilne("C2","B3").
/*31*/ niekompatybilne("B4","A2").
/*32%/ niekompatybilne("B3","A1").
/*33*/ niekompatybilne("A3","B3").

/*34*/ niekompatybilnosc([X,Y]):- niekompatybilne(X,Y),!.
/*35%/ niekompatybilnosc([X,Y]):- niekompatybilne(Y,X),!.

2.3 Problemy konfigurowania optymalnego

2.3.1 Konfigurowanie systemu 3-elementowego

Ceng pelnej konfiguracji mozna uwazaé za wskaznik jakosci problemu optymali-
zacyjnego polegajacego na wyznaczeniu konfiguracji o najmniejszej cenie. Roz-
wiazanie tego problemu mozna uzyskaé¢ metoda galezi i ograniczeri (ang. branch-
and-bound). W dalszym ciagu okaze sie, ze ”ograniczenia” metody galezi i ogra-
niczern sa - podobnie jak ograniczenia CLP - ograniczeniami aktywnymi, ale o
bardziej wyspecjalizowanej funkcjonalnosci. Metoda galezi i ograniczen moze
korzystaé rowniez z mechanizmu poszukiwan w glab ze standardowymi nawro-
tami. Robi to jednak nieco odmiennie, jak to pokazano na rysunku 2.6.

Odpowiedni program przedstawia 2_9_konf_opt.pl:

/*1%/  top:-

% Na wstepie asertujemy pusta ale bardzo kosztowna konfiguracje,

% ktéra bedziemy sukcesywnie aktualizowaé, az stanie sie¢ optymalng:
/*2%/ assert (konfiguracja_najtansza([],5000)),
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Nawroty N - niekompatyhilnosé¢

Oi - konfiguracja optymalna i-ta 00 =[], 5000
Gi - konfiguracja gorsza od Oi
Poszukiwania
w ghab
Al A2 A3
B1 B2 B3 B1 B2 B3 B4 B3 B4
N
C2 C2 C Cc2 |C2 | C2 C2 C2
Gl 02 N N
c1 1 1900
01 G1 Gl N 02 (12 (12
C1 C1
2900 N N 1900

Rysunek 2.6: Drzewo poszukiwan metoda galezi i ograniczern dla konfigurowania

/*3%/ fail.

/*4%/  top:-

/*5%/ member (A, ["A1","A2","A3"]),

/%6%/ member(B, ["B1" ,"B2","B3", "B4"] ) s
/*¥T*x/ not (niekompatybilnosc([A,B])),

/*8%/ cena(A,Cena_A),

/*9%/ cena(B,Cena_B),

/%10%/ konfiguracja_najtansza(_,Cena_dotychczas_najmniejsza),
/*11%/ Cena_AB is Cena_A+Cena_B,

/*12%/ Cena_AB<Cena_dotychczas_najmniejsza,
/*13%/ member (C, ["C1","C2"]),

/*14x/ not (niekompatybilnosc([A,C])),
/*15%/ not (niekompatybilnosc([B,CI)),
/*16%/ cena(C,Cena_C),

/*17*/ Cena is Cena_AB+Cena_C,

/*18%/ aktualizuj_najtansza([A,B,C],Cena),
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/*19%/ fail.

/*20%/  top:-—

/*21%/ write("Najtansza jest: "),nl,

/*22%/ konfiguracja_najtansza([A,B,C],Cena),

/*23%/ write("Konfiguracja("),write(A) ,write(","),

/*24x%/ write(B) ,write(", "),write(C),write(")"),

/*25%/ write(" w cenie "),write(Cena), nl,

/*26%/ fail.

/*27%/  top:-—

/%28%/ write("To juz wszystkie najtansze konfiguracje!").

/*29%/ aktualizuj_najtansza([A,B,C],Cena):-

/%30%/ konfiguracja_najtansza(_,Cena_dotychczas_najmniejsza),
/*31%/ Cena_dotychczas_najmniejsza > Cena,

/*32%/ retract_all(konfiguracja_najtansza(_,_)),

/*33%/ assert (konfiguracja_najtansza([A,B,C],Cena)),!.

/*34x/ aktualizuj_najtansza([A,B,C],Cena):-

/*35%/ konfiguracja_najtansza(_,Cena_dotychczas_najmniejsza),
/%36%/ Cena_dotychczas_najmniejsza = Cena,
/*37x/ assert(konfiguracja_najtansza([A,B,C],Cena)),!.

/*38*/  aktualizuj_najtansza(_,Cena):-
/*39%/ konfiguracja_najtansza(_,Cena_dotychczas_najmniejsza),
/*40%/ Cena_dotychczas_najmniejsza<Cena,!.

/*41%/ cena("A1",1900). cena("A2",750). cena("A3",900).
/*42x/ cena("B1",300). cena("B2",500). cena("B3",450).
/*43*/ cena("B4",600). cena("C1",700). cena("C2",850).

/*44*/ niekompatybilne("C1","A2").
/*45%/ niekompatybilne("B2","C2").
/*46*/ niekompatybilne("C2","B3").
/*47+/ niekompatybilne("B4","A2").
/*48%/ niekompatybilne("B3","A1").
/*49%/ niekompatybilne("A3","B3").

/*50%/ niekompatybilnosc([X,Y]):- niekompatybilne(X,Y),!.
/*51%/ niekompatybilnosc([X,Y]):- niekompatybilne(Y,X),!.

Program generuje komunikat:
Najtansza jest:

Konfiguracja(A2, Bl, C2) w cenie 1900
Konfiguracja(A3, Bl, Cl1) w cenie 1900
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To juz wszystkie najtansze konfiguracje!

7 powyzszego widaé, ze dla rozpatrywanego przykladu metoda galezi i ograni-
czen polega na:

e znalezieniu (lub zadeklarowaniu) dolnego ograniczenia warto$ci wskazni-
ka jakosci (ograniczenie z nazwy metody). W rozpatrywanym przykladzie
tym ograniczeniem byto

konfiguracja_najtansza([],5000);

e odrzucaniu wszystkich tych galezi drzewa rozwiazan, ktére daja wartosci
gorsze od aktualnego dolnego ograniczenia (przejdZ na inna galgZ z nazwy
metody) lub ktére naruszaja ograniczenia problemu (poszukiwania w glgb
ze standardowymi nawrotami);

e aktualizacji dolnego ograniczenia (ograniczenie z nazwy metody) w przy-
padku znalezienia rozwigzania lepszego od stosowanego dolnego ograni-
czenia.

Opisana najprostsza mozliwa wersja metody galezi ¢ ograniczen bedzie w dal-
szym ciaggu nazywana wersja standardowa.

2.4 Problemy przyporzadkowania
2.4.1 Golfisci

Bardzo dobrymi ¢wiczeniami umiejetnosci modelowania w Prologu i w jezykach
CLP sa ¢wiczenia polegajace na rozwigzywaniu réznego rodzaju tamigtowek, dla
ktorych zazwyczaj dana jest tylko czes¢ faktéw, ale sa to fakty determinujace
wartos$ci pozostatych, nieznanych faktow. Wazno$é tej grupy éwiczen potwier-
dza duza liczba witryn po$wieconych rozwiazywaniu tamigtéwek w Prologu lub
w jezykach CLP, patrz np. [Dough-10]. Wazniejsza zapewne okolicznoscia jest
to, ze tamigtowki w bardzo uproszczonej formie przedstawiaja problemy wyste-
pujace w nieporéwnanie spotegowanej skali w takich realistycznych problemach,
jak np. uktadanie rozkltadu zajeé studenckich i marszrutyzacja pojazdéw. Owe
"realistyczne problemy” nie sa niestety problemami, od ktérych mozna zaczaé
nauke Prologu i jezykéw CLP. Rozpatrzmy nastepujacy przyktad®:

9Temat przykladu zostal zaczerpnigty z ksiazki [Friedman-Hill-03].
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Czterech golfistéw (Fred, Jurek, Robert, Tomek) stoi przy dotku, w rzedzie, od
lewej do prawej. Kazdy z nich ma spodnie innego koloru:

(1)Jeden ma spodnie czerwone.

(2)Golfista na prawo od Freda ma spodnie niebieskie.

(3)Jurek jest na miejscu drugim.

(4)Robert ma spodnie biale.

(5)Tomek nie jest na miejscu drugim ani na czwartym i nie ma spodni poma-
ranczowych.

W jakiej kolejnosci stoja golfisci i jakie majg spodnie?

Modelowania problemu zaczyna si¢ od zdefiniowania kilku niezbednych ”pry-
watnych” predykatéw. Moga nimi by¢ np.:

e yarunki (Numer_miejsca_golfisty,Imie_golfisty,
Kolor_spodni_golfisty)

e wszystkie_pozycje_rozne(Numer_miejsca_1,Numer_miejsca_2,
Numer_miejsca_3,Numer_miejsca_4)

e wszystkie_kolory_rozne(Kolor_1, Kolor_2, Kolor_3,Kolor_4)

e warunek_1(Numer_miejsca_1, Kolor_spodni_golfisty_na_miejscu_1,
Numer_miejsca_2, Kolor_spodni_golfisty_na_miejscu_2,
Numer_miejsca_3, Kolor_spodni_golfisty_na_miejscu_3,
Numer_miejsca_4, Kolor_spodni_golfisty_na_miejscu_4)

e yarunek_2(Numer_miejsca_1, Kolor_spodni_golfisty_na_miejscu_1,
Numer_miejsca_2, Kolor_spodni_golfisty_na_miejscu_2,
Numer_miejsca_3, Kolor_spodni_golfisty_na_miejscu_3,
Numer_miejsca_4, Kolor_spodni_golfisty_na_miejscu_4)

e kolory(nazwa koloru)

e pozycja(numer_miejsca).
Odpowiedni program (2_10_golfisci.pl) jest nastepujacy:
/*1x/  top:-

% Fred stoi gdzie$ tam i ma jakie$§ tam spodnie:
/*2x/ warunki(P1,"Fred",C1),
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% Jurek jest na miejscu drugim:
/*3%/ warunki (P2, "Jurek",C2),
/*4x/ P2 is 2,

% Robert ma spodnie biate:
/*5%/ warunki(P4, "Robert", C4),
/*6%/ C4 = biale,

% Tomek nie jest na miejscu drugim ani na czwartym
% i nie ma spodni pomarariczowych:

/*T%/ warunki (P3, "Tomek", C3),

/%8%/ C3 \== pomaranczowe,

/*9%/ P3 =\= 2,

/*10%/ P3 =\= 4,

/*11x/ wszystkie_pozycje_rozne(P1, P2, P3, P4),
/*12%/ wszystkie_kolory_rozne(C1l, C2, C3, C4),

% Ktos ma spodnie czerwone - patrz definicja warunek_1/8:
/*13%/ warunek_1(P1, C1, P2, C2, P3, C3, P4, C4),

% Golfista na prawo od Freda ma spodnie niebieskie -
% patrz definicja warunek_2/8:

/*14%/ warunek_2(P1, C1, P2, C2, P3, C3, P4, C4),
/*15%/ write("Fred jest na pozycji "),write(P1),
write(" i ma spodnie "),write(C1), nl,
/*16%/ write("Jurek jest na pozycji "), write(P2),
write(" i ma spodnie "),write(C2), nl,
/*17%/ write("Tomek jest na pozycji "), write(P3),
write(" i ma spodnie "),write(C3), nl,
/*18%/ write("Robert jest na pozycji "), write(P4),

write(" i ma spodnie "),write(C4),nl,nl,fail.

/*19%/  top:-
/*20%/ write("To wszystko!"),nl.

/*21*/  warunki(Numer,_,Kolor) :-
/*22%/ pozycja(Numer),
/*23%/ kolor(Kolor).

/*24x/  warunek_1(_,C1l,_,_,_,_,_,_) :-—

/*25%/ Cl = czerwone,!.
/*26%/  warunek_1(_,_,_,C2,_,_,_,_) :-
/*27*x/ C2 = czerwone,!.
/*28*/  warunek_1(_,_,_,_,_,C3,_,_) :-
/*29%/ C3 = czerwone,!.

/*30%/  warunek_1(_,_,_,_,_,_,_,C4) :-
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/*31x/

/*32%/
/*33%/
/*34x%/
/*35%/
/*36%/
/*37*/
/*38%/
/*39%/
/*40%/

/*41x%/
/%42%/
/*43%/

/*44%/
/*45%/
/*46%/

/ %47/
/*48%/
/%49%/
/*50%/

/*51%/
/*52%/
/*53%/
/*54%/

C4 = czerwone,!.

warunek_2(P1,_,P2,C2,_,_,_,_) :-
P2 is P1 + 1,
C2 = niebieskie,!.
warunek_2(P1,_,_,_,P3,C3,_,_) :-
P3 is P1 + 1,
C3 = niebieskie,!.
warunek_2(P1,_,_,_,_,_,P4,C4) :-
P4 is P1 + 1,
C4 = niebieskie,!.

wszystkie_pozycje_rozne(X1, X2, X3, X4) :-
X1 =\= X2, X1 =\= X3, X1 =\= X4,
X2 =\= X3, X2 =\= X4, X3 =\= X4.

wszystkie_kolory_rozne (X1, X2, X3, X4) :-
X1 \== X2, X1 \== X3, X1 \== X4,
X2 \== X3, X2 \== X4, X3 \== X4.

kolor (pomaranczowe) .
kolor(niebieskie).
kolor (czerwone) .
kolor(biale).

pozycja(l).
pozycja(2).
pozycja(3).
pozycja(4).

Rozwiazanie generowane przez program jest nastepujace:

Fred jest na pozycji 1 i ma spodnie pomaranczowe

Jurek jest na pozycji 2 i ma spodnie niebieskie

Tomek jest na pozycji 3 i ma spodnie czerwone

Robert jest na pozycji 4 i ma spodnie biate.

2.4.2

Trzy kule

Poréwnywanie atrybutow dla bytow opisanych innymi réznymi atrybutami stwa-
rza czesto trudnosdci. W ponizszym przyktadzie poréwnuje sie rozmiary kul opi-
sanych réznymi atrybutami: jedna kula jest opisana numerem, druga - kolorem.
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Przyklad jest nastepujacy:

Trzy kule sa réznych rozmiaréw (maly, duzy, $redni), sa w trzech réznych
kolorach (czarny, szary, bialy) i sa opatrzone trzema réznymi numerami (1,2,3).
Wiadomo, ze:

(1) Duza kula ma jasniejszy kolor od kuli $redniej;

(2) Mala kula ma numer 2;

(3) Numer kuli czarnej jest wigkszy niz numer na kuli bialej;

(4) Rozmiar kuli o numerze 3 jest mniejszy niz kuli szarej.

Jakie numery i jakie kolory sa na poszczegdlnych kulach? W tym przypadku
wystarcza nam trzy predykaty ”prywatne”:

e kula(Kolor_kuli, Rozmiar_kuli, Numer_kuli),
e mniejszy_rozmiar (Mniejszy_rozmiar, Wiekszy_rozmiar),
e jasniej(Jasniejszy_kolor, Ciemniejszy_kolor).

Odpowiedni program (2_11_trzy_kule.pl) ma postac:

/*1x/  top:-

%(1) Duza kula ma jasniejszy kolor niz kula Srednia.
/*2x/ kula(Kolor_duzej,duzy,Numer_duzej),
/*3%/ kula(Kolor_sredniej,sredni,Numer_sredniej),
/*4x/ jasniej(Kolor_duzej,Kolor_sredniej),

%(2) Mala kula ma numer 2.
/*5%/ kula(Kolor_malej,maly,2),

%(3) Numer kuli czarnej jest wiekszy niz numer kuli biaej.

/*6x/ kula(czarny,_,Numer_czarnej),
/x7%/ kula(bialy,_,Numer_bialej),
/*8%/ Numer_czarnej > Numer_bialej,

%(4) Rozmiar kuli o numerze 3 jest mniejszy niz rozmiar kuli szarej.
/*9%/ kula(_,Rozmiar_3, 3),
/*10%/ kula(szary,Rozmiar_szarej,Numer_szarej),
/*11x/ mniejszy_rozmiar (Rozmiar_3,Rozmiar_szarej),

%numery kul sg rézne.

/*12%/ Numer_szarej =\= Numer_bialej,
/*13%/ Numer_szarej =\= Numer_czarnej,
/*14%/ Numer_bialej =\= Numer_czarnej,
/*15%/ 2 =\= Numer_duzej,

/*16%/ 2 =\= Numer_sredniej,
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/*17*/ Numer_duzej=\=Numer_sredniej,

%kolory kul sg rézne.

/*18%/ Kolor_duzej\==Kolor_sredniej,
/*19%/ Kolor_duzej\==Kolor_malej,
/*20%/ Kolor_malej\==Kolor_sredniej,

/*21%/  writeln("Kolor duzej kuli": Kolor_duzej),

/*22%/  writeln("Numer duzej kuli": Numer_duzej),nl,
/*23%/  writeln("Kolor sredniej kuli": Kolor_sredniej),
/*24x/  writeln("Numer sredniej kuli": Numer_sredniej),nl,
/*26%/  writeln("Kolor malej kuli": Kolor_malej),

/*26%/  writeln("Numer malej kuli": 2),nl.

/*27*x/ kula(Kolor,Rozmiar,Numer) :-

/*28%/ member (Kolor, [czarny,szary, bialyl),
/*29%/ member (Rozmiar, [maly, duzy, srednil),
/*30%/ member (Numer, [1,2,3]).

/*31%/ mniejszy_rozmiar(maly, duzy).
/*32%/ mniejszy_rozmiar(maly, sredni).
/*33%/ mniejszy_rozmiar(sredni, duzy).

/*34x/ jasniej(bialy,szary).
/*35%/ jasniej(bialy,czarny).

/*36%/ jasniej(szary,czarny) .

Rozwiazanie ma postac:

Kolor duzej kuli : szary
Numer duzej kuli : 1

Kolor sredniej kuli : czarny
Numer sredniej kuli : 3

Kolor malej kuli : bialy

Numer malej kuli : 2

2.4.3 Kto zabil?

Powszechna trudnoscig przy modelowaniu probleméw decyzyjnych za pomoca
ECL!PS® Prolog (jak i innych Prologoéw oraz jezykéw CLP) jest trudnosé two-
rzenia predykatow opisujacych problem. Widaé¢ to dobrze na ponizszym przy-
ktadzie, dla ktoérego wybér predykatow ”prywatnych” wcale nie jest oczywisty,
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i co moze najwazniejsze - nie jest jedynym wyborem prowadzacym do rozwia-
zania.

Nalezy rozwiazaé¢ nastepujaca zagadke kryminalna:

Arek, Bolek i Czarek tworza zamkniety krag podejrzanych o zamordowanie Mar-
ka. Podejrzani zostali przestuchani i zeznali co nastepuje:

1)Arek stwierdzil, ze jest niewinny, i ze przyjacielem Marka byl Bolek, a Czarek
nienawidzil Marka.

2)Bolek zeznal, ze ma alibi na czas popelnienia zbrodni, a Marka nie znal.
3)Czarek stwierdzil, ze jest niewinny, i ze tuz przed zbrodnia rozmawial z Bol-
kiem i Markiem oraz rozmawial z Arkiem i Markiem.

Zbrodnie popelnil ten z nich, ktérego zeznania sa niezgodne z zeznaniami po-
zostalych dwéch podejrzanych. Program wykrywajacy morderce korzysta wiec
ze znanej zasady Sherlock Holmes’a: polacz fakty w logicznie zgodna calosé, a
uzyskasz rozwiazanie. Program ten (2_12_kto_zabil.pl) jest nastepujacy:

/*1%/  top:-
/*2x/ morderca.

/*3%/  zeznania_Arka([niewinny("Arek"),przyjaciel("Bolek","Marek"),
nienawidzi("Czarek","Marek")]).

/*4x/ zeznania_Bolka([alibi("Bolek") ,nie_zna("Bolek","Marek")]).

/*5%/  zeznania_Czarka([niewinny("Czarek"),razem("Czarek","Marek"),
razem("Bolek","Marek") ,razem("Arek","Marek")]).

/*6x/  morderca:-—

/*T*x/ zeznania_Arka(Lista_a),

/*8%/ zeznania_Bolka(Lista_b),

/*9%/ zeznania_Czarka(Lista_c),

/*10%/ zeznania_zgodne(Lista_b,Lista_c),
/*11x/ zeznania_niezgodne(Lista_a,Lista_b),
/*12%/ zeznania_niezgodne(Lista_a,Lista_c),
/*13%/ write("Morderca to Arek".),nl,!.

/*14x/  morderca:-

/*15%/ zeznania_Arka(Lista_a),

/*16%/ zeznania_Bolka(Lista_b),

/*17*/ zeznania_Czarka(Lista_c),

/*18%/ zeznania_zgodne(Lista_a,Lista_c),
/*19%/ zeznania_niezgodne(Lista_a,Lista_b),
/*20%/ zeznania_niezgodne(Lista_b,Lista_c),
/*21x/ write("Morderca to Bolek".),nl,!.

/*22%/ morderca:-
/*23%/ zeznania_Arka(Lista_a),
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/*24x/ zeznania_Bolka(Lista_b),

/*25%/ zeznania_Czarka(Lista_c),

/*26%/ zeznania_zgodne(Lista_a,Lista_b),
/*27*/ zeznania_niezgodne(Lista_a,Lista_c),
/*28%/ zeznania_niezgodne(Lista_b,Lista_c),
/*29%/ write("Morderca to Czarek".),nl,!.

/*30%/ zeznania_zgodne(Zeznanie_1,Zeznanie_2):-
/*31x/ not(zeznania_niezgodne (Zeznanie_1,Zeznanie_2)).

/*32%/ zeznania_niezgodne(Zeznanie_1,Zeznanie_2):-
/*33%/ iloczyn_kartezjarnski(Zeznanie_1,Zeznanie_2,Iloczyn_kart),
/*34x/ testuj_sprzecznosc_par(Iloczyn_kart).

/%35%/ iloczyn_kartezjanski([l, _, [1).
/*36%/ iloczyn_kartezjanski([H|T], L, M) :-

/*37*/ generuj_pary(H,L,M1),
/*38%/ iloczyn_kartezjanski(T, L, M2),
/*39%/ append (M1, M2, M).

/*40%/ generuj_pary(_, [1, [1).
/*41%/ generuj_pary(A, [BIL], [[A,B]IN] ) :-
/*42%/ generuj_pary(A, L, N).

/*43%/ testuj_sprzecznosc_par ([[H1,H2]|T]):-
/*44x/ not (sprzecznosc_par (H1,H2)),
/*45%/ testuj_sprzecznosc_par(T) .

/*46%/ testuj_sprzecznosc_par ([[H1,H2]]_]):-
/*47%/ sprzecznosc_par (H1,H2),
/*48%/ ',

/*49%/ sprzecznosc_par (P1,P2):-
/*50%/ parami_sprzeczne ([P1,P2]).

/*b1%/ sprzecznosc_par (P1,P2):-
/*52%/ parami_sprzeczne ([P2,P1]).

/*53*/ parami_sprzeczne([nienawidzi("Bolek","Marek"),
przyjaciel("Bolek","Marek")]).

/*54x/ parami_sprzeczne([przyjaciel("Bolek","Marek"),
nie_zna("Bolek","Marek")]).

/*b5%/ parami_sprzeczne([razem("Bolek","Marek"),
nie_zna("Bolek","Marek")]).

/*55%/ parami_sprzeczne([przyjaciel("Czarek","Marek"),

nienawidzi("Czarek","Marek")]).
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/*56%/ parami_sprzeczne([niewinny("Arek") ,winny("Arek")]).

/*57*/ parami_sprzeczne([niewinny("Czarek") ,winny("Czarek")]).
/*58%/ parami_sprzeczne([alibi("Bolek"),razem("Bolek","Marek")]).
/*59%/ parami_sprzeczne([alibi("Bolek") ,winny("Bolek")]).

/*60%*/ parami_sprzeczne([alibi("Czarek"),razem("Czarek","Marek")]).

Program generuje rozwiazanie: Morderca to Bolek.

2.4.4 Hetmani - definiowanie zmiennych

Problem rozmieszczania N hetmanéw na szachownicy o wymiarach N x N tak, by
zaden nie atakowal innego, jest tradycyjnym benchmarkiem sztucznej inteligen-
cji'?. Kazde zadanie prologowe lub clp-owe wymaga dokonania wyboru sposobu
definiowania zmiennych. W poprzednich zadaniach wybér ten nie byl proble-
mem. W przypadku rozmieszczania hetmanéw - moze by¢ problemem. Okazuje
sig, ze najbardziej efektywnym sposobem kodowania zmiennych jest kodowanie
ustawienia hetmanéw (na standardowej szachownicy 8 x 8) w postaci listy:

[X1,X2,...,Xi,...,X8]

gdzie Xi jest numerem wiersza, w ktérym hetman jest w i-tej kolumnie. Definicja
ta sama w sobie spelnia dwa ograniczenia:

1. Dwaj hetmani nigdy nie pojawia sie w tej samej kolumnie gdyz kazda
pozycja w lidcie jest unikalna.

2. Dwaj hetmani nigdy nie pojawia si¢ w tym samym wierszu jezeli 8-krotka
X1,X2,...,X8 bedzie uziemiana dla permutacji o 8-krotki 1,2,3,4,5,6,
7,8.

2.4.5 Hetmani - przeglad zupelny

Rozwigzanie metoda przegladu zupelnego polega na generowaniu kolejnych per-
mutacji listy [1,2,3,4,5,6,7,8] i sprawdzaniu, czy permutacje te odpowiadaja
ustawieniom bezpiecznym. Permutacje te spelniajg zarazem wzmiankowane dwa
ograniczenia:

10Wymyslne programy dla rozwigzywania problemu n hetmanéw radza sobie z tysiacami
hetmanéw na odpowiednio duzych szachownicach.
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1. Kazdy hetman jest w innym wierszu gdyz numery wierszy sa rézne.

2. Kazdy hetman jest w innej kolumnie gdyz jest na innej pozycji w permu-
tacji.

Odpowiedni program przedstawia przyktad 2_13_hetmani_pz.pl

/x1%/
/*2%/

/*3%/
/*4x/
/*5%/

/*6%/
/*%T*/
/*8%/
/*9%/

/*10%/
/*11%/
/*12%/

/*13x/
/*14x/
/*15%/
/*16x/

/*17*/
/*18%/

/*19%/
/*20%/
/*21%/
/*22%/
/*23x/
/*24x/

/*25%/
/%26%/
/*27*/
/%28%/

/*29%/
/*30%/

top:-
wszystkie_rozwiazania.

osiem_hetmanow([X1,X2,X3,X4,X5,X6,X7,X8]) : -
permutacja([X1,X2,X3,X4,X5,X6,X7,X8],[1,2,3,4,5,6,7,8]),
bezpieczny([X1,X2,X3,X4,X5,X6,X7,X8]) .

permutacja([],[1).

permutacja([X|Xs],Ls):-
usun(X,Ls,Rs),
permutacja(Xs,Rs).

usun(X, [X|Xs],Xs).
usun(X, [Y|Ys], [YIRs]) :-
usun(X,Ys,Rs).

bezpieczny([]).

bezpieczny ([X|Xs]):-
nie_atakuje(X,Xs),
bezpieczny(Xs) .

nie_atakuje(X,Xs):-
nie_atakuje(X,Xs,1).

nie_atakuje(_,[1,.).
nie_atakuje(X, [Y|Ys],Nb):-
X=\=Y-Nb,
X=\=Y+Nb,
Nbl is Nb+i,
nie_atakuje(X,Ys,Nbl).

wszystkie_rozwiazania:-
osiem_hetmanow(X),
write(X),nl,
fail.

wszystkie_rozwiazania:-

write("To wszystko!").
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Rozwiazan dopuszczalnych jest 92, dlatego przedstawimy tylko dwa pierwsze
i dwa ostatnie:

[1, 5, 8,6,3,7, 2, 4]
[1, 6, 8, 3, 7, 4, 2, 5]

To wszystko!

Przedostatnie rozwiazanie przedstawiono na szachownicy z rysunku 2.7

Rysunek 2.7: Przedostatnie bezpieczne ustawienie 8 hetmanéw

Drzewo poszukiwan dla prostszego przypadku czterech hetmanow i przegla-
du zupelnego przedstawiono na rysunku 2.8.

2.4.6 Hetmani - poszukiwania w glab, standardowe na-
wroty

Przeglad zupelny ma oczywista wade, na ktéra zwrdcono juz uwage w rozdziale
2.2.3. Zalézmy np., ze juz ustawienie pierwszych dwéch hetmanéw jest usta-
wieniem niebezpiecznym. Zamiast czym predzej z tego ustawienia sie wycofac,
kontynuujemy jednak (zupelnie bezsensownie) ustawianie dalszych hetmanéw,
by dopiero po ustawieniu ostatniego z nich testowaé bezpieczenstwo konfiguracji.
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wiersze Pusta szachownica

kolumny

1 1 2 3 4

1ds soh g1} 4]
ARN A00 A nnn

2
3 342423 341413 241412 231312
4 434232 434131 424121 323121
—_—

Kierunek Rozwigzanie ll l Rozwigzanie 2

poszukiwan [2,4,1,3] [3.1,4.2]

Rysunek 2.8: Drzewo poszukiwan metoda przegladu zupelnego dla czterech het-
manéw

Mozna to zrobi¢ znacznie lepiej. Obecnie do listy [X1,X2,..Xi] przedsta-
wiajacej bezpieczne ustawienia i hetmandéw dodaje sie nowego hetmana, po
czym sprawdza sie, czy obecne ustawienie jest nadal bezpieczne. Jezeli tak, to
dostawia sie nastepnego hetmana. Jezeli za$ ustawienie to nie jest bezpieczne,
to wykonuje sie nawrét do takiego najblizszego poprzedniego ustawienia, dla
ktérego istnieje inny wybor dostawianego hetmana. Rozwiazanie to przedsta-
wia przyktad 2_14_hetmani_p.pl. Jest ono znacznie bardziej efektywne anizeli
rozwiazanie z przykladu 2_13_hetmani_pz.pl:

/*1x/  top:-
/*2%/ wszystkie_rozwiazania.

/*3x/ osiem_hetmanow(X):-

/*4x/ hetmani(X,[],[1,2,3,4,5,6,7,8]).

% hetmani(Lista_wierszy_nieobsadzonych,

% Lista_wierszy_obsadzonych,Lista_wierszy_do_obsadzenia)
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/*5%/  hetmani([l,_,[]).
/*6x/ hetmani ([X|Xs],Ulokowani,Lista_do_obsadzenia):-

/*T*/ usun(X,Lista_do_obsadzenia,Nowa_lista_do_obsadzenia),
/*8%/ nie_atakuje(X,Ulokowani),

% hetman w kol.l, wiersz X, nie atakuje hetmanéw juz ulokowanych.
/*9%/ hetmani (Xs, [X|Ulokowani] ,Nowa_lista_do_obsadzenia).

% dlatego dolgczamy go do ulokowanych.

% Zasadnicza idea: dotgczamy hetmana tylko wtedy,
% gdy nie atakuje zadnego z hetmanéw juz ulokowanych.

/*10*/ usun(X, [X|Xs],Xs).
/*11%/ usun(X, [Y|Ys], [YIRs]):-
/*12%/ usun(X,Ys,Rs).

/*13%/ nie_atakuje(X,Ulokowani):-
/*14x/ nie_atakuje(X,Ulokowani,1).

/*15%/ nie_atakuje(_,[1,_.).
/*16*/ nie_atakuje(X,[Y|Ys],Nb):-

/*17%/ X=\=Y-Nb,

/*18%/ X=\=Y+lb,

/*19%/ Nbl is Nb+1,

/*20%/ nie_atakuje(X,Ys,Nbl).

/*21%/ wszystkie_rozwiazania:-

/%22%/ osiem_hetmanow(X),
/*23%/ write(X),nl,

/*24x/ fail.

/*25%/ wszystkie_rozwiazania:-
/%26%/ write("To wszystko!").

W liniach 6, 7, 8 i 9 mamy do czynienia ze znanym nam juz usuwaniem gltow z
jednej listy (Listy_wierszy_nieobsadzonych) i dokladaniem ich do innej listy
(Listy_wierszy_obsadzonych, poczatkowo pustej), przy czym numery wierszy
sg pobierane z ”rezerwuaru” zwanego Listg_wierszy_do_obsadzeniaza pomo-
ca predykatu usun/3, usuwajacego kolejno z Listy_wierszy_do_obsadzenia
takie numery wierszy, ktére zapewniaja nieatakowanie.

Drzewo poszukiwan i przebieg poszukiwan i dla prostszego przypadku czte-
rech hetmanéw i metody poszukiwan w glab ze standardowymi nawrotami
przedstawiono na rysunkach 2.9, 2.10 i 2.11.
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wiersze Pusta szachownica

kolumny

1 1 2 3 4

| T ]

2 2 3 4 1 3 2 4 1 ﬁ 3
3 2423 13 2 4 2313
4 3 3 2 2
_—
Kierunek Rozwiazanie 11 l’ Rozwiazanie 2
poszukiwan [2,4,13] 13,1,4,2]

Rysunek 2.9: Drzewo poszukiwan w glab ze standardowymi nawrotami dla czte-
rech hetmanéw

2.4.7 Egzamin - poszukiwania w glab, standardowe
nawroty

Bardzo czesto lamiglowki sa dominowane przez ”wiedze negatywna’ tzn. wie-
dze o tym, czego nie wolno. Wiedza taka nie stwarza specjalnych probleméw
platformie EC'L*PS® Prolog, co ilustruje ponizszy przykltad:

Sala egzaminacyjna ma 17 miejsc M1,...,M17 w ukladzie pokazanym na ry-
sunku 2.12.

W sali tej bedzie zdawalo egzamin 17 studentow. Sg cztery rozne zestawy za-
dan: 1, 2, 3 i 4. Jak rozdzieli¢ te zestawy pomiedzy miejsca, by na sasiadujacych
miejscach (wzdluz sali, wszerz sali i skoénie) nie bylo jednakowych zestawdw?
Czy jest mozliwe uzyskanie takiego rozdzialu zestawéw w przypadku, gdy sa
tylko trzy rézne zestawy zadan?

Odpowiedni program 2_15_egzamin.pl ma postac:
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H H H
H
«— H
1 2:Ndo 1 3
H H H
«— -
H «— H
H H
4:Ndo3 5. Ndo1 6
H H «—|H
H <« H
<« H] <« H
H H S H
7 8 Ndo6 9:NdoO
H
H H H
«— H
10 11: N do 10 12: Ndo 10
H H
H H H
H
H H H
k] 14 15:12,4.1,3]
«— H
H «—|H
— H| «— H H
H «— H
16: N do 13 17:Ndo O 18

Rysunek 2.10: Przebieg poszukiwan w glab ze standardowymi nawrotami dla

czterech hetmanéw, czesé 1
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H H H
«— H
H H H
H
19 20: Ndo 189 21
H «—
Hf «— H H
H H H
H «— H
22:[3,1,4,2] 23:Ndo 18 24:Ndo18
H
«—|H
«— H H H
25:Ndc 0 26 27
H H «— H
& — H «— H
H <« H
H H H
28: Ndo 27 29 30: Ndo 26
«— H
H H «— H
«— H
H H H
31 32: N do 31 33: Ndo 26
Koniec poszukiwan
«— H
«—H
34:Ndo0O

Rysunek 2.11: Przebieg poszukiwan w glab ze standardowymi nawrotami dla
czterech hetmanéw, czesé 2
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M1 ] M2 | M3 | M4
M5 | M&] M7 | M8 | MS
M10 | M1 M12|M13 [M14
M15IM16 [M17

Rysunek 2.12: Rozklad miejsc w sali egzaminacyjnej

/*0%/ top:-

/*1x/ 1=[1,2,3,4],

/*2x/ member (M1,L), /*3%/ member(M2,L),
/*4%/ member (M3,L), /*5%/ member (M4,L),
/*6x/ member (M5,L), /*7*/ member(M6,L),
/*8%/ member (M7,L), /*9%/ member (M8,L),
/*10%/ member (M9,L), /*11%/ member (M10,L),
/*12%/ member (M11,L), /*13%/ member (M12,L),
/*14*/ member (M13,L), /*15%/ member (M14,L),
/*16*/ member (M15,L), /*17*/ member (M16,L),

/*18*/ member (M17,L),

/*19%/ M1 =\= M2, /*20%/ M1 =\= M5,
/*21%/ M1 =\= M6, /*22%/ M1 =\= M7,
/*23%/ M2 =\= M6, /*24%/ M2 =\= M7,
/*25%/ M2 =\= M3, /*26%/ M2 =\= M8,
/*27%/ M3 =\= M7, /*28%/ M3 =\= M8,
/*%29%/ M3 =\= M9, /*30%/ M3 =\= M4,
/*31%/ M4 =\= M8, /*32%/ M4 =\= M9,
/%33%/ M5 =\= M6, /*34x/ M5 =\= M10,
/*35%/ M5 =\= Mi1i, /*36%/ M6 =\= M10,
/*37%x/ M6 =\= Mi1, /*38%/ M6 =\= M7,
/*39%/ M6 =\= Mi2, /*40%/ M7 =\= Mi1,
/*41x/ M7 =\= Mi2, /*42%/ M7 =\= M8,
/*43%/ M7 =\= Mi3, /*44x/ M8 =\= M12,
/*45%/ M8 =\= M13, /*46%/ M8 =\= Mi4,
/*4T%/ M8 =\= M9, /*48%/ M9 =\= Mi3,
/*49%/ M9 =\= Mi4, /*50%/ M10 =\= Mii,

/*51%/ M11 =\= Mi5, /*52x/ Mi1 =\= M12,
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/*53%/ M12 =\= Mi5, /*54x/ M12 =\= Mi6,

/*55%/ M12 =\= M13, /*56%/ M13 =\= Mi5,

/*57*/ M13 =\= Mi6, /*58%/ M13 =\= M17,

/*59%/ M13 =\= Mi4, /*60%*/ M14 =\= Mi6,

/*x61%/ M14 =\= M17, /*62%/ M15 =\= M16,

/*63%/ M16 =\= M17,

/*64%/ write(" ") ,write(M1) ,write(", "),write(M2),
write(", "),write(M3),write(", "),write(M4),nl,

/*65%/ write(M5) ,write(", "),write(M6) ,write(", "),write(M7),
write(", "),write(M8),write(", "),write(M9),nl,

/*66%/ write(M10) ,write(", "),write(M11),write(", "),write(M12),
write(", "),write(M13),write(","),write(M14),nl,

/*67%/ write(" "),write(M15) ,write(", "),write(M16),
write(", "),write(M17), nl.

Jednym z wielu mozliwych rozwigzan jest:

1, 2, 1, 2
2, 3, 4, 3, 4
4,1, 2,1, 2

3, 4, 3

Rozwiazanie to uzyskano po stosunkowo diugim czasie (203 sekundy) na 2.0
GHz notebooku pod systemem operacyjnym Windows XP. W rozdziale 3.7.4
zostanie przedstawiony znacznie bardziej efektywny sposob rozwiazywania tego
problemu w ramach platformy ECL*PS¢ CLP

Latwo wykazaé, ze w przypadku trzech réznych zestawoéw zadan problem
nie ma rozwiazania. Wystarczy w tym celu w liniach 2,...,18 zmieni¢ listy na
[1,2,3]. Rozpatrywane zadanie jest bowiem szczegélnym przypadkiem apli-
kacji twierdzenia o kolorowaniu krawedzi grafu plaskiego'!, zgodnie z ktérym
minimalna liczba koloréw potrzebna do pokolorowania krawedzi takiego grafu
tak, by wszystkie sasiadujace krawedzie grafu mialy zawsze rézne kolory, jest
réwna 4.

1 To bardzo ciekawe twierdzenie zostato - jako pierwsze - udowodnione wylacznie metodami
komputerowymi, a mianowicie za pomocg przegladu zupelnego, patrz [Lines-95]
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2.4.8 Btledne kota w Prologu

Rozpatrzmy znany paradoks'? Bertranda Russela o fryzjerze: pewnemu fryzje-
rowi w malym miasteczku kazano, by golit wszystkich, ktérzy sami si¢ nie gola.
Czy fryzjer moze sam siebie ogoli¢?

Fatwo stwierdzi¢, ze cokolwiek fryzjer zrobi, naruszy nalozony nan warunek:

e jezeli sam sie ogoli, to jako golacy sie samemu mieszkaniec miasteczka nie
powinien by¢ golony przez fryzjera, a wiec przez siebie;

e jezeli sam sie nie ogoli, to jako niegolacy si¢ samemu mieszkaniec miastecz-
ka powinien by¢ ogolony przez fryzjera, a wiec przez siebie.

Mamy wiec do czynienia z czyms, co si¢ nazywa zwykle blednym kolem. Jest
ono spowodowane tym, ze fryzjer jest rOwniez elementem zbioru mieszkancy
miasteczka: gdyby fryzjer przyjezdzal z sasiedniego miasteczka, méglby sie spo-
kojnie albo goli¢ samemu, albo korzystac z ustug kolegi z tego innego miasteczka.

Gdybysmy sprobowali "rozwiaza¢” paradoks fryzjera za pomoca programu
prologowego, doprowadzi to do przepekienia stosu, na ktéry Prolog sktada wy-
niki poszukiwan. Ilustruje to program 2_16_fryzjer.pl:

/*1%/  top:-
/*2%/ goli(fryzjer,fryzjer).

/*3%/  goli(fryzjer,X):-
/*4x/ not(goli(X,X)).

Jego wykonanie generuje komunikat:

**% Overflow of the local/control stack!

** You can use the "-1 kBytes" (LOCALSIZE) option to have a larger
stack.

Peak sizes were: local stack 40384 kbytes, control stack 90688
kbytes*/

Przepelnienie stosu wynika stad, ze aby prawda bylo goli(fryzjer,fryzjer),
Prolog usiluje dowie$¢, ze prawda jest not(goli(fryzjer,fryzjer)), ale w
tym celu nalezy wykazaé, ze nieprawda jest goli(fryzjer,fryzjer), a wigc

12Paradoks jest zdaniem zawierajacym efektowne lub zaskakujace sformutowanie, z ktérego
wynika wniosek sprzeczny z powszechng opinig lub sprzeczny wewnetrznie. W rozpatrywanym
przyktadzie mamy do czynienia z ostatnim przypadkiem.
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znow wraca do wniosku reguty /*3x*/, itd. itd., a przy kazdym powrocie zdanie
goli(fryzjer,fryzjer) jest przechowywane na stosie, co doprowadzi koniec
koncéw do jego przepelnienia. Zawarta w komunikacie rada o zwiekszeniu roz-
miaréw stosu jest - dla rozpatrywanej sytuacji - caltkowicie nieadekwatna.

Wypada jeszcze podkreslié, ze reguta /*3*/ nie jest rekurencja prologowa,
ktora zachodzi zawsze pomiedzy predykatem okreslonym dla listy (wniosek regu-
ly rekurencyjnej), a tymze predykatem okreslonym dla ogona tej listy (warunek
reguly rekurencyjnej).

Poniewaz Prolog (jak i poprawne ludzkie wnioskowanie) jest bezsilny wobec
blednych kél, nalezy ich unikaé, podobnie jak unika sie dzielenia przez zero w
operacjach arytmetycznych. Pociechg moze by¢ to, ze w poprawnie i komplet-
nie sformulowanych rzeczywistych problemach (np.: 1.Fryzjer goli sam siebie.
2.Pozostali mieszkancy, nie golacy sie sami, sa goleni przez fryzjera.), w przeci-
wienstwie do intelektualnych igraszek, nie spotyka sie blednych kot

2.4.9 Jak zosta¢ swym wlasnym dziadkiem?

Nicklaus Wirth w cenionym i popularnym podreczniku [Wirth-00] przedstawil
nastepujaca historie czlowieka opisujacego niedole swego zycia:

Ozenitem sie z wdowgq, ktéra miala doroslq corke. Mdj ojciec, ktory odwiedzal
nas czesto, zakochal sie w mojej przybranej corce i ozenil sie z mig. Tak wiec
maj ojciec stal sie moim przybranym synem, a moja przybrana corka stala sie
mojg matkq (macochg).

Pézniej moja zZona urodzita mi syna, ktory stal sie przybranym bratem mojego
ojca 1 jednoczesnie moim wujem.

Zona mojego ojca, czyli moja przybrana cérka, miala takie syna. W ten
sposob uzyskatem brata i jednoczesnie wnuka.

Moja zZona jest mojg babkq, poniewaz jest matkg mojej matki. Tak wiec jestem
mezem mojej Zony i jednoczesnie jej przybranym wnukiem.

Znajomi twierdzq, ze jestem swoim wlasnym dziadkiem.

Czy to wszystko jest prawda? Dla dowodu zaklada sie, ze przybrana relacja
rodzinna jest tozsama z normalng relacja rodzinna, np. przybrana corka = cor-
ka, przybrany brat = brat, itp. Przyjmuje sie nastepujaca kolejno$¢ argumentéw
dla stosowanych predykatow:
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ojciec(0jciec,Syn), matka(Matka,Syn/Cérka),
dziadek(Dziadek,Wnuk), babcia(Babcia,Wnuk),
brat(Ojciec,Brat_1,Brat_2), wuj(0jciec,Wuj,Bratanek).

Odpowiednie program (2_17_dziadek.pl) ma postac:

/*1%/ top:-
% syn méj i Zony jest przybranym bratem mojego ojca:
/*2%/ brat(_,moj_ojciec,syn_moj_i_zony),
% syn mé6j i zony jest moim wujem:
*3%/ wuj(syn_moj_i_zony,moj_ojciec,ja),
% syn mojej przybranej cérki jest moim bratem:
/*4x%/ brat(_,syn_mojej_przybranej_corki,ja),
% syn mojej przybranej cérki jest moim wnukiem:
/*5%/ dziadek(ja,syn_mojej_przybranej_corki),
% moja zZona jest moja babka;
% jestem wiec przybranym wnukiem mojej zony:
*6%/ babcia(moja_zona, ja),
% jestem swoim wtasnym dziadkiem:
/*T%/ dziadek(ja,ja),nl,
/%8x/ write("Wszystko 0.K.").

/*9%/ dziadek(Dziadek,Wnuk):-
/*10%/ ojciec(Dziadek,Syn_Dziadka),
/*x11%/ ojciec(Syn_Dziadka,Wnuk) .

/*12x/ Dbabcia(Babcia,Wnuk) :-

/*13%/ matka(Babcia,Corka_Babci) ,

/*x14x/ matka(Corka_Babci,Wnuk) .
% jestem synem swego ojca:

*16%/ ojciec(moj_ojciec,ja).
% méj ojciec jest moim przybranym synem:
/*16%x/ ojciec(ja,moj_ojciec).
% jestem ojcem syna mojej zZony:

/*17x/ ojciec(ja,syn_moj_i_zony) .
% moja przybrana cérka miata takze syna:
/*18%/ ojciec(moj_ojciec,syn_mojej_przybranej_corki).
% moja przybrana cérka jest moja matka:

/*19%/ matka(moja_przybrana_corka,ja) .
% moja Zona jest matka mojej przybranej coérki:
/%20%/ matka(moja_zona,moja_przybrana_corka) .

/*21*/ brat(0jciec,Brat_1,Brat_2):-
/*22%/ ojciec(0Ojciec,Brat_1),
/*23%/ ojciec(Ojciec,Brat_2).
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/*24x/ wuj(0jciec,Wuj,Bratanek):-
/*25%/ brat(_,0jciec,Wuj),
/%26%/ ojciec(Wuj,Bratanek) .

Po jego uruchomieniu otrzymuje si¢ komunikat wszystko 0.K., co znaczy, ze
wszystkie relacje wymienione jako warunki wniosku top sa prawdziwe.

2.4.10 Stosowanie warunkowych predykatéow

Podstawowy warunkowy predykat standardowy:
+Condition -> +Then ; +Else.
ma nastepujace wilasciwosci:

e Na poczatku jest testowany warunek Condition. Jezeli jest prawda, wszyst-
kie inne klauzule dla Condition zostaja pominiete i predykat Then jest
wywolany. Predykat Else nie jest w tym przypadku wywolywany nieza-
leznie od wyniku wywolywania Then.

e Jezeli Condition nie jest prawda, wywolywany zostaje predykat Else. W
tym przypadku predykat Then nie jest wywolywany.

W programach prologowych zamiast Else czesto wystepuje True, co umozli-
wia pominiecie predykatu warunkowego w przypadku niespelnienia warunku
Condition.

Stosowanie warunkowego predykatu moze uproéci¢ pewne programy prolo-
gowe, co ilustruje nastepujacy przyklad:

Studenci Arek, Barbara i Czarek postanowili uczestniczyé¢ na swym uniwer-
sytecie na pewne wyklady dodatkowe. Kazda z wymienionych oséb wybrala inny
wyklad, odbywajacy si¢ innego dnia, o réznych godzinach, w réznych salach, a
mianowicie:

1) Arek wybral wyklad profesora Przybylskiego.

2) Wtorkowy wyklad nie rozpoczyna sie o godz. 14.00.

3) Wyklad z ”Inzynierii wiedzy” nie rozpoczyna sie¢ o godz. 17.30.

4) Czwartkowy wyklad rozpoczyna si¢ o godz. 15:45.

5) Krzysztof bedzie uczeszezal na wyklad z "Modeli ekonometrycznych”.
6) Barbara chcialaby uczeszczaé na wtorkowy wyktad.

7) Wyklad ”Sztuczna inteligencja” odbywa sie w sali D3.



2.4 Problemy przyporzadkowania 73

8) Srodowy wyklad nie odbywa sie w sali 104.
9) Profesor Kowalski nie jest wykladowca ”"Modeli ekonometrycznych”.
10)Profesor Jankowski nie ma swego wykladu w sali K2.

Program 2_25_wyklady.pl wyznacza - dla kazdego z wymienionych studen-
tow - nazwe dodatkowego wykltadu, wykladowce, dzien i godzine wyktadu oraz
miejsce wyktadu:

/*1x/ top:-
/*%2%/
/%3x/
/*x4x%/
/*5x/
/*%6%/
/*7x/

/*8%/
/*9%/
/*10%/

/*11%/

/%12%/

/*13%/

studenci(Imie_1,Imie_2,Imie_3),

wyklady (Wyklad_1,Wyklad_2,Wyklad_3),
profesorowie(Profesor_1,Profesor_2,Profesor_3),
sale(Sala_1,Sala_2,Sala_3),
dni(Dzien_1,Dzien_2,Dzien_3),
godziny(Godzina_1,Godzina_2,Godzina_3),

ograniczenia(Imie_1,Wyklad_1,Profesor_1,Sala_1,Dzien_1,Godzina_1),
ograniczenia(Imie_Z,Wyklad_2,Profesor_Q,Sala_Q,Dzien_2,Godzina_2),
ograniczenia(Imie_3,Wyklad_3,Profesor_3,Sala_3,Dzien_3,Godzina_3),

write(Imie_1) ,write(" preferuje wyklad "),write(Wyklad_1),

write(" profesora "),write(Profesor_1), write(" w sali "),
write(Sala_1), write(" on "), write(Dzien_1), write(" o godzinie"),
write(Godzina_1), nl,

write(Imie_2) ,write(" preferuje wyklad "),write(Wyklad_2),

write(" profesora "),write(Profesor_2), write(" w sali "),
write(Sala_2), write(" on "), write(Dzien_2), write(" o godzinie"),
write(Godzina_2),nl,

write(Imie_3) ,write(" preferuje wyklad "),write(Wyklad_3),

write(" profesora "),write(Profesor_3), write(" w sali "),
write(Sala_3), write(" on "), write(Dzien_3), write(" o godzinie"),
write(Godzina_3) ,nl.

/*14*/ studenci(Imie_1,Imie_2,Imie_3):-

/*15%/
/*16%/
/*17x/
/*18%/

imie(Imie_1),
imie(Imie_2),
imie(Imie_3),
wszystkie_rozne(Imie_1,Imie_2,Imie_3).

/*19%/ wyklady(Wyklad_1,Wyklad_2,Wyklad_3):-

/%20%/
/%21%/
/*22%/
/%23%/

wyklad (Wyklad_1),
wyklad (Wyklad_2),
wyklad (Wyklad_3),
wszystkie_rozne (Wyklad_1,Wyklad_2,Wyklad_3).
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/*24%/ profesorowie(Profesor_1,Profesor_2,Profesor_3):-

/*25%/ profesor (Profesor_1),
/*26%/ profesor(Profesor_2),
/*27*/ profesor (Profesor_3),
/*28%/ wszystkie_rozne (Profesor_1,Profesor_2,Profesor_3).

/*29%/ sale(Sala_1,Sala_2,Sala_3):-

/*30%/ sala(Sala_1),
/*31%/ sala(Sala_2),
/*32%/ sala(Sala_3),
/*33%/ wszystkie_rozne(Sala_1,Sala_2,Sala_3).

/*34%/ dni(Dzien_1,Dzien_2,Dzien_3):-

/*35%/ dzien(Dzien_1),
/*36%/ dzien(Dzien_2),
/*37*/ dzien(Dzien_3),
/*38%/ wszystkie_rozne(Dzien_1,Dzien_2,Dzien_3).

/*39%/ godziny(Godzina_1,Godzina_2,Godzina_3) :-

/*40%/ godzina(Godzina_1),
/*41%/ godzina(Godzina_2),
/*42%/ godzina(Godzina_3),
/*43%/ wszystkie_rozne(Godzina_1,Godzina_2,Godzina_3).

/*44x/ ograniczenia(Imie,Wyklad,Profesor,Sala,Dzien,Godzina):-
% 1) Arek wybrat wyktad profesora Przybylskiego:

/*45%/ ( (Imie == "Arek")-> Profesor = "Przybylski"

/*46%/ ; true ),

% 2) Wtorkowy wyklad nie rozpoczyna sie o godz. 14.00
/*47%/ ( (Dzien == "wtorek")-> Godzina \== "14.00"
/*48%/ ; true ),

% 3) Wyklad "Inzynieria wiedzy" mnie rozpoczyna si¢ o godzinie 17.30:
/*49%/ (  ( Wyklad == "Inzynieria wiedzy")-> Godzina \== "17:30"
/*50%/ ; true ),

% 4) Czwartkowy wyklad rozpoczyna sie o godzinie 15.45:
/*51x/ ( ( Dzien == "czwartek")-> Godzina = "15:45"
/*52%/ ; true ),

% 5) Krzysztof preferuje wyklad "Modele ekonometryczne":
/*53%/ ( ( Imie == "Krzysztof")-> Wyklad = "Modele ekonometryczne"
/*54x/ ; true ),

% 6) Barbara chce uczeszczaé na wyklad wtorkowy:
/*55%/ ( ( Imie == "Barbara") -> Dzien = "wtorek"
/*56%/ ; true ),
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% T7) Wyklad "Sztuczna inteligencja" odbywa sie w sali D3:
/*57x/ (  ( Wyklad == "Sztuczna inteligencja") -> Sala = "D3"
/*59%/ ; true ),

% 8) Srodowy wyklad nie odbywa sig¢ w sali 104:
/*59%/ ( ( Dzien == "sroda") -> Sala \== "104"
/%60%/ ; true ),

% 9) Profesor Kowalski nie jest wykladowcg "Modeli ekonometrycznych":
/*61%/ ( ( Profesor == "Kowalski") -> Wyklad \== "Modele ekonometryczne"
/%62%/ ; true ),

% 10) Profesor Jankowski nie ma swego wykladu w sali K2.:
/*63%/ ( ( Profesor == "Jankowski") -> Sala \== "K2"
/*64x/ ; true ).

/*65%/ wszystkie_rozne(Zmienna_1,Zmienna_2,Zmienna_3):-

/*66%/ Zmienna_1 \== Zmienna_2,
/*x67x/ Zmienna_1 \== Zmienna_3,
/*68%/ Zmienna_2 \== Zmienna_3.

/*69%/ imie("Arek").
/*70%/ imie("Barbara").
/*71%/ imie("Krzysztof").

/*72x/ wyklad("Inzynieria wiedzy").
/*73%/ wyklad("Modele ekonometryczne").
/*74x/ wyklad("Sztuczna inteligencja").

/*75%/ profesor ("Przybylskiego").
/*76%/ profesor("Kowalskiego").
/*77+/ profesor("Jankowskiego").

/*78x/ sala("D3").
/*79%/ sala("104").
/*80*/ sala("K2").

/*81%/ dzien("wtorkowy").
/*82%/ dzien("srodowy").
/*83%/ dzien("czwartkowy") .

/*84%*/ godzina("14.00").
/*85%/ godzina("17.30").
/*86%/ godzina("15.45").

Rozwiazaniem jest:
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Andrzej preferuje wyklad srodowy ’Inzynieria wiedzy’
profesora Przybylskiego w sali K2 o godzinie 14.00

Barbara preferuje wyklad wtorkowy ’Sztuczna inteligencja’
profesora Kowalskiego w sali D3 o godzinie 17.30

Krzysztof preferuje wyklad czwartkowy ’Modele ekonometryczne’
profesora Jankowskiego w sali 104 o godzinie 15.45

2.5 Problemy szeregowania

2.5.1 Chlop-wilk-koza-kapusta

Popularna lamigléwka ” Chlop-wilk-koza-kapusta” jest bardziej zaawansowanym
przyktadem poszukiwania trajektorii w przestrzeni stanu. Chlop z koza, wilkiem
i kapusta chce przeprawié sie 16dka z brzegu zachodniego rzeki na brzeg wschod-
ni. W lddce sa tylko dwa miejsca i tylko chlop umie wiostowaé. Przeprawa jest
narazona na dwa niebezpieczenstwa:

e Jezeli po jednej stronie rzeki bedzie tylko koza i kapusta, kapusta moze
zostaé zjedzona przez koze.

e Jezeli po jednej stronie rzeki bedzie tylko wilk i koza, koza moze zostac
zjedzona przez wilka.

Kto, w jakiej kolejnosci i w jakim kierunku ma przeprawié sie przez rzeke, by
wszyscy znalezli sie zdrowi i cali na brzegu wschodnim!3?

Dla rozwiazania tego przyktadu réwniez dobrze jest postuzyé sie pojeciem sta-
nu ukladu, w ktérym skumulowana jest cala informacja potrzebna na danym
etapie przeprawy dla wykonania poprawnego nastepnego ruchu. Stan ukladu
” chtop-wilk-koza-kapusta” jest opisany przez podanie miejsca pobytu chlopa,
wilka, kozy i kapusty, zob. rysunek 2.13. Przy przeprawach zaden stan nie moze
wystapi¢ dwukrotnie. Rozwigzanie wyznacza program 2_18_cwkk.pl:

/*1%/ top:-
/*2%/ przepraw_wszystkich(stan(w,w,w,w) ,stan(z,z,z,2z)),
/*3%/ writeln("Koniec ").

13Problem ten jest przypisywany osobie Alcuina z Yorku (730 - 804), anglosaskiemu uczo-
nemu, duchownemu, poecie, matematykowi i nauczycielowi z Yorku w Northumbrii. Jest on
autorem podrecznika Propositiones ad Acuendos Iuvenes (po polsku: Problemy rozwijajgce
mlodziez) zawierajacego 53 tamigléwki, niektére typu ”przeprawy przez rzeke”.
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Stan ukladu:

[X1,X2,X3,X4] = [C,W,Ko,Ka]
K Wartosci wspolrzednych
stanu:

Xi € {w,z}

"WomE Q
R s
PO
§ott gD

w - i-ty element stanu ukladu jest na brzegu wschodnim

z - i-ty element stanu uktadu jest na brzegu zachodnim

Rysunek 2.13: Stan uktadu chlop-wilk-koza-kapusta

/*4%/ przepraw_wszystkich(SP,SK):-

/*5%/ przeprawa_dozwolona(SP,SK, [SP],D) ,nl,

/%6x/ pisz_przeprawa_dozwolona(D),

/xTx/ fail.

/*8%/ przepraw_wszystkich(_,_):-

/%9%/ writeln("Wszyscy zostali przeprawieni bezpiecznie.").

/*10*/ przeprawa_dozwolona(SP,SK,D,D1):-

/*11%/ przeprawa(SP,S1),

/*12%/ not (niebezpieczny(S1)),

/*13%/ not (member (S1,D)),

/*14x/ przeprawa_dozwolona(S1,8K, [S1|D],D1).

% Stan koricowy osiagniety:
/*15%/ przeprawa_dozwolona(SK,SK,D,D):-!.

% Chlop i wilk przeprawiajg sig z brzegu na brzeg,
% koza i kapusta nie zmieniaja miejsca pobytu:
/*16%/ przeprawa(stan(X,X,Ko,Ka),stan(Y,Y,Ko,Ka)):-
/*17x/ przeciwne_brzegi(X,Y).

% Chlop i koza przeprawiajg si¢ z brzegu na brzeg,
% wilk i kapusta nie zmieniaja miejsca pobytu:
/*18%/ przeprawa(stan(X,W,X,Ka),stan(Y,W,Y,Ka)):-
/%19%/ przeciwne_brzegi(X,Y).
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% Chtop i kapusta przeprawiaja si¢ z brzegu na brzeg,
% wilk i koza nie zmieniaja miejsca pobytu:

/*20%/ przeprawa(stan(X,W,Ko,X),stan(Y,W,Ko,Y)):-

/*21%/ przeciwne_brzegi(X,Y).

% Tylko chtop przeprawia sie z brzegu na brzeg,

% wilk, koza i kapusta nie zmieniajg miejsca pobytu:
/*22%/ przeprawa(stan(X,W,Ko,Ka),stan(Y,W,Ko,Ka)):-
/*23%/ przeciwne_brzegi(X,Y).

% Wilk moze zjes¢ koze:
/*24%/ niebezpieczny( stan(Y,X,X,_) ):-
/%25%/ przeciwne_brzegi(Y,X).

% Koza moze zjeS¢ kapuste:
/*26%/ niebezpieczny( stan(Y,_,X,X) ):-

/*27%/ przeciwne_brzegi(Y,X).
/%28%/ przeciwne_brzegi(w,z) .
/*29%/ przeciwne_brzegi(z,w):- !.

/*30%/ pisz_przeprawa_dozwolona([H1,H2|T]) :- !,

/*31%/ pisz_przeprawe (H1,H2),
/*32%/ pisz_przeprawa_dozwolona([H2|T]).
/*33%/ pisz_przeprawa_dozwolona([]).

/*34x/ pisz_przeprawe( stan(X,W,G,C), stan(Y,W,G,C) ):- !,
/*35%/ write("Chlop przeprawia sie z "),write(X),
write(" na "),write(Y),nl.
/*36%/ pisz_przeprawe( stan(X,X,G,C), stan(Y,Y,G,C) ):- !,
/*37%x/ write("Chlop bierze wilka z "),write(X),
write(" na "),write(Y),nl.
/*38%/ pisz_przeprawe( stan(X,W,X,C), stan(Y,W,Y,C) ) :- !,
/*39%/ write("Chlop bierze koze z "),write(X),
write(" na "),write(Y),nl.
/*40%/ pisz_przeprawe( stan(X,W,G,X), stan(Y,W,G,Y) ) :- !,
/*41x%/ write("Chlop bierze kapuste z "),write(X),

write(" na "),write(Y),nl.

Zadanie ma dwa rozwiazania, jedno z ktérych pokazano na rysunku 2.14:

Chlop bierze koze z z na w Chlop bierze koze z z na w
Chlop przeprawia sie z w na z Chlop przeprawia sie z w na z
Chlop bierze kapuste z z na w Chlop bierze wilka z z na w

Chlop bierze koze z w na z Chlop bierze koze z w na z
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Chlop bierze wilka z z na w
Chlop przeprawia sie z w na z
Chlop bierze koze z z na w
Wszyscy zostali przeprawieni
bezpiecznie.

Koniec

[z, z, z, 2]

|2, 2, w, 2]

[z, w, z, z]

[z, w, z, w]

Czas

Chlop bierze kapuste z z na w
Chlop przeprawia sie z w na z
Chlop bierze koze z z na w

Wszyscy zostali przeprawieni

bezpiecznie.
Przeprawy
C. Ko [C. W, Ko,Ka]
\\‘ ;o q
C [w, 2, w, z]
"’/
.ﬁ/ [w, w, w, z]
[w, w, z, w]

[wow,wow

Rysunek 2.14: Mozliwe kolejne przeprawy chlopa, wilka, kozy i kapusty

Podstawowa rekurencja programu (dla predykatu przeprawa_dozwolona/4,
linie 10,...14) jest rekurencja z dokladaniem gléw. Ponownie okazuje sie, ze re-
kurencja taka jest charakterystyczna dla probleméw wyznaczania trajektorii w

przestrzeni stanu.

2.5.2 Misjonarze i kanibale

Lamigltéwka ” Misjonarze i kanibale” jest kolejna trudniejsza wersja wyznaczania
trajektorii w przestrzeni stanu. Tres¢ jej jest nastepujaca:

Trzech misjonarzy i trzech kanibali musi przeprawié¢ sie przez rzeke z brzegu
lewego na brzeg prawy, korzystajac z t6dki, ktora pomiesci tylko dwéch pasa-
zerow. Jezeli misjonarze na ktéoryms z brzegéw beda w mniejszosci, to zostang
zjedzeni przez kanibaléw. Nalezy wyznaczy¢ taki sposéb zorganizowania prze-
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prawy na drugi brzeg, ktéry to uniemozliwi'4. Stan uktadu (zob. rysunek 2.15)
jest tym razem opisany przez podanie
Liczby misjonarzy na lewym brzegu,Liczby kanibali na lewym brzegu
i Lokalizacji 16dki. Przy przeprawach zaden stan nie moze wystapi¢ dwu-
krotnie. Zmienna Lokalizacja t6dki moze przyjmowaé dwie wartosci:

1bl = 16dka na brzegu lewym ; lbp = 16dka na brzegu prawym.

Stan ukladu:
[X1, X2, X3]
X1 — liczba misjonarzy na lewym brzegu
X2 — liczba kanibali na lewym brzegu
X3 — lokalizacja todka
Wartosci wspolrzednych stanu:
X1 41,253
X2 € {1,2, 3}
X3 e {Ibl, Ibp},

1bl(p) t6dka na brzegu lewym (prawym)

Rysunek 2.15: Stan uktadu misjonarze-kanibale

Odpowiedni program (2_19_mik.pl) korzysta z predykatu prywatnego:
przeprawa_dozwolona(Stan_poczatkowy,Stan_koricowy,
Akumulator_drogi,Droga_odwrotna,
Droga_poprawna,Lokalizacja_lodki)
i ma postaé:

/*1x/ top:-
/*2%/ przepraw_wszystkich(stan(3,3,1bl), stan(0,0,lbp),1bl).

/*3%/ przepraw_wszystkich(SP,SK,Lokalizacja_lodki):-
/*4x/ przeprawa_dozwolona(SP,SK, [SP],_,Droga_poprawna,Lokalizacja_lodki),

4 Ostatnio popularno$é zyskuje bardziej ”politycznie poprawna” wersja tej tamigléwki,
zgodnie z ktéra nie nalezy dopuscié¢ do tego, by na ktéryms z brzegéw kanibale byli w mniej-
szo$ci; misjonarze moga bowiem wtedy nawrdcié¢ kanibali.
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/*5%/ nl, pisz_przeprawa_dozwolona(Droga_poprawna),
/*6%/ write("Przeprawe zakonczono."),nl,nl.

/*7*/ przeprawa_dozwolona(SP,SK,Aku,Droga,Droga_poprawna,Lokalizacja_przed):-
/*8%/ przeprawa(SP,S1,Lokalizacja_przed),

/%9%/ sprawdz (S1,Aku) ,

/*10%/ zmien_lokalizacje_lodki(Lokalizacja_przed,Lokalizacja_po),

/*11%/ przeprawa_dozwolona(S1,SK, [S1|Aku] ,Droga,Droga_poprawna,Lokalizacja_po),!.

% Stan koncowy osiagniety:
/*12%/ przeprawa_dozwolona(SK,SK,Droga,Droga,Droga_poprawna,_) : -
/*13%/ reverse(Droga,Droga_poprawna) ,
/*14x/ write("Droga = ") ,write(Droga_poprawna),nl,!.

/*15%/ przeprawa(stan(X,K,1bl),stan(Y,K,1bp),1bl):-
/*16%/ Y is X-1. % jeden misjonarz przeplywa na prawy brzeg

/*17*/ przeprawa(stan(X,K,1bl),stan(Y,K,1lbp),1bl):~
/*18%/ Y is X-2. % dwéch misjonarzy przeptywa na prawy brzeg

/*19%/ przeprawa(stan(M,X,1bl),stan(M,Y,1bp),1bl):-
/%20%/ Y is X-1. % jeden kanibal przeptywa na prawy brzeg

/*21%/ przeprawa(stan(M,X,1bl),stan(M,Y,1bp),1bl):-
/*22%/ Y is X-2. % dwéch kanibali przeplywa na prawy brzeg

/*23%/ przeprawa(stan(X,X1,1bl),stan(Y,Y1,1bp),1bl):-
/*24x/ Y is X-1, Y1 is X1-1.
% misjonarz i kanibal przeplywaja na prawy brzeg

/*25%/ przeprawa(stan(X,K,1lbp),stan(Y,K,1bl),1bp):-
/%26%/ Y is X+2. 7 dwéch misjonarzy przeptywa na lewy brzeg

/*27*/ przeprawa(stan(X,K,1lbp),stan(Y,K,1bl),1bp):~
/*28%/ Y is X+1. % jeden misjonarz przeptywa na lewy brzeg

/*29%/ przeprawa(stan(M,X,1lbp),stan(M,Y,1bl),1bp):~
/*30%/ Y is X+1. % jeden kanibal przeptywa na lewy brzeg

/*31*/ przeprawa(stan(M,X,1lbp),stan(M,Y,1bl),1bp):-
/%32%/ Y is X+2. 7 dwéch kanibali przepiywa na lewy brzeg

/*33%/ przeprawa(stan(X,X1,1bp),stan(Y,Y1,1bl),1bp): -
/*34x/ Y is X+1, Y1 is X1+1.
% misjonarz i kanibal przeplywaja na lewy brzeg

/*35%/ sprawdz(Nowy_stan,Droga) :-
/%36%/ not (niebezpieczny (Nowy_stan)),
/*37%/ not (niedozwolony (Nowy_stan)),
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/*38%/ not (member (Nowy_stan,Droga)) .
/*39%/ zmien_lokalizacje_lodki(1lbp,1lbl).
/*40%*/ zmien_lokalizacje_lodki(1lbl,lbp).
/*41%/ niebezpieczny(stan(M,K,_)):- M>0, M<K.
/*42%/ niebezpieczny(stan(M,K,_)):- M<3, K<M.
% Jezeli taka bedzie sytuacja na jednym brzegu,
% to na drugim brzegu kanibale beda mieé przewage
/*43%/ niedozwolony(stan(M,_,_) ):- M<O.
/*44%/ niedozwolony(stan(_,K,_)):- K<O.
/*45%/ niedozwolony(stan(M,_,_)):- M>3.
/*46%/ niedozwolony(stan(_,K,_)):- K>3.
/*47*/ pisz_przeprawa_dozwolona([H1,H2|T]):- !,
/*48%/ pisz_przeprawe (H1,H2),
/%49%/ pisz_przeprawa_dozwolona([H2|T]).
/*50%/ pisz_przeprawa_dozwolona([_]).
/*51*/ pisz_przeprawe(stan(X,K,_),stan(Y,K,_)):- Y is X+1,!,
/%52%/ write("Misjonarz przeplyngl z prawego brzegu na lewy."),nl.
/*53%/ pisz_przeprawe( stan(M,X,_),stan(M,Y,_)):- Y is X+1,!,
/*54%/ write("Kanibal przeplynal z prawego brzegu na lewy."),nl.
/*55%/ pisz_przeprawe(stan(X,K,_),stan(Y,K,_)):- Y is X+2,!,
/*56%/ write("Dwoch misjonarzy przeplynelo z prawego brzegu na lewy."),nl.
/*57*/ pisz_przeprawe(stan(M,X,_),stan(M,Y,_)):- Y is X+2,!,
/%58%/ write("Dwoch kanibali przeplynelo z lewego brzegu na prawy."),nl.
/*59%/ pisz_przeprawe(stan(X,X1,_),stan(Y,¥1,_)):-
/*60%/ Y is X+1,Y1 is X1+1,!,
/*61%/ write("Misjonarz i kanibal przeplyneli z prawego brzegu na lewy."),nl.
/*62%/ pisz_przeprawe(stan(X,K,_),stan(Y,K,_)):- Y is X-1,!,
/%63%/ write("Misjonarz przeplynal z lewego brzegu na prawy."),nl\sqrt{}.
/*64*/ pisz_przeprawe(stan(M,X,_),stan(M,Y,_)):- Y is X-1,!,
/*65%/ write("Kanibal przeplynal z lewego brzegu na prawy."),nl.
/*66%/ pisz_przeprawe(stan(X,K,_),stan(Y,K,_)):-Y is X-2,!,
/*67*/ write("Dwoch misjonarzy przeplynelo z lewego brzegu na prawy."),nl.
/*68%/ pisz_przeprawe(stan(M,X,_),stan(M,Y,_)):-Y is X-2,!,
/%69%/ write("Dwoch kanibali przeplynelo z lewego brzegu na prawy."),nl.
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/*70%/ pisz_przeprawe(stan(X,X1,_),stan(Y,Y1,_)) :-

/*T1x/ Y is X-1, Y1 is X1-1,!,

/%¥72%/ write("Misjonarz i kanibal przeplyneli z lewego brzegu na prawy."),nl.

Program generuje cztery rozwiazania: :

Droga = [stan(3,3,1bl), stan(3,1,lbp), stan(3,2,1bl),
stan(3,0,1bp), stan(3,1,1bl), stan(l,1,lbp), stan(2,2,1bl), stan(0,2,lbp),
stan(0,3,1bl), stan(0,1,lbp), stan(1l,1,1bl), stan(0,0,1lbp)]
Dwoch kanibali przeplynelo z lewego brzegu na prawy.
Kanibal przeplynal z prawego brzegu na lewy.
Dwoch kanibali przeplynelo z lewego brzegu na prawy.
Kanibal przeplynal z prawego brzegu na lewy.
Dwoch misjonarzy przeplynelo z lewego brzegu na prawy.
Misjonarz i kanibal przeplyneli z prawego brzegu na lewy.
Dwoch misjonarzy przeplynelo z lewego brzegu na prawy.
Kanibal przeplynal z prawego brzegu na lewy.
Dwoch kanibali przeplynelo z lewego brzegu na prawy.
Misjonarz przeplynal z prawego brzegu na lewy.
Misjonarz i kanibal przeplyneli z lewego brzegu na prawy.
Przeprawy zakonczono.

Droga = [stan(3,3,1bl), stan(3,1,lbp), stan(3,2,1bl),
stan(3,0,1bp), stan(3,1,1bl), stan(1l,1,lbp), stan(2,2,1bl), stan(0,2,lbp),
stan(0,3,1bl), stan(0,1,1bp), stan(0,2,1bl), stan(0,0,1bp)]
Dwoch kanibali przeplynelo z lewego brzegu na prawy.
Kanibal przeplynal z prawego brzegu na lewy.
Dwoch kanibali przeplynelo z lewego brzegu na prawy.
Kanibal przeplynal z prawego brzegu na lewy.
Dwoch misjonarzy przeplynelo z lewego brzegu na prawy.
Misjonarz i kanibal przeplyneli z prawego brzegu na lewy.
Dwoch misjonarzy przeplynelo z lewego brzegu na prawy.
Kanibal przeplynal z prawego brzegu na lewy.
Dwoch kanibali przeplynelo z lewego brzegu na prawy.
Kanibal przeplynal z prawego brzegu na lewy.
Dwoch kanibali przeplynelo z lewego brzegu na prawy.
Przeprawy zakonczono.

Droga = [stan(3,3,1bl), stan(2,2,lbp), stan(3,2,1bl),
stan(3,0,1bp), stan(3,1,1bl), stan(1l,1,1lbp), stan(2,2,1bl), stan(0,2,1lbp),
stan(0,3,1bl), stan(0,1,1bp), stan(1l,1,1bl), stan(0,0,1bp)]

Misjonarz i kanibal przeplyneli z lewego brzegu na prawy.

Misjonarz przeplynal z prawego brzegu na lewy.

Dwoch kanibali przeplynelo z lewego brzegu na prawy.

Kanibal przeplynal z prawego brzegu na lewy.

Dwoch misjonarzy przeplynelo z lewego brzegu na prawy.

Misjonarz i kanibal przeplyneli z prawego brzegu na lewy.
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Dwoch misjonarzy przeplynelo z lewego brzegu na prawy.

Kanibal przeplynal z prawego brzegu na lewy.

Dwoch kanibali przeplynelo z lewego brzegu na prawy.

Misjonarz przeplynal z prawego brzegu na lewy.

Misjonarz i kanibal przeplyneli z lewego brzegu na prawy.
Przeprawy zakonczono.

Droga = [stan(3,3,1bl), stan(2,2,lbp), stan(3,2,1bl),
stan(3,0,1bp), stan(3,1,1bl), stan(1l,1,lbp), stan(2,2,1bl), stan(0,2,lbp),
stan(0,3,1bl), stan(0,1,lbp), stan(0,2,1bl), stan(0,0,1lbp)]
Misjonarz i kanibal przeplyneli z lewego brzegu na prawy.
Misjonarz przeplynal z prawego brzegu na lewy
Dwéch kanibali przeplynelo z lewego brzegu na prawy.
Kanibal przeplynal z prawego brzegu na lewy
Dwéch misjonarzy przeplynelo z lewego brzegu na prawy.
Misjonarz i kanibal przeplyneli z prawego brzegu na lewy
Dwéch misjonarzy przeplynelo z lewego brzegu na prawy.
Kanibal przeplynal z prawego brzegu na lewy
Dwéch kanibali przeplynelo z lewego brzegu na prawy.
Kanibal przeplynal z prawego brzegu na lewy
Dwéch kanibali przeplynelo z lewego brzegu na prawy.

Przeprawe zakonczono.

Ostatnie rozwiazanie przedstawia rysunek 2.16. W tym przypadku, jak w po-
przednich przykladach wyznaczania trajektorii w przestrzeni stanu, mamy row-
niez do czynienie z rekurencja z dokladaniem gltéw (linie 7,...,11).

2.5.3 Wieze z Hanoi

W szeregu przykladach korzystaliSmy z rekurencji. Szczegélnie efektywnym i
efektownym przyktadem zastosowania rekurencji jest tamigtowka wieze z Hanoi.
Lamigléwka ta zostala sformulowana przez francuskiego matematyka Edouarda
Lucasa w drugiej potowie XIX wieku. Lucas zakladal istnienie wiezy ztozonej z
8 krazkéw o sukcesywnie malejacej srednicy, nadzianych na jeden z trzech pre-
tow. Zadanie polega na przeniesieniu calej wiezy na ktérys z wolnych pretéw,
przy czym w kazdym ruchu mozna braé tylko jeden krazek i nie wolno potozyé
wiekszego krazka na mniejszy krazek. Rozpatrzmy ogdlna tamigltéowke dla przy-
padku N krazkéw. Aby przenie$¢ N krazkow z pozycji poczatkowej na pozycje
koncowa, nalezy:

1. Przenied¢ N — 1 krazkow z pozycji poczatkowej na pozycje posrednia z
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Przepraw}‘ [liczbaMisjonarzy

NaBrzegulLewym,
3, 3, Ibl] m, k '
> (2.2, Ibp] L
3, 2, Ibl] N
K, k
=l 3,0, Ibp]
K
(3,1, 1bl] —
w [1, 1, Ibp]
m, k
2,2, | ——
w
K 0,2,1b
0,50) [P (0,2,1bp]
. [ ]
k
[0, 2, Ibl] e
Czas w [0, 0, Ibp]

Rysunek 2.16: Kolejne przeprawy misjonarzy i kanibali (ostatnie rozwiazanie)

wykorzystaniem pozycji koncowej. Zatdézmy, ze wymaga to T _1 krokow.

2. Przeniesé¢ ostatni krazek z pozycji poczatkowej na pozycje koncowa. Wy-
konalidmy wiec Tn_1 + 1 krokdw.

Teraz jesteSmy w podobnej sytuacji jak przed krokiem 1 z ta réznica, ze mamy
przenies¢ N — 1 krazkdéw z pozycji posredniej na pozycje konicowa z wykorzysta-
niem pozycji poczatkowej: obecnosé najwiekszego krazka na pozycji koncowej nie
ma bowiem znaczenia dla dalszego przebiegu rozwiazania. Wymaga to réwniez
Tn_1 krokoéw. Lacznie wykonalismy wiec Ty = 2Tnv-1 + 1 krokéw. Réwnanie:

Ty =2Tn-1+1

ma rozwigzanie, ktérym jest Ty = 2V — 1, co tatwo wykazaé¢ metoda indukcji
matematycznej'®. Odpowiedni program (2_20_hanoi.pl) ma postaé:

/*1%/ top:-

/*2%/ write(" Podaj liczbe krazkow: "),nl,
/*3%/ read_token(Liczba, integer),

/*4x/ write(Liczba),nl,

Dla N = 0 jest T(0) = 0. Jezeli dla N — 1 jest 2V=1 — 1, to T(N) = 2Ty_1 +1 =
22Nt —1)+1=2N—1.
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/*5%/

hanoi(Liczba).

/*6x/ hanoi(N)
/*T*x/ przenies (N, "LEWO", "SRODEK", "PRAWQO")

h
%

Pojedynczy krazek przenies
z pozycji "LEWO" na pozycje

% "PRAWO" bez korzystania

% z posredniej pozycji "SRODEK":
/*8%/ przenies(1,A,_,C)
/*9%/ pisz(4,0),
/*10%/ !,

% W celu przeniesienia
% N krazkéw z pozycji "LEWO"
% na pozycje "PRAWO",

/*11%/ przenies(N,A,B,C)

/*12%/ N1 is N-1,

przenie§ N-1 krazkéw z pozycji

"LEWO" na pozycje¢ "SRODEK"

z wykorzystaniem posSredniej

pozycji "PRAWO":
przenies(N1,A,C,B),

N

/*13%/

przenies§ ostatni krazek
z pozycji "LEWO" na pozycje
"PRAWO" :

pisz(4,0),

== =

/*14x/

przenie§ N-1 krazkéw z pozycji
"SRODEK" na pozycje "PRAWO"

z wykorzystaniem posSredniej
pozycji "LEWO":

/*15%/ przenies(N1,B,A,C).

/*16%/ pisz(Pozycjal,Pozycja2)
/*¥17*/
/%18x/

write(" na pozycje ") ,write(Pozycja2),write(".

write("Przenies krazek z pozycji ") ,write(Pozycjal),

"),nl.

Niecodziennym elementem tego programu jest podwdjna rekurencja:
przenies(N,A,B,C) z linii /*11%/ jest definiowane przez przenies(N1,A,C,B)
z linii /*13%/ i przenies(N1,B,A,C) z linii /*15%/

Przebieg dzialania programu dla 3 krazkow jest nastepujacy:
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Podaj liczbe krazkow: 3

Przenies krazek z pozycji LEWO na pozycje PRAWO.
Przenies krazek z pozycji LEWO na pozycje SRODEK.
Przenies krazek z pozycji PRAWO na pozycje SRODEK.
Przenies krazek z pozycji LEWO na pozycje PRAWO.
Przenies krazek z pozycji SRODEK na pozycje LEWO.

Przenies krazek z pozycji SRODEK na pozycje PRAWO.

N N N N

Przenies krazek z pozycji LEWO na pozycje PRAWO.

Przebieg przemieszczen krazkéw przedstawiono na rysunku 2.18.

Lewo Srodek Prawo

Rysunek 2.17: Rozwiazanie wiez z Hanoi dla 3 krazkéw

Lucas uzupelnitl swoja 8-krazkowa tamigltowke legenda o Wiezy Brahmy,
majacej 64 krazki ze zlota, nadziane na 3 diamentowe prety. U zarania cza-
su Brahma polecil grupie mnichéw, by przetozyli je na ktoérys z pozostatych
pretéw zgodnie z podanymi juz zasadami. Kiedy zrobig to, zgodnie z legenda
nastapi koniec swiata. Legenda ta $wiadczy o dobrym wyczuciu zlozonosci ob-
liczeniowej problemu przez Lucasa. Zaktadajac, ze mnisi wykonuja 1 ruch na
sekunde, ulozenie wiezy zajmie 264 — 1 = 18446744073709551615 (a wiec blisko
18 i p6t tryliona) sekund, czyli okolo 584 542 miliardéw lat. Dla poréwnania:
Wszechswiat ma - zdaniem astronomoéw - okoto 13,7 mld lat.
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2.6 Problemy szeregowania optymalnego

2.6.1 Prosty labirynt

Wazna grupa zadan prologowych jest wyznaczenie najkrétszej trajektorii w dys-
kretnej przestrzeni stanu, od wybranego stanu poczatkowego do wybranego sta-
nu koncowego. Najprostszym przykladem tego typu zadania jest znalezienie dro-
gi w labiryncie. Program z przykladu 2_21_labirynt.pl znajduje najkrotsza
droge (mierzona liczba przebytych komoérek) z punktu (0,0) do punktu (6,6) dla
labiryntu pokazanego na rysunku 2.18. Dozwolone sa jedynie tranzycje w pionie
i w poziomie. W programie tym zastosowano réwniez metode galezi i ograni-
czen, znang z przykltadu wyznaczania optymalnej konfiguracji, patrz 2.3.1.

W =

O o b

Rysunek 2.18: Labirynt

Program 2_21_labirynt.pl ma postaé:

/*1%/ top:-

/*2%/ assert (droga_najkrotsza([[]],80)),

/*3x/ labirynt.

/*4x*/ od_do([0,0],[0,1]). /*5%/ od_do([0,1],[0,2]).
/%6x/ od_do([0,2],[0,3]). /*¥7*/ od_do([0,3],[0,4]).
/*8x/ od_do([0,4],[0,5]). /*9%/ od_do([0,5],[0,6]).
/*10%/ od_do([0,6],[1,61). /*11%/ od_do([1,6],[2,61).
/*12%/ od_do([0,4],[1,4]). /*13%/ od_do([1,4],[2,4]).
/*14%/ od_do([2,4],[3,4]). /*15%/ od_do([3,4],[4,4]).
/*16%/ od_do([0,1],[1,1]). /*17%/ od_do([1,1],[2,11).
/*18%/ od_do([2,1],[2,2]). /*19%/ od_do([2,2],[2,3]).
/%20%/ od_do([2,3],[2,4]). /*21%/ od_do([4,4],[4,5]).

/*22%/ od_do([4,5],[4,6]). /*23%/ od_do([4,4],[4,3]1).
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/%24%/ od_do([4,3],[4,2]). /%265%/ od_do([4,2],[5,2]).
/*26%/ od_do([5,2],[6,2]). /*27%/ od_do([6,2],[6,11).
/%28%/ od_do([6,1],[6,01). /%29%/ od_do([6,0],[5,01).
/%30%/ od_do([5,0],[4,0]). /*31%/ od_do([6,2],[6,31).
/%32%/ od_do([6,3],[6,41). /%33%/ od_do([6,4]1,[6,51).
/*34x/ od_do([6,5],[6,61).

/*35%/ tranzycja(A,B):-

/*36%/ od_do(A,B).
/*37*/ tranzycja(A,B):-
/*38%/ od_do(B,A).

/*39%/ labirynt:-

/*40%/ droga([[6,6]],Rozwiazanie_aktualne),

/*41%/ length(Rozwiazanie_aktualne,Dlugosc_aktualna),

/*42%/ aktualizuj_najkrotsza(Rozwiazanie_aktualne,
Dlugosc_aktualna),

/*43%/ fail.

/*44%/ labirynt:-

/*45%/ droga_najkrotsza(Rozwiazanie,Dlugosc),

/*46%x/ write("Droga = ") ,write(Rozwiazanie),nl,

/*4T*/ write("Dlugosc ="),write(Dlugosc),nl,nl,

/*48%/ fail.

/*49%/ labirynt:-

/*50%/ write("To wszystkie rozwiazania minimalizujace droge."),nl.

/*51%/ droga([Stan_obecny|Droga_przebytal ,Rozwiazanie) : -

/*52%/ tranzycja(Stan_obecny,Stan_nastepny),

/*53%/ not (member (Stan_nastepny,Droga_przebyta)),

/*54x/ droga([Stan_nastepny,Stan_obecny|Droga_przebytal,
Rozwiazanie) .

/*55%/ droga([[0,0] |IDroga_przebytal , [[0,0] |Droga_przebytal) .

/*56%/ aktualizuj_najkrotsza(Rozwiazanie_aktualne,Dlugosc_aktualna):-

/*57*/ droga_najkrotsza(_,Dlugosc),

/%58%/ Dlugosc_aktualna<Dlugosc,

/*59%/ retractall(droga_najkrotsza(_,_)),

/%60%/ assert(droga_najkrotsza(Rozwiazanie_aktualne,

Dlugosc_aktualna)),!.
/*61%/ aktualizuj_najkrotsza(Rozwiazanie_aktualne,

Dlugosc_aktualna) :—

/%62%/ droga_najkrotsza(_,Dlugosc),
/%63%/ Dlugosc_aktualna=Dlugosc,
/*64x/ assert(droga_najkrotsza(Rozwiazanie_aktualne,

Dlugosc_aktualna)),!.
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/*65%/ aktualizuj_najkrotsza(_,Dlugosc_aktualna):-—
/*66%/ droga_najkrotsza(_,Dlugosc),
/*67x/ Dlugosc_aktualna>Dlugosc,!.

Rozwiazania maja postaé:

Droga = [[0, 0], [0, 1], [0, 2], [0, 3], [0, 41, [1, 41, [2, 4],
[3, 41, [4, 41, [4, 3], [4, 21, [5, 2], [6, 21, [6, 31, [6, 4],
[6, 51, [6, 6]1]

Dlugosc =17

Droga = [[0, 0], [0, 1], [1, 11, [2, 11, [2, 21, [2, 3], [2, 4],
[3, 41, [4, 41, [4, 3], [4, 21, [5, 2], [6, 2], [6, 31, [6, 4],
[6, 51, [6, 6]]

17

To wszystkie rozwiazania minimalizujace droge.

Dlugosc

Pojecie stanu w rozpatrywanym przykladzie jest oczywiste: stan jest dany kaz-
dorazowo przez wspdlrzedne komérki labiryntu. W dalszym ciagu okaze sig, jak
bardzo wazne jest to pojecie dla wszelkich probleméw wyznaczenia trajektorii.
Okaze si¢ réwniez, ze definicja stanu moze nie by¢ czyms$ oczywistym.

Na uwage zastuguje réwniez to, ze w liniach 51,...,54 mamy do czynienie z
rekurencja z dokladaniem gtéw.

2.6.2 Pole minowe

Bardziej ztozona odmiang zadania ”labirynt” jest zadanie ”pole minowe”, wy-
magajace znalezienia najbezpieczniejszej drogi przez pole minowe (patrz rysunek
2.19) z punktu (0,0) do punktu (3,3).

Stan pola minowego jest - jak poprzednio - okreslony kazdorazowo przez
wspolrzedne komoérki. W komoérkach pola minowego wpisane sg wartosci Niebez-
pieczeiistwa zwiazane z tranzycjami przez komorke. Niebezpieczefistwa nie
naleza do stanu, lecz sa przez stan okreslone. Dozwolone sg jedynie tranzycje w
pionie i w poziomie.

Niebezpieczenstwo calkowite jest réwne sumie Niebezpieczenstw prze-
bytych kratek. Nalezy wyznaczy¢ droge minimalizujaca Niebezpieczenstwo
catkowite. Odpowiedni program 2_22_pole_minowe.pl ma postaé:

/*1%/ top:-
/*2%/ assert(droga_najbezpieczniejsza([[1],50)),
/*3x/ pole_minowe.
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/*4x/
/*5%/
/*6%/

/*T*/
/*8%/
/*9%/

/*10%/
/*11%/
/*13%/

/*14%/
/*15%/
/*16%/

/*17*/
/*18%/
/*19%/

/*20%/
/*21%/
/*22%/

/*23%/
/%24x/
/*25%/

/*26%/
/%27x/
/*28%/

O = W

— D | (D |
e ™ S I i

3 1
3 3
3 3
1 1
| 3

Rysunek 2.19: Pole minowe

od_do([0,0],[0,1]).% kolumny, od doiu w gére
od_do([0,1],[0,2]1).
od_do([0,2],[0,3]).

od_do([1,0],[1,1]).
od_do([1,1],[1,2]).
od_do([1,2],[1,31).

od_do([2,0],[2,1]).
od_do([2,1],[2,2]).
od_do([2,2],[2,3]).

od_do([3,0],[3,1]).
od_do([3,1],[3,2]).
od_do([3,2],[3,3]).

od_do([0,0],[1,0]).
od_do([1,0],[2,01).
od_do([2,0],[3,0]).

od_do([0,1],[1,1]).
od_do([1,1],[2,11).
od_do([2,1],[3,1]).

od_do([0,2],[1,2]).
od_do([1,2],[2,2]).
od_do([2,2],[3,2]).

od_do([0,3],[1,3]).
od_do([1,3],[2,3]).
od_do([2,3],[3,3]).

/*29%/ tranzycja(A,B):-

% wiersze, od lewej w prawo
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/*30%/ od_do(A,B).

/*31%/ tranzycja(A,B):-

/*32%/ od_do(B,A).

/*33%/ niebezpieczenstwo([0,0],1).
/*34x/ niebezpieczenstwo([0,1],3).
/*35%/ niebezpieczenstwo([0,2],3).
/*36%/ niebezpieczenstwo([0,3],3).
/*37%/ niebezpieczenstwo([1,0],1).
/*38%/ niebezpieczenstwo([1,1],3).
/*39%/ niebezpieczenstwo([1,2],3).
/*40%/ niebezpieczenstwo([1,3],3).
/*41x/ niebezpieczenstwo([2,0],1).
/*42%/ niebezpieczenstwo([2,1],4).
/*43%/ niebezpieczenstwo([2,2],1).
/*44x/ niebezpieczenstwo([2,3],1).
/*45%/ niebezpieczenstwo([3,0],1).
/*46%/ niebezpieczenstwo([3,1],3).
/*4T*x/ niebezpieczenstwo([3,2],3).
/*48%/ niebezpieczenstwo([3,3],1).

/*49%/ pole_minowe:-

/*50%/ droga([[3,3]],Rozwiazanie),

/*51x/ niebezpieczenstwo_calkowite(Rozwiazanie,
Niebezpieczenstwo_calkowite),

/%52%/ aktualizuj_najbezpieczniejsza(Rozwiazanie,
Niebezpieczenstwo_calkowite),

/*53%/ fail.

/*54*/ pole_minowe:-

/*55%/ droga_najbezpieczniejsza(Rozwiazanie,
Niebezpieczenstwo_calkowite),

/*56%/ write("Droga = "),write(Rozwiazanie),nl,

/*57*/ write("Niebezpieczenstwo_calkowite = "),
write(Niebezpieczenstwo_calkowite),nl,nl,

/*58%/ fail.

/*59%/ pole_minowe:-

/*60%/ write("To wszystkie rozwiazania. "),nl.

/*61%/ droga([Stan_obecny|Droga_przebyta] ,Rozwiazanie):-

/%62%/ tranzycja(Stan_obecny,Stan_nastepny),

/*63%/ not (member (Stan_nastepny,Droga_przebyta)),

/%64x/ droga([Stan_nastepny,Stan_obecny|Droga_przebytal,
Rozwiazanie).

/*65%/ droga([[0,0] |Droga_przebytal, [[0,0] |Droga_przebytal) .

/*66%/ niebezpieczenstwo_calkowite ([H|T],N):-
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/*67%/ niebezpieczenstwo_calkowite ([H|T],N,0).
/*68%/ niebezpieczenstwo_calkowite([],N,N).
/*69%/ niebezpieczenstwo_calkowite ([H|T],N,A):-

/*70%/ niebezpieczenstwo (H,NN),
/*xT1x/ A_Nowe is A+NN,
/*72%/ niebezpieczenstwo_calkowite(T,N,A_Nowe).

/*73%/ aktualizuj_najbezpieczniejsza(Rozwiazanie,Niebezpieczenstwo_calkowite):-

/*74x/ droga_najbezpieczniejsza(_,Niebezpieczenstwo_aktualne),
/*T75%/ Niebezpieczenstwo_aktualne > Niebezpieczenstwo_calkowite,
/*76%/ retractall(droga_najbezpieczniejsza(_,_)),

/*TT*/ assert (droga_najbezpieczniejsza(Rozwiazanie,

Niebezpieczenstwo_calkowite)),!.

/*78%/ aktualizuj_najbezpieczniejsza(Rozwiazanie,Niebezpieczenstwo_calkowite):-

/*¥79%/ droga_najbezpieczniejsza(_,Niebezpieczenstwo_aktualne),
/*80%*/ Niebezpieczenstwo_aktualne = Niebezpieczenstwo_calkowite,
/%81x/ assert(droga_najbezpieczniejsza(Rozwiazanie,

Niebezpieczenstwo_calkowite)),!.

/*82%/ aktualizuj_najbezpieczniejsza(_,Niebezpieczenstwo_calkowite):—
/*83%/ droga_najbezpieczniejsza(_,Niebezpieczenstwo_aktualne),

/*84x/ Niebezpieczenstwo_aktualne < Niebezpieczenstwo_calkowite,!.

Program generuje nastepujacy komunikat:

Droga = [[0, 0], [1, o1, [2, o], [2, 11, [2, 2], [2, 3], [3, 3]]
Niebezpieczenstwo_calkowite = 10

To wszystkie rozwiazania minimalizujace niebezpieczenstwo.

Réwniez w tym przyktadzie w liniach 61,...,64 mamy do czynienie z rekuren-
cja z doktadaniem gléw.
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2.6.3 Labirynt w Hampton Court

Czesto dhugosci odcinkéw labiryntu nie sg znane. Celem wowczas jest najczesciej
znalezienie drogi z minimalng liczba rozgalezien. Pokazano to dla przyktadu
znalezienia drogi w labiryncie w Hampton Court. Jerome K. Jerome w znanej
ksiazce Trzech pandw w {ddce (nie liczge psa) opisuje przygody kogos pragnacego
znalezé wyjscie ze stynnego labiryntu zywoptotowego w Hampton Court koto
Londynu'®, zob. rysunek 2.20:

”Harris zapytal mnie, czy bylem kiedy w labiryncie w Hampton Court. On sam wszed}l
tam raz, by kogo$ oprowadzié¢. Przestudiowal plan labiryntu - rzecz to byta najprostsza pod
stoficem, po prostu dziecinna igraszka nie warta dwéch penséw, jakie pobierano za wejscie
do érodka. Doszedl do wniosku, ze plan sporzadzono tylko w celu nabierania gosci, bo jego

warto$é rownala sie zeru i bylo to zwyczajne zawracanie glowy.

Rysunek 2.20: Plan labiryntu w Hampton Court

Osoba, ktéra Harris zabral do labiryntu, byl jego kuzyn z prowincji. - Wdepniemy tam na
chwilke - méwil Harris do krewniaka - bys moégt méwié, ze byles w hamptoriskim labiryncie,
ale nic tam nie ma. Trzeba mieé zZle w glowie, zeby to nazywaé labiryntem. Cala sztuka w
tym, zeby stale skreca¢ w pierwszy chodnik na prawo. Zrobimy sobie maly spacer w koétko -
po dziesieciu minutach wyjdziemy i zjemy drugie $niadanie.

W chwile po wejsciu do srodka Harris z kuzynem spotkali pare oséb, ktére im powiedziaty,
ze sg tutaj od trzech kwadranséw i ze labirynt dat im si¢ juz we znaki. Harris odpart, ze jesli
chca, to moga wszyscy i$¢ za nim. Wtadnie bowiem wybiera sie na spacerek, zrobi kétko i
wraca. Zblakana gromadka przyjeta z wdziecznoscig zaproszenie Harrisa i ustawita sie za nim.
Ruszyli razem. Po drodze zbierali zwiedzajacych, ktérzy szukali wyjscia, i pomalu zgroma-
dzili za sobg wszystkich ludzi z labiryntu. Ci, ktérzy porzucili juz nadzieje¢, ze dostana sie

do $rodka lub ze wyjda kiedy$ i zobacza swéj dom rodzinny i przyjaciél, nabierali otuchy na

16 Tekst zaczerpnigto z polskiego wydania naktadem Mtodziezowej Agencji Wydawniczej,
Warszawa 1986, w ttumaczeniu Kazimierza Piotrowskiego.
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widok Harrisa i jego swity, przylaczali sie do orszaku i blogostawili swemu przywddcy. Harris
zapewnial potem, ze w Slad za nim kroczylo co najmniej dwadziescia osob. Jaka$ kobiecina
z dzieckiem na reku, ktora btadzila tu od samego rana, uczepila sie ramienia Harrisa, drzac
na mysl, ze moze go straci¢ z oczu. Harris wciaz skrecal w prawo, drogi jednak nie ubywalo.
Kuzyn zauwazyl, ze labirynt jest, zdaje sie, bardzo duzy. - Ba! Jeden z najwiekszych w Europie
- odparl Harris.

- Chyba tak - kuzyn na to - bo$my zrobili juz dobre dwie mile.

Harrisowi tez zaczelo to sie wydawaé podejrzane, ale nic nie méwit. Gdy jednak zobaczyli na
ziemi pél ciasteczka, a kuzyn przysiagl, ze widziat je przed siedmioma minutami, Harris bak-
nat ”Och, niemozliwe”, na co kobiecina z dzieckiem na reku powiedziata: ” Calkiem mozliwe”,
bo sama wzieta dziecku kawalek ciastka i rzucita na ziemie tuz przed spotkaniem Harrisa. Do-
dala tez, ze wolalaby nigdy go nie spotkac i ze uwaza go za zwyklego oszusta. Harris strasznie
sie rozgniewal. Roztozyt plan i objasnial im, na czym polega jego system. - Plan bardzo by
sie przydal - zauwazyl ktos z ttumu - gdybys pan wiedzial, gdzie jesteSmy teraz. Harris tego
nie wiedzial, odparl wiec, ze najlepiej bedzie jezeli powrdca do wejscia labiryntu i zaczng na
nowo. Mysél, zeby zaczaé na nowo, nie wzbudzila wielkiego entuzjazmu, natomiast wszyscy sie
ochoczo zgodzili, ze trzeba wréci¢ do wejscia. Zrobili wiec w tyl zwrot i znéw poszli z Harri-
sem w odwrotnym kierunku. Po dziesieciu minutach znalezli sie w samym srodku labiryntu.
Harris zrazu mial ochote wméwié im, ze o to wtasnie chodzilo. Ale tlum przyjal grozna po-
stawe, przewodnik potozyt wiec to na karb $lepego trafu. W kazdym razie miejsce, w ktérym
si¢ znalezli, mozna bylo przyjaé¢ za punkt wyjscia. Wiedzieli nareszcie, gdzie sa, jeszcze raz
przestudiowali plan, wszystko wydato im sie jasne jak stonce. Po raz trzeci ruszyli w droge.
W trzy minuty pdzniej znéw byli w samym S$rodku labiryntu. Potem juz absolutnie nigdzie
nie mogli sie dosta¢. W ktoérakolwiek strone sie zapudcili, zawsze wracali do §rodka labiryntu.
Kursowali juz tak regularnie, ze niektorzy zatrzymali sie tam i czekali, az reszta odbedzie
spacerek w koto i wréci do nich. Po jakim$ czasie Harris znéw wyciagnal swoéj plan, ale na
sam jego widok ttum zaczal sie goraczkowaé. Powiedziano mu, ze moze tego papieru uzyé¢ na
papiloty i zrobi¢ sobie baranka na glowie. Harris méwil potem, ze, niestety, odniést nieodparte
wrazenie, iz stal sie niepopularny. W koncu wszyscy dostali krecka i nieprzytomnymi glosami
wolali dozorce labiryntu. Nadbiegl, wlazt na drabing za $ciang i wykrzykiwal, co maja robié.
Ale tak im si¢ strasznie pomieszato w glowach, ze juz nic nie mogli zrozumieé. Dozorca wigc
kazal im czeka¢ na miejscu i obiecal, ze do nich przyjdzie. Zbili si¢ w wystraszong gromadke
i czekali. Dozorca zlazt z drabiny i wszedl do labiryntu. Nieszczescie chciato, ze byt to mto-
dy dozorca, ktéry od niedawna tu pracowal. Wszedl, ale nie mégt ich znalezé i rychlo sam
zabladzil. Co chwila ukazywal sie im w oddali - widaé byto, jak idzie pod drugiej stronie
zywoplotu. Ujrzawszy ich, szybkim krokiem zmierzal ku nim, czekali wi¢c przez pig¢é¢ minut,
aby znéw ujrzeé go dokladnie w tym samym miejscu co przedtem. Pytal sie wéwczas, gdzie

sie podziali. Wyszli dopiero wtedy, gdy jeden ze starych dozorcéw wrécit z obiadu.”
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Dla celéw modelowania dobrze jest przedstawi¢ labirynt w postaci pokazujacej
wspoélrzedne wszystkich rozwidlen jak na rysunku 2.21.

Ponizej przedstawiono program 2_23_hampton_court.pl znajdowania najkrot-
szej drogi w labiryncie w Hampton Court od srodka labiryntu (oznaczonego lite-
ra S) do wyjscia z labiryntu (oznaczonego litera E). Dlugo$é drogi jest mierzona
liczbg przebytych nie rozwidlajacych si¢ odcinkéw. Odcinek nie rozwidlajacy sie
jest odcinkiem taczacym jedno rozwidlenie z nastepnym.

01234567 8 810111213 141516 17 1819 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33

P G T e LT L TR Y
L I T N o = e = e I N =

E
01234567 8 9111121314151617 181920212223 2425 26 27 28 29 30 31 32 33

Rysunek 2.21: Wspélrzedne rozwidlen labiryntu

Program 2_23_hampton_court.pl jest nastepujacy:

/*1%/ top:-
/*2%/ assert (droga_najkrotsza([[]],80)),
/*3%/ labirynt.

% Model labiryntu jest opisany predykatami:
% ’od_do(Wspbéirzedne_rozwidlenia, Wspbéirzedne_sasiedniego rozwidlenia)’:

/*4x/ od_do([18,16]1,[17,16]1).
/*5%/ od_do([17,16],[17,32]).
/x6%/ od_do([17,16],[6,51).
/*¥T*x/ od_do([6,5],[1,15]1).
/*8%/ od_do([6,5],[12,51).
/*9%/ od_do([12,5],[13,12]).
/*10%/ od_do([12,5],[3,171).
/*11%/ od_do([3,17],[5,22]).

/*12%/ od_do([3,17],[13,22]).
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/*13x/
/*14x/
/*15x/
/*16%/
/*17x/
/*18%/
/*19%/

/*20%/
/*21%/
/%22%/
/*23%/

/*24%/
/*25%/
/%26%/
/*27*/
/%28%/

/%29%/
/*30%/
/*31%/
/%32%/

/*33%/

/%34x/
/*34%/

/*35%/
/*36%/
/*37%/
/*38%/
/*39%/

/*40%/
/*41%/
/*42%/
/%43%/
/*44%/

/*45%/
/*46%/
/*4T*/
/%48%/

od_do([13,22],[7,24]).
od_do([13,22],[5,22]).
od_do([5,22],[6,28]).
od_do([6,28],[7,26]).
od_do([6,28],[10,30]).
od_do([10,30],[13,26]).
od_do([10,30],[9,16]).

tranzycja(A,B):-

od_do(A,B).

tranzycja(A,B):-

od_do(B,A).

labirynt:-

droga([[18,16]] ,Rozwiazanie_aktualne),
length(Rozwiazanie_aktualne,Dlugosc_aktualna),
aktualizuj_najkrotsza(Rozwiazanie_aktualne,Dlugosc_aktualna),
fail.

labirynt:-

droga_najkrotsza(Rozwiazanie,Dlugosc),

write("Najkrotsza droga to "),write(Rozwiazanie),nl,

write("Jej dlugosc (mierzona liczba rozwidlen) jest rowna "),
write(Dlugosc),nl,

fail.

labirynt:-

write("To wszystkie rozwiazania!"),nl.

droga([Stan_obecny|Droga_przebytal ,Rozwiazanie) : -

tranzycja(Stan_obecny,Stan_nastepny),
not (member (Stan_nastepny,Droga_przebyta)),
droga([Stan_nastepny,Stan_obecny|Droga_przebytal ,Rozwiazanie).
droga([[9,16] |Droga_przebytal, [[9,16] |Droga_przebytal).

aktualizuj_najkrotsza(Rozwiazanie_aktualne,Dlugosc_aktualna):—

droga_najkrotsza(_,Dlugosc),

Dlugosc_aktualna<Dlugosc,

retractall(droga_najkrotsza(_,_)),
assert(droga_najkrotsza(Rozwiazanie_aktualne,Dlugosc_aktualna)),!.

aktualizuj_najkrotsza(Rozwiazanie_aktualne, Dlugosc_aktualna):-

droga_najkrotsza(_,Dlugosc),
Dlugosc_aktualna=Dlugosc,
assert(droga_najkrotsza(Rozwiazanie_aktualne, Dlugosc_aktualna)),!.
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/*49%/ aktualizuj_najkrotsza(_,Dlugosc_aktualna):-
/*50%/ droga_najkrotsza(_,Dlugosc),
/*51%/ Dlugosc_aktualna>Dlugosc,!.

Rozwiazaniem jest:

/*10%/ Najkrotsza droga to:

/x10%/ [[9,16], [10,30], [6,28], [5,22], [3,17], [12,5], [6,5], [17,16], [18,16]]
/*10%/ Jej dlugosc (mierzona liczba rozwidlen) jest rowna 9

/*10%/ To wszystkie rozwiazania!

Najkrétsza droge przedstawia rysunek 2.22.

01234567 8 91011121314151617 181920 21 2223 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33

0
1
2
3
4
5
5]
7
8
9

012345678 9101112131415161718192021222324252627 282930313233

Rysunek 2.22: Najkrétsza droga dla labiryntu w Hampton Court

2.6.4 Przelewanie

Ostatnim przykladem generowania trajektorii w przestrzeni stanéw jest przy-
ktad o przelewaniu. Przykladéw o przelewaniu jest stosunkowo duzo. Wybrali-
$my nastepujacy:

Mamy do dyspozycji trzy naczynia pozbawione podziatki o pojemmnosciach
odmiu, pieciu i trzech litrow. Jak nalezy przelewa¢ wode, aby osiem litrow z
naczynia oémiolitrowego rozmiesci¢ po polowie w naczyniach o$mio- i piecio-
litrowym, przy wykorzystaniu tylko wymienionych naczyn i przy minimalnej



2.6 Problemy szeregowania optymalnego

liczbie przelewan? Rozwigzanie przedstawia program 2_24_przelewanie.pl:

/*1x/ top:-

/*2x/ Stan_poczatkowy = stan(8,0,0),

/*3%/ przelej(Stan_poczatkowy,Ciag_stanow),
/*4x/ length(Ciag_stanow, N),

/*5x/ assert(trajektoria_stanow(N,Ciag_stanow)),
/%6%/ fail.

/*¥7x/ top:-

/*8%/ assert(najkrotsza_trajektoria_stanow(20,[])),
/*9%/ wyznacz_optymalne.

/*10%/ przelej(Stan_poczatkowy,Ciag_stanow) :-
/*11%/ przelej(Stan_poczatkowy, [Stan_poczatkowyl] ,Ciag_stanow) .

/*12x%/ przelej(Stan,Akumulator,Ciag_stanow):-

/*13*/ zmien(Stan,Nowy_stan),

/*14%/ not (member (Nowy_stan,Akumulator)),

/*15%/ przelej(Nowy_stan, [Nowy_stan|Akumulator],Ciag_stanow) .

/*16%/ przelej(Stan_koncowy,Akumulator,Akumulator) :-—
/*17*/ stan_koncowy(Stan_koncowy),!.

/*18%/ stan_koncowy(stan(4,4,0)).

% Mozliwe przelewania:

% Przelewanie z 1 do 2, w 2 moze byé co najwyzej 5 litréw:
/*19%/ zmien(stan(X,Y,Z),stan(K,L,Z)):-

/*20%/ przelewanie(X,Y,5,K,L).

% Przelewanie z 2 do 1, w 1 moze by¢ co najwyzej 8 litréw:
/*21*/ zmien(stan(X,Y,Z),stan(K,L,Z)):-
/*22%/ przelewanie(Y,X,8,L,K).

% Przelewanie z 1 do 3, w 3 mogg by¢ conajwyzej 3 litry:
/*23%/ zmien(stan(X,Y,Z),stan(K,Y,M)):-
/*24x/ przelewanie(X,Z,3,K,M).

% Przelewanie z 3 do 1, w 1 moze by¢ co najwyzej 8 litréw:
/*25%/ zmien(stan(X,Y,Z),stan(K,Y,M)):-
/*26%/ przelewanie(Z,X,8,M,K).

% Przelewanie z 2 do 3, w 3 mogg by¢ co najwyzej 3 litry:
/*27*/ zmien(stan(X,Y,Z),stan(X,L,M)):-
/*28%/ przelewanie(Y,Z,3,L,M).

% Przelewanie z 3 do 2, w 2 moze byé co najwyzej 5 litréw:
/*29%/ zmien(stan(X,Y,Z),stan(X,L,M)):-
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/*30%/ przelewanie(Z,Y,5,M,L). %

% przelewanie(Z_objetosci_A, Do_objetosci_B,
% Z_limitem_na_wypelnienie_B, Nowe_A, Nowe_B)

/*31%/ przelewanie(X,Y,LimitY,K,L):-
/*32%/ sprawdz(X,Y,LimitY),

/*33%/ !,

/*34x/ NX is X - 1,

/*35%/ NY is Y + 1,

/*36%/ przelewanie(NX,NY,LimitY,K,L).
/*37*/ przelewanie(X,Y,_,X,Y).

/*38%/ sprawdz(X,Y,Limit):-
/*39%/ X > 0,
/*40%/ Y < Limit,!.

/*41%/ wyznacz_optymalne:-

/*42%/ ciag_stanow_optymalny,

/*43*/ najkrotsza_trajektoria_stanow(N,Ciag_stanow),
/*44x/ reverse(Ciag_stanow, Ciag_odwrotny),

/*45%/ write("Optymalne rozwiazanie problemu : "),nl,
/*46%/ write(Ciag_odwrotny),nl,

/*47+/ write("Calkowita liczba przelewan: "),write(N).

/*48%/ ciag_stanow_optymalny:-

/*49%/ trajektoria_stanow(X,Trajektoria_X),

/*50*/ najkrotsza_trajektoria_stanow(Y,Trajektoria_Y),
/*61x/ aktualizuj(X,Y,Trajektoria_X,Trajektoria_Y),
/*62x/ fail.

/*b3%/ ciag_stanow_optymalny.

/*b4x/ aktualizuj(X,Y,Trajektoria_X,Trajektoria_Y):-

/*56%x/ X < Y,

/*56%/ 1,

/*67*/ retract(najkrotsza_trajektoria_stanow(Y,Trajektoria_Y)),
/*58%/ assert(najkrotsza_trajektoria_stanow(X,Trajektoria_X)).
/*¥59%/ aktualizuj(_,_,_,_).

Program generuje komunikat:

Optymalne rozwiazanie problemu:
[stan(8,0,0),stan(3,5,0),stan(3,2,3),stan(6,2,0),
stan(6,0,2),stan(1,5,2),stan(1,4,3),stan(4,4,0)]

Calkowita liczba przelewan: 8
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Przebieg przelewan przedstawiono na rysunku 2.23. Na rysunku tym - dla zo-
brazowania poprawnosci przelewan - narysowano podziatki, ktérych naczynia
nie maja, i ktére nie zostaly wykorzystane w programie.

[m— [m—
1} L 1 2} L 1
1 1 I 1
= =
3) 4)
1 ] 1 ]
I i I 1
5) 6)
| 1 1 ]
1 | i 1
L 1 L 1
7) 8)

Rysunek 2.23: Przebieg przelewan dla 3 naczyn

2.7 Zadania

Dziedziny
W programach prologowych deklaracje dziedzin sa z reguly niejawne i
dokonywane w réznych dziwnych miejscach. Znajdz dziedziny zmiennych
decyzyjnych dla wszystkich programéw niniejszego rozdziatu.

Pozycja elementu w liscie
Napisz definicje predykatu:
pozycja(++Lista, ++Element, -Pozycja)
wyznaczajacego pozycje elementu w liscie réznych elementéw.
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Liczby Fibonacci’ego
Leonardo Fibonacci (c. 1170 — c. 1250) byl znanym matematykiem i na-
uczycielem matematyki w Republice Pisa, bedacej obecnie czescia Wtloch.
Jest znany gléwnie z prob modelowania rozwoju populacji krolikow, ktore
w jego czasach byly wielce pozadanym Zrédlem miesa i futer.

Fibonacci zaktadal, ze nowo-narodzona para krélikéw uzyska zdolnosé roz-
rodcza po miesiacu, tak ze po uplywie drugiego miesiaca samica moze
urodzié¢ nastepna pare krélikéw. Zakladajac, ze kréliki zyja bardzo dtugo
i ze kazda para krolikow reprodukuje nastepna pare w rytmie co miesiac
od drugiego miesiaca ich zycia poczynajac, liczba par kréliczych wzrasta
w rytmie miesiecznym nastepujaco:
0,1,1,2,3,5,8,13,21,34,55,89,144, ...,
Oznaczajac liczbe par kréliczych na poczatku miesiaca n-tego przez F),
(zwana liczba Fibonacciego), wzrost liczby par kréliczych mozna opisaé
podwéjna rekurencja:
Fn =Tlp-1+ Fn72

gdzie: Fy =0, ,F; =1.

Napisz program prologowy wyznaczajacy liczby Fibonacciego za pomoca
rekurencji nie-ogonowej, oraz program wyznaczajacy te liczby za pomoca
rekurencji ogonowej, z wykorzystaniem akumulatoréw.

Przyjaciétki Czarka

Czarek ma pieé¢ przyjacidlek:

1)Anna jest 27-letnia blondynka, lekarka, zamezna, matka chlopca i dziew-
czynki. 2)Barbara jest 20-letnia blondynka, studentka singielka, bezdziet-
na, lubiaca gotowaé. 3)Celina jest 24-letnia brunetka, gospodynia domowa,
zamezna, bezdzietna, amatorska aktorka. 4)Danka jest 21-letnia blondyn-
ka, pracujaca jako sekretarka, jest rozwddka, ma cérke. 5)Ewa jest 25-
letnia blondynka, dyplomowang pielegniarka, bezdzietna rozwoédka, lubia-
ca muzyke klasyczng. Zastosuj findal/3 dla wyznaczenia danych wszyst-
kich tych przyjaciétek Czarka, ktore nie sa rozwédkami, nie sg starsze niz
24 lata i maja niesportowe hobby.

Wieczo6r gier
W Parafialnym Wieczorze Gier, w konkurencjach Scrabble i szachy, uczest-
niczylo czterech chtopcow. Arek wygral z Markiem w szachy, Kuba byt
trzeci, a wygral 16-latek. Arek byl drugi w Scrabble, ktére wygrat 15-latek,
Kuba pokonal 18-latka a 19-latek byt trzeci. Bolek jest 3 lata mlodszy niz
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Marek. Chlopiec, ktéry byt ostatni w szachach, byt trzeci w Scrabble. Tyl-
ko jeden chlopiec zajat to samo miejsce w obydwu grach. Napisz program
wyznaczajacy wiek chlopcow i ich miejsca w obydwu grach.

Recital

W Szkolnym Recitalu pigciu studentéw (Arek, Ewa, Bolek, Danka i Cza-
rek) odegralo pie¢ utwordéw: dwa Bacha, dwa Mozarta i jeden Vivaldiego.
Wystepowalo trzech skrzypkéw i dwoch pianistow. Kazdy student odegratl
tylko jeden utwér i grat tylko na jednym instrumencie. Wyznacz kolejnosé
wystepow studentéw, instrumenty na ktérych grali i nazwiska kompozy-
toréw, ktérych utwory wykonywali, jezeli:

1. Kompozytorzy nie byli wykonywani kolejno; Vivaldiego grano jako ostat-
niego, a Mozarta jako pierwszego. 2. Jeden utwor na fortepian zostal wyko-
nany pomiedzy dwoma utworami na skrzypce, a dwa utwory na skrzypce
zostaly wykonane pomiedzy pierwszym i ostatnim utworem na fortepian.
3. Nie wykonywano utworéw fortepianowych Mozarta. 4. Ewa grala trze-
cia. 5. Czarek gral na fortepianie, tuz po Arku, ktéry gral Mozarta. 6.
Danka nie grata utworu Vivaldiego.

Kursy mistrzowskie !7

Stynny mezzo-sopran Flora Nebbiacorno wycofala si¢ z miedzynarodowej
sceny operowej, lecz ciagle organizuje kursy mistrzowskie. W ostatnim
kursie bylo pieciu studentéw: jeden sopran, jeden mezzo-sopran, dwoch
tenoréw i jeden bas. Pierwsze dwa glosy to panie, ostatnie dwa - to pano-
wie. Ich imiona to Chris, J.P., Lee, Pat i Val; kazde z tych imion moze by¢
meskim lub damskim. Ich nazwiska to Kingsley, Robinson, Robinson (nie
spokrewnieni, o tym samym nazwisku), Ulrich i Walker. Napisz program
wyznaczajacy kolejnos¢ épiewania na kursie oraz identyfikujacy kazdego
uczestnika kursu z imienia, nazwiska i rodzaju glosu, jezeli wiadomo, ze:
1.Pierwszymi $piewajacymi byli (w nieznanej kolejnosci) Pat i bas. 2.Dru-
gi i trzeci student to co najmniej jeden tenor. 3.Kingsley i piaty student
(ktéry nie nazywa sie¢ Robinson) to, w nieznanej kolejnosci, mezzo-sopran
i tenor. 4.Ani trzeci student (o nazwisku Robinson), ani Walker, nie maja
imienia Chris. 5.Ulrich nie jest basem ani mezzo-sopranem. 6.Ani Lee ani
Val (ktéry/ktéra nie byl/byla na miejscu trzeci) nie jest tenorem. 7.J.P.
nie byl/byla na miejscu trzecim, Chris nie byl/byla na miejscu piatym. 8
Bas nie nazywa si¢ Robinson.

17Przyktad pochodzi z http://brownbuffalo.sourceforge.net/
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Konkurs konfiturowy

Na ostatnim Miedzywydzialowym Konkursie Konfiturowym czterech kan-
dydatéow zakwalifikowalo sie do Finalu Konfitur Truskawkowych. Wiek
tych kandydatow to 14, 17, 20, 22. Tak sie zlozyto, ze osoba, ktora zajela
ostatnie miejsce, byla najstarsza, natomiast Czarek byt o trzy lata starszy
od osoby, ktéra zajela drugie miejsce. Bolek nie byt ani najstarszy, ani naj-
mlodszy, a Arek uplasowal sie przed 17-latkiem, lecz nie wygralt konkursu.
Darkowi tym razem sie nie poszczescilo i réwniez nie wygral konkursu.
Napisz program wyznaczajacy miejsce i wiek kazdego uczestnika finalu
konkursu.

Spotkania brydzowe
Cztery panie spotykaja sie co tydzien na partyjce brydza. Na kazdym spot-
kaniu umawiaja sie, co kazda przyniesie na nastepne spotkanie. Ostatnio
postanowiono, ze:
1. Pani Kowalska przyniesie tort czekoladowy. 2. Ani Pani Bogucka, ani
Wanda ani Anna Cichocka nie przyniosa wypiekéw. 3. Roma, ktérej naz-
wiskiem nie jest Dzielska, przyniesie kawe. 4. Maria nie przyniesie wina.
Napisz program wyznaczajacy imie i nazwisko kazdej z pan i to, co przy-
niesie na przyszlo-tygodniowsa partyjka brydza.

Dwa naczynia
Masz dwa naczynia, naczynie 4-litrowe i naczynie 3-litrowe. Zadne z na-
czyh nie ma podzialki dla zawartosci. Masz do dyspozycji kran, ktorym
mozesz sie postuzy¢ dla napelniania naczyn woda. Napisz program wyja-
$niajacy, jak otrzymaé w naczyniu 4-litrowym doktadnie 2 litry wody.

Statki
Na redzie portu jest pie¢ statkéw'®, niebawem wypltywajacych w morze:
1. Grecki statek wyplywa o szostej i przewozi kawe. 2. Statek w srodku ma
czarny komin. 3. Angielski statek wyplywa o dziewiatej. 4. Francuski sta-
tek z niebieskim kominem jest z lewej strony statku przewozacego kawe. 5.
7 prawej strony statku przewozacego kakao jest statek, ktéry poptynie do
Marsylii. 6. Brazylijski statek poptynie do Manili. 7. Obok statku przewo-
zacego ryz jest statek z zielonym kominem. 8. Statek do Genui wyplywa
o piatej. 9. Statek hiszpanski wyplywa o siédmej i jest na prawo od stat-
ku ptynacego do Marsylii. 10. Statek z czerwonym kominem poptlynie do
Hamburga. 11. Obok statku wyplywajacego o siddmej jest statek z biatym

18Przyktad z http://www.mathsisfun.com/puzzles.
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kominem. 12. Statek na granicy redy przewozi zboze. 13. Statek z czarnym
kominem wypltywa o 6smej. 14. Statek przewozacy zboze jest obok statku
przewozacego ryz. 15. Statek do Hamburga wyplywa o szdstej.

Napisz program wyznaczajacy statek, ktéry poptynie do Port Said i statek,
ktéry przewozi herbate.
Przeprawa przez rzeke 1
Czterech podréznikéw (Alek, Bolek, Czarek i Darek) musza przeplynaé
rzeke w malej tédce. L.odka moze przewiezé tylko 100 kg. Alek wazy 90
kg, Bolek wazy 80 kg, Czarek wazy 60 kg a Darek 40 kg, i tacznie maja 20
kg niepodzielnego bagazu. Napisz program wyznaczajacy taka marszrute,
dla ktoérej wszyscy podréznicy i ich bagaz bezpiecznie przeplyna rzeke.

Rozwiazanie:

Czarek i Darek przeplywaja rzeke, Darek powraca. Alek przeplywa rzeke, Czarek po-
wraca. Czarek i Darek przeptywaja rzeke ponownie, Darek powraca. Bolek przepltywa
rzeke z bagazem, Czarek powraca. Czarek i Darek przeplywaja rzeke ponownie po raz

ostatni.

Przeprawa przez rzeke 2

Trzech podréznikéw i trzy malpy (jedna duza, dwie male) musza przeply-
naé przez rzeke. Jest tylko jedna tédka i tylko podréznicy lub duza malpa
sa wystarczajaco silni, by wiostowaé¢. Ponadto, liczba malp na ktérymkol-
wiek brzegu nie moze by¢ wieksza od liczby podréznikdéw na tym brzegu;
w przeciwnym przypadku malpy zaatakujg podroznikéw. Napisz program
wyznaczajacy taka marszrute, dla ktérej wszyscy przeplyna rzeke i zaden
z podréznikow nie zostanie zaatakowany przez malpy.

Przeprawa przez rzeke 3
Po jednej stronie rzeki jest rodzina skladajaca sie z ojca, matki, syna,
cérki, pomocy domowej i psa. Muszg przeprawi¢ sie na drugi brzeg rzeki,
dysponuja tylko jedna mala t6dka. L.odka umozliwia przewiezienie tylko
dwdch osob lub jednej osoby i psa. Wyprawa musi spetni¢ jeszcze dodat-
kowe ograniczenia:

e tylko ojciec, matka i pomoc domowa potrafia wiostowac;

e ojciec nie moze by¢ sam z synem, bo zaraz bedzie mu czynit gorzkie
wymowki z powodu jego Slamazarstwa;

19Zadanie z http://www.mathsisfun.com/puzzles.
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e matka nie moze by¢ sama z cérka, bo zaraz bedzie jej czyni¢ gorzkie
wymowki z powodu jej balaganiarstwa;

e pomoc domowa musi stale by¢ z psem, ktory w przeciwnym przypad-
ku ugryzie kogokolwiek w poblizu.

Napisz program wyznaczajacy taka marszrute, dla ktorej wszyscy przeply-
na rzeke, nikt nie zostanie pogryziony przez psa i nikt nie bedzie musial
wystuchiwaé¢ gorzkich wyméwek.

Przeprawa przez rzeke 4
Trzy pary malzeniskie AA, BB i CC (panowie Andrzej, Bogdan i Cezary,
i odpowiednio panie Anna, Barbara i Celina) musza przeprawi¢ sie przez
rzeke t6dka, ktéra pomiesci tylko dwie osoby. Niestety, zaden z pandéw nie
ufa swej malzonce na tyle, by ja zostawié¢ z ktéryms z pozostatych pandw
bez swojej obecnosci. Poza tym:
- Andrzej nie moze przeprawiac¢ sie sam, bo boi sie rzeki;
- Anna nie moze wiostowaé, bo jest w ciazy;
- Barbara nie moze wiostowaé, bo ma ztamang reke na temblaku;
- Andrzej i Cezary nie moga przeprawié sie razem, bo si¢ serdecznie nie
lubia;
- 7 tych samych powodéw Andrzej i Cezary nie chca zostaé¢ sami na jednym
z brzegow;
Napisz program prologowy wyznaczajacy marszrute czyniaca zadosé fo-
biom i ograniczeniom kazdego z uczestnikéw przeprawy, zakladajac ze
kazdy pan i Celina moga wiostowad,

Klamcy
Wiadomo, ze tylko jedna z wymienionych w dalszym ciagu oséb moéwi
prawde. Pan April méwi, ze pan May klamie. May twierdzi, ze pan Ju-
ne mowi kltamstwa. June uwaza, ze klamie zaréwno pan April jak i pan
May. Napisz program okreslajacy, kto z wymienionych trzech oséb méwi
prawde.

Zwierzaki
Na ostatnim spotkaniu Pets Anonymous obecni méwili o zwierzakach, kté-
re ostatnio mieli i obecnie majg w domach. Janek miatl psa. Osoba, ktéra
miala mysz, teraz ma kota, lecz osoba ktora miala kota nie ma teraz my-
szy. Karol ma obecnie, lub mial (nie pamigtam dobrze) psa. Bozena nigdy
nie miata myszy. Tylko jedna z 0s6b ma obecnie tego samego zwierza-
ka, co poprzednio. Roma nie odzywala sie w trakcie spotkania i nikt nie
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wspomnial chomika. Napisz program okreslajacy, jakiego zwierzaka kazdy
z obecnych mial i ma obecnie.

Wyscigi §limakéw

Po ostatnich wyscigach slimakéw, czterej wlasciciele ” zawodnikow” gratu-
lowali sobie sukcesow. Tylko jeden slimak mial taki sam numer, jak miej-
sce, ktore zajal w wyscigu. Slimak Alfred nie byl pomalowany na zélto
ani na niebiesko. Slimak z numerem 3, pomalowany na czerwono, pokonal
glimak ktéry byl trzeci. Slimak Artura pokonal §limaka Anny, a $limak
Alicji pokonal §limaka z numerem 1. Pomalowany na zielono $limak Ali-
cji byl drugi. Slimak o kolorze niebieskim mial numer 4, a §limak Anny
mial numer 1. Napisz program okreslajacy miejsca slimakéw na mecie, ich
numery i ich kolory.

Zawody

Panowie Rzeznik, Piekarz, Stolarz i Malarz spotkali si¢ po raz pierwszy
od czasu ukonczenia szkoly. Kazdy z nich w miedzyczasie raz zmienial za-
wbd. Nikt z nich nie jest obecnie zatrudniony ani nie pracowal w zawodzie
na jaki wskazuje jego nazwisko, oraz nikt z nich nie pracowal w danym
zawodzie dwa razy. Ani poprzednio, ani obecnie, nikt nie mial takiego sa-
mego zawodu, co kto§ z pozostalych. Czarek nigdy nie byt stolarzem a
pan Rzeznik jest teraz malarzem. Darek byl rzeznikiem, natomiast pan
Bolek Piekarz nigdy nim nie byl. Pan Malarz nie ma na imi¢ Edek i pan
Stolarz nie byt dotychczas rzeznikiem. Napisz program, ktory wskaze imio-
na i nazwiska uczestnikow spotkania wraz z ich obecnymi i poprzednimi
zawodami.

Szkolne eliminacje lekkoatletyczne

W Szkolnych Eliminacjach Lekkoatletycznych uczestniczylto czterech bie-
gaczy w dwoch biegach na dystansie 400 m. Zaden z nich nie ukonczyl
obydwu biegéw na tej samej pozycji. John w obydwu biegach pokonal za-
wodnika o nazwisku Donald. Steve Curtail byl trzeci w biegu drugim a
Dave byt ostatni w biegu pierwszym. Drugi bieg wygral zawodnik nazwi-
skiem Arnold, a zawodnik nazwiskiem Bowler byl ostatni. W pierwszym
biegu Steve pokonal Keva, lecz Kev pokonal Johna. Napisz program wy-
znaczajacy (z imienia i nazwiska) miejsca zajete przez uczestnikéw obydwu
biegow.
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| Zawodnik | Bieg 1 | Bieg 2 |

Steve Curtail 1 3
Kev Bowler 2 4
John Arnold 3 1
Dave Donald 4 2

Tablica 2.8: Rozwiazanie zadania ”Szkolne eliminacje lekkoatletyczne”

Dziewiecioro studentéow

Dziewiecioro studentéw (Alek, Bolek, Czarek, Darek, Edek, Fred, Gerd,
Henryk i Jan) mieszka w 3-pietrowym niewielkim akademiku o trzech po-
kojach na kazdym pietrze: jeden pokdj jest w Skrzydle Zachodnim, drugi
jest w Centrum, a trzeci w Skrzydle Wschodnim. Jezeli popatrzysz na
akademik z ulicy, jego lewa strona jest Skrzydlem Zachodnim, a prawa -
Skrzydtem Wschodnim. Kazdy student zajmuje jeden pokdj. Napisz pro-
gram okreslajacy, w ktérym pokoju mieszka kazdy student, jezeli:

1. Henryk nie mieszka na parterze.

2. Fred mieszka bezposrednio nad Janem i bezposrednio obok Bolka,
ktéry mieszka w Skrzydle Zachodnim.

3. Edek mieszka w Skrzydle Wschodnim, pigtro wyzej anizeli Fred.
4. Darek mieszka bezposrednio nad Fredem.

5. Gerd mieszka bezposrednio nad Czarkiem.

Beczki wina
Wriasciciel winnicy pozostawil w spadku swym trzem synom 23 beczki
(z tego 7 jest wypelnionych winem, 7 jest napelionych winem w potlo-
wie, a pozostale 7 to beczki puste), zadajac w testamencie, by dokonaé
takiego podzialu, ktory kazdemu synowi zapewni ta sama liczbe beczek
pelnych, beczek w polowie napelnionych i beczek pustych. Dokonania po-
dzialu spadku utrudnia brak przyrzadéw pomiarowych: mozna jedynie
stwierdzié, czy beczka jest pusta, czy jest pelna lub tez czy jest w potowie
napelniona. Napisz program wyjasniajacy, jak mozna dokonaé¢ podziatu
spadku.

Labirynt ze smokiem i dinozaurem 2°

Dla labiryntu z rysunku 2.24 napisz program umozliwiajacy smokowi do-
tarcie do dinozaura. Dlugosé drogi jest mierzona liczba przebytych nie

20Przyklad z http://krazydad.com/mazes/
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rozwidlajacych si¢ odcinkéw. Odcinek nie rozwidlajacy sie jest odcinkiem
taczacym jedno rozwidlenie z nastepnym.

Rysunek 2.24: Labirynt ze smokiem i dinozaurem

Powitania

Arek i Alicja prosili swych przyjaciot na kolacje. Niektérzy z ich przyja-
ciél zjawili sie ze swymi malzonkami, inni przyszli sami. Kazdy z gosci
przywital sie z para gospodarzy i z kazdym z pozostalych gosci. Gdy dwaj
panowie sie witali, wymieniali uécisk dloni. Gdy dwie panie sie witaly,
calowaly sie. Pocalunek byl wymieniany réwniez wtedy, gdy pan wital
sie z pania. wiadomo, ze wymieniono 6 usciskéw dloni i 12 pocalunkdw.
Napisz program wyznaczajacy liczbe gosci-pandw, liczbe gosci-pan, oraz
liczbe par malzonkéw i liczbe samotnych gosci. Jest oczywistym, ze gdy
goscie byli malzonkami, malzonkowie nie witali si¢ ze soba.

Politycznie poprawni misjonarze i kanibale
Zmodyfikuj program 2_19_mik.pl tak, by spelnial kryteria poprawnosci
politycznej wzmiankowane w odno$niku dla podrozdzialu 2.5.2.
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Kradziez dziel sztuki
Po gloénej kradziezy dziet sztuki policja przestuchiwata szesciu podejrza-
nych. Ponizej jest skrot ich zeznan:

Arek powiedzial: To nie byl Bolek. To nie byl Darek. To nie byl Edek.
Bolek powiedzial: To nie byt Arek. To nie byt Czarek. To nie byl Edek.
Czarek powiedzial: To nie byt Bolek. To nie byt Fred. To nie byl Edek.
Darek powiedzial: To nie byt Arek. To nie byl Fred. To nie byt Czarek.
Edek powiedzial: To nie byl Czarek. To nie byt Darek. To nie byl Fred.
Fred powiedziat: To nie byt Czarek. To nie byt Darek. To nie byl Arek

Policja wie, ze doktadnie czterech podejrzanych powiedzialo po jednym
kltamstwie, a wszystkie pozostale stwierdzenia sg prawdziwe. Napisz pro-
gram wyznaczajacy zlodzieja (ztodziei?).

Wspoéltzawodnictwo
Pieciu przyjaciol stara sie o prace w Duzej Miedzynarodowej Korpora-
cji. Po wszystkich rozmowach i egzaminach, kandydatom przedstawiono
wyniki. Przygodny $wiadek tego mimochodem ustyszal, ze:

e Arek z przykroscia skonstatowal, Ze nie jest na pierwszym miejscu;
e Bolek przyznal, ze byt trzeci za Czarkiem;

e Arek dodal,ze Czarek nie byl ani pierwszym, ani ostatnim w rankin-
gu;
e Darek przyznal, ze byl zaraz za Arkiem.

Czy przygodny swiadek ma wystarczajaco duzo danych dla sklasyfikowa-
nia wszystkich pieciu przyjaciét? Napisz program wyjasniajacy te sprawe.

Tajni wspélpracownicy 2!

Szesciu tajnych wspotpracownikow bytej komunistycznej stuzby bezpie-
czenstwa mieszka w tym samym sze$cio-pietrowym apartamentowcu. Kaz-
dy z panéw-wspéipracownikéw (Alek, Bolek i Czarek) i kazda z pan-
wspOlpracowniczek (Danka, Ewa i Fela) mieszkaja na réznych pigtrach.
Nazwiska wspoétpracownikéw to Marzec, Kwiecien, Maj, Czerwiec, Lipiec i
Sierpien. Napisz program okreslajacy imiona i nazwiska wszystkich wspot-
pracownikow oraz liczbe napisanych przez nich donoséw, jezeli wiadomo,
ze:

21Przyklad oparty na http://brownbuffalo.sourceforge.net/
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e napisali tacznie 180 donoséw, a kazdy wspoélpracownik napisal co
najmniej jeden donos;

e Czarek mieszka pietro ponizej Lipca;
e nazwiskiem Ewy nie jest ani Czerwiec, ani Mayj;

e Fela mieszka na wyzszym pietrze niz Danka, lecz na nizszym niz
Czerwiec;

e Bolek mieszka dokladnie nad Sierpniem i doktadnie ponizej tej osoby,
ktora napisala 40 donoséw;

e Marzec nie mieszka ani na pierwszym, ani na szostym pietrze;

e Alek napisal potowe liczby donoséw napisanych przez osobe miesz-
kajaca na szostym pietrze, ktéra to osoba napisata polowe tej liczby
donosow co Kwiecien;

e Danka nie mieszka na pierwszym pietrze;
e Bolek napisal 20 donoséw wiecej niz Kwiecien;
e Kwiecien nie ma na imie Danka;

e Sierpien napisal o 10 donosé6w mniej niz Marzec.






Rozdziat 3

CLP z predykatami
elementarnymi dla
rozwigzan dopuszczalnych

3.1 Klasyfikacja predykatow

Réznorodnosé predykatéow standardowych (tzn. zaprojektowanych przez twor-
céw jezyka i dostepnych dla programistéw jezyka) jest dla jezykéw CLP znacznie
wieksza, a ich "moc modelowania” znacznie powazniejsza, anizeli dla predyka-
tow standardowych jezyka Prolog. Wyrdznia sie nastepujace grupy predykatéw
standardowych:

o Predykaty elementarne, definiujacy podstawowe relacje z bibliotek 1ib(ic)
i 1ib(branch_and_bound), o zmiennych decyzyjnych, zawartych co naj-
wyzej w jednej lidcie;

o Predykaty globalne, definiujace zlozone relacje z bibliotek 1ib{ic_global},
lib(ic_cumulative), lib(ic_edge_finder), lib(ic_edge_finder3),
ktérych argumenty sa na ogdt zawarte w szeregu listach.

Predykaty elementarne sa podstawowymi cegietkami dla tworzenia progra-
méw CLP, ich wlasciwosci i sposoby ich stosowania zasluguja na baczna uwage.
Dlatego wlasénie od nich zaczynamy rozwazania na temat CLP, odkladajac roz-
wazania nad wlasciwosciami i zastosowaniami predykatéw globalnych do dal-
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szych rozdzialéw 4 i 6. Stosujac biblioteke 1ib(ic) nalezy symbole operacji
arytmetycznych i relacyjnych dla zmiennych dyskretnychch prefiksowaé¢ symbo-
lem #.

3.2 Czym rdéznig sie jezyki CLP od Prologu?

3.2.1 Zasadnicze ro6znice

1. W Prologu dziedziny zmiennych byly deklarowane implicite, za pomoca
elementéw list znajdujacych sie w réznych predykatach w réznych miej-
scach programu. Programy CLP zawieraja, w swej czesci wstepnej, jaw-
ne deklaracje dziedzin dla wszystkich zmiennych decyzyjnych programu.
Sa one listami dopuszczalnych wartosci zmiennych problemu. Dziedziny
te - ze wzgledu na wymogi stosowanych metod propagacji ograniczen - sa
(w przypadkach zadan kombinatorycznych) dziedzinami liczb catkowitych.
Skutkuje to tym, ze rozwiazania otrzymuje sie rowniez w postaci list liczb
calkowitych, ktére - dla czytelnosci uzyskanego rozwiazania - wymagaja
konwertowania na nazwy zmiennych. Jest to cena placona za ogromny
wzrost efektywnosci poszukiwan uzyskany dzieki stosowaniu propagacji
metodami technik zgodno$ciowych.

2. Prolog mégl przetwarzaé¢ tylko zmienne z dziedziny terméw. Jezyki CLP
moga przetwarzaé zmienne ze znacznie szerszego wachlarza zmiennych, np.
zmienne calkowite, zmienne symboliczne, zmienne rzeczywiste, zmienne
zbiorowe.

3. W programach prologowych propagacja ograniczen byta przeprowadzana
na drodze propagacji warto$ci zmiennej i unifikacji. Jezyki CLP stosuja
znacznie bardziej efektywne metody unifikacji znane pod nazwa technik
zgodnoSciowych.

4. W jezykach CLP stosowane sa bardziej efektywne metody poszukiwan
anizeli prologowe poszukiwania w glab ze standardowymi nawrotami. Me-
todami tymi sa np. poszukiwania ze sprawdzaniem kroku w przéd lub ze
sprawdzaniem dwdch krokow w przod.

5. W jezykach CLP dokonano integracji wymienionych metod poszukiwan i
technik zgodno$ciowych w bardzo efektywne metody poszukiwania i pro-
pagacji, udostepniane przez wygodne w uzyciu solwery.
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6. W programach prologowych poszukiwania rozpoczynaly sie automatycz-
nie po aktywacji zapytania programu. W programach clp-owych poszuki-
wania sa inicjowane specjalnym (najczesciej standardowym) predykatem,
uziemiajacym zmienne decyzyjne w okreslonej kolejnosci. Najprostszym
standardowym predykatem tego typu jest labeling/1, ktérego wlasciwo-
Sci przedstawia ponizsza regula:

labeling([HIT]) :-
indomain(H),
labeling(T).

labeling([]).,

gdzie standardowy predykat indomain(Lista_zmiennych) przyporzadko-
wuje zmiennym z Listy_zmiennych wartoSci z ich dziedzin. Krétko mo-
wiac - uziemia zmienne (w kolejnosci ich wystepowania w liScie, z lewa na
prawo) na wartosciach z ich dziedzin. Kolejnoéé ta nie zawsze jest najbar-
dziej efektywna; dlatego jezyki CLP (w tym réwniez EC L' PS¢) udostep-
nia szereg heurystyk poszukiwania, réznych od poszukiwan realizowanych
za pomocy labeling/1, patrz 3.3.

7. Programowanie w ECL'PS® Prologu nie wymaga dolaczania do progra-
mu dodatkowych bibliotek. W przypadku programowaniaw EC L' PS¢CLP,
program musi rozpoczynaé si¢ deklaracja potrzebnych bibliotek. Najcze-
Sciej bedziemy korzysta¢ z nastepujacych bibliotek:

e Biblioteka ic (interval constraint) udostepnia hybrydowy sol-
wer ograniczen, rozwiazujacy ograniczenia zaréwno w dziedzinach
liczb catkowitych, jak i rzeczywistych (stosujac arytmetyke przedzia-
lowal) oraz ograniczenia mieszane catkowito-rzeczywiste. Hybrydo-
wos¢ oznacza mozliwosé rozwiazywania probleméw zawierajacych za-
réwno zmienne decyzyjne catkowite, jak i ciagte. Uzyskano to dzieki
zastosowaniu dla obydwu typéw zmiennych tych samych algorytméw
propagacji ograniczen. Biblioteka ta jest biblioteka podstawowsg dla
programoéw przedstawionych w rozdziale biezacym i w rozdziatach 4,
516.

L Arytmetyka przedzialowa jest arytmetyks, liczb rzeczywistych scharakteryzowanych prze-
dzialami, ktérych przetwarzanie generuje wyniki réwniez w postaci przedziatéw.
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Biblioteka 1ib(branch_and_bound) udostepnia silnie sparametryzo-
wany solwer dla algorytmu branch-and-bound, stosowany w rozdzia-
tach 51 6.

Biblioteka eplex udostepnia solwery LP, MIP i QP, umozliwiajace
rowniez tworzenie interfejséw do cudzych programow optymalizacji.

Biblioteka 1ib(ic_global) udostepnia szereg globalnych predyka-
tow dla list zmiennych caltkowitych.

Biblioteka 1ib(ic_cumulative) udostepnia predykat cumulative/4,
bardzo uzyteczny w zadaniach szeregowania i harmonogramowania,
patrz rozdziat 6.

Biblioteki 1ib(ic_edge_finder) i 1ib(ic_edge_finder3) udostep-
niaja mocniejsze wersje dla szeregu wariantow globalnego predykatu
cumulative/n oraz disjunctive/2.

Biblioteka 1ib(ic_sets) udostepnia solwer dla ograniczen w dziedzi-
nie zbioréw uporzadkowanych i pozbawionych powtérzen liczb catko-
witych.

Biblioteka lib(ic_symbolic) udostepnia solwer dla ograniczen w
dziedzinie uporzadkowanych symboli.

Szczegdlowe oméwienie bibliotek mozna znalezé w pliku ECL'PS® Con-
straint Library Manual, dostepnym w dokumentacji, patrz ECLiPSe Do-
cumentation, rysunek 5.

Wymienione pojecia dobrze zilustrowac na kilku przyktadach. Pierwszym z nich
bedzie znany juz problem N hetmandw.

3.2.2 Zasadnicze podobienstwa

Zaréwno Prolog jak i jezyki CLP wnioskuja za pomoca poszukiwan i propaga-
cji ograniczen. Wymienione pojecia dobrze zilustrowaé¢ na kilku przykladach.
Pierwszym z nich bedzie znany juz problem N hetmanoéw.
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3.2.3 Problem N hetmanéw w CLP

Dotychczas przedstawiono dwa podejscia do tego problemu:

1. Przeglad zupelny, dla ktérego generuje sie kolejno wszystkie permutacje
[X1,X2,...,Xn] = [1,2,...,n]isprawdza, czy przedstawiaja bezpiecz-
ne ustawienie hetmandw.

2. Poszukiwania w glab ze standardowymi nawrotami, dla ktérych do bez-
piecznego ustawienia czesci hetmanéw [Xj,Xk,...] dodaje sie nowego
hetmana i sprawdza, czy obecne ustawienie jest nadal bezpieczne; jezeli
nie, wykonuje sie¢ nawr6t do takiego najblizszego poprzedniego ustawie-
nia, dla ktérego istnieje inny wybér dostawianego hetmana. Standardowe
nawroty obcinaja duze fragmenty drzewa poszukiwan, zwickszajac efek-
tywnos$¢ poszukiwan w porownaniu z przegladem zupelnym.

Poszukiwania w glab ze standardowymi nawrotami maja jednak dwie powazne
wady: 1)poszukiwania nowych rozwiazan sa inicjowane dopiero w wyniku na-
ruszenia ograniczenia, oraz 2) poszukiwaniom moze towarzyszy¢ bladzenie, tzn.
wielokrotny powro6t do ztych rozwigzan czastkowych, np. takich jak na rysunku
3.1.

Rysunek 3.1: Fragment ustawienia hetmanéw powodujacy blgdzenie

Sprébujemy obecnie pokazadé, jak wprowadzenie bardziej efektywnych metod
propagacji moze przy$pieszy¢ rozwiazanie problemu N hetmanéw w poréwnaniu
z poszukiwaniami w glab ze standardowymi nawrotami.

3.2.4 Sprawdzanie kroku w przéd

Lepsza technika poszukiwan anizeli standardowe nawroty sa poszukiwania ze
sprawdzaniem kroku w przod. Scidle biorac - jest to nie tylko technika poszuki-
wan, tzn. technika uziemiania, odziemiania i reuziemiania zmiennych w okreslo-
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nej kolejnosci. Laczy ona poszukiwania z bardziej efektywnymi metodami pro-
pagacji ograniczen anizeli unifikacja, mianowicie z technikami zgodnosciowymi
(ang. consistency techniques). Istota poszukiwania i propagacji ze sprawdzaniem
kroku w przédd jest wykonywanie nawrotu juz wtedy, gdy w nastepnym kroku
nieuchronne bedzie naruszenie ograniczenia. Mozna to zilustrowaé graficznie na
prostym przykladzie ustawiania 4 hetmanéw. Zaklada sie, ze:

e kazdy hetman 7 ma swoja dziedzine: zbiér dopuszczalnych wartosci zmien-
nej Xi, bedacej numerem wiersza zajmowanego przez hetmana w kolumnie
i-tej;

e na poczatku dziedziny sa jednakowe i dane elementami listy [1,2,3,4];

e do juz bezpiecznie ustawionych hetmanéw [x1,x2,..] dodaje si¢ nowego het-
mana na pozycji wynikajacej z jego dziedziny i uaktualnia sie dziedziny
hetmanéw jeszcze nie ustawionych. Uaktualnianie dziedzin jest szczegdl-
nym przypadkiem propagacji ograniczen: ograniczenie wprowadzone przez
ustawienie nowego hetmana jest propagowane na dziedziny hetmanow jesz-
cze nie ustawionych;

e jezeli jedna z tych dziedzin jest pusta, wykonuje sie nawrdt do najblizszego
poprzedniego ustawienia, dla ktérego istnieja niepuste dziedziny hetma-
néw jeszcze nie ustawionych.

Tak wykonane poszukiwania, propagacje i nawroty ilustruje rysunek 3.2, na
ktérym czerwonym symbolem Xx oznaczono kratki ”niedozwolone”, tzn. wyeli-
minowane z dziedzin w wyniku zaistnialych juz ustawien hetmanow. Rysunkowi
3.2 odpowiada drzewo poszukiwan z rysunku 3.3.

Jak widaé¢, w przypadku sprawdzania kroku w przéd, zdarzeniem wyzwala-
jacym nawrdt nie jest naruszenie ograniczenia, lecz nieuchronnosé naruszenia
ograniczenia w nastepnym kroku, objawiajaca sie zaistnieniem pustej dziedziny
w sytuacji, gdy jeszcze nie wszystkie zmienne zostaly uziemione. Sprawdzanie
kroku w przdod generuje nowe ustawienie hetmanéw przez dotaczenie nowego het-
mana do juz istniejacego bezpiecznego ustawienia tylko wtedy, gdy nowy hetman
ma niepusta dziedzine. W przeciwnym przypadku nastepuje nawrdt. Dzieki te-
mu sprawdzanie kroku w przod obcina dodatkowe fragmenty drzewa poszukiwan
w poréwnaniu z poszukiwaniem i propagacja metoda standardowych nawrotow,
zwiekszajac efektywnosé poszukiwan.
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Rysunek 3.2: Przebieg poszukiwan i propagacji ze sprawdzaniem kroku w przod
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wiersze Pusta szachownica
kolumny | |
1 1 3 3 4
2 3 4 4 1 1 2
3 2 13 2 4 3
4 3 Z
" }
Kierunek Rozwiazanie 1 1 Rozwiazanie 2
poszukiwan [2,4.13] [3.1.4.2]

Rysunek 3.3: Drzewo poszukiwan dla poszukiwan i propagacji ze sprawdzaniem
kroku w przod

3.2.5 Sprawdzanie dwéch krokéw w przod

Sprawdzanie kroku w przéd ma jeszcze wade: nie dostrzega dalszych niz w na-
stepnym kroku konsekwencji pewnych sytuacji, usitlujac lokowaé hetmanéw w
polach, w ktérych zagrazaé beda sobie w ktéryms$ z dalszych krokéw (np. w
drugim). Tlustruje to rysunek 3.4.

Aby temu zapobiec nalezy wykonaé¢ nawrét juz wtedy, gdy w drugim kro-
ku nieuchronne bedzie naruszenie ograniczenia. Uzyskujemy to stosujac metode
sprawdzania dwoch krokéw w przod. Jest ona praktycznie zawsze laczona z me-
toda sprawdzania kroku w przdéd. Mozna to najlepiej zilustrowaé graficznie na
prostym przykladzie ustawianie 4 hetmanéw, pokazanym na rysunkach 3.5 i 3.6.
Zwréémy uwage na to, ze:

o sprawdzanie kroku w przéd nie sprawdza niepustych dziedzin hetmanow
nie ustawionych;
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e

Rysunek 3.4: Fragment ustawienia hetmanéw powodujacy niepotrzebne poszu-
kiwanie przy stosowaniu sprawdzania kroku w przod

e sprawdzanie dwdch krokow w przod sprawdza, czy niepuste dziedziny het-
mandw nie ustawionych zawierajg pozycje, ktore w drugim kroku dopro-
wadza do porazki; jezeli tak jest, to juz wtedy wykonuje sie nawrét do
najblizszego poprzedniego ustawienia, dla ktorego istnieja niepuste dzie-
dziny hetmanéw jeszcze nie ustawionych.

Czy mozna sprawdzaé na wiecej krokéw w przdéd? Teoretycznie tak, ale prak-
tycznie nie ma to wigkszego sensu: czas potrzebny na sprawdzania staje sie
wtedy bardzo szybko wiekszy od czasu potrzebnego dla sprawdzania jednego i
dwdéch krokéw w przod.

3.3 Heurystyki poszukiwan

Sposoby wyboru kolejnosci zmiennych i wartosci z dziedzin nosza w CLP nazwe
heurystyk poszukiwania. Heurystykqg nazywa sie metode rozwiazywania proble-
mu nie gwarantujaca sukcesu. Tym wtasnie rézni si¢ heurystyka od algorytmu,
ktory jest metoda rozwiazywania problemu gwarantujaca sukces. Z przyktadu
ustawiania hetmanéw wynika, ze dla prowadzenia poszukiwan nalezy jeszcze
wyjasni¢ dwie sprawy:

1. Od jakiej zmiennej nalezy rozpoczaé poszukiwania, jaka zmienna wybrac
potem, jaka w nastepnej kolejnosci? Rozstrzygaja to heurystyki wyboru
ZMmiennej.

2. Ktora wartosé z dziedziny nalezy przyporzadkowaé najpierw wybranej
zmiennej, ktérg potem, ktéra w nastepnej kolejnosci? Rozstrzygaja to heu-
rystyki wyboru warto$ci.
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Rysunek 3.5: Przebieg poszukiwan i propagacji metoda sprawdzania dwoch kro-

kow w przod
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> wiersze Pusta szachownica
kolumny | |
1 1 2 3 4
2 3 4 4 1 1 2
3 1 4
4 3 z
' }
Kierunek Rozwigzanie 1 1 Rozwiazanie 2
poszukiwan [2,4,13] [3.1.4.2]

Rysunek 3.6: Drzewo poszukiwan dla poszukiwan i propagacji metoda spraw-
dzania dwdch krokéw w przéd

W rozpatrywanych przyktadach dokonywaliémy wyboru zmiennych do uziemie-
nia poczynajac od glowy listy zmiennych, nastepnie wybieraliémy glowe ogona
listy zmiennych, itd. Mozna zauwazy¢, ze nie byt to najlepszy wyboér. Gdyby$my
zaczynali od ”$rodka” listy (w naszym przypadku wybierajac najpierw druga
zmienna z listy), to jak widaé¢ na rysunkach 3.5 i 3.6, rozwiazanie zostaloby wy-
znaczone szybciej.

W rozpatrywanych przykladach przyporzadkowaliSmy wybranej zmiennej naj-
pierw pierwsza wartos¢ z dziedziny, potem druga itd. Mozna réwniez zauwazy¢,
ze nie byl to najlepszy wyboér. Gdyby$my zaczynali od ”$rodka” dziedziny (w na-
szym przypadku ukonkretniajac zmienna najpierw na wartosci 2), to jak widaé
na rysunkach 3.5 i 3.6, rozwiazanie zostatloby wyznaczone szybciej.

W rozdziale 5.4.2 poznamy heurystyki poszukiwan stosowane dla bardziej niz
labeling/1 efektywnego i wszechstronnego predykatu poszukiwan, ktorym jest
search/6.
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Jednakze juz w tym miejscu trzeba podkresli¢, ze praktycznie jedyna skuteczna
metoda wyboru najskuteczniejszych (dla danego problemu) heurystyk poszuki-
wan jest niestety przeglad zupelny: nalezy doswiadczalnie zbadaé efektywnosé
wszystkich heurystyk udostepnianych przez platforme FCL!PS® i zastosowaé
najkorzystniejsza z nich.

3.4 Techniki zgodnosciowe

Zadaniem technik zgodnosciowych jest usuniecie niezgodnych wartosci z dzie-
dzin zmiennych. W jezykach CLP problemy spelnienia ograniczen kombinato-
rycznych sg definiowane dla dziedzin zmiennych catkowitych. Dla dziedzin tych
istnieje szeroki wachlarz algorytmow zgodnosciowych, zmierzajacych do reduk-
¢ji dziedzin zmiennych wystepujacych w ograniczeniach. Techniki zgodnosciowe
przyjety nazwe od graféw, za pomoca ktérych mozna przedstawié¢ ograniczenia:
wierzchotkami tych graféw sg zmienne, a krawedziami sa ograniczenia wiazace
te zmienne. Obszerne omdwienie algorytméw zgodnosciowych mozna znalezé w
literaturze podrecznikowej, patrz np. [Tsang-95], [Dechter-03] i [Rossi-06]. W
zaleznosci od liczby zmiennych zwigzanych ograniczeniami méwi sie o:

- zgodnosci weztowej (NC - node consistency) w przypadku ograniczen unar-
nych;

- zgodnosci tukowej (AC - arc consistency) w przypadku ograniczefi binarnych;

.....

nych i ograniczen o wyzszej arnosci.
Praktycznie algorytmy wymuszajace zgodnosé Sciezkowsg nie sa stosowane, gdyz
zgodnosé te mozna wyrazi¢ w sposob prostszy. Np. $ciezkowe ograniczenie X =
Y + Z przy dziedzinach odpowiednio Dx, Dy i Dz mozna wyrazi¢ w postaci:
X >=min(Dy) + min(Dy
X <= maz(Dy) + max(Dy
Y >=min(Dx) — maz(Dz
Y <=maxz(Dx) — min(Dz
Z >=min(Dx) — maz(Dy

)
)
)
)
)
)

Z <= maz(Dx) — mazx(Dy
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3.5 Propagacja ograniczen z porazka

Istote technik zgodnoéciowych ilustruje program 3_1_dziedzina_0.ecl

/*1%x/ := 1lib(ic).

/*2x/  top :-

/*3%/ [X,Y,z]::1..10,

/*4x%/ get_domain(X,PX),

/%5x/ get_domain(Y,PY),

/*6%/ get_domain(Z,PZ),

/*¥T*/ write("X = "), write(PX),nl,
/*8%/ write("Y = "), write(PY),nl,
/*9%/ write("Z = "), write(PZ),nl,nl,

/*10%/ write("Propagacja ograniczenia Y < Z daje:"),nl,

/*11%/ Y#<Z,

/*12%/ get_domain(X,CX),

/*13%/ get_domain(Y,CY),

/*14x/ get_domain(Z,CZ),

/*15%/ write("X = "), write(CX),nl,
/*16%/ write("Y = "), write(CY),nl,
/*17%x/ write("Z = "), write(CZ),nl,nl,

/*18*/ write("Propagacja ograniczenia X = Y + Z daje:"),nl,

/%19%/ X#=Y+Z,

/%*20%/ get_domain(X,DX),

/*21%/ get_domain(Y,DY),

/*22%/ get_domain(Z,DZ),

/*23%/ write("X = "), write(DX),nl,
/*24x%/ write("Y = "), write(DY),nl,
/*25%/ write("Z = "), write(DZ),nl,nl,

/*26%/ write("Propagacja ograniczenia X = Z + 3 daje:"),nl,

/*27%x/ X#=7+3,

/*28%/ get_domain(X,TX),

/*29%/ get_domain(Y,TY),

/*30%/ get_domain(Z,TZ),

/*31%/ write("X = "), write(TX),nl,
/*32%/ write("Y = "), write(TY),nl,
/*33%/ write("Z = "), write(TZ),nl,nl,

/*34x/ write("Propagacja ograniczenia X > 2+Z daje:"),nl,

/*35%/ X#>2+Z,

/*36%/ get_domain(X,TTX),

/*37%/ get_domain(Y,TTY),

/*38%/ get_domain(Z,TTZ),

/*39%/ write("X = "), write(TTX),nl,

/*40%/ write("Y = "), write(TTY),nl,
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/*41%/ write("Z = "), write(TTZ),nl,nl,

/*42x%/ write("Propagacja ograniczenia Y = 2xZ daje porazke:"),nl,

/*43%/ Y#=2%Z,

/*44%/ get_domain(X,SX),

/*45%/ get_domain(Y,SY),

/*46%/ get_domain(Z,SZ),

/*4T7*x/ write("X = "), write(SX),nl,
/*48%/ write("Y = "), write(SY),nl,
/*49%/ write("Z = "), write(SZ).

Rozwiagzanie ma postac nastegpujaca:

X=10,2 3, 4, 5, 6, 7, 8 9, 10]
Yy=1[1,2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 9, 10]
Z=1[1, 2,3, 4,5,6, 7, 8,9, 10]

Wyznaczone dziedziny poczatkowe przedstawiono na rysunku 3.7

[12...,10]

X

Zgodnoié

wezlowa Z

[1.2..,10]

[1.2,..,10]
.

Dziedziny

poczgtkowe

Rysunek 3.7: Dziedziny poczatkowe zmiennych X, Y i Z

Propagacja ograniczenia Y < Z daje:
X=1[1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10]
Y=1[1, 2, 3, 4, 5, 8, 9]

9,

6, 7,
Z=1[2, 3, 4,5,6,7,8, 10]

Wiyniki tej propagacji przedstawiono na rysunku 3.8.

Propagacja ograniczenia X = Y + Z daje:
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[12,..,10] [12...9]

X Y

Y<Z

Dziedziny

Zgodnoié

modyfikowane
lukowa Z

[2.3,..,10]

popagacja Y<Z

Rysunek 3.8: Wyniki udanej propagacji Y < Z

X=1[3, 4,5,6,7,8,9, 10]
Y=1[1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8]
Z=1[2, 3, 4,5, 6,7, 8, 9]

Wiyniki tej propagacji przedstawiono na rysunku 3.9.

P "“"'.-:;.;'slkim agrunit;.-c-:-{iéi"‘
3 spelnione dla wszystkich

[34.....10] ic. - __dziedzin___ 12...8]
X

Zgodnosé

Dziedziny
scicikowa

rmodyfikowane

123,...9] propagacjy X=Y+Z

Rysunek 3.9: Wyniki udanej propagacji X =Y + Z

Propagacja ograniczenia X = Z + 3 daje:
X=1[5,6,7,8,9, 10]
Y=1[1, 2, 3, 4, 5, 6]
Z=1[2, 3, 4, 5, 6, 7]
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Wyniki tej propagacji przedstawiono na rysunku 3.10.

~ Wazystkie ograniczenia —

sq spelnione dla wszystkich
|5,6,..,10]

dziedzin

112,..8]

X=Y+Z

Dziedziny
rmodylikowane

propagacja X=Z+3

Rysunek 3.10: Wyniki udanej propagacji X = Z + 3

Propagacja ograniczenia X > 2+Z daje:
X=1[5,6,7,8,9, 10]
Y=1[1, 2, 3, 4, 5, 6]

Z=1[2, 3, 4, 5, 6, 7]

Wyniki tej propagacji przedstawiono na rysunku 3.11.

\'\'s.n;_}'slldr ngmniu;niﬁ'
59 spelnione dla wszystkich

qzicdzi? 1.2,..8]

v
X=Y+Z

Zgodnodié Brak dziedzin
lukowa rmodylikowanych

. propagacjy X>2+Z
123...7]

Rysunek 3.11: Wyniki udanej propagacji X > 2+ Z

Propagacja ograniczenia Y = 2*Z daje porazke:
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No

Wiyniki tej propagacji przedstawiono na rysunku 3.12.

~ Ograniczenia nie sg
spelnione dla iadnej

|M|| ziedziny 1
.  driedziny Ml;

X=Y+ZL

X=7+3

X=2+7,
Niezgodnosé Propagacja Y=2*Z daje
lukowa puste driedziny dia

z Y,ZiX
233 1)

Rysunek 3.12: Wyniki nieudanej propagacji ¥ =2 Z

Do linii 41 propagacja ograniczen zmniejsza dziedziny zmiennych. W linii 42
wprowadzono ograniczenie sprzeczne z ograniczeniem z linii 10, co sprawia, ze
dziedziny Y i Z staja sie dziedzinami pustymi i program kohczy sie porazka:
uktad nieréwnosci okazatl sie dla dziedzin poczatkowych ukladem sprzecznym.

3.6 Propagacja ograniczen czasami wystarcza
Aczkolwiek propagacja ograniczen nie jest kompletng metodg wnioskowania, to

w szczegblnych przypadkach doprowadzi¢ do wyznaczenia istniejacego jedno-
znacznego rozwiazania. Ilustruja to ponizsze przyktady.

3.6.1 Prosty przyktad

Dany jest program 3_2_dziedzina_1.ecl:

/*1%x/  :- lib(ic).

/*2x/ top :-

/*3%/ [X,Y,Z]::1..10,
/*4x/ get_domain(X,PX),
/*5x/ get_domain(Y,PY),

/*6%/ get_domain(Z,PZ),
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/*T*/ write("X = "), write(PX),nl,

/*8%/ write("Y = "), write(PY),nl,

/*9%/ write("Z = "), write(PZ),nl,nl,

/*10/ write("Propagacja ograniczenia X = Y+3 daje:"),nl,
/*10%/ X#=Y+3,

/*11x/ get_domain(X,CX),

/*12%/ get_domain(Y,CY),

/*13%/ get_domain(Z,CZ),

/*14x/ write("X = "), write(CX),nl,

/*15%/ write("Y = "), write(CY),nl,

/*16%/ write("Z = "), write(CZ),nl,nl,

/*17/ write("Propagacja ograniczenia Y < 3 daje:"),nl,
/*18%/ Y#<3,

/*19%/ get_domain(X,DX),

/*20%/ get_domain(Y,DY),

/*21%/ get_domain(Z,DZ),

/*22%/ write("X = "), write(DX),nl,

/*23%/ write("Y = "), write(DY),nl,

/*24x%/ write("Z = "), write(DZ),nl,nl,

/*25/ write("Propagacja ograniczenia X > 2+Z daje:"),nl,
/*26%/ X#>2+7Z,

/*27x/ get_domain(X,TX),

/*28%/ get_domain(Y,TY),

/*29%/ get_domain(Z,TZ),

/*30%/ write("X = "), write(TX),nl,

/*31%/ write("Y = "), write(TY),nl,

/*32%/ write("Z = "), write(TZ),nl,nl,

/*33/ write("Propagacja ograniczenia Y = 2*Z daje:"),nl,
/*33%/ Y#=2%Z,

/*34%/ get_domain(X,SX),

/*35%/ get_domain(Y,SY),

/*36%/ get_domain(Z,SZ),

/*37*/ write("X = "), write(SX),nl,

/*38%/ write("Y = "), write(SY),nl,

/%39%/ write("Z = "), write(SZ),nl.

Rozwiazanie ma postac:

<
|

Z =

=M, 2,3, 4,5,6,7,8
=1[1, 2, 3,4,5,6,7,8,9, 10]
[1, 2, 3, 4, 5,6, 7, 8

> >

> >
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Propagacja ograniczenia X = Y+3 daje:
X=1[4,5,6,7,8,9, 10]

Y=1[1, 2, 3, 4, 5, 6, 7]

Z (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10]

Propagacja ograniczenia Y < 3 daje:

X = [4, 5]
Y = [1, 2]
Z=1[1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10]

Propagacja ograniczenia X > 2+Z daje:
X=1[4,8]Y=1I1, 2]
Z=1I1, 2]

Propagacja ograniczenia Y = 2*Z daje:

X = [5]
Y = [2]
Z = [1]

Rozwiazanie otrzymano korzystajac tylko z propagacji ograniczen.

3.6.2 Kto byt z kim?

Dziedziny liczb catkowitych maja nieoczekiwane zastosowania dla rozwiazywa-
nia réznorodnych tamigtéwek. Rozpatrzmy nastepujacy przyktad?:

Kto byt z kim wczoraj wieczorem, jezeli:

1. Andrzej poszedl na koncert.

2. Bronek spedzil wieczér z Ola.

3. Czarek nie widziat Ewy.

4. Paulina byta w kinie.

5. Ewa byla w teatrze.

6. Jedna para byla na wystawie.

Do towarzystwa nalezy jeszcze Darek i Sabina.

Kazdy chlopak mial wspélny program z ktoras z dziewczat.

Rozwiazanie wyznacza program 3_3_kto_z_kim.ecl:

2Temat przyktadu pochodzi z ksiazki [Bizam-75].
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/*1x/  :- lib(ic).
/*2x/  top :-
/*3%/ [Andrzej,Bronek,Czarek,Darek] :: [1..4],
/*4x/ [0la, Ewa,Paulina,Sabinal] :: [1..4],
% koncert=1, kino=2, teatr=3, wystawa = 4
% co znaczy: jezeli np. Bronek=0la=4, to
% Bronek z Olg poszli na wystawe
/%5x/ Andrzej#=1, % Andrzej poszedl na koncert
/*6%/ Bronek#=0la, % Bronek spedzil wieczér z Ola
/*T*/ Czarek#\=Ewa, % Czarek nie widzial Ewy
/*8%/ Paulina#=2, % Paulina byta w kinie
/%9%/ Ewa#=3, % Ewa byla w teatrze
/*10%/ Andrzej#\=Bronek,
/*11%/ Andrzej#\=Czarek,
/*12%/ Andrzej#\=Darek,
/*13%/ Bronek#\=Czarek,
/*14x%/ Bronek#\=Darek,
/*15%/ Czarek#\=Darek,
/*16%/ 0la#\=Ewa,
/*17x/ Ola#\=Paulina,
/*18%/ Ola#\=Sabina,
/*19%/ Ewa#\=Paulina,
/*20%/ Ewa#\=Sabina,
/*21%/ Paulina#\=Sabina,
/%22%/ write(Andrzej) ,write(" "),write(Bronek) ,write(" "),
write(Czarek) ,write(" "),write(Darek),nl,
/*23%/ write(0la),write(" "),write(Ewa),write(" "),

write(Paulina) ,write(" "),write(Sabina).

W programie brak predykatu labeling(_) inicjujacego poszukiwania. Wpro-
wadzenie tego predykatu sprawi, ze rozwiazanie zostanie uzyskane w krotszym

czasie.

Rozwiazanie ma postac stabo czytelnego komunikatu:

1423
4321

oznaczajacego, ze:
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Andrzej (pozycja pierwsza listy chtopcéw)
i Sabina (pozycja czwarta listy dziewczat)
byli na koncercie (1).

Bronek (pozycja druga listy chtopcéw)

i Ola (pozycja pierwsza listy dziewczat)
byli na wystawie (4).

Czarek (pozycja trzecia listy chlopcéw)
i Paulina (pozycja trzecia listy dziewczat)
byli w kinie (2).

Darek (pozycja czwarta listy chlopcéw)
i Ewa (pozycja druga listy dziewczat)
byli w teatrze (3).

Czytelnosé komunikatu zostanie poprawiona w rozdziale 4.4.3.

W tym miejscu nalezy podkresli¢, ze to co zrobiono w liniach /*3%/ i /*4x%/
programu oraz w ponizszych komentarzach (zdefiniowanie zmiennych, ich dzie-
dzin, ustalenia znaczenia zmiennych i ustalenie znaczenia liczb z dziedzin) jest
czyms$, czego nie trzeba bylo robié¢ programujac w Prologu. Jest to jednak nie-
zbedne (i nie ukrywajmy tego - czesto trudne) do zrobienia w programach clp-
owych.

3.6.3 Studenci i jezyki

Czesto dla stosunkowo ztozonych probleméw moze wystarczy¢ propagacja. Ilu-
struje to nastepujacy przyklad3:

Na Mazurach spotkalo sie pieciu studentéw: Polak, Wegier, Fin, Szwed i
Niemiec. Napisa¢ program wyznaczajacy jezyki, ktérymi kazdy z nich wlada,
jezeli:

1. Kazdy z nich zna jeden lub wiecej jezykéw obcych, ale tylko takie ktére sa ojczystymi
jezykami ktérego$ z nich.

Nie ma takiego jezyka, ktérym wladataby cala piatka.
Kazdy z nich moze si¢ porozumieé z kazdym innym z tej piatki w jakims jezyku.
Wsréd tych wspdlnych jezykéw wystepuja jezyki ojczyste wszystkich pieciu studentow.

Studenci znaja srednio po dwa jezyki obce.

IR

Polak i Wegier znaja po trzy jezyki obce.

3Temat przyktadu pochodzi z ksiazki [Bizam-75].
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10.
11.

12.

9

Kiedy Szwed poszedt sie kapaé, czterej pozostali od razu znalezli ”wspdlny jezyk”.
Podobna sytuacja zaistniala, kiedy Szwed wrocil, ale Fin poszedl wiostowaé.

Aby mozna bylo rozmawiaé po szwedzku, dwaj studenci musieliby sie oddalié.

Po polsku i po finsku méwig tylko dwaj studenci.

Polak i Fin moga sie¢ porozumie¢ w dwoch jezykach, jezyk niemiecki jednak nie nalezy
do tych jezykéw.

Wegier 1 Szwed znaja tylko jeden wspdlny jezyk.

Lamigléwke mozna rozwiazaé¢ programem (3_4_studenci_jezyku.ecl):

/x1%/

/*2%/
/*3%/
/*4%/

/*5%/

/*6%/
/*¥T*/
/*8%/
/*9%/
/*10%/
/*11%/
/*12%/
/*13%/
/*14x/
/*15%/

/*16%/
/*17x/
/*18%/
/%19%/
/*20%/

/*21%/
/%22%/
/*23%/
/%24x/

;= 1lib(ic).

top :-
Studenci=["Polak","Wegier","Fin","Szwed", "Niemiec"],
Jezyki=["polski","wegierski","finski","szwedzki",

"niemiecki"],

Polak=[PP,PW,PF,PS,PN], % PS=1 - Polak zna szwedzki,
% PF=0 - Polak nie zna finskiego

Wegier=[WP,WW,WF,WS,WN],

Fin=[FP,FW,FF,FS,FN],

Szwed=[SP,SW,SF,SS,SN],

Niemiec=[NP,NW,NF,NS,NN],

L=[Polak,Wegier,Fin,Szwed,Niemiec],

Polak::0..1,

Wegier::0..1,

Fin::0..1,

Szwed::0..1,

Niemiec::0..1,

%ograniczenie0
%kazdy z nich zna swéj jezyk ojczysty:
PP#=1,
WW#=1,
FF#=1,
SS#=1,
NN#=1,

%ograniczeniel
%Kazdy z nich zna jeden lub wiecej jezykéw
%obcych, ale tylko takie ktére"),
%sa ojczystymi jezykami ktéregos z nich:
PW+PF+PS+PN#>0,
WP+WF+WS+WN#>0,
FP+FW+FS+FN#>0,
SP+SW+SF+SN#>0,
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/*25%/ NP+NW+NF+NS#>0,

fhograniczenie2
%Nie ma takiego jezyka, ktérym wtadataby cata pigtka:
/*26%/ WP+FP+SP+NP#<4,

/*27*/ PW+FW+SW+NW#<4,
/*28%/ PF+WF+SF+NF#<4,
/*29%/ PS+WS+FS+NS#<4,
/*30%/ PN+WN+FN+SN#<4,
%ograniczenie3

%Kazdy z nich moze sie porozumieé z kazdym
%innym z tej piatki w jakims§ jezyku:

/*31x/ ograniczenie3(Polak,Wegier),
/*32%/ ograniczenie3(Polak,Fin),
/*33%/ ograniczenie3(Polak,Szwed),
/*34x/ ograniczenie3(Polak,Niemiec),
/*35%/ ograniczenie3(Wegier,Fin),
/*36%/ ograniczenie3(Wegier,Szwed) ,
/*37%x/ ograniczenie3(Wegier,Niemiec),
/*38%/ ograniczenie3(Fin,Szwed) ,
/*39%/ ograniczenie3(Fin,Niemiec),
/*40%/ ograniczenie3(Szwed,Niemiec),
%ograniczenieb
%Studenci znaja Srednio po dwa jezyki obce:
/*41%/ PW+PF+PS+PN+WP+WF+WS+WN+FP+FW+FS+FN+
/*42%/ SP+SW+SF+SN+ NP+NW+NF+NS#=10,
%ograniczenie6
%Polak i Wegier znajg po trzy jezyki obce:
/*43%/ PW+PF+PS+PN#=3,
/*44x/ WP+WF+WS+WN#=3,
%ograniczenie7

%Kiedy Szwed poszedl sig¢ kapaé, czterej
%pozostali od razu znalezli "wspélny jezyk":
/*45%/ ograniczenie7 (WP,FP,NP,PW,FW,NW,PF,WF,NF,PN,WN,FN),

%ograniczenie8

%Podobna sytuacja zaistniata, kiedy

%Szwed wrécil,ale Fin poszedl wiostowac:
/*46%/ ograniczenie8(WP,SP,NP,PW,SW,NW,PS,WS,NS,PN,WN,SN),

%ograniczenie9

%Aby mozna byto rozmawiaé po szwedzku,

%dwaj studenci musieliby sie¢ oddalié:
/*46%/ PS+WS+FS+NS#=2,
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fhograniczenied
%Wsréd tych wspélnych jezykéw wystepuja
%jezyki ojczyste wszystkich pigciu studentdw:
/ %47/ getval(p,1),
/*48%/ getval(w,1),
/*49%/ getval(f,1),
/*50%/ getval(s,1),
/*51%/ getval(n,1),
%ograniczeniel0
%Po polsku i po fifisku méwig tylko dwaj studenci:
/*52%/ WP+FP+SP+NP#=1,
/*53%/ PF+WF+SF+NF#=1,
fograniczeniell
%Polak i Fin moga sig¢ porozumieé w dwéch jezykach,
%jezyk niemiecki jednak nie nalezy do tych jezykéw:
/*53%/ ograniczeniell (PW,FW,FP,PF,PS,FS,PN,FN),
fograniczeniel2
%Wegier i Szwed znaja tylko jeden wspélny jezyk:
/*54x/ ograniczeniel2(Wegier,Szwed),
/*55%/ wypisz(Studenci,L, Jezyki).
/*56%/  ograniczenie3([A1,A2,A3,A4,A5],[B1,B2,B3,B4,B5]):-
/*57%/ 2#=A1+B1,
/*58%/ setval(p,1); % uwaga: tu jest dyzjunkcja ("lub")
/*59%/ 2#=A2+B2,
/%60%/ setval(w,1);
/*61%/ 2#=A3+B3,
/%62%/ setval(f,1);
/*63%/ 2#=A4+B4,
/%64x%/ setval(s,1);
/*65%/ 2#=A5+B5,
/*66%/ setval(n,1).
/*67*/  ograniczenie7 (WP,FP,NP,PW,FW,NW,PF,WF,NF,PN,WN,FN) :-
/*68x%/ WP#=1,FP#=1,NP#=1; % uwaga - operator "lub"
/*69%/ PW#=1,FW#=1,NW#=1;
/*T70%/ PF#=1,WF#=1,NF#=1;
/*¥T1x/ PN#=1,WN#=1,FN#=1.
/*¥72%/ ograniczenie8(WP,SP,NP,PW,SW,NW,PS,WS,NS,PN,WN,SN) : -
/*T3%/ WP#=1,SP#=1,NP#=1;
/*%T4x/ PW#=1,SW#=1,NW#=1;
/*T5%/ PS#=1,WS#=1,NS#=1;

/*T6%/

PN#=1,WN#=1,SN#=1.
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/*TTx/ ograniczeniell (PW,FW,FP,PF,PS,FS,PN,FN): -
/*x78%/ ograniczeniellb(PN,FN),
/*79%/ ograniczeniella(PW,FW,FP,PF,PS,FS).

/*80%/ ograniczeniella(PW,FW,FP,PF,PS,FS):-

/*81%/ PW#=1,FW#=1,FP#=1;
/%82%/ PF#=1,FP#=1;

/*83%/ PS#=1,FS#=1,FP#=1;
/%84x%/ PW#=1,PF#=1,FW#=1;
/%85%/ PW#=1,PS#=1,FW#=1,FS#=1;
/%86%/ PF#=1,PS#=1,FS#=1.

/*87+/  ograniczeniellb(PN,FN):-
/*88%/ PN#=0; FN#=0.

/%89%/  ograniczeniel2([G1|_]1,[G2]_]1):-

/*90%/ Gl#=1,
/*91%/ G2#=1,
/%92%/ [

/*93*/  ograniczeniel2([G1]01],[G2/02]):-
/*94x/ ograniczeniel2a(G1,G2),
/%95%/ ograniczenie12(01,02).

/*96%/  ograniczeniel2a(G1,G2):-
/*97x/ G1#=0;G2#=0. % uwaga na "lub".

/%98%/  wypisz([G1/01],[G2102],L3):-
/*99%/ write(G1l) ,writeln(" zna:"),
/*100%/ wypisz1(G2,L3),

/*101%/ wypisz(01,02,L3).

/*102%/ wypisz([1,[1,.).

/*103%/ wypisz1([1/01],[G2]02]):-
/*104x%/ write(" ") ,writeln(G2),
/*105%/ wypisz1(01,02).

/*106%/ wypisz1([1,[]).

/*107*/ wypisz1([0]01],[_102]):-
/*108%/ wypisz1(01,02).

Rozwiazanie generowane przez program ma postac:
Polak zna:
polski
wegierski

szwedzki
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niemiecki
Wegier zna:
polski
wegierski
finski
niemiecki
Fin zna:
wegierski
finski
szwedzki
Szwed zna:
szwedzki
niemiecki
Niemiec zna:
wegierski

niemiecki

Réwniez w tym przykladzie, pomimo jego zlozonosci, mozna z poszukiwan zre-
zygnowaé. Sama propagacja ograniczen wystarcza dla wyznaczenia rozwigzania.
Ograniczenie 4 nastepuje po ograniczeniu 9, co wynika stad, ze kolejnosé ogra-
niczen nie jest obojetna dla efektywnosci programu.

3.6.4 Tajni Wspoélpracownicy i Opozycyjni
Etosowcy

ECL!PS® ma réwniez biblioteke ograniczen symbolicznych (ic_symbolic), wspie-
rajaca ograniczenia dla zmiennych definiowanych za pomoca nazw. Wymaga ona
prefiksowania symboli operacji na nazwach symbolem &. Zastosowania tej biblio-
teki ilustruje nastepujacy przyklad:

Cztonkami ekskluzywnego klubu ”Black and White” moga by¢ wylacznie
byli Tajni Wspolpracownicy oraz byli Opozycyjni Ftosowcy. Taki wybér profilu
klubu okazal si¢ strzalem w dziesiatke. Sprzyja on ozywionym i kontradyk-
toryjnym dyskusjom klubowym $Sciagajacym liczna publicznosé oraz wplywa
korzystnie na konsumpcje wszystkich tych produktéw, bez ktérych nie sposéb
zrozumieé calej ztozonosci uwarunkowan, w ktérych cztonkom klubu przyszto
kiedy$ zy¢ i pracowaé. Atrakcyjno$é¢ dyskusji jest dodatkowo wzmacniana po-
wszechna wiedzg o tym, ze Opozycyjni Etosowcy zawsze mowia prawde, zas
Tajni Wspdlpracownicy na przemian klamiag i méwia prawde. Poczytny tabloid
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gléwnego nurtu ”Der Rynsztok” wystal ostatnio do klubu swego dziennikarza
w nadziei na odpowiednio skandalizujacy reportaz. Niestety, dziennikarz na sa-
mym poczatku napotkal na zasadnicza trudnosé: w klubie owego dnia byli tylko
trzej czlonkowie, z ktoérych dwaj, Cztonek_1 i Cztonek_2, zaciekle sie klocili,
co wskazywalo na ich przynalezno$é¢ do réznych grup klubowiczéw. Dzienni-
karz, nie chcac przeszkadza¢ adwersarzom, zapytal Cztonka_3, nie bioracego
udzialu w dyskusji, czy jest bylym Opozycyjnym FEtosowcem, czy tez bytym
Tajnym Wspolpracownikiem. Niestety, Cztonek_3 byl po tak intensywnych pro-
bach zrozumienia ztozonosci wzmiankowanych uwarunkowan, ze tylko burknat
co$ niezrozumialego. Dziennikarz zwrdécit si¢ wige do pozostatych cztonkéw z
prosba o wyjaénienie, co tez takiego powiedzial Cztonek_3. Cztonek_1 wyja-
$nil mu: ”Cztonek_3 rzekl, ze jest bylym opozycyjnym etosowcem”. Cztonek_2
natomiast najpierw powiedzial: ”Cztonek_3 jest tajnym wspdlpracownikiem”,
a potem dodal: ”Cztonek_3 ktamal”.

Czy dziennikarz ma wystarczajaco danych, by stwierdzié¢ kto jest kim?

Aby lepiej zrozumieé¢ problem, popatrzmy na jego przestrzen stanu zapi-
sana w postaci tabeli prawdy z rysunku 3.13. Tabele te opisuja trzy zmienne
boolowskie (C1, C21 i €22), odpowiadajace wartosciom logicznym wypowiedzi
Cztonka_1, pierwszej wypowiedzi Cztonka_2 i drugiej wypowiedzi Cztonka_2.
Przyjeto, ze warto$¢ O oznacza, ze odpowiednia wypowiedz jest klamstwem, a
warto$¢ 1 - prawda. Rozpatrywana przestrzen stanu ma osiem stanéw (C1, C21,
(C22), wynikajacych z wspélrzednych wierszy i kolumn tablicy.

C21C22
00 01 11 10
c o o0 O 1 (0]
1 0 0 0 o
Cl1 =1 - Odpowiedz Czlonka 1 jest prawda
C1 =0 - Odpowiedz Czlonka 2 jest klamstwem

C21 = 1 - Pierwsza odpowiedz Czlonka 2 jest prawda
C21 = 0 - Pierwsza odpowiedz Czlonka 2 jest klamstwem
C22 = 1 - Druga odpowiedz Czlonka 2 jest prawda

C22 = 0 - Druga odpowiedz Czlonka 2 jest klamstwem

Rysunek 3.13: Tablica prawdy przestrzeni stanu dla przyktadu TW-OE
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L

czen

iczby wewnatrz tabeli sa wartoscig logiczna koniunkcji wszystkich ograni-
przyktadu: 0 oznacza niespelnienie ograniczen, 1 oznacza spelnienie ogra-

niczen. I tak:

pierwsza kolumna musi zawiera zera, gdyz zaden cztonek klubu nie wy-
powiada kolejno dwéch ktamstw;

druga kolumna jest ”wewnetrznie sprzeczna”: jezeli Cztonek_3 ktamal, to
pierwsza odpowiedz Cztonka_2 nie moze by¢ klamstwem;

to samo odnosi sie do czwartej kolumny: jezeli Cztonek_3 nie klamal, to
oczywiscie pierwsza odpowiedZ Czonka_2 nie moze byé¢ prawda;

rozpatrzmy dolny kwadrat kolumny trzeciej: jezeli wypowiedZ Cztonka_1
jest prawda, to obydwie wypowiedzi Cztonka_2 nie moga by¢ prawda;

pozostaje wiec gorny kwadrat kolumny trzeciej, ktéry odpowiada spelnio-
nej koniunkcji warunkéw czyli stanowi dopuszczalnemu: jezeli odpowiedz
Cztonka_1 jest klamstwem, wéwczas obydwie odpowiedzi Cztonka_2 sg
prawda;

stad wynika, ze Cztonek_1 i Cztonek_3 sa bylymi Tajnymi Wspdlpra-
cownikami, natomiast Cztonek_2 jest bylym Opozycyjnym Etosowcem,
Q.E.D.

Po upewnieniu si¢ co do istnienia rozsadnego i jednoznacznego rozwiazania,

przej
/*1x/
/*2x%/
/*3%/

/*4x/
/*5%/

/*6%/
/*T*/

/*8%/

dZzmy do programu 3_5_black_and_white.ecl®:

:- lib(ic).
:-= lib(ic_symbolic).
:— local domain(czlonek(opozycyjny_etosowiec,tajny_wspolpracownik)) .

top :-
wyznacz(_) .

wyznacz([Czlonek_1,Czlonek_2,Czlonek_3]):-
% Deklaracja dziedziny zmiennej symbolicznej:
[Czlonek_1,Czlonek_2,Czlonek_3] &:: czlonek,
% Deklaracja dziedziny zmiennej dwuwartosciowej:
[Czlonek_3_Byc_Moze_Rzekl,Czlonek_3_Rzekl,
Czlonek_1_Rzekl,Czlonek_2_Rzekl_Najpierw,
Czlonek_2_Rzekl_Potem] :: 0..1,

ip

rogram ten bazuje na programie ”Liars” opracowanym przez J. Schimpf’a, zob.

[Schimpf-10a].
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/*9%/

%
/*10%/
/*11x/

yA
/*12%/

/*13x/

h
/*14x/

/*15x/

%
/*16%/
/*17*/

/*18%/

/%19%/
/*20%/
/*21%/
/%22%/
/*23%/
/%24x/
/*25%/
/%26%/

RIS

/%27%x/
/*28%/

=

== s

/*29%/
/*30%/

==

Czlonek_1 &\= Czlonek_2,

Co Czlonek_3 by¢ moze powiedzial:
Czlonek_3_Byc_Moze_Rzekl #= (Czlonek_3 &= opozycyjny_etosowiec),
pojedyncze_stwierdzenie (Czlonek_3,
Czlonek_3_Byc_Moze_Rzekl),
Co Czlonek_1 powiedzial:
Czlonek_1_Rzekl #= (Czlonek_3_Rzekl #=
Czlonek_3_Byc_Moze_Rzekl),
pojedyncze_stwierdzenie(Czlonek_1, Czlonek_1_Rzekl),

Co Czlonek_2 rzeki najpierw:
Czlonek_2_Rzekl_Najpierw #= (Czlonek_3 &=
tajny_wspolpracownik) ,
pojedyncze_stwierdzenie (Czlonek_2,
Czlonek_2_Rzekl_Najpierw),

Co Czlonek_2 rzekl potem:
Czlonek_2_Rzekl_Potem #=(Czlonek_3_Rzekl #= 0),
pojedyncze_stwierdzenie (Czlonek_2,
Czlonek_2_Rzekl_Potem),
kolejne_stwierdzenia(Czlonek_2,
Czlonek_2_Rzekl_Najpierw,
Czlonek_2_Rzekl_Potem),

ic_symbolic:indomain(Czlonek_1),
ic_symbolic:indomain(Czlonek_2),
ic_symbolic:indomain(Czlonek_3),
writeln("Czlonek_1":Czlonek_1),
writeln("Czlonek_2":Czlonek_2),
writeln("Czlonek_3":Czlonek_3),
writeln("Czlonek_2_Rzekl_Najpierw":Czlonek_2_Rzekl_Najpierw),
writeln("Czlonek_2_Rzekl_Potem":Czlonek_2_Rzekl_Potem) .

Opozycyjny_etosowiec zawsze méwi prawde. Pojedyncze

stwierdzenie tajnego_wspolpracownika moze

byé prawda lub nieprawda:

pojedyncze_stwierdzenie(Czlonek, Prawda) :-
(Czlonek &= opozycyjny_etosowiec) => Prawda.

Prosze¢ to sprawdzié w programie 3_12_test_TW_OE.ecl.

Tajny_wspolpracownik na przemian ktamie i méwi prawde.
Opozycyjny_etosowiec zawsze (kolejno) méwi prawde:
kolejne_stwierdzenia(Czlonek, Prawdal, Prawda2) :-

(Czlonek &= tajny_wspolpracownik) #= (Prawdal #\= Prawda2).

Proszg¢ to sprawdzié¢ w programie test_TW_OE.ecl.
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Program generuje nastepujacy komunikat:

Czlonek_1 : tajny_wspolpracownik

Czlonek_2 : opozycyjny_etosowiec

Czlonek_3 : tajny_wspolpracownik

Czlonek_2_Rzekl_Najpierw : 1
Czlonek_2_Rzekl_Potem : 1

Roéwniez dla tego (stosunkowo skomplikowanego) problemu uzyskano rozwiaza-
nie tylko na drodze propagacji.

Aby lepiej zrozumieé program 3_5_black_and_white.ecl, dobrze jest prze-
§ledzi¢ ponizszy pomocniczy program 3_6_test_TW_0E.ecl:

/*1x/
/*2x/
/*3%/

/*4x/

:= lib(ic).
:— lib(ic_symbolic).

:-local domain(czlonek(opozycyjny_etosowiec, tajny_wspolpracownik)).

top :-

% Kolejno odkomentowujemy jeden i tylko jeden z ponizszych warunkéw.
% Dla kazdego odkomentowanego warunku otrzymuje sie odpowiedz

/*5%/
/*6%/
/*¥T*/
/*8%/
/*9%/
/%10%/
/x11%/
/*12%/
/*13%/
/*14x/
/*15%/

== 2

/*16%/
/*17*/

= s

/*18%/
/*19%/

pojedyncze_stwierdzenie(opozycyjny_etosowiec,
% pojedyncze_stwierdzenie(opozycyjny_etosowiec,
% pojedyncze_stwierdzenie(tajny_wspolpracownik,
% pojedyncze_stwierdzenie(tajny_wspolpracownik,
% kolejne_stwierdzenia(opozycyjny_etosowiec,
% kolejne_stwierdzenia(opozycyjny_etosowiec,
% kolejne_stwierdzenia(opozycyjny_etosowiec,
% kolejne_stwierdzenia(tajny_wspolpracownik,
% kolejne_stwierdzenia(tajny_wspolpracownik,
% kolejne_stwierdzenia(tajny_wspolpracownik,
% kolejne_stwierdzenia(tajny_wspolpracownik,

>

>

>

>

>

>

H O OKr OR K

>

1).
0).
0).
1).
0).
1).
1).
0).
0).
1).
1).

Yes/No.
Yes
No
Yes
Yes
No
Yes
No
Yes
No
Yes
No

Opozycyjny_etosowiec zawsze méwi prawde. Pojedyncze stwierdzenie

tajnego_wspolpracownika moze by¢ prawda lub nieprawda:

pojedyncze_stwierdzenie(Czlonek, Prawda) :-

(Czlonek &= opozycyjny_etosowiec) => Prawda.

Tajny_wspolpracownik na przemian ktamie i méwi prawde.

Opozycyjny_etosowiec zawsze (kolejno) méwi prawde:

kolejne_stwierdzenia(Czlonek, Prawdal, Prawda2)

(Czlonek &= tajny_wspolpracownik) #= (Prawdal #\= Prawda2).

Dla odkomentowanego warunku /*5%/ otrzymuje si¢ odpowiedz: Yes.
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Celem przykladéw z rozdzialu 3.6 bylo pokazanie, ze aczkolwiek algorytmy
zgodnosciowe nie sa kompletne, w pewnych przypadkach moga same umozli-
wi¢ wyznaczenie rozwiazania. Oczywiscie, zastosowanie dla tych przypadkéw
poszukiwan (tzn. wprowadzenie predykatu labeling/1) nigdy nie przeszkadza
W wyznaczeniu rozwiazania, a najczesciej przys$piesza wyznaczenie rozwiazania.

3.7 Propagacja sama najczesciej nie wystarcza

Przedstawione (w poprzednim rozdziale) przyklady wyznaczanie rozwiazan wy-
tacznie za pomoca propagacji ograniczen byly czyms wyjatkowym. Poszukiwa-
nia z reguly sa niezbedne®. Ponizej zostanie przedstawiona seria przyktadéw, dla
ktérych wspomaganie propagacji za pomocg poszukiwan jest niezbedne: sama
propagacja nie doprowadza dla tych przykladéw do wyznaczenia rozwigzania.

3.7.1 Trzy réwnania w liczbach catkowitych

Rozpatrzmy program 3_7_trzy_rownania.ecl rozwiazywania ukladu trzech
rownan liniowych w liczbach catkowitych:

/*1%/ :- 1lib(ic).

/*2x/  top :-

/*3x/ [X,Y,Z]::0..6,

/*4x/ X+Y+Z #=9,

/*5%/ write("Uwzglednienie X + Y + Z #= 9"),nl,

/*6%/ write("nie redukuje dziedzin:"),nl,

/*T*/ get_domain(X, LX),write("dziedzina X ="),write(LX),nl,
/*8%/ get_domain(Y, LY),write("dziedzina Y ="),write(LY),nl,
/*9%/ get_domain(Z, LZ),write("dziedzina Z ="),write(LZ),nl,
/*10%/ 2*%X+4*xY+3%Z #= 28,

/*11x/ write("Dodatkowe uwzglednienie 2*X + 4xY +3% Z #= 28"),
/*12%/ nl,write("rowniez nie redukuje dziedzin:"),nl,

/*13%/ get_domain(X, LLX),write("dziedzina X ="),write(LLX),nl,
/*14x%/ get_domain(Y, LLY),write("dziedzina Y ="),write(LLY),nl,
/*14x/ get_domain(Z, LLZ),write("dziedzina Z ="),write(LLZ),nl,

5Nawet dla probleméw dajacych sie rozwigzaé wylacznie propagacja zastosowanie poszu-
kiwan moze by¢ zalecane, gdyz przyspieszy wyznaczenie rozwigzania.
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/*16%/ 4%X+2%Y+Z #= 18,

/*17*/ write("A teraz uwzgledniam jeszcze 4*X + 2*xY +Z #= 18"),

/*18%/ nl,write("co redukucje dziedziny:"),nl,

/*19%/ get_domain(X, LLLX),write("dziedzina X ="),write(LLLX),

/*20%/ nl,get_domain(Y, LLLY),write("dziedzina Y ="),write(LLLY),

/*21%/ nl,get_domain(Z, LLLZ),write("dziedzina Z ="),write(LLLZ),

/*22%/ nl,write("pozostawiajac w nich duzo wartosci niezgodnych"),
/*23%/ labeling([X,Y,Z]),

/*24x/ write("Labeling inicjuje poszukiwania, redukujac dziedziny:",nl,
/*25%/ get_domain(X, KX),write("dziedzina X ="),write(KX),nl,

/*26%/ get_domain(Y, KY),write("dziedzina Y ="),write(XY),nl,

/*27%/ get_domain(Z, KZ),write("dziedzina Z ="),write(XZ),nl,

/*28%/ write("i dajac rozwiazanie:"),nl,

/*29%/ write("X = "),write(X),nl,

/*30%/ write("Y = "),write(Y),nl,

/*31%/ write("Z = "),write(Z),fail.

/*32%/ top.

Rozwiazanie jest nastepujace:

Uwzglednienie X + Y + Z #= 9
nie redukuje dziedzin:

dziedzina X =[0, 1,

, 5, 6]

s s>

2, 3, 4
dziedzina Y =[0, 1, 2, 3, 4, 5, 6]
2, 3, 4

dziedzina Z =[0, 1,

, 5, 6]

s> s>

Dodatkowe uwzglednienie 2*X + 4%Y +3% Z #= 28
rowniez nie redukuje dziedzin:

dziedzina X =[0, 1, 2, 3, 4, 5, 6]

dziedzina Y =[0, 1, 2, 3, 4, 5, 6]

dziedzina Z =[0, 1, 2, 3, 4, 5, 6]

A teraz uwzgledniam jeszcze 4*X + 2*Y +Z #= 18
co redukuje dziedziny:"

dziedzina X =[0, 1, 2, 3, 4]

dziedzina Y =[1, 2, 3, 4, 5, 6]

dziedzina Z =[0, 1, 2, 3, 4, 5, 6]
pozostawiajac w nich duzo wartosci niezgodnych.

Labeling

inicjuje poszukiwania, redukujac dziedziny:

dziedzina X =[2]
dziedzina Y =[3]
dziedzina Z =[4]
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N < > P

3.7.

dajac rozwiazanie:
=2
=3
=14

2 Golfisci ponownie

Zastosowanie ograniczen dla dziedziny calkowitoliczbowej umozliwia réwniez
uproszczenie programu 2_10_golfisci.pl z rozdziatu 2.4.1. Ilustruje to pro-
gram 3_8_golfisci.ecl

/*1x/
/*2x/
/*3%/

/*4x/

%
/*5%/

%
/*6%/

%
/*T*/

%
%
/*8%/
/*9%/
/*10%*

%
/*11%
/*12%
/*13%
/*x14%
/*15%
/*16%

%
/*17*

:- 1lib(ic).
top :-
[Fred,Jurek,Tomek,Robert]::1..4,
% Tomek - zmienna okreslajgca pozycje Tomka w szeregu.

[Czerwone,Pomaranczowe,Niebieskie,Biale]::1. .4,
% Niebieskie - zmienna okreslajaca pozycje koloru

% niebieskiego w szeregu.

(2) Golfista na prawo od Freda ma spodnie niebieskie:
Niebieskie#=Fred+1,

(8) Jurek jest na miejscu drugim:
Jurek#=2,

(4) Robert ma spodnie biate:
Robert#=Biale,

(5) Tomek nie jest na miejscu drugim ani na czwartym

i nie ma spodni pomaranczowych:
Tomek#\=2,
Tomek#\=4,
/ Tomek#\=Pomaranczowe,
Golfisci sg rézni:

/ Fred#\=Jurek,

/ Fred#\=Tomek,

/ Fred#\=Robert,
/ Jurek#\=Tomek,
/ Jurek#\=Robert,
/ Tomek#\=Robert,
Kolory sa rézne:

/ Czerwone#\=Pomaranczowe,
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/*18%/ Czerwone#\=Niebieskie,

/*19%/ Czerwone#\=Biale,

/*20%/ Pomaranczowe#\=Niebieskie,

/*21%/ Pomaranczowe#\= Biale,

/*22%/ Niebieskie#\=Biale,

/*13%/ labeling([Fred, Jurek,Tomek,Robert,Pomaranczowe,

Niebieskie,Czerwone,Bialel),

/*14x/ write("Fred, Jurek,Tomek,Robert") ,nl,
/*15%/ write([Fred, Jurek,Tomek,Robert]) ,nl,
/*16%/ write("Czerwone,Pomaranczowe,Niebieskie,Biale") ,nl,
/*17%x/ write([Czerwone,Pomaranczowe,Niebieskie,Biale]) ,nl.

Wyswietlony komunikat jest nastepujacy:

Fred, Jurek,Tomek,Robert
[1, 2, 38, 4]

Czerwone,Pomaranczowe,Niebieskie,Biale
[3, 1, 2, 4]

Sens jego jest nastepujacy: np. Jurek jest na pozycji 2 w liscie golfistéw i nosi
spodnie o kolorze odpowiadajacym pozycji 2 z listy koloréw, a wiec niebieskie.
Czytelnosé komunikatu zostanie poprawiona w rozdziale 4.4.4.

Tym razem labeling/1 jest réwniez konieczny dla uzyskania rozwigzania:
sama propagacja ograniczen nie wystarcza.

3.7.3 Wartownicy

Koniecznosé stosowania poszukiwan nie ma zwiazku z liczbg ograniczen i liczba
zmiennych zadania. Ilustruje to nastepujacy prosty przyklad, dla rozwiazania
ktorego poszukiwania sg konieczne:

Wazna baza wojskowa jest ulokowana na terenie kwadratu i otoczona mu-
rem, w ktorego naroznikach i w $rodku kazdego boku sa wielopoziomowe wieze
wartownicze. Wartownik znajdujacy sie w naroznikowej wiezy wartowniczej ma
mozliwoé¢ obserwowania obydwu przylegajacych do wiezy muréw. Wartownik
znajdujacy sie¢ w sSrodkowej wiezy wartowniczej moze obserwowac tylko swdj bok
muru. Jak rozmiesci¢ 12 wartownikéw, by kazdy bok muru mégt byé obserwo-
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wany przez pieciu wartownikéw?

Rozmieszczenie takie wyznacza program 3_9_wartownicy.ecl:

/*1%x/  :- lib(ic).
/*2%/  top :-
/*3%/ Wartownicy = [NW,N,NE,W,E,SW,S,SE],

%NW - liczba wartownikéw w narozniku NorthWest
%E - liczba wartownikéw w Srodku boku East

/*4x/ Wartownicy :: 0..12,

/*5%/ sum(Wartownicy) #= 12,

/*6%/ NW + N + NE #= 5,

/*T*/ NE + E + SE #= 5,

/*8%/ NW + W + SW #= 5,

/*9%/ SW+ S + SE #= 5,

/%10%/ labeling(Wartownicy),

/*11%/ printf ("%3d%3d%3d\n", [NW,N,NE]),
/%12%/ printf("%3d %5d\n", [ W, El),
/%13x/ printf ("%3d%3d%3d\n", [SW,S,SE]).

Rozwiazanie ma postaé¢ nastepujaca:

Pomimo wyjatkowej prostoty przykladu, labeling/1 jest rowniez konieczny
dla uzyskania rozwiazania: sama propagacja ograniczen nie wystarcza.

3.7.4 Egzamin

Deklaracja dziedziny zmiennych umozliwia uproszczenie programu o sali egzami-
nacyjnej z rozdzialu 2.4.7. Odpowiedni program clp-owy (3_10_egzamin.ecl)
ma postac:

/*1x/  :- lib(ic).
/*2%/  top :-
/*3%/ L=[M1,M2,M3,M4,M5,M6,M7,M8,M9,M10,M11,M12,M13,M14,M15,

M16,M17],
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/*4x/ L ::1..4,
% Sens zmiennych: jezeli np. M7 = 3, to na miejscu M7 bedzie rozwigzywane zadanie 3.

/*5%/ M1 #\= M2, /%6%/ M1 #\= M5,
/*T*/ M1 #\= M6, /%8%/ M1 #\= M7,
/*9%/ M2 #\= M6, /*10%/ M2 #\= M7,
/*11%/ M2 #\= M3, /*12%/ M2 #\= M8,
/*13%/ M3 #\= M7, /*14%/ M3 #\= M8,
/*15%/ M3 #\= M9, /*16%/ M3 #\= M4,
/*¥17%/ M4 #\= M8, /*18%/ M4 #\= M9,
/%19%/ M5 #\= M6, /%20%/ M5 #\= M10,
/*21%/ M5 #\= Mi1, /%22%/ M6 #\= M10,
/%23%/ M6 #\= Mi1, /%24%/ M6 #\= M7,
/%25%/ M6 #\= M12, /%26%/ M7 #\= Mi1,
/%27%/ M7 #\= M12, /%28%/ M7 #\= M8,
/%29%/ M7 #\= M13, /%30%/ M8 #\= M12,
/%31%/ M8 #\= M13, /%32%/ M8 #\= Mi4,
/%33%/ M8 #\= M9, /%34%/ M9 #\= M13,
/*35%/ M9 #\= Mi4, /*36%/ M10 #\= Mi1,
/*37%/ M1l #\= M15,  /*38%/ M11 #\= M12,
/*39%/ M12 #\= M15,  /%40%/ M12 #\= M16,
/*41%/ M12 #\= M13,  /*42%/ M13 #\= M15,
/*43%/ M13 #\= M16, /*44x/ M13 #\= M17,
/*45%/ M13 #\= M14, /*46%/ M14 #\= M16,
/*4T*/ Mi14 #\= M17,  /*48%/ M15 #\= M16,
/*49% / M16 #\= M17,

/%50%/ labeling([M1,M2,M3,M4,M5,M6,M7,M8,M9,M10,

M11,M12,M13,M14,M15,M16,M17]),

/*51%/ write(" ") ,write(M1) ,write(", "),write(M2),
write(", "),write(M3),write(", "),write(M4),nl,

/*52%/ write(M5) ,write(", "),write(M6),write(", "),write(M7),
write(", "),write(M8),write(", "),write(M9),nl,

/*53%/ write(M10) ,write(", "),write(M11),write(", "),write(M12),
write(", "),write(M13),write(","),write(M14),nl,

/*54x/ write(" ") ,write(M15) ,write(", "),write(M16),

write(", "),write(M17), nl.

Jednym z wielu mozliwych rozwiagzan jest:

=W e
w NN
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w NN

> B W R
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Rozwiazanie to uzyskano tym razem btyskawicznie, w czasie ponizej 0.00 sekun-
dy. Jest to piekng ilustracja wigkszej efektywnosci propagacji i poszukiwai w
ECL'PS® CPS w poréwnaniu z propagacja w ECL'PS¢ Prologu.

3.7.5 Hetmani

Rozpatrzmy obecnie clp-owa wersje programu 2_14_hetmani_p.pl. Program
ten (3_11_hetmani.ecl) wyznacza réwniez ustawienie 8 hetmanéw na szachow-
nicy, dla ktérych zaden hetman nie atakuje zadnego innego. Jest on prostszy,
szybszy i bardziej przejrzysty od swego poprzednika:

/*1%/ :- 1lib(ic).
/*2%/  top :-

/*3%/ hetmani (L),
/*4x/ write(L).

/*5%/ hetmani ([X1,X2,X3,X4,X5,X6,X7,X8]) : -

/*%6%/ [X1,X2,X3,X4,X5,X6,X7,X8] : :1. .8,
/x7x/ bezpieczny ([X1,X2,X3,X4,X5,X6,X7,X8]),
/%8%/ labeling([X1,X2,X3,X4,X5,X6,X7,X8]),
/%9%/ write([X1,X2,X3,X4,X5,X6,X7,X8]),nl,
/*10%/ fail.

/*11%/ hetmani(_):-
/*12%/ write("To juz wszystkie ustawienia bezpieczne!"),nl.

/*13%/ bezpieczny([1).
/*14x/ bezpieczny([H|T]):-
/*15%/ nie_atakuje(H,T),
/*16%/ bezpieczny(T) .

/*17*/ nie_atakuje(X,Xs):-
/*18%/ nie_atakuje(X,Xs,1).

/*19%/ nie_atakuje(_,[1,_.).

/*20*/ nie_atakuje(X, [Y|Ys],Nb):-

/*21%/ X #\=1Y,

/*22%/ X #\= Y + Nb,
/*23%/ Y #\= X + Nb,
/%24%/ Nbl is Nb+i,

/*25%/ nie_atakuje(X,Ys,Nbl).
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Rozwigzanie ma postac:
[1, 5, 8,86, 3,7, 2, 4]
[1, 6,8,3,7, 4, 2, 5]

8, 2, 5,3, 1,7, 4, 6]
8, 3, 1,6, 2, 5,7, 4]
8, 4, 1, 3, 6, 2, 7, 5]

Réwniez tym razem labeling/1 jest konieczny dla uzyskania rozwigzania:
sama propagacja ograniczen nie wystarcza.
3.7.6 Konfigurowanie

Konfigurowanie metoda poszukiwan i propagacji znanego juz z rozdziatu 2.2.3
systemu 3-elementowego wykonuje program 3_12_konf_CLP.ecl:

/*1%/  :- 1lib(ic).
/*2%/ top :-
/*3%/ Konf=[A_1,A_2,A_3,B_1,B_2,B_3,B_4,C_1,C_2],

/*4x/ Konf :: 0..1,
% Sens zmiennych: jezeli np. A_1 = 0, to konfiguracja nie zawiera elementu A_1
/*5%/ Koszt:: 1..2100,

/*%6%/ A_1 + A2 + A_3 #= 1, 7, konfiguracja zawiera jeden element typu A
/*7x/ B_1 + B_.2 + B_3 + B_4 #= 1, J, konfiguracja zawiera jeden element typu B
/*8%/ C_1 + C_2 #= 1, % konfiguracja zawiera jeden element typu C
/*9%/ C_1 + A2 #=< 1, 7 C_1 i A_2 sa niekompatybilne
/*10%/ B_2 + C_2 #=< 1, 7% B_2 i C_2 s3 niekompatybilne
/*11%/ C_2 + B_3 #=< 1, 7 C_2 i B_3 sa niekompatybilne
/*12%/ B_4 + A2 #=< 1, % B_4 i A_2 sg niekompatybilne
/*13%/ B_3 + A_1 #=< 1, % B_3 i A_1 s3 niekompatybilne
/*14x/ A_3 + B_3 #=< 1, % A_3 i B_3 sg niekompatybilne
/*15%/ Koszt #= A_1 * 1900 + A_2 * 750 +

A_3 * 900 + B_1 * 300 + B_2 * 500 + B_3 * 450 +

B_4 * 600 + C_1 * 700 + C_2 * 850,

/*16%/ labeling(Konf),
/*17%/ writeln("Dopuszczalna konfiguracja o koszcie":Koszt),
/*18%/ write(Koszt) ,write(":"),nl,
/*19%/ pisz_konfiguracja([A_1,A_2,A_3,B_1,B_2,B_3,B_4,

/*20%/ c_1,c_21,
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/*21%/
/*22%/

/*23%/
/*26%/

/*27%/
/*24x/
/*25x/

/*26x/

/*27x/
/%28x/

/%29%/

["A_l" LMA_2","A_3" "B_1","B_2","B_3","B_4",
"c_1","C_2"1),nl,nl, fail.

top :-
write("To wszystkie dopuszczalne konfiguracje.").

pisz_konfiguracja([H1|T1], [H2|T2]):-
H1 is 1, write(H2),write(" "),
pisz_konfiguracja(T1,T2).

pisz_konfiguracja([H1|T1], [_|T2]):-

H1 is O,
pisz_konfiguracja(T1,T2).

pisz_konfiguracja([l,[1).

Rozwigzanie ma postac:

Dopuszczalna konfiguracja o koszcie 2100:
A3 B2 C_1
Dopuszczalna konfiguracja o koszcie 2050:
A3 B_1 C.2
Dopuszczalna konfiguracja o koszcie 1900:
A3 B_1 C_1
Dopuszczalna konfiguracja o koszcie 1900:
A2 B_1 C.2

To wszystkie dopuszczalne konfiguracje.

Réwniez dla tego przykladu labeling/1 jest konieczny dla uzyskania roz-
wiazania.

3.8 Zadania

Réwnania i reguly 1
Napisz program wyznaczajacy rozwiazanie w liczbach catkowitych (moz-
liwie najmniejszych) dla nastepujacych réwnan i regul:

A+E=G
C+D=10
E+F=8
A+C=6

Jezei F<>6toH>F



Rozdzial 3. CLP z predykatami elementarnymi dla
152 rozwigzan dopuszczalnych

Jezelil E<>1to H>B
Jezeli G <> 8 to F > B
Jezeli B <> 5 to G <> 5
Jezeli E <> 3 to C <> 4
gdzie <> oznacza dyzréwnosc.

Rozwiazanie:
A=4, B=1, C=2, D=8, E=3, F=5, G=7, H=6

Roéwnania i reguty 2
Napisz program wyznaczajacy rozwiazanie w liczbach catkowitych (moz-
liwie najmniejszych) dla nastepujacych réwnan i regut:

B+G=D
B+C=A
C+E+G=F

Jezelil D< AtoC =2
JezeliD >=Ato E = 2.

Rozwiazanie:
A=5, B=4, C=1, D=7, E=2, F=6, G=3

Wizyta
Rodzina Smith ze swa tréjka dzieci chcialaby p6jsé z wizyta do dalekich
krewnych, ale wszyscy jej cztonkowie maja bardzo dziwne fochy jezeli cho-
dzi o udzial w wizycie, a mianowicie:
1. Pan Smith podjdzie, jezeli jego zona pdjdzie réwniez.
2. Co najmniej jeden z ich synéw, Matt i John, pdjdzie réwniez.
3. Albo Pani Smith albo Tim pdjdzie, ale obydwoje nie pdjda razem.
4. Albo Tim i John péjda, albo zaden z nich.
5. Jezeli Matt pojdzie, wowczas John i jego ojciec péjda réwniez.
Napisz program wyznaczajacy osoby, ktore pdjda i ktore nie pdjda z wi-
zyta.

Konskie derby
Na ostatnich wyscigach konnych 10 dobrych koni ukonczylo wyczerpujacy
3 milowy wyécig. Co bylo do przewidzenia, jak co roku rezultaty tajemni-
czo zaginely. Jednakze, r6zni obserwatorzy zapamietali nastepujace uryw-
ki informacji: Sylwester przegral z Zebra Wings. Zebra Wings pokonata
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Sylwestra, Frogman’s Flippers i Tweetie Pie. Fizzy Pop przegral z Min-
ty Mouse, Sylwestrem i CD Player. Frogman’s Flippers pokonal Windy
Miller, CD Player i Sylwestra. Top Trumps przegral z CD Player, Kool
Kat i Tweetie Pie. CD Player pokonal Top Trumps i Fizzy Pop. Tweetie
Pie przegrat z Zebra Wings i Sylwestrem. Kool Kat przegratl z Tweetie
Pie i Frogman’s Flippers. Frogman’s Flippers pokonal Fizzy Pop, Minty
Mouse i CD Player. CD Player przegral z Frogman’s Flippers, Kool Kat i
Tweetie Pie. Top Trumps pokonal Fizzy Pop i Windy Miller. Minty Mouse
przegral z Windy Miller i Sylwestrem. Windy Miller przegrala z Tweetie
Pie i CD Player. Napisz program, ktory okresli kto skonczyt na ktérym
miejscu.

Targi Wiosenne
Na ostatnich Targach Wiosennych czterech znanych ogrodnikéw® chwalito
sie swymi dokonaniami w zakresie hodowli r6z. Réze byly w czterech kolo-
rach. Kazdy ogrodnik przedstawial dwie réze w dwoch réznych kolorach.
Pan Green mial z6lta roze. Pan Yellow nie mial czerwonej rézy. Jeden z
ogrodnikéw z czerwona r6za mial rowniez zielong réze. Jeden z ogrodnikéw
z 70tta réwniez mial niebieska. Jeden z ogrodnikow z zielong réza nie miat
czerwonej. Zaden ogrodnik z z61ta réza nie mial zielone;j. Zaden ogrodnik
nie przedstawial dwéch réz tego samego koloru. Zadna para ogrodnikéw
nie przedstawiata pary réz o tych samych kolorach. Napisz program wy-
jasniajacy, kto przedstawial roze jakiego koloru.
Rozwiazanie:

| Ogrodnik | Réza 1 | Réza 2 |

Pan Blue | czerwona zielona,
Pan Green zolta czerwona
Pan Red niebieska z0lta
Pan Yellow | niebieska | zielona

Tablica 3.1: Rozwiazanie dla ” Targéw Wiosennych”

6Zadania pochodzi z http://www.brainbashers.com/
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Kradziez ciasta
Podczas ostatniego policyjnego dochodzenia, Gtéwny Inspektor Stone prze-
stuchiwat pieciu lokalnych przestepcéw w celu zidentyfikowania, kto ukradt
ciasto Pani Kowalskiej z jarmarku $wietojanskiego. Ponizej znajduje sie
podsumowanie ich zeznan:

1)Arek: to nie byt Edek, to byl Bolek.
2)Bolek: to nie byl Czarek, to nie byt Edek.
3)Czarek: to byl Edek, to nie byl Arek.
4)Darek: to byl Czarek, to byl Bolek.
5)Edek: to byl Darek, to nie byl Arek.

Bylo wiadome, ze kazdy z podejrzanych powiedzial doktadnie jedno ktam-
stwo. Napisz program, ktory wskaze kto ukradl ciasto.

Wyscig koni

Hazardzista - mito$nik puzzli postawil znaczna sume w wyscigu koni. Dro-
czacy sie z nim znajomy bookmacher nie chcial mu jednak wyjawié¢ wyni-
kéw wyscigu, jezeli na podstawie fragmentarycznych danych nie odgadnie,
w jakiej kolejnosci konie skonczyly bieg, przy czym nie wykluczyl zajecia
tego samego miejsca przez kilka koni. Fragmentaryczne dane byty naste-
pujace:

1. Penuche Fudge ukonczyt bieg przed Near Miss i za Whispered Promi-
ses. 2. Whispered Promises zremisowal z Penuche Fudge tylko wtedy gdy
Happy Go Lucky nie zremisowal z Skipper’s Gal. 3. Penuche Fudge ukon-
czyl bieg za Skipper’s Gal tyle samo miejsc ile Skipper’s Gal za Whispered
Promises wtedy i tylko wtedy gdy Whispered Promises ukonczyt bieg za
Near Miss. Hazardzista pomyslat chwile i odpowiedzial poprawnie. Napisz
program wyznaczajacy kolejno$¢ koni na mecie.

Oceny
Piatka brytyjskich maturzystéw wybrala na mature (zwana w Zjednoczo-
nym Krélestwie A-level) taka sama kombinacje przedmiotéw. Kazdy z nich
dostat inna ocene z kazdego przedmiotu, i nie byto dwdch majacych taka
sama ocene z tego samego przedmiotu. Stosowane sa oceny A, B, C, D i
E, ocena A jest najlepsza. Napisz program wyznaczajacy oceny kazdego
maturzysty z kazdego przedmiotu, jezeli wiadomo, ze:
- Andrew byl lepszy od Bridget z Fizyki oraz od Neil z matematyki.
- Wendy byla jedyna dziewczyna, ktora miata C, ale nie miala ani jednego
A.
- Osoba majaca E z matematyki, ma takze B z chemii, ale nie ma C z
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fizyki.

- Ocena Paula z fizyki to D a jego najwyzsza oceng jest C.

- Oceny B z matematyki nie dostala ta sama osoba, ktéry dostata E z
fizyki.

- Bridget najlepsza byla z chemii, a jej ocena z matematyki byla nizsza
niz Paula.

Rozwiazanie: * Andrew dostatl A z matematyki, C z chemii i B z fizyki.
Bridget dostata D z matematyki, A z chemii i E z fizyki.

Neil dostal E z matematyki, B z chemii i A z fizyki.

Paul dostal C z matematyki, E z chemii i D z fizyki.

Wendy dostala B z matematyki, D z chemii i C z fizyki.

Szlak Jesiennych LiSci
Kazda jesienia tysiace turystéw jezdza Szlakiem Jesiennych Lisci by cie-
szy¢ sie barwami nowej pory roku. Szlak zaczyna sie w Summerset i idzie
na poéinoc 100 mil do Fallbrook. Pig¢ malowniczych miejsc uatrakcyjnia
jazde, kazde zapewniajace parking wzdluz waskiej drogi ze spektakular-
nym widokiem na rézne atrakcje; kazde malownicze miejsce jest oznaczone
na innym stupie informacyjnym wyznaczajacym ich odlegto$é od Summer-
set w milach. Wzigwszy pod uwage ponizsze dane z mapy drogowej, napisz
program okreslajacy w jakiej odleglosci od Summerset wzdtuz Szlaku Je-
siennych Lisci jest ulokowany kazdy punkt widokowy, jezeli:
1. Zadne dwa kolejne malownicze miejsca nie sg jednakowo odlegle; naj-
dtuzsza odlegto$é miedzy dwoma kolejnymi miejscami (uwzgledniajac réw-
niez punkty koncowy i poczatkowy) na szlaku wynosi 36 mil, natomiast
najkrotsza wynosi 4 mile.
2. Odleglo$¢ wzdtuz Szlaku Jesiennych Lisci od Summerset do Cucumber
Creek réowna sie odleglosci od Old Man Mountain do White Oak Inn.
3. White Oak Inn jest na p6inoc od Old Man Mountain. 4. Amish Covered
Bridge, ktéry nie jest ostatnim malowniczym miejscem wzdluz trasy, jest
10 mil na potudnie od Fallbrook.
5. Cucumber Creek jest dwukrotnie dalej od Sugar Maple Farm niz od
Old Man Mountain.
6. White Oak Inn i Cucumber Creek sa odleglte o wigcej niz 50 mil.
7. Pierwsze malownicze miejsce na szlaku jest oznaczone na stupie infor-
macyjnym 18 mil na pélnoc od Summerset.

Rozwiazanie:
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100 Fallbrook (péinoc)
96 White Oak Inn
90 Amish Covered Bridge
54 01d Man Mountain
42 Cucumber Creek
18 Sugar Maple Farm
0 Summerset (potudnie)
Ogrody

Pieciu przyjaciét ma sasiadujace ogrody, gdzie uprawiaja najréoznorodniej-
sze uprawy: owoce (jablka, gruszki, orzechy, wisnie), jarzyny (marchewke,
pietruszke, dynie, cebule) i kwiaty (astry, réze, tulipany, lilie)7.

. Lacznie maja 12 upraw.

. Kazdy z nich uprawia cztery rézne uprawy.

. Kazda uprawa jest co najmniej w jednym ogrodzie.

. Tylko jedna uprawa jest w czterech ogrodach.

. Tylko w jednym ogrodzie sa wszystkie trzy uprawy.

. Tylko w jednym ogrodzie sa wszystkie cztery rodzaje jednej z upraw.
. Gruszki sa tylko w dwéch granicznych ogrodach.

. Ogréd Pawla jest w érodku i nie ma lilii.

. Hodowca aster nie uprawia jarzyn.

. Hodowca r6z nie uprawia pietruszki.

. Hodowca orzechéw ma w ogrodzie réwniez dynie i pietruszki.

. W pierwszym ogrodzie sa jablka i wisnie.

13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.

Wisénie sa tylko w dwdch ogrodach.

Stefan uprawia cebule i wisnie.

Yukasz uprawia dwa rodzaje owocow.

Tulipany sa tylko w dwdch ogrodach.

Jablka sa tylko w jednym ogrodzie.

Tylko w jednym ogrodzie obok ogrodu Zygmunta jest pietruszka.
Ogréd Stefana nie jest ogrodem granicznym.

Henryk nie uprawia ani jarzyn, ani aster.

Pawel uprawia trzy rodzaje jarzyn.

Napisz program okreslajacy kto, co i gdzie uprawia.

Rozwiazanie:

"Zadanie zaczerpnigte z http://www.mathsisfun.com/puzzles
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| Ogrodnik | Uprawy |
Henryk gruszki jablka wisnie roze
Stefan wisnie cebula roze tulipany
Pawet marchewka | dynia cebula réze
Zygmunt astry réze tulipany lilie
Fukasz gruszki orzechy dynia pietruszka

Tablica 3.2: Rozwiazanie dla ”Ogrodéw”

Dni Otwarte 8

Pieciu studentéw (trzy dziewczyny: Celina, Danka i Ewa, oraz dwdch
chlopcéw: Arek i Bolek) organizuja w tym roku dni otwarte szkoty. Kazdy
ze studentéw studiuje inny kierunek (geografia, jezyki, matematyka, filo-
zofia, rzezbiarstwo). Niektdrzy ze studentéw zaciagneli jednego lub wiecej
swoich krewnych do pomocy w organizowaniu dni otwartych (mame, ta-
te, babcig), ale zaden student nie zaciagnal wiecej niz jednego krewnego.
Napisz program, ktéry wskaze:

e jakie sa nazwiska studentéow (Marzec, Kwieciefi, Maj, Czerwiec, Lipiec),
e jakie studiuja kierunki,

e jacy krewni pomagaja przy organizowaniu dni otwartych,

jezeli wiadomo, ze:

1. Maj (to nie jest Bolek ani Ewa) nie studiuje filozofii.

2. Dwéch krewnych studenta o nazwisku Czerwiec bierze udzial w poma-
ganiu przygotowywania dni otwartych w szkole.

3. Lipiec ma mniej swoich krewnych niz przynajmniej jeden inny student.
4. Osoba studiujaca rzezbiarstwo jest jedyna osoba, ktéra nie zaciagneta
do pomocy do przygotowania dni otwartych w szkole zadnego ze swoich
krewnych.

5. Studenci Celina i Kwiecien zaciagneli swojego jednego rodzica do pomo-
cy, ale nikt z nich nie zaciagnal babci i nikt z nich nie studiuje matematyki.
6. Bolek i osoba studiujaca geografie albo obydwaj zaciagneli swoich ojcéw
do pomocy, albo zaden z nich tego nie zrobit.

7. Dwéch studentéw tej samej plci nie zaciagnelo swoich mam do pomocy.
8. Tata Marzec nie uczestniczy w organizowaniu dni otwartych szkoly.

9. Ewa ma jednego krewnego wiecej, niz osoba studiujaca matematyke.
10. Danka studiuje jezyki i jej tata nie pomaga w organizowaniu dni otwar-

8Przyklad z http://brownbuffalo.sourceforge.net/
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tych szkoly.

Zawody plywackie
Pigciu zawodnikéw - A, B, C, D i E - brato udziat w zawodach ptywackich
uzyskujac zloty, srebrny i brazowy medal za pierwsze trzy miejsca. Kazde
z nastepujacych zdan ztozonych jest falszywe, ale w kazdym jedno z dwéch
moze by¢ prawda.
- A nie otrzymal zlotego medalu i B nie otrzymal medalu srebrnego.
- D nie otrzymat srebrnego medalu i E nie otrzymat medalu brazowego.
- C otrzymal medal, D nie otrzymatl medalu.
- A otrzymal medal, C nie otrzymat medalu.
- D i E obaj uzykali medale.
Napisz program wyjasniajacy, kto otrzymatl jaki medal.

Rozwiazanie:

Zawodnik A uzyskal medal zloty.
Zawodnik B nie uzyskal medalu.
Zawodnik C uzyskal medal brazowy.
Zawodnik D uzyskal medal srebrny.

Zawodnik E nie uzyskal medalu.

Kolejka po bilety °
Piec¢ 0séb stoi w kolejce po bilety na samolot Kazda z nich ma imie, jest w
okredlonym wieku, ma ulubiona witryne internetowa, ma miejsce stalego
zamieszkania i cel przelotu, a mianowicie: ich imiona to Arek, Bolek, Cza-
rek, Darek i Edek, ich wiek to 14, 21, 46, 52 i 81, ich ulubione witryny in-
ternetowe to ”St. Michalkiewicz”, ” J . Korwin-Mikke” , "R.A.Ziemkiewicz”
"Rebelya” 1 ” Antysocial”, mieszkaja w Warszawie, w Gdansku, w Gliwi-
cach, w Krakowie i w Lodzi, ich zawody to architekt, dekarz, uczen, lekarz
i barman, ich celem jest Waszyngton, Wroctaw, Berlin, Rzym i Londyn.
Ponadto:
1. Osoba w srodku kolejki odwiedza witryne ”Rebelya”.
2. Arek jest pierwszy w kolejce.
3. Osoba odwiedzajaca witryne ”St. Michalkiewicz” jest nastepna przed
osoba mieszkajaca w Lodzi.
4. Osoba udajaca sie do Rzymu stoi za Czarkiem.
5. Osoba mieszkajaca w Gliwicach ma 52 lata.

9Przyklad na podstawie http://www.mathsisfun.com/puzzles
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6. Osoba wybierajaca sie do Wroclawia jest uczniem.

7. Osoba udajaca sie do Rzymu odwiedza witryne ”Rebelya”.

8. 14-latek jest na koncu kolejki.

9. Edek odwiedza witryne ”R.A.Ziemkiewicz”.

10. Osoba udajaca sie do Londynu jest dekarzem.

11. Bolek mieszka w Gliwicach.

12. 46-latek jest barmanem.

13. Czwarta osoba w kolejce udaje si¢ do Berlina.

14. Lekarz i osoba mieszkajaca w Gliwicach stoja obok siebie.

15. Osoba odwiedzajaca witryne ”J.Korwin-Mikke” stoi obok osoby uda-
jacej sie do Waszyngtonu.

16. Osoba obok Czarka jest architektem.

17. 21-latek mieszka w Lodzi.

18. Osoba odwiedzajaca witryne ”J.Korwin-Mikke” jest dekarzem.

19. 81-latek mieszka w Krakowie.

20. Osoba udajaca sie do Waszyngtonu mieszka w Warszawie.

Napisz program okreslajacy imiona, wiek, ulubione witryny internetowe,
miejsca zamieszkania, zawdd i cel przelotu wszystkich oséb stojacych w
kolejce.

Naukowy jarmark

Arek i Bolek przedstawiaja wyniki Miedzynarodowego Jarmarku Nauko-
wego'?, na ktérym m.in. konkurowalo trzech zawodnikéw, Ludwik, Romek
i Janek. Arek twierdzi, ze Ludwik wygral konkurs, a Romek byl drugi.
Natomiast Bolek twierdzi, ze Janek wygral konkurs, a Ludwik byl drugi.
Naprawde to ani Arek ani Bolek nie ocenili poprawnie wynikéw konkur-
su. Kazdy z nich mial jedno stwierdzenie prawdziwe, a drugie - falszywe.
Napisz program wyznaczajacy pozycje trzech uczestnikéw konkursu.

Rozwiazanie: Janek wygral; Romek byl drugi; Ludwik byl trzeci.

10z0b. http://www.rinkworks.com/brainfood/






Rozdziat 4

CLP z predykatami
globalnymi dla rozwigzan
dopuszczalnych

4.1 Uwagi wstepne

Pojecia wprowadzone w tym rozdziale oraz w rozdziale 6 maja podstawowe
znaczenie dla modelowania i rozwiazywania skomplikowanych kombinatorycz-
nych problemdéw decyzyjnych. Opracowanie wydajnych platform dla modelowa-
nia i rozwiazywania probleméw typu PSO i POSO wymaga przede wszystkim
zbioru adekwatnych podstawowych poje¢ i predykatéw odpowiadajacych tym
pojeciom. Dla ciaglych systemoéw statycznych i dynamicznych, bedacych przed-
miotem rozwazan w mechanice, elektrotechnice i teorii sterowania, potrzebne
pojecia zostaly opracowane i dojrzewaly na przestrzeni wiekéw, poczynajac od
pionierskich prac Newtona i Leibnitza nad réwnaniami rézniczkowymi. Dla pro-
bleméw kombinatorycznych rozwéj poje¢ podstawowych rozpoczat sie de facto
dopiero w poczatkach prac nad Prologiem i CLP, a kulminowal opracowaniem
szeregu bardzo przydatnych i mocno abstrakcyjnych pojeé, zaimplementowa-
nych w postaci tzw. predykatow globalnych. Predykatami globalnymi nazywa sie
predykaty standardowe definiujace bardzo zlozone relacje, najczesciej o réz-
norodnych argumentach, ktére moga by¢ w szeregu listach. Idea predykatéw
globalnych zostala po raz pierwszy przedstawiona i uzasadniona w publikacji
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[Baldiceanu-94] dla systemu CLP o nazwie CHIP, gdzie zwrdcono uwage na to,
ze specyficzne ograniczenia wystepujace w pewnych czesto spotykanych aplika-
cjach trudno modelowaé w sposéb efektywny za pomoca predykatéow elemen-
tarnych, oraz na to, ze aplikacje te wymagaja stworzenia specjalnych abstrakcji
bardzo wysokiego poziomu. Idea ta zaowocowala obszernymi zbiorami predyka-
téw globalnych (zob. [Baldiceanu-10]), z ktérych duza liczba zostata zaimple-
mentowana w ECL'PS¢CLP.

Platforma ECL!PS°CLP udostepnia szereg specjalistycznych predykatéw
globalnych w bibliotekach ic_global, ic_cumulative, ic_edge_finder, ic_-
edge_finder3. Stosowanie predykatow globalnych bardzo poprawia czytelnosé,
deklaratywnosé i efektywno$é programéw CLP wyznaczajacych rozwiazania do-
puszczalne, przy bardzo znacznym zmniejszeniu czasu potrzebnego dla opraco-
wania programu. Stosowane w ECL? PS¢ predykaty globalne zostaly zestawione
(wraz ze standardowymi predykatami elementarnymi) w spisie znajdujacym sie
w opcji Alphabetical Predicate Index menu ECLiPSe Documentation z rysunku
5. Omawiane ponizej predykaty globalne alldifferent/1 i element/3 wyma-
gaja umieszczenia w programie deklaracji':

:= 1lib(ic_global) .
lub

:— use_module(library(ic_global)).

4.2 Predykat ’alldifferent/1’

Predykat ten jest spelniony, gdy wszystkie zmienne z listy Lista=[X1,...,Xn]
maja rézne wartosci ze swych dziedzin. Predykat ten jest jednym z najczesciej
stosowanych i najbardziej uzytecznych. Teoretycznie odpowiada on sytuacji:

X1 #\= X2,
X1 #\= X3,

X1 #\= Xn,
X2 #\= X3,

IBiblioteka ic obstuguje réwniez predykaty ’alldifferent/1’ i ’element/3’, ale czyni to w
sposéb mniej efektywny.
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X(n-1) #\= Xn,

Jednakze sposéb propagacji stosowany w predykacie alldifferent ([X1,...,Xn])
jest znacznie bardziej efektywny anizeli stosowany dla powyzszego zapisu.
Rozpatrzmy przyktad 4_1_all_diff.ecl:

/*1x/ :- 1lib(ic).

/*2x/  top_1:-

/*3%/ [X,Y,2]::1..4,

/*4x/ ic_global: alldifferent([X,Y,Z]),
/*5%/ indomain(X),

/*6%x/ indomain(Y),

/*¥T*x/ indomain(Z),

/*8%/ writeln("X":X),

/*9%/ writeln("Y":Y),

/*10%/ writeln("Z":Z),

/*11%/ fail.

/*12%/ top_1:-
/*13%/ write("Koniec."),nl.

/*14x/ top_2:-

/*15%/ [X,Y,Z]::1..4,

/*16%/ alldifferent([X,Y,Z]),
/*17%x/ indomain(X),

/*18%/ indomain(Y),

/*19%/ indomain(Z),

/*20%/ writeln("X":X),

/*21x/ writeln("Y":Y),

/*22%/ writeln("Z":Z),

/*23%/ fail.

/*24%/ top_2:-

/*25%/ write("Koniec."),nl.

Aby uniknaé tego, ze EC L' PS® nie bedzie wiedzial, czy definicje alldifferent/1
wziaé z biblioteki ic_global, czy tez z zawsze potrzebnej biblioteki ic, dekla-
racja ic_global: zostala w czeSci top_1 umieszczona tylko w wierszu /*4x*/
dla predykatu alldifferent/1.
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Rozwigzanie (dla top_1 lub top_2) ma postaé¢ nastepujaca:

Ea T B T - T - - T o T o T T - - - - - - - - I I
U
N

X =4

Koniec.

T I I T e T T T B B I I I A T A I A
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Oczywiscie, gdy brak rozwiazania, jak to ma miejsce np. w przypadku programu
4_2_all_diff.ecl:

/*1%/
/*2%/
/*3%/
/*4x%/
/*5%/
/%6x/
/*7x/
/%8x/

:= 1lib(ic).

top :

[V,w,X,Y,Z]::1..4,

ic_global: alldifferent([V,W,X,Y,Z]),
indomain(V),

indomain (W),

indomain(X),

indomain(Y),
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/*9%/ indomain(Z),

/*10%/ writeln(’V’:V),
/*x11%/ writeln(C’W’:W),
/*12%/ writeln(’X’:X),
/*13%/ writeln(’Y’:Y),
/*14%/ writeln(’Z’:Z).

otrzymujemy odpowiedz:

No.

4.3 Predykat ’element/3’

Predykat ten, przedstawiajacy relacje pomiedzy elementem listy zmiennych cal-
kowitych a jego pozycja w lidcie, ma postac:

element (?Pozycja_elementu_listy, ++Lista, ?Element_listy)

i jest spelniony, jezeli Element_listy znajduje si¢ w licie Lista na pozycji
Pozycja_elementu_listy, gdzie Lista jest uziemiona lista lub tablica liczb
calkowitych, Element_listy jest wolna lub uziemiona zmienng catkowita, a
Pozycja_elementu_listy jest réwniez wolna lub uziemiona zmienna catkowita.
Predykat ten jest uzyteczny wtasnie dlatego, ze zaréwno Pozycja_elementu_listy
jak i Element_listy moga by¢ zmiennymi wolnymi, co utatwia rozwiazywanie
licznych probleméw indeksowania list lub tablic.

Tlustruje to program 4_3_element.ecl:

/*1%/  :- lib(ic).

/*2%/  top:-

/*3%/ ic_global: element(Pozycja,[2,1,4,3],2),

/*4x/ writeln("Pozycja ":Pozycja),

/*5%/ ic_global: element(3,[]1(2,1,4,3),Element_na_pozycji),
/%6x/ writeln("Element_na_pozycji ":Element_na_pozycji).

Program generuje komunikat:
Pozycja : 1

Element_na_pozycji : 4.
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Rozpatrywane ponizej przyklady mozna uwazaé¢ za nalezace do nastepuja-
cych dwoch grup probleméw:

1. Problemy kombinatorycznego przyporzadkowania, ktérych istota polega
na odpowiednim taczeniu elementéw szeregu zbioréw.

2. Problemy kombinatorycznego szeregowania, ktérych istota polega na usta-
wieniu elementéw pewnego zbioru w szeregi wykazujace okreslone prawi-
dlowosci.

Przymiotnik kombinatoryczny stuzy odréznianiu tych probleméw od ich imienni-
kéw rozpatrywanych w rozdziale 5 przy dodatkowym wymaganiu optymalizacji
pewnego wskaznika jakosci.

4.4 Kombinatoryczne przyporzadkowanie
Istota probleméw przyporzgdkowania jest wyznaczenie, dla kazdego elementu
jednego zbioru, pewnych elementéw innych zbioréw w sposéb spelniajacy ogra-

niczenia przynaleznosci. Ograniczenia przynaleznosci definiuja zwiazki taczace
elementy réznych zbioréw.

4.4.1 Send More Money

Przyklad ten nalezy do folkloru przykladéw programowania w logice z ograni-
czeniami:

Nalezy literom S,E,N, D, M, O,R,Y przyporzadkowaé takie cyfry ze zbioru
0,1,2,3,4,5,6,7,8,9, by dodawanie:

bylo poprawne. Rozwiazanie przedstawia program 4_4_smm.ecl:

/*1x/ :- 1lib(ic).
/*2%/ top:-
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/*3%/ sendmore(_) .

/*4x/ sendmore(L) :-

/*5%x/ L = [S,E,N,D,M,0,R,Y],
/*6%/ L :: [0..9],

/*¥7*/ alldifferent(L),

/*8%/ S #\= 0,

/*9%/ M #\= 0,

/*10%/ 1000*S+100*E+10*N+D+1000*M+100*0+10*R+E#=10000%M+1000*%0+100*N+10*E+Y,
/*11%/ labeling(L),

/*12%/ write(" "),write(S),write(E),write(N),write(D),

/*13%/ write(" S END"),nl,

/*14x%/ write(" "),write(M),write(0),write(R),write(E),

/*15%/ write(" M 0 R E"),nl,

/*16%/ write(" --——--———-———-—- "),nl,

/*17%/ write(" "),write(M),write(0),write(N),write(E),write(Y),

/*18%/ write(" MO N E Y"),nl.

Rozwiazaniem jest:

9567 SEND
1085 MORE

10652 MONEY

4.4.2 FIFTEEN

Bardziej zaawansowang tamiugléwka kryptograficzna jest znana pod nazwa FI-
FTEEN: dana jest nastepujaca suma:

Q

QQQFIVE
Q@QFIVEQ

+ Q@FIVEQQ

FIFTEEN

Ro6zne litery odpowiadaja réznym cyfrom, jednakowe litery odpowiadaja jed-
nakowym cyfrom, znak @ odpowiada dowolnej cyfrze, a cyfry na najbardziej
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znaczacych pozycjach nie moga by¢ zerami. Jezeli FIVE jest podzielne przez
5 i ELEVEN jest podzielne przez 11, nalezy wyznaczy¢ liczbe odpowiadajaca
FIFTEEN. Odpowiedni program 4_5_FIFTEEN.ecl ma posta¢:

/*1%x/ - 1ib(ic).

/*2x/ top:-

/*3x/ assert(licznik(0)),

/*4x/ p = [F,I,V,E,T,N,L,A1,A2,A3,A4,A5,A6,A7,A8,A9,A10],
/*5x/ P :: [0..9],

/*6%x/ alldifferent([F,I,V,T,N,L,E]),

/xTx/ F #\= 0,

/%8%/ E#\=0,

/%9%/ E #= 5,

/*10%/ A1#\=0,

/*11%/ A4#\=0,

/*x12%/ AT#\=0,

/*13%/ A10#\=0,

/*14x/ moje_modulo_5(F,I,V,E),
/*15%/ moje_modulo_11(E,L,E,V,E,N),

/*16%/ AL+

/*17%x/ E + 10%V + 100*I + 1000*F + 10000*A2 + 100000%A3 + 1000000%A4 +
/*18%/ A5 + 10*E + 100*V + 1000*I + 10000*F + 100000%A6 + 1000000*A7 +
/*19%/ A8 + 10%A9 + 100*%E + 1000*V + 10000*I + 100000*F + 1000000*A10 #=
/*19%/ 1000000*F + 100000%I+ 10000*F + 1000*T + 100*E + 10*E + N,

/*20%/ labeling(P),

/*21x/ count,

/*22%/ licznik (Numer_rozwiazania),

/*23%/ write("Solution "), write(Numer_rozwiazania),write(":"),nl,

/*24x%/ write(" "),write(" "),write(" "),write(Al),

/*25%/ write(" "),write(" "),write(" "),write(" "),write(" "),
write(" "),write(" "),write(" "),write(" A1"),nl,

/*26%/ write(A4) ,wurite(A3) ,write(A2) ,urite(F),write(I),write(V),write( E),
/*27*/ write(" A4 A3 A2F I V E"),nl,

/*28%/ write(A7) ,write(A6) ,write(F) ,write(I),write(V),write(E),write(A5),
/*29%/ write(" A7 A6 F I V E A5"),nl,

/*30%/ write(A10) ,write(F) ,write(I) ,write(V) ,write(E),write(A9) ,write(A8),
/*31x/ write(" A10 F I V E A9 A8"),nl,

/*32%/ write(" "),nl,

/*33%/ write(F) ,write(I),write(F),write(T),write(E),write(E),write(N),
/*34x/ write(™ F I F T E E N"),nl,nl,

/*35%/ fail.

/*36%/ top:-nl,nl,
/*37%x/ write("To wszystkie rozwiazania!").
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/*38%/ moje_modulo_5(F,I,V,E):-
/*39%/ integers(X),
/%40%/ E+10%V+100%I+1000%F #= X*5.

/*41%/ moje_modulo_11(E,L,E,V,E,N):-
/*42%/ integers(X),
/*43%/ N+10*E+100%V+1000*E+10000%L+100000*E #= Xx11.

/*44x/ count:-—

/*45%/ retract(licznik(Stary)),
/*46%/ Nowy is Stary + 1,
/*4T7*x/ assert(licznik(Nowy)).

Problem ma 18 rozwiazan dla tej samej liczby FIFTEEN. Pierwsze i ostatnie sa
nastepujace:

Rozwiazanie 1:

8 Al
1094085 A4 A3 A2 F I V E
1540859 A7 A6 F I E A5
1408599 A10 F I V E A9 A8

<

4043551 F I F T EEN

Rozwiazanie 18:

9 Al
1594085 A4 A3 A2 F V E
1040859 A7 A6 F I E A5
1408598 A10 F I V A9 A8

M< H

4043551 F I F T E E N

4.4.3 Kto byl z kim raz jeszcze

Obydwa poznane predykaty globalne umozliwig inne zaprogramowanie tami-
gltowki Kto byl z kim? z rozdzialu 3.6.2 i rozwiazanie problemu generowania
czytelnego komunikatu o rozwiazaniu.

Odpowiedni program 4_6_kto_z_kim_raz_jeszcze.ecl ma postac:
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/*1x/  :- lib(ic).

/*2%/  top :-

/*3%/ [Andrzej,Bronek,Czarek,Darek] :: [1..4],

/*4x/ [0la, Ewa,Paulina,Sabinal] :: [1..4],

% koncert=1, kino=2, teatr=3, wystawa = 4
% co znaczy: jezeli np. Bronek=0la=4, to
% Bronek z 0la poszli na wystaweg

/*5x/ Andrzej#=1, % Andrzej poszedl na koncert
/*%6%/ Bronek#=0la, % Bronek spedzil wieczér z Ola
/*T*/ Czarek#\=Ewa, % Czarek nie widzial Ewy

/*8%/ Paulina#=2, % Paulina byta w kinie

/*9%/ Ewa#=3, % Ewa byta w teatrze

/*10%/ alldifferent ([Andrzej,Bronek,Czarek,Darek]),
/*11x/ alldifferent([0la,Ewa,Paulina,Sabinal),

/*12%/ write(Andrzej) ,write(" "),write(Bronek) ,write(" "),
/*13%/ write(Czarek) ,write(" "),write(Darek),nl,
/*14x/ write(0la) ,write(" "),write(Ewa),write(" "),
/*15%/ write(Paulina) ,write(" "),write(Sabina),nl,nl,

% Tu otrzymujemy ponownie stabo czytelny komunikat:
% 1423

b 4321

% oznaczajacy, ze:

% Andrzej i Sabina byli na koncercie.

% Bronek i 0la byli na wystawie.

% Czarek i Paulina byli w kinie.

% Darek i Ewa byli w teatrze.

% Uczynmy ten komunikat bardziej czytelnym:

% Koniec czesSci programu rozwigzujacej zadanie
% Poczatek czesci programu piszacej rozwigzanie.

% Istota problemu: znalezé tréjki (Numer_imprezy, Chiopiec, Dziewczyna) o tych
% samych numerach. Numery te odpowiadajg uczestnikom i nazwie wspélnej imprezy.

% Wyznaczanie numeru chiopca na pierwszej pozycji w liscie:
/*16x/ element (Numer_1_chlopca, [Andrzej,Bronek,Czarek,Darek] ,1),

/*17*/ element (Numer_2_chlopca, [Andrzej,Bronek,Czarek,Darek] ,2),
/*18%/ element (Numer_3_chlopca, [Andrzej,Bronek, Czarek,Darek] ,3),
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/*19%/ element (Numer_4_chlopca, [Andrzej,Bronek, Czarek,Darek] ,4),

% Wyznaczanie numeru dziewczyny na pierwszej pozycji w liscie:
/*20%/ element (Numer_1_dziewczyny, [0la, Ewa,Paulina,Sabinal,1),

/*21%/ element (Numer_2_dziewczyny, [0la, Ewa,Paulina,Sabina],2),
/*22%/ element (Numer_3_dziewczyny, [0la, Ewa,Paulina,Sabinal,3),
/*23%/ element (Numer_4_dziewczyny, [0la, Ewa,Paulina,Sabina],4),

% Translacja numeru chiopca na imie chiopca:
/*24x/  wyznacz_imie_chlopca(Numer_1_chlopca,Imie_1_chlopca),
/*25%/ wyznacz_imie_chlopca(Numer_2_chlopca,Imie_2_chlopca),
/*26%/  wyznacz_imie_chlopca(Numer_3_chlopca,Imie_3_chlopca),
/*27*/ wyznacz_imie_chlopca(Numer_4_chlopca,Imie_4_chlopca),

% Translacja numeru dziewczyny na imie dziewczyny:
/*28%/ wyznacz_imie_dziewczyny(Numer_1_dziewczyny,Imie_1_dziewczyny),
/%29%/ wyznacz_imie_dziewczyny (Numer_2_dziewczyny,Imie_2_dziewczyny),
/*30%/ wyznacz_imie_dziewczyny(Numer_3_dziewczyny,Imie_3_dziewczyny),
/*31%/ wyznacz_imie_dziewczyny (Numer_4_dziewczyny,Imie_4_dziewczyny),

/*32%/  write(Imie_1_chlopca),write(" i "),

/%33%/  write(Imie_1_dziewczyny), write(" poszli na koncert."),nl,
/*34x%/ write(Imie_2_chlopca) ,write(" i "),

/*35%/  write(Imie_2_dziewczyny), write(" poszli do kina."),nl,
/*36%/ write(Imie_3_chlopca) ,write(" i "),

/*37*/  write(Imie_3_dziewczyny), write(" poszli do teatru."),nl,
/*38%/  write(Imie_4_chlopca),write(" i "),

/*39%/  write(Imie_4_dziewczyny), write(" poszli na wystawe."),nl.

/*40%/ wyznacz_imie_chlopca(1l,"Andrzej") .
/*41%/ wyznacz_imie_chlopca(2, "Bronek") .
/*42%/ wyznacz_imie_chlopca(3, "Czarek").
/%43%/ wyznacz_imie_chlopca(4, "Darek") .
/*44x/ wyznacz_imie_dziewczyny(1,"0la").
/*45%/ wyznacz_imie_dziewczyny(2,"Ewa").
/*46%/ wyznacz_imie_dziewczyny(3,"Paulina").
/ %47/ wyznacz_imie_dziewczyny (4, "Sabina").

Ostatnia czesé programu generuje komunikat:

Andrzej i Sabina poszli na koncert.
Czarek i Paulina poszli do kina.
Darek i Ewa poszli do teatru.

Bronek i 0Ola poszli na wystawe.
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4.4.4 Golfisci raz jeszcze

Program z rozdzialu 3.7.2 mozna zmodyfikowaé korzystajac z wprowadzonych
predykatéw globalnych. Aktualng wersja jest 4_7_golfisci_raz_jeszcze.ecl

/*1x/  :- lib(ic).
/*2%/  top :-
/*3%/ [Fred,Jurek,Tomek,Robert]::1..4,
% Tomek - zmienna okreslajgca numer pozycji Tomka w szeregu
/*4x/ alldifferent ([Fred, Jurek,Tomek,Robert]),
/*5%/ [Czerwone ,Pomaranczowe,Niebieskie,Biale]::1..4,

% Niebieskie - zmienna okreslajaca numer pozycji koloru
% niebieskiego w szeregu

% (1) Jeden ma spodnie czerwone:
/*5%/ alldifferent ([Czerwone,Pomaranczowe,Niebieskie,Biale]),

=

(2) Golfista na prawo od Freda ma spodnie niebieskie:
/*6%/ Niebieskie#=Fred+1,

% (3) Jurek jest na miejscu drugim:
/xT*/ Jurek#=2,

% (4) Robert ma spodnie biate:
/*8%/ Robert#=Biale,

% (5) Tomek nie jest na miejscu drugim ani na czwartym
% i nie ma spodni pomaraiiczowych:

/*9%/ Tomek#\=2,

/*10%/ Tomek#\=4,

/*11%/ Tomek#\=Pomaranczowe,

/*12x%/ labeling([Fred, Jurek,Tomek,Robert,Pomaranczowe,Niebieskie,

Czerwone,Bialel),

/*13%/ write("Fred, Jurek,Tomek,Robert") ,nl,
/x14x/ write([Fred, Jurek,Tomek,Robert]) ,nl,
/*15%/ write("Czerwone,Pomaranczowe,Niebieskie,Biale"),nl,
/*16%/ write([Czerwone,Pomaranczowe,Niebieskie,Biale]),nl,

% Koniec czesci programu rozwigzujacej zadanie
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% Poczatek czesci programu piszacej rozwigzanie.

% Istota problemu: znalezé tréjki (Numer_pozycji, Imie_golfisty, Kolor_spodni)

% o tych samych numerach. Odpowiadajg one pozycjom golfistow, ich imionom

% i kolorom ich spodni.

/*17%/
/*18%/
/*19%/
/*20%/

/*21%/
/%22%/
/*23%/
/%24x/
/*26%/
/*26%/
/*27%/
/*28%/
/*29%/
/*30%/
/*31%/
/%32%/
/*33%/
/*34%/
/*35%/
/*36%/
/*37*/
/*38%/

/*39%/
/%40%/

/*41x/
/*42x/
/*43%/

element (Numer_golfisty_1, [Fred, Jurek,Tomek,Robert],1),
element (Numer_golfisty_2, [Fred, Jurek,Tomek,Robert],2),
element (Numer_golfisty_3, [Fred, Jurek,Tomek,Robert],3),
element (Numer_golfisty_4, [Fred, Jurek,Tomek,Robert],4),

imie(Numer_golfisty_1,Imie_golfisty_1),
imie (Numer_golfisty_2,Imie_golfisty_2),
imie(Numer_golfisty_3,Imie_golfisty_3),
imie(Numer_golfisty_4,Imie_golfisty_4),

element (Numer_Koloru_1, [Czerwone,Pomaranczowe,Niebieskie,
Biale]l,1),

element (Numer_Koloru_2, [Czerwone,Pomaranczowe,Niebieskie,
Biale]l,2),

element (Numer_Koloru_3, [Czerwone,Pomaranczowe,Niebieskie,
Bialel,3),

element (Numer_Koloru_4, [Czerwone ,Pomaranczowe,Niebieskie,
Biale],4),

kolor (Numer_Koloru_1,Kolorl),
kolor (Numer_Koloru_2,Kolor2),
kolor (Numer_Koloru_3,Kolor3),
kolor (Numer_Koloru_4,Kolor4d),

write(Imie_golfisty_1),write(" nosi spodnie "),
write(Kolorl) ,write("."),nl,
write(Imie_golfisty_2),write(" nosi spodnie "),
write(Kolor2) ,write("."),nl,
write(Imie_golfisty_3),write(" nosi spodnie "),
write(Kolor3) ,write("."),nl,
write(Imie_golfisty_4),write(" nosi spodnie "),
write(Kolor4) ,write("."),nl.

imie(1,"Fred").

imie(2,"Jurek").
imie(3,"Tomek") .
imie(4,"Robert").

kolor(1,"czerwone").
kolor(2,"pomaranczowe") .

kolor(3,"niebieskie").
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/*44%/ kolor(4,"biale").

Program generuje nastepujacy komunikat:

Fred, Jurek,Tomek,Robert

[1, 2, 3, 4]
Czerwone,Pomaranczowe,Niebieskie,Biale
[3, 1, 2, 4]

Fred nosi spodnie pomaranczowe.
Jurek nosi spodnie niebieskie.
Tomek nosi spodnie czerwone.

Robert nosi spodnie biale.

ECL'PS® CLP jest wyraznie mocniejszy w logice, anizeli w generowaniu ko-
munikatéw z rozwigzaniem; to ostatnie wymagalto wiecej linii kodu, anizeli samo
rozwiazanie problemu.

4.4.5 Trzy kule raz jeszcze

Przyktad Trzy kule z rozdziatu 2.4.2 mozna réwniez uczyni¢ bardziej przejrzys-
tym korzystajac z wprowadzonych predykatéw globalnych. Zmodyfikowanym
programem jest 4_8_trzy_kule_raz_jeszcze.ecl:

/*1%/  :-1lib(ic).

/*2%/  top:-

/*3%/ Kolor=[Czarny, Szary, Bialy],

/*4x/ Rozmiar=[Maly, Duzy, Srednil],
% Jezeli Czarny=Sredni=3, tzn. kula czarna ma rozmiar Sredni i numer 3

/*5%/ [Czarny,Szary, Bialy] :: [1..3],

/*6x/ [Maly, Duzy, Sredni] :: [1..3],

/*T*/ alldifferent([Czarny, Szary, Bialy]),

/*8%/ alldifferent([Maly, Duzy, Srednil),

/*9%/ Kule = [ kula(1,_,_), kula(2,_,_), kula(3,_,_)],
% kula(Numer_kuli,Rozmiar_kuli,Kolor_kuli)

/*10%/ Ograniczenia = [ kula(Czarny,_,czarna),

kula(Szary,Rozmiar_szarej,szara),
kula(Bialy,_,biala),

%(2) Mata kula ma numer 2:
kula(2,malaa,_),
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/*11%/

/*12%/

/*13%/

/*14x/

/*15%/

kula(Sredni,sredni,Kolor_sredniej),
kula(Duzy,duza,Kolor_duzej),
kula(3,Rozmiar_3,_) 1,

%(1) Duza kula ma jasniejszy kolor niz kula sSrednia:
jasniej(Kolor_duzej,Kolor_sredniej),

%(3) Numer na kuli czarnej jest wigkszy niz numer na kuli biatej:
Czarny#>Bialy,

%(4) Rozmiar kuli o numerze 3 jest mniejszy niz rozmiar kuli szarej:
mniejszy_rozmiar(Rozmiar_S,Rozmiar_szarej),

uziemianie(Ograniczenia, Kule),

% Elementy listy "Ograniczenia" sg uziemieniami elementéw listy "Kule".

writeln(Kolor), writeln(Rozmiar),

% Rozwiazanie tej czesci ma postaé:

b [3, 1, 2] [2, 1, 3]

% co odpowiada listom:

% "Kolor" i "Rozmiar":

% "[Czarny,Szary,Bialy]" i "[Maly, Duzy, Sredni]"

=

=

==

Koniec czesci programu rozwiazujgcej zadanie
Poczatek czeSci programu piszacej rozwigzanie

Istota problemu: znalezé tréjki (Numer_kuli, Kolor, Rozmiar)

% o tych samych numerach. Odpowiadaja one numerom kul, ich kolorom i rozmiarom.

/*16x/
/*17*/
/*18x/

/%19%/
/*20%/
/*21%/

/%22%/

/*23x/
/*24x/

element (Numer_koloru_1, [Czarny,Szary, Bialy]l,1),
% numer koloru na pozycji 1, itd.

element (Numer_koloru_2, [Czarny,Szary, Bialyl,2),

element (Numer_koloru_3, [Czarny,Szary, Bialyl,3),

% translacja numeru koloru na nazwe koloru:
kolor (Numer_koloru_1,Nazwa_koloru_1),
kolor (Numer_koloru_2,Nazwa_koloru_2),
kolor (Numer_koloru_3,Nazwa_koloru_3),

element (Numer_rozmiaru_1, [Maly,Duzy,Sredni],1),
% numer rozmiaru na pozycji 1, itd.

element (Numer_rozmiaru_2, [Maly,Duzy,Sredni] ,2),

element (Numer_rozmiaru_3, [Maly,Duzy,Sredni],3),
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% translacja numeru rozmiaru na nazwe rozmiaru:

/*25%/ rozmiar (Numer_rozmiaru_1,Nazwa_rozmiaru_1),

/*26*/ rozmiar (Numer_rozmiaru_2,Nazwa_rozmiaru_2),

/*27*/ rozmiar (Numer_rozmiaru_3,Nazwa_rozmiaru_3),
% laczenie trzech elementéw pierwszej tréjki, itd.:

/*28*%/ write("Kula "),write(Nazwa_koloru_1),write(" o numerze 1"),

/*29%/ write(" jest "),write(Nazwa_rozmiaru_1),nl,

/*30%/ write("Kula "),write(Nazwa_koloru_2),write(" o numerze 2"),

/*31%/ write(" jest "),write(Nazwa_rozmiaru_2),nl,

/*32x/ write("Kula "),write(Nazwa_koloru_3),write(" o numerze 3"),

/*33%/ write(" jest "),write(Nazwa_rozmiaru_3),nl.

/*34x/ kolor(l,czarna).

/*35%/ kolor(2,szara).

/*36%/ kolor(3,biala).

/*37*/ rozmiar(1l,mala).

/*38%/ rozmiar(2,duza).

/*39%/ rozmiar(3,srednia).

/*40%/ mniejszy_rozmiar(mala,duza).

/*41%/ mniejszy_rozmiar(mala,srednia).

/*42%/ mniejszy_rozmiar(srednia,duza).

/*43%/ jasniej(biala,szara).

/*44%/ jasniej(biala,czarna).

/*45%/ jasniej(szara,czarna).

/*46%/ uziemianie([],_).

/*47*/ uziemianie([H|T],Lista):-

/*48%/ member (H,Lista),

/*49%/ uziemianie(T,Lista).

Rozwiazanie ma postac:

Kula szara o numerze 1 jest duza

Kula biala o numerze 2 jest mala

Kula czarna o numerze 3 jest srednia
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4.4.6 Hetmani raz jeszcze

Wprowadzone predykaty globalne umozliwiaja zastosowanie dosy¢ oryginalnego
podejscia do rozwiazania problemu 8 hetmanéw. Przedstawia je program
4_9_hetmani_raz_jeszcze.ecl

/*1%/ :-1lib(ic).
/*2%/  top:-
/*3%/ hetmani(_).

/*4x/ hetmani ([X1,X2,X3,X4,X5,X6,X7,X8]) : -

/*5%/ [X1,X2,X3,X4,X5,X6,X7,X8] : :1..8,

/*6x/ [X11,X22,X33,X44,X55,X66,X77,X88] : : 1. .16,
/*¥7*/ [X18,X27,X36,X45,X54,X63,X72,X81] ::1. .16,
/*8%/ alldifferent ([X1,X2,X3,X4,X5,X6,X7,X8]),
/*9%/ X11 #= X1+1,

/*10%/ X22 #= X2+2,
/x11%/ X33 #= X3+3,
/*12%/ X44 #= X4+4,
/*13%/ X55 #= X5+5,
/*14%/ X66 #= X6+6,
/*15%/ X77 #= X7+7,
/*16%/ X88 #= X8+8,
/*17x/ alldifferent([X11,X22,X33,X44,X55,X66,X77,X88]),

/*18%/ X18 #= X1+8,
/*19%/ X27 #= X2+7,
/*20%/ X36 #= X3+6,
/*21%/ X45 #= X4+5,
/%*22%/ X54 #= X5+4,
/*23%/ X63 #= X6+3,
/*24x%/ X72 #= X7+2,
/*25%/ X81 #= X8+1,
/*26%/ alldifferent ([X18,X27,X36,X45,X54,X63,X72,X81]),

/*27%/ labeling([X1,X2,X3,X4,X5,X6,X7,X8]),
/*28%/ write([X1,X2,X3,X4,X5,X6,X7,X8]),nl,fail.

/%29%/ hetmani(_):-
/*30%/ write("To wszystko!").

Rozwiazanie ma postac identyczna jak dla przykltadu 3_11_hetmani.ecl: z po-
$r6d 92 mozliwych rozwigzan przedstawimy tylko dwa pierwsze i dwa ostatnie:

[1, 5, 8,6,3,7, 2, 4]
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[8, 3, 1,6, 2,5,7, 4]
8, 4, 1, 3, 6, 2, 7, 5]

To wszystko!

4.4.7 Siedem maszyn - siedem operacji

Dzielenie resurséw pomiedzy operacje jest typowa kombinatoryczna aplikacja,
rozwiazywang za pomoca jezykéw CLP. Ilustruje to nastepujacy prosty przy-
ktad:

Kazda z siedmiu maszyn moze wykonaé¢ dowolna z siedmiu operacji, jednak z
réznym kosztem, co pokazano w tablicy 4.1.

Maszyny Operacje

I1]2[3]4][5]6]7
15123 143 |27 | 76 | 43 | 91
45 | 76 | 32 | 39 | 72 | 37 | 48
56 | 45 | 87 | 75| 34 | 76 | 29
1314534 |51 |52|21]76
45 | 49 | 18 | 48 | 58 | 98 | 23
23 125129395241 | 12
76 | 98 | 86 | 41 | 34 | 76 | 77

~N O Uk W N

Tablica 4.1: Koszty operacji dla siedmiu maszyn

Nalezy dokonaé rozdziatu operacji pomiedzy maszyny tak, by catkowity koszt
wykonania wszystkich operacji byl mniejszy od 185. Mozna to zrobié¢ za pomoca
programu 4_10_7_maszyn_7_operacji.ecl

/*1x/  :- 1lib(ic).
/*2x/  top :-
/%3x/ [01,02,03,04,05,06,07]::1..7,
% Np.: 02=4 oznacza, ze maszyna 2 wykonuje operacje 4
/*4x/ [K1,K2,K3,K4,K5,K6,K7]::0..100,

% Np.: K2=39 oznacza, ze maszyna 2 wykonuje operacje¢ z kosztem 39

/*5%/ alldifferent([01,02,03,04,05,06,071),
/*6%/ element (01, [15,23,43,27,76,43,91] ,K1),
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/*Tx/ element (02, [45,76,32,39,72,37,48] ,K2),
/*8%/ element (03, [56,45,87,75,34,76,29] ,K3),
/*9%/ element (04, [13,45,34,51,52,21,76] ,K4),

/*10%/ element (05, [45,49,18,48,58,98,23] ,K5),
/*11x/ element (06, [23,25,29,39,52,41,12] ,K6),
/*x12x%/ element (07,[76,98,86,41,34,76,77] ,K7),

/*13%/ K1+K2+K3+K4+K5+K6+K7 #< 185,

/*14%/  labeling([K1,K2,K3,K4,K5,K6,K7]),

/*15%/ przedstaw_wyniki([01,K1,02,K2,03,K3,04,K4,
05,K5,06,K6,07,K71,1),

/*16%/ K is K1+K2+K3+K4+K5+K6+K7,

/*17%x/ write("Koszt = "),write(K),

/*18%/ L=[01,K1,02,K2,03,K3,04,K4,05,K5,06,K6,07,K7],

/*19%/ write(L).

/*20%/ przedstaw_wyniki([],_):-

/*21%/ [
/*22%/ przedstaw_wyniki([A,B|R],N):-
/*23%/ write("Maszyna ") ,write(N),write(" wykonuje operacje "),

write(A) ,write(" przy koszcie "),write(B),write("."),nl,
/*24x%/ M is N+1,
/%25%/ przedstaw_wyniki(R,M) .

Tym razem zazadano wyswietlenia wszystkich rozwigzan za pomoca opcji
more w menu giéwnym ECL'PS¢, co daje:

Maszyna 1 wykonuje operacje 1 przy koszcie 15.
Maszyna 2 wykonuje operacje 4 przy koszcie 39.
Maszyna 3 wykonuje operacje 7 przy koszcie 29.
Maszyna 4 wykonuje operacje 6 przy koszcie 21.
Maszyna 5 wykonuje operacje 3 przy koszcie 18.
Maszyna 6 wykonuje operacje 2 przy koszcie 25.
Maszyna 7 wykonuje operacje 5 przy koszcie 34.
Koszt = 181

[01,K1,02,K2,03,K3,04,K4,05,K5,06,K6,07,K7] =
[1, 15, 4, 39, 7, 29, 6, 21, 3, 18, 2, 25, 5, 34]

Maszyna 1 wykonuje operacje 1 przy koszcie 15.
Maszyna 2 wykonuje operacje 4 przy koszcie 39.
Maszyna 3 wykonuje operacje 2 przy koszcie 45.
Maszyna 4 wykonuje operacje 6 przy koszcie 21.
Maszyna 5 wykonuje operacje 3 przy koszcie 18.
Maszyna 6 wykonuje operacje 7 przy koszcie 12.
Maszyna 7 wykonuje operacje 5 przy koszcie 34.

Koszt = 184
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[01,K1,02,K2,03,K3,04,K4,05,K5,06,K6,07,K7]

[1, 15, 4, 39, 2, 45, 6, 21, 3, 18, 7, 12, 5, 34]

Maszyna
Maszyna
Maszyna
Maszyna
Maszyna
Maszyna
Maszyna
Koszt =

[01,K1,02,K2,03,K3,

1
2
3
4
5
6
7

wykonuje
wykonuje
wykonuje
wykonuje
wykonuje
wykonuje
wykonuje

178

operacje 2 przy
operacje 6 przy
operacje 5 przy
operacje 1 przy
operacje 3 przy
operacje 7 przy
operacje 4 przy

04,K4,05,K5,06,K6,07,K7]

koszcie
koszcie
koszcie
koszcie
koszcie
koszcie
koszcie

23.
37.
34.
13.
18.
12.
41.

[2, 23, 6, 37, 5, 34, 1, 13, 3, 18, 7, 12, 4,

Maszyna
Maszyna
Maszyna
Maszyna
Maszyna
Maszyna
Maszyna

Koszt =

[01,K1,02,K2,03,K3,04,K4,05,K5,06,K6,07,K7]

1
2
3
4
5
6
7

wykonuje
wykonuje
wykonuje
wykonuje
wykonuje
wykonuje

wykonuje

183

operacje 4 przy
operacje 6 przy
operacje 7 przy
operacje 1 przy
operacje 3 przy
operacje 2 przy

operacje 5 przy

koszcie
koszcie
koszcie
koszcie
koszcie
koszcie

koszcie

27.
37.
29.
13.
18.
25.
34.

41]

(4, 27, 6, 37, 7, 29, 1, 13, 3, 18, 2, 25, 5, 34]

4.4.8

Trzy maszyny - trzy z pieciu operacji

Nieco bardziej ztozonym przykladem dzielenia resurséw pomiedzy operacje jest
nastepujacy:

Kazda z trzech maszyn moze wykona¢ dowolng z pieciu operacji, jednak z roz-
nym kosztem, co pokazano w tablicy 4.2.

Tablica 4.2: Koszty operacji dla trzech maszyn

Maszyny Operacje
1[2[3]4]5
1 1|11 (5] 7 |13
2 416 |2 8 |10
3 6139|1215
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Nalezy dokonaé rozdzialu trzech z pieciu operacji pomiedzy maszyny tak, by
catkowity koszt wykonania wszystkich operacji byl mniejszy od kosztu progo-
wego 10, a operacje byly rézne. Rozwiazanie tego zadania przedstawia program
4_11_3_maszyny_3_z_5_operacji.ecl:

/*1%x/  :- lib(ic).
/*2%/  top :-
/*3x%/ (01,02,03] :: 1..5,

% Lista numeréw operacji zawiera numery trzech z poSréd pigciu operacji.
% Np. 02 jest numerem operacji wykonywanej przez maszyng 2.

/*4x/ [K1,K2,K3] :: 1..10,
% Lista kosztéw wybranych trzech z posSréd pigciu operacji.
% Np. K2 jest kosztem wykonania operacji o numerze 02.

/*5%/ alldifferent([01,02,03]),

/*%6%/ element(01,[1,11,5,7,13],K1),

% [1,11,5,7,13] - lista kosztéw operacji wykonywanych przez maszyne 1.
/*¥T*x/ element (02, [4,6,2,8,10] ,K2),

/*8x/ element (03, [6,3,9,12,15],K3),

/*9%/ K1+K2+K3 #=< 10,

/*10%/ labeling([K1,K2,K3]),
/*11%/ przedstaw_wyniki([01,K1,02,K2,03,K3],1).

/*12%/ przedstaw_wyniki([J,_).
/*13%/ przedstaw_wyniki([A,BIR],N):-

/*14x/ write("Maszyna ") ,write(N),write(" wykonuje operacje "),
/*15%/ write(A), write(" przy koszcie "),write(B),write(.),nl,
/*16%/ M is N+1,

/*16%/ przedstaw_wyniki(R,M) .

Program generuje komunikat:

Maszyna 1 wykonuje operacje 1 przy koszcie 1.
Maszyna 2 wykonuje operacje 3 przy koszcie 2.

Maszyna 3 wykonuje operacje 2 przy koszcie 3.

przedstawiajace jedno z mozliwych siedmiu rozwiazan. Pozostale mozna wy-
Swietli¢ korzystajac z opcji more.
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4.4.9 Trzy maszyny - pieé¢ operacji

Kolejng komplikacje wprowadza nastepujacy przyktad:

Kazda z trzech maszyn moze wykonaé¢ dowolna z pieciu operacji, jednak z
roznym kosztem, co pokazano w tablicy 4.3.

Maszyny Operacje

112 ]3]4]5]6
M1 111115 7 113]0
M12 1115 7 [13]0
M2 416 |28 100
M22 416 |28 |10|0
M3 6131912150
M32 6131912150

Tablica 4.3: Koszty operacji dla maszyn i ich dubletéw

Nalezy dokonaé rozdzialu pieciu operacji pomiedzy trzy maszyny tak, by
calkowity koszt wykonania wszystkich operacji byl mniejszy od pewnego kosztu
progowego = 25, a operacje byly rézne. Dla uzyskania rozwigzania wprowadza
sie kazda maszyne dwa razy i wprowadza wszedzie pozorna operacje (ostatnia
na lidcie) o koszcie 0, co pokazano w tablicy 4.3. W ten spos6b otrzymuje sie
rozwiazywany juz rozdzial z taka sama liczba operacji co maszyn.

Rozwiazanie to generuje program 4_12_3_maszyny_5_operacji.ecl:

/*1%/  :- lib(ic).

/*2x/  top :-

/*3%/ [M1,M2,M3,M12,M22,M32] :: 1..6,
/*4x/ [K1,K2,K3,K12,K22,K32] :: 0..16,
/*5%/ alldifferent ([M1,M2,M3,M12,M22,M32]),
/*6%/ element(M1,[1,11,5,7,13,0],K1),

/*Tx/ element (M12, [1,11,5,7,13,0],K12),
/*8%/ element (M2, [4,6,2,8,10,0] ,K2),

/*9%/ element (M22, [4,6,2,8,10,0] ,K22),

/*10%/ element (M3, [6,3,9,12,15,0] ,K3),
/*11x/ element (M32, [6,3,9,12,15,0] ,K32),

/*12%/ K1+K2+K3+K12+K22+K32 #=< 25,
/*13%/ labeling([K1,K2,K3,K12,K22,K32]),
/*14%/ L=[M1,K1,M2,K2,M3,K3,M12,K12,M22,K22,M32,K32],
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/*15%/
/*16x/

write(L),nl,
przedstaw_wyniki(L,1),nl.

/*17*/ przedstaw_wyniki([],_):-

/*18x/

/*19%/ przedstaw_wyniki([A,BIR],N):-

/*20%/
/*21%/
/*22%/
/*23%/
/*24x/
/*25x/
/*26%/

not(B = 0),

N =< 3,

!,

write("Maszyna "),write(N),write(" wykonuje operacje "),
write(d), write(" przy koszcie "),write(B),write(.),nl,
M is N+1,

przedstaw_wyniki(R,M) .

/*27*/ przedstaw_wyniki([A,B|R],N):-

/%28%/
/%29%/
/*30%/
/*31%/
/*32%/
/*33%/
/*34x%/

not(B = 0),
N > 3,
Mis N - 3,

write("Maszyna ") ,write(M),write(" wykonuje operacje "),
write(A), write(" przy koszcie "),write(B),write(.),nl,
M is N+1,

przedstaw_wyniki(R,M) .

/*35%/ przedstaw_wyniki([_,_I|R],N):-

/*36%/
/*37%/
/*38%/

M is N+1,

1
B

przedstaw_wyniki(R,M) .

Program generuje komunikat:

[1, 1, 3,
Maszyna 1
Maszyna 2
Maszyna 1
Maszyna 2

Maszyna 3

2, 6, 0, 4, 7, 5, 10, 2, 3]

wykonuje operacje 1 przy koszcie 1
wykonuje operacje 3 przy koszcie 2
wykonuje operacje 4 przy koszcie
wykonuje operacje 5 przy koszcie 10.

wykonuje operacje 2 przy koszcie 3.
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Rozdzial 4. CLP z predykatami globalnymi dla rozwiazan
dopuszczalnych

4.5 Kombinatoryczne rozktadowanie

4.5.1 Piecé sal

Ponizszy przyklad jest odmiang znanej lamigléwki Zebra (nalezacej do folkloru
Prologu i CLP), ktérej autorstwo jest przypisywane Lewisowi Carrollowi, auto-
rowi 7 Alicji w Krainie Czaréw”:

Nalezy przyporzadkowaé pieciu salom 5 koloréw, 5 dni tygodnia, 5 przedmiotow,

5 ocen przedmiotu i 5 technik prowadzenia przedmiotu. Na:

kolory sal (czerwona, zielona, niebieska, biata, zé1ta),

dni tygodnia (poniedziatek, wtorek, sroda, czwartek, piatek),
przedmioty (fizyka, matematyka, informatyka, ekonomia, angielski),
oceny przedmiotéw (nudne, trudne, ciekawe, bardzo_ciekawe,

takie_sobie),

techniki prowadzenia (komputer, internet, magnetowid,

kreda_tablica, wideoprojektor)

naklada sie nastepujace ograniczenia:

1
(2)
(3
(4)
(8
(6
(7
(8
€D
(10)
(11)
(12)
(13)
(14)

Fizyka jest w czerwonej sali.

Angielski jest prowadzony z wykorzystaniem magnetowidu.
Matematyka jest w pierwszej sali z lewej strony.

Zajecia s3 nudne w sali Zzéttej.

Zajecia sa ciekawe w sali obok sali, w ktérej jest komputer.
Matematyka jest w sali obok sali niebieskiej.

Zajecia takie_sobie sa prowadzone za pomoca kredy i tablicy.
Zajecia bardzo_ciekawe sg w czwartek.

Informatyka jest ww wtorek.

Zajecia z ekonomii sg trudne.

Zajecia sa nudne w sali obok sali, gdzie jest internet.

W sali zielonej sa zajecia w piatek.

Sala zielona jest bezposSrednio na prawo od sali biatej.

W sali Srodkowej sa zajecia w Srode.

Nalezy wyznaczyé przyporzgdkowania kompletne:
1) Jakie zajecia, w jakich salach, w jakie dni tygodnia,przy

uzyciu jakich technik i przy jakich ocenach sg prowadzone?

Nalezy wyznaczyé tylko przyporzadkowania czgstkowe:
2a)Jakie zajecia i w jakiej sali sa w poniedziatek?
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2b) Jakie zajecia i w jakiej sali sa prowadzone za pomocag wideopro-
jektora?

Mozliwym rozwigzaniem jest jeden z (5!)° == 2.5% 101° sposobéw rozdziatu.
Gdyby problem probowaé rozwiazywaé metoda przegladu zupelnego, to przyj-
mujac ze generowanie i sprawdzenie pojedynczego sposobu rozdzialu zajmuje
0.01 sek, rozwiazanie mozna by w najbardziej niekorzystnym przypadku wyzna-
czy¢ po 8 latach obliczen. Odpowiedni program (4_13_sale_5.ecl) ma postaé:

/*1x/  :-1ib(ic).

/*2x/  top:-

/*3%/ Dni = [Poniedzialek,Wtorek,Sroda,Czwartek,Piatek],

/*4x/ Kolory = [Czerwona,Zielona,Niebieska,Biala,Zoltal,

/*5%/ Przedmioty = [Fizyka,Matematyka,Informatyka,Ekonomia,
Angielski],

/*6%/ Oceny = [Nudne,Trudne,Ciekawe,BardzoCiekawe,TakieSobie],

/*T*/ Techniki = [Komputer,Internet,Magnetowid,KredaTablica,
Wideoprojektor],

/*8%/ Dni :: 1..5,

/*9%/ Kolory :: 1..5

/*10%/ Przedmioty :: 1..5,
/*11%/ Oceny :: 1..5,
/*12%/ Techniki :: 1..5,

/*13%/ alldifferent(Dni),

/*14x/ alldifferent (Kolory),
/*15%/ alldifferent (Przedmioty),
/*16%/ alldifferent (Oceny),
/*17%x/ alldifferent(Techniki),

%(1) Fizyka jest w czerwonej sali:

/*18%/ Fizyka#=Czerwona,

%(2) Angielski jest prowadzony z wykorzystaniem magnetowidu:
/%19%/ Angielski#=Magnetowid,

%(3) Matematyka jest w pierwszej sali z lewej strony:

/*20%/ Matematyka is 1,

%(4) Zajecia sg nudne w sali zéitej:

/*21%/ Nudne#=Zolta,

%(5) Zajecia sg ciekawe w sali obok sali, w ktérej stosowany jest
% komputer:

/*22%/ obok(Ciekawe,Komputer,1),

%(6) Matematyka jest w sali obok sali niebieskiej:

/*23%/ obok(Matematyka,Niebieska,1),

%(7) Zajecia takie sobie sa prowadzone za pomocg kredy i tablicy:
/*24x/ TakieSobie#=KredaTablica,
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%(8) Zajecia bardzo ciekawe sg w czwartek:

/*25%/ BardzoCiekawe#=Czwartek,

%(9) Informatyka jest w wtorek:

/%26%/ Informatyka#=Wtorek,

%(10) Zajecia z ekonomii sg trudne:

/*27%x/ Ekonomia#=Trudne,

%(11) Zajecia s3a nudne w sali obok sali gdzie jest Internmet:
/*28%/ obok (Nudne, Internet,1),

%(12) W sali zielonej sg zajecia w pigtek:

/*29%/ Zielona#=Piatek,

%(13) Sala zielona jest bezposrednio na prawo od sali biatej:
/*30%/ Zielona#=Biala+1,

%(14) W sali Srodkowej sa zajecia w Srode:

/*31%/ Sroda#=3,

/*32%/ flatten([Dni, Kolory, Przedmioty,Oceny,Techniki], Lista),
/*33%/ labeling(Lista),nl,nl,

/*34x/urite ("Przyporzadkowania kompletne:"),nl,

/*35%/ write("Dni = ") ,write(Dni),nl,

/*36%/ write("Kolory = "), write(Kolory),nl,
/*37x/ write("Przedmioty = "),write(Przedmioty),nl,
/*38%/ write("Oceny = ") ,write(Oceny) ,nl,
/*39%/ write("Techniki = ") ,write(Techniki),nl,nl,

/*40%/write ("Przyporzadkowania czesciowe:"),nl,
/*41%/ PrzedmiotyNames = [Fizyka-fizyka, Matematyka-matematyka,
Informatyka-informatyka, Ekonomia-ekonomia,
Angielski-angielski],
/*42%/ memberchk (Poniedzialek-PoniedzialekDni, PrzedmiotyNames),
/*43%/ memberchk (Wideoprojektor-WideoprojektorTechniki,

PrzedmiotyNames) ,
/*44x/ printf("/w jest w poniedzialek.\nl", [PoniedzialekDnil),
/*45%/ printf ("%w jest prowadzona za pomocg wideoprojektora.",

[WideoprojektorTechniki]) .

/*46%/  obok(X,Y,Z):-
/*47%/ X+Z#=Y.

/*48%/  obok(X,Y,Z):-
/*49%/ X#=Y+Z.

Wiyniki, ich graficzna interpretacja wraz z zastosowanymi listami pokazano

na rysunku 4.1.
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dni tygodnia(poniedzialek, wtorek, sroda, czwartek, piatek),

kolory sal(czerwona, zielona, niebieska, biala, zolta),

przedmioty(fizyka, matematyka, informatyka, ekonomia, j_angielski),

oceny przedmiotéw(nudne, trudne, ciekawe, bardzo_cickawe, takie_sobie),

technika prowadzenia przedmiotéw(komputer, internet, magnetowid, kreda_tablica, projektor)

Rozwigzanie:

Dni = (1,2,3,4,5]
Kolory=  [3,5,2,4,1]
Przedmioty = [3, 1,2, 5, 4]
Oceny = [1,5,2,4,3]
Techniki=  [1,2,4,3, 5]

sroda czwartek

czerwona

angielski
bardzo_ciekawe |

_tablica

Rysunek 4.1: Wyniki dla 5 sal

4.5.2 Daziesiec sal

Powigkszmy rozmiary problemu pieciu sal (patrz 4.5.1) do 10 sal: nalezy przy-
porzadkowaé 10 salom 10 koloréw, 10 dni tygodnia,10 przedmiotéw, 10 ocen
przedmiotu i 10 technik prowadzenia przedmiotu. Na:
kolory sal(czerwona, zielona, niebieska, biata, zé%ta,
rézowa,fioletowa,pomaraficzowa,brazowa, szara),
- dni tygodnia-do potudnia i po potudniu(pn 8-12,wt 8-12,sr 8-12,
czw 8-12,pt 8-12,pn 12-16,wt 12-16,sr 12-16,czw 12-16,
pt 12-16),
- przedmioty(fizyka,matematyka,informatyka,ekonomia,j_angielski,
chemia,niemiecki,historia,muzyka, elektronika),
- oceny przedmiotéw (nudne, trudne,ciekawe,bardzo_ciekawe,takie_sobie,
wyczerpujace,zabawne,b_popularne,roz§piewane,absorbujace),
- technika prowadzenia przedmiotéw(komputer,Internet,magnetowid,
kreda_tablica,projektor,odczynniki,stowniki,mapa,fortepian,
oscyloskop)
naklada sie nastepujace ograniczenia:
(1) Fizyka jest w czerwonej sali.
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(2) Angielski jest prowadzony z wykorzystaniem magnetowidu.
(3) Matematyka jest w pierwszej sali z lewej strony.
(4) Zajecia sag nudne w sali zéttej.
(6) Zajecia sg ciekawe w sali obok sali, w ktérej stosowany jest

komputer.

(6) Matematyka jest w sali obok sali niebieskiej.
(7) Zajecia takie_sobie sg prowadzone za pomocg kredy_tablicy.
(8) Zajecia bardzo_ciekawe sg w czwartek.
(9) Informatyka jest w wtorek.
(10) Zajecia z ekonomii sg trudne.
(11) Zajecia sg nudne w sali obok sali gdzie jest siec komputerowa.
(12) W sali zielonej sa zajecia w pigtek.
(13) Sala zielona jest bezposSrednio na prawo od sali bialej.
(14) W sali Srodkowej s3 zajecia w Srode.
(15) Po potudniu w rézowej sali sa zajecia w poniedziatek.
(16) Na chemii uzywa sig¢ odczynniki.
(17) Zajecia w poniedziatek po potudniu sa wyczerpujace.
(18) Projektor jest w sali obok sali z odczynnikami.
(19) Popotudniu po weekendzie wolna jest tylko sala rézowa.
(20) W fioletowej sali sa stowniki.
(21) Fioletowa sala jest obok rézowej.
(22) Niemiecki jest w sali obok sali, w ktérej jest chemia.
(23) We wtorek po potudniu zajecia sg zabawne.
(24) Sala ze stownikami jest na lewo od sali pomarariczowej.
(25) Zajecia po niemieckim sg bardzo popularne.
(26) W Srode po potudniu zajecia sg w sali pomaraiczowej.
(27) Zajecia z historii wymagaja map.
(28) Fortepian jest w sali 9
(29) Zajecia z muzyki sa rozsSpiewane.
(30) Fortepian jest w brazowej sali.
(31) Brazowa sale uzywana jest w czwartek po potudniu.
(82) Na zajeciach z elektroniki stychaé muzyke zza Scian.
(33) Elektronika odbywa sie z uzyciem oscyloskopu
(34) Zajecia z oscyloskopem sa absorbujace.
(35) W pigtek po potudniu sg zajecia w szarej sali.

Nalezy wyznaczyé przyporzgdkowania kompletne:

1)Jakie zajecia, w jakich salach, w jakie dni tygodnia,przy
uzyciu jakich technik i przy jakich ocenach sg prowadzone?
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Nalezy wyznaczyé tylko przyporzadkowania czastkowe:

2a)Jakie zajecia i w jakiej sali sa prowadzone w poniedzialek?

2b) Jakie zajecia i w jakiej sali sa prowadzone za pomocg wideopro-
jektora?

Wyznacza to program 4_14_sale_10.ecl:

/*1x/  :-1ib(ic).
/*2x/  top:-
/*3x%/ Dni = [Poniedzialek_przed,Wtorek_przed,Sroda_przed,

Czwartek_przed,Piatek_przed,Poniedzialek_po,
Wtorek_po,Sroda_po,Czwartek_po,Piatek_po]

/*4x/ Kolory = [Czerwona, Zielona, Niebieska, Biala, Zolta,
Rozowa,Fioletowa,Pomaranczowa,Brazowa,Szara],

/%5x/ Przedmioty = [Fizyka,Matematyka,Informatyka,Ekonomia,
Angielski,Chemia,Niemiecki,Historia,Muzyka,
Elektronikal,

/*6%/ Oceny = [Nudne,Trudne, Ciekawe,BardzoCiekawe,

TakieSobie,Wyczerpujace,Zabawne,B_popularne,
Rozspiewane,Absorbujace],

/*T*/ Techniki = [Komputer,Internet,Magnetowid,KredaTablica,
Wideoprojektor,Odczynniki,Slowniki,Mapy,Fortepian,
Oscyloskop],

/*8%/ Dni :: 1..10,

/*9%/ Kolory :: 1..10,

/*10%/ Przedmioty :: 1..10,
/*11%/ Oceny :: 1..10,
/*12%/ Techniki :: 1..10,

/*13%/ alldifferent(Dni),

/*14x/ alldifferent (Kolory),
/*15%/ alldifferent (Przedmioty),
/*16%/ alldifferent (Oceny),
/*17*/ alldifferent(Techniki),

%(1) Fizyka jest prowadzona w czerwonej sali:

/*18%/ Fizyka#=Czerwona,

%(2) Angielski jest prowadzony z wykorzystaniem magnetowidu:
/*19%/ Angielski#=Magnetowid,

%(3) Matematyka jest prowadzona w pierwszej sali z lewej strony:
/*20%/ Matematyka is 1,

%(4) Zajecia sa nudne w sali zéitej:

/*x21%/ Nudne#=Zolta,

%(5) Zajecia sg ciekawe w sali obok sali, w ktorej stosowany
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% jest komputer:

/*22%/ obok(Ciekawe,Komputer,1),

%(6) Matematyka odbywa sig¢ w sali obok sali niebieskiej:
/*23%/ obok(Matematyka,Niebieska,1),

%(7) Zajecia takie_sobie sg prowadzone za pomocg kredy i tablicy:
/*24x/ TakieSobie#=KredaTablica,

%(8) Zajecia bardzo_ciekawe sa w czwartek przed poludniem:
/*25%/ BardzoCiekawe#=Czwartek_przed,

%(9) Informatyka jest w wtorek przed potudniem:

/*26%/ Informatyka#=Wtorek_przed,

%(10) Zajecia z ekonomii sa trudne:

/*27%x/ Ekonomia#=Trudne,

%(11) Zajecia sg nudne w sali obok sali gdzie jest Internmet:
/*28%/ obok (Nudne, Internet,1),

%(12) W sali zielonej odbywaja si¢ zajecia w pigtek przed potudniem:
/*29%/ Zielona#=Piatek_przed,

%(13) Sala zielona jest bezposrednio na prawo od sali biatej:
/*30%/ Zielona#=Biala+1,

%(14) W sali Srodkowej odbywaja sie zajecia w Srode przed potudniem:
/*31%/ Sroda_przed#=3,

%(15) Po potudniu w rézowej sali s3a zajecia w poniedzialek:
/*32%/ Rozowa#=Poniedzialek_po,

%(16) Na chemii uzywa sie odczynnikéw:

/%33%/ Chemia#=0dczynniki,

%(17) Zajecia w poniedziatek po potudniu sg wyczerpujace:
/%34x/ Poniedzialek_po#=Wyczerpujace,

%(18) Wideoprojektor jest w sali obok sali z odczynnikami:
/*35%/ obok (Wideoprojektor,0dczynniki,1),

%(19) Po weekendzie popotudniu wolna jest tylko sala rézowa:
/*36%/ Poniedzialek_po#=Rozowa,

%#(20) W fioletowej sali sg stowniki:

/*37%x/ Fioletowa#=Slowniki,

%(21) Fioletowa sala jest obok rézowej:

/*38%/ obok (Fioletowa,Rozowa,1),

%(22) Niemiecki jest w sali obok sali w ktérej jest chemia:
/*39%/ obok(Niemiecki,Chemia,1),

%(23) We wtorek popotudniu zajgcia sa zabawne:

/%40%/ Wtorek_po#=Zabawne,

%(24) Sala ze stownikami jest na lewo od sali pomaranczowej:
/*41%/ Pomaranczowa#=Slowniki+1,

%(25) Zajecia nastegpujace po niemieckim sg bardzo popularne:
/*42%/ B_popularne#=Niemiecki+1,

%(26) W Srode po potudniu zajecia sg w sali pomararnczowej:
/*43%/ Sroda_po#=Pomaranczowa,

%(27) Zajecia z historii wymagaja map:

/*44x/ Historia#=Mapy,

%(28) Fortepian jest w 9 sali:

/*45%/ Fortepian is 9,

%(29) Zajecia z muzyki sg rozspiewane:
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/%46%/ Muzyka#=Rozspiewane,

%(30) Fortepian jest w brazowej sali:

/ %47/ Fortepian#=Brazowa,

%(31) Brazowa sala uzywana jest w czwartek po potudniu:
/*48%/ Brazowa#=Czwartek_po,

%(32) Elektronika odbywa sig obok sali, w ktorej uczy sie muzyki:
/*49%/ obok (Elektronika,Muzyka,1),

%(33) Elektronika odbywa si¢ z uzyciem oscyloskopu:
/*50%/ Elektronika#=0scyloskop,

%(34) Zajecia z oscyloskopem sg absorbujace:

/*51%/ Oscyloskop#=Absorbujace,

%(35) W pigtek po potudniu sg zajecia w szarej sali:
/*52x/ Piatek_po#=Szara,

/*53%/ flatten([Dni, Kolory, Przedmioty, Oceny, Techniki], Lista),
/*54x/ labeling(Lista),

/*55%/wurite ("Przyporzadkowania kompletne:"),nl,

/*56%/ write("Dni = ") ,write(Dni),nl,

/*57x/ write("Kolory = "), write(Kolory),nl,
/*58%/ write("Przedmioty = ") ,write(Przedmioty),nl,
/*59%/ write("Oceny = ") ,write(Oceny) ,nl,
/*60%*/ write("Techniki = ") ,write(Techniki),nl,nl,

/*61*x/write ("Przyporzadkowania czesciowe:"),nl,

/%62%/ PrzedmiotyNames = [Fizyka-fizyka, Matematyka-matematyka,
Informatyka-informatyka, Ekonomia-ekonomia,
Angielski-angielski,Chemia-chemia,Niemiecki-niemiecki,
Historia-historia,Muzyka-muzyka,Elektronika-elektronika],

/*63%/ memberchk (Poniedzialek_przed-PoniedzialekDni,

PrzedmiotyNames) ,
/*64x/ memberchk (Wideoprojektor-WideoprojektorTechniki,
PrzedmiotyNames) ,
/*65%/ printf ("W poniedzialek jest %w.\n", [PoniedzialekDnil),
/%66%/ printf("Za pomoca wideoprojektora jest prowadzona %w.\n",

[WideoprojektorTechniki]) .

/*67*%/ obok(X,Y,Z):-
/*68%/ X+Z#=Y.

/*69%/ obok(X,Y,Z):-
/*¥70%/ X#=Y+Z.

Tym razem mamy cztery rozwiazania spelniajace ograniczenia. Pokazano je
na rysunkach 4.2 1 4.3.
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kolory sal{czerwona, zielona, niebieska, biala, Zolta,
rizowa, fioletowa, pomaranczowa, brazowa, szara),

dni tygodnia-do poludnia i po poludniu(pn 8-12,wt 8-12,sr 8-12,czw 8-12,pt 8-12,
pn 12-16,wt 12-16,5r 12-16,czw 12-16,pt 12-16),

przedmioty(fizyka,matematyka,informatyka,el J_angielski,
chemia,niemiecki,historia,muzyka,elekironika),

oceny przedmiotéw(nudne, trudne, cickawe, bardzo_cickawe, takie_sobie,
wyczerpujace, zabawne, b_popularne, rozspiewane, absorbujace),

technika prowadzenia przedmiotéw(komputer, internet, magnetowid, kreda_tablica, projektor,
odczynniki, slowniki, mapa, fortepian, oscyloskop)

Rozwigzanie 1:

Dni= [1,2,3,4,5,6,7,8,9,10]
Kolory=  [3,5,2,4,1,6,7,8,9,10]
Przedmioty = [3, 1,2, 5,4,6,7, 8,9, 10]
Oceny=  [1,5,2,4,3,6,7,8,9, 10]
Techniki= [1,2,4,3,5,6,7,8,9,10]

wi 12-16 [ &r12- | czw 12-16
: brazowa

fortepian

Rozwigzanie 2:

Dni = [1,2,3,4,5,6,7,8,9,10]
Kolory = [3,5,2,4,1,6,7,8,9,10]
Przedmioty =[3,1,2,5,8,6,7,4,9,10]
Oceny = [1,5,2,4,3,6,7,8,9,10]
Techniki= [1,2,8,3,5,6,7,4,9,10]

| czw 12-16
brazowa
k;

mhawne

slowniki | magnetowid

Rysunek 4.2: Pierwsze dwa rozwiazania dla 10 sal
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kolory sal{czerwona, zielona, niebieska, biala, 26lta,
raiowa, fioletowa, | anczowa, brazowa, szara),
dni tygodnia-do poludnia i po poludniu(pn 8-12,wt 8-12,sr 8-12,czw 8-12,pt §-12,
pn 12-16,wt 12-16,sr 12-16,czw 12-16,pt 12-16),
przedmioty(fizyka,matematyka,informatyka,ekonomia,j_angielski,
chemia,niemiccki,historia,muzyka,elekironika),
oceny przedmiotéw(nudne, trudne, ciekawe, bardzo_ciekawe, takie_sobie,
wyczerpujgce, zabawne, b_popularne, rozspiewane, absorbujace),
technika prowadzenia przedmiotéw(komputer, internet, magnetowid, kreda_tablica, projektor,
odczynniki, slowniki, mapa, fortepian, oscyloskop)

Rozwigzanie 3:

Dni= 1,2,3,7,5,6,4,8,9,10]

Kolory = 13,5,2,4,1,6,7,8,9,10]

Przedmioty=[3,1,2,5,4,6,7,8,9,10]

Oceny = 1,52,7,3,6,4,8,9,10]
[ 3 8

crw 8-12

fioletown
niemi

| wt 12-16 sr12-16 1 czw 12-16
biala fjczowa | brazowa
| angielski f

| zabawne

Dni= [1,2,3,7,5,6,4,8,9,10]
Kolory=  [3,5,2,4,1,6,7,8,9,10]
Przedmioty = [3, 1,2, 5, 8, 6,7, 4, 9, 10]
Oceny = 1,52,7,3,6,4,8,9,10]

2,7
Techniki= [1,2,8,3,5,6,7,4,9,10]

czw 8-12

bardzo cickawe
slowniki

Twiizi6 | I
| biala 1 701 _._; brazowa
__| historia | | muzyka

fortepian

Rysunek 4.3: Kolejne dwa rozwiazania dla 10 sal
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4.5.3 Wszystko dla Wszystkich

Ograniczenia maja czesto charakter warunkowy. Jak radzi¢ sobie z nimi ilustru-
je nastepujacy przyktad:

Wazna sita polityczng w Absurdolandii jest popularna partia ” Wszystko dla
Wszystkich”. W jej centrali w kazdy piatek omawia sie delegacje zaplanowane na
przyszly tydzien w zwiazku z toczaca sie kampania wyborcza. W ostatni piatek
postanowiono odwiedzi¢ oddziaty partii i uczestniczyé w zebraniach przedwy-
borczych w Dziurze Dolnej, Dziurze Gornej i Dziurze Niskiej, w poniedziatek,
we wtorek wzglednie w srode. Odwiedzin maja dokonaé dziatacze Bredzik i Baj-
durczyk oraz dzialaczka Bajka-Bujalska. Kazdy z dzialaczy ma odwiedzié jeden
oddzial i spotka¢ sie z miejscowymi dzialaczami oraz wyborcami. W kazdym
dniu tylko jeden z nich moze wyjechaé, gdyz sa to dzialacze niezbedni takze w
centrali. Ale kto z nich i dokad ma si¢ udaé¢? Kazdy z wymienionych dziataczy
ma specjalne zyczenia:
1)Dzialacz Bredzik postanowil nigdy juz nie pojechaé¢ do Dziury Dolnej, gdyz
tam ostatnio czestowano go obiadem w przydroznej szaszlykarni, gdzie réwniez
wreczono mu upominek w postaci kompletu chinskich dhugopiséw, co oczywiscie
starannie ukryl przed partyjnymi kolegami.
2)Dzialacz Bajdurczyk chetnie pojedzie do Dziury Dolnej lub do Dziury Goérnej,
ale nie we wtorek, gdyz sponsorujacy go Znany Przedsiebiorca, z ktérym zwykl
spotyka¢ si¢ nad przypadkowo wybrang mogita na jednym z dziurodolnych lub
dziurogérnych cmentarzy, tradycyjnie spedza wtorek z jedna ze swych przyja-
cidtek. Dzialacz Bajdurczyk przypisuje duza wage do swych spotkan ze Znanym
Przedsiebiorca, gdyz w ich trakcie otrzymuje plastikows reklaméwke z gotowka i
spisem najwazniejszych spraw do zalatwienia, wraz z sugestiami jak je zatatwic.
3)Do Dziury Gérnej dzialacz Bajdurczyk tez nie chee jecha¢ w poniedzialek,
gdyz w poniedzialki nieczynne sa tamtejsze agencje towarzyskie.
4)Do Dziury Dolnej w poniedziatki nikt nie lubi jezdzié¢, gdyz wtedy kazdy tam-
tejszy bar i motel serwuje tradycyjnie reanimowane potrawy niedzielne.
5)Dzialacza Bredzika nie nalezy posytaé¢ do Dziury Gérnej, gdyz w trakcie ostat-
niego tam pobytu nie potrafil przekonywujaco przedstawié¢ tego punktu progra-
mu partii, w ktérym obiecuje ona panstwowa gwarancje kredytu bankowego
kazdemu bezrobotnemu, ktéry dla potrzeb planowanej dziatalnoéci gospodar-
czej zapragnie kupi¢ nowa limuzyne znanej marki ” Luxus”.
6)Do Dziury Niskiej moze spokojnie jechaé dziatacz Bredzik, ale prosi on, by
nie bylo to w poniedziatek, gdyz ten dzien stanowi juz tradycyjnie przedluzenie
jego standardowego weekendu.
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7)Dzialaczka Bajka-Bujalska nie powinna jecha¢ do Dziury Niskiej, gdyz w trak-
cie ostatniego tam pobytu odmowita prezesowi Dziuroniskiego Kota Partyjnego
poparcia wniosku o przyznanie mu prestizowego i wielce w Absurdolandii cenio-
nego orderu ”Virtuti Balamuti”, jako ze sama nie zostala jeszcze tym orderem
odznaczona.

Czy mozna znalezé takie rozwigzanie dla delegacji, ktére by odpowiadato
wszystkim warunkom i zyczeniom?

Odpowiedni program (4_15_delegacje.ecl) ma postaé:

/*1%/  :-1lib(ic).

/*2%/  top:-

/*3x/ Miasta=[Delegacja_Bredzika,Delegacja_Bajdurczyka,
Delegacja_Bajki_Bujalskiej],

/*4x/ Miasta::1..3, % trzy odwiedzane miasta: 1 - Dziura Dolna,

2 - Dziura Gérna, 3 -Dziura Niska
%Np. jezeli Delegacja_Bredzika=3, to do Dziury Niskiej pojedzie Bredzik.
/*5%/ alldifferent (Miasta),

/*6%/ Dni=[Poniedzialek,Wtorek,_],
/*T*/ Dni::1..3, % trzy odwiedzane miasta: 1 - Dziura Dolna,

%Np. jezeli Wtorek=3, to we wtorek bedzie delegacja do Dziury Niskiej.
/*8%/ alldifferent(Dni),

% 1)Dziatacz Bredzik nie pojedzie do Dziury Dolnej:
/%9%/ Delegacja_Bredzika #\= 1,

% 2)Dziatacz Bajdurczyk chetnie pojedzie do Dziury Dolnej
% lub do Dziury Gérnej, ale nie we wtorek:
/*10%/ ograniczenie_2(Delegacja_Bajdurczyka,Wtorek),

% 3)Do Dziury Gérnej dziatacz Bajdurczyk tez nie chce jechaé
% w poniedzialek:
/*11%/ ograniczenie_3(Delegacja_Bajdurczyka,Poniedzialek),

% 4)Do Dziury Dolnej w poniedziatki mnikt nie lubi jechaé:
/*12%/ Poniedzialek #\= 1,

% 5)Dziatacza Bredzika nie nalezy posytaé do Dziury Gérnej:
/*13%/ Delegacja_Bredzika #\= 2,

% 6)Do Dziury Niskiej moze jechaé dziatacz Bredzik,
% ale nie w poniedziatek:
/*14x/ ograniczenie_6(Delegacja_Bredzika,Poniedzialek),
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% T)Kolezanka Bajka-Bujalska nie powinna jechaé do Dziury
% Niskiej:
/*15%/ Delegacja_Bajki_Bujalskiej #\= 3,

/*16%/ write("Miasta = "),writeln(Miasta),
/*17%x/ write("Dni = "),writeln(Dni),nl,

% Koniec czesci programu rozwigzujacej zadaniex/
% Poczatek czesSci programu piszacej rozwigzanie.
% Istota problemu: znalezé tréjki (Nazwisko,Miejsce,Dzien)

% o tych samych numerach

% numer miejscowo$ci na pozycji 1:

/*18%/ element (1,Miasta,Numer_miejscowosci_1),
% numer dnia na pozycji Numer_miejscowosci_1:
/*19%/ element (Numer_dnia_1,Dni,Numer_miejscowosci_1),

% numer miejscowo$ci na pozycji 2:

/*20%/ element (2,Miasta,Numer_miejscowosci_2),
% numer dnia na pozycji Numer_miejscowosci_2:
/*21x/ element (Numer_dnia_2,Dni,Numer_miejscowosci_2),

% numer miejscowosci na pozycji 3:

/*22%/ element (3,Miasta,Numer_miejscowosci_3),
% numer dnia na pozycji Numer_miejscowosci_3:
/*23%/ element (Numer_dnia_3,Dni,Numer_miejscowosci_3),

% translacja numeru miejscowoSci na nazwe miejscowosci:

/*24x/ miejscowosc(Numer_miejscowosci_1,Nazwa_miejscowosci_1),
/*25%/ miejscowosc(Numer_miejscowosci_2,Nazwa_miejscowosci_2),
/*26%/ miejscowosc(Numer_miejscowosci_3,Nazwa_miejscowosci_3),

% % translacja numeru dnia na nazwe dnia:
/*27*/ dzien(Numer_dnia_1,Nazwa_dnia_1),
/*28%/ dzien(Numer_dnia_2,Nazwa_dnia_2),
/*29%/ dzien(Numer_dnia_3,Nazwa_dnia_3),

% taczenie elementéw tréjek:
/*30%/ write("Dzialacz Bredzik pojedzie do "),

write(Nazwa_miejscowosci_1) ,write(Nazwa_dnia_1),nl,

/*31%/ write("Dzialacz Bajdurczyk pojedzie do "),

write(Nazwa_miejscowosci_2) ,write(Nazwa_dnia_2),nl,

/%32%/ write("Dzialaczka Bajka-Bujalska pojedzie do "),

write(Nazwa_miejscowosci_3) ,write(Nazwa_dnia_3),nl.

/*33%/ ograniczenie_2(Delegacja_Bajdurczyka,Wtorek) :-
/%34x/ Delegacja_Bajdurczyka #= 1,
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/*35%/ Wtorek #\= 1;

/*36%/ Delegacja_Bajdurczyka #= 2,
/*37%/ Wtorek #\= 2.

/*38%/ ograniczenie_2(_,_).

/*39%/ ograniczenie_3(Delegacja_Bajdurczyka,Poniedzialek):-
/*40%/ Delegacja_Bajdurczyka #= 2,

/*41%/ Poniedzialek #\= 2.

/*42%/ ograniczenie_3(_,_).

/*43%/ ograniczenie_6(Delegacja_Bredzika,Poniedzialek):-
/*44x/ Delegacja_Bredzika #= 3,

/*45%/ Poniedzialek #\= 3.

/*46%/ ograniczenie_6(_,_).

% translacja numeru miejscowo$ci na nazwe miejscowosci

/*4T*/ miejscowosc(1,"Dziury Dolnej").
/%48%/ miejscowosc(2,"Dziury Gornej").
/*49%/ miejscowosc(3,"Dziury Niskiej").

% translacja numeru dnia na nazwe dnia
/*50%/ dzien(1," w poniedzialek.").
/*51%/ dzien(2," we wtorek.").

/*52x/ dzien(3," w srode.").

Program generuje komunikat:
Miasta = [3, 1, 2]
Dni = [2, 3, 1]
Dzialacz Bredzik pojedzie do Dziury Niskiej we wtorek.
Dzialacz Bajdurczyk pojedzie do Dziury Dolnej w srode.

Dzialaczka Bajka-Bujalska pojedzie do Dziury Gornej w poniedzialek.

4.6 Obsluga danych

Rozwigzywanie bardziej ztozonych probleméw kombinatorycznych wymaga po-
szerzenia naszej wiedzy w zakresie sposobéw przedstawiania danych i ich prze-
twarzania w systemie EC'L'PS® CPS.
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4.6.1 Struktury i tablice

Struktury sa deklarowane za pomoca szablonéw local struct(++Struktura),
np. typu:

:— local struct(osoba(nazwisko, adres, wiek)).
:— local struct(pracownik(o:osoba, zarobki)).

gdzie struktura osoba jest zagniezdzona w strukturze pracownik za posrednic-
twem pola o. Przykladem zastosowania powyzszych struktur jest nastepujace
polecenie wydane systemowi w trybie wiersza polecenia (patrz rozdzial 0.3) oraz
odpowiedZ na to polecenie:

% to jest polecenie:

[eclipse 1]:

:— local struct(osoba(nazwisko, adres, wiek)).

:- local struct(pracownik(o:osoba, zarobki)).

Pracownik = pracownik with [nazwisko: "Jan Kowalski", wiek: 26,
zarobki: 4000, adres: "Gliwice, Kormoranow 5"],

arg(nazwisko of pracownik, Pracownik, Nazwisko),

arg(wiek of pracownik, Pracownik, Wiek),

arg(zarobki of pracownik, Pracownik, Zarobki).

% to jest odpowiedz:

Pracownik = pracownik(osoba("Jan Kowalski",
"Gliwice, Kormoranow 5", 26), 4000)

Nazwisko = "Jan Kowalski"

Wiek = 26

Zarobki = 4000

Wazna forma przedstawiania i przetwarzania danych sg wielowymiarowe ta-
blice (ang. arrays). Tablice sa strukturami z funktorem [], obstugiwanymi za
pomocy nastepujacych predykatow:

1)1-wymiarowg tablice o czterech elementach mozna wyznaczy¢é za pomocg pre-
dykatu  dim(Tablica, [4]), otrzymujac wynik (w trybie wiersza polecef) w
postaci jednowymiarowej tablicy z czterema wolnymi zmiennymi:

% to jest polecenie:

[eclipse 2]: dim(Tablica, [4]).
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% to jest odpowiedz:
Tablica = []1(_169, _170, _171, _172)

2)2-wymiarowa tablice o wymiarach 3 x 2 mozna wyznaczy¢ nastepujaco:

% to jest polecenie:
[eclipse 3]: dim(Tablica,[3,2]).

% to jest odpowiedz:
Tablica = [1([]1(_181, _182), [1(_178, _179), [1(_175, _176))

3)Wymiary 2-wymiarowej tablicy mozna wyznaczy¢ nastepujaco:

% to jest polecenie:
[eclipse 4]: Tablica = [J([](a,b,c),[1(d,e,f)),dim(Tablica,D).

% to jest odpowiedz:
D = [2, 3]

4)Predykat dim/2 moze réwniez stuzyé do wyznaczenia liczby elementéw jed-

nowymiarowej tablicy:

% to jest polecenie:

[eclipse 5]: Tablica = [](a, b, ¢, d), dim(Tablica,D).
% to jest odpowiedz:

Tablica = [](a, b, c, d)

D = [4]

5)Jednowymiarowa tablica moze mie¢ elementy bedace listami. Liczba elemen-
tow takiej tablicy jest rowna liczbie list, np.:

% to jest polecenie:
[eclipse 6]: Tablica=[]([5,7,1,20],[14,8,100,300],[2,20,50,12] ),

dim(Tablica, [M]).

% to jest odpowiedz:

Tablica = [I1([6, 7, 1, 20], [14, 8, 100, 300],
[2, 20, 50, 12])

M=3

6)W przypadku listy mozna to wyznaczy¢ liczbe jej elementéw za pomoca pre-
dykatu length(7Lista, 7Dlugosé_Listy). Np.
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% to jest polecenie:

[eclipse 7]: length([a,b,c,d], Dlugosc_Listy).
% to jest odpowiedz:

Dlugosc_Listy = 4

Predykat length/2 moze réwniez stuzy¢ do wyznaczenia listy. Np.:

% to jest polecenie:

[eclipse 8]: length(Lista, 4).

% to jest odpowiedz:

Lista = [_166, _168, _170, _172]

7)I-ty wiersza tablicy o M kolumnach mozna wyznaczy¢ za pomoca konstrukeji
Wiersz_I is Tablica(I,1..M], gdzie Wiersz_I jest lista. Np.:

% to jest polecenie:

[eclipse 9]: Tablica = [J([]1(a,b,c),[1(d,e,f)),
Wiersz_Drugi is Tablica[2,1..3].

% to jest odpowiedz:

Tablica = [1([1(a, b, ¢), [1(d, e, £))

Wiersz_Drugi = [d, e, f]

8)J-ta kolumne tablicy o N wierszach mozna wyznaczy¢ za pomoca konstrukeji
Kolumna_J is Tablica(l..N,J], gdzie Kolumna_J jest lista. Np.:

% to jest polecenie:

[eclipse 10]: Tablica = [J([](a,b,c),[]1(d,e,f)),
Kolumna_Trzecia is Tablicall..2,3].

% to jest odpowiedz:

Tablica = [1([1(a, b, ¢), [1(d, e, 1))

Kolumna_Trzecia = [c, f]

4.6.2 Jak wyluskaé elementy macierzy?

Jezeli nalezy wykonywaé operacje na kolejnych wierszach macierzy, przedsta-
wiony powyzej sposéb wyluskania tych wierszy jest nieprzydatny. W tym celu
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nalezy zastosowaé predykat:

arg(+Nr_wiersza, +Tablica_Macierz, -Tablica_Wiersz_Macierzy),

wyznaczajacy (w postaci tablicy) wiersz macierzy o zadanym numerze.
Tlustruje to przyklad 4_16_wyznaczanie_elementow.ecl:

/*1%/
/*%2%/
/*3x/
/*4x%/
/%5x/
/*%6%/
/*¥T*/
/*8%/
/%9%/
/*10%/
/*11%/
/*12%/
/*13%/
/*14x/
/*156%/

:= 1lib(ic).

tablica_macierz(Tablica_Macierz):-

top:-

Tablica_Macierz=[](
[1(1,2,3,4,5),
[1¢6,7,8,9,10),
[1(11,12,13,14,15)
).

tablica_macierz(Tablica_Macierz),
arg(2,Tablica_Macierz,Tablica_Wiersz_Macierzy),
writeln("Tablica_Wiersz_Macierzy":Tablica_Wiersz_Macierzy),
Tablica_Wiersz_Macierzy=..[[]|Lista_Wiersz_Macierzy],
writeln("Lista_Wiersz_Macierzy":Lista_Wiersz_Macierzy),
element (3,Lista_Wiersz_Macierzy,Element_2_3),

writeln("Element_2_3":Element_2_3).

Program generuje komunikat:

Tablica_Wiersz_Macierzy : [1(6, 7, 8, 9, 10)
Lista_Wiersz_Macierzy : [6, 7, 8, 9, 10]

Element_2_3 :

8

Jezeli interesuje nas tylko konkretny element macierzy, mozna zastosowaé prost-
sze podejscie, wywolujac Tablica_Macierz[wspéirzedne_elementu], jak po-

nizej:

Tablica_Macierz=[] (

(1(1,2,3,4,5),
(1¢6,7,8,9,10),
[1(11,12,13,14,15)
),

X is Tablica_Macierz[2,3].
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Generowanym komunikatem jest:
Tablica_Macierz = [1([1(1, 2, 3, 4, 5), [1(6, 7, 8, 9, 10), [1(11, 12, 13, 14, 15))
X =8

4.6.3 Rekurencje a iteracje

W ECL'PS® Prolog - jak w kazdym innym Prologu - podstawa przetwarzania
zmiennych sa rekurencje. Np. wypisanie kolejnych elementéw listy mozna uzys-
ka¢ za pomoca prostej reguly rekurencyjnej pisz_liste, uzytej w programie
4_17_pisz_liste.ecl:

top :-
pisz_liste([1,2,3]).

pisz_liste([X|Xs]):-
writeln(X),
pisz_liste(Xs).

pisz_liste([]).

Istota rekurencji polega na tym, ze predykat pisz_liste(_) jest zdefinio-
wany przez samego siebie. Uruchomienie tego programu daje:
1
2
3

Rekurencyjne programowanie - jak mieliSmy okazje wielokrotnie sie przeko-
naé - funkcjonuje réwniez w ECL!PS¢ CPS. Twércy ECLPS® zdecydowali
sie jednak na uzupelnienie rekurencji iteracjami, ktérych istota jest powtarzanie
tego samego predykatu w petli na zmieniajacych sie danych. Iteracje praktycz-
nie w Prologach nie s ani stosowane, ani spotykane. Twércy ECL'PS¢ CPS
kierowali si¢ zapewne checia uczynienia go blizszym przyzwyczajeniom progra-
mistéw jezykéw proceduralnych. W wyniku utracono co nieco na deklaratyw-
noéci ECL'PS® CPS, a tym samym na czytelnoéci programéw.

Podstawowym predykatem iteracyjnym jest do/2 stosowany w postaci:

+definicja_iteracji(X) do +cel(X)
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dla wykonywania cel (X) zgodnie z definicjg_iteracji(X). Dopuszczalne sg
nastepujace definicje iteracji:

1) foreach(X,Lista) do cel(X) iteruje cel(X) dla wszystkich X bedacych
elementami listy Lista. X jest zmienng lokalna dla cel(X). Np.:

% to jest polecenie:

[eclipse 1]: (foreach(X, [1,2,3]) do writeln(X)).
% to jest odpowiedz:

1

X=X

Odpowiedz jest wiec identyczna jak dla predykatu pisz_liste(_). Jednakze
foreach(X,Lista) moze by¢ rowniez stosowany do konstrukeji list:

% to jest polecenie:

[eclipse 2]: (foreach(X, [1,2,3]), foreach(Y,Lista) do Y is X+5).
% to jest odpowiedz:

X=X

Y=Y

Lista = [6, 7, 8]

Mozliwo$é¢ stosowania do konstrukeji list jest wspdlna dla wigkszosci definicji
iteracji; zdejmuje ona w jakims sensie ”brzemie proceduralnosci” z tych defini-
cji. Skorzystano z niej w programie 4_19_iloczyn_skalarny.ecl (patrz 4.6.4),
wyznaczajacym iloczyn skalarny dwoch wektorow przedstawionych w postaci
list.

Tloczyn skalarny zostanie z kolei zastosowany w programie 5_6_plecak_1.ecl,
patrz 5.6.3.

2) foreacharg(X,predykat(a,b,..)) do cel(X) iteruje cel(X) dla wszyst-
kich X bedacych argumentami predykatu predykat(a,b,..). Np.:

% to jest polecenie:

[eclipse 3]: (foreacharg(X, s(p,q,r)) do writeln(X)).
% to jest odpowiedz:

P
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Predykat foreacharg(X,predykat(a,b,..)) nie moze by¢ stosowany do kon-
strukcji predykatu predykat(a,b,..) ze wzgledu na niejednoznaczno$c¢ tego
pojecia.

3) foreacharg(X,predykat(a,b,..),I) do cel(X) iteruje cel(X) dla wszyst-
kich X bedacych elementami predykatu predykat(a,b, ..), udostepniajac po-
nadto numery I pozycji X w predykacie. Np.:

% to jest polecenie:
[eclipse 3]: (foreacharg(X, s(p,q,r),I) do writeln(X),writeln(I)).
% to jest odpowiedz:

M ow R NMO =T

4) param(Zmiennal,Zmienna?2, .. .) umozliwia wprowadzanie zmiennych do pe-
tli do. Ilustruje to przyktad wyznaczania wszystkich par elementéw listy:

% to jest polecenie:

[eclipse 4]: Lista = [1,2,3],

( foreach(X, Lista), param(Lista) do
( foreach(Y,Lista), param(X) do
write(X) ,write(" "),write(Y),nl
)

).

% to jest odpowiedz:

1 1

N =, W N

1
1
2
2
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w w w N
N =, W

3
Lista = [1, 2, 3]
X=X
Y=Y

Inny przyklad zastosowania param dla petli for/3 to przyklad rozwiazania
zadania o hetmanach dla bardziej zwiezlej wersji korzystajacej z prawidtowosci
zademonstrowanej w przyktadzie 4_9_hetmani_raz_jeszcze.ecl. Przykladem
tym jest przyktad 4_18_hetmani_ponownie.ecl:

/*1%/ :- 1lib(ic).
/*2%/  top:-
/*3%/ hetmani(_,_).

/*4x/  hetmani(N, Szachownica) :-

/*5x/ rozmiary_szachownicy(N),

/*6%/ dim(Szachownica, [N]),

/*¥T*/ Szachownica[1l..N] :: 1..N,

/*8x/ (for(I,1,N), param(Szachownica,N) do

/*¥10%/  (for(J,I1,N), param(Szachownica,l) do +
/*x11%/ Szachownical[I] #\= SzachownicalJ],
/*12%/  Szachownical[I] #\= Szachownical[J]J-I, +
/*13%/ Szachownical[I] #\= SzachownicalJ]I-J +
/*14x/ )

/*¥15%/ ),

/*16*%/  labeling(Szachownica),

/*17*/  writeln(Szachownica).

/*18%/  rozmiary_szachownicy(4).

5)count (I,Min,Max) do cel(I) iteruje cel(I) dla wszystkich liczb caltkowi-
tych I z przedziatu [Min...Max]. I jest zmienna lokalna dla cel(I). Ilustruje
to przyktad tworzenia listy liczb calkowitych:

% to jest polecenie:

[eclipse 5]: (count(I,1,4), foreach(I,Lista) do true).
% to jest odpowiedz:

I =1

Lista = [1, 2, 3 ,4]
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6) for(I,MinExpr,MaxExpr)do cel(I) iteruje cel(I) dla wszystkich zmien-
nych catkowitych I z przedzialu [MinExpr...MaxExpr]. I jest zmienng lokalng
dla cel(I), a MinExpr i MaxExpr moga by¢ wyrazeniami arytmetycznymi. Pre-
dykat ten moze stuzy¢ jedynie dla iteracji, tzn. MaxExpr musi by¢ uziemione.
Tlustruje to przyklad tworzenia listy liczb catkowitych:

% to jest polecenie:

[eclipse 6]: (for(I,1,5), foreach(I,Lista) do true).
% to jest odpowiedz:

I=1

Lista = [1, 2, 3, 4, 5]

7) for(I,MinExpr,MaxExpr,Delta)do cel(I) iteruje cel(I) dla wszystkich
zmiennych catkowitych I z przedzialu [MinExpr. . .MaxExpr] z przyrostem Delta.
T jest zmienng lokalng dla cel(I), a MinExpr i MaxExpr moga by¢ wyrazeniami
arytmetycznymi. Predykat ten moze stuzy¢ jedynie dla iteracji, tzn. MaxExpr
musi by¢ uziemione. Ilustruje to przyktad tworzenia listy liczb catkowitych:

% to jest polecenie:

[eclipse 7]: (for(I,1,5,2), foreach(I,Lista) do true).
% to jest odpowiedz:

I =1

Lista = [1, 3, 5]

8)multifor(Lista,ListaMin,ListaMax)do cel(Lista) jest uogdlnieniem przy-
padku 5 dla for/3 w sytuacji wymagajacej iteracji dla wiekszej liczby zmien-
nych. multifor iteruje cel(Lista) dla wszystkich zmiennych calkowitych be-
dacych elementami listy Lista z przedzialu okreslonego listami ListaMin i
ListaMax. Lista jest zmienna lokalng cel(Lista), a MinExpr i MaxExpr moga
by¢ listami zawierajacymi taka sama liczbe wyrazen arytmetycznych. Predykat
ten moze shuzy¢ jedynie dla iteracji, tzn. MaxExpr musi by¢ uziemione. Jego
stosowanie ilustruje nastepujacy przyktad:

% to jest polecenie:

[eclipse 8]: (multifor([I,J],[1,2],[2,4]) do writeln([I,J]),
K is I+J, writeln([X])).

% to jest odpowiedz:

1, 2]
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[3]
[1, 3]
[4]
[1, 4]
[5]
[2, 2]
[4]
[2, 3]
[5]
[2, 4]
[6]
I =
J =

= o H

Interesujacym zastosowaniem multifor/3 jest rozwiazywanie tamigtowek
Sudoku, zob. program 4_20_sudoku.ecl w rozdziale 4.7.1.

9)multifor(Lista,ListaMin,ListaMax,ListaDelta) do cel(Lista) jest uogdl-
nieniem przypadku 6 dla for/3 w sytuacji wymagajacej iteracji dla wiekszej
liczby zmiennych z przyrostami okre$lonymi przez ListaDelta. Jego stosowa-
nie ilustruje nastepujacy przyktad:

% to jest polecenie:

[eclipse 9]: (multifor([I,J],[1,2],[2,5],[1,2]) do writeln([I,J]),
K is I+J, writeln([K])).

% to jest odpowiedz:

[1, 2]

[3]

[1, 4]

[5]

[2, 2]

[4]

[2, 4]
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10) fromto (Pierwszy,We,Wy,0statni) do cel(We,Wy) iteruje cel (We,Wy) po-

czynajac od We = Pierwszy az do Wy = Ostatni.

We i Wy sa zmiennymi lokalnymi celu. Dla wszystkich iteracji z wyjatkiem
pierwszej wartos¢ We jest réwna wartosci Wy w poprzedniej iteracji. Ilustruje to

przyklad wyznaczania sumy listy liczb catkowitych:

% to jest polecenie:

[eclipse 10]: (foreach(X,[10,20,30]),
fromto(0,We,Wy,Suma) do Wy is We+X).

% to jest odpowiedz:

X=X

We = We
Wy = Wy
Suma = 60

Odwracanie list mozna wykonaé¢ nastepujaco:

% to jest polecenie:
[eclipse 11]: (foreach(X,[10,20,30]),
fromto([],We, [X|We],Lista_0Odwrotna) do true).
% to jest odpowiedz:
X=X
We = We
Lista_Odwrotna = [30, 20, 10]

Najbardziej finezyjne zastosowania fromto/4 to takie, dla ktérych argument
Pierwszy zostaje ukonkretniony dopiero w wyniku iteracji. Sytuacja taka wy-

stepuje dla najréznorodniejszych filtracji zmiennych. Np.:
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% to jest polecenie:
[eclipse 12]: (foreach(X,[5,3,8,1,4,6]),
fromto(Lista,We,Wy, []1) do
X>3 -> We=[X|Wy] ; Wy=We).
% to jest odpowiedz:
X=X
Lista = [5, 8, 4, 6]]
We = We
Wy = Wy

Przyklad 4_21_hetmani_po_raz_ostatni.ecl jest rowniez przykladem, dla
ktorego argument Pierwszy zostaje ukonkretniony dopiero w wyniku iteracji,
patrz rozdzial 4.7.2.

4.6.4 Iloczyn skalarny

Tloczynem skalarnym dwoch wektoréw danych w postaci list:
[al1,a2,...,an]
[b1,b2,...,bn]
nazywa sie wyrazenie:
alxbl + a2%b2 + ... + an*bn.
Mozna je wyznaczy¢ za pomoca programu 4_19_iloczyn_skalarny.ecl:

/*1%/ - 1ib(ic).
/*2%/  top:-
/*3%/ iloczyn_skalarny([1,2,3,4],[10,20,30,40],_).

/*x4x/ iloczyn_skalarny(Lista_1,Lista_2,Iloczyn_skalarny):-

/*5x/ (foreach(V1l, Lista_1),

/*6%/ foreach(V2, Lista_2),

/*¥T*/ foreach(Iloczyn,Iloczyn_lista)

/*8%/ do

/*9%/ Iloczyn is V1 * V2

/*10%/ ),

/*11%/ Iloczyn_skalarny #= sum(Iloczyn_lista),nl,

/*12%/ write("Iloczyn skalarny = "),writeln(Iloczyn_skalarny) ,nl.

Program daje w wyniku:
Iloczyn skalarny = 300
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4.7 Kombinatoryczne przyporzadkowanie - ciag
dalszy

4.7.1 Sudoku

Sudoku jest tamigtéwka liczbowa. Jej podstawa jest kwadratowa tablica skta-
dajaca sie z 81 komorek, rozmieszczonych w 9 rzedach po 9 komoérek, i w 9 ko-
lumnach po 9 komérek. Komorki te tworza z kolei 9 kwadratéw 9-komérkowych
o wymiarach 3 x 3. W niektérych komoérkach zostaly juz wpisane cyfry od 1
do 9. W pozostate komorki nalezy wpisaé¢ réwniez cyfry od 1 do 9. Nalezy to
zrobié¢ tak, aby w kazdym wierszu tablicy, w kazdej kolumnie tablicy i w kazdym
9-komoérkowym kwadracie poszczegdlne liczby wystepowaly tylko raz. Program
4_20_sudoku.ecl jest programem rozwigzujacym tamigtéwki sudoku z zastoso-
waniem predykatu multifor/3. Jest on nieco zmodyfikowang wersja programu
przedstawionego na witrynie [Schimpf-10]:

/*1%/ :- 1lib(ic).

/*2%/  top:-

/*3%/ write("Napisz numer zadania (1,2 lub 3):"),nl,
/*4x%/ read_token(Numer, integer),

/*5%/ wyznacz (Numer) .

/*6%/  wyznacz(Numer) :-

/*T*/ zadanie (Numer, Tabela),
/*8%/ pisz_tabela(Tabela),
/*9%/ sudoku(Tabela),

/*10%/ pisz_tabela(Tabela) .

/*11%/ sudoku(Tabela):-—

/*12%/ Tabela[1..9,1..9] :: 1..9,

/*13%/ (for(I,1,9), param(Tabela)

/*14%/ do

/*15%/ Row is Tabelal[I,1..9],

/*16%/ alldifferent (Row),

/*17%/ Col is Tabelall..9,I],

/*18%/ alldifferent(Col)

/*19%/ ),

/*20%/ (multifor([I,J],1,9,3), param(Tabela)
/*21%/ do

/%22%/ (multifor([X,L],0,2),
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/*23%/ param(Tabela,I,J),

/*24x%/ foreach(X,Kwadrat)

/*25%/ do

/*26%/ X is Tabelal[I+K,J+L]
/*26%/ ),

/*27%x/ alldifferent (Kwadrat)

/*28%/ ),

/*29%/ term_variables(Tabela, Zmienne),
/*30%/ labeling(Zmienne) .

/*31%/ pisz_tabela(Tabela):-

/*32%/ (for(I,1,9), param(Tabela)

/*33%/ do

/*34x/ (for(J,1,9), param(Tabela,I)

/*34%/ do

/*35%/ X is TabelalI,J],

/*36%/ (var(X) -> write(" _") ; printf(" %24", [X1))
/*37%/ ), nl

/*38%/ ), nl.

zadanie(1, [I(

o, _, 2, _, 6, _y _s _, 3),
e, -, -, 5,9, _, _, 7, ),
[0, 6, _, _5 _5 4, _, _, 2,
oo, -, ., -, 2,1, ., 3,7,
e, 9, 7, _, _, _, 8, 1, ),
(¢4, 1, _, 7, _y —s —s —s )
oae¢, -, ., 8, -, -, -, 9, ),
[0c, 2, _, _, 7, 5, _y _, _),
[1e6, _, _, _, 4, _, 3, _, IN.

zadanie(2, [1(

o, _, 5, _, 7,4, _, 6, ),
009, _y s —s s 35 s _s ),
O, _» 1, s _5 _s _, 3, 2),
O, —s =5 95 —s _s —» _» B),
O, 25 25 2o s 2 25 25 2)s
0G4, -, .y =y _s 6, _y _, ),
(08, 6, _y s —s —» Ty _» ),
0, -, -1, -, -y 5 -, 8),
0, 2, _, 8,6, _, 5, _, ON.

zadanie(3, [1(

O, -5 o 2y 25 1,2, 2, 1),
O, -5 -5 =5 =5 =5 9, 6, 1),
odae¢, ., -, 7,4,6, _, _, 8),
e, 9,3, ., 2, -, _, 1, ),
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0, 8, -5 s = -
o, 6, -, -, 5, _,
oa, -, ., 5,6, 7,
o, 3,4, -, _, _,
e, ., 6,3, -, _,

4.7.2 Hetmani po raz ostatni
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W programie 4_21_hetmani_po_raz_ostatni.ecl zastosowano fromto/4 do

rozwiazania znanego juz problemu hetmanow:

/*1x/

/*2x/
/*3%/

/*4x/
/*5%/
/*6%/

:= 1lib(ic).

top:-

czterej_hetmani(4,_).

czterej_hetmani (N, Szachownica):-

length(Szachownica, N),
1.

Szachownica::

.N,
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/*7x/ (fromto(Szachownica, [PozycjallPozycje_dalszel,
Pozycje_dalsze, []1)

/*8x/ do

/%9%/ (foreach(Pozycja2, Pozycje_dalsze),

/*10%/ param(Pozycjal),

/*11x/ count (Dystans,1,_)

/*12%/ do

/*13%/ Pozycja2 #\= Pozycjal,

/*14%/ Pozycja2 - Pozycjal #\= Dystans,

/*15%/ Pozycjal - Pozycja2 #\= Dystans

/%16%/ )

/*¥17*/ ),

/*18%/ labeling(Szachownica),

/*19%/ write("Szachownica = "),writeln(Szachownica).

Program generuje nastepujace odpowiedzi:

Szachownica = [2, 4, 1, 3]
Szachownica = [3, 1, 4, 2]

4.7.3 Niejawna deklaracja domen - jeszcze raz wyktady

Powr6émy do przykltadu o wykladach wybieralnych z rozdziatu 2.4.10. Przyktad
ten mozna rozwiagzaé¢ za pomoca programu 4_22_wyklady.ecl, w ktérym za-
stosowano niejawna deklaracje domen:

/*¥1x/  :- 1lib(ic).

/*2%/ top :-

/*3%/ Wyklady =
L
wyklad(1, _, _, _, _, _, _),
wyklad(2, _, _, _, _, _, _),
wyklad(3, _, _, _, _, _, _)
1,

% Niejawna deklaracja domen =z linii /*3%/ jest przeznaczona
% dla wszystkich predykatéw ’ wyklad/7)’ z 1listy ’Ograniczenial]’:

% Zgodnie z definicja ’Wyklady’, zmienne Andrzej, Barbara i Krzysztof
% przyjmuja wartosci 1, 2 lub 3:
/*4x/ Ograniczenia =
[
wyklad(Andrzej, "Andrzej", _, _, _, _, _),
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wyklad(Barbara, "Barbara",_,_, _, _, _),
wyklad (Krzysztof, "Krzysztof",_, _, _, _, _),
% Zgodnie z definicja ’Wyklady’, zmienne Inzynieria_Wiedzy,
% Modele_ekonometryczne i Sztuczna_inteligencja przyjmuja wartosci 1,2 lub 3:

wyklad(Inzynieria_Wiedzy,_, "Inzynieria Wiedzy",_,_,_,_.),
wyklad(Modele_ekonometryczne _,"Modele ekonometryczna",_,_,_,_),
wyklad(Sztuczna_inteligencja,_,"Sztuczna inteligencja",_,_,_,_),

noindent % Zgodnie z definicjg ’Wyklady’, zmienne Wtorek, Sroda,

% i Czwartek przyjmuja wartosci 1, 2 lub 3:
wyklad (Wtorek, _, _, "wtorek", _, _, _),
wyklad(Sroda, _, _, "sroda", _, _, _),
wyklad(Czwartek, _, _, "czwartek", _, _, _),
% Zgodnie z definicja ’Wyklady’, zmienne G1400, G1545,
% i G1730 przyjmuja wartosci 1, 2 lub 3:
wyklad(G1400, _, _, _, "14.00.", _, ),
wyklad(G1545, _, _, _, "15.45", _, ),
wyklad(G1730, _, _, _, "17.30", _, _),
% Zgodnie z definicja ’Wyklady’, zmienne S104, SD3,
% i SK2 przyjmuja wartosci 1, 2 lub 3:
wyklad(S104, _, _, _, _, "104", ),
wyklad(SD3, _, _, _, _, "D3", ),
wyklad(SK2, _, _, _, _, "K2", ),
% Zgodnie z definicja ’Wyklady’, zmienne Przybylski, Jankowski,
% i Kowalski przyjmuja wartosci 1, 2 lub 3:

wyklad(Przybylski, _, _, _, _, _, "Przybylski"),
wyklad(Jankowski, _, _, _, _, _, "Jankowski"),
wyklad (Kowalski, _, _, _, _, _, "Kowalski")

1,

% 1) Andrzej bedzie chodzil na wyklad profesora Przybylskiego:
/%5x/ Andrzej #= Przybylski,

% 2) Wtorkowy wyktad nie rozpoczyna sie¢ o 14.00:
/*6%/ Wtorek #\= G1400,

% 3) Wyktad ”Inzynieria Wiedzy” nie rozpoczyna si¢ o 17:30:
/*T*/ Inzynieria_Wiedzy #\= G1730,

% 4) Czwartkowy wyklad rozpoczyna si¢ 15:45:
/*8%/ Czwartek #= G1545,

% 5) Krzysztof bedzie chodzil na wyklad ”Modele ekonometryczna”:
/*%9%/ Krzysztof #= Modele_ekonometryczne,
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% 6) Barbara bedzie chodzita na wyklad wtorkowy:
/*10%/  Barbara #= Wtorek,

% 7) Wyktad ”Sztuczna inteligencja” bedzie w sali D3:
/*11%/ Sztuczna_inteligencja #= SD3,

%8) Srodowy wyktad nie bedzie w sali 104:
/*12x%/ Sroda #\= S104,

% 9) Profesor Kowalski nie wyktada ”Modeli ekonometrycznych”:
/*13%/ Kowalski #\= Modele_ekonometryczne,

% 10) Profesor Jankowski nie wyklada w sali K2:
/*14%/  Jankowski #\= SK2,

/*14%/  uziemienie(Ograniczenia, Wyklady),
/*15%/  (foreach(Wyklad, Wyklady) do writeln(Wyklad)),!.

%  Wszystkie zmienne z listy ’Ograniczenial[] muszg zostac¢ uziemione
% na wartosSciach stalych =z listy ’Wykladyl[l’

/*16*/ uziemienie([],_).

/*17*/ uziemienie([H|T],Wyklady) :-
/*18%/ member (H,Wyklady) ,

/*19%/ uziemienie(T,Wyklady) .

Rozwiazanie ma postac:

wyklad(1, Andrzej, Inzynieria Wiedzy, sroda, 14.00, K2, Przybylski)
wyklad(2, Barbara, Sztuczna inteligencja, wtorek, 17.30, D3, Kowalski)
wyklad(3, Krzysztof, Modele ekonometryczna, czwartek, 15.45, 104, Jankowski)

4.7.4 Stabilne malzenstwa

Problem przyporzadkowania zwany problemem stabilnych malzZenstw najlepiej
opisuje ponizszy cytat ze znanej ksiazki Wirtha ([Wirth-00)):

"Zaléimy, ze dane sq dwa zbiory (rozlgezne) A i B o tej samej
mocy n. Nalezy znaleZé 2bidr n par (a; b) takich, Ze a ¢ A ibe B
oraz a i b spelniajg pewne ograniczenia. Istnieje wiele roznych kryte-
riow ograniczajgcych: jednym z nich jest 'requia stabilnego malzen-
stwa’. Zalozimy, ze A jest zbiorem mezczyzn, B za$ zbiorem kobiet.
Kazdy meiczyzna i kazda kobieta majg ustalone preferencje dotyczg-
ce swoich partnerow. Jesli n par zostalo dobranych tak, Ze istnieje
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mezczyzna i kobieta, ktérzy mie stanowiq malzenstwa, ale mezczy-
zna przedkiada te kobiete nad aktualng Zone, a kobieta przedklada
tego mezczyzne nad aktualnego meza, to dobor malzenstw bedziemy
nazywad niestabilnym. Jesli Zadna taka para nie istnieje, to dobor be-
dziemy nazywad stabilnym. Sytuacja taka jest charakterystyczna dla
wielu podobnych problemow, w ktérych trzeba przyjeé pewne ustale-
nia (dobdr) na podstawie istniejgcych preferencji, np. wybdr szkoly
przez uczniow, dobor rekrutéow do roznych jednostek wojska itp. Przy-
ktad z malZenstwami jest szczegolnie intuicyjny...”

Niklaus Wirth, ”Algorytmy + struktury danych = programy.”

Malzenistwo pomiedzy mezczyzna m (z pewnego zbioru mezczyzn) i kobieta
k (z pewnego zbioru kobiet) jest wiec stabilne wtedy i tylko wtedy gdy:

1. dla kazdego mezczyzny m, ktory preferuje jakas kobiete postronna kp ze
zbioru kobiet bardziej niz swa zone k, kobieta postronna kp preferuje swo-
jego meza bardziej niz mezczyzne m, i

2. dla kazdej kobiety k, ktéra preferuje jakiegos mezczyzne postronnego mp
ze zbioru mezezyzn bardziej niz swego meza m, mezczyzna postronny mp

preferuje swoja zone bardziej niz kobiete k.

Definicje te ilustruje przykltad z rysunku 4.4.

{ 1 ) ) \
> | N ,l
"-.\ ka 'f._jk-b \ ka Tkb
\ / Ny # N L SN
Dwa matzenstwa Matzeristwo (m-p k-a)
stabilne niestabilne
"p.m-p .\\. / .m-q\‘-.
." | /;’*; \
Legenda: |'. % |'. .'l
% preferuje y: '\_\k—a .)_;' \ kb /

"~ \-___.’.

X ¥
J—" Matzeristwo (m-q,k-b)

niestabilne

Rysunek 4.4: Przyktady malzenstw stabilnych i niestabilnych
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Jak widaé, malzenstwo (mezczyzna-p, kobieta-a) jest niestabilne, gdyz
mezczyzna-p preferuje kobiete-b bardziej niz swa zone kobiete-a, kobieta-b
za$ preferuje mezczyzne-p bardziej niz swego meza mezczyzne-q.

Zbiér malzenstw jest stabilny, jezeli nie zawiera niestabilnych par.

Rozpatrzmy przyklad z trzema kobietami (kobieta_1,kobieta_2ikobieta_3)
oraz trzema mezczyznami (mezczyzna_1, mezczyzna_2imezczyzna_r), ktérych
preferencje pokazano w tablicach 4.4 and 4.5. Jak widaé¢, kolejnosé oséb w rze-
dach obydwu tabel odpowiada malejacej preferencji: np. kobieta_1 preferuje

| Kobiety || Wysoka preferencja...Niska preferencja |
kobieta_1 || mezczyzna_2 | mezczyzna_1 | mezczyzna_3
kobieta_2 || mgzczyzna_3 | mezczyzna_2 | mezczyzna_1
kobieta_3 || mezczyzna_1 | mezczyzna_3 | mgzczyzna_2

Tablica 4.4: Ranking mezczyzn wykonany przez kobiety

| Mezczyzni || Wysoka preferencja...Niska preferencja |
mezczyzna_1 || kobieta_2 | kobieta_1 | kobieta_3
mezczyzna_2 || kobieta_3 | kobieta_2 | kobieta_1
mezczyzna_3 || kobieta_1 | kobieta_3 | kobieta_2

Tablica 4.5: Ranking kobiet wykonany przez mezczyzn

najwyzej mezczyzne_2, jej drugim wyborem jest mezczyzna_2, a najnizej pre-
feruje mezczyzna_3.

Intuicyjnie rzecz biorac, dla problemu tego istnieja trzy zbiory stabilnych mat-
zenstw:

1. Mezczyzni zenig sie z najwyzej preferowanymi kobietami, kobiety wycho-
dza za maz za najnizej preferowanych mezczyzn: mezczyzna_1-kobieta_2,
mezczyzna_2-kobieta_3,mezczyzna_3-kobieta_1.

2. Kobiety wychodza za maz za najwyzej preferowanych mezczyzn, mezczyz-
ni zenig sie z najnizej preferowanymi kobietami: mezczyzna_2-kobieta_1,
mezczyzna_3-kobieta_2, me¢zczyzna_l-kobieta_3.

3. Wszyscy malzonkowie maja partnerow $rednio preferowanych: mezczyzna_1
-kobieta_1, mezczyzna_2-kobieta_2, mezczyzna_3-kobieta_3.
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Dane zawarte w tablicach 4.4 i 4.5 nalezy w programie CLP-owym przed-
stawi¢ w troche mniej czytelnej postaci, mianowicie nastepujacej:

problem(1,
% l=mezczyzna_1, 2=mezczyzna_2, 3=me¢zczyzna_3:
/*kobieta_1:%/ [1cd(2, 1, 3), ' ranking mezczyzn wykonany przez kobiety =
/*kobieta_2:%/ [1(3, 2, 1), % RankPrzezKobiety
/*kobieta_3:*/ [da, 3, 23,

% 1=kobieta_1, 2=kobieta_2, 3=kobieta_3

/*mezczyzna_1:x/ [1([1(2, 1, 3), ¥ ranking kobiet wykonany przez mezczyzn =
/*mezczyzna_2:*/ [1(3, 2, 1), % RankPrzezMezczyzn

/*mezczyzna_3:%/ [1¢1, 3, 2))).

Problem wyznaczania zbioréw stabilnych malzenstw mozna rozwiazaé za po-
moca kroétkiego lecz stosunkowo wymyslnego programu 4_23_stabilne autor-
stwa Kjellerstranda ([Kjellerstrand-13]). Program ten wywoluje niestosowana
do tej pory biblioteke Propria udostepniajaca pewne zaawansowane techniki
propagacji. Pominiecie tej biblioteki skutkuje komunikatem instantiation fault
przy wezytywaniu danych. Program ten (4_23_stabilne.ecl) jest nastepujacy
(Maz = Maz, Zona=Zona):

/*1x/ :-1ib(ic).

/*2%/ :-1ib(ic_global).
/*3x/ :-1lib(ic_search).
/*4%/ :-lib(propia).

/*bx/ top :-

/%6x/ wszystkie_stabilne_pary(0),
/*¥T*/ wszystkie_stabilne_pary(1),
/%8x/ wszystkie_stabilne_pary(2),
/*9%/ wszystkie_stabilne_pary(3),

/*10%/ wszystkie_stabilne_pary(4),
/*11%/ wszystkie_stabilne_pary(5).

/*12%/ wszystkie_stabilne_pary(Problem) :-
/*13%/ printf ("\nProblem %d\n", [Problem]), write("Stabline malzenstwa: "),
/*14x/ findall([Maz,Zona], stabilna_para(Problem,Maz,Zona),L),

% Na odpowiadajacych sobie pozycjach list ’maz’ i ’zona’
% s3 stabilne mazenstwa:

/*15%/ ( foreach([Maz,Zonal], L) do

/*16%/ write("maz: "),write(Maz),nl,

/*17x/ write("zona : "),write(Zona),nl,nl

/*18%/ ).
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/*19%/ stabilna_para(Problem,maz,zona) :-
/%20%/ problem(Problem, RankPrzezKobiety,RankPrzezMezczyzn),

/*21%/ dim(RankPrzezKobiety, [LiczbaKobiet, LiczbaMezczyzn]),
/*22%/ dim(RankPrzezMezczyzn, [LiczbaMezczyzn, LiczbaKobiet]),

/*23%/ dim(zona, [LiczbaMezczyzn]),
/*24x/ Zona #:: 1..LiczbaKobiet,

/*25%/ dim(maz, [LiczbaKobiet]),
/*26%/ Maz #:: 1..LiczbaMezczyzn,

/*27* ic_global: alldifferent(Zona),
/*28% ic_global: alldifferent(Maz),

% Rankingi sa testowane dla wszystkich mozliwych par mezczyzn i kobiet:

% Jezeli dla kazdego mezczyzny M ze zbioru mezczyzn, ktéry preferuje jakas
% kobiete postronng Kp ze zbioru kobiet bardziej niz swa Zone K,

% kobieta postronna Kp preferuje swojego meza bardziej niz mezczyzne M:

/*29%/ ( for(M,1,LiczbaMezczyzn) * for(Kp,1,LiczbaKobiet),

/*30%/ param(RankPrzezMezczyzn,RankPrzezKobiety, Zona,Maz) do

/*31%/ (RankPrzezMezczyzn[M,Kp] #< RankPrzezMezczyzn[M, Zona[M]]) =>
/*32%/ (RankPrzezKobiety [KP,maz[Kp]] #< RankPrzezKobiety[Kp,M])
/%33%/ ),

% 1 jezeli dla kazdej kobiety K ze zbioru kobiet, ktéra preferuje jakiego$
% mezczyzne postronnego Mp ze zbioru mezczyzn bardziej niz swojego meza M,
% mezczyzna postronny Mp preferuje swoja zone bardziej niz kobiete K:

/*34x/ ( for(W,1,LiczbaKobiet) * for(Mp,1,LiczbaMezczyzn),

/*35%/ param(RankPrzezMezczyzn,RankPrzezKobiety, Zona,Maz) do
/*36%/ (RankPrzezKobiety [W,Mp] #< RankPrzezKobiety[W,Maz[W]]) =>
/*37*/ (RankPrzezMezczyzn [Mp,Zona[Mp]] #< RankPrzezMezczyzn[Mp,W])
/%38%/ ),

% to maizenstwa sa stabilne.

% Pary Zona-Maz sa tworzone dla tych samych pozycji list Maz i Zona:
/*39%/ ( for(Z,1,LiczbaKobiet), param(Maz, Zona) do
/*40%/ Zona[Maz[Z]] #= Z
/*41x/ ),

% Pary Maz-Zona sa tworzonme dla tych samych pozycji list Maz i Zonma:
/*42%/ ( for(M,1,LiczbaMezczyzn), param(Maz, Zona) do
/%43%/ Maz[Zona[M]] #= M
/*44%/ ),
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% sptaszczenie listy list [zona,maz] dla celéw labelingu:

/*45%/ term_variables([Zona,Maz] ,Vars),
/*46%/ labeling(Vars).

problem(0,
[JC01(1, 2), % RankPrzezKobiety
aoda, 23,

[1¢01(2, 1), ' RankPrzezMezczyzn
¢, 1)).

Problem z [Wikipedia-13]:
problem(1,
[0C01(2, 1, 3), % RankPrzezKobiety
@, 2, 1),
o, 3, 2)),

[0C01(2, 1, 3), % RankPrzezMezczyzn
e, 2, 1),
[1d, 3, 2))).

Problem z [van Hentenryck-99]:

problem(2,
oaaa, 2, 4, 3, 5, % RankPrzezKobiety
[1¢3, 5, 1, 2, 4),
e, 4, 2, 1, 3),
[1C1, 3, 5, 4, 2),
04, 2, 3, 5, 1)),
[1¢r1¢s, 1, 2, 4, 3), % RankPrzezMezczyzn
o4, 1, 3, 2, 5),
[1¢5, 3, 2, 4, 1),
[1(1, 5, 4, 3, 2),
[1c¢4, 3, 2, 1, 5)))

Problem z [Kjellerstrand-13]:
problem(3,
[1¢acr, 3, 8,9, 6, 4, 2, 1, 5), 7% RankPrzezKobiety

¢, 4, 8, 3,1, 2,6, 7, 9,
[1¢4, 8, 3,9,7,5, 6,1, 2),
¢, 7, 4, 2, 5, 8, 3, 1, 6),
e, 6, 4, 9, 8, 7, 5, 1, 3),
e, 7,8, 6,5, 3, 41,9,
na, e, 2, 3, 8,5, 4, 9, 7,
¢, 6, 9, 1, 2, 8, 4, 3, 7),
e, 1, 4, 7, 5, 8, 3, 9, 2)),

(e, 1,5, 2,8, 7,6, 9, 4), % RankPrzezMezczyzn
(1¢s, 4, 8,1, 7,86, 3, 2, 5),
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¢, 1,8,9,5, 4,2,6,7),
e, 7, 5, 3, 2, 6, 4, 9, 1),
e, 9, 2, 5,1, 4, 7, 3, 8),
¢, 4, 5,1, 6,8,3,9,7),
[1¢s, 3,8, 2,7,5, 4, 6, 1),
¢, 3, 2,1, 8, 4,5, 9, 7)),
[1e, 2, 6, 4, 9, 1, 3, 7, 5))).

Problem z [Hunt-13]:
problem(4,
[1¢[1(1,2,3,4), 7% RankPrzezKobiety
[1¢4,3,2,1),
[1(1,2,3,4),
[1¢3,4,1,2)),

[1([1(1,2,3,4), % RankPrzezMezczyzn
[1(2,1,3,4),
[1(1,4,3,2),
[1(4,3,1,2))).

Problem z [Ahriz-13]:
problem(5,
[1¢r1¢1,5,4,6,2,3), ‘’RankPrzezKobiety
1¢4,1,5,2,6,3),
[1¢6,4,2,1,5,3),

[1(1,5,2,4,3,6),
[1(4,2,1,5,6,3),
[1(2,6,3,5,1,4)),

ne¢oaa,s,2,5,6,3), % RankPrzezMezczyzn
[1¢(3,4,6,1,5,2),
[1(1,6,4,2,3,5),
[1¢6,5,3,4,2,1),
[1¢3,1,2,4,5,6),
[1(2,3,1,6,5,4))).

Rozwiazania sa nastepujace:

Problem 0:

maz: []1(2, 1)
zona: []1(2, 1)
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Problem 1:

maz: [1(2, 3, 1)

zona: [1(3, 1, 2)

maz: [1(1, 2, 3)

maz: [1(3, 1, 2) zona: [J(1, 2, 3)

zona: [](2, 3, 1)
Problem 2:

maz: [1(4, 1, 2, 5, 3)
zona: [](2, 3, 5, 1, 4)

maz: []1(2, 3, 4, 5)
maz: [1(2, 1, 4, 5, 3) zona: []1(4, 1, 2, 3, B)
zona: [](2, 1, 5, 3, 4)

e

Problem 3:
maz: [1(7, 5, 9, 8, 3, 6, 1, 4, 2) maz: [](6, 1, 4, 8, 5, 9, 3, 2, 7)
zona: []1(7, 9, 5, 8, 2, 6, 1, 4, 3) zona: [](2, 8, 7, 3, 5, 1, 9, 4, 6)
maz: []1(6, 5, 9,8, 3, 7, 1, 4, 2) maz: [](6, 4, 1, 8, 5, 7, 3, 2, 9)
zona: []J(7, 9, 5, 8, 2, 1, 6, 4, 3) zona: []1(3, 8, 7, 2, 5, 1, 6, 4, 9)
maz: [](6, 4, 9, 8, 3, 7, 1, 5, 2) maz: [J1(6, 1, 4, 8, 5, 7, 3, 2, 9)
zona: []1(7, 9, 5, 2, 8, 1, 6, 4, 3) zona: [](2, 8, 7, 3, 5, 1, 6, 4, 9)
Problem 4:
maz: [1(1, 4, 2, 3) maz: [1(1, 2, 4, 3)
zona: [](1, 3, 4, 2) zona: [](1, 2, 4, 3)
Problem 5:
maz: [1(1, 2, 6, 3, 5, 4)
zona: []1(1, 2, 4, 6, 5, 3)
maz: [1(1, 2, 4, 3, 6, 5)
maz: [1(1, 2, 6, 3, 4, 5) zona: [J(1, 2, 4, 3, 6, 5)
zona: [](1, 2, 4, 5, 6, 3)
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4.8 Kombinatoryczne szeregowanie

Kombinatoryczne szeregowanie polega na wyznaczeniu kolejnosci elementow
pewnego zbioru w sposéb spelniajacy ograniczenia sgsiedztwa tych elementéw.
Ograniczeniami sasiedztwa nazywa sie ograniczenia okreslajace bliskie lub dal-
sze sasiedztwo elementéw, np. ktéry element ma staé przy ktorym i z ktérej
strony, bezposrednio lub w dalszej kolejnosci.

4.8.1 Szeregowanie karoserii samochodowych

Przyktad ten jest okazja przedstawienia zastosowan waznych predykatow glo-
balnych:

1. Predykatu:
sequence_tota1(+Min, +Max, +Low, +High, +K, +Vars, ++Values)

gdzie liczba elementéw listy réznych liczb catkowitych "Values’ jest zawarta
pomiedzy nieujemna liczba catkowita 'Low’ i dodatnia liczba catkowita
"High’ dla wszystkich sekwencji 'K’ liczb z listy liczb calkowitych 'Vars’,
a calkowita liczba wystapien kazdej liczby w liScie 'Vars’ jest zawarta
pomiedzy nieujemna liczba catkowita 'Min’ i dodatnia liczba calkowita
"Max’. ”"Dziwnoé¢” tego predykatu wynika z jego przeznaczenia, ktérym
jest generowanie sekwencji modelujacych procesy na liniach montazowych.

2. Predykatu:
occurrences (++Wartosé, +Lista, 7N)

ktory jest spelniony, jezeli Wartos¢ wystapi N razy w lidcie Lista.

Szeregowanie polega na okresleniu kolejnosci pewnych elementéw, np. karoserii
samochodow na linii montazowej na podstawie znajomosci planu produkcji (tzn.
zbioru samochodéw, ktére nalezy w danym okresie - np. na zmianie - wykonad).
ECL'PS® udostepnia szereg predykatéw globalnych umozliwiajacych skuteczne
rozwiazywanie probleméw szeregowania. Rozpatrzmy nastepujacy przyktad:

W montowni samochodéw samochody sa na linii montazowej przesuwane
przez kolejne stanowiska.
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Na kazdym ze stanowisk wykonuje si¢ okreslony montaz, np. montowanie
silnika, uktadu kierowniczego, okien dachowych, zmieniaczy CD, napedow foteli,
automatycznych przekladni, asystentéw parkowania itd.

W momencie gdy samochdéd pojawia sie na stanowisku, zespél monteréw z
tego stanowiska przesuwa sie wraz z nim wykonujac odpowiednie prace.

Predkosé linii montazowej jest dobierana tak, by monterzy zdazyli wykonaé
swe prace w czasie pobytu samochodu na stanowisku.

Np. jezeli montaz napeddéw foteli wymaga 16 minut a nowa karoseria samo-
chodowa pojawia sie na linii produkcyjnej co 4 minuty, to (zakladajac, ze kazdy
model samochodu bedzie mial napedy foteli) stanowisko montazu napedéw fo-
teli powinno mieé mozliwo$é wykonania montazu dla 16/4 = 4 samochodéw.

Poniewaz jednak nie kazdy model samochodu wymaga napedéw foteli, mozli-
wo$¢ wykonania montazu tych napedéw jest mniejsza, co wynika z checi zmniej-
szenia kosztéw oprzyrzadowania linii montazowej i kosztéw robocizny. Jezeli np.
montaz napedow foteli jest wykonywany tylko przez 3 zespoly monteréw, to na
stanowisku montazu napedéw foteli moga sie pojawiaé conajwyzej 3 samochody
wymagajace takiego montazu z posréd kolejnych 4 montowanych samochodéw.
Gdyby tych samochodéw bylo wiecej, monterzy nie nadazyliby z montazem
przed wysunieciem przez linie montazowa nadmiarowych samochodéw ze stano-
wiska montazu. Stosunek 3/4 nazywa sie ograniczeniem wydajnosci stanowiska
montazu napeddéw foteli. Ograniczenia jakosciowe sa wbhudowane w linie monta-
zowa, (w postaci oprzyrzadowania stanowisk) i ”wbudowane” w liczebnosé i kwa-
lifikacje monteréw (w postaci liczby monteréw przeszkolonych do wykonywania
okreslonego montazu). Efektywne wykorzystanie mocy produkcyjnej linii mon-
tazowej wymaga spelnienia wszystkich ograniczen wydajnosciowych. Zadaniem
planisty linii montazowej bedzie wigc zapewnienie takiej sekwencji karoserii na
linii, ktéra spelnia wszystkie ograniczenia wydajnosciowe. Sekwencja karoserii
spelniajaca wszystkie ograniczenia wydajno$ciowe bedzie nazywana sekwenc-
ja dopuszczalng. Oczywiscie, nie dla kazdego programu produkcji istnieje se-
kwencja dopuszczalna: sytuacja taka wymaga zatrzymania linii produkcyjnej
dla wykonania wszystkich czynnosci na przeciazonych stanowiskach. Moze réow-
niez zdarzy¢ sie (jak w ponizszym przykladzie), ze liczba mozliwych sekwencji
dopuszczalnych jest ogromna.

Zalbézmy, ze linia montazowa stuzy do montazu 4 réznych modeli samocho-
dow. Poniewaz modele réznig sie¢ montowanymi opcjami, nie kazdy samochéd
wymaga montazu na kazdym stanowisku.

Tabela 5.7 przedstawia plan produkcji 4 modeli (1, 2, 3 i 4) z zaznaczonymi
opcjami i ograniczeniami wydajnosci.
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Opcja Ograniczenie Modele

wydajnosci | 1 | 2 [ 3] 4
Okno dachowe 3/5 - x| x| -
Zmieniacz CD 4/5 X | - - | x
Automatyczna przekladnia 4/5 X | X - X
Napedy foteli 3/4 X | x| x| -
Asystent parkowania 1/2 x| - | x| -

| Liczba produkowanych modeli | 30 | 30 | 30 | 30 |

Tablica 4.6: Ograniczenia wydajnosciowe dla przykladowego programu produk-
cji samochodéw: x - opcja wymagana, - - opcja nie wymagana

Pojecie ograniczenia wydajnosciowego jest zilustrowane dla napedu foteli
przyktadem z rysunku 4.5.

£z 3

Stanowisk o montazu napedow foteli, wydajnosc 3/4

Rysunek 4.5: Spelnienie ograniczenia wydajno$ciowego dla napedéw foteli

Ponizszy program 4_24_montowanie_samochodow.ecl wyznacza jedna (z
ogromnej liczby mozliwych) sekwencje dopuszczalng dla 120 karoserii wprowa-
dzanych na linie montazowa. Program jest krotki i przejrzysty dzieki stosowaniu
dwdéch "mocnych” predykatéw globalnych: occurrences/31 sequence_total/7:

/*1%/ :— lib(ic).
/*2%/  :- lib(ic_global).
/*3%/ top:-

/*4x/ length(L,120),
/*5%/ L::1..4,
% 1 - Model 1, 2 - Model 2, 3 - Model 3, 4 - Model 4
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% Ograniczenie liczby produkowanych modeli za pomocg ’occurrences/3’:
% occurrences (++Value, +Vars, ?7N)
% Liczba catkowita ’Value’ wystepuje ’N’ razy w liScie liczb catkowitych ’Vars’.

% Liczba 1 wystepuje 30 razy w liscie ’L’:
/*6%/ occurrences(1, L, 30),

% Liczba 2 wystepuje 30 razy w liscie ’L’:
/*T%/ occurrences(2, L, 30),

% Liczba 3 wystepuje 30 razy w liscie ’L’:
/*8%/ occurrences(3, L, 30),

% Liczba 4 wystepuje 30 razy w liscie ’L’:
/*9%/ occurrences (4, L, 30),

% Ograniczenie wydajnosci stanowisk za pomoca ’sequence_total/7’:

% sequence_total(+Min, +Max, +Low, +High, +K, +Vars, ++Values)

% Liczba elementéw listy liczb catkowitych ’Values’ jest zawarta

% pomiedzy ’Low’ i ’High’ dla wszystkich sekwencji ’K’ elementéw listy liczb
catkowitych ’Vars’, a calkowita liczba wystapien kazdego elementu w liscie
’Vars’ jest zawarta pomigdzy ’Min’ i ’Max’.

% Okno dachowe - co najmniej zadna a conajwyzej 3 z kolejnych 5 liczb z listy L
% sa liczbami z listy [2,3]; co najmniej 60 i co najwyzej 60 liczb w liscie L
% sa liczbami z listy [2,3]:

/*10%/ sequence_total(60, 60, 0, 3, 5, L, [2,3]),

% Zmieniacz CD - co najmniej zadna a conajwyzej 4 z kolejnych 5 liczb z listy L
% sa liczbami z listy [1,3,4]; co najmniej 90 i co najwyzej 90 liczb w liscie L
% sa liczbami z listy [1,3,4]:

/*11x/ sequence_total(90, 90, 0, 4, 5, L, [1,3,4]),

% Automatyczna przekladnia - co najmniej zadna a conajwyzej 4 z kolejnych

% 5 liczb z listy L sg liczbami z listy [1,2,4]; co najmniej 90 i co najwyzej 90
% liczb w liscie L sa liczbami z listy [1,2,4]:

/*12%/ sequence_total(90, 90,0, 4, 5, L, [1,2,4]),

% Napedy foteli - co najmniej zadna a conajwyzej 3 2z kolejnych 4 liczb

% z listy L sg liczbami z listy [1,2,3]; co najmniej 90 ai co najwyzej 90 liczb
% w liscie L sa 1liczbami z listy [1,2,3]:

/*13*/  sequence_total( 90, 90, 0, 3,4, L, [1,2,3]),

% Asystent parkowania - co najmniej zadna a conajwyzej 1 z kolejnych 2 liczb

% z listy L sg liczbami z listy [1,3]; co najmniej 60 i co najwyzej 60 liczb w
% liscie L sg liczbami z listy [1,3]:

/*14x/ sequence_total( 60, 60, 0, 1, 2, L, [1,3]),
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/*15x/  labeling(L),
/*16%/  write_list(L).

/*17*/ write_list([H|T]):-
/*18%/  write(H),write(", "),
/*19%/  write_list(T).

/*20%/  write_list([_]).

Rozwiazaniem jest:

L=[
1, 2,1, 4, 3, 2,1, 4, 2, 3, 4,1, 2, 3, 4, 1, 2, 3, 4, 1,
2,3, 4,1,2, 3, 4,1, 2,3, 4,1, 2, 3, 4,1, 2, 3, 4, 1,
2,3, 4,1,2, 3, 4,1, 2,3, 4,1, 2, 3, 4, 1, 2, 3, 4, 1,
2, 3,4,1,2, 3, 4,1,2,3, 4,1, 2,3, 41,2, 3, 4,1,
2, 3,4,1,2, 3, 4,1, 2, 3, 4,1, 2, 3, 4, 1, 2, 3, 4, 1,
2, 3,4,1,2,3,4,1, 2,3, 4,1, 2,3, 4,1, 2, 3, 4, 3]

Aby np. sprawdzi¢ spelnienie ograniczenia wydajnosciowego dla napedow

foteli, nalezy testowaé kazda sekwencje kolejnych 4 karoserii:

1, 2, 1, 4, W porzadku!

2,1, 4, 3, W porzadku!

1, 4, 3, 2, W porzadku!
itd., dla kazdego ograniczenia wydajnos$ciowego. Zajmie to troche czasu. Dlatego
dobrze jest przedstawi¢ sekwencje modeli i sekwencje opcji w postaci wykresu z
rysunku 4.6, gdzie ograniczenia wydajnosciowe przedstawiono réznokolorowymi
blokami.

4.8.2 Szeregowanie na szpikulcu - szaszlyk Boba

Przyklad ten jest kolejna okazja przedstawienia zastosowan waznego predykatu
globalnego occurrences(++Wartosé, +Lista, ?N). Przyklad ten (znany w
literaturze pod nazwa Bob’s Shish Kebab) stynie jako przyklad bardzo trudny
(pie¢ gwiazdek w klasyfikacji Edmunda, zob. [Edmund-98]). Przyklad jest na-

stepujacy:

Bob i Patty zaprosili swych przyjaciét Javiera i Marie na szaszlyk. Dostepne
byly grilowane marynowane kostki wolowiny i cztery rodzaje jarzyn - grzyby,
cebula, papryka i pomidory - ktore trzeba bylo nadziewac na szpikulce. Wszys-
cy uczestnicy spotkania mieli na swych szpikulcach po trzy kostki wolowiny i
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Model 4

Model 2 Sekwencja modeli:

30 40 100 110

Asystent parkowania
Napedy foteli

Zmieniacz CD Sekwencja opcji:

Rysunek 4.6: Dopuszczalna sekwencja karoserii na linii montazowej

trzy rézne - z wymienionych czterech - jarzyny. Kazdy uczestnik spotkania nie
przepadal za jedna z wymienionych czterech jarzyn i nie umiescil jej na swym
szpikulcu. Nadzienia na szpikulcach beda numerowane od 1 (przy raczce) do
6 (przy ostrzu). Napisz program wyjasniajacy kto co mial na szpikulcu, jezeli
wiadomo, ze:

1. Na zadnym szpikulcu nie bylo dwdch kawatkéw wolowiny obok siebie.

2. Na zadnym szpikulcu wotowina nie byla w tych samych trzech miejscach.

3. Na jednym szpikulcu pierwsze trzy elementy (o numerach odpowiednio 1, 2,
i 3) to wolowina, papryka i grzyby; ten szpikulec nie byl szpikulcem Javiera.
4. Na jednym szpikulcu byly kostki wotowiny na miejscach 1, 3 1 5, a pomidor
na miejscu 6.

5. Bob, ktéry lubi cebule i umiescil ja na swym szpikulcu, ma dwie inne jarzyny
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na miejscach 4 i 5.

6. Na czterech szpikulcach na miejscu 5 byla wolowina, grzyby, cebula i pomi-
dor.

7. Kazdy kawalek cebuli byl bezposrednio pomiedzy dwiema kostkami wolowi-
ny.

8. Papryka nie byla nigdzie bezposrednio pomiedzy dwiema kostkami wolowiny.
9. Maria nie lubi grzybdéw i nie umiescita ich na swym szpikulcu.

10.Co najmniej dwa szpikulce mialy ta sama jarzyne w tym samym miejscu co
najmniej raz.

Przyktad ten zawiera sporo negatywnych regul, tzn. regul stwierdzajacych,
ze co$ nie jest prawda. Reguly takie sa najczesciej zrédlem ktopotéw. Jak sobie
z tym poradzi¢ pokazuje program 4_25_szaszlyk_Boba.ecl:

/*1x/ = 1lib(ic).
/*2x/ :-lib(ic_global).

/*3%/ top:-

%Bi - element na miejscu i-tym szpikulca Boba
%Pi - element na miejscu i-tym szpikulca Pati
%Ji - element na miejscu i-tym szpikulca Javiera
%Mi

- element na miejscu i-tym szpikulca Marii
% 1-grzyby, 2-papryka, 3-cebula, 4-pomidor, 5-wotowina

/*4x/ Bob=[B1,B2,B3,B4,B5,B6,B7],
/*5%/ Bob::1..5,
/*6%/ Patty=[P1,P2,P3,P4,P5,P6,P7],
/*T%/ Patty::1..5,
/*8%/ Javier=[J1,J2,J3,J4,J35,36,J7]1,
/%9%/ Javier::1..5,
/*10%/ Maria=[M1,M2,M3,M4,M5,M6,M7],
/*11x/ Maria::1..5,
% Np. J3 = 5 oznacza, ze Javier ma wolowing na miejscu 3 swego szpikulca.

%  Zaktada sie¢ dla uproszczenia notacji, ze miejsce 7 na kazdym szpikulcu
%  jest "rezerwowane" dla nielubianego warzywa, pominietego przez kazdego z
%  uczestnikéw spotkania przy kompletowaniu szpikulca:

/*12%/ [B7,P7,J7,M7]::1. .4,

/*13%/ ic_global: alldifferent([B7,P7,J7,M7]),
% Ograniczenie 1 - na zadnym szpikulcu nie byio dwéch kawatkéw woowiny
% obok siebie:

/*14x%/ ograniczenie_1([Bob,Patty,Javier,Marial),
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% Ograniczenie 2 - na Zadnym szpikulcu wolowina nie byta w tych samych
% trzech miejscach:
/*15%/ ograniczenie_2([Bob,Patty,Javier,Marial),
% Ograniczenie 3 - na jednym szpikulcu pierwsze trzy elementy (o numerach
% odpowiednio 1, 2 i 3) to woowina, papryka i grzyby; ten szpikulec nie
% byt szpikulcem Javiera:
/*16x/ ograniczenie_3(Bob,Patty,Maria),
% Ograniczenie 4 - na jednym szpikulcu byly kostki wolowiny na miejscach
% 1, 3 i 5, a pomidor na miejscu 6:
/*17%x/ ograniczenie_4(Bob,Patty,Javier,Maria),
% Ograniczenie 5 - Bob, ktéry lubi cebulg i umieScit ja na swym szpikulcu,
% ma dwie inne jarzyny na miejscach 4 i 5:
/*18%/ ograniczenie_5([_,_,_,B4,B5,_,_1),
% Ograniczenie 6 - na czterech szpikulcach na miejscu 5 byta wolowina,
% grzyby, cebula i pomidor:
/*19%/ ograniczenie_6(Bob,Patty,Javier,Maria),
% Ograniczenie 7 - kazdy kawalek cebuli byl bezposrednio pomiedzy
% dwiema kostkami woXowiny:
/*20%/ ograniczenie_7([Bob,Patty,Javier,Marial),
% Ograniczenie 8 - papryka nie byta nigdy bezposrednio pomiedzy
% dwiema kostkami woXowiny:
/*21%/ ograniczenie_8([Bob,Patty,Javier,Marial),
% Ograniczenie 9 - Maria nie lubi grzybéw i nie umieScita ich na swym
% szpikulcu:
/*22%/ ograniczenie_9(Maria),
% Ograniczenie 10 - co najmniej dwa szpikulce mialy te¢ samg jarzyne
% w tym samym miejscu co najmniej raz:
/*23%/ ograniczenie_10([Bob,Patty,Javier,Maria]),
% Kazdy szpikulec miat 3 kostki woZowiny:
/*24x%/ occurrences(5, [B1,B2,B3,B4,B5,B6], 3),
/%25%/ occurrences(5, [P1,P2,P3,P4,P5,P6], 3),
/%26%/ occurrences(5, [J1,J2,J3,J4,35,J6], 3),
/*27*/ occurrences(5, [M1,M2,M3,M4,M5,M6], 3),
% Kazdy szpikulce mial po kawatku z trzech jarzyn,
% czwarta jarzyna zostata pominieta, tzn. znalazla si¢ na miejscu 7:
/*28%/ occurrences(1, [B1,B2,B3,B4,B5,B6,B7], 1),
/%29%/ occurrences(1, [P1,P2,P3,P4,P5,P6,P7], 1),
/*30%/ occurrences(1, [J1,J2,J3,J4,35,J36,J7]1, 1),
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/*31%/ occurrences(1, [M1,M2,M3,M4,M5,M6,M7], 1),

/*32%/ occurrences(2, [B1,B2,B3,B4,B5,B6,B7], 1),

/*33%/ occurrences(2, [P1,P2,P3,P4,P5,P6,P7], 1),

/*34x/ occurrences (2, [J1,J2,J3,J4,35,36,J7]1, 1),

/*35%/ occurrences(2, [M1,M2,M3,M4,M5,M6,M7], 1),

/*36%/ occurrences(3, [B1,B2,B3,B4,B5,B6,B7], 1),

/*37*/ occurrences(3, [P1,P2,P3,P4,P5,P6,P7], 1),

/*38%/ occurrences(3, [J1,J2,J3,J4,35,36,J7], 1),

/*39%/ occurrences (3, [M1,M2,M3,M4,M5,M6,M7], 1),

/*40%/ occurrences (4, [B1,B2,B3,B4,B5,B6,B7], 1),

/*41%/ occurrences (4, [P1,P2,P3,P4,P5,P6,P7], 1),

/*42%/ occurrences (4, [J1,J2,33,J4,35,36,J7], 1),

/*43%/ occurrences (4, [M1,M2,M3,M4,M5,M6,M7], 1),

/*44%/ labeling([B1,B2,B3,B4,B5,B6,B7,P1,P2,P3,P4,P5,P6,P7,
J1,32,33,34,35,36,37,M1,M2,M3,M4,M5,M6,M7]) ,

/*45%/ write("Szpikulec Boba: ") ,przepisz(B1) ,write(" "),przepisz(B2),
write(" "), przepisz(B3),write(" "), przepisz(B4),
write(" "),przepisz(B5),write(" "), przepisz(B6),nl,

/%46%/ write("Szpikulec Patty: ") ,przepisz(P1) ,write(" "),przepisz(P2),
write(" "),przepisz(P3),write(" "),przepisz(P4),
write(" "),przepisz(P5),write(" "),przepisz(P6),nl,

/*4T*/ write("Szpikulec Javiera: "),przepisz(J1),write(" "),przepisz(J2),
write(" "),przepisz(J3),write(" "),przepisz(J4),
write(" "),przepisz(J5),write(" "),przepisz(J6),nl,

/*48%/ write("Szpikulec Marii: "),przepisz(M1),write(" "),przepisz(M2),
write(" "),przepisz(M3),write(" "),przepisz(M4),
write(" "),przepisz(M5),write(" "),przepisz(M6),nl,nl.

/*49%/ przepisz(1):-write("grzyby").

/*50%/ przepisz(2):-write("papryka ").

/*51%/ przepisz(3):-write("cebula ").
/*52%/ przepisz(4):-write("pomidor ").
/*53%/ przepisz(5):-write("wolowina ").
% Ograniczenie 1 - na zadnym szpikulcu nie byio dwéch kawatkéw woowiny obok?

% siebie:
/*54*/ ograniczenie_1([H|T]):-

/*55%/

testuj_1(H),

2Czytelnik wybaczy powtarzanie werbalizacji ograniczeri, ale 6w nadmiar utatwia zrozu-

mienie programu.
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/*56%/ ograniczenie_1(T).

/*57*/ ograniczenie_1([]).

/*68%/ testuj_1([A,B,C,D,E,F,_1):-

/*59%/ ~“dwa_kawalki_wolowiny_obok_siebie(A,B),

/*60%*/ “dwa_kawalki_wolowiny_obok_siebie(B,C),

/*x61%/ ~“dwa_kawalki_wolowiny_obok_siebie(C,D),

/*62%/ “dwa_kawalki_wolowiny_obok_siebie(D,E),

/*63%/ “dwa_kawalki_wolowiny_obok_siebie(E,F).

/*64*/ dwa_kawalki_wolowiny_obok_siebie(X,Y):-

/*65%/ X#=5,Y#=5.
% Ograniczenie 2 - na Zzadnym szpikulcu wolowina nie byta w tych samych trzech
% miejscach:

/*66%/ ograniczenie_2([Bob,Patty,Javier,Maria]):-

/*67*x/ testuj_2(Bob,Patty) ,testuj_2(Bob,Javier) ,testuj_2(Bob,Maria),

/*68%/ testuj_2(Patty,Javier),testuj_2(Patty,Maria) ,testuj_2(Javier,Maria).

/*69%/ testuj_2([B1,B2,B3,B4,B5,B6,_],[P1,P2,P3,P4,P5,P6,_]):-

/*70%/ “w_tych_samych_miejscach(B1,B3,B5,P1,P3,P5),

/*T1x/ “w_tych_samych_miejscach(B1,B3,B6,P1,P3,P6),

/*¥72%/ “w_tych_samych_miejscach(B1,B4,B6,P1,P4,P6),

/*73%/ “w_tych_samych_miejscach(B2,B4,B6,P2,P4,P6).

/*T4*/ w_tych_samych_miejscach(X1,X2,X3,Y1,Y2,Y3):-

/*75%/ X1#=5,

/*¥76%/ X2#=5,

/*TT*/ X3#=5,

/*78%/ Yi#=X1,

/*¥79%/ Y2#=X2,

/*80%/ Y3#=X3.
% Ograniczenie 3 - na jednym szpikulcu pierwsze trzy elementy (o numerach
% odpowiednio 1, 2 i 3) to wolowina, papryka i grzyby; ten szpikulec nie by
% szpikulcem Javiera:

/*81%/ ograniczenie_3([B1,B2,B3,_,_,_,_]1,[P1,P2,P3,_,_,_,_1,[M1,M2,M3,_,_,_,_1):-

/%82%/ (

/*83%/ (B1#=5, B2#=2, B3#=1);

/%84%/ (P1#=5, P2#=2, P3#=1);

/*85%/ (M1#=5, M2#=2, M3#=1)

/%86%/ ).
% Ograniczenie 4 - na jednym szpikulcu byly kostki wolowiny na
% miejscach 1, 3 i 5, a pomidor na miejscu 6:

/*87*/ ograniczenie_4(Bob,Patty,Javier,Maria):-

/*88x%/ (kostki_wolowiny_i_pomidor_na_miejscach_1_3_5_6(Bob);

/%89%/ kostki_wolowiny_i_pomidor_na_miejscach_1_3_5_6(Patty);

/%90%/ kostki_wolowiny_i_pomidor_na_miejscach_1_3_5_6(Javier);
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/%91x/ kostki_wolowiny_i_pomidor_na_miejscach_1_3_5_6(Maria)).

/*92%/ kostki_wolowiny_i_pomidor_na_miejscach_1_3_5_6([X1,_,X3,_,X5,X6,_1):-

/%93%/ X1#=5, X3#=5, Xb#=5, X6#=4.
% Ograniczenie 5 - Bob, ktéry lubi cebule i umiescil jg na swym szpikulcu,
% ma dwie inne jarzyny na miejscach 4 i 5:
/*94%/ ograniczenie 5([_,_,_,B4,B5,_,_1):-
/*95%/ B4#\=5, B5#\=5, BA#\=B5, B4#\=3, B5#\=3.
% Ograniczenie 6 - na czterech szpikulcach, na miejscu 5
% byta wolowina, grzyby, cebula i pomidor:
/*96%/ ograniczenie_6([_,_,_,_,B5,_,_1,[_,_,_,_,P5,_,1,[_,_,_,_,35,_,_1,
[_osssM5,_, 1):-
/%97x/ (
/*98%/ (B5#=5; P5#=5; J5#=5; M5#=5),
/%99%/ (B5#=1; Pb5#=1; Jb#=1; Mb#=1),
/%100%/ (B5#=3; P5#=3; Jb#=3; M5#=3),
/*101%/ (B5#=4; Pb#=4; Jb#=4; Mb#=4)
/%102x/ ).

% Ograniczenie 7 - kazdy kawalek cebuli byt bezposrednio pomiedzy
% dwiema kostkami woXowiny:

/*103%/ ograniczenie_7([Bob,Patty,Javier,Maria]):-

/*104%/ testuj_7(Bob) ,testuj_7(Patty),

/*105%/ testuj_7(Javier) ,testuj_7(Maria).

/*106%/ testuj_7([A,B,C,_,_,_,_1):-

/*%107%/ A#=5,B#=3,C#=5.

/*108%/ testuj_7([_,B,C,D,_,_,_1):-
/%109%/ B#=5,C#=3,D#=5.

/*110%/ testuj_7([_,_,C,D,E,_,_1):-
/*111%/ C#=5,D#=3,E#=5.

/*112%/ testuj_7([_,_,_,D,E,F,_1):-
/%113%/ D#=5,E#=3,F#=5.

/*114x%/ testuj_7([_,_,_,_,_,_,Gl):—
/*115%/ G#=3.

% Ograniczenie 8 - papryka nie byta nigdy bezposrednio pomiedzy
% dwiema kostkami woXowiny:

/*116%/ ograniczenie_8([Bob,Patty,Javier,Maria]):-

/*117%/ testuj_8(Bob) ,testuj_8(Patty),

/*118%/ testuj_8(Javier) ,testuj_8(Maria).

/*119%/ testuj_8([A,B,C,D,E,F,_1):-

/*120%/ “papryka_pomiedzy_dwoma_kostkami_wolowiny(A,B,C),
/*121%/ “papryka_pomiedzy_dwoma_kostkami_wolowiny(B,C,D),
/*122%/ “papryka_pomiedzy_dwoma_kostkami_wolowiny(C,D,E),

/%123%/ “papryka_pomiedzy_dwoma_kostkami_wolowiny(D,E,F).
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/*124%/ papryka_pomiedzy_dwoma_kostkami_wolowiny(X,Y,Z):-

/*125%/ X#=5,Y#=2,Z#=5.
% Ograniczenie 9 - Maria nie lubi grzybéw i nie umiesScita ich
% na swym szpikulcu:

/*126%/ ograniczenie_9([M1,M2,M3,M4,M5,M6,M7]):-

/*127%/ M7#=1,

/*128x/ M1#\=1, M2#\=1, M3#\=1,

/*129%/ Ma#\=1, M5#\=1, M6#\=1.
% Ograniczenie 10 - co najmniej dwa szpikulce mialy te¢ samg jarzyne
% w tym samym miejscu co najmniej raz:

/*130%/ ograniczenie_10([Bob,Patty,Javier,Maria]):-

/*131%/ (

/*132x/ testuj_10(Bob,Patty);

/*133%/ testuj_10(Bob,Javier);

/*134x/ testuj_10(Bob,Maria);

/%135%/ testuj_10(Patty,Javier);

/%136%/ testuj_10(Patty,Maria);

/*137%/ testuj_10(Javier,Maria)

/%138%/ ).

/*139*%/ testuj_10([X1,X2,X3,X4,X5,X6,_1,[Y1,Y2,Y3,Y4,Y5,Y6,_1):-
/*140%/ (

/*141%/ (X1#\=5,X1#=Y1) ;
/*142%/ (X2#\=5,X2#=Y2) ;
/*143%/ (X3#\=5,X3#=Y3) ;
/*144%/ (X4#\=5,X4#=Y4) ;
/*145%/ (X5#\=5,X5#=Y5) ;
/*146%/ (X6#\=5,X6#=Y6)
/*147%/ ).

Komunikat przedstawia unikatowe rozwiazanie:

Szpikulec Boba: wolowina  cebula wolowina  papryka grzyby wolowina
Szpikulec Patty: wolowina  papryka  grzyby wolowina  pomidor wolowina
Szpikulec Javiera: wolowina  cebula wolowina  grzyby wolowina pomidor

Szpikulec Marii: papryka wolowina pomidor wolowina  cebula wolowina

4.8.3 Szeregowanie cykliczne - awantura kolacyjna

Czesto zmienne sg cykliczne, jak np. dni tygodnia, miesiace roku, miejsca wokdt
okregu. Ich obstuga wymaga pewnej uwagi, co pokazuje ponizszy przyktad:
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Pan i Pani Davis zaprosili swych przyjaciél, Pana i Pania Astor, Pana i Pania
Blake oraz Pana i Pania Crane na kolacje podawana na ich ulubionym, ele-
ganckim sze$ciokatnym stole w stylu retro. Niestety, mila atmosfera przyjecia
popsula sie, gdy uczestnicy nieostroznie poruszyli tematy zwiazane z aktualng
polityka. W trakcie ozywionej wymiany opinii:

1) Pani Astor zostala obrazona przez pana Blake, ktory siedzial z jej lewej stro-
ny.

2) Pan Blake zostal obrazony przez pania Crane, ktéra siedziala naprzeciwko.
3) Pani Blake zostala obrazona przez pania Astor, ktéra siedzial obok niej.

4) Gospodyni (pani Davis) zostala obrazona przez jedyna osobe siedzaca po-
miedzy dwoma panami.

Wiedzac ponadto ze:

5) Gospodyni bylta jedyna osoba siedzaca pomiedzy para malzonkéw i

6) Pani Davis siedziala naprzeciwko pana Davisa,

nalezy okresli¢, kto siedzial gdzie i kto obrazil gospodynie. Problem mozna roz-
wiazaé za pomocg programu 4_26_awantura_kolacyjna.ecl:

/*1%/  :- lib(ic).

/*2%/  top :-

/*3%/ Miejsca = [Pani_Astor, Pan_Astor, Pan_Blake, Pani_Blake,
Pani_Crane, Pan_Crane, Pani_Davis, Pan_Davis],

/*4x%/ Miejsca :: 1..8,

% Miejsca sa ponumerowane jak to pokazano na rysunku 4.7

% Sens zmiennych: jezeli np. Pan_Astor = 7, to Pan Astor siedzi na miejscu 7
% Osobe siedzaca na jednym miejscu mozna ustalié:

/*5%/ Pani_Astor = 1,

% % Kazda osoba zajmuje tylko jedno miejsce:
/*6x/ alldifferent(Miejsca),

% 1) Pani Astor zostala obrazona przez pana Blake’a siedzgcego z jej lewej strony:
/*¥7*/ Pan_Blake = 2,

% 2) Pan Blake zostal obrazony przez panig Crane, ktéra siedziala naprzeciwko:
/*8%/ naprzeciw(2,Pani_Crane),

% 3) Pani Blake siedziata naprzeciwko pani Astor
/*9%/ naprzeciw(Pani_Blake,1),

% 4) Gospodyni zostala obrazona przez jedyna osobe siedzacg miedzy dwoma panami:

/*10%/ (member (Pozycja_chama, [Pani_Blake,Pani_Crane,Pan_Crane]),
pomiedzy (Pan_Astor,Pozycja_chama,2);
/*11%/ member (Pozycja_chama, [Pani_Blake,Pani_Crane]),

pomiedzy (Pan_Astor,Pozycja_chama,Pan_Crane);
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/*12%/ member (Pozycja_chama, [Pani_Blake,Pani_Crane,Pan_Crane,Pani_Davis]),
pomiedzy (Pan_Astor,Pozycja_chama,Pan_Davis) ;

/*13%/ member (Pozycja_chama, [Pan_Astor,Pani_Blake,Pani_Crane,Pan_Davis]),
pomiedzy(2,Pozycja_chama,Pan_Crane) ;

/*14x/ member (Pozycja_chama, [Pan_Astor,Pani_Blake,Pani_Crane,Pan_Crane]),
pomiedzy(2,Pozycja_chama,Pan_Davis);

/*15x%/ member (Pozycja_chama, [Pan_Astor,Pani_Blake,Pani_Crane]),

pomiedzy (Pan_Crane,Pozycja_chama,Pan_Davis)),

% 5) Gospodyni (Pani_Davis) byta jedyng osobg siedzaca pomiedzy parg matzonkéw:

/*16%/ (pomiedzy(Pani_Blake, Pani_Davis, 2);
/*17%/ pomiedzy (1, Pani_Davis, Pan_Astor);
/*18%/ pomiedzy(Pani_Crane, Pani_Davis, Pan_Crane)),

% 6) Pani Davis siedziata naprzeciwko pana Davisa:
/*19%/ naprzeciw(Pani_Davis,Pan_Davis),

/*20%/ labeling([Pani_Astor, Pan_Astor, Pan_Blake, Pani_Blake,
Pani_Crane, Pan_Crane, Pani_Davis, Pan_Davis]),

/*21%/ writeln([Pani_Astor, Pan_Astor, Pan_Blake, Pani_Blake,
Pani_Crane, Pan_Crane, Pani_Davis, Pan_Davis]),

/*22%/ Lista_nazwisk=["Pani_ Astor","Pan_ Astor","Pan_ Blake","Pani_ Blake",
"Pani_ Crane","Pan_ Crane","Pani_ Davis","Pan_ Davis"],

/*23%/ Lista_niejsc=[Pani_Astor, Pan_Astor, Pan_Blake, Pani_Blake,
Pani_Crane, Pan_Crane, Pani_Davis, Pan_Davis],

/*24x/ szukaj_chama(Lista_nazwisk,Lista_niejsc,Pozycja_chama,Nazwisko_chama),

/*25%/  write("Pani Astor siedziala na miejscu "),write("1"),writeln("."),

/*26*%/  write("Pan Astor siedzial na miejscu "),write(Pan_Astor),writeln("."),
/*27*/  write("Pani Blake siedziala na miejscu "),write(Pani_Blake),writeln("."),
/*28%/  write("Pan Blake siedzial na miejscu "),write("2"),writeln("."),

/*29%/  write("Pani Crane siedziala na miejscu "),write(Pani_Crane),writeln("."),
/*30%/  write("Pan Crane siedzial na miejscu "), write(Pan_Crane),writeln("."),
/*31%/  write("Pani Davis siedziala na miejscu "),write(Pani_Davis),writeln("."),
/*32%/  write("Pan Davis siedzial na miejscu "),write(Pan_Davis),writeln("."),
/*33%/  writeln("Gospodyni (Pani Davis) zostala obrazona przez osobe siedzaca"),
/*34%/  write(" na miejscu "),write(Pozycja_chama),write(", ktora byl "),

/*35%/  write(Nazwisko_chama),writeln("."),nl.

/*36%/  next_to(A,B):-
/*37%/ B #= A+ 1;
/*38%/ A #=B + 1.

/*39%/  obok(8,1).
/*40%/  obok(1,8).

/*41%/  pomiedzy(A,X,B):-
/*42%/ X #=A+ 1,
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/*43%/
/*44x/
/*45%/

/*46%/
/*4T*/
/*48*/
/*49%/

/*50%/
/*51%/
/*52%/

/*53%/
/*54x%/
/*55%/
/*56%/
/*57%/
/*58%/

H

1
-1,
1

Ll ]

#
#
#

]
W = w
+

pomiedzy(7,8,1).
pomiedzy(1,8,7).
pomiedzy(8,1,2).
pomiedzy(2,1,8).

naprzeciw(A,B) : -
B #= A + 4
A #= B + 4.

szukaj_chama([_|T_nazwiskal, [H_pozycjal|T_pozycjal,X,Cham) :-
not(X = H_pozycja),
szukaj_chama(T_nazwiska,T_pozycja,X,Cham) .
szukaj_chama([H_nazwisko|_], [H_pozycjal_],X,Cham):-
X = H_pozycja,

Cham = H_nazwisko.

Rozwigzaniem (rysunek 4.7) jest:  [1, 7, 2, 5, 6, 3, 8, 4]

Pani Astor siedziala na miejscu 1. Pan Astor siedzial na miejscu 7.
Pani Blake siedziala na miejscu 5. Pan Blake siedzial na miejscu 2.
Pani Crane siedziala na miejscu 6. Pan Crane siedzial na miejscu 3.
Pani Davis siedziala na miejscu 8. Pan Davis siedzial na miejscu 4.

Gospodyni (Pani Davis) zostala obrazona przez

osobe siedzaca na miejscu 3 ktora byt Pan Crane.

Pari Astor «

1

Pani [‘_:.:s B

"

Pari Crane

Rysunek 4.7: Rozwiazanie dla awantury kolacyjnej
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4.9 Zadania

Antyki z nefrytu 3
Wan Li, znany sprzedawca chinskich antykéw, mial ostatnio znakomity
miesigc: dokonal sprzedazy czterem klientom z calego $wiata - Finlandii,
Wrtoch, Japonii i Stanéw Zjednoczonych - ktérzy byli sktonni duzo zapta-
ci¢ za upatrzone antyki. Cztery antyki byty rzadkimi figurkami z nefrytu
(klamra do paska, smok, konik polny i kon), kazdy wyrzezbiony z innego
koloru nefrytu (ciemno-zielonego, jasno-zielonego, czerwonego i bialego).
Kazdy przedmiot datowany byl z innej chinskiej dynastii (Ching, Ming,
Sung i Tang). Napisa¢ program, ktory laczy kazda figurke z jej kolorem i
dynastia oraz poda¢ kraj pochodzenia kazdego z nabywcéow, jesli:
1. Rzadki bialy smok (ktérego nie kupil Amerykanin) nie pochodzi z dy-
nastii Sung.
2. Wspaniala klamra do paska (ktéra nie posiadala zadnego z odcieni zie-
leni) zostala wykonana w 618 r. n.e. dla cesarza dynastii Tang.
3. Trzy z figurek byly: jedna kupiona przez Fina (ktéra nie byla smokiem),
druga z dynastii Ching (ktéra nie trafita do nabywcy z Japonii) i trzecia
jasno-zielona (ktéra nie byta konikiem polnym).
4. Amerykanka nie zdecydowala si¢ ani na konika polnego ani na przed-
miot z dynastii Sung, gdyz zadne z nich nie pasowalo do jej domowego
wystroju.

Wyktady *
W zeszlym tygodniu w auli szkoly odbyla si¢ seria wykladéw proszonych,
jeden kazdego dnia (od poniedzialku do piatku). Zaden z nich nie byl
wyjatkowo interesujacy (wybdr studidéw, higiena, sztuka nowoczesna, od-
zywianie i metody uczenia si¢), ale uczniowie uznali, ze wszystko co od-
ciagnie ich od czwartej godziny lekcyjnej jest godne uwagi. Wyktady byly
prowadzone przez dwie wykladowczynie o imionach Alicja i Barbara, i
trzech wykladowcéw o imionach Karol, Dariusz i Edward; nazywali sie
Fabrycy, Garber, Haller, Imielinski i Jankowiak. Napisz program wyzna-
czajacy dzien wykladu i przedmiot kazdego wykladowcy, jezeli wiadomo,
ze:
1.Alicja wykladala w poniedzialek.
2.Karol nie wyktadal swojego przedmiotu (higieny) w piatek.
3.Dietetyk Imielinski wyktadat o odzywianiu.

3Przyktad z http://brownbuffalo.sourceforge.net/
4Przyktad z http://www.flcompiler.com/default.html
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4.Sztuke nowoczesna wykladal mezczyzna.

5.Pani Jankowiak i wykladowca metod uczenia si¢ wyktadali w kolejnych
dniach po sobie, w takim porzadku lub odwrotnie.

6.Haller wykladatl jaki$ czas po Edwardzie.

7.Dariusz Fabrycy wyktadat jaki$ czas przed wykladem o sztuce nowocze-
snej.

Posiedzenie rady miejskiej
Na ostatnim posiedzeniu rady miejskiej kazdy czlonek (pan Akerman, pani
Baird, pan Chatham, pani Duval i pan Etting) glosowal nad piecioma
wnioskami (o numerach od 1 do 5) w sposéb nastepujacy:
1. Kazdy wniosek uzyskal inna liczbe glosow popierajacych.
2. Podczas calego glosowania oddano o trzy glosy popierajace wiecej niz
glosow sprzeciwu.
3. Zadnych dwéch czlonkéw rady nie glosowalo w identyczny sposéb nad
wszystkimi piecioma wnioskami.
4. Dwie panie czesciej glosowaly réznie dla tego samego wniosku, anizeli
tak samo.
5. Pan Chatham nigdy nie zaglosowal za sasiadujacymi ze soba wnioskami.
6. Pan Akerman i Pani Baird zagtosowali za wnioskiem 4.
7. Wniosek 1 otrzymal o dwa glosy popierajace wiecej niz wniosek 2.
8. Wiosek 3 otrzymal dwa razy wiecej glosow popierajacych niz wniosek
4.
Napisz program wyjasniajacy, kto jak gtosowal.

Konkurs DJ-6w

Na ostatnim festiwalu muzycznym czterech DJ-6w uczestniczylo w kon-
kursie miksowania. Kazdy z nich mial na koszuli numer (1,2,3 lub 4), a ich
konsole byty réznych koloréw. DJ Skinf Lint wygral konkurs, i tylko jeden
DJ miat na koszuli numer odpowiadajacy pozycji, ktéra zajal. DJ Slam
Dunk mial na koszuli numer 1. DJ z numerem 2 mial czerwong konsole, a
DJ Jam Jar nie mial zéltej konsoli. DJ ktéry zajatl miejsce ostatnie miatl
niebieska konsole. DJ Park’n Ride pokonal DJ-a Slam Dunk. DJ z nume-
rem 1 mial zielona konsole, a DJ, ktére zajat drugie miejsce, mial numer
3. Napisz program wyjasniajacy, kto zajal ktére miejsce, jaki mial numer
na koszuli i jakiego koloru byta jego konsola.
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Dyplomata, polityk i szpieg

Z posrod trzech oséb (Alek, Bolek i Czarek), jedna jest dyplomata, jedna
politykiem, a jedna szpiegiem®. Dyplomata zawsze méwi prawde, polityk
zawsze klamie, a szpieg albo klamie, albo méwi prawde. Alek powiedziat:
”Czarek jest politykiem.” Bolek powiedzial: ” Alek jest dyplomata.” Cza-
rek powiedzial: 7 Jestem szpiegiem.” Napisz program wyjasniajacy, kto jest
dyplomata, kto politykiem a kto szpiegiem.

Magiczny kwadrat

Dany jest kwadrat o wymiarach 3 x 3:

ABC

DEF

GHI

Napisz program uziemiajacy zmienne A B.,....I tak, by suma elementéw
dla kazdego wiersza, kazdej kolumny i kazdej przekatnej byla taka sama.

Rozwiazanie:
2 7 6
9 5 1
4 3 8

Suma

Napisz program zastepujacy wszystkie litery takimi cyframi, by nastepu-
jaca suma byla poprawna:

AND

Rézne litery odpowiadaja réznym cyfrom, jednakowe litery odpowiada-
ja jednakowym cyfrom, a cyfry na najbardziej znaczacych pozycjach nie
moga by¢ zerami.

Rozwiazanie:
[A, N, D, T, 0, L, G, I,H =1[5,1, 3,6, 7,8,9, 0, 4]

5zob. http://www.mathsisfun.com/puzzles.
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Dyzury
Siedmiu lekarzy ma dyzury kolejno w ciagu calego tygodnia. Kazdy ma
dyzur innego dnia. Arek ma dyzur nastgpnego dnia po dyzurze Darka. Cza-
rek ma dyzur dzien pézniej niz Bolek. Edek ma dyzur szostego dnia przed
dyzurem Franka. Czwartek, ktory jest dniem dyzuru Grzegorza, znajduje
sie akurat posrodku miedzy dniami dyzuréw Czarka i Darka. Napisz pro-
gram wyjasniajacy, kto i kiedy ma dyzur.

Rozwiazanie:

Pon Wt Sr Czw Pia Sob | Niedz
Edek | Bolek | Czarek | Grzegorz | Darek | Arek | Franek

Tablica 4.7: Rozklad dyzurow

Ksigzki
Osiem zaprzyjaznionych par malzenskich spotkato sie na kiermaszu ksia-
zek. Dla zaoszczedzenia wydatkow, kazda para kupuje tylko jedna ksiazke,
a mianowicie taka, ktéra réwniez chetnie przeczyta inna para, i natych-
miast wymieniaja si¢ kupionymi ksigzkami. Pary maja takie samo nazwi-
sko, zawdd i samochod. Wszystkie pary maja swoj ulubiony kolor. Ponadto
wiadomo, ze:
1. Danka Czerny i jej maz pracuja jako menedzerowie sprzedazy.
2. Ksiazka ”Lodolamacz” zostala zakupiona przez pare, ktéra jezdzi Fia-
tem i lubi kolor czerwony.
3. Piotr i jego zona Wiktoria lubig kolor brazowy.
4. Staszek Kogut i jego zona Hanna lubia kolor biaty.
5. Janka Kowal i jej maz pracuja jako menedzerowie hurtowni i jezdza
Fordem.
6. Monika i jej maz Olek pozyczyli ksiazke ”Stulecie ktamcow”.
7. Mateusz i jego zona lubia kolor rézowy i zakupili ksiazke ” Towarszysz
Szmaciak”.
8. Irka i jej maz Tolek pracuja jako ksiegowi.
9. Ksiagzka ”Polactwo” zostala pozyczona przez pare, ktora jezdzi Volks-
wagenem.
10. Panstwo Piwowar sa menedzerami multipleksu i zakupili ksiazke ” Eko-
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nomia w jednej lekcji”.

11. Pan i Pani Stolarz sa lekarzami i pozyczyli ksiazke ,,Cywilizacja bi-
zantynska”.

12. Pawel i jego zona lubia kolor zielony.

13. Zosia Komar i jej maz lubia kolor niebieski.

14. Rysiek z zona kupili ksiazke , Cywilizacja bizantynska” i jezdza Toyo-
ta.

15. Jaka$ para kupita ksiazke ,Rosja w roku 1839” i pozyczyta ksiazke
, Lowarszysz Szmaciak”.

16. Para, ktéra jezdzi Peugotem lubi kolor fioletowy.

17. Para, ktéra pracuje jako nauczyciele pozyczyta ksiazke ,, Rosja w roku
1839”.

18. Para, ktéra pracuje jako rolnicy jezdza Volvo.

19. Pamela i jej maz jezdza Renault i kupili ksiazke ,,Stulecie ktamcéw”
20. Pamela i jej maz pozyczyli ksiazke, ktora kupili panstwo Zajac.

21. Robert i jego zona lubig kolor z6tty i pozyczyli ksiazke ,Obled '44”.
22. Panstwo Sawa pracuja jako klienci-kontrolerzy.

23. Ksiazka ,,Obted '44” zostala zakupiona przez pare, ktéra jezdzi Skoda.
Napisz program, ktory dla kazdej z par okresli imie i nazwisko, marke sa-
mochodu, ulubiony kolor, kupiona ksiazke i pozyczona ksiazke.

Rozwiazanie:

Danka i Mateusz Czerny pracuja jako menedzerowie sprzedazy, ich samochéd to Volks-
wagen, lubia kolor rézowy, kupili ksiazke ” Towarszysz Szmaciak”, a pozyczyli ksiazke
”Polactwo”.

Wiktoria i Piotr Stolarz pracuja jako lekarze, ich samochéd to Skoda, lubia kolor bra-
zowy, kupili ksigzke ”Obted ’44”, a pozyczyli ksigzke ” Cywilizacja bizantynska”.

Hanna i Staszek Kogut pracuja jako rolnicy, ich samochéd to Volvo, lubia kolor biatly,
kupili ksiazke ”Rosja w roku 1839”, a pozyczyli ksiazke ” Towarszysz Szmaciak”.

Janka i Robert Kowal pracuja jako menedzerowie hurtowni, ich samochéd to Ford,
lubig kolor z6lty, kupili ksiazke ”Polactwo”, a pozyczyli ksiazke ” Obted ’44”.

Monika i Olek Piwowar pracuja jako menedzerowie multipleksu, ich samochéd to Peu-
got, lubig kolor fioletowy, kupili ksigzke ” Ekonomia w jednej lekcji”, a pozyczyli ksiazke
”Stulecie ktamcéw”.

Irka i Tolek Zajac pracuja jako ksiegowi, ich samochéd to Fiat, lubig kolor czerwony,
kupili ksiazke ”Lodotamacz”, a pozyczyli ksigzke ” Ekonomia w jednej lekcji”.

Zosia i Rysiek Komar pracujg jako nauczyciele, ich samochéd to Toyota, lubia kolor
niebieski, kupili ksigzke ” Cywilizacja bizantynska”, a pozyczyli ksiazke "Rosja w roku
1839”.
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Pamela i Pawel Sawa pracuja jako klienci-kontrolerzy, ich samochéd to Renault, lubig

kolor zielony, kupili ksigzke ”Stulecie ktamcéw”, a pozyczyli ksigzke ” Lodotamacz”.

Dinner®

Zeszlego weekendu, pieciu przyjaciot zebrato sie na kolacji w ich ulubionej
restauracji Steak and seafood. Kazdy z przyjaciél (dwéch pandéw: Georg i
Oliver, i trzy panie imieniem Colleen, Patti i Teresa) zaméwilo rézne dania
gléwne (krab, befsztyk wolowy, zeberka, krewetki, lub poledwica wolowa),
i réznego rodzaju ziemniaki (pieczone, frytki, lyonskie, puree lub zapieka-
ne). Na popitke kazdy z przyjaciél wybral jeden z nastepujacych napojow:
piwo imbirowe, mrozona herbata, lemoniada, piwo korzenne, woda. Napisz
program wyznaczajacy imiona i nazwiska uczestnikow kolacji, ich dania
glowne, rodzaj ziemniakéw i rodzaj napoju, jezeli wiadomo, ze:

1) Jedyna osoba o tych samych pierwszych literach imienia i nazwiska za-
moéwila zeberka.

2) Osoba o nazwisku Petroski i osoba, ktéra zaméwilta krewetki sa osobami
z ktérych jedna miata ziemniaki po lyonsku, a druga piwo korzenne.

3) Osoba, ktéra zaméwila befsztyk woltowy, nie zaméwila lemoniady.

4) Osoba, ktéra miala zapiekane ziemniaki (ale bez poledwicy wolowej)
nie pita wody.

5) Pierwsza litera imienia osoby, ktéra miala piwo korzenne, jest taka sa-
ma jak pierwsza litera nazwiska Georga.

6) Teresa nie zaméwila wody.

7) Osoby, ktére zamoéwily krewetki i pieczone ziemniaki, sa odmiennej plci.
8) Pierwsza litera imienia pani, ktéra zamdwita kraba, jest taka sama jak
pierwsza litera nazwiska osoby, ktéra wybrata ziemniaki puree.

9) Pierwsza litera imienia osoby, ktéra zamoéwila lemoniade, jest taka sa-
ma jak pierwsza litera nazwiska osoby, ktéra zaméwila ziemniaki lyonskie.
10) Osoba o nazwisku Chiasson (ale nie jest to Patti) nie zamoéwila frytek
ani ziemniakow lyonskich.

11) Osoba o nazwisku Truang (ktéra nie zamoéwila frytek ani ziemniakéw
puree) nie wybrala piwa imbirowego.

12) Colleen zamoéwita albo befsztyk wolowy albo poledwice wolowa.

Rozwiazanie:

Colleen Petroski: befsztyk wotowy, ziemniaki puree, piwo korzenne.
George Chiasson: poledwica wolowa, ziemniaki pieczone, lemoniada
Oliver Orlando: zeberka, frytki, woda.

Patti Truang: krab, ziemniaki zapiekane, mrozona herbata.

Teresa Gold: krewetki, ziemniaki lyonskie, piwo imbirowe.
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Wybér zupy
Kazdy z szesciu przyjaciol z Szkoty Kucharskiej jest obecnie cenionym
szefem w jakiejS renomowanej restauracji. Co kilka tygodni przyjaciele
spotykaja sie w celu wymiany doswiadczen i delektowania sie swymi ku-
linarnymi kreacjami. Na ostatnim spotkaniu kazdy zjawil si¢ z odmienna,
specjalnie na te okazje przygotowana zupa, ktéra serwowano przy szescio-
katnym stole o miejscach ponumerowanych 1, 2....,6, zgodnie z kierunkiem
ruchu wskazéwek zegara. Wiadomo, ze:
1. Gloria (ktéra pracuje albo w Apple Orchard Inn albo w Hennigan’s
Place) przygotowala albo francuska zupe cebulowa albo grochéwke.
2. Osoba, ktora przygotowala zupe jarzynowa zajmowala miejsce o niz-
szym numerze anizeli Marvin.
3. Osoba o nazwisku Anderson siedziata dokladnie naprzeciwko szefa pra-
cujacego w Michel’s Cafe.
4. Marvin i osoba, ktora przygotowala zupe szparagowa sa osobami, z kté-
rych jedna siedzi na miejscu 5, a druga siedzi na przeciwko szefa, ktory
zrobil rosét z kury z makaronem.
5. Norville siedzial obok osoby szefujacej w Country Kitchen.
6. Quincy i szef pracujacy w Village Smorgasbord sa osobami, z ktérych
jedna ma nazwisko Dugan, a druga nie siedzi naprzeciwko szefa ktory zro-
bit zupe szparagowa.
7. Szef pracujacy w Pine Cove Restaurant i szef siedzacy na miejscu 4 sa
osobami, z ktérych jedna ma na nazwisko Anderson, a druga nie przygo-
towala zupy jarzynowej.
8. Osoba o nazwisku Burns (pracujaca w Apple Orchard Inn) nie przygo-
towala grochowki.
9. Szescioma szefami sa Jenna, szef o nazwisku Dugan, szef pracujacy w
Pine Cove Restaurant, osoba ktéra przygotowala krem z malzy, szef sie-
dziacy na miejscu 3 i szef siedzacy naprzeciwko osoby o nazwisku Dugan.
10. Isabela i osoba o nazwisku Friedman to osoby, z ktérych jedna pracuje
w Michel’s Cafe, a druga przygotowala rosét z kury z makaronem.
11. Marvin nie przygotowal kremu z malzy.
12. Jenna (ktéra siedzi na miejscu o nieparzystym numerze) siedzi obok
osoby o nazwisku Caruso.
13. Szef pracujacy dla Pine Cove Restaurant nie zajmuje miejsca o nume-
rze 6.
Napisz program wyznaczajacy imi¢ i nazwisko kazdego szefa, numer jego
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miejsca przy stole, nazwe miejsca pracy oraz nazwe zupy. ktora czestowal
przyjaciot.

Rozwiazanie:

Miejsce 1, Isabela Earle, Country Kitchen, rosét z kury z makaronem

Miejsce 2, Norville Anderson, Pine Cove Restaurant, zupa jarzynowa

Miejsce 3, Gloria Burns, Apple Orchard Inn, francuska zupa cebulowa
Miejsce 4, Marvin Dugan, Village Smorgasbord, grochéwka

Miejsce 5, Jenna Friedman, Michel’s Cafe, zupa szparagowa

Miejsce 6, Quincy Caruso, Hennigan’s Place, krem z malzy

Historyczne domy
Kazdego roku klub Old Houses sponsoruje Wycieczke po Historycznych
Domach, w ktérej pie¢ starych doméw jest (za zgoda wlascicieli) otwar-
tych dla publicznosci. Tego roku pie¢ doméw jest przy réznych ulicach
(Azalea Drive, Crepe Myrtle Court, Jasmine Boulevard, Magnolia Street
i Oleander Road). Kazdy zostal wybudowany w innym roku (1860, 1870,
1890, 1900 i 1920). Napisz program wyznaczajacy porzadek, w ktérym
wycieczka zwiedzi tych pie¢ doméw (identyfikujac je po ulicach) i wyzna-
czajacy roczniki domoéw, jezeli wiadomo, ze:
1. Dom na Jasmine Boulevard jest o 20 lat starszy niz dom na Azalea
Drive.
2. Trzeci dom na wycieczce zostal wybudowany w 1860.
3. Wycieczka zwiedzita dom na Magnolia Street troche czasu przed do-
mem wybudowanym w 1890.
4. Wycieczka zwiedzita dom na Oleander Road (ktéry nie byl wybudowany
jako ostatni z piatki) nieco przed domem zwiedzanym przy Jasmine Bo-
ulevard, ktéry to dom byl zwiedzany nieco przed domem wybudowanym
w 1900.

Zabéjcze Sudoku 7
Napisz program rozwiazujacy Zabdjcze Sudoku przedstawione na rysunku
4.8a). Dodatkowym ograniczeniem jest, by suma liczb z sasiadujacych pdl
o jednakowych kolorach byla rowna liczbie w gérnym lewym rogu skrajnie
lewej kratki pola. Rysunek 4.8b) przedstawia rozwigzanie tego problemu.

"Przyktad z http://en.wikipedia.org/wiki/Killer sudoku
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Rysunek 4.8: Temat a) i rozwigzanie b) dla Zabdjczego Sudoku

Pi-Day Sudoku 8

Napisz program rozwiazujacy Pi-Day Sudoku z rysunku 4.9a). Kazdy
wiersz, kazda kolumna i kazdy zaznaczony nieregularny obszar musi zawie-
ra¢ pierwsze dwanascie liczb pi, z uwzglednieniem powtérzen: 3.14159265358.
A wiec kazdy wyrézniony obszar musi zawiera¢ dwie jedynki, dwie tréjki,

8Przyklad z http://www.brainfreezepuzzles.com/main/piday2008.html
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trzy piatki i nie moze zawieraé¢ sibdemki. Rozwiazanie problemu przedsta-
wia rysunek 4.9b).

3 1 4 ¥ Ll
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3 1
5 6
5 3
1
2 ]
1 5
5 8
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A|iEE 36
6|1 2|5
S 401
8|9 - -
5|8 6|1
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Rysunek 4.9: Temat a) i rozwigzanie b) dla Pi-Day Sudoku






Rozdziat 5

CLP z predykatami
elementarnymi dla
rozwigzan optymalnych

5.1 Uwagi ogoblne

Programy komputerowe rozwiazujace (dla celéw wspomagania decyzji) skompli-
kowane zagadnienia kombinatoryczne, w tym rowniez dokonujace optymalizacji
kombinatorycznej, byly tradycyjnie opracowywane w ramach badan operacyj-
nych pod nazwa programowanie catkowitoliczbowe . Wyrdznia sie ono kodowa-
niem wszystkich zmiennych kombinatorycznych za pomoca zmiennych binar-
nych o wartosciach 0 i 1. Tego typu kodowanie mozna réwniez stosowaé dla
problemdéw optymalnego spelniania ograniczeri (POSO), aczkolwiek nie jest ono
zalecane ze wzgledu na duzy wzrost liczby zmiennych potrzebnej do opisu pro-
blemu.

W ramach programowania catkowitoliczbowego wyrézni¢ mozna dwa podej-
$cia metodologiczne:

1. Stosowanie istniejacych solweréw (np. dla catkowitoliczbowego programo-
wania liniowego). Zaleta tego podejscia jest korzystanie z mocnych, wyproé-
bowanych algorytmoéw solwera, co skraca czas i obniza koszt rozwiazania.
Wada za$ jest to, ze rozwiazanie wymaga transformacji rozwiazywanego
problemu do postaci kanonicznej akceptowalnej przez solwer. Transforma-
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cja ta jest zrodlem przepasci semantycznej pomiedzy pierwotnym i roz-
wiazywanym problemem: transformacja czyni problem stabo czytelnym ze
wzgledu na potrzebe wprowadzenia duzej liczby zmiennych pomocniczych,
czesto nie majacych bezposdredniego odzwierciedlenia w pierwotnym pro-
blemie. Wada jest rowniez to, ze wymogi solwera moga bardzo utrudnié¢
lub wrecz uniemozliwi¢ wbudowanie w program dodatkowej wiedzy o pro-
blemie, mogacej znacznie utatwi¢ rozwiazanie problemu.

2. Opracowanie specyficznego (”szytego na miare”) algorytmu rozwiazujace-
go problem w sposéb optymalny i kodowanie tego algorytmu za pomoca
jezyka proceduralnego wlasciwego dla obliczen arytmetykochtonnych (np.
FORTRAN, Pascal, C). Zalety tego podejscia to mozliwo$¢ wbudowania w
program wszelkiej wiedzy o pierwotnym problemie i mozliwo$¢ uzyskania
duzej efektywnosci programu. Wadami zas bardzo dlugi czas opracowania
i testowania algorytmu oraz programu, koniecznos$¢ zatrudniania wysoko
kwalifikowanych i optacanych specjalistéw i zwiazana z tym ograniczona
modyfikowalno$¢ programu, czesto niemozliwa bez zaangazowania twor-
céw programu.

Ze wzgledéw natury dydaktycznej podejscie programowania catkowitolicz-
bowego (zwane w dalszym ciagu podej$ciem badan operacyjnych zostanie zilu-
strowane szeregiem przyktadéw wyrdznionych skrétem BO).

Spotecznosé CLP opracowala odmienne, deklaratywne podejscie do optyma-
lizacji kombinatorycznej, nie wymagajace transformacji pierwotnych zmiennych
calkowitoliczbowych problemu do postaci zmiennych binarnych, czesto trud-
nych do interpretowania. Podejécie to, zwane w dalszym ciagu podejsciem CLP,
bedzie w dalszym ciagu podejéciem preferowanym, gdyz jest ono pozbawione
wiekszosci wad programowania calkowitoliczbowego. Przyktady ilustrujace to
podejscie zostana wyrdznione skrétem CLP.

5.2 Galezie i ograniczenia

Podstawowa metoda optymalizacji, stosowana w tym i w nastepnym rozdziale,
bedzie metoda galezi i ograniczen (ang. branch and bound). Z metoda ta (w
wersji standardowej) zetkneliSmy sie juz w rozdziale 2.3.1. Dobrze bedzie jednak
przyjrzeé sie jej blizej.

Zaczniemy od stwierdzenia, ze tym, czym dla problemow spelnienia ogra-
niczen byl standardowy algorytm poszukiwan w glab z nawrotami, tym dla
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problemdw optymalnego spelnienia ograniczen jest standardowy algorytm galezi
1 ograniczen, patrz rysunek 5.1.

Standardowy algorytm
poszukiwan w glabz =—»
nawrotami

Spelnienie
ograniczen

Optymalne
spetnienie
ograniczen

Standardowy algorytm |
galezi 1 ograniczen

Rysunek 5.1: Analogia pomiedzy standardowymi algorytmami poszukiwarn w
glab z nawrotami a galezi i ograniczen

Zasadnicza réznica pomiedzy standardowymi poszukiwaniami w glab a stan-
dardowymi galeziami i ograniczeniami polega na tym, ze dla tego ostatniego,
w trakcie przeszukiwania drzewa poszukiwan, jest testowane dodatkowe ograni-
czenie pomiedzy aktualnie wyznaczona wartos$cia wskaZznika jakosci (AWWWJ)
a dotychczas najlepsza wartoscia wskaznika jakosci (DNWWJ). Dla przypad-
ku minimalizacji, ktora jest standardem w wigkszosci platform CLP, mozna to
sformutowaé nastepujaco:

e jezeli AWWWJ < DNWWJ, to DNWWJ zostaje przypisana wartos¢ AWWJ, zbidr
wartosci zmiennych decyzyjnych dla DNWWJ zostaje usuniety i zastapiony
zbiorem wartosci zmiennych decyzyjnych dla AWWWJ;

e jezeli AWWWJ > DNWWJ, nic sie nie zmienia;

o jezeli AWWWJ = DNWWJ, spotykane sa dwa rozwiazania: 1)nic si¢ nie zmie-
nia - ten sposéb jest stosowany w ECL'PS®¢ CLP i na innych platfor-
mach CLP; 2)zostaje przechowany zbiér wartosci zmiennych decyzyjnych
dla wyznaczonej wartosci DNWWJ: tak wlasnie postapiono w przykladzie
2_9_konf_opt.pl.

7 powyzszego wynika, ze galezie i ograniczenia nie sa Scisle mowiagc konkret-
nym algorytmem optymalizacji, lecz bardzo ogdlng metoda wszelakiej optyma-
lizacji kombinatorycznej, dopuszczajaca wskazniki jakosci bedace nieliniowymi
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funkcjami zmiennych decyzyjnych oraz ograniczenia wyrazane rowniez za pomo-
ca nieliniowych funkcji zmiennych decyzyjnych. Praktycznie jednak - ze wzgle-
déw natury numerycznej - obecnie spotykane platformy CLP (w tym réwniez
ECL'PS®) umozliwiaja stosowanie metody galezi i ograniczen wylacznie dla
liniowych wskaznikéw jakosci.

5.3 Udoskonalone gatezie @ ograniczenia

7 podobienstw istniejacych pomiedzy metoda galezi ¢ ograniczen a metoda po-
szukiwan w glgb ze standardowymi nawrotami wynika, ze tg pierwsza mozna
udoskonali¢ wprowadzajac mechanizmy omoéwione w rozdziatach 3.2.4 i 3.2.5,
tzn. sprawdzanie krok w przdd i sprawdzanie dwéch krokéw w przod. Rozwazania
na temat heurystyk poszukiwan z rozdzialu 3.3 sa réwniez wazne dla metody
galezi © ograniczen.

5.3.1 Optymalne ustawienie hetmanéw - standardowe
gatezie 1 ograniczenia

Dla lepszego zrozumienia sposobéw doskonalenia metody galezi ¢ ograniczen
rozpatrzmy jej wersje standardowa dla bardzo prostego problemu optymalizacji
bezpiecznego ustawienia hetmanow na szachownicy o wymiarach 4 x 4. Nalezy
ustawi¢ 4 hetmanéw na szachownicy w taki sposéb, by uzyska¢ minimum wskaz-
nika jakosci:

J = 1xX1+0*X2+1%X3+1%X4,

gdzie - jak poprzednio - Xi jest numerem wiersza, w ktorym hetman jest w
i-tej kolumnie. Rysunek 5.2 przedstawia dwa dopuszczalne rozwigzania tego
problemu, z ktorych jedno jest optymalne.

Galezie i ograniczenia mozna scharakteryzowaé wymieniajac sytuacje, w
ktorych jest inicjowany nawrdt. Dla standardowej wersji nawroét jest inicjowany:

e w wyniku uzyskania gorszej wartosci wskaznika jakosci (galezie i
ograniczenia - gio);

e w wyniku naruszenia ograniczenia (standardowy nawrdt - sn).

Tlustruje to drzewo poszukiwan optymalnej konfiguracji czterech hetmandw
z rysunku 5.3.
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H
H Rozwigzanie dopuszczalne
H optymalne, J=6
H
[2,4,1,3]
H
H Rozwigzanie dopuszczalne
H nieoptymalne, J=9
H
[3,1,42]

Rysunek 5.2: Dwa rozwiazania dopuszczalne dla 4 hetmanéw
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1
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Rysunek 5.3: Drzewo poszukiwan metoda standardowa galezi i ograniczen dla
4 hetmanéw

5.3.2 Optymalne ustawienie hetmanéw - gatezie @
ograniczentia oraz sprawdzanie krok w przod

Dla galezi i ograniczen oraz sprawdzania krok w przod nawroét jest inicjowany w

nastepujacych sytuacjach:



Rozdzial 5. CLP z predykatami elementarnymi dla

254 rozwigzan optymalnych
1—' wiersze Pusta szachownica Kierunek
sclisiiny | l poszukiwan
1
1 2 3 4
. 3 4 41 1 2
T 1 1°
3
2 1 4 3
N | N N
J=7
. 3
N gio
Jopt=6 dla:
kwp
[2,4,13]

Rysunek 5.4: Drzewo poszukiwan metoda galezi i ograniczen oraz sprawdzania
krok w przod dla 4 hetmanéw

e w wyniku uzyskania gorszej wartosci wskaznika jakosci (galezie i
ograniczenia - §io);

e w wyniku uzyskania pustej dziedziny (sprawdzanie krok w przdd - kwp).
Tlustruje to drzewo poszukiwan optymalnej konfiguracji czterech hetmanéw

z rysunku 5.4.

5.3.3 Optymalne ustawienie hetmanéw - gatlezie @ ograni-
czenia oraz sprawdzanie dwoch krokéow w przod

Dla galezi i ograniczen oraz sprawdzania dwoch krokéw w przoéd nawrét jest
inicjowany w nastepujacych sytuacjach:

e w wyniku uzyskania gorszej wartosci wskaznika jakosci (galezie i
ograniczenia - gio);

e w wyniku braku wartosci dopuszczalnych w dziedzinach niepustych (spraw-
dzanie dwdch krokéw w przdd - 2kwp);
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e w wyniku uzyskania pustej dziedziny (sprawdzanie krok w przdd).

Tlustruje to drzewo poszukiwan optymalnej konfiguracji czterech hetmandw
z rysunku 5.5.

1—» wiersze Pusta szachownica Kierunek
. - | l poszukiwan
1
1 2 3 4
4 3 4 4 1 2
S o B
3
1 4 J=7
| N
J=7
4 3
" gio
Jopt=6 dla:
2kwp
[2,4,1,3]

Rysunek 5.5: Drzewo poszukiwan metoda galezi i ograniczen oraz sprawdzania
dwéch krokow w przéd dla 4 hetmandw

W ostatnim przypadku drzewo poszukiwan ma tylko 6 liSci w poréwnaniu
z 18 lisémi drzewa poszukiwan dla standardowej metody galezi i ograniczen.
W przypadkach bardziej ztozonych drzew poszukiwan korzysci ze stosowania
réznorodnych modyfikacji standardowej metody gatezi i ograniczen moga by¢
znacznie bardziej powazne.
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5.4 Podstawowe predykaty

W rozdziale tym (oraz w nastepnym) beda stosowane dwa bardzo wazne predy-
katy standardowe

1. bb_min/3 dla realizacji metody galezi i ograniczen z biblioteki
lib(branch_and_bound)

2. search/6 dla przeszukiwania przestrzeni stanu w ramach metody gafe-
zi 1 ograniczen lub w ramach poszukiwan rozwiazan dopuszczalnych, z
biblioteki 1ib(ic).

Obszerny opis obydwu predykatéw jest przedstawiony w dokumentacji EC L' PS¢,
patrz rysunek 5. Ze wzgledu na ich znaczenie dla rozwazanych przykladdéw -
robigc odstepstwo od zasady sformulowanej w rozdziale 0.3 - przedstawimy nie-
ktore wlasciwosci tych predykatow.

5.4.1 Predykat ’bb min/3’

Predykat bb_min/3 inicjuje poszukiwania metoda galezi ¢ ograniczen. W naj-
prostszej wersji ma postac:

bb_min(+szukaj, 7Wskaznik_jakosci, 70pcje)
gdzie:

e szukaj jest predykatem zaleznym od zmiennych decyzyjnych problemu,
dokonujacym takiego ich uziemiania, ktére zmierza do minimalizacji WskaZnika_jakosci.
Predykatem tym moze by¢ labeling/1 lub search/6;

e Wskaznik_jakosci jest zmienna minimalizowang na drodze uziemiania
zmiennych decyzyjnych;

e Opcje (wazniejsze) moga by¢ nastepujace:

— strategy z nastepujacymi pod-opcjami:

* strategy=continue oznacza, ze po wyzhaczeniu rozwigzania na-
lezy kontynuowaé poszukiwania ze znalezionym rozwigzaniem.
Jest to pod-opcja domyélna;
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* strategy=restart albo strategy=step oznacza, ze po wyzna-
czeniu rozwigzania nalezy rozpoczaé poszukiwania od poczat-
ku przyjmujac wyznaczona wartosé¢ wskaznika jakosci jako nowe
ograniczenie gérne tego wskaznika;

* strategy=dichotomic oznacza, ze po znalezieniu rozwiazania
dzieli sie pozostaly (niezbadany) zakres zmian wskaznika jakosci
na dwa zakresy i poszukuje sie rozwigzania w dolnym zakresie.
Jezeli sie to nie uda, dzieli sie pozostaly gérny zakres na dwa
podzakresy, itd. Nowe ograniczenie wskaznika jakosci albo punkt
podzialu sg wyznaczane przy uwzglednieniu parametréow delta
i factor, patrz nizej.

— from: ograniczenie_dolne_wskaznika_jakosci. Domy$lnie jest
from:-1.0Inf;

— to: ograniczenie_gdérne_wskaznika_jakosci. Domy$lnie jest
to:+1.0Inf;

— delta jest minimalng oczekiwang bezwzgledna poprawa wskaznika
jakosci z kroku na krok. Domyslnie jest delta:1.

— factor jest minimalna oczekiwana wzgledna poprawa wskaznika ja-
kosci z kroku na krok, odniesiona do dolnego ograniczenia tego wskaz-
nika. Domysélnie jest brak ograniczenia.

— timeout jest maksymalng liczba sekund pracy jednostki centralnej
komputera przy wyznaczaniu rozwigzania. Domy$lnie jest brak ogra-
niczenia.

Dla predykatu bb_min/3 istnieje wersja uproszczona minimize/2 o postaci:
minimize(+szukaj, ?Wskaznik_jakosci),

stosowana z powodzeniem dla prostych probleméw optymalizacji w przypadku
opcji domy$lne;j.

Twércy ECL'PS® nie dali uzytkownikowi (chyba stusznie) mozliwosci wy-
boru jednej z opcji poszukiwan opisanych w rozdziale 5.3. Wypada zalozy¢, ze
zastosowano najefektywniejsza z posiadanych.
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5.4.2 Predykat ’search/6’

Predykat ten jest uogélnieniem predykatu labeling/1, dokonujacego uziemie-
nia zmiennych (tzn. dokonujacego poszukiwan), przedstawionego w rozdziale
3.2.1. W wersji wspélpracujacej z biblioteka ic ma nastepujaca postac:

search(+Lista,++Arg,++Wybieranie_zmiennych,+Wybieranie_wartosci

gdzie:

++Metoda,+0pcje)

e Lista jest lista zmiennych decyzyjnych (jezeli Arg = 0) lub terméw (jezeli
Arg > 0);

e Arg jest liczba calkowita, réwna O jezeli Lista jest lista zmiennych, lub
wigksza od 0, jezeli Lista jest lista terméw o arnosci wigkszej niz Arg; w
tym ostatnim przypadku Arg wskazuje wybrany argument termu;

e Wybieranie_zmiennych (zob. réwniez 3.3) oznacza jedna z ponizej zdefi-
niowanych heurystyk wyboru zmiennych do uziemiania:

input_order - wybrany zostaje pierwszy element listy;

first_fail - wybrany zostaje element o najmniejszej dziedzinie;
anti_first_fail - wybrany zostaje element o najwigkszej dziedzi-
nie;

smallest - wybrany zostaje element o najmniejszej wartosci;
largest - wybrany zostaje element o najwiekszej wartosci;
occurrence - wybrany zostaje element wystepujacy w najwiekszej
liczbie ograniczen;

most_constrained - wybrany zostaje element o najmniejszej dzie-
dzinie. Gdy takich elementéw jest wiecej, wybrany zostaje element
wystepujacy w najwiekszej liczbie ograniczen;

max_regret - wybrany zostaje element o maksymalnej réznicy po-
miedzy najmniejsza i druga z kolei najmniejsza wartoscia w dziedzi-
nie;

e Wybieranie_wartosci (zob. réwniez 3.3) oznacza jedna z ponizej zde-
finiowanych heurystyk wyboru warto$ci dla zmiennych wyznaczonych za
pomocy opcji Wybieranie_zmiennych:

H
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— indomain - wybrany zostaje porzadek wedlug wzrastajacych warto-
$ci, patrz rozdziat 3.2. W przypadku porazki testowana wartos$¢ nie
jest usuwana z dziedziny;

— indomain_min - wybrany zostaje porzadek leksykograficzny. W przy-
padku porazki testowana wartos¢ jest usuwana z dziedziny;

— indomain_max - wybrany zostaje porzadek wedlug malejacych war-
tosci. W przypadku porazki testowana warto$¢ jest usuwana z dzie-
dziny;

— indomain_middle - wybrany zostaje porzadek od $rodka dziedziny;

— indomain_median - wybrany zostaje porzadek od warto$ci mediany
dziedziny;

— indomain_split - dziedzina jest polowiona, poddziedzina w ktorej
wystapi porazka zostaje usunieta. Pozostala jest ponownie polowio-
na;

— indomain_random - wybrany zostaje porzadek losowy;

— indomain_interval - jezeli dziedzina sktada sie z kilku przedzialéw,
dokonuje si¢ najpierw wyboru przedziatu. W przypadku pojedyncze-
go przedziatu stosuje si¢ indomain_split;

e Metoda oznacza jedna z dziesieciu metod poszukiwan, z ktérych podsta-
wowymi s
— complete - wszystkie mozliwe uziemienia zmiennych sa testowane;
— bbs(Liczba_nawrotéw) - poszukiwania z ograniczona liczba nawro-
tow;
— sbds - wszystkie mozliwe uziemienia sa testowane z pominieciem sy-

metrycznych czesci drzewa poszukiwan;

e Opcje oznaczaja jedna z czterech mozliwych opcji. Najbardziej podstawo-
wymi sg nastepujace:

— backtrack(-N) zwraca liczbe nawrotéw wykonanych w trakcie po-
szukiwan;

— nodes (++N) ustala goérna granice liczby weztéw drzewa poszukiwan,
odwiedzanych w trakcie poszukiwan;
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5.5 Prosty przyktad optymalizacji

Podstawowe elementy POSO ilustruje nastepujacy prosty przykltad montowni
komputeréw, ktéra ma na magazynie 60 plyt gléwnych typu A, 50 plyt gléw-
nych typu B oraz 120 dyskéw twardych. Komputery z plytami gléwnymi A
daja zysk 300 JP i wymagaja po jednym dysku twardym, komputery z pty-
tami gtéwnymi B daja zysk 500 JP i wymagaja dwoch dyskéw twardych. Ile
wyprodukowaé¢ komputeréw réznych typow, by zmaksymalizowaé zysk? Czytel-
nicy znajacy programowanie catkowitoliczbowe tatwo rozpoznaja problem jako
nalezacy do tej klasy. Jego graficzne rozwiazanie przedstawia rysunek 5.6. Od-
powiedni program 5_1_PL.ecl ma postac:

/*1x/  :- lib(ic).

/*2%/ :— lib(branch_and_bound) .

/*3%/  top :-

/x4x/ Plyty=[A,B],

/*5x/ Plyty :: 1..60,

/*6x/ Zysk :: 30000..40000,

/*T*/ A #=< 60,

/%8%/ B #=< 50,

/*9%/ A + 2%B #=< 120,

/*10%/ Zysk #= 300%A + 500%B,

/*11%/ Ujemny_zysk #= - Zysk,

/*12%/ minimize(labeling([A,B]),Ujemny_zysk) ,
/*13%/ writeln("Maksymalny zysk":Zysk),nl,
/*14x/ write("A_opt = "), write(A), nl,
/*15%/ write("B_opt = "), write(B),nl.

Poniewaz problem wymaga maksymalizacji, a dysponujemy predykatem dla mi-
nimalizacji, wykonuje si¢ ja dla ujemnego zysku. Komunikat pokazujacy kolejne,
coraz to lepsze rozwiazania z drzewa poszukiwan, jest nastepujacy:

Found a solution with cost -30100 Found a solution with cost -30400
Found a solution with cost -30700 Found a solution with cost -31000
solution with cost -31100 Found a
solution with cost -31300 Found a solution with cost -31400
a
a
a

a solution with cost -31200
a

Found a solution with cost -31500 Found solution with cost -31600
a
a

Found

Found

Found solution with cost -31700 Found solution with cost -31800

Found solution with cost -31900 Found solution with cost -32000
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solution with cost -32100 Found solution with cost -32200
Found solution with cost -32300 Found

Found a a
a a

Found a solution with cost -32500 Found a solution with cost -32600
a a
a a

solution with cost -32400

solution with cost -32700 Found solution with cost -32800
Found solution with cost -32900 Found
Found no solution with cost -40000.0 .. -33001.0
Maksymalny zysk : 33000

A_opt = 60 B_opt = 30

Found
solution with cost -33000

Rozwiqzanie optymalne:
A=60, B=30, J=33000

A<60

60 -
B<50
ER R S 33000=300 A+
Obszar ze stanami B
dopuszczalnymi

20

Wskainik jakosci:

J=300 A + 500 B : I
30 50 B

Rysunek 5.6: Graficzne rozwigzanie prostego przyktadu optymalizacji

Problemy optymalizacji omawiane ponizej zostana przedstawione zgodnie z kla-
syfikacja z rozdziatu 1.7.

5.6 Optymalne konfigurowanie

5.6.1 System 3-elementowy - podejscie BO

Sprobujemy obecnie najpierw rozwiazaé¢ zadanie konfigurowania optymalnego
z rozdzialu 2.3.1 za pomoca podejscia BO, mozliwego do stosowania réwniez
na platformie ECL'PS¢. Odpowiedni program 5_2_konfiguracja_B0.ecl za-
wiera zmienne A_1,A_2,A_3,B_1,B_2,B_3,B_4,C_1,C_2, réwne 1, jezeli odpo-
wiedni element jest czescia konfiguracji, a réwne 0 w przypadku przeciwnym.
Program ma postac:



Rozdzial 5. CLP z predykatami elementarnymi dla

262 rozwigzan optymalnych
/*1%/ - 1lib(ic).

/*2x/ := lib(branch_and_bound) .

/*3%x/  top :-

/*4x/ Konf=[A_1,A_2,A_3,B_1,B_2,B_3,B_4,C_1,C_2],

/*5x/ Konf :: 0..1,

% Sens zmiennych: jezeli np. A_1 = 0, to konfiguracja nie ma elementu A_1
/*6%/ Koszt:: 1..3000,

% Linie /*7x/ - /*9%/ deklaruja wymogi konfiguracyjne systemu:

/*¥7x/ Al + A2+ A3#=1, % konfiguracja ma jeden element typu A
/*8%/ B_1 + B_.2 + B_.3 + B_4 #= 1, % itp.
/%9%/ C_1 + C.2 #= 1, % itp.
% Linie /*10%/ - /*16%/ deklaruja ograniczenia kompatybilnosSci elementéw systemu:
/*10%/ C_1 + A2 #=<1, % C_1 i A_2 s3a niekompatybilne
/*11%/ B_2 + C_2 #=< 1, % itp.
/*12%/ C_2 + B_3 #=< 1, % itp.
/*13%/ B_4 + A_2 #=< 1, % itp.
/*14x%/ B_3 + A_1 #=< 1, % itp.
/*15%/ A_3 + B_3 #=< 1, 7 itp.
/*16%/ Koszt #= A_1 * 1900 + A_2 * 750 + A_3 * 900 +

B_1 * 300 + B_2 * 500 + B_3 * 450 +B_4 * 600 +

C_1 % 700 + C_2 * 850,

/*17*/ bb_min(labeling(Konf) ,Koszt,bb_options with [strategy:stepl),
/*18%/ write("Minimalny koszt konfiguracji: "),write(Koszt),nl,nl,
/%19%/ write("Optymalna konfiguracja:"),nl,
/*20%/ write([A_1,A_2,A_3,B_1,B_2,B_3,B_4,C_1,C_2]),nl,
/%21%/ write(["A_1","A_2","A_3","B_1","B_2","B_3","B_4","C_1","C_2"]1) ,nl,
/*22%/ pisz_konfiguracja([A_1,A_2,A_3,B_1,B_2,B_3,B_4,C_1,C_2],

[IIA 1" "A_2" "A_3","B_1","B_2","B_3","B_4","C_1","C 2"]),111,111,
/*23%/ fail.

/*24%/  top :-
/%25%/ write("To wszystkie rozwiazania optymalne.").

/*26%/  pisz_konfiguracja([H1|T1], [H2|T2]):-
/*27%x/ H1 is 1, write(H2),write(" "),
/%28%/ pisz_konfiguracja(T1,T2).

/%29%/  pisz_konfiguracja([H1|T1],[_|T2]):-
/*30%/ H1 is O,

/*31%/ pisz_konfiguracja(T1,T2).

/*32%/  pisz_konfiguracja([l,[]).
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Program ten daje nastepujace rozwigzanie:

Found
Found
Found
Found
Found
Found

a
a
a
a
a

solution with cost 2350
solution with cost 2200
solution with cost 2100
solution with cost 2050
solution with cost 1900
no solution with cost 1.0 .. 1899.0

Minimalny koszt konfiguracji:1900

Optymalna konfiguracja:
o, o, 1, 1, 0, 0, 0, 1, 0]
[A_1, A_2, A_3, B_1, B_2, B_3, B_4, C_1, C_2]

A_3 B_1

c_1

To wszystkie rozwiazania optymalne.

Jak widaé¢, fail w linii /*23#/ nie umozliwil wyznaczenia drugiego rozwia-
zania optymalnego, o ktérego istnieniu wiemy (patrz 2_9_konf_opt.pl). Jest
to dosy¢ istotne ograniczenie platformy ECL'PS®. Aby wyznaczyé wszystkie
rozwiazania optymalne, nalezy skorzysta¢ ze znajomosci minimalnego kosztu
wyznaczonej konfiguracji dla zawezenia dziedziny kosztéw (patrz wiersz /*5%/
ponizszego programu), a nastepnie wyznaczy¢ wszystkie rozwiazania o tym kosz-

cie.

Ilustruje to program 5_3_konfiguracje_wszystkie_BO.ecl

/x1%/

/*2%/
/*3%/
/*4%/
/*5%/

/*6%/
/*T*/
/*8%/
/*9%/
/%10%/
/*11%/
/*12x/
/*13%/
/*14x/

/*15%/

;= 1lib(ic).

top :

Konf=[A_1,A_2,A_3,B_1,B_2,B_3,B_4,C_1,C_2],

Konf
Koszt

>mwawaoQw >
WWHANNRL R, R
+ o+ o+ o+ o+ o+ o+
Wi wa> QW=

Koszt

: 0..1,
is 1900,

#= 1,
+ B_4 #= 1,

W N WNNDNDDNDN
[ e S S

#= A_1 % 1900 + A_2 * 750 + A_3 * 900 +
B_1 * 300 + B_2 * 500 + B_3 * 450 + B_4 * 600 +



Rozdzial 5. CLP z predykatami elementarnymi dla
264 rozwigzan optymalnych

C_1 * 700 + C_2 * 850,

/*16%/ labeling(Konf),

/*17%x/ writeln("Minimalny koszt konfiguracji": Koszt),nl,nl,

/*18%/ write("Wynik poszukiwan:"),nl,

/*19%/ write([A_1,A_2,A_3,B_1,B_2,B_3,B_4,C_1,C_2]),nl,

/*20*/ write([llA 1||’IIA 2I|’||A 3"’"B 1||’"B 2||’"B 3||’||B 4"’ |lC 1","0 2"])’n1’
/%21%/ write("Optymalna konfiguracja:"),nl,

/*22%/ pisz_konfiguracja([A_1,A_2,A_3,B_1,B_2,B_3,B_4,C_1,C_2],

[IIA 1II’IIA 2II’IIA 3II’IIB 1II’IIB 2II’IIB 3|I’IIB 4|I,IIC 1","C 2|l]),nl,nl’
/*23%/ fail.

/*24x/  top :-
/%25%/ write("To wszystkie rozwiazania optymalne.").

/*26%/  pisz_konfiguracja([H1|T1], [H2|T2]):-
/*27%x/ H1 is 1, write(H2),write(" "),
/%28%/ pisz_konfiguracja(T1,T2).

/*29%/  pisz_konfiguracja([H1|T1],[_|T2]):-
/*30%/ Hi is O,

/*31%/ pisz_konfiguracja(T1,T2).

/*32%/  pisz_konfiguracja([l,[1).

Program ten generuje nastepujacy komunikat:

Minimalny koszt konfiguracji:1900
Wynik poszukiwan:

[0, o, 1, 1, 0, 0, 0, 1, 0]
(A_1,A_2,A 3,B.1,B_2,B_3,B_4,C_1,C_2]
Optymalna konfiguracja:

A3 B_1 C_1

Minimalny koszt konfiguracji:1900
Wynik poszukiwan:

[0, 1, o, 1, 0, 0, 0, 0, 1]
[A_1,A_2,A 3,B_1,B_2,B_3,B_4,C_1,C_2]
Optymalna konfiguracja:

A2 B_1 C_2

To wszystkie rozwiazania optymalne.
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5.6.2 System 3-elementowy - podejscie CLP

Obecnie problem optymalnej konfiguracji zostanie rozwiazany przy zastosowa-
niu podejscia CLP za pomoca programu 5_4_konfiguracja_CLP.ecl:

/x1%/
/*2%/

/*4x/

%

%
/*4x/
/*5%/
/*6%/
/*T*/
/*8%/
/*9%/
/%10%/
/x11%/
/*12%/
/*13%/
/*14%/
%

%

/*15%/
/*16%/

/*17x/
/*18%/
/%19%/
/*20%/

/%21%/
/*22%/

/%23%/
/*24%/
/%25%/

/*26%/

/%27x/
/*28%/

= 1i
= 1i

top:-

CA - ko
NA - ing

Tilda z
czekaja

top:-

nieko:
nieko:
nieko:

nieko:

nieko:

nieko:

b(ic).
b(branch_and_bound) .

szt elementu A
deks elementu A; jezeli np. NA = 2, elementem konfiguracji bedzie A_2
NA :: 1..3,
NB :: 1..4,
NC :: 1..2,
[CA,CB,CC] :: 300..1900,
Koszt :: 1800..2600,
element (NA, [1900,750,900],CA), % dla NA = 2 jest CA = 750
element (NB, [300,500,450,6001,CB) ,
element (NC, [700,850],CC),
~ niekompatybilne_NB_NC(NB,NC),
~ niekompatybilne NA_NB(NA,NB),
~ niekompatybilne_NA_NC(NA,NC),
dowolonym predykatem (np. “Cel) jest efektywnym operatorem negacji,
cym az Cel zostanie uziemiony.

Koszt #= CA + CB + CC,
bb_min(labeling([NA,NB,NC]) ,Koszt,bb_options with [strategy:stepl),

writeln("Optymalna konfiguracja:"),

write(" (") ,write("A") ,write(NA) ,write(","),

write("B"),write(NB) ,write(","),write("C"),write(NC),writeln(")"),
write("w cenie "),write(Koszt), writeln("."),nl,fail.

writeln("To wszystkie optymalne konfiguracje!").
mpatybilne_NA_NB(2,4).
mpatybilne_NA_NB(1,3).

mpatybilne_NA_NB(3,3).

mpatybilne_NA_NC(2,1).

mpatybilne_NB_NC(2,2).
mpatybilne_NB_NC(3,2).

Program generuje komunikat:
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F
F
0
(

ound a solution with cost 1900

ound no solution with cost 1800.0 .. 1899.0
ptymalna konfiguracja:

A2,B1,C2)

w cenie 1900.

To wszystkie optymalne konfiguracje!

Aby uzyskaé wszystkie optymalne rozwiazania, stosowany jest ten sam trik

jak dl

grami

/*1x/
/*2%/

/*3%/

/*4x/
/*5%/
/*6%/
/*T*/
/*8%/
/*9%/
/%10%/
/*11%/
/*12%/
/*13%/
/*14%/
/*15%/
/*16%/
/*17x/
/*18%/
/*19%/
/%20%/

/*21%/
/%22%/

/*23%/
/*24x/
/*25%/
/%26%/
/%27%/
/%28%/

a przykladu 5_3_konfiguracje_wszystkie_B0.ecl. Zrobiono to w pro-
e 5_5_konfiguracje_wszystkie_CLP.ecl:

;= 1lib(ic).
:= lib(branch_and_bound) .

top:-
% CA - koszt elementu A
% NA - indeks elementu A

NA :: 1..3,
NB :: 1..4,
NC :: 1..2,

[CA,CB,CC] :: 300..1900,

Koszt is 1900,

element (NA, [1900,750,900],CA),

element (NB, [300,500,450,600],CB),
element (NC, [700,850],CC),
“niekompatybilne_NB_NC(NB,NC),
“niekompatybilne_NA_NB(NA,NB),
“niekompatybilne_NA_NC(NA,NC),

Koszt #= CA + CB + CC,

labeling([NA,NB,NC]),

writeln("Optymalna konfiguracja:"),

write(" (") ,write("A") ,write(NA) ,write(","),
write("B") ,write(NB) ,write(","),write("C"),write(NC),writeln(")"),
write("w cenie "),write(Koszt), writeln("."),nl,fail.

top:-
writeln("To juz wszystkie optymalne konfiguracje!").

niekompatybilne NA_NB(2,4).
niekompatybilne NA_NB(1,3).
niekompatybilne_NA_NB(3,3).
niekompatybilne NA_NC(2,1).
niekompatybilne NB_NC(2,2).
niekompatybilne_NB_NC(3,2).
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Program generuje komunikat::

Optymalna konfiguracja: (A2,B1,C2) w cenie 1900.
Optymalna konfiguracja: (A3,B1,C1) w cenie 1900.

To juz wszystkie optymalne konfiguracje!

5.6.3 Problem plecakowy 1

Problem plecakowy jest klasycznym problemem konfigurowania rozwigzywanym
w ramach optymalizacji kombinatorycznej. Jego nazwa pochodzi od takiego pro-
blemu wyboru przedmiotéw z pewnego zbioru, by ich sumaryczna warto$é byta
maksymalna i jednoczesnie miescity sie w plecaku przemytnika. Najprostsza
wersja problemu plecakowego jest jednowymiarowy problem plecakowy, ktory
mozna rozwiaza¢ korzystajac z predykatu iloczyn_skalarny/3, jak to pokaza-
no w przykladzie 5_6_plecak_1.ecl:

/*1%/ - 1lib(ic).

/*2%/ :- lib(branch_and_bound) .

/*3%/ top:-

/*4x/ plecak([52,23,35,15,7],[100,60,70,15,15] ,60,[_,_,_,_,_1).

/*5%/ plecak(Rozmiary,Wartosci,Wielkosc_plecaka, [X1,X2,X3,X4,X5]):-
/*6%/ X = [X1,X2,X3,X4,X5],

/*T*/ X ::0..1,

/*8%/ iloczyn_skalarny(Rozmiary,X,Rozmiar),
/*9%/ Rozmiar #=< Wielkosc_plecaka,

/*10%/ iloczyn_skalarny(Wartosci,X,Wartosc),
/*11%/ Koszt #= -Wartosc,

/*12%/ minimize (labeling(X) ,Koszt) ,nl,
/*13%/ Wartosc is -Koszt,

/*14x/ write("Wartosc = "),writeln(Wartosc),
/*15%/ write("Plecak = "), writeln(X),
/*16%/ write("Rozmiar ="),writeln(Rozmiar).

/*17*x/ iloczyn_skalarny(Lista_1,Lista_2,Iloczyn_skalarny):-

/*18%/ (
/*19%/ foreach(V1l, Lista_1),
/*20%/ foreach(V2, Lista_2),

/*21%/ foreach(Iloczyn,Iloczyn_lista)
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/%22%/ do

/*232%/ Iloczyn = V1 * V2

/*24x/ ),

/*25%/ Iloczyn_skalarny #= sum(Iloczyn_lista).

Program generuje komunikat:

Found a solution with cost 0O

Found a solution with cost -15

Found asolution with cost -30

Found a solution with cost -70

Found a solution with cost -85

Found a solution with cost -100

Found a solution with cost -130

Found no solution with cost -260.0 .. -131.0
Wartosc = 130

Plecak = [0, 1, 1, 0, O]

Rozmiar = 58,

z ktorego wynika, ze optymalny zaladunek plecaka to przedmioty z pozycji dru-
giej i trzeciej, o rozmiarach odpowiednio 23 i 35, o tacznych rozmiarach 58 i
wartosci 130.

5.6.4 Urzeczowione ograniczenia

Czesto trzeba, by spelnienie ograniczenia powodowalo, ze wyrézniona zmienna
dwuwartosciowa (Wskaznik) przyjmuje wartos¢ 1, w przeciwnym przypadku zas
wartos¢ 0. Wskaznik éw moze byé uzyteczny dla kolejnych ograniczen. Mozna
to uzyskaé stosujac urzeczowione ograniczenia (ang. reified constraints).
Tlustruja to nastepujace przyktady:

% to jest polecenie 1:

[eclipse 1]: Liczba = 0, #>(Liczba,0,Wskaznik).
% to jest odpowiedz:

Liczba = 0 Wskaznik = O,

co oznacza, ze nieprawda jest Liczba > 0.
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% to jest polecenie 2:

[eclipse 2]: Liczba = 6, #>(Liczba,0,Wskaznik).
% to jest odpowiedz:

Liczba = 6

Wskaznik =1,

co oznacza, ze prawda jest Liczba > 0.

Wszystkie predykaty elementarne mozna przedstawi¢ w postaci urzeczowione;j.
Np. rozpatrzmy ograniczenie implikacji:

+ograniczenie(X) => +ograniczenie(Y),

dla ktérego spelnione 'ograniczenie (X)’implikuje spelnienie 'ograniczenie(Y)’,
ktére przyktadowo funkcjonuje nastepujaco:

% to jest polecenie:
[eclipse 3]: X is 9, Y is 8, X#<10 => Y+2#<12.

=

to jest odpowiedz:
X=9
Y=28

Yes

Powyzej zalozono, ze X i Y zostaly uziemione przez poprzednia czesé progra-
mu. Ograniczenie to mozna przedstawi¢ w postaci urzeczowionej jako:

% to jest polecenie:

[eclipse 4]: X is 9, Y is 8, =>(X#<10,Y+2#<12,Wskaznik).
% to jest odpowiedz:

X =9

Y =28

Wskaznik = 1

W przykladzie ponizej implikacja nie jest prawda:

% to jest polecenie 1:

[eclipse 5]: X is 9, Y is 8, =>(X#<10,Y+2#>15,Wskaznik).
% to jest odpowiedz:

X=9
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Y =28
Wskaznik = 0

Implikacja moze by¢ prawda dla kazdej wartosci z dziedziny, np. w przykltadzie:
% to jest polecenie 2:

[eclipse 6]: X is 12, Y::14..18,=>(X#=5,Y+2#>15,Wskaznik).
% to jest odpowiedz:

X =12
Y = Y{14 .. 18}
Wskaznik = 1,

gdzie Wskaznik jest okreslony jednoznacznie.

Natomiast gdy implikacja jest prawdziwa tylko dla pewnych wartosci z dziedzi-
ny, np. dla przyktadu:

% to jest polecenie 3:

[eclipse 7]: X is 12, Y::12..17,=>(X#=12,Y+2#>15,Wskaznik) .
% to jest odpowiedz:

X =12

Y =v{12 .. 17}

Wskaznik = Wskaznik{[0, 1]},

to Wskaznik pozostaje nieokreslony.

5.6.5 Ograniczenia dla zbioréw

ECL'PS® CPS wyrébznia sie mozliwoscia stosowania ograniczen dla dziedziny
zbioréw liczb catkowitych. Wymaga to zastosowania biblioteki ic_sets.

Zbiorami liczb caltkowitych sa uporzadkowane i pozbawione powtoérzen listy
liczb catkowitych, np.:

Zbior_Czterech_Liczb = [41,42,43,44], Zbior_Pusty =[]
Podkresla sie, ze listy zawierajace liczby niecatkowite, listy nieuporzadko-

wane lub listy z powtérzeniami, nie moga by¢ przetwarzane przez predykaty
biblioteki ic_sets.



5.6 Optymalne konfigurowanie 271

Definiuje sie réwniez pojecie zmiennych zbiorowych jako zmiennych przyjmuja-
cych wartosci bedace zbiorami liczb calkowitych. Zmienne takie mozna dekla-
rowaé np. nastepujaco:

Zmienna_Zbiorowa :: []..[1,2,3,4,5,6]

gdzie zbior pusty [] jest dolnym ograniczeniem Zmiennej_Zbiorowej, a zbior
[1,2,3,4,5,6] jej gornym ograniczeniem. Przetestujmy niektére jej wlasciwos-
ci:

% to jest polecenie:

[eclipse 1]:
:-lib(ic_sets).
Zmienna_Zbiorowa :: []..[1,2,3,4,5,6],
Zmienna_Zbiorowa = [3,2,1].

% to jest odpowiedz:

[eclipse 2]:

No (0.00s cpu)

% to jest polecenie:

[eclipse 3]:
:-1lib(ic_sets).
Zmienna_Zbiorowa :: []..[1,2,3,4,5,6],
Zmienna_Zbiorowa = [1,4,6].

% to jest odpowiedz:

[eclipse 4]:

Zmienna_Zbiorowa = [1, 4, 6]

Yes (0.00s cpu)

% to jest polecenie:

[eclipse 5]:
:-1lib(ic_sets).
Zmienna_Zbiorowa :: []..[1,2,3,4,5,6],
Zmienna_Zbiorowa = [].

% to jest odpowiedz:

[eclipse 6]:

Zmienna_Zbiorowa = []

Yes (0.00s cpu)
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W ECL'PS® CPS zbiér pusty [] nie jest elementem dziedziny zbioru, jezeli
nie zostal explicite zadeklarowany w dziedzinie:

% to jest polecenie:

[eclipse 7]1:
:-1lib(ic_sets).
Zmienna_Zbiorowa :: [4]..[5,6,71,
Zmienna_Zbiorowa = [].

% to jest odpowiedz:

[eclipse 8]:

No (0.00s cpu)

Zbiér pusty [] jest natomiast podzbiorem kazdego zbioru. Np.:

% to jest polecenie:

[eclipse 9]:
:-1lib(ic_sets).
[4,5,6,7] includes Zmienna_Zbiorowa,
Zmienna_Zbiorowa = [].

% to jest odpowiedz:

[eclipse 8]:

X =3x{C00 .. [4, 5, 6, 71) : _358{0 .. 4}},

gdzie zmienna _358 przedstawia zakres liczb kardynalnych zbioru X.

Dolne ograniczenie nie jest ”"automatycznie” elementem podzbioru zawierajace-
go dodatkowo elementy ograniczenia gornego, jak to ilustruje ponizszy przyktad:

% to jest polecenie:

[eclipse 9]:
:-1lib(ic_sets).
Zmienna_Zbiorowa :: [4]..[5,6,7]1,
Zmienna_Zbiorowa = [4,5].

% to jest odpowiedz:

[eclipse 8]:

No (0.00s cpu)

Aby dolne ograniczenie mogto byé¢ elementem podzbioru zawierajacego dodat-
kowo elementy ograniczenia gérnego, nalezy dolne ograniczenie wprowadzi¢ do
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gbrnego ograniczenia:

% to jest polecenie:

[eclipse 10]:
:-lib(ic_sets).
Zmienna_Zbiorowa :: [4]..[4,5,6,7],
Zmienna_Zbiorowa=[4,7].

% to jest odpowiedz:

[eclipse 11]:

Zmienna_Zbiorowa = [4, 7]

Yes (0.00s cpu)

Waznym ograniczeniem laczacym zbiory i tablice jest:
weight (?Zbior, ++Tablica_Wag, 7Waga_Zbioru),
gdzie Waga_Zbioru jest suma tych wag z Tablicy_Wag, ktore w tej tablicy znaj-

duja sie na pozycjach bedacych elementami zbioru Zbioru. Ilustruje to program
5_7_waga_zbioru_1.ecl:

/*1%/ :- lib(ic_sets).

/*2%/  top:-

/*3%/ Zbior = [1,3],

/*4%/ weight (Zbior, [1(10,20,30,40,50) ,Waga_Zbioru),
/*5%/ write("Waga zbioru = "),write(Waga_Zbioru),nl.

generujacy komunikat:
Waga zbioru = 40

Predykatu weight/3 mozna uzy¢ do wyznaczania zbioréw o wagach spelniaja-
cych pewne warunki. Przedstawia to program 5_8_waga_zbioru_2.ecl:

/*1x/ = 1lib(ic).

/*2%/ :- 1lib(ic_sets).

/*3%x/  top:-

/*4x/ ic_sets:(Set :: [1.. [1, 2, 3, 4, 5]1),

/*5%/ weight (Set, [1(10,20,30,40,50) ,Waga_Zbioru),
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/%6%/ Waga_Zbioru #=< 50,

/*T*x/ Waga_Zbioru #>= 35,

/*8%/ insetdomain(Set,_,_,_),

/*%9%/ write("Waga zbioru = "),write(Waga_Zbioru),

/*10%/ write(" Zbior = "),write(Set),nl.

Predykat insetdomain/4 jest ”zbiorowym” odpowiednikiem predykatu
indomain/1 dla dziedzin liczb catkowitych.

Program ten generuje szereg rozwigzan:

Waga zbioru = 40 Zbior = [1, 3]
Waga zbioru = 50 Zbior = [1, 4]
Waga zbioru = 50 Zbior = [2, 3]
Waga zbioru = 40 Zbior = [4]
Waga zbioru = 50 Zbior = [5]

5.6.6 Problem plecakowy 2

Jednowymiarowy problem plecakowy mozna réwniez rozwiagzaé korzystajac ze
zbioréw i predykatu weight/3, jak to pokazano w przyktadzie 5_9_plecak_2.ecl:

/*1x/ = 1lib(ic).

/*2x/ :- 1lib(ic_sets).

/*3%/ :- lib(branch_and_bound) .

/*4x/  top:-

/*5%/ wektor_rozmiarow(Rozmiary) ,

/*6x/ wektor_wartosci(Wartosci),

/*¥T*/ wielkosc_plecaka(Wielkosc_plecaka),
/*8%/ ic_sets:(Zbior :: [1.. [1, 2, 3, 4, 5]1),
/*9%/ weight (Zbior,Rozmiary,Rozmiar),

/*10%/ Rozmiar #=< Wielkosc_plecaka,

/*x11%/ weight (Zbior,Wartosci,Wartosc),

/*12%/ Koszt #= -Wartosc,

/*13%/ minimize(insetdomain(Zbior,decreasing,_,_),Koszt),
/*14x/ write("Wartosc = "),writeln(Wartosc),
/*15%/ write("Plecak = "), writeln(Zbior),

/*16%/ write("Rozmiar ="),writeln(Rozmiar).
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/*17%/ wektor_rozmiarow([](52,23,35,15,7)).
/*18%/ wektor_wartosci([](100,60,70,15,15)).
/*19%/ wielkosc_plecaka(60).

Program generuje komunikat:

Found solution with cost -90

Found solution with cost -115

a
Found a solution with cost -100

a

a solution with cost -130
Found no solution with cost -260.0 .. -131.0
Wartosc = 130
Plecak = [2, 3]

Rozmiar =58,

Found

z ktérego wynika, ze optymalny zaladunek plecaka to przedmioty 2 i 3, o lacz-
nych rozmiarach 58 i wartosci 130.

5.6.7 Jak cigé¢ optymalnie?

Réznorodnosé probleméw konfigurowania jest duza. Kolejna ilustracja tej roz-
norodnosci jest problem optymalnego ciecia pretéw:

Nalezy pocia¢ prety o dltugosci 1 m tak, by otrzymaé 36 pretéw o dhugosci
30 cm i 24 prety o dlugosci 45 cm, minimalizujac odpady powstale przy cie-
ciu. Przyklady mozliwych sposobdéw ciecia pokazuje rysunek 5.7, gdzie mozliwe
odpady oznaczono odcieniem szarym.

sposéb 1: | 30 | 30 | 30 | 10 |
sposéb 2: [ 30 | 45 [ 25 ]
sposéb 3: | 45 | 45 | RS |

Rysunek 5.7: Sposoby ciecia 1-metrowego preta

Sposoby ciecia minimalizujace straty wyznacza program 5_10_cut.ecl, gdzie
zmienne Sp_1, Sp_2 i Sp_3 oznaczaja odpowiednio liczbe pretéw cietych odpo-
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wiednio sposobem 1, sposobem 2 i sposobem 3.

/*1x/ :-1ib(ic).
/*2%/ :-lib(branch_and_bound) .

/*3%/ top :-
/*4%/ Zmienne = [Sp_1,Sp_2,Sp_31,
/*4x/ Zmienne :: 0..60,

/*5%/ 3%Sp_1 + 1*Sp_2 + 0%Sp_3 #>=36,
/%6x/ 0*Sp_1 + 1xSp_2 + 2*Sp_3 #>= 24,

/*7*/ Koszt #= 10*Sp_1 + 25%Sp_2 + 10%Sp_3,

/*8%/ minimize(search(Zmienne,0,first_fail,indomain,complete, []),Koszt),
/*9%/ writeln("Zmienne":Zmienne ),
/*10%/ writeln("Koszt":Koszt).

Program generuje nastepujacy komunikat:

solution with cost 900
solution with cost 835
solution with cost 770
solution with cost 705
Found solution with cost 640
Found solution with cost 595

Found a
a
a
a
a
a
Found a solution with cost 540
a
a
a
a
a
a

Found
Found
Found

Found solution with cost 495
Found solution with cost 440
solution with cost 395
solution with cost 340
solution with cost 295
Found solution with cost 240
Found no solution with cost 0.0 .. 239.0

Found
Found
Found

Zmienne : [12, 0, 12]

Koszt : 240

A wiegc 12 pretéw nalezy cigé sposobem 1 i rowniez 12 pretéw nalezy cigé spo-
sobem 3.
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5.6.8 Powolujemy komisje parlamentarna

Czesto spotykanym problemem konfigurowania jest problem wyznaczeniu naj-
mniejszego zbioru zawierajacego elementy innych zbioréw. Mozliwosé minimali-
zacji wynika stad, ze zbiory te maja po czesci jednakowe elementy. Ilustruje to
nastepujacy przyktad:

Rzadzaca w Absurdolandii koalicja popularnych partii ”Najpierw Czlowiek!”
oraz "Rajna Ziemi” stoi wobec zadania wylonienia zespotu czterech parlamenta-
rzystéw do tworzonej (pod naciskiem opinii publicznej) Komisji Parlamentarnej,
ktérej zadaniem bedzie zbadanie wptywu nieformalnych struktur lobbistycznych
na przebieg proceséw legislacyjnych. Kazda z partii koalicyjnych wytypowala
po pieciu parlamentarzystow, z ktorych nalezy wyloni¢ zespél czterech parla-
mentarzystéw, obejmujacy reprezentacje wszystkich nurtéw mysli politycznej
i spolecznej, kultywowanych w obydwu partiach. Blizsza analiza wykazala, ze
wytypowani wstepnie parlamentarzysci (ktérzy - w trosce o ochrone danych oso-
bowych - zostana zakonspirowani numerami 1, 2, 3,..., 10) reprezentuja wszystkie
nurty tej mysli. Co wiecej, szczesliwym trafem niektérzy parlamentarzysci ma-
ja tak znaczacy potencjal intelektualny, ze staé ich byto na powazny wkiad do
szeregu nurtéw mysli politycznej i spotecznej. Stusznie uznano, ze powinni oni
w Komisji reprezentowaé wszystkie bliskie im nurty. Z przeprowadzonych analiz
wynika rozklad przynaleznosci wytypowanych parlamentarzystéw do obydwu
partii oraz poszczegdlnych nurtéw mysli politycznej i spolecznej, pokazany w
tablicy 5.1.

Czy uda si¢ jednak wyloni¢ zesp6l czterech parlamentarzystéw reprezen-
tujacych obydwie partie i wszystkie nurty? Aby odpowiedzie¢ na to pytanie,
postanowiono wyznaczy¢ najpierw minimalna liczbe parlamentarzystéw, repre-
zentujaca wszystkie nurty mysli politycznej i spotecznej. Uzyto do tego program
o nazwie 5_11_komisja.ecl, dla ktorego inspiracja byt program przedstawiony
w witrynie [Kjellerstrand-13]:

/*1%x/  :-1ib(ic).
/*2x/ :-lib(branch_and_bound) .

/*3%/ top :-

% Najpierw zostanie wyznaczona wartos¢ optymalna (Minimum),

% potem zostang wyznaczone wszystkie rozwigzania dla tej wartosci.
/*4%/ writeln("Wyznaczanie rozwiazania optymalnego:"),

/*5*/ dane(Kto_gdzie),

/*6%/ wybierz_ze_zbiorow(Kto_gdzie, Minimum,_),

/*¥7x/ writeln("\nWyznaczanie wszystkich rozwiazan optymalnych:"),



Rozdzial 5. CLP z predykatami elementarnymi dla

278 rozwigzan optymalnych
| Parlamentarzysci | Partie koalicji |
1,2,3,4,5 Najpierw Czlowiek!
6,7,8,9,10 Raj na Ziemi
| | Nurty mysli politycznej i spotecznej |
3,8,9 Agentura 1
1,6,7 Agentura 2
3,4 Mafia 1
2,6 Mafia 2
7,10 Biznesmeni od Hazardu
3,6 Handlarze Zlomu
7 Producenci Hulajnog
2 Hodowcy Krokodyli
5, 10 Pozyteczni Idioci

Tablica 5.1: Wytypowani parlamentarzy$ci i wspierane przez nich nurty mysli
politycznej i spolecznej

/*8%/ findall(X, wybierz_ze_zbiorow(Kto_gdzie, Minimum,X), L),
/*9%/ length(L, Len),
/*10%/ printf ("Wyznaczono %d rozwiazania optymalne.\n", [Len]).

/*11%/ wybierz_ze_zbiorow(Kto_gdzie, Minimum, X) :-

/*12%/ dim(Kto_gdzie, [Liczba_grup,Liczba_parlamentarzystow]),
% Tworzenie listy parlamentarzystoéw:

/*13*/ dim(X, [Liczba_parlamentarzystow]),

/*14x/ X :: 0..1,

% wybér parlamentarzystéw z kazdej grupy:
/*14%/ (

/*16%/ for(I,1,Liczba_grup),

/*16%*/ param(Liczba_parlamentarzystow,X,Kto_gdzie)
/*¥17*/ do

/*18x/  (

/*19%/ for(J,1,Liczba_parlamentarzystow),
/*20%/ fromto(0,We,Wy,Suma),

/*21%/  param(X,Kto_gdzie,I) do

/%22%/ Wy #= We + X[J1*Kto_gdziel[I,J]
/%23%/ ),

/*24%/ Suma #>= 1

/*25x%/ ),

% Minimalizowanie liczby parlamantarzystoéw:
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/*26%/ flatten_array(X, Zmienne),
/*27x/ Z #= sum(Zmienne),
/*28%*/ Z #= Minimum,

% Zaleznie od tego, czy Minimum jest - albo nie jest -

% uziemione, wyznacza sie wszystkie rozwigzania minimalne

% albo wyznacza sie jedno rozwigzanie minimalne:

/%29%/ (

/*30%/ ground(Minimum)

/*31x/ ->

/*32%/ search(Zmienne,0,first_fail,indomain,complete, [])

/*33%/

/*34%/ minimize(search(Zmienne,O,first_fail,indomain,
complete, [1),Z)

/%35%/ ),

/*36*/ writeln("Minimalna liczba parlamentarzystow":Z),

/*37+/ writeln("Wytypowani parlamentarzysci":X).

/*38%/ dane ([](

¢, 1,1, 1,1, 0, 0, 0, 0, 0), % Najpierw Cztowiek!
¢, o, 0, 0, 0, 1, 1, 1, 1, 1), % Raj na Ziemi

¢, o, 1, 0, 0, 0, 0, 1, 1, 0), % Agentura 1

@, o, 0,0,0,1, 1, 0, 0, 0), % Agentura 2

[1¢o, o, 1, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0), % Mafia 1

[1¢o, 1, 0o, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0), % Mafia 2

fi¢o, o, o, o, 0, 0, 1, 0, 0, 1), % Biznesmeni od Hazardu
f1¢o, o, 1, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0), Y% Handlarze ZIomu
fi¢o, o, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0), % Producenci Hulajnég
¢, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0), 7% Hodowcy Krokodyli
[1¢o, o, 0, 0, 1, 0, 0, 0, O, 1))).% Pozyteczni Idioci

Program generuje nastepujacy komunikat:

Wyznaczanie rozwiazania optymalnego:

Found a solution with cost 6

Found a solution with cost 4

Found no solution with cost 2.0 .. 3.0

Minimalna liczba parlamentarzystow : 4

Wytypowani parlamentarzysci : [](0, 1, 1, O, O, O, 1, O, O, 1)

Wyznaczanie wszystkich rozwiazan optymalnych:
Minimalna liczba parlamentarzystow : 4
Wytypowani parlamentarzysci : [](0, 1, 1, O, O, O, 1, O, O, 1)

Minimalna liczba parlamentarzystow : 4
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Wytypowani parlamentarzysci : [](0, 1, 1, O, 1, O, 1, O, O, 0)

Wyznaczono 2 rozwiazania optymalne.

Otrzymany rezultat jest zarazem dobra jak i zta wiadomoscia: dobra, gdyz czte-
rech parlamentarzystéw moze reprezentowac soba wszystkie istotne nurty mysli
politycznej i spolecznej; zta, bo sa dwa takie rozwiazania, co bedzie z pewnoscig,
przyczyna niesnasek w koalicji.

5.6.9 Stacje pogotowia medycznego

Kolejny przyklad jest réwniez przykladem czesto spotykanego problemu wy-
znaczenia minimalnej liczby elementéw zbioru, pozostajacych w okredlonych re-
lacjach z innymi elementami tego zbioru.

Urzad Miasta uzyskal znaczne srodki na tworzenie sieci nowych Stacji Pogoto-
wia Medycznego (SPM). Miasto sklada sie z 11 dzielnic pokazanych na rysunku
5.8. Stacje Pogotowia Medycznego mozna ulokowaé¢ w dowolnej dzielnicy, przy
czym istnieje zawsze mozliwo$¢ udzielenia pomocy mieszkancom tej dzielnicy
i dzielnicom sasiadujacym. Konserwatywna wigkszo$¢ w Radzie Miejska prze-
glosowala wniosek zadajacy minimalizacji liczby zakladanych Stacji Pogotowia
Medycznego, a w celu unikniecia konfliktéw kompetencyjnych zadata dodatko-
wo, by zadna z dzielnic z ulokowana w niej stacja nie mogta sasiadowaé z inna
dzielnica, réwniez posiadajaca stacje, oraz by dzielnice nie posiadajace stacji
sasiadowaly tylko z jedna dzielnica posiadajaca stacje.

._———,a—_l___r___—‘
.-J.’ 4 ——
/ —

A T

Rysunek 5.8: Plan dzielnic dla lokalizacji Stacji Pogotowia Medycznego

Program 5_12_SPM. ecl rozwiazuje problem minimalizacji liczby stacji przy
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spelnieniu warunku dostarczenia pomocy mieszkancom wszystkich dzielnic:

/*1x/ :-1ib(ic).

/*2%/ :-1ib(ic_global).

/*3%/ :-1lib(branch_and_bound) .

/*4x/ top:-

/*bx/ Stacje = [S1,S2,53,54,85,56,57,88,89,510,511],

/*6%/ Stacje :: 0..1,

% 8i =1 - w dzielnicy i-tej zostanie zlokalizowania SPM

% 8i = 0 - w dzielnicy i-tej nie zostanie zlokalizowana SPM

% Jezeli dzielnica 1 ma SPM, to dzielnice 2, 3 i 4 nie mogg mieé¢ SPM-u;
% jezeli dzielnica 1 nie ma SPM, to jedna z dzielnic 2, 3 lub 4 musi

% mie¢ SPM:

/*T*/  S1+S2+S3+S84 #=1,

% Jezeli dzielnica

% Jezeli dzielnica
% mieé& SPM:
/*8%/ S1+52+S3+

% Jezeli dzielnica
% Jezeli dzielnica
% mieé& SPM:

/*%9%/

% Jezeli dzielnica
% Jezeli dzielnica
% mieé& SPM:
/*10%/ S1+
% Jezeli dzielnica
% Jezeli dzielnica
% mieé& SPM:
/*11%/ S2+53+
% Jezeli dzielnica
% Jezeli dzielnica
% mieé& SPM:
/*12x%/

% Jezeli dzielnica
% Jezeli dzielnica
% mieé& SPM:
/*13%/

% Jezeli dzielnica
% Jezeli dzielnica

S3+54+

S4+

2 ma SPM, to dzielnice
2 nie ma SPM, to jedna

S5

3 ma SPM, to dzielnice
3 nie ma SPM, to jedna

S1+52+83+54+55+56

4 ma SPM, to dzielnice
4 nie ma SPM, to jedna

S6+S7

5 ma SPM, to dzielnice
5 nie ma SPM, to jedna
S5+S6+ S8+S9

6 ma SPM, to dzielnice
6 nie ma SPM, to jedna

S53+54+35+56+S7+58

7 ma SPM, to dzielnice
7 nie ma SPM, to jedna

S6+S7+S8

8 ma SPM, to dzielnice
8 nie ma SPM, to jedna

1, 3 1 5 nie mogg mie¢ SPM-u;
z dzielnic 1, 3 lub 5 musi

1,

1, 2, 4, 5 i 6 nie moga mie¢ SPM-u;

z dzielnic 1, 2, 4, 5 lub 6 musi
1,

1, 3, 6 i 7 nie moga mie¢ SPM-u;
z dzielnic 1, 3, 6 lub 7 musi

#= 1,

2, 3, 6, 8 1 9 nie mogg mie¢ SPM-u;

z dzielnic 2, 3, 6, 8 lub 9 musi

#= 1,

2, 4, 5, 7 1 8 nie moga mie¢ SPM-u;

z dzielnic 2, 4, 5, 7 lub 8 musi
1,

4, 6 i 8 nie moga mie¢ SPM-u;
z dzielnic 4, 6 lub 8 musi

1,

5, 6, 7, 9 1 10 nie moga mie¢ SPM-u;

z dzielnic 5, 6, 7, 9 lub 10 musi
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% mieé& SPM:
/*14x/

% Jezeli dzielnica
% Jezeli dzielmnica
% mieé& SPM:

/*15%/

% Jezeli dzielnica
% Jezeli dzielnica
% mieé& SPM:

/*16%/

% Jezeli dzielnica
% Jezeli dzielnica
% mieé& SPM:

/*17x/

S5+S6+S7+S8+59+S10 #= 1,

9 ma SPM, to dzielnice 5, 8, 10 i 11 nie mogg mie¢ SPM-u;
9 nie ma SPM, to jedna z dzielnic 5, 8, 10 lub 11 musi

S5+ S8+89+510+S11 #= 1,

10
10

11
11

ma SPM, to 8, 9 i 11 nie mogg mie¢ SPM-u;
nie ma SPM, to jedna z dzielnic 8, 9 lub 11 musi

S8+59+510+S11 #=1,

ma SPM, to dzielnice 9 i 11 nie moga mie¢ SPM-u;
nie ma SPM, to jedna z dzielnic 9 lub 11 musi

S9+510+511 #=1,

/*18%/ Liczba_stacji #= S1+S2+S3+S54+55+56+57+58+59+510+511,

/*19%/ sumlist(Stacje,Liczba_stacji),
/*20%/ minimize(labeling(Stacje),Liczba_stacji),

/*21*/write("Minimalna liczba stacji":Liczba_stacji),nl,

/*22x/ write("Stacje: "),write([S1,s2,S3,54,85,56,57,588,59,510,511]),nl,
/*23%/ pisz([S1,s2,83,54,55,56,57,88,89,510,511]1) ,nl,nl.

/*24x/pisz([S1,582,83,54,55,56,57,58,59,510,511]) : -

/%25%/ print ("SPM-y zostang zlokalizowane w dzielnicach:"),nl,
/*26%/ ((81 is 1) -> print(" 1, ") ; print("")),
/*27*/ ((82 is 1) -> print(" 2, ") ; print("")),
/*28%/ ((83 is 1) -> print(" 3, ") ; print("")),
/*29%/ ((84 is 1) -> print(" 4, ") ; print("")),
/*30%/ ((85 is 1) -> print(" 5, ") ; print("")),
/*31%/ ((s6 is 1) -> print(" 6, ") ; print("")),
/*32%/ ((87 is 1) -> print(" 7, ") ; print("")),
/*33%/ ((s8 is 1) -> print(" 8, ") ; print("")),
/*34x/ ((89 is 1) -> print(" 9, ") ; print("")),
/*35%/ ((810 is 1) -> print(" 10, ") ; print("")),
/*36%/ ((811 is 1) -> print(" 11, ") ; print("")).
Rozwiazaniem jest:

Found a solution with cost 3

Found no solution with cost 0.0 .. 2.0

Stacje: [0, 1, 0, O, O, O, 1, O, O, O, 1]
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SPM-y zostang zlokalizowane w dzielnicach: 2, 7, 11

Przedstawia je rysunek 5.9.

Rysunek 5.9: Dzielnice ze Stacjami Pogotowia Medycznego

Zbadajmy jeszcze, czy otrzymane rozwiazanie jest jedynym rozwiazaniem
optymalnym. Do tego stuzy program 5_13_SPM-y_wszystkie.ecl, dla ktérego
(podobnie jak w rozdziale) 5.10.1, ustalono liczbe stacji na wartosci optymalnej
réwnej 3:

/*1x/ :-1lib(ic).
/*2x/ :-lib(ic_global).

/*3%/ top:-

/*4*/ Stacje = [s1,82,83,54,85,56,57,58,59,510,S11],

/*5x/ Stacje :: 0..1,

% S8i =1 - w dzielnicy i-tej zostanie zlokalizowania SPM

% 8i = 0 - w dzielnicy i-tej nie zostanie zlokalizowana SPM

% Jezeli dzielnica 1 ma SPM, to 2, 3 i 4 nie mogag mieé SPM-u;

% jezeli dzielnica 1 nie ma SPM, to jedna z dzielnic 2, 3 lub 4 musi
% mieé SPM:

/*6x/  S1+32+S53+S4 #= 1,

% Jezeli dzielnica 2 ma SPM, to dzielnice 1, 3 i 5 nie mogg mieé SPM-u;
% Jezeli dzielnica 2 nie ma SPM, to jedna z dzielnic 1, 3 lub 5 musi

% mieé SPM:

/*¥T*/ S1+S2+S3+ S5 #= 1,

% Jezeli dzielnica 3 ma SPM, to dzielnice 1, 2, 4, 5 i 6 nie mogg mie¢ SPM-u;
% Jezeli dzielnica 3 nie ma SPM, to jedna z dzielnic 1, 2, 4, 5 lub 6 musi



Rozdzial 5. CLP z predykatami elementarnymi dla

284

rozwigzan optymalnych

% mieé SPM:
/*8x/  S1+S2+S3+S4+S5+S6

% Jezeli dzielnica 4 ma SPM, to dzielnice
% Jezeli dzielnica 4 nie ma SPM, to jedna
% mieé SPM:

/%9%/ S1+  S3+84+  S6+87

% Jezeli dzielnica 5 ma SPM, to dzielnice
% Jezeli dzielnica 5 nie ma SPM, to jedna
% mieé SPM:

/*10%/ S2+83+  S5+S6+  S8+S59

% Jezeli dzielnica 6 ma SPM, to dzielnice
% Jezeli dzielnica 6 nie ma SPM, to jedna
% mieé SPM:

/*11x/ S3+S4+55+56+S7+58

% Jezeli dzielnica 7 ma SPM, to dzielnice
% Jezeli dzielnica 7 nie ma SPM, to jedna
% mieé SPM:

/*12%/ S4+  S6+37+S8

% Jezeli dzielnica 8 ma SPM, to dzielnice
% Jezeli dzielnica 8 nie ma SPM, to jedna
% mieé SPM:

/%13%/ S5+86+S7+58+59+S10

% Jezeli dzielnica 9 ma SPM, to dzielnice
% Jezeli dzielnica 9 nie ma SPM, to jedna
% mieé SPM:

/*14x/ S5+ S8+S9+S10+S11

% Jezeli dzielnica 10 ma SPM, to dzielnice
% Jezeli dzielnica 10 nie ma SPM, to 8, 9

/*15%/ S8+39+S10+S11

% Jezeli dzielnica 11 ma SPM, to dzielnice

#= 1,

1, 3, 6 i 7 nie moga mie¢ SPM-u;
z dzielnic 1, 3, 6 lub 7 musi

#= 1,

2, 3, 6, 8 1 9 nie moga mie¢ SPM-u;
z dzielnic 2, 3, 6, 8 lub 9 musi

#= 1,

2, 4, 5, 7 1 8 nie moga mie¢ SPM-u;
z dzielnic 2, 4, 5, 7 lub 8 musi

#= 1,

4, 6 i 8 nie moga mie¢ SPM-u;
z dzielnic 4, 6 lub 8 musi

#= 1,

5, 6, 7, 9 1 10 nie moga mie¢ SPM-u;
z dzielnic 5, 6, 7, 9 lub 10 musi

#= 1,

5, 8, 10 i 11 nie mogg mie¢ SPM-u;
z dzielnic 5, 8, 10 lub 11 musi

#= 1,
8, 9 i 11 nie moga mie¢ SPM-u;
lub 11 musi mieé SPM:

#= 1,

9 i 11 nie moga mie¢ SPM-u;

% Jezeli dzielnica 11 nie ma SPM, to jedna z dzielnic 9 lub 11 musi

% mieé SPM:
/*16%/ S9+310+511

/*17*/ sumlist(Stacje,3), % Liczba stacj
/*18%/ labeling(Stacje),

/*19%/ write("Stacje mozna zbudowac w dzi
/*20%/ (foreach(Stacja,Stacje),

/*21%/  count(I,1,11)

/*22%/  do

#= 1,

i jest optymalna

elnicach:"),
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/*23%/ (Stacja #= 1 -> (write(" "),write(I)); true)
/*24x/ ),nl, fail.

/*25%/ top:-

/*26%/  writeln("To wszystkie rozwiazania").
Rozwiazanie tym razem ma postac:
Stacje mozna zbudowac w dzielnicach: 2 7 11

To wszystkie rozwiazania

Wyznaczone rozwiazanie optymalne jest wiec rozwiazaniem pojedynczym.

5.7 Optymalne przyporzadkowania

5.7.1 Siedem maszyn - siedem operacji - podejscie BO

Dzielenie resurséw pomiedzy operacje (patrz rozdziat 4.4.7) mozna réwniez opty-
malizowaé. [lustruje to nastepujacy przyktad:

Kazda z 7 maszyn moze wykonaé dowolna z 7 operacji, jednak z réznym kosztem,
co przedstawiono w tablicy 5.2.

Maszyna Operacje
1]2]3]4]5]6]7
15123 43 |27 | 76| 43| 91
45 | 76 | 32 | 39 | 72| 37 | 48
56 | 45 | 87 | 75 | 34 | 76 | 29
13 145 |34 | 51| 52|21 |76
45 | 49 | 18 | 48 | 58 | 98 | 23
2312502939 5214112
76 | 98 | 86 | 41 | 34 | 76 | 77

~N O Uk W N

Tablica 5.2: Koszty 7 operacji dla 7 maszyn

Nalezy wyznaczy¢ taki przydzial operacji maszynom, by zminimalizowaé
koszt wykonania operacji. Do tego stuzy program 5_14_opty77_B0.ecl:

/*1%/ :- 1lib(ic).
/*2%/  :- lib(branch_and_bound).
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% Uij - Zastosowanie maszyny i dla operacji j:
% Uij = 1 - maszyna i wykonuje operacje j.

% Uij = 0 - maszyna i nie wykonuje operacji j.
/*3%x/  top :-
/*x4x/ Zastosowanie_maszyn =

[U11,012,U13,014,U15,016,U17,
U21,022,U23,024,025,U026,U27,
U31,U32,U33,U34,U035,U36,U37,
U41,042,U043,U44,045,U046,U047,
U51,U052,U053,U54,U55,U56,U57,
ve1,U62,U63,U64,U65,U66,U67,
u71,072,073,074,075,U076,U77],

/*5%x/ Zastosowanie_maszyn :: 0..1,
/*6%/ Koszt :: 1..700,

/*T*/ U11+U21+U31+U41+U51+U61+U71 #= 1,
/*8%/ U12+U22+U32+U42+U52+U62+U72 #= 1,
/*9%/ U13+U23+U33+U43+U53+U63+U73 #= 1,

/*10%/ U14+U24+U34+U44+U54+U64+U74
/*x11%/ U15+U25+U35+U45+U55+U65+U75 #=
/*12%/ U16+U26+U36+U46+U56+U66+U76 #=
/*13%/ U17+027+U37+U47+UST7+UB7+U77 #=

HH*
[}
B

/*14x/ U11+U12+4U13+U14+U15+U16+U17 #=
/*15%/ U21+U22+U23+U24+U25+U26+U27 #=
/*16%/ U31+U32+U33+U24+U35+U36+U37 #=
/*17%x/ U41+U42+U43+U44+U45+U46+U47
/*18%/ U51+U52+U53+U54+U55+U56+U57 #=
/*19%/ U61+U62+U63+U64+U65+U66+U67 #=
/*20%/ U71+072+U073+U74+U75+U76+U77 #=

FH*
1]
R R R R e e

/*21%/ Koszt #=

U11%15 + U12%23 + U13%43 + U14*27 + U15x76 + Ul6*43 + Ul7x91 +
U21%45 + U22*76 + U23%32 + U24*39 + U25x72 + U26*37 + U27*48 +
U31%56 + U32%45 + U33%87 + U34*75 + U35x34 + U36*76 + U37x29 +
U41%13 + U42%45 + U43+34 + U44*51 + U45x52 + U46*21 + U47*76 +
U51%45 + U52%49 + Ub3%18 + Ub4*48 + UL5x58 + UbE*98 + UL7*23 +
U61x23 + U62%25 + U63%29 + U64*39 + U6E5x52 + U66*41 + U67*12 +
U71x76 + U72%98 + U73%86 + UT4*41 + U75%34 + UT6*76 + UT7*77,

/*%22%/ bb_min (labeling(
[U11,U12,U13,U14,U15,U16,U17,
U21,U22,U23,U24,U25,U26,U27,
U31,U32,U33,U34,U35,U36,U37,
U41,U42,U43,U44,U45,U46,U47,
U51,U52,U53,U54,U55,U56,U57,
U61,U62,U63,U64,U65,U66,U67,
U71,U72,U73,U74,U75,U76,U771) ,



5.7 Optymalne przyporzadkowania

287

/%23%/
/*24x%/
/%25%/
/%26%/
/*27*/
/%28%/
/*29%/
/*30%/
/*31%/

Koszt,bb_options with [strategy:stepl),

write("Koszt calkowity: "),writeln(Koszt),

przedstaw_wyniki(1, [U11,U12,U13,U14,U15,U16,U17], [15,23,43,27,76,43,91]),
przedstaw_wyniki(2, [U21,U22,U23,U24,U25,U026,U027], [45,76,32,39,72,37,48]),
przedstaw_wyniki(3, [U31,U32,U33,U34,U35,U36,U37], [56,45,87,75,34,76,29]),
przedstaw_wyniki (4, [U41,U42,U43,044,U045,046,047], [13,45,34,51,52,21,76]),
przedstaw_wyniki(5, [U51,U52,U53,U54,U55,U56,U57], [45,49,18,48,58,98,23]),
przedstaw_wyniki (6, [U61,U62,U63,U64,U65,U66,U67], [23,25,29,39,52,41,12]),
przedstaw_wyniki(7, [U71,U72,U73,U74,U75,U76,U77], [76,98,86,41,34,76,771),

fail.

/*32%/ top:-
writeln("To wszystko!").

/*33%/

/*34x/ przedstaw_wyniki(M,U,C):-
element(N, U, 1),
element (N, C, Op_Koszt),

/*35%/
/*36%/
/*37*/

write("Maszyna "),write(M),write(" wykonuje operacje "),write(N),

write(" z kosztem "),write(Op_Koszt),writeln(".").

Program generuje komunikat:

Found a
Found a
Found

Found

a
a
Found a
Found a
Found a
Found a

Found a

solution with cost

solution with cost

solution with cost

solution with cost

solution with cost

solution with cost

solution with cost

solution with cost

solution with cost

Found a solution with cost

Found no solution with cost 1.0 ..

Koszt c
Maszyna
Maszyna
Maszyna
Maszyna
Maszyna

Maszyna

alkowity: 178

1 wykonuje
2 wykonuje
3 wykonuje
4 wykonuje
5 wykonuje
6

wykonuje

operacje
operacje
operacje
operacje
operacje

operacje

332
309
307
289
259
252
222
211
183
178

N W e oo N
N N N N N N

kosztem
kosztem
kosztem
kosztem
kosztem

kosztem

177.0

23.
37.
34.
13.
18.
12.
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Maszyna 7 wykonuje operacje 4 z kosztem 41.

To wszystko!

Dla sprawdzenia unikatowosci optymalnego rozwiazania mozna zastosowacé pro-
gram 5_15_opty77_wszystkie_BO.ecl. W programie tym koszt jest ustalony
na poprzednio wyliczonej wartosci optymalnej 178, a program szuka wszystkich
rozwiazan dopuszczalnych. Program 5_15_opty77_wszystkie_B0.ecl jest na-

stepujacy:

/*¥1x/  :- 1lib(ic).

/*2%/  :- lib(branch_and_bound) .
% Uij - Zastosowanie maszyny i dla operacji j:
% Uij = 1 - maszyna i wykonuje operacje¢ j.

% Uij = 0 - maszyna i nie wykonuje operacji j.

/*3%x/  top :-

/*4x/ Zastosowanie_maszyn =
[U11,U12,U013,U014,U015,U16,U17,
U21,022,023,024,U025,U26,027,
U31,032,U033,U034,U35,U36,U37,
U41,U042,U43,U44,U45,U46,047,
Us51,U052,U053,U54,U55,U56,U57,
U61,U62,U63,U64,U65,U66,U67,
u71,U72,U073,U74,U075,U76,U77],

/*5x/ Zastosowanie_maszyn :: 0..1,
/*6%/ Koszt is 178,

/*¥T%/ U11+U21+U31+4U41+U51+U61+U71 #= 1,
/*8%/ U12+U22+U32+U42+U52+U62+U72 #= 1,
/%9%/ U13+U23+U33+U43+U53+UB3+U73 #= 1,
/*10%/ U14+024+U34+U44+U54+U64+U74 #= 1,
/*11x/ U15+U25+U35+U45+U55+U65+U75 #= 1,
/*12%/ U16+U26+U36+U46+U56+U66+U76 #= 1,
/*13%/ U17+027+U37+U47+UST7+UB7+UT7 #= 1,

/*14x/ U11+U12+4U13+U14+U15+U16+U17 #=
/*15%/ U21+022+U23+U24+U25+U26+U27 #=
/*16%/ U31+U32+U33+U24+U35+U36+U37 #=
/*¥17%/ U41+U42+U43+U44+U45+U46+U4T
/*18%/ U51+U52+U53+U54+U55+U56+U57 #=
/*19%/ U61+U62+U63+U64+U65+U66+U67 #=
/*20%/ U71+U072+U73+U74+U75+U76+U77 #=

H*
[}
BB R R s e e

/*21%/ Koszt #=
Ul1x15 + U12%23 + U13%43 + U14%27 + U15x*76 + U16%43 + U17%91 +
U21%45 + U22*%76 + U23%32 + U24*39 + U26x72 + U26%37 + U27*48 +
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U31%56 + U32%45 + U33*87 + U34x75 + U35%34 + U36%76 + U37*29
U41%13 + U42%45 + U43%34 + U44x51 + U45x52 + U46x21 + U4T*76
U51%45 + U52%49 + UB3*18 + Ub54x48 + U55%58 + U56%98 + U57*23
+ + + + + +
+ + + + + +

+ 4+ o+ o+

U61%23 + U62%25 + U63%29 + U64*39 + U6E5*52 + U66%41 U67x12
U71x76 + U72*%98 + U73*86 + U74*41 + U75%34 + U76%76 + UTT*77,

/*22%/  labeling(
[U11,U12,U13,U14,U15,U16,U17,
U21,U22,U23,U24,U25,U26,U27,
U31,U32,U33,U34,U35,U36,U37,
U41,U42,U43,U44,U45,U46,U47,
U51,U52,U53,U54,U55,U56,U57,
U61,U62,U63,U64,U65,U66,U67,
U71,U72,U73,U74,U75,U76,U77]) ,

/%22%/ write("Koszt calkowity: "),writeln(Koszt),

/¥23%/  przedstaw_wyniki(1,[U11,U12,U13,U14,U15,U16,U17], [15,23,43,27,76,43,911),
/*24x%/ przedstaw_wyniki (2, [U21,U022,023,U24,U025,U26,027] , [45,76,32,39,72,37,48]),
/*25%/ przedstaw_wyniki (3, [U31,U32,U33,U34,U35,U36,U37], [56,45,87,75,34,76,29]),
/*26%/ przedstaw_wyniki (4, [U41,U42,U43,044,U045,046,047], [13,45,34,51,52,21,76]),
/*27*/ przedstaw_wyniki(5, [U51,U52,U53,U54,U55,U56,U57] , [45,49,18,48,58,98,23]),
/*28%/ przedstaw_wyniki (6, [U61,U62,U63,U64,U65,U66,U67], [23,25,29,39,52,41,12]),
/*29%/ przedstaw_wyniki(7, [U71,U72,U73,U74,U75,U76,U77], [76,98,86,41,34,76,77]),
/*30%/ fail.

/*31%/ top:-
/%32%/ writeln("To wszystko!").

/*33%/ przedstaw_wyniki(M,U,C):-

/*34x/ element(N, U, 1),

/*35%/ element (N, C, Op_Koszt),

/*36%/ write("Maszyna "),write(M),write(" wykonuje operacje "),write(N),

write(" z kosztem "),write(Op_Koszt),writeln(".").

Okazuje sie, ze wyznaczone poprzednio rozwiazanie optymalne jest unikatowe.
Program generuje komunikat:

Koszt calkowity: 178

Maszyna 1 wykonuje operacje 2 z kosztem 23.
Maszyna 2 wykonuje operacje 6 z kosztem 37.
Maszyna 3 wykonuje operacje 5 z kosztem 34.
Maszyna 4 wykonuje operacje 1 z kosztem 13.
Maszyna 5 wykonuje operacje 3 z kosztem 18.
Maszyna 6 wykonuje operacje 7 z kosztem 12.
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Maszyna 7 wykonuje operacje 4 z kosztem 41.

To wszystko!

5.7.2 Siedem maszyn - siedem operacji - podejscie CLP

Tak jak poprzednio, podejécie CLP jest dla zagadnienia z rozdziatu 5.7.1 bar-
dziej oszczedne w odniesieniu do liczby potrzebnych zmiennych. Ilustruje to
program 5_16_opty77_CLP.ecl

/*¥1x/  :- 1lib(ic).

/*2%/  :- lib(branch_and_bound).

/*3%/  top :-

/*4x/ [01,02,03,04,05,06,07] :: 1..7,

/*5%/ [K1,K2,K3,K4,K5,K6,K7] :: 1..100,

/*6%/ Koszt :: 1..700,

/%¥Tx/ alldifferent([01,02,03,04,05,06,071),

/*8%/ element (01, [15,23,43,27,76,43,91] ,K1),

/%9%/ element (02, [45,76,32,39,72,37,48] ,K2),
% Jezeli 02 = 6, to maszyna 2 wykonuje operacje 6 przy kosztach K2 = 37.

/*10%/ element (03, [56,45,87,75,34,76,29] ,K3),

/*11%/ element (04, [13,45,34,51,52,21,76] ,K4),

/*12%/ element (05, [45,49,18,48,58,98,23] ,K5),

/*13%/ element (06, [23,25,29,39,52,41,12] ,K6),

/*14x/ element (07, [76,98,86,41,34,76,77] ,K7),

/*

element (0i, [K1i,K2i,K31i,K41i,K5i,K6i,K71i] ,K01)
element (Numer_operacji_wykonywanej_przez_maszyne_i,
Lista_kosztow_operacji_wykonywanych_przez_maszyne_i,
Koszt_operacji_z_listy_wskazany_przez_numer_operacji)

Maszyna i-ta wykonuje operacj¢ o numerze 0i z listy
numerdw operacji z kosztem KOi znajdujgcym si¢ na pozycji Oi
w liscie kosztéw dla maszyny i-tej.

*/

/*15%/ Koszt #= K1+K2+K3+K4+K5+K6+K7,

/*16%/ bb_min(labeling([01,02,03,04,05,06,07]) ,Koszt,
bb_options with [strategy:stepl),

/*17%/ przedstaw_wyniki([01,K1,02,K2,03,K3,04,K4,05,K5,

06,K6,07,K7],1),
/*18x%/ write("Koszt calkowity: ") ,write(Koszt).
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/*19%/ przedstaw_wyniki([],_).
/*20%*/ przedstaw_wyniki([A,B|R],N):-

/*21%/ write("Maszyna "),write(N),write(" wykonuje operacje "),
/*22%/ write(A) ,write(" przy kosztach "),write(B),write("."),nl,
/*23%/ M is N+1,

/*24x/ przedstaw_wyniki(R,M) .

Program generuje komunikat pokazujacy kolejne poprawy minimalnego wskaz-
nika jakosci:

Found a solution with cost 405

Found a solution with cost 375
Found a solution with cost 373
Found a solution with cost 327
Found a solution with cost 293
Found a solution with cost 251
Found a solution with cost 217
Found a solution with cost 207
Found a solution with cost 204
Found a solution with cost 191
Found a solution with cost 184
Found a solution with cost 181
Found a solution with cost 178

Found no solution with cost 153.0..177.0

Maszyna 1 wykonuje operacje przy kosztach 23.

Maszyna 2 wykonuje operacje przy kosztach 37.

Maszyna 3 wykonuje operacje przy kosztach 34.

przy kosztach 13.

Maszyna 5 wykonuje operacje

1
2
3

Maszyna 4 wykonuje operacje
5 przy kosztach 18.
6

Maszyna 6 wykonuje operacje przy kosztach 12.

BN w00 N

Maszyna 7 wykonuje operacje
Koszt calkowity: 178

przy kosztach 41.

W przypadku tym galezie drzewa poszukiwan sa inne anizeli w przypadku pro-
gram 5_14_opty77_B0.ecl: ilustruje to réznica komunikatow Found a solution
with cost. Roznice programéw 5_14_opty77_B0.ecl i 5_16_opty77_CLP.ecl
skutkuja bowiem odmiennymi strategiami poszukiwan przy dochodzeniu do te-
g0 samego rozwigzania.

Dla sprawdzenia unikatowosci optymalnego rozwiazania mozna zastosowacé pro-
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gram 5_17_opty77_wszystkie_CLP.ecl. W programie tym ponownie koszt jest
ustalony na poprzednio wyliczonej wartosci optymalnej 178, a program szuka
wszystkich rozwigzan dopuszczalnych.

/*1x/ - lib(ic).

/*2%/ :— lib(branch_and_bound) .

/*3%x/  top :-

/*4x/ [01,02,03,04,05,06,07] :: 1..7,

/*5%/ [K1,K2,K3,K4,K5,K6,K7] :: 1..100,
/%6x/ Koszt is 178,

/*T*/ alldifferent([01,02,03,04,05,06,07]),
/x8%/ element (01, [15,23,43,27,76,43,91] ,K1) ,
/*9%/ element (02, [45,76,32,39,72,37,48] ,K2),

/%10%/ element (03, [56,45,87,75,34,76,29] ,K3) ,
/*11%/ element (04, [13,45,34,51,52,21,76] ,K4),
/*12%/ element (05, [45,49,18,48,58,98,23] ,K5) ,
/*13%/ element (06, [23,25,29,39,52,41,12] ,K6),
/*14%/ element (07, [76,98,86,41,34,76,77] ,K7),

/*15%/ Koszt #= K1+K2+K3+K4+K5+K6+K7,

/*16x/ labeling([01,02,03,04,05,06,07]1),

/¥17%/  przedstaw_wyniki([01,K1,02,K2,03,K3,04,K4,05,K5,06,K6,07,K71,1),
/*18%/ write("Koszt calkowity: ") ,writeln(Koszt),

/*19%/ fail.

/*20%/ top:-
/*21%/ writeln("To wszystko!").

/%22%/ przedstaw_wyniki([],_ ).

/*23*/ przedstaw_wyniki([A,B|R],N):-

/*24x/ write("Maszyna ") ,write(N),write(" wykonuje operacje "),
/%25%/ write(A) ,write(" przy kosztach "),write(B),write("."),nl,
/*26%/ M is N+1,

/*27%x/ przedstaw_wyniki(R,M) .

Program generuje komunikat:

Maszyna 1 wykonuje operacje 2 przy kosztach 23.
Maszyna 2 wykonuje operacje 6 przy kosztach 37.
Maszyna 3 wykonuje operacje 5 przy kosztach 34.
Maszyna 4 wykonuje operacje 1 przy kosztach 13.
Maszyna 5 wykonuje operacje 3 przy kosztach 18.
Maszyna 6 wykonuje operacje 7 przy kosztach 12.
Maszyna 7 wykonuje operacje 4 przy kosztach 41.
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Koszt calkowity: 178

To wszystko!

Jest rzecza oczywista, ze komunikat ten jest identyczny z generowanym w przy-
padku programu 5_15_opty77_wszystkiel_BO.ecl.

5.7.3 Plan przewozu kopalin 1

Zagadnienia marszrutyzacji, bedace sztandarowymi aplikacjami badan opera-
cyjnych, sa w istocie swojej zagadnieniami przyporzadkowania. Sa one réwniez
wdzigcznym tematem przyktadéw z CLP. Rozpatrzmy nastepujacy przyktad:

Trzy kopalnie k1, k2 i k3 dostarczaja kopalin do pieciu sktadéw sl, s2, s3, s4
i 85 polozonych w réznych miejscowosciach. Kazdy ze sktadéw moze przyjaé¢ do
400 t kopalin miesigcznie, natomiast mozliwosci wydobywcze kopalh wynosza
K1=600 t, K2=K3=700 t kopalin miesiecznie. Koszty wydobycia 1 tony kopa-
lin wynosza odpowiednio 108, 96 i 102 JP. Koszty transportu 1 tony kopalin
pomiedzy kopalniami a sktadami przedstawia tablica 5.3.

Kopalnia Sktad
sl [ s2]s3]s4]s5
k1 14 | 5 9 24|15
k2 30 (24|11 | 8 | 19
k3 9 (22|15 | 7 | 18

Tablica 5.3: Koszty transportu tony kopalin

Ile kopalin powinny wyprodukowaé¢ kopalnie i ile kopalin dostarczy¢ do po-
szczegbdlnych sktadow, by zminimalizowaé catkowity koszt wydobycia i transpor-
tu? Odpowiedni program (5_18_kopalnie_1.ecl) ma postaé:

/*1%/ - 1ib(ic).
/*2x/ := lib(branch_and_bound) .
/*3%/  top :-

% kopalnia k1 wyprodukuje Al ton na sktad sli,
% A2 ton na sktad s2,...,itd.:

/*4x/ [A1,A2,A3,A4,A5] :: 0..600,

% kopalnia k2 wyprodukuje Bl ton na sktad sli,
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% B2 ton na sktad s2,...,itd:

/*5x/ [B1,B2,B3,B4,B5] :: 0..700,

% kopalnia k3 wyprodukuje C1 ton na sklad si,
% C2 ton na sktad s2,...,itd.:

/*%6%/ [c1,Cc2,C3,C4,C5] :: 0..700,

/*T%/ Koszt :: 0..300000,

/*8%/ A1+A2+A3+A4+A5 #=600, % wydobycie kopalin w kopalni ki
/%9%/ B1+B2+B3+B4+B5 #=700, % wydobycie kopalin w kopalni k2
/%10%/ C1+C2+C3+C4+C5 #=700, % wydobycie kopalin w kopalni k3
/*11%/ A1+B1+C1 #=400, % Pojemnos¢ sktadu si

/*12%/ A2+B2+C2 #=400, % Pojemnosé sktadu s2

/*13%/ A3+B3+C3 #=400, % Pojemnosé sktadu s3

/*14x/ A4+B4+C4 #=400, % Pojemnosé sktadu s4

/*15%/ A5+B5+C5 #=400, % Pojemnosé sktadu sb

% Koszt bedacy sumg kosztéw transportu i wydobycia:

/*16%/ Koszt #= 14%A1+5%A2+9%A3+24%A4+15xA5+
30%B1+24*B2+11*B3+8%B4+19*B5+
9*C1+22+C2+15%C3+7*C4+18*C5+
108%A1+108*A2+108*A3+108*A4+108*A5+
96*B1+96*B2+96*B3+96*B4+96*B5+
102*C1+102%C2+102*C3+102*C4+102*C5,

/*17%/ bb_min(search([Al,A2,A3,A4,A5,B1,B2,B3,B4,B5,
c1,C2,C3,C4,C5],0,first_fail,indomain,complete, [1),
Koszt,bb_options with [strategy:continue]),

/*18*/urite("Kopalnia k1 wywiozla do skladow:"),nl,

/*19%/ write("A1l = "),write(Al1),write(" ton."),nl,
/*20%/ write("A2 = ") ,write(A2),write(" ton."),nl,
/*21%/ write("A3 = "),write(A3),write(" ton."),nl,
/*22%/ write("A4 = "),write(A4),write(" ton."),nl,
/*23%/ write("A5 = "),write(A5),write(" ton."),nl,nl,

/*24x/urite("Kopalnia k2 wywiozla do skladow:"),nl,

/*25%/ write("B1 = "),write(B1),write(" ton."),nl,
/*26%/ write("B2 = "),write(B2),write(" ton."),nl,
/%27 / write("B3 = "),write(B3),write(" ton."),nl,
/*28%/ write("B4 = "),write(B4),write(" ton."),nl,
/*29%/ write("B5 = "),write(B5),write(" ton."),nl,nl,

/*30%/urite("Kopalnia k3 wywiozla do skladow:"),nl,

/*31%/ write("C1 = "),write(C1),write(" ton."),nl,
/*32%/ write("C2 = "),write(C2),write(" ton."),nl,
/*33%/ write("C3 = "),write(C3),write(" ton."),nl,

/*34x%/ write("C4 = "),write(C4),write(" ton."),nl,
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/*35%/ write("C5 = "),write(C5),write(" ton."),nl,nl,

/*36*/urite("Laczne minimalne koszty wydobycia i transportu: "),

write(Koszt),nl,nl.

Program ten szuka rozwiazania bardzo powoli, generujac ciag komunikatéw:

a solution with cost 233000
Found a solution with cost 232999
Found a solution with cost 232998
Found a solution with cost 232997

Found

Found a solution with cost 232964
Found a solution with cost 232963
Found a solution with cost 232962
a solution with cost 232961
a solution with cost 232960

Found
Found

Musimy bardzo dlugo czekaé na rozwiazanie

Found a solution with cost 223100
Found no solution with cost 0.0 .. 223000.0

Kopalnia k1 wywiozla do skladow:
A1 = 000 ton kopalin.
A2 = 400 ton kopalin.
A3 = 000 ton kopalin.
A4 = 000 ton kopalin.
A5 = 200 ton kopalin.

Kopalnia k2 wywiozla do skladow:
Bl = 000 ton kopalin.
B2 = 000 ton kopalin.
B3 = 400 ton kopalin.
B4 = 100 ton kopalin.
B5 = 200 ton kopalin.

Kopalnia k3 wywiozla do skladow:
Cl1 = 400 ton kopalin.
C2 = 000 ton kopalin.
C3 = 000 ton kopalin.
C4 = 300 ton kopalin.
C5 = 000 ton kopalin.

Laczne minimalne koszty wydobycia i transportu: 223100
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5.7.4 Plan przewozu kopalin 2

Powolnosé dziatania programu 5_10_kopalnie_1 jest w pewnym stopniu spo-
wodowana rozlegloscig dziedzin deklarowanych w liniach /*4x/, /*5x/ i /*6%/.
Aby przys$pieszy¢ znalezienie rozwigzania, mozna wyrazi¢ dziedziny w setkach
ton, zastepujac linie /*4x/..... /*15%/ nastepujacymi:

% kopalnia k1 wyprodukuje Al setek ton na sktad si,

% A2 setek ton na sktad s2,...,itd.:

/*4x/ [A1,A2,A3,A4,A5] :: 0..6,

% kopalnia k2 wyprodukuje Bl setek ton na sktad si,

% B2 setek ton na sktad s2,...,itd.:

/*5%/ [B1,B2,B3,B4,B5] :: 0..7,

% kopalnia k3 wyprodukuje Bl setek ton na skad si,

% C2 setek ton na sktad s2,...,itd.:

/*%6%/ [c1,Cc2,C3,C4,C5] :: 0..7,

/*¥T*x/ Koszt :: 0..2500, %koszt dla setek ton

/%8x/ A1+A2+A3+A4+A5 #=6, Y, wydobycie kopalin (setki ton) w ki
/*%9%/ B1+B2+B3+B4+B5 #=7, % wydobycie kopalin (setki ton) w k2
/%10%/ C1+C2+C3+C4+C5 #=7, ¥ wydobycie kopalin (setki ton) w k3
/*11%/ A1+B1+C1 #=4, % PojemnosS¢ (setki ton) sktadu si
/*12%/ A2+B2+C2 #=4, % Pojemnosé (setki ton) skiadu s2
/*13%/ A3+B3+C3 #=4, % Pojemnosé (setki ton) skiadu s3
/*14x/ A4+B4+C4A #=4, % PojemnoS¢ (setki ton) sktadu s4
/*15%/ A5+B5+C5 #=4, % PojemnosS¢ (setki ton) sktadu sb

Dziedzina kosztu zostala wyrazona dla setek ton i zmniejszona w $wietle
wynikéw uzyskanych przez program 5_18_kopalnie_1.ecl. Wprowadzajac po-
nadto oczywiste zmiany do linii /*18%/,...,/*36%/, otrzymuje sie program
5_19_kopalnie_2.ecl:

/*1%/ :- 1lib(ic).
/*2%/  :- lib(branch_and_bound).
/*3%x/  top :-

% kopalnia k1 wyprodukuje Al ton na sktad sli,
% A2 ton na sktad s2,...:

/*4%/ [A1,A2,A3,A4,A5] :: 0..6,

% kopalnia k2 wyprodukuje Bl ton na sktad sli,
% B2 ton na sktad s2,...:

/*5%/ [B1,B2,B3,B4,B5] :: 0..7,

% kopalnia k3 wyprodukuje Cl1 ton na sktad sli,
% C2 ton na sktad s2,...:
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/*6%x/ [C1,C2,C3,C4,C5] :: 0..7,

/*7%/ Koszt :: 0..2500,

/*8x/ A1+A2+A3+A4+A5 #=6, Y, wydobycie w kopalni ki
/*9%/ B1+B2+B3+B4+B5 #=7, Y, wydobycie w kopalni k2
/*10%/ C1+C2+C3+C4+C5 #=7, Y wydobycie w kopalni k3
/*11%/ A1+B1+C1 #=4, 7, Pojemnos¢ skladu sl

/*12%/ A2+B2+C2 4, % Pojemnos¢ sktadu s2

/*13%/ A3+B3+C3 #=4, J, Pojemnos¢ skladu s3

/*14%/ A4+B4+C4 4, % Pojemnos¢ sktadu s4

/*15%/ Ab+B5+C5 #=4, 7, Pojemnos¢ skladu sb

%Koszt bedacy suma kosztéw transportu i wydobycia:

/*16%/ Koszt #= 14*A1+5%A2+9%A3+24*A4+15%A5+30*B1+24*B2+11+xB3+8+B4+19*B5+
9*C1+22+C2+15%C3+7*C4+18+C5+ 108*A1+108+A2+108*A3+108*A4+108*A5+
96*B1+96*B2+96*B3+96+*B4+96+B5+102+C1+102%C2+102+C3+102%C4+102%C5,

/*17*/ bb_min(labeling([Al,A2,A3,A4,A5,B1,B2,B3,B4,B5,Cl,C2,C3,C4,C5]),
Koszt ,bb_options with [strategy:stepl),nl,nl,

/*18%/ write(’Kopalnia K1 wywiozla do skladow:’),nl,

/*19%/ write(’Al = ’),write(Al),write(°00 ton kopalin.’),nl,
/*20%/ write(’A2 = ’),write(A2),write(’00 ton kopalin.’),nl,
/*21%/ write(’A3 = ’),write(A3),write(°00 ton kopalin.’),nl,
/*22%/ write(’A4 = ’),write(A4),write(°00 ton kopalin.’),nl,
/*23%/ write(’A5 = ’),write(A5),write(’00 ton kopalin.’),nl,nl,

/*24%/ write(’Kopalnia K2 wywiozla do skladow:’),nl,

/*25%/ write(’Bl = ’),write(B1),write(’00 ton kopalin.’),nl,
/*26%/ write(’B2 = ’),write(B2),write(’00 ton kopalin.’),nl,
/*27*/ write(’B3 = ’),write(B3),write(’00 ton kopalin.’),nl,
/*28%/ write(’B4 = ’),write(B4),write(°00 ton kopalin.’),nl,
/*29%/ write(’B5 = ’),write(B5),write(’00 ton kopalin.’),nl,nl,

/*30*/ write(’Kopalnia K3 wywiozla do skladow:’),nl,
/*31%/ write(’Cl = ’),write(Cl),write(°00 ton kopalin.’),nl,
/*32%/ write(’C2 = ’),write(C2),write(’00 ton kopalin.’),nl,
/*33%/ write(’C3 = ’),write(C3),write(’00 ton kopalin.’),nl,
/*34x/ write(’C4 = ’),write(C4),write(’00 ton kopalin.’),nl,
/*35%/ write(’C5 = ’),write(C5),write(’00 ton kopalin.’),nl,nl,
/*36%/ write(’Laczne minimalne koszty wydobycia i transportu = ’),
write(Koszt) ,write(’00’),nl,nl.

Program ten generuje ”btyskawicznie” komunikat:

Found a solution with cost 2328
Found a solution with cost 2310
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Found a solution with cost 2292

Found a solution with cost 2241
Found a solution with cost 2236
Found a solution with cost 2231
Found no solution with cost 0.0 .. 2230.0

Kopalnia k1 wywiozla do skladow:
A1 = 000 ton kopalin.
A2 = 400 ton kopalin.
A3 = 000 ton kopalin.
A4 = 000 ton kopalin.
A5 = 200 ton kopalin.

Kopalnia k2 wywiozla do skladow:
Bl = 000 ton kopalin.
B2 = 000 ton kopalin.
B3 = 400 ton kopalin.
B4 = 100 ton kopalin.
B5 = 200 ton kopalin.

Kopalnia k3 wywiozla do skladow:
Cl1 = 400 ton kopalin.
C2 = 000 ton kopalin.
C3 = 000 ton kopalin.
C4 = 300 ton kopalin.
C5 = 000 ton kopalin.

Laczne minimalne koszty wydobycia i transportu: 223100

Jest rzecza oczywista, ze zastosowane przeskalowanie zmiennych nie dla kaz-
dego problemu jest mozliwe.

5.7.5 Plan przewozu kopalin 3

Przyklady omawiane w rozdzialach 5.7.3 1 5.7.4 sa przyktadami probleméw pro-
gramowania matematycznego catkowitoliczbowego: wskaznik jakosSci jest liniowa,
funkcja zmiennych decyzyjnych catkowitoliczbowych, a ograniczenia sa ukla-
dem réwnan lub nieréwnosci liniowych wzgledem zmiennych decyzyjnych. Dla
rozwiazywania tego typu probleméw ECL'PS® CPS udostepnia bardzo efek-
tywny solwer o nazwie eplex. Wymaga on, by symbole operacji arytmetycznych
i relacyjnych dla zmiennych calkowitych byly prefiksowane symbolem $. Jego
zastosowanie zostanie zilustrowane znanym juz problemem przewozu kopalin
(zob.5_20_kopalnie_3.ecl):
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/*1x/  :- lib(eplex).

/*2%/  top :-

/*3%/

/*4x%/ Zmienne $:: 0.0..1.0Inf,

Zmienne = [A1,A2,A3,A4,A5,B1,B2,B3,B4,B5,C1,C2,C3,C4,C5],

% Domyslng dziedzing dla wszystkich zmiennych przyktadu rozwigzywanego
% za pomocg solwera eplex jest (-1.0Inf..1.0Inf).

/x5x/

integers(Zmienne),

% Tak deklaruje sig catkowitoliczbowoS¢ poszukiwanego rozwigzania

% wydobycie kopalin w kopalni Ki:

/*6%/ A1+A2+A3+A4+A5 $=600,

% wydobycie kopalin w kopalni K2:

/*T*/ B1+B2+B3+B4+B5 $=700,

% wydobycie kopalin w kopalni K3:

/%8x/ C1+C2+C3+C4+C5 $=700,

% Pojemnosci sktadéw:

/*9%/ A1+B1+C1 $=400,
/*10%/ A2+B2+C2 $=400,
/*11x/ A3+B3+C3 $=400,
/*12%/ A4+B4+C4 $=400,
/*13%/ A5+B5+C5 $=400,
/*14x/

Koszt $= 14%A1+5%A2+9%A3+24%A4+15%A5+

30%B1+24*B2+11*%B3+8*%B4+19*B5+9*C1+22*%C2+15%C3+7*C4+18*C5+
108*A1+108*A2+108%A3+108%A4+108*A5+96*B1+96*B2+96%B3+96*B4+
96*B5+102*C1+102%C2+102%C3+102%C4+102%C5,

/*15%/ eplex_solver_setup(min(Koszt)),

/*16%/ eplex_solve(Koszt) ,

/*17%/ write("Kopalnia ki1 wywiozla do skladow:"),nl,
/*18%/ write("A1l = "),write(Al),write(" ton."),nl,
/*19%/ write("A2 = "),write(A2),write(" ton."),nl,
/*20%/ write("A3 = "),write(A3),write(" ton."),nl,
/*x21%/ write("A4 = "),write(A4),write(" ton."),nl,
/*22%/ write("A5 = "),write(A5),write(" ton."),nl,nl,
/%23%/ write("Kopalnia k2 wywiozla do skladow:"),nl,
/*24x/ write("B1 = "),write(B1),write(" ton."),nl,
/*25%/ write("B2 = "),write(B2),write(" ton."),nl,
/*26%/ write("B3 = "),write(B3),write(" ton."),nl,
/*27%x/ write("B4 = "),write(B4),write(" ton."),nl,
/*28%/ write("B5 = "),write(B5),write(" ton."),nl,nl,
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/*29%/ write("Kopalnia k3 wywiozla do skladow:"),nl,

/*30%/ write("C1 = "),write(C1),write(" ton."),nl,

/*31%/ write("C2 = "),write(C2),write(" ton."),nl,

/*32%/ write("C3 = "),write(C3),write(" ton."),nl,

/*33%/ write("C4 = "),write(C4),write(" ton."),nl,

/*34x/ write("C5 = "),write(C5),write(" ton."),nl,nl.

Rozwiazanie generowane po czasie 0.12 s przez eplex zawiera tréojki o strukturze
Kres_dolny. .Kres_gérny @ Wartos¢_zmiennej,
w ktérej interesuje nas jedynie Wartos§é_zmiennej:

Kopalnia k1 wywiozla do skladow:

A1 = _6066{0.0 .. 1.79769313486232e+308 @ 0.0}
A2 = _6050{0.0 .. 1.79769313486232e+308 @ 400.0}
A3 = _6034{0.0 1.79769313486232e+308 @ 0.0}
A4 = _6018{0.0 1.79769313486232e+308 @ 0.0}
A5 = _6002{0.0 .. 1.79769313486232e+308 @ 200.0}

Kopalnia k2 wywiozla do skladow:

Bl = _5986{0.0 .. 1.79769313486232e+308 @ 0.0}
B2 = _5970{0.0 .. 1.79769313486232e+308 @ 0.0}
B3 = _5954{0.0 1.79769313486232e+308 @ 400.0}
B4 = _5938{0.0 .. 1.79769313486232e+308 @ 300.0}
B5 = _5922{0.0 .. 1.79769313486232e+308 @ 0.0}

Kopalnia k3 wywiozla do skladow:

C1 = _5906{0.0 .. 1.79769313486232e+308 @ 400.0}

C2 = _5890{0.0 .. 1.79769313486232e+308 @ 0.0}

€3 = _5874{0.0 1.79769313486232e+308 @ 0.0}

C4 = _5858{0.0 .. 1.79769313486232e+308 @ 100.0}

C5 = _5842{0.0 .. 1.79769313486232e+308 @ 200.0}00 ton kopalin.

Laczne minimalne koszty wydobycia i transportu:
223100.000

5.7.6 Plan przewozu kopalin 4

Komunikat generowany przez program 5_20_kopalnie_3.ecl jest stabo czytel-
ny. Czytelnos¢ mozna znacznie poprawi¢ wprowadzajac modyfikacje pokazane
w programie 5_21_kopalnie_4.ecl:
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/*1x/ :- lib(eplex).

/*2%/ top :-

/*3%/ Zmienne = [A1,A2,A3,A4,A5,B1,B2,B3,B4,B5,C1,C2,C3,C4,C5],
/*4x/ Zmienne $:: 0.0..1.0Inf,

/*5%/ integers(Zmienne),

% Wydobycie kopalin w kopalni Ki:
/%6x/ A1+A2+A3+A4+A5 $=600,

% Wydobycie kopalin w kopalni K2:
/*T*/ B1+B2+B3+B4+B5 $=700,

% Wydobycie kopalin w kopalni K3:

/*8%/ C1+C2+C3+C4+C5 $=700,
% Pojemnosé¢ skladéw:

/*9%/ A1+B1+C1 $=400,

/*10%/ A2+B2+C2 $=400,

/*11x/ A3+B3+C3 $=400,

/¥12%/ A4+B4+C4 $=400,

/*13%/ A5+B5+C5 $=400,

/*14x/ Koszt $= 14%A1+5%A2+9%A3+24*A4+15*A5+
30%B1+24+%B2+11%B3+8%B4+19*%B5+9%C1+22%C2+15%C3+7*C4+18*C5+
108*A1+108*A2+108*A3+108%A4+108*A5+96*B1+96*B2+96*xB3+96*B4+
96*%B5+102*C1+102*C2+102*%C3+102*C4+102*C5,

/*15%/ eplex_solver_setup(min(Koszt)),

/*16%/ eplex_solve(Koszt) ,

/*17%/ eplex_get(vars,Vars),

/*18%/ eplex_get (typed_solution,Vals),

/*19%/ Vars = Vals,nl,

/*20%/ write("Kopalnia K1 wywiozta do:"),nl,

/*21x/ write("skladu sl = "),write(Al),write(" ton kopalin."),nl,

/*22%/ write("skladu s2 = "),write(A2),write(" ton kopalin."),nl,

/*23%/ write("skladu s3 = "),write(A3),write(" ton kopalin."),nl,

/*24x/ write("skladu s4 = "),write(A4),write(" ton kopalin."),nl,

/*25%/ write("skladu s5 = "),write(A5),write(" ton kopalin."),nl,nl,

/*26%/ write("Kopalnia K2 wywiozta do:"),nl,

/*27%x/ write("skladu s1 = "),write(B1),write(" ton kopalin."),nl,

/*28%/ write("skladu s2 = "),write(B2),write(" ton kopalin."),nl,

/*29%/ write("skladu s3 = "),write(B3),write(" ton kopalin."),nl,

/*30%/ write("skladu s4 = "),write(B4),write(" ton kopalin."),nl,

/*31x/ write("skladu s5 = "),write(B5),write(" ton kopalin."),nl,nl,

/%32%/ write("Kopalnia K3 wywiozla do:"),nl,

/*33%/ write("skladu s1 = "),write(C1),write(" ton kopalin."),nl,

/*34x/ write("skladu s2 = "),write(C2),write(" ton kopalin."),nl,
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/*35%/ write("skladu s3 = "),write(C3),write(" ton kopalin."),nl,

/*36%/ write("skladu s4 = "),write(C4),write(" ton kopalin."),nl,

/*37x/ write("skladu s5 = "),write(C5),write(" ton kopalin."),nl,nl,

/*38%/ write("Laczne minimalne koszty wydobycia i transportu: "),
write(Koszt) .

Program generuje komunikat:

Kopalnia K1 wywiozla do:
skladu s1 = O ton kopalin.
skladu s2 = 400 ton kopalin.
skladu s3 = 0 ton kopalin.
skladu s4 = O ton kopalin.
skladu sb = 200 ton kopalin.

Kopalnia K2 wywiozla do:
skladu sl = O ton kopalin.
skladu s2 = 0 ton kopalin.
skladu s3 = 400 ton kopalin.
skladu s4 = 300 ton kopalin.
skladu sb = 0 ton kopalin.

Kopalnia K3 wywiozla do:
skladu s1 = 400 ton kopalin.
skladu s2 = 0 ton kopalin.
skladu s3 = 0 ton kopalin.
skladu s4 100 ton kopalin.
skladu sb = 200 ton kopalin.

Laczne minimalne koszty wydobycia i transportu: 223100.0

5.7.7 Kolorowanie map

Sprébujmy zweryfikowaé znane twierdzenie o kolorowaniu krawedzi grafu pta-
skiego (patrz rozdzial 2.4.7 i rozdzial 3.7.4). Zrobimy to na przykladzie ko-
lorowania mapy administracyjnej Absurdolandii, pokazanej na rysunku 5.10.
Zadanie to jest réwniez przyktadem zadania przyporzadkowania.

Nalezy wykonaé¢ kolorowanie tej mapy tak, by sasiadujace ze soba dzielni-
ce (oznaczone symbolami D1, D2,...,D16) nie mialy jednakowych koloréw, przy
czym calkowita liczba uzytych koloréw powinna by¢ minimalna. Odpowiedni
program (5_22_mapa.ecl) jest nastepujacy:
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/x1x/
/%2%/
/*3*/

/xdx/

/*11x/

)

/%12%/
/*13%/
/*17%/
/*21%/
/*25%/
/%29%/
/*33%/
/*37%/

Rysunek 5.10: Mapa administracyjna Absurdolandii

:= lib(ic).
:- lib(ic_edge_finder3).
:= 1lib(branch_and_bound) .

top:-
/*5%/ [D1,D2,D3,D4,D5,D6,D7,D8,D9,D10,D11,D12,D13,D14,D15,D16] :: 1..16,
% Di - numer koloru przyporzadkowanego dzielnicy i-tej

/*6%/ kolory([D1,D2,D3,D4,D5,D6,D7,D8,D9,D10,D11,D12,D13,D14,D15,D16]),
/*7*/ maxlist([D1,D2,D3,D4,D5,D6,D7,D8,D9,D10,D11,D12,D13,D14,D15,D16],M),
/*8%/ minimize (
labeling([D1,D2,D3,D4,D5,D6,D7,D8,D9,D10,D11,D12,D13,D14,D15,D161) ,M) ,nl,
/*9%/ write("Minimalna liczba kolorow = "),write(M),nl,

/*10%/ write("Dzielnice = "),nl,
write("D1,D2,D3,D4,D5,D6,D7,D8,D9,D10,D11,D12,D13,D14,D15,D16"),
write("Kolory = ")
write([D1,D2,D3,D4,D5,D6,D7,D8,D9,D10,D11,D12,D13,D14,D15,D16]).

kolory([D1,D2,D3,D4,D5,D6,D7,D8,D9,D10,D11,D12,D13,D14,D15,D16]) : -

D1
D2
D3
D5
D6
D7
D9

#\
#\
#\
#\
#\
#\
#\

D4, /*14x/ D1 #\= D5, /*15%/ D1 #\= D2, /x16%/ D2 #\= D5,

D6, /*18x/ D2 #\= D3, /*19%/ D3 #\= D6, /*20%/ D3 #\= D7,

D8, /*22x/ D4 #\= D10, /*23%/ D4 #\= D5, /*24*/ D5 #\= D10,

D11, /*26%/ D5 #\= D9, /*27*/ D5 #\= D6, /*28%/ D6 #\= D9,

D7, /*30%/ D7 #\= D9, /*31x/ D7 #\= D13, /*32%/ D7 #\= D14,

D8, /*34*/ D8 #\= D14, /*35x/ D9 #\= D11, /*36%/ D9 #\= D12,
D13, /*38%/ D10 #\= D11, /*39%/ D11 #\= D12, /*40%/ D12 #\= D15,
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Rysunek 5.11: Wynik kolorowania mapy administracyjnej Absurdolandii

/*41x/ D12 #\= D13, /*42%/ D13 #\= D15, /*43%/ D13 #\= D16, /*44x%/ D13 #\= D14,
/*45%/ D14 #\= D16, /x46%/ D15 #\= D16, /*47*/ D14 #\= D8.

Rozwiazaniem jest:

Minimalna liczba kolorow = 4

Dzielnice = D1,D2,D3,D4,D5,D6,D7,D8,D9,D10,D11,D12,D13,D14,D15,D16
Kolory = [1, 2, 1, 2, 3, 4, 2, 3, 1,1, 2, 3, 4, 1, 1, 2]

Rozwiazanie to jest stabo czytelne. Oznacza ono np. ze dzielnica D1 (ktérej
na liscie koloréw odpowiada pierwsza jedynka), ma mieé inny kolor niz dzielni-
ca D2 (ktérej na lidcie koloréw odpowiada pierwsza dwdjka). Jezeli natomiast
przyjmiemy (zupelnie arbitralnie), ze:

1 = kolor rézowy 2 = kolor zdétty

3 = kolor biaty 4 = kolor niebiesko-zielony,
to mozemy mape administracyjng Absurdolandii pokolorowaé jak pokazano na
rysunku 5.11.

5.7.8 Walczymy o ré6wnomierne udeszczowienie

Problem reprezentacji zbioréw moze réwniez polega¢ na wyznaczeniu takiego
zbioru zawierajacego elementy innych zbioréw, ktéry spelnia poza tym kryte-
rium minimalnego kosztu zawartych w nim elementéw. Bardzo czesto zagadnie-
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nie to sprowadza sie do znanej z badan operacyjnych postaci kanonicznej, bez
koniecznosci dokonywania skomplikowanych transformacji. Ilustruje to nastepu-
jacy przyklad:

Swiatowa Organizacja Sprawiedliwosci Totalnej za jedna ze swych najwaz-
niejszych misji uznala walke z nieréwnomiernymi opadami deszczowymi na kuli
ziemskiej. Nierownomiernoé¢ ta - zdaniem Organizacji - jest niesprawiedliwos-
cia wolajaca o pomste do Matki Ziemi, gdyz wlasnie w niej mozna upatrywaé
praprzyczyne wszelkich innych niesprawiedliwosci. Sukcesy 15-letniej dziatalno-
$ci Organizacji na tym polu byly jednak bardzo umiarkowane. Przyczyne tego
stusznie upatrywano w niedostatecznym finansowaniu, ktére pozwalalo na sto-
sowanie tylko bardzo prymitywnych form wyréwnywania tej niesprawiedliwosci,
np. rurociggdéw transportujacych deszczdéwke z rejonéw jej obfitosci w rejony
jej niedostatku. Dopiero wprowadzenie przez Rzad Swiatowy obowiazkowego i
powszechnego Podatku Deszczowego (placonego zaréwno przez kraje obfitujace
w opady jak i kraje pozbawione opadéw) pozwolilo wreszcie na gruntowna reor-
ganizacje form walki o réwnomierne udeszczowienie. W szczeg6lnosci uznano za
niezbedne powolanie nastepujacych Agend Deszczowych: 1)§wiatoweg0 Banku
Deszczowego, zbierajacego podatki i finansujacego wydatki, 2)Floty Deszczo-
wej, skladajacej sie z samolotéw nadeszczajacych i oddeszczajacych, 3)Sateli-
tarnego Monitoringu Deszczowego, 4) Lokalnych P4l Elektrycznych jonizujacych
powietrze dla wzmozenia opadéw, 5)Agendy Edukacji Deszczowej, koordynuja-
cej deszczowa edukacje, od zaje¢ w szkolach poczynajac (przedmiot ”Sprawie-
dliwo$¢ deszczowa” w klasach mlodszych, ”Zarzadzanie deszczem” w klasach
starszych), a na sieci Instytucji Korekcyjno-Edukacyjnych (dla przekonywania
i pozyskiwania szczegdlnie zatwardzialych oponentéw sprawiedliwosci deszczo-
wej) konezac, 6) Agendy Lobbingu Deszczowego, ktérej celem jest zaréwno dotar-
cie do przywddcéw panstwowych z odpowiednimi argumentami, zachecajacymi
ich do dobrowolnego opodatkowania sie¢ powyzej wyznaczonych limitéw jak i
wspomaganie Grup Pokojowych Aktywistow Deszczowych, 7),§wiat0wego Insty-
tutu Deszczowego, finansujacego i koordynujacego badania naukowe w zakresie
deszczologii (przydzielajacego m. in. Granty Deszczowe dla Miodych Badaczy) i
organizujacego coroczne Naukowe Kongresy Deszczologiczne na wybranych sta-
dionach pitkarskich.

Tak szeroko zakrojona dziatalno$é wymaga oczywiscie nowych, wysoko kwa-
lifikowanych specjalistéw. SzczeSliwym trafem, trzej wybitni miedzynarodowi
dzialacze deszczowi - profesorowie Hoaxman i Luftmensch oraz putkownik baron
Fraud of Cundelbury - maja progeniture, ktéra od lat dzieciecych, przystuchu-
jac sie dyskusjom przy rodzinnym stole, nabytla tak glebokiej wiedzy z obszaru
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deszczologii teoretycznej i stosowanej, jakiej nie dostarczyltby im najlepszy uni-
wersytet. Réwnie szczesliwym trafem, progenitura ta wilasnie rozglada sie za
nowymi posadami.

I tak dwie céreczki putkownika barona musialty zrezygnowaé z posad wi-
ceprezesek Banku Bzdurnych Inicjatyw. Jak sie okazalo, starsza nie do konca
rozumiala, co to sa procenty, czym narazita bank na ogromne straty', a mtod-
szej notorycznie mylily sie tryliony europejskie z trylionami amerykanskimi i
angielskimi, co stato sie powodem ogromnych klopotéw banku?.

Syn profesora Hoaxmana, po przedwczesnie przerwanych studiach wycho-
wania fizycznego, pracowal jako caddy w ekskluzywnym klubie golfowym. Przy-
stuchujac si¢ przez czas dluzszy rozmowom grajacych bankowcéw doszedt do
stusznego wniosku, ze Swietnie sobie w tym fachu poradzi. Odtad jego marze-
niem byto zrobi¢ karier¢ w biznesie bankowym.

Ambicja mlodego Luftmenscha byl mundur, najlepiej taki elegancki, gra-
natowy lub bialy, ze zlotymi szamerunkami i réznokolorowymi baretkami, no i
oczywiscie wladza i uwielbienie dziewczat, nieodtaczne od takich munduréw. W
mundurach tych moégltby skutecznie taczy¢ nadzér nad flota deszczowa (samolo-
tami nadeszczajacymi dowodzitby w mundurze granatowym, a oddeszczajacymi
- w mundurze bialym) z nadzorem nad instytucjami korekcyjno-edukacyjnymi.
Niestety, z powodu zbyt wysokiego stopnia niestabilnosci emocjonalnej, mtody
Luftmensch nie zostal przyjety do Renomowanej Szkoty Wojskowe;j.

Teraz calta czwoérka dostrzegta swe szanse. Za namowa tatusiow wszyscy zto-
zyli wnioski o zatrudnienie w charakterze organizatoréw nowych agend desz-
czowych. Wnioski byly bardzo lakoniczne (w konicu nazwiska moéwia same za
siebie) i zawieraly wylacznie nazwe agendy i oczekiwane wynagrodzenie (w mi-
liardach JP na rok). Wszyscy wnioskodawcy, na fali alkoholowo-narkotykowego
entuzjazmu, zadeklarowali godna uznania cheé organizowania kilku agend. Nie-
stety, tatusiowie nie uzgodnili miedzy soba, kto do czego bedzie startowal; w
wyniku agendy preferowane przez mtodych czesciowo pokrywaly sie, co przed-
stawiono w tablicy 5.4.

Tluminatowe szefostwo Organizacji nie uznalo tego jednak za wade, gdyz
- jak kazde szefostwo - uwielbialo rozstrzyga¢ konflikty kompetencyjne swych
podwladnych, a co tu rozstrzygaé gdy konfliktéw brak. Ze wzgledu na opinie

IBylo to calkowicie wybaczalne. Biedaczka nie byta - z powodu ostrego zatrucia alkoholowo-
narkotykowego - na tych lekcjach Matematyki Domowej w college’u, na ktérych omawiano
procenty.

2W tym przypadku okoliczno$cia usprawiedliwiajaca moze byé to, ze - z powodu pilnej
potrzeby pozbycia sie owocu upojnej nocy spedzonej nie bardzo wiadomo z kim - nie byta
obecna na lekcjach Matematyki Domowej poswieconych liczbom duzym.
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Kto | Hoaxman | Luftmensch | Starsza Ms | Mlodsza Ms
Agenda Jr Jr Cundelbury | Cundelbury
Bank @ ®
Deszezowy
Flota ® ®
samolotow
Monitoring ® ®
satelitarny
Pola Y ®
jonizujace

Akc_]'a ® ®
edukacyina
:’-\kC_]'zl ® ®
lobbingowa
Instytut P °
naukowy
Zarobki 6 5
(mld IP)

12

wuh

Tablica 5.4: Propozycje organizacji agend deszczowych

publiczna postanowiono jednak wybraé - pod hastem konkursu - najtansze pro-
pozycje obejmujace wszystkie agendy, postugujac sie w tym celu programem
5_23_deszcz.ecl:

/*1x/
/*2%/

/*3%/
% Xj
% Xj

/*4%/

/*56%/

/x6x/
/xTx/
/x8x/
/%9%/
/*10%/
/*11%/
/*12%/

:-1lib(ic).
:-lib(branch_and_bound) .

top :-

= 1 - wniosek j-tego wnioskodawcy jest uwzgledniony.
= 0 - wniosek j-tego wnioskodawcy jest odrzucony.
Zmienne=[X1,X2,X3,X4],

Zmienne :: 0..1,
X1 + X4 #>= 1,
X2 + X3 #>= 1,
X3 + X4 #>= 1,
X2 + X4 #>= 1,
X3 + X4 #>=1,
X1 + X4 #>= 1,
X1 + X2 #>=1
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/*13%/ Koszt #= 6*X1 + 5*X2 + 5*X3 + 12%X4,

/*14*/ minimize(search(Zmienne,O,first_fail,indomain,
complete, [1) ,Koszt),
/*15%/ writeln("Zmienne":Zmienne ),

/*16%/ writeln("Koszt":Koszt).

Program generuje komunikat:
Found a solution with cost 17

Found a solution with cost 16

Found no solution with cost 0.0 .. 15.0
Zmienne : [1, 1, 1, O]
Koszt : 16

Jak widaé¢, wniosek zgloszony przez Mlodszg Ms Cundelbury nie zostal
uwzgledniony.

5.7.9 Send Most Money

Popularna tamigtéwka Send More Money (patrz rozdzial 4.4.1) ma réwniez swa
wersje optymalizacyjna o nazwie Send Most Money, ktérej celem jest maksyma-
lizacja wartosci zmiennej Money. Odpowiedni program 5_24_smm.ecl, zaczerp-
niety z witryny [Kjellerstrand-13], jest postaci:

/*1%x/ :-1lib(ic).
/*2%/ :-1lib(branch_and_bound) .

/*3%x/ top :-
% 1) Wyznaczanie maksymalnej wartosci zmiennej MONEY:
% a)Tworzymy liste LD osmiu zmiennych odpowiadajacych
% osSmiu literom sitéw "Send Most Money":
/*4x/ length(LD, 8),
% b)Deklarujemy dziedzine zmiennych z listy LD:
/*5%/ LD :: 0..9,
% c)Formutujemy podstawowe ograniczenie:
/*6%/ send_most_money (LD, MONEY),
% Chcemy maksymalizowaé MONEY, ale minimize/2 stuzy tylko
% do minimalizacji. Dlatego bedziemy minimalizowaé "ujemne"
% MONEY:
/*¥T*x/ MONEY_UJEMNE #= -MONEY,

/*8%/ writeln("Wyznaczanie maksymalnej wartoSci zmiennej
MONEY:"),
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/*9%/ minimize (search(LD,0,first_fail,indomain,complete, [1),
MONEY_UJEMNE) ,
/*10%/  writeln([MONEY, LD]),

% 2) Wyznaczanie wszystkich rozwigzan dla maksymalnej
% wartosSci MONEY:
/*11%/  length(LD2, 8),
/*12%/ LD2 :: 0..9,
/*13%/ findall(LD2, (send_most_money(LD2, MONEY),
labeling(LD2)
),
/*14x/ Wszystko) ,
/*15%/  length(Wszystko, Dlugosc),
/*16%/  printf("}d rozwiazania dla maksymalnej wartosci
MONEY = %d:\n", [Dlugosc, MONEY]),
/*17x/  writeln(Wszystko) .

/*18%/ send_most_money([S,E,N,D,M,0,T,Y], MONEY) :-
/*19%/ MONEY #= 10000 * M + 1000 * 0 + 100 * N + 10 * E + Y,
/*20%/ alldifferent([S,E,N,D,M,0,T,Y]),
/*21%/ M #\= 0,
/*22%/ S #\= 0,
/*23%/ 1000 * S + 100 * E + 10 * N + D +
1000 * M + 100 * 0 + 10 * S + T #= MONEY.

Program generuje komunikat:

Wyznaczanie maksymalnej wartosci zmiennej MONEY:
Found a solution with cost -10437

Found solution with cost -10438
solution with cost -10548

solution with cost -10657

Found
Found
Found solution with cost -10768

Found solution with cost -10875

a
a
a
Found a solution with cost -10765
a
a
Found a solution with cost -10876
Found no solution with cost -10878.0 .. -10877.0
[10876, [9, 7, 8, 2, 1, 0, 4, 6]]
2 rozwiazania dla maksymalnej wartosci MONEY = 10876:
(e, 7, 8, 2, 1, 0, 4, 61,
[9, 7, 8, 4, 1, 0, 2, 6]1]
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Przyktad zastuguje na dodatkowa uwage, gdyz zastosowano w nim odmien-
ny od dotychczas przedstawianych sposéb wyznaczania wielokrotnych rozwiazan
optymalnych. Uzyto w tym celu predykatu findall/3 (wiersz /*13%/). Spos6b
ten moze by¢ réwniez stosowany dla innych zadan z wielokrotnymi rozwiazania-
mi optymalnymi.

5.8 Trudne optymalne przyporzadkowania

5.8.1 Lokalizacja hurtowni - podejscie BO

Podstawowy klasyczny problem lokalizacji hurtowni mozna sformutowaé naste-
pujaco: dla pewnej liczby klientow i pewnego zbioru mozliwych lokalizacyi hur-
towni, wyznaczyc lokalizacje hurtowni tak by uzyskaé minimum kosztow budowy
hurtowni i zaopatrzenia klientow. Problemy te sa trudnymi problemami badan
operacyjnych ze wzgledu na konieczno$é¢ stosowania zmiennych catkowitych i
zmiennych binarnych. Réznorodne problemy lokalizacji hurtowni ciagle sa wy-
zwaniami dla badaczy. Jednym z pierwszych probleméw tego typu, rozwiaza-
nych metodami CLP, byl problem hurtowni przedstawiony w pionierskiej ksigz-
ce [van Hentenryck-89]. Ze wzgledu na znaczenie tego problemu dla inwestoréw,
szereg jego odmian, o réznym stopniu trudnoéci, zostalo analizowanych i roz-
wigzanych w ramach badan operacyjnych.

Rozpocznijmy rozwazania na temat lokalizacji hurtowni od prostego przykta-
du: istnieja trzy potencjalne lokalizacje hurtowni, ktére beda obstugiwaé pieciu
klientéw. Koszty budowy tych hurtowni i koszty zaopatrywania klientéw przed-
stawia tablica 5.5.

Klient Hurtownia
1 | 2 | 3
1 5 7 120

2 4 120 1

3 20 | 2 5

4 20 | 20 | 4

5 3120 8

| Koszt budowy || 18 | 20 | 28 |

Tablica 5.5: Koszt zaopatrzenia i koszt budowy 3 hurtowni dla 5 klientow

Rozwigzanie przedstawia program 5_25_hurtownie_B0.ecl:
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/*1%/ - 1ib(ic).
/*2%/ :- lib(branch_and_bound) .

/*3%/ top:-
/*4%/ hurtownie(_,_).

/*5%/ hurtownie(Z,Koszt):-

% Wj 1 - hurtownia j bedzie zbudowana

% Wj = 0 - hurtownia j nie bedzie zbudowana

% Tij = 1 - klient i jest obstugiwany przez hurtownie j

% Tij = 0 - klient i nie jest obstugiwany przez hurtownie j

/*6x/ Z=[W1,Ww2,w3,T11,T12,T13,T21,T22,T23,T31,T32,T33,T41,T42,T43,T51,T52,T53],
/*T%/ Z ::0..1,

/%8x/ T11 + T12 + T13 #= 1, J, klient 1 jest obstugiwany przez jedng hurtownie
/*9%/ T21 + T22 + T23 #= 1, 7, klient 2 jest obstugiwany przez jedna hurtownieg
/*10%/ T31 + T32 + T33 #= 1, Y klient 3 jest obstugiwany przez jedna hurtownieg
/*11%/ T41 + T42 + T43 #= 1, J, klient 4 jest obstugiwany przez jedng hurtownie
/*12x/ T61 + T52 + Tb3 #= 1, Y, klient 5 jest obstugiwany przez jedna hurtownieg
/*13%/ T11 #=< W1, % hurtownia 1, jezeli zbudowana, moze obstugiwaé klienta 1
/*14%/ T21 #=< W1, Y, hurtownia 1, jezeli zbudowana, moze obstugiwaé¢ klienta 2
/*15%/ T31 #=< W1, Y, hurtownia 1, jezeli zbudowana, moze obstugiwaé¢ klienta 3
/*16%/ T41 #=< W1, % hurtownia 1, jezeli zbudowana, moze obstugiwaé klienta 4
/*17*/ Tb1 #=< W1, ¥, hurtownia 1, jezeli zbudowana, moze obstugiwaé¢ klienta 5
/*18%/ T12 #=< W2, % hurtownia 2, jezeli zbudowana, moze obstugiwaé klienta 1
/*19%/ T22 #=< W2, Y, hurtownia 2, jezeli zbudowana, moze obstugiwaé¢ klienta 2
/*20%/ T32 #=< W2, % hurtownia 2, jezeli zbudowana, moze obstugiwaé klienta 3
/*21%/ T42 #=< W2, % hurtownia 2, jezeli zbudowana, moze obstugiwaé klienta 4
/*22%/ T52 #=< W2, Y, hurtownia 2, jezeli zbudowana, moze obstugiwaé¢ klienta 5
/*23%/ T13 #=< W3, % hurtownia 3, jezeli zbudowana, moze obstugiwaé klienta 1
/*24%/ T23 #=< W3, Y hurtownia 3, jezeli zbudowana, moze obstugiwaé klienta 2
/*25%/ T33 #=< W3, % hurtownia 3, jezeli zbudowana, moze obstugiwaé klienta 3
/*26%/ T43 #=< W3, % hurtownia 3, jezeli zbudowana, moze obstugiwaé klienta 4
/*27*/ T3 #=< W3, Y hurtownia 3, jezeli zbudowana, moze obstugiwaé¢ klienta 5
/*28x%/ Koszt #= 18*W1+10%W2+28*W3+5*%T11+7*T12+100*T13+4*T21+100*%T22+1*T23+
100%T31+2%T32+5%xT33+100%T41+100%T42 +4*T43+3*xT51+100%T52+8%T53,

/*29%/ bb_min(labeling([W1,wW2,w3,T11,T12,T13,T21,T22,T23,T31,T32,T33,T41,

T42,T43,T51,T52,T53]) ,Koszt, bb_options{strategy:restart}),nl,

/*30%/ write("Lista hurtowni: "),writeln([W1,W2,W3]),nl,
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/*31%/ write("Lista klientow i hurtowni:"),nl,

/*32%/ writeln("[T11,T12,T13,T21,T22,T23,T31,T32,T33,T41,T42,T43,
T51,T52,T53]1"),

/*32%/ writeln([T11,T12,T13,T21,T22,T23,T31,T32,T33,T41,T42,T43,
T51,T52,T53]),

/*33%/ write("Koszt: "),writeln(Koszt),nl.

Komunikat ma postaé:

Found a solution with cost 66

Found a solution with cost 64

Found no solution with cost 0.0 .. 63.0

Lista hurtowni: [1, 0, 1]

Lista klientow i hurtowni:
[T11,T12,T13,T21,T22,T23,T31,T32,T33,T41,T42,T43,T51,T52,T53]
ft, o, o, o, o, 1, 0o, 0, 1, 0, O, 1, 1, 0, O]
Koszt: 64

Znaczenie listy klientéw i hurtowni jest nastepujace:
T11 = 1, tzn. klient 1 jest obstugiwany przez hurtownie 1;

T23 = 1, tzn. klient 2 jest obsiugiwany przez hurtownig 3;
T33 = 1, tzn. klient 3 jest obsiugiwany przez hurtownig 3;
T43 = 1, tzn. klient 4 jest obstugiwany przez hurtownie 3;
T561 = 1, tzn. klient 5 jest obstugiwany przez hurtownie 1;

5.8.2 Lokalizacja hurtowni - podejscie CLP - 1

Zagadnienie lokalizacji przedstawione tablica 5.5 mozna rozwiaza¢ stosujac po-
dejécie CLP na szereg réznych sposobdéw. Jeden z nich przedstawia program
5_26_hurtownie_CLP_1.ecl, stosujacy technike z rozdziatu 2.1.4:

/*1x/ = 1lib(ic).
/*2x/ :- lib(branch_and_bound) .

%op(+Precedens, +Asocjatywnosé, ++Nazwa)

/*3%/ :- op(960, fx, if).
/*4%/ :- op(950,xfx, then).
/*5x/ top:-

/x6%/ hurtownie(_,_,_).
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/*7*/ hurtownie(Hs,Ks,Koszt):-

/*8%/ Hs=[H1,H2,H3],
% jezeli Hi=0, hurtownia "i" nie jest zakladana
% jezeli Hi=1, hurtownia "i" jest zakladana

/*9%/ Hs::0..1,
/*10%/ Ks=[K1,K2,K3,K4,K5],
/*11x/ Ks::1..3,

% Ki - numer hurtowni obstugujacej i-tego klienta

/*12%/ element (K1, [5,7,20] ,Koszt_1),
/*13%/ element (K2, [4,20,1] ,Koszt_2),
/*14x/ element (K3, [20,2,5] ,Koszt_3),
/*15%/ element (K4, [20,20,4] ,Koszt_4),
/*16%/ element (K5, [3, 20,8],Koszt_5),

% jezeli hurtownia "i" nie jest zakladana, nie pojawi sig¢ w liscie Ks:

/*17%x/ if (H1 #= 0) then z_posrod(Ks,1),

/*18%/ if (H2 #= 0) then z_posrod(Xs,2),

/*19%/ if (H3 #= 0) then z_posrod(Xs,3),

/*20%/ Koszt #= 18*H1+20*H2+28*H3+Koszt_1+Koszt_2+Koszt_3+Koszt_4+Koszt_5,
/*21%/ bb_min((labeling(Hs),labeling(Ks)) ,Koszt,

bb_options{strategy:restart}),

/*22%/ write(" Lista hurtowni: "),
writeln([H1,H2,H3]),

/*23%/ write(" Lista klientow i hurtowni: "),
writeln([K1,K2,K3,K4,K5]),

/*24x/ write(" Koszt: "),
writeln(Koszt).

/*25%/ z_posrod([],_).

/*26%/ z_posrod([],_):-
/*27%/ K #\= N,
/%28%/ z_posrod(Ks,N) .

/*29%/ if Warunek then Wniosek :-

/*30%/ Warunek =.. KLista,

/*31x/ append(KLista, [Bool], RLista),
/*32%/ Term =.. RLista,

/*33%/ call(Term),

/*34x/ wywolaj_jesli(Wniosek, Bool).

/*35%/ delay wywolaj_jesli(_Wniosek, Bool) if var(Bool).
/*36%/ wywolaj_jesli(_Wniosek, 0).
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/*37*/ wywolaj_jesli(Wniosek, 1) :-
/*38%/ call(Wniosek).

Program generuje komunikat:

Found a solution with cost 66

Found a solution with cost 64

Found no solution with cost 15.0 .. 63.0
Lista hurtowni: [1, 0, 1]

Lista klientow i hurtowni: [1, 3, 3, 3, 1]
Koszt: 64

Znaczenie listy hurtowni ([1, 0, 11) jest nastepujace: tylko hurtownie 1 i 3
zostang zbudowane.

Znaczenie listy hurtowni i klientéw ([1, 3, 3, 3, 1]) jest nastepujace: klient
1 bedzie obstugiwany przez hurtownie 1, klienci 2, 3 i 4 przez hurtownie 3, klient
5 - przez hurtownie 1.

W programie zastosowano szereg nowych predykatéw standardowych, ktore wy-
magaja komentarza:

e predykat ?Term =.. 7Lista jest spelniony, jezeli Lista jest lista, ktérej

pierwszym elementem jest nazwa predykatu Term, a pozostalymi elemen-
tami sa argumenty tego predykatu, jezeli w ogdle je ma. Np.:
Term =.. [likes,"John",play].
daje
Term = likes("John",play),
natomiast:
s([1,4,5,6]) =.. List.
daje
List = [s,[1,4,5,6]].

predykat standardowy call (+Cel) jest spelniony, gdy Cel jest spelniony.
Predykat ten wywoluje Cel, ktéry musi byé¢ spelniony tylko w chwili jego
wywolywania. W rozpatrywanym przypadku oznacza to dla linii 35, . .,38
koniecznosé czekania (delay) az Bool jest spelniony, po czym nastepuje
wywotlanie Cel.

op(960, fx, if) iop(950,xfx, then) oznaczaja, ze czed¢ "then” z linii
17,181 19 jest wywolana dopiero po wywotaniu czeéci ”if” | zob. rozdzial
2.1.4.
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Tak jak poprzednio, liczba zmiennych potrzebnych dla modelowania pro-
blemu przy podejéciu BO jest wicksza anizeli liczba zmiennych potrzebna w
przypadku podejscia CLP.

5.8.3 Lokalizacja hurtowni - podejscie CLP - 2

Program 5_26_hurtownie_CLP_1.eclrozpatrywany poprzednio mial stabe wla-
$ciwoéci propagacyjne®, za co odpowiada wielokrotne stosowanie predykatu stan-
dardowego element/3. Nastepny program 5_27_hurtownie_CLP_2.ecl, beda-
cy nieznaczna modyfikacja programu Warehouse location autorstwa J. Schimpfa
(zob. [Schimpf-10]), jest znacznie lepszy. Korzysta on z heurystyki porzadkujacej
- dla kazdego klienta - hurtownie w kolejnosci wzrastajacego kosztu zaopatrze-
nia. Dzialanie tego programu zostanie zilustrowane bardziej ztozonym problem
lokalizacji hurtowni, przedstawionym w tablicy 5.6.

Klienci Hurtownie

1 | 2 | 3 | 4
1 5 7 1 20
2 14 8 100 | 300
3 2 20 50 12
4 110 2 200 5
5 300 | 300 8 200
6 3 100 8 5
7 30 | 40 20 | 80
8 230 | 50 70 8
9 20 | 350 | 70 | 98
10 30 | 450 | 370 | 250

|Koszt budowy || 18 | 10 | 28 | 20 |

Tablica 5.6: Koszt zaopatrzenia i koszt budowy 4 hurtowni dla 10 klientow

Program 5_27_hurtownie_CLP_2.ecl ma postac:

/*1x/ = 1lib(ic).
/*2%/ :- 1lib(ic_sets).
/*3%/ :- lib(branch_and_bound) .

3Praktycznie oznacza to powolne dziatanie w przypadku wiekszej liczby zmiennych.
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/*4%/ top:-
% przedstawienie danych:
/*5x/ tablica_kosztu_budowy(TablicaKosztuBudowy) ,
/*6x/ tablica_kosztu_dostawy(TablicaKosztuDostawy),
/*T*/ dim(TablicaKosztuDostawy, [LiczbaKlientow,LiczbaHurtowni]),
/*8%/ dim(TablicaKosztuBudowy, [LiczbaHurtowni]),

% modelowanie ograniczen:

/*9%/ intset (ListaBudowanychHurtowni,1,LiczbaHurtowni),
/*10%/ (

/*11x/ for (NumerKlienta, 1, LiczbaKlientow),

/*12%/ foreach(NumerHurtowniDlaKLienta,

HurtowniePrzydzieloneKlientom),

/*13%/ foreach(KosztDostawyDlaKlienta,
ListaKosztowDostawyDlaKlientow) ,

/*14x/ param(ListaBudowanychHurtowni,
TablicaKosztuDostawy,LiczbaHurtowni)

/*16%/ do

/*16%/ WektorKosztowDostawy is

TablicaKosztuDostawy [NumerKlienta,1..LiczbaHurtowni],

/*17%/ element (NumerHurtowniDlaKLienta,WektorKosztowDostawy,
KosztDostawyDlaKlienta),

/*18%/ NumerHurtowniDlaKLienta in ListaBudowanychHurtowni

/%19%/ ),

/*20%/ weight (ListaBudowanychHurtowni,TablicaKosztuBudowy,
KosztBudowy) ,

% wskaznik jakosci
/%21%/ KosztCalkowity #= KosztBudowy +
sum(ListaKosztowDostawyDlaKlientow),

% poszukiwania i propagacja:

/*22%/ sortuj_hurtownie(TablicaKosztuDostawy,
PosortowaneListyHurtowniDlaKlientow),

/*23%/ minimize (

/%24x/ (

/*25%/ insetdomain(ListaBudowanychHurtowni, increasing, _, _),

/%26%/ labeling(HurtowniePrzydzieloneKlientom,

PosortowaneListyHurtowniDlaKlientow),

% wySwietlanie wynikéw posrednich

/*27*/ write("Lista budowanych hurtowni = "),
writeln(ListaBudowanychHurtowni),
/*28%/ write("Hurtownie przydzielone klientom = "),

writeln(HurtowniePrzydzieloneKlientom) ,
/*29%/ write("Lista kosztow dostawy dla klientow = "),
writeln(ListaKosztowDostawyDlaKlientow)

/*30%/ ),
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/*31%/ KosztCalkowity),nl,

% wySwietlanie wynikéw korcowych

/%32%/ write("Lista budowanych hurtowni = "),
writeln(ListaBudowanychHurtowni),

/%33%/ write("Hurtownie przydzielone klientom = "),
writeln(HurtowniePrzydzieloneKlientom),

/*34x/ write("Posortowane listy hurtowni dla klientow = "),
writeln(PosortowaneListyHurtowniDlaKlientow),

/*35%/ write("Lista kosztow dostawy dla klientow = "),

writeln(ListaKosztowDostawyDlaKlientow),
/*36%/ write("Koszt calkowity: "),writeln(KosztCalkowity).

% heurystyka: dla kazdego klienta sortuj hurtownie
% zgodnie z rosngcym kosztem dostawy
/*37*/ sortuj_hurtownie(TablicaKosztuDostawy,
PosortowanelListyHurtowniDlaKlientow) :-
/*38%/ dim(TablicaKosztuDostawy, [LiczbaKlientow,LiczbaHurtowni]),
/*39%/ ( for(I,1,LiczbaHurtowni),

/%40%/ foreach(I,ListaldentyfikatorowHurtowni)
/*41%/ do

/*42%/ true

/*43%/ ),

/*44x/ (

/*45%/ for (NumerKlienta, 1, LiczbaKlientow),
/*46%/ foreach(PosortowanaListaHurtowniDlaKlienta,

PosortowaneListyHurtowniDlaKlientow) ,
/*4T*/ param(TablicaKosztuDostawy,LiczbaHurtowni,
ListaldentyfikatorowHurtowni)

/*%48x/ do

/%49%/ KosztyDostaw is TablicaKosztuDostawy[NumerKlienta,
1..LiczbaHurtowni],

/%50%/ sortowanie(KosztyDostaw, ListaldentyfikatorowHurtowni,
PosortowanalistaHurtowniDlaKlienta)

/%51x/ ).

% uziemiaj zmienne "HurtowniePrzydzieloneKlientom"
% zgodnie z heurystyka
/*52x/ labeling(HurtowniePrzydzieloneKlientom,
PosortowanelListyHurtowniDlaKlientow) :-

/*53%/ (

/*54x/ foreach (NumerHurtowniDlaKLienta,
HurtowniePrzydzieloneKlientom),

/*55%/ foreach(PosortowanalListaHurtowniDlaKlienta,
PosortowaneListyHurtowniDlaKlientow)

/*56%/ do

/*57%x/ member (NumerHurtowniDlaKLienta,

PosortowanalistaHurtowniDlaKlienta)
/*58%/ ).
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% ograniczenie pomocnicze: heurystyka sortowania
/*59%/ sortowanie(Klucze, Wartosci, PosortowaneWartosci) :-
/*60%*/ (foreach(K,Klucze),

/*x61%/ foreach(W,Wartosci),
/*62%/ foreach(K-W,WartosciKluczy)

/*63%/ do

/*64x/ true),

/%65%/ keysort (WartosciKluczy, PosortowaneWartosciKluczy),
/*66x/ (foreach(W,PosortowaneWartosci),

/*67x/ foreach(_K-W,PosortowaneWartosciKluczy)

/*68%/ do

/*69%/ true).

/*T70%/ tablica_kosztu_dostawy ([](
/*T1%/ [1(5,7,1,20),
/*72%/ [1(14,8,100,300),
/*73%/ [1(2,20,50,12),
/*T4%/ [1(110,2,200,5),
/*75%/ [1(300,300,8,200),
/*76%/ [1¢3,100,8,5),
/xTT*/ [1(30,40,20,80),
/*78%/ [1(230,50,70,8),
/*79%/ [1(20,350,70,98),
/*80%/ [1(30,450,370,250)
/*81%/ .

/*81%/ tablica_kosztu_budowy([](18,10,28,20)).

Przebieg wyznaczania rozwiazania jest nastepujacy:

Lista budowanych hurtowni = [1]
Hurtownie przydzielone klientom = [1,1
Lista kosztow dostawy dla klientow = [
Found a solution with cost 762

Lista budowanych hurtowni = [1, 2]
Hurtownie przydzielone klientom = [1,2,1,2,1,1,1,2,1,1]

Lista kosztow dostawy dla klientow = [5,8,2,2,300,3,30,50,20,30]
Found a solution with cost 478

Lista budowanych hurtowni = [1, 3]

Hurtownie przydzielone klientom = [3,1,1,1,3,1
Lista kosztow dostawy dla klientow = [1,14,2,1
Found a solution with cost 324

Lista budowanych hurtowni = [1,2,3]

Hurtownie przydzielone klientom = [3,2,1,2,3,1,3,2,1,1]

Lista kosztow dostawy dla klientow = [1,8,2,2,8,3,20,50,20,30]
Found a solution with cost 200

,1,1,1,1,1]
110,300,3,30,230,20,30]

»3,3,1,1]
10,8,3,20,70,20,30]
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Lista budowanych hurtowni = [1,3,4]

Hurtownie przydzielone klientom = [3,1,1,4,3,
Lista kosztow dostawy dla klientow = [1,14,2

1,3,4,1,1]
,5,8,3,20,8,20,30]

Found a solution with cost 177
Found no solution with cost 102.0 .. 176.0

Lista budowanych hurtowni = [1, 3, 4]

Hurtownie przydzielone klientom = [3,1,1,4,3,1,3,4,1,1]

Posortowane listy hurtowni dla klientow =
(es,1,2,41,12,1,3,41,[1,4,2,31,[2,4,1,3]1,[3,4,1,2],
[1,4,3,2],[3,1,2,4]1,[4,2,3,1],[1,3,4,2],[1,4,3,2]]

Lista kosztow dostawy dla klientow = [1,14,2,5,8,3,20,8,20,30]

Koszt calkowity: 177

5.8.4 Lokalizacja hurtowni - podejscie CLP - 3

Problem z rozdzialu 5.8.3 mozna rozwigzaé réwniez nie korzystajac ze zbio-
row, lecz korzystajac z predykatu fromto/4. Przedstawiono to w przykladzie
5_28_hurtownie_CLP_3.ecl* w ktérym skorzystano z nastepujacych zmien-

nych:

ListaHurtowniKlientow - lista zmiennych okreslajacych, ktére hurtow-
nie zostaly przydzielona ktérym klientom, np. ListaHurtowniKlientow
= [3, 1,1, 4, 3, 1, 3, 4, 1, 1] oznacza, ze klient 5 bedzie obstu-
giwany przez hurtownie 3.

ListaHurtowniZbudowanych - lista zmiennych okreslajacych, ktore hur-
townie zostana zbudowane, np. ListaHurtowniZbudowanych= [1,0,1, 1]
oznacza, ze hurtownia 2 nie zostanie zbudowana.

KosztyDojazdu - tablica jednowymiarowa, ktérej elementami sg listy kosz-
téw dojazdu dla kolejnych klientéw.

KosztyBudowy - lista kosztow budowy hurtowni.

KosztCalkowity - suma kosztow budowy hurtowni i kosztow dojazdu do
hurtowni.

Program 5_28_hurtownie_CLP_3.ecl ma postac:

4Program ten zaproponowat p. dr inz. Eukasz Domagala.
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/*1x/  :-1ib(ic).
/*2x/ :-lib(ic_global).
/*3%/ :-1lib(branch_and_bound) .

/*4x/ top:-

/%5x/ zdefiniuj_problem(KosztyDojazdu,KosztyBudowy) ,

/*6%x/ ogranicz(ListaHurtowniKlientow,
ListaHurtowniZbudowanych,KosztyDojazdu,

KosztyBudowy,KosztCalkowity) ,

/*7x/ optymalizuj(ListaHurtowniKlientow,
KosztCalkowity),

/*8%/ wypisz_wynik(ListaHurtowniKlientow,

ListaHurtowniZbudowanych,KosztCalkowity) .

/*9%/ zdefiniuj_problem(KosztyDojazdu,KosztyBudowy) : -
/*10%/ KosztyDojazdu=[] (

/* H1 H2 H3 H4 =/
/*11%/ /*x KL %/ [6 ,7 ,1 ,201,
/*12%/ /* K2 %/ [14 ,8 ,100,300],
/*13%/ /* K3 */ [2 ,20 ,50 ,12 1],
/*14%/ /* K4 =/ [110,2 ,200,5 1,
/*15%/ /* K5 x/ [300,300,8 ,200],
/*16%/ /* K6 x/ [3 ,100,8 ,5 1,
/*17%/ /* K7 x/ [30 ,40 ,20 ,80],
/*18%/ /* K8 =/ [230,50 ,70 ,8 1,
/*19%/ /* K9 */ [20 ,350,70 ,98 1],
/*20%/ /* K10*/ [30 ,450,370,250]
/*%21x/ ),

/*22%/ KosztyBudowy=[18,10,28,20] .

/*23%/ ogranicz(ListaHurtowniKlientow,
ListaHurtowniZbudowanych,KosztyDojazdu,
KosztyBudowy,KosztCalkowity) : -
/*24x%/ dim(KosztyDojazdu, [LiczbaKlientow]),
/%25%/ length(KosztyBudowy,MaksymalnaliczbaHurtowni),
% Na podstawie "LiczbyKlientow" tworzy sie nieuziemiong
% "ListeHurtowniKlientow":
/*26x/ length(ListaHurtowniKlientow,LiczbaKlientow),
% ktoérej dziedzina obejmuje wszystkie mozliwe hurtownie:
/*27%/ ListaHurtowniKlientow#: : [1..MaksymalnaLiczbaHurtowni],

% Koszty budowy hurtowni:
/*28%/ (foreach(KosztBudowyHurtowni,KosztyBudowy) ,
/*29%/ foreach (HurtowniaZbudowana,ListaHurtowniZbudowanych),
/*30%/ fromto(ListaKosztow, [
KosztBudowyHurtowniLubO|ListaKosztowOut],
ListaKosztowOut,ListaKosztowKlienta),
/*31%/ count (NrHurtowni, 1,MaksymalnaliczbaHurtowni) ,
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/%32%/ param(ListaHurtowniKlientow)
/*33%/ do
% Liczba klient6éw hurtowni o numerze NrHurtowni:
/*34x/ occurrences (NrHurtowni, ListaHurtowniKlientow,
LiczbaKlientowHurtowniNr),
/*35%/ #>(LiczbaKlientowHurtowniNr,O,HurtowniaZbudowana) ,

/*36%/ KosztBudowyHurtowniLubO#=
HurtowniaZbudowana * KosztBudowyHurtowni
/*37*/ ),

% Koszty dojazdu do hurtowni:
/*38%/ (foreach(HurtowniaKlienta,ListaHurtowniKlientow),
/%39%/ foreacharg(ListaKosztowDojazdu,KosztyDojazdu),
/*40%/ foreach(KosztKlienta,ListaKosztowKlienta)

/*41%/ do
/*42%/ element (HurtowniaKlienta,ListaKosztowDojazdu,KosztKlienta)
/*43%/ ),

% Wyznaczenie kosztu catkowitego
/*44x/ sumlist(ListaKosztow, KosztCalkowity).

/*45%/ optymalizuj(ListaHurtowniKlientow,KosztCalkowity) :-

/*46%/ BBOptions=bb_options{strategy:continue, from:0},

/ %47/ bb_min(labeling(ListaHurtowniKlientow) ,KosztCalkowity,
BBOptions) .

/*48%/ wypisz_wynik(ListaHurtowniKlientow,ListaHurtowniZbudowanych,

KosztCalkowity) : -
/*49%/ write("KosztCalkowity = ") ,write(KosztCalkowity),nl,
/*50%/ write("Hurtownie zbudowane: "),

write(ListaHurtowniZbudowanych) ,nl,
/*51x/ write("Hurtownie przyporzadkowane klientom = "),

write(ListaHurtowniKlientow) ,nl.

Rozwiazanie ma postac:

Found a solution with cost 762
Found a solution with cost 592
Found a solution with cost 560
Found a solution with cost 498
Found a solution with cost 328
Found a solution with cost 296
Found a solution with cost 286
Found a solution with cost 220



Rozdzial 5. CLP z predykatami elementarnymi dla
322 rozwigzan optymalnych

Found solution with cost 198

a
Found a solution with cost 188

Found a solution with cost 181

Found a solution with cost 177

Found no solution with cost 102.0 .. 176.0
KosztCalkowity=177

Hurtownie zbudowane:[1,0,1,1]

Hurtownie przyporzadkowane klientom:[3,1,1,4,3,1,3,4,1,1]

5.9 Przyklady optymalnego rozkladowania

Rozkladowaniem (ang. timetabling) nazywamy przydzial resurséw réznym dzia-
taniom, osobom, przedzialom czasu w sposéb zapewniajacy osiagniecie okreslo-
nego celu. Scislej - rozkladowanie to tworzenie takich podzbioréw iloczynéw
kartezjanskich nastepujacych zbioréw:

e zbiér resurséw (np. sale wykladowe, stoliki w barze szybkiej obstugi, sta-
nowiska kolektoréw oplat autostradowych),

e zbiér 0séb (np. studentéw, wykladowcdw, pracownikéw obstugi);

e zbiér czynnosci (np. gotowanie, serwowanie, wykladanie, stuchanie wykla-
du, zbieranie oplat, kontrolowanie);

e zbiér przedzialéw czasowych (dni tygodnia, godziny lekcyjne od-do),

ktére spelniaja ograniczenia zwiazane z pewnym dzialaniem (np. prowadzenie
zajeC ze studentami, leczenie pacjentéw, serwowanie positkdéw, zbieranie oplat za
korzystanie z autostrady), przy réwnoczesnej minimalizacji pewnego wskaznika
jakosci. W wyniku otrzymuje sie rozklad czynnosci (np. rozklad zajeé, rozklad
dyzuréw) informujacy kto, gdzie i co ma robié¢ i za pomoca czego.

CLP znalazto bardzo wdzieczne pole zastosowan dla wszelkiego rodzaju za-
dan rozkladowania pracy zaldg (ang. crew timetabling problems). Rozpatrzmy
kilka z nich.

5.9.1 Bar szybkiej obstugi

Bar szybkiej obshugi ma nastepujace zapotrzebowanie na pracownikéw: ponie-
dzialek — 20, wtorek — 16, sroda - 13, czwartek — 16, piatek - 19, sobota —
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14, niedziela - 12. Kazdy pracownik pracuje przez 5 kolejnych dni i ma wol-
ne 2 kolejne dni. Nalezy wyznaczy¢ minimalna liczbe pracownikéw, zaspakaja-
jacych codzienne zapotrzebowanie na pracownikéw. Odpowiednim programem
jest 5_29_zaloga.ecl:

/*1%/ :- 1lib(ic).
/*2%/ :- lib(branch_and_bound) .
/*3%/  top:-
% Zapotrzebowanie na liczbe pracownikéw dla kolejnych dni
/*4x/ Zapotrzebowanie = [20,16,13,16,19,14,12],
% Dziedzina zmiennych problemu:
% Pn - liczba pracownikéw rozpoczynajacych prace w
% poniedziatek, itd.:

/*5x/ [Pn,Wt,Sr,Cz,Pi,So,Ni] :: 0..50,

% W poniedziatek pracujg pracownicy (oznaczeni zmienng

% "Poniedzialek") rozpoczynajacy prace w poniedzialek,

% czwartek, pigtek, sobote i niedziele, natomiast wolne

% maja pracownicy rozpoczynajacy prace we wtorek i Srode.
/*6%x/ Poniedzialek #= Pn + Cz + Pi + So + Ni,

% Liczba pracownikéw pracujacych w poniedziatek
% nie moze by¢ mniejsza od zapotrzebowania:
/xT*/ element (1,Zapotrzebowanie,D1),
/*8%/ Poniedzialek #>= D1,

% Analogicznie do powyzszych ograniczein definiuje
% sig ograniczenia dla nastepnych dni tygodnia

/*9%/ Wtorek #= Wt + Pi + So + Ni + Pn,
/*10%/ element (2,Zapotrzebowanie,D2),
/*11%/ Wtorek #>= D2,

/*12%/ Sroda #= Sr + So + Ni + Pn + Wt,
/*13%/ element (3,Zapotrzebowanie,D3),
/*14x/ Sroda #>= D3,

/*15%/ Czwartek #= Cz + Ni + Pn + Wt + Sr,
/*16x/ element (4,Zapotrzebowanie,D4),
/*17%x/ Czwartek #>= D4,

/*18%/ Piatek #= Pi + Pn + Wt + Sr + Cz,
/*19%/ element (5,Zapotrzebowanie,D5) ,

/*20%/ Piatek #>= D5,
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/*21%/ Sobota #= So + Wt + Sr + Cz + Pi,

/*22%/ element (6,Zapotrzebowanie,D6) ,

/*23%/ Sobota #>= D6,

/*24x%/ Niedziela #= Ni + Sr + Cz + Pi + So,

/*25%/ element (7,Zapotrzebowanie,D7),

/*26%/ Niedziela #>= D7,

% Za pomocg predykatu "bb_min(_)" minimalizuje sie¢ liczbe
% pracownikéw potrzebnych do zrealizowania tygodniowego

% zapotrzebowania. Predykat ten wywoluje

% predykat ’labeling/1’ uzgadniajacy wartosci zmiennych
% Pn,Wt,Sr,Cz,Pi,So,Ni z ich dziedzinami:

/*27%/ Liczba_pracownikow #= Pn+Wt+Sr+Cz+Pi+So+Ni,
/*28%/ bb_min(labeling([Pn,Wt,Sr,Cz,Pi,So,Ni]),
Liczba_pracownikow,bb_options with [strategy:stepl),

write("W poniedzialek podejmuje prace "),write(Pn),
write(" pracownikow."),nl,

write("We wtorek podejmuje prace "),write(Wt),
write(" pracownikow."),nl,

write("W srode podejmuje prace "),write(Sr),
write(" pracownikow."),nl,

write("W czwartek podejmuje prace "),write(Cz),
write(" pracownikow."),nl,

write("W piatek podejmuje prace "),write(Pi),
write(" pracownikow."),nl,

write("W sobote podejmuje prace "),write(So),
write(" pracownikow."),nl,

write("W niedziele podejmuje prace "),write(Ni),
write(" pracownikow."),nl,

write("Trzeba zatrudnic "),write(Liczba_pracownikow),

write(" pracownikow.").
Program generuje nastepujace rozwiazanie:

Found a solution with cost 35

Found a solution with cost 34

Found a solution with cost 22

Found no solution with cost 0.0 ..21.0
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W poniedzialek podejmuje prace 8 pracownikow.
We wtorek podejmuje prace 2 pracownikow.

W srode podejmuje prace O pracownikow.

W czwartek podejmuje prace 6 pracownikow.

W piatek podejmuje prace 3 pracownikow.

W sobote podejmuje prace 3 pracownikow.

W niedziele podejmuje prace O pracownikow.

Trzeba zatrudnic 22 pracownikow.

Rozwiazanie to przedstawia rozktad pracy z rysunku 5.12.

Poniedzialek Niedziela

W poniedzialek potrzeba 20 pracownikdw. W poniedzialek rozpoczyna prace 8 pracownikéw

We wtorek potrzeba 16 pracownikow We wtorek rozpoczyna prace 2 pracownikaw
W $rode potrzeba 13 pracownikow. W $rode rozpoczyna prace O pracownikow.

W czwartek potrzeba 16 pracownikdw. W czwartek rozpoczyna prace 6 pracownikdw.
W piatek potrzeba 19 pracownikdw W piatek rozpoczyna prace 3 pracownikéw,

W sobote potrzeba 14 pracownikow W sobote rozpoczyna prace 3 pracownikow
W niedziele potrzeba 12 pracownikiw W niedzielg rozpoczyna prace 0 pracownikow,

Trzeba zatrudni¢ 22 pracownikow.

Rysunek 5.12: Rozklad pracy zalogi baru

Tloczynem kartezjanskim z definicji rozkladowania jest w tym przypadku ilo-
czyn kartezjanski zbioru dni tygodnia (poniedzialek, wtorek,...,niedziela) i zbioru
zapotrzebowanych pracownikéw (pracownik_1, pracownik_2, ..., pracownik_20).
Tloczyn ten to zbidér par (dzien, pracownik) dla wszystkich ”kratek” z rysunku
5.12. Rozwiazaniem problemu sa podzbiory iloczynu kartezjanskiego, zaznaczo-
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ne na rysunku kolorami:
e czerwonym (pracownicy podejmujacy prace w poniedzialek i pracujacy do piatku);
e zielonym (pracownicy podejmujacy prace we wtorek i pracujacy do soboty);
e granatowym (pracownicy podejmujacy prace w czwartek i pracujacy do poniedziatku);
e z6ltym (pracownicy podejmujacy prace w piatek i pracujacy do wtorku);
e szarym (pracownicy podejmujacy prace w sobote i pracujacy do srody).

5.9.2 Blaski i nedza optymalizacji
Optymalnosé rozwiazania oznacza tylko tyle, ze maksymalizuje ono wybrany
wskaznik jakosci. Praktycznie jako$¢ rozwiazania optymalnego moze (w pew-
nych sytuacjach) bardzo odbiegaé¢ od naszych intuicyjnych oczekiwan. Sprosta-
nie tym oczekiwaniom moze wymaga¢ zmiany zatozen: modelu matematycznego
problemu i jego wskaznika jakosci. Ilustruje to nastepujacy przyktad harmono-
gramowania pracy zatogi.

5.9.3 Kolekta optat autostradowych

Przed wjazdem na 4-pasmowa platna autostrade jest 8 stanowisk kolektoréw
optat. Z przeprowadzonych badan wynika, ze zapotrzebowanie na kolektoréow
oplat o réznych porach dnia i nocy w okresie 24 godzinnym jest nastepujace:

od godz. 24 do 6 - 2 kolektoréw
od godz. 6 do 10 - 8 kolektoréw
od godz. 10 do 12 - 4 kolektoréw
od godz. 12 do 16 - 3 kolektoréw
od godz. 16 do 18 - 6 kolektoréw
od godz. 18 do 22 - 5 kolektoréw
od godz. 22 do 24 - 3 kolektoréw

W ciagu 24 godzin kazdy kolektor pracuje 4 godziny, ma godzing przerwy
i pracuje nastepne 4 godziny. Kolektor oplat moze rozpoczaé¢ prace o dowolnej
godzinie. Nalezy wyznaczy¢ minimalna liczbe potrzebnych kolektoréw optat i
okresli¢ godziny, o ktérych rozpoczynaja prace. W tym celu definiuje sie naste-
pujace zmienne:

X1 - liczba kolektordéw rozpoczynajacych prace o godz. 1
X2 - liczba kolektordéw rozpoczynajacych prace o godz. 2
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X3 - liczba kolektoréw rozpoczynajacych pracg o godz. 3
X4 - liczba kolektoréw rozpoczynajacych prace o godz. 4

X24 -liczba kolektoréw rozpoczynajacych prace o godz. 24.

Odpowiedni program (5_30_kolektorzy.ecl) ma postaé:

/*1x/ :- lib(eplex).
/*2x/  top:-
/*3x/ Zmienne = [X1,X2,X3,X4,X5,X6,X7,X8,X9,X10,
X11,X12,X13,X14,X15,X16,X17,X18,
X19,X20,X21,X22,X23,X24],
/*4x%/ Zmienne $:: 0.0..1.0Inf,
/*5%/ integers(Zmienne),
%Liczba kolektoréw pracujacych od 24 do 1:
/%6x/ X24+X23+X22+X21+X19+X18+X17+X16 $>= 2,
%Liczba kolektoréw pracujacych od 1 do 2:
/*7x/ X1+X24+X23+X22+X20+X19+X18+X17 $>= 2,
%Liczba kolektoréw pracujacych od 2 do 3
/%8x/ X2+X1+X24+X23+X21+X20+X19+X18 $>= 2,
%Liczba kolektoréw pracujacych od 3 do 4:
/%9%/ X3+X2+X1+X24+X22+X21+X20+X19 $>= 2,
#Liczba kolektoréw pracujgcych od 4 do 5:
/*10%/ X4+X3+X2+X1+X23+X22+X21+X20 $>= 2,
#Liczba kolektoréw pracujgcych od 5 do 6:
/*11x/ X5+X4+X3+X2+X24+X23+X22+X21 $>= 2,
#Liczba kolektoréw pracujgcych od 6 do 7:
/*12%/ X6+X5+X4+X3+X1+X24+X23+X22 $>= 8,
#Liczba kolektoréw pracujgcych od 7 do 8:
/*13%/ X7+X6+X5+X4+X2+X1+X24+X23 $>= 8,
%Liczba kolektoréw pracujacych od 8 do 9:
/*14x/ X8+X7+X6+X5+X3+X2+X1+X24 $>= 8,
%Liczba kolektoréw pracujacych od 9 do 10:
/*15%/ X9+X8+XT7+X6+X4+X3+X2+X1 $>= 8,
%Liczba kolektoréw pracujacych od 10 do 11:
/*16%/ X10+X9+X8+X7+X5+X4+X3+X2 $>= 4,
%Liczba kolektoréw pracujacych od 11 do 12:
/*17%/ X11+X10+X9+X8+X6+X5+X4+X3 $>= 4,
#Liczba kolektoréw pracujgcych od 12 do 13:
/*18%/ X12+X11+X10+X9+X7+X6+X5+X4 $>= 3,
#Liczba kolektoréw pracujgcych od 13 do 14:
/*19%/ X13+X12+X11+X10+X8+X7+X6+X5 $>= 3,
#Liczba kolektoréw pracujgcych od 14 do 15:
/*20%/ X14+X13+X12+X11+X9+X8+X7+X6 $>= 3,

%#Liczba kolektoréw pracujgcych od 15 do

16:
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/*21%/ X15+X14+X13+X12+X10+X9+X8+X7 $>= 3,
%Liczba kolektoréw pracujacych od 16 do 17:
/*22%/ X16+X15+X14+X13+X11+X10+X9+X8 $>= 6,
#Liczba kolektoréw pracujgcych od 17 do 18:
/*23%/ X17+X16+X15+X14+X12+X11+X10+X9 $>= 6,
#Liczba kolektoréw pracujgcych od 18 do 19:
/*24x/ X18+X17+X16+X15+X13+X12+X11+X10 $>= 5,
#Liczba kolektoréw pracujgcych od 19 do 20:
/*26%/ X19+X18+X17+X16+X14+X13+X12+X11 $>= 5,
#Liczba kolektoréw pracujgcych od 20 do 21:
/%26%/ X20+X19+X18+X17+X15+X14+X13+X12 $>= 5,
%Liczba kolektoréw pracujacych od 21 do 22:
/*27%/ X21+X20+X19+X18+X16+X15+X14+X13+X12 $>= 5,
%Liczba kolektoréw pracujacych od 22 do 23:
/*28%/ X22+X21+X20+X19+X17+X16+X156+X14 $>= 3,
%Liczba kolektoréw pracujacych od 23 do 24:
/%29%/ X23+X22+X21+X20+X18+X17+X16+X15 $>= 3,
/*30%/ Liczba_kolektorow $= X1+X2+X3+X4+X5+X6+
X7+X8+X9+X10+X11+X12+X13+X14+X15+X16+X17+
X18+X19+X20+X21+X22+X23+X24) ,
/*31x/ eplex_solver_setup(min(Liczba_kolektorow)),
/%32%/ eplex_solve(Liczba_kolektorow),
/*33%/ eplex_get(vars,Vars),
/%34x/ eplex_get (typed_solution,Vals),
/*35%/ Vars = Vals,nl,
/*36%/ Liczba is X1+X2+X3+X4+X5+X6+X7+X8+X9+X10+X11+X12
+X13+X14+X15+X16+X17+X18+X19+X20+X21+X22+X23+X24,
/*37x/ write("Liczba_kolektorow = "),write(Liczba),nl,
/*37%x/ (foreach(A,
[lllll . ll2ll . ll3ll . ll4ll . ll5ll . "6" , "7" . II8II s "9" , II10II . II11II s ||12|| ,
|l13ll . ll14l| , l|15ll . ll16|l , ll17ll , "18" . "19" s "20" . II21II . II22II . ||23|l s |l24|l] ) .
/*38%/ foreach (X,
[X1,X2,X3,X4,X5,X6,X7,X8,X9,X10,X11,X12,
X13,X14,X15,X16,X17,X18,X19,X20,X21,X22,X23,X24])
/*39%/ do
/*40%/ write("Liczba kolektorow zaczynajaca od godz. "),

write(A) ,write(" = "),write(X),nl).

Rozwigzanie uzyskane po czasie 0.02s ma postac:
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Rozwiazanie przedstawiono graficznie na rysnku 5.13. Illoczynem kartezjan-
skim z definicji rozkladowania jest w tym przypadku iloczyn kartezjanski zbioru
godzin (1,2,...,24) 1 zbioru kolektoréw (1,2,...). lloczyn ten to zbiér par (godzina
pracy, kolektor pracujacy) dla wszystkich ”kratek” z rysunku 5.13. Rozwiaza-
niem problemu sa podzbiory iloczynu kartezjanskiego, zaznaczone na rysunku

kolorem szarym, idac od goéry rysunku w dot:

e dwoch kolektorow podejmujacych prace o godz. 24 i pracujacych - z go-

dzinng przerwa - do godz 9;

e itd.,..

. itd.

e dwoch kolektorow podejmujacych prace o godz. 15 i pracujacych - z go-
dzinna przerwa - do godz 24.
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Kolektorzy
Godziny |1/ 23| 4|5|6|7|8| 9[10/11/12{13]|14|15|16|Opt ? Pot
1 2=2
2 32
3 4=2
4 5>2
4>
8=
8=
8 8=8
9 8=8
10 4=4
11 6>4
12 5>3
13 5>3
4 6>3
5 5>3
16 728
17 6=6
18 3
198 5§=5
20 6§=6
21 7>.5
22 6>3
23 4=3
24 2=2
Opt = Optymalna liczba kolektord

Pot = Potrzbena liczba kolektorow
? = symbol relacji

Rysunek 5.13: Rozklad pracy kolektorow

Rozwiazanie to - aczkolwiek formalnie optymalne - jest rozrzutne: dla duzej
liczby godzin liczba pracujacych kontroleréw jest wieksza od zapotrzebowania.
Mozna to sprébowaé naprawi¢ na drodze zmiany regulaminu pracy lub na drodze
rewizji zapotrzebowania.

5.9.4 Psy

Firma ,,Dog Service” jest potentatem w dziedzinie szkolenia i wypozyczania
psow dla wykrywania narkotykow, alkoholu, papieroséw oraz materiatow wy-
buchowych. Kazdy pies wypozyczony z firmy ,Dog Service” jest ekspertem w
kazdym z wymienionych wykrywan. Z ustug firmy ,,Dog Service” korzysta réw-
niez ,Duze Wschodnie Przejscie Graniczne”. Wypozyczony pies wraz ze swym
przewodnikiem moga pracowaé na dobe nie dtuzej niz 6 godzin, po kazdej go-
dzinie pracy jest co najmniej godzina wypoczynku. Zapotrzebowanie ,,Duzego
Wschodniego Przejécia Granicznego” na psy, wyznaczone na drodze analizy ba-
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zy danych, jest zalezne od pory dnia i ksztaltuje sie (w dobach roboczych)
nastepujaco:

od godz. 24 do 4 - 2 psy pracujace

od godz. 4 do 8 - 4 psy pracujace

od godz. 8 do 10 - 6 pséw pracujacych
od godz. 10 do 12 - 8 pséw pracujacych
od godz. 12 do 16 - 6 pséw pracujacych
od godz. 16 do 18 - 4 psy pracujace

od godz. 18 do 22 - 2 psy pracujace

od godz. 22 do 24 - 3 psy pracujace

Tle pséw powinno o kazdej godzinie roboczej doby przystapi¢ do pracy na ,,Du-
zym Wschodnim Przej$ciu Granicznym”, aby catkowita liczba pséw pracujacych
tam w ciagu roboczej doby byla minimalna? Zadanie to rozwiagzuje program
5_31_psy.ecl:

/*1%/ :- lib(eplex).

/*2%/ top:-—

/*3%/ Psy = [X1,X2,X3,X4,X5,X6,X7,X8,X9,X10,X11,X12,
X13,X14,X15,X16,X17,X18,X19,X20,X21,X22,X23,X24] ,

/*4%/ Psy $: : 0.0..1.0Inf,

/*5%/ integers(Psy),

% Liczba pséw pracujgcych od 24 do 1:
/*6x/  X24+X22+X20+X18+X16+X14 $>= 2,

% Liczba pséw pracujacych od 1 do 2:
/*¥T*/ X1+X23+X21+X19+X17+X15 $>= 2,

% Liczba pséw pracujacych od 2 do 3:
/*8%/ X2+X24+X22+X20+X18+X16 $>= 2,

% Liczba pséw pracujacych od 3 do 4:
/*%9%/  X3+X1+X23+X21+X19+X17 $>= 2,

% Liczba pséw pracujacych od 4 do 5:
/*10%/ X4+X2+X24+X22+X20+X18 $>= 4,

% Liczba pséw pracujacych od 5 do 6:
/*11%/ X5+X3+X1+X23+X21+X19 $>= 4,

% Liczba pséw pracujacych od 6 do 7:
/*12%/  X6+X4+X2+X24+X22+X20 $>= 4,
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% Liczba pséw pracujacych od 7 do 8:
/*13%/ X7+X5+X3+X1+X23+X21 $>= 4,

% Liczba pséw pracujacych od 8 do 9:
/*14%/ X8+X6+X4+X2+X24+X22 $>= 6,

% Liczba pséw pracujacych od 9 do 10:
/*16%/  X9+X7+X5+X3+X1+X23 $>= 6,

% Liczba pséw pracujgcych od 10 do 11:

/*16%x/ X10+X8+X6+X4+X2+X24 $>= 8,

% Liczba pséw pracujacych od 11 do 12:

/*17%/ X11+X9+X7+X5+X3+X1 $>= 8,

% Liczba pséw pracujgcych od 12 do 13:

/*18%/ X12+X10+X8+X6+X4+X2 $>= 6,

% Liczba pséw pracujgcych od 13 do 14:

/*%19%/  X13+X11+X9+X7+X5+X3 $>= 6,

% Liczba pséw pracujacych od 14 do 15:

/*20%/ X14+X12+X10+X8+X6+X4 $>=

% Liczba pséw pracujgcych od 15 do 16:

/*21%/  X15+X13+X11+X9+X7+X5 $>=

% Liczba pséw pracujgcych od 16 do 17:

6,

6,

/*22%/ X16+X14+X12+X10+X8+X6 $>= 4, ,

% Liczba pséw pracujacych od 17 do 18:

/*23%/  X17+X15+X13+X11+X9+X7 $>= 4, ,

% Liczba pséw pracujacych od 18 do 19:

/*24%/ X18+X16+X14+X12+X10+X8 $>= 2,

% Liczba pséw pracujgcych od 19 do 20:

/*%26%/  X19+X17+X15+X13+X11+X9 $>= 2,

% Liczba pséw pracujacych od 20 do 21:

/*26%/ X20+X18+X16+X14+X12+X10 $>= 2,

% Liczba pséw pracujacych od 21 do 22:

/*27*/ X21+X19+X17+X15+X13+X11 $>= 2,

% Liczba pséw pracujgcych od 22 do 23:

/*28%/ X22+X20+X18+X16+X14+X12 $>= 3,
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% Liczba pséw pracujgcych od 23 do 24:

/%29%/
/*30%/
/*31%/
/*32%/
/*33%/
/*34%/
/*35%/
/*36%/
/*37%/

/*38%/

/*39%/

/*40%/
/*41x/

X23+X21+X19+X17+X156+X13 $>= 3,

(Liczba_psow $= X1+X2+X3+X4+X5+X6+X7+X8+X9+X10+X11+X12+
X13+X14+X15+X16+X17+X18+X19+X20+X21+X22+X23+X24) ,

eplex_solver_setup(min(Liczba_psow)),
eplex_solve(Liczba_psow),

eplex_get (vars,Vars),

eplex_get (typed_solution,Vals),

Vars = Vals,nl,

Liczba is X1+X2+X3+X4+X5+X6+X7+X8+X9+X10+X11+X12+
X13+X14+X15+X16+X17+X18+X19+X20+X21+X22+X23+X24,
write("Liczba potrzebnych psow = "),write(Liczba),nl,nl,

(foreach(A,
SR U UV UK SN E N T LN E L TN
"13M,M14M, M1E", 116", 11T, N 8", 19", 120", 121", 122", "23", "24"]),
foreach(X,
[X1,X2,X3,X4,X5,X6,X7,X8,X9,X10,X11,X12,
X13,X14,X15,X16,X17,X18,X19,X20,X21,X22,X23,X24])
do
write("0 godzinie "),write(A),write(" rozpoczyna prace "),write(X),

write(" psow. "),nl).

Program generuje komunikat:

Liczba potrzebnych psow = 22

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

godzinie 13 rozpoczyna prace
godzinie 15 rozpoczyna prace
godzinie 17 rozpoczyna prace
godzinie 19 rozpoczyna prace
godzinie 21 rozpoczyna prace

godzinie 23 rozpoczyna prace

godzinie 1 rozpoczyna prace O psow. 0 godzinie 2 rozpoczyna prace 5 psow.
godzinie 3 rozpoczyna prace O psow. 0 godzinie 4 rozpoczyna prace 2 psow.
godzinie 5 rozpoczyna prace 4 psow. 0 godzinie 6 rozpoczyna prace 1 psow.
godzinie 7 rozpoczyna prace 4 psow. 0 godzinie 8 rozpoczyna prace O psow.
godzinie 9 rozpoczyna prace O psow. 0 godzinie 10 rozpoczyna prace O psow.
godzinie 11 rozpoczyna prace O psow. 0 godzinie 12 rozpoczyna prace O psow.

psow. 0 godzinie 14 rozpoczyna prace 3 psow.

psow. 0 godzinie 16 rozpoczyna prace O psow.
psow. 0 godzinie 18 rozpoczyna prace O psow.
psow. 0 godzinie 20 rozpoczyna prace O psow.

psow. 0 godzinie 22 rozpoczyna prace 0 psow.

O O O W O © O © » b O O

psow. 0 godzinie 24 rozpoczyna prace O psow.
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Rozklad pracy psow zostal przedstawiony na rysunku 5.14. Przedstawiono
tam rowniez odchytki optymalnej liczby psoéw od liczby pséw potrzebne;j.

Numery pséw/przewodnikéw

s 7

X1=0| 1

X2=5| 2

X3=0| 3

X4=2| 4 724
X5=4| 5 4=4
X6=1| 6 8>4
X7=4| 7 8>4
X8=0| 8 856
X9=0| 9 86
X10=0| 10 8=8
X11=0| 11 8=8
X12=0| 12 8>6
X13=0] 13 8>6
X14=3] 14 6=6
X15=0| 15 86
X16=0| 16 4=4
X17=3| 17 7>4
X18=0| 18 32
X19=0| 19 3>2
X20=0| 20 3>2
X21=0| 21 3>2
X22=0| 22 3=
X23=0| 23 3=
X24=0| 24 3>

Xi - liczba pséw rozpoczynajgcych dyzur o godzinie i-tej
S - godzina rozpoczynania dyzuru

0O - optymalna liczba pséw
P - potrzebna liczba pséw

Rysunek 5.14: Rozklad pracy pséw
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5.9.5 Policjanci

Miejski Komisariat Policji® powinien dysponowaé w kolejnych godzinach doby
co najmniej taka liczba policjantow, ktéra zostata przedstawiona w tablicy 5.7:

Godziny | Okres | Niezbedna liczba
policjantow

2-6 1 22

6-10 2 55

10- 14 3 88

14 - 18 4 110

18 - 22 5 44

22-2 6 33

Tablica 5.7: Zapotrzebowanie na policjantéw

Zapotrzebowanie to zostalo okreslone dla kolejnych 6 okreséw 4-godzinnych.
Policjant rozpoczyna prace z poczatkiem takiego okresu i pracuje 8 kolejnych,
do konica nastepnego okresu godzin, tylko raz w ciagu doby. Nalezy wyznaczy¢
liczbe policjantéw rozpoczynajacych prace w kolejnych okresach tak, by catko-
wita liczba potrzebnych w ciagu doby policjantéw byla minimalna. Czyni to
program (5_32_policjanci.ecl):

/*1%/ :-lib(ic).
/%2%/ :-1lib(branch_and_bound) .
/*3x/ top:-
% Poli_i - liczba policjantéw rozpoczynajaca stuzbe z poczatkiem okresu i-tego
/*4x/ [Polil,Poli2,Poli3,Poli4,Poli5,Poli6] :: 0..200,

%Policjanci w pracy w okresie 1:
/*6%/ Poli6 + Polil #>= 22,

%Policjanci w pracy w okresie 2:
/%6x/ Polil + Poli2 #>= 55,

%Policjanci w pracy w okresie 3:
/xTx/ Poli2 + Poli3 #>= 88,

5Temat przyktadu pochodzi z ksigzki [Wagner-75], rozwiazanie zostalo opracowane przez
Autora.
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%Policjanci w pracy w okresie 4:
/*8%/ Poli3 + Poli4 #>= 110,

%Policjanci w pracy w okresie 5:
/*9%/ Poli4 + Polib #>= 44,

%Policjanci w pracy w okresie 6:

/*10%/ Poli5 + Poli6 #>= 33,
/*x11%/ Suma #= Polil + Poli2 + Poli3 + Poli4 + Polib + Poli®6,
/*12%/ bb_min(labeling([Polil,Poli2,Poli3,

Poli4,Poli5,Poli6]),
Suma,bb_options with [strategy:stepl),nl,

/*13%/ write("Liczba policjantow zaczynajaca prace z poczatkiem:"),nl,
/*14x%/ write("okresu 1: "),write(Polil),nl,

/*15%/ write("okresu 2: "),write(Poli2),nl,

/*16%/ write("okresu 3: "),write(Poli3),nl,

/*17%x/ write("okresu 4: "),write(Poli4),nl,

/*18%/ write("okresu 5: "),write(Poli5),nl,

/*19%/ write("okresu 6: "),write(Poli6),nl,nl,

/*20%/ write("Minimalna liczba potrzebnych policjantow: "),write(Suma).

Rozwiazanie ma postac:

Found a solution with cost 198
Found no solution with cost 20.0 .. 197.0

Liczba policjantow zaczynajaca prace z poczatkiem:

okresu 1: 0
okresu 2: 55
okresu 3: 33
okresu 4: 77
okresu 5: 0
okresu 6: 33

Minimalna liczba potrzebnych policjantow: 198

Zbadajmy jeszcze sprawe wielokrotnosci optymalnego rozwiazania. Jak to
juz stwierdzono w rozdziale 5.6.1, nie da si¢ tego uzyskaé¢ za pomoca predy-
katu fail, lecz jedynie na drodze wyznaczania rozwiazan dopuszczalnych dla
zadanego wskaznika jako$ci, réwnego wskaznikowi optymalnemu. Zrobiono to w
programie 5_33_policjanci_wszyscy.ecl, gdzie liczbe policjantéw ustalono
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na wartosci optymalnej 198:

/*1x/ :-1ib(ic).
/*2x/ top:-
/*3%/ assert(licznik(0)),
% Poli_i - liczba policjantéw rozpoczynajaca stuzbe z poczatkiem okresu i-tego
/*4x/ [Polil,Poli2,P0li3,Poli4,Polib,Poli6] :: 0..200,

%Policjanci w pracy w okresie 1:
/*5%/ Poli6 + Polil #>= 22,

%Policjanci w pracy w okresie 2:
/%6x/ Polil + Poli2 #>= 55,

%Policjanci w pracy w okresie 3:
/¥Tx/ Poli2 + Poli3 #>= 88,

%Policjanci w pracy w okresie 4:
/%8x/ Poli3 + Poli4 #>= 110,

%Policjanci w pracy w okresie 5:
/%9%/ Poli4 + Polib5 #>= 44,

%Policjanci w pracy w okresie 6:

/*10%/ Polib + Poli6 #>= 33,

/*11%/ 198 #= Polil + Poli2 + Poli3 + Poli4 + Polib + Poli6,

/*12%/ labeling([Polil,Poli2,P0li3,Poli4,Poli5,Poli6]),

/*13%/ licz,

/*14x/ licznik(Liczba),

/*15%/ write("Liczba policjantow zaczynajaca prace z poczatkiem:"),nl,
/*16x/ write("okresu 1: "),write(Polil),nl,

/*17%x/ write("okresu 2: "),write(Poli2),nl,

/*18%/ write("okresu 3: "),write(Poli3),nl,

/*19%/ write("okresu 4: "),write(Poli4),nl,

/*20%/ write("okresu 5: "),write(Polib),nl,

/*21%/ write("okresu 6: "),write(Poli6),nl,nl,

/*22%/ write("Minimalna liczba potrzebnych policjantow: "),write(Suma),
/*23%/ nl,nl,fail.

/*24x/  top:-—

/*25%/ write("To wszystkie rozwiazania!").

/*26%/  licz:-
/*27*x/ retract(licznik(Stary)),
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/%28%/ Nowy is Stary 1, +
/*29%/ assert(licznik(Nowy)).

Rozwiazan optymalnych jest 32154 (slownie: trzydziesci dwa tysiace sto pieé-
dziesiat cztery), dlatego pokazemy ponizej tylko pierwsze i ostatnie:

Rozwiazanie 1:

Liczba policjantow zaczynajaca sluzbe z poczatkiem:
okresu 1: 0

okresu 2: 55
okresu 3: 33

okresu 4: 77

okresu 5: 0

okresu 6: 33

Minimalna liczba potrzebnych policjantow: 198

Rozwiazanie 32154:

Liczba policjantow zaczynajaca sluzbe z poczatkiem:
okresu 1: 55

okresu 2: 0

okresu 3: 99

okresu 4: 11

okresu 5: 33

okresu 6: 0

Minimalna liczba potrzebnych policjantow: 198

Obydwa rozwigzania przedstawiono na rysunku 5.15:

5.10 Przyklady szeregowania

W przypadku rozkladowania:

e nie mielidmy do czynienia z ograniczeniami kolejnosciowymsi, zadajacymi
zakonczenia pewnych zadan przed rozpoczeciem innych zadan, oraz wy-
kluczajacymi réwnolegla w czasie realizacje pewnych zadan;

e nie mielidémy do czynienia z ruchomymi czasami rozpoczecia i zakonczenia
zadan, lecz z sztywna siatka przedzialéw czasowych (dni tygodnia, godziny
od-do), w ktérych zadania powinny sie zmiescié.
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Rozwiazanie 1:
Godziny |Okresy

cy/kontynuujacy stuzbe S Pl R

1 33 |22] ©
55 | 551 55
88 | 88] 33
110 |110] 77
77 144] O
33 | 353] 33

Minimalna liczba policjantow:| 198

S|P|R
55 | 22 55
55 | 55] O
99 [ 88] 99
110 |110] 11
44 [ 441 33
33 [33] O

Minimalna liczba policjantow:| 198

Pierwsze 4 godziny: Kole?ne 4 %Odziny:

S - liczba policjantdéw w stuzbie
P - liczba policjantow potrzebnych
R - liczba policjantow rozpoczynajacych stuzbe

Rysunek 5.15: Pierwsze i ostatnie rozwiazanie rozkladu pracy policjantéw

Szeregowanie okreslonego zbioru zadan polega na wyznaczeniu takiej kolejnosci
wykonywania zadan z tego zbioru, ktéra spelnia wszystkie ograniczenia kolej-
nosciowe, ograniczenia nieréwnoczesnosciowe i ograniczenia czasowe zadan przy
minimalizacji catkowitego czasu wykonania wszystkich zadan

Elementami problemu szeregowania sa:

e ograniczenia kolejnosciowe, zgodnie z ktorymi jakas czynnosé A moze roz-
poczadé sie dopiero po zakonczeniu innej czynnosci B, dla ktérej znany jest
Czas_trwania_B:

Start_A #>= Start_B + Czas_trwania_B.
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e ograniczenia mierdwnoczesnosci, zwane réwniez ograniczeniami dyzjunk-
tywnymi, zgodnie z ktérymi w przypadku dwdch czynnosci A i B o czasach
trwania odpowiednio rownych Czas_trwania_Ai Czas_trwania_B, korzy-
stajacych z tego samego resursu mogacego obstugiwaé tylko jedna z tych
czynnosci, czynno$é B moze sie odbywac dopiero po zakonczeniu czynnosci
A lub czynnos¢ A moze sie odbywaé dopiero po zakonczeniu czynnosci B.
Mozna to zapisaé ograniczeniami:

dyzjunktywne (Start_A,Czas_trwania_A,Start_B,Czas_trwania_B):-
Start_A #>= Start_B + Czas_trwania_B.

dyzjunktywne (Start_A,Czas_trwania_A,Start_B,Czas_trwania_B):-
Start_B #>= Start_A + Czas_trwania_A.

e ograniczenia resursow, zgodnie z ktorymi wykonanie pewnej czynnoéci wy-
maga resursu okreslonej wielko$ci Resurs_A, nie wiekszego od pewnego
resursu granicznego Resurs_graniczny:

Resurs_A #=< Resurs_graniczny.

Zar6éwno ograniczenia kolejnosciowe jak i ograniczenia nieréwnoczesnosci
oraz ruchome czasy rozpoczecia i zakofnczenia czynnosci sa nieodlacznymi ele-
mentami ogromnej liczby proceséw w przemysle i biznesie.

5.10.1 Ograniczenia kolejnosciowe - budujemy dom

Ograniczenia kolejno$ciowe wystepuja z regulty przy pracach budowlanych, gdzie
co$ musi by¢ zrobione zanim mozna przystapi¢ do wykonywania czego$ innego.
Przykladem zagadnienia z ograniczeniami kolejnosciowymi moze byé¢ budowa
domu jednorodzinnego. Tablica 5.8 przedstawia czynnosci (nazwane dla uprosz-
czenia nazwami elementéw budowy), czasy trwania tych czynnosci oraz ograni-
czenia kolejnosciowe.

Na rysunku 5.16 przedstawiono sie¢ ograniczen kolejnosciowych pomiedzy
czynnosciami i czasOw ich trwania. Sie¢ ta jest siecia typu aktywnosci na tu-
ku (ang. AoA - Activities on Arc). Ograniczenia resurséw wystepuja w tym
przyktadzie w postaci ukrytej, a mianowicie jako czasy trwania poszczegolnych
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| Czynnos¢ | Czas trwania | Poprzednik |

Fundamenty 5 Nie ma
Sciany 6 Fundamenty
Wod_kan 3 Fundamenty

Sufity 5 Sciany

Inst. elektr. 3 Sciany
Malowanie 2 Inst. elektr.

Wod_kan

Sufity
Koniec 0 Malowanie

Tablica 5.8: Dane dla budowy domu

czynnoéci: gdyby$my np. nie mieli ograniczonej liczby koparek, pomp betono-
wych, ciedli i murarzy, to by¢ moze zdotalibySmy wykonaé¢ fundamenty w ciagu
jednego dnia.

Sciezka 3
ntyoans
5 5

Sciany H Sufity I_’ Malowanie
2
4 Czasy trwania
CZYyNNosci

Rysunek 5.16: Sie¢ aktywno$ci na tuku dla budowy domu jednorodzinnego

l Fundamenty

Zakltadajac, ze budowa rozpoczyna sie w dniu 0, jestedmy zainteresowani wy-
znaczeniem minimalnego czasu trwania budowy domu (tzn. najwczes$niejszego
terminu zakonczenia budowy). Chcieliby$émy réwniez znaé Sciezke krytyczng®

60Omawiane zagadnienie jest rozwiazywane w badaniach operacyjnych pod hastem PERT
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tzn. najkrétsza sekwencje czynnosci poczynajac od czynnosci poczatkowej a
koniczac na czynnosci koncowej. Znajomosé tej Sciezki jest istotna dlatego, gdyz
jedynym sposobem skrécenia czasu trwania budowy jest skrocenie czasu trwania
czynnosci ze $ciezki krytycznej. Program 5_34_dom.ecl umozliwia wyznaczenie
trzech wariantéw minimalnego rozwiazania:

1. Wyznaczenie pojedynczego rozwiazania minimalnego. W tym celu nalezy
odkomentowaé wszystkie linie o numerach /*7a*/ a zakomentowac¢ wszyst-
kie linie o numerach /*7b*/, co odpowiada wymienionemu przyktadowi.

2. Wyznaczenie - dla znanego pojedynczego rozwiazania minimalnego - wszyst-
kich rozwiazan minimalnych. W tym celu nalezy odkomentowaé¢ wszyst-
kie linie o numerach /*7b*/ a zakomentowaé¢ wszystkie linie o numerach
/x7ax/

3. Wyznaczenie Sciezki krytycznej. Dla programu wyznaczajacego wszystkie
rozwiazania minimalne nalezy dodatkowo odkomentowaé¢ wszystkie linie
o numerach /*x*/ i zakomentowa¢ wszystkie linie o numerach /*17b*/,
/*18x%/, /*19%/ ...,/ *24%/

Program ten jest postaci:

/*1x/ :-lib(ic).
% dla wyznaczenia pojedynczego rozwigzania minimalnego:
/*2ax/ :-lib(branch_and_bound) .

/*3%/ top:-

% dla wyznaczenia pojedynczego rozwigzania minimalnego:
/*4ax/ dom(_).

% dla wyznaczenia wszystkich rozwigzai minimalnych:
/*4bx/1, findall(Operacje, dom(Operacje),_).

/*5%/ dom(Operacje) :-
/*6%/ Operacje = [Fundamenty,Sciany,Wod_kan,Sufity,Inst_elektr,
Malowanie,Koniec],

% dla wyznaczenia pojedynczego rozwigzania minimalnego:
/*Tax/ Operacje :: 0..25,

(Program Evaluation and Review Technique) albo CPM (Critical Path Method). Metody te sa
standardowymi metodami stosowanymi przy zarzadzaniu duzymi projektami. Ich pierwszym
zastosowaniem byl projekt Polaris budowy rakiet balistycznych dla okretéw podwodnych.
Dzigki wymienionym metodom zostal on podobno zakonczony 18 miesiecy przed terminem.
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% dla wyznaczenia wszystkich rozwigzan minimalnych:
/*¥Tox/% Operacje :: 0..18,

/%8%/ Sciany #>= Fundamenty + 5,
/*9%/ Wod_kan #>= Fundamenty + 5,
/*10%/  Sufity #>= Sciany + 6,

/*11x/ Inst_elektr #>= Sciany + 6,
/*12%/  Malowanie #>= 1Inst_elektr + 3,
/*13%/  Malowanie #>= Wod_kan + 4,
/*14%/  Malowanie #>= Sufity + 5,
/*15%/  Koniec #>= Malowanie + 2,

% dla wyznaczenia pojedynczego rozwigzania minimalnego:
/*16a*x/ Koniec #=< 25,

% dla wyznaczenia wszystkich rozwigzan minimalnych:
/*16b* /7, Koniec #= 18,

% dla wyznaczenia pojedynczego rozwigzania minimalnego:
/*17a*/ minimize(labeling(Operacje),Koniec),nl,

% dla wyznaczenia wszystkich rozwigzan minimalnych:
/*17bx /Y, labeling(Operacje),

%l *x*/ get_domain(Fundamenty, DFundamenty),
Kl *xx/ get_domain(Sciany, DSciany),

%/*x*/  get_domain(Wod_kan, DWod_kan),

Kl *xx/ get_domain(Sufity, DSufity),

%/*x*/  get_domain(Inst_elektr, DInst_elektr),
Kl *x*/ get_domain(Malowanie, DMalowanie),
%/*xx/  get_domain(Koniec, DKoniec),

%/*x*/  write("Dziedzina fundamentow: "), write(DFundamenty), nl,
%/*x*/  write("Dziedzina scian: "), write(DSciany), nl,

%/*x*/  write("Dziedzina wod_kan: "), write(DWod_kan), nl,

%/*x*/  write("Dziedzina sufitow: "), write(DSufity), nl,

%/*x*/  write("Dziedzina inst_elektr: "), write(DInst_elektr), nl,
%/*xx/  write("Dziedzina malowania: "), write(DMalowanie), nl,
%/*x*/  write("Dziedzina konca "), write(DKoniec), nl,

/*18%/ write("Czas rozpoczecia fundamentow: "),write(Fundamenty),
/*19%/ nl,write("Czas rozpoczecia scian: "),write(Sciany),nl,

/*20*/ write("Czas rozpoczecia wod_kan: "),write(Wod_kan),nl,

/*21*/ write("Czas rozpoczecia sufitow: "),write(Sufity),nl,

/*22%/ write("Czas rozpoczecia inst_elektr: "),write(Inst_elektr),
/*23*/ nl,write("Czas rozpoczecia malowania: "),write(Malowanie),nl,

/*24*/ write("Koniec: "),write(Koniec),nl.
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Dla przypadku wyznaczania pojedynczego rozwiazania optymalnego pro-
gram generuje komunikat:

Found a solution with cost 18

Czas rozpoczecia fundamentow: O
Czas rozpoczecia scian: 5 Czas
rozpoczecia wod_kan: 5

Czas rozpoczecia sufitow: 11
Czas rozpoczecia

inst_elektr: 11

Czas rozpoczecia malowania: 16

Koniec: 18

Aby okresli¢ wszystkie rozwiazania optymalne, wyznaczony minimalny czas
budowy (Koniec: 18) zostal zastosowany jako gérny kraniec dziedziny zmien-
nej Operacje w linii /*7b*/ dla przypadku wyznaczania wszystkich rozwiazan
optymalnych. W tym celu nalezy odkomentowa¢ wszystkie linie o numerach
/*7bx*/ a zakomentowaé wszystkie linie o numerach /*7a*/, otrzymujac pro-
gram 5_35_dom_wszystkie.ecl. Generuje on komunikat o 10 rozwiazaniach, z
ktérych pokazano tylko pierwsze trzy:

Czas rozpoczecia fundamentow:0
Czas rozpoczecia scian: 5

Czas rozpoczecia wod_kan: 5

Czas rozpoczecia sufitow: 11
Czas rozpoczecia inst_elektr: 11
Czas rozpoczecia malowania: 16
Koniec: 18

Czas rozpoczecia fundamentow: O
Czas rozpoczecia scian: 5

Czas rozpoczecia wod_kan: 5

Czas rozpoczecia sufitow: 11
Czas rozpoczecia inst_elektr: 12
Czas rozpoczecia malowania: 16
Koniec: 18

Czas rozpoczecia fundamentow: O
Czas rozpoczecia scian: 5

Czas rozpoczecia wod_kan: 5
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Czas rozpoczecia sufitow: 11
Czas rozpoczecia inst_elektr: 13
Czas rozpoczecia malowania: 16

Koniec: 18

Aby wyznaczy¢ Sciezke krytyczna, nalezy odkomentowaé wszystkie linie pro-
gramu 5_35_dom_wszystkie.ecl rozpoczynajace sie symbolem /*xx*/ i zako-
mentowaé linie 17b, 18, 19,..., 24, co daje program 5_36_dom_sc_kryt.ecl
generujacy komunikat:

Dziedzina fundamentow: O
Dziedzina scian: 5

Dziedzina wod_kan: 5 .. 12
Dziedzina sufitow: 11

Dziedzina inst_elektr: 11 .. 13
Dziedzina malowania: 16

Dziedzina konca 18

Sens tego komunikatu jest nastepujacy: poniewaz dziedzinami o pojedynczej
wartosci sa dziedziny fundamentéw, $cian, sufitow, malowania i konca, czynnosci
te sa jedynymi znajdujacymi sie na Sciezce krytycznej, zob. rysunek 5.16.

5.10.2 Ograniczenia dyzjunktywne - ograniczone resursy

Szeregowanie z ograniczeniem dyzjunktywnym ilustruje program 5_37_szer_-
dyz.ecl dla czterech zadan Z1,..Z4. Zadania Z2 i Z3 sa dyzjunktywne, gdyz ko-
rzystaja ze wspolnego resursu, ktérego wielko$¢ umozliwia wylacznie realizacje
jednego z tych zadan. Odpowiedni program 5_37_szer.dyz.ecl jest nastepu-

Jacy:

/*1x/ :-1ib(ic).
/*2x/ :-lib(branch_and_bound) .

/*3%/ top :-
/*4x/ szeregowanie(_).

/*5%/ szeregowanie([Z1,Z2,Z3,Z4,Koniec]):-

/*6%x/ [21,Z2,23,Z4,Koniec] :: 0..15,
/*T*/ Z1 + 3 #=< Z2,
/*8%/ Z1 + 3 #=< Z3,

/*9%/ 72 + 4 #=< Z4,
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/%10%/ Z3 + 2 #=< Z4,

/*11%/ Z4 + 1 #= Koniec,

/*12%/ dyzjunktywne ([Z2,4,23,2]),

/*13%/ minimize(labeling([Z1,Z2,Z3,Z4,Koniec]) ,Koniec),

/*14x/ writeln("Z1 ":Z1),

/*15%/ writeln("z2 ":Z2),

/*16%/ writeln("Z3 ":Z3),

/*17%x/ writeln("z4 ":Z4),

/*18%/ writeln("Koniec ":Koniec).

/*19%/ dyzjunktywne([Z1,D1,22,_1):-
/%20%/ Z1 + D1 #=< Z2.

/*21%/ dyzjunktywne([Z1,_,Z2,D2]):-
/%22%/ Z2 + D2 #=< Z1.

Program generuje komunikat:

Found a solution with cost 10

Z1 : 0
Z2 : 3
Zz3 : 7
Z4 : 9
Koniec : 10,

ktéremu odpowiada wykres Gantta’ z rysunku 5.17 a).

Jezeli usunaé¢ wymoég dyzjunktywnosci (tzn. zakomentowaé linie /*12%/, co
odpowiada zalozeniu o dostepnosci resursu umozliwiajacego réwnoczesne wyko-
nywanie zadan Z2 i Z3), otrzymuje sie¢ komunikat:

"Henry Gantt (1861-1919) byt jednym z prekursoréw nauki o zarzadzaniu pro-
jektami. W latach 20 minionego stulecia opracowal (zgodnie z danymi z witryny
http://www.ganttchart.com/History.html) system wykreséw czasowych ilustrujacych wspél-
bieznie realizowane operacje. System ten zostal nazwany wykresem Gantta. Wykresy Gantta
zastosowano po raz pierwszy dla duzych projektéw jak np. zapora Hoover Dam, w 1931 r.

Nalezy wspomnieé, ze dzialajacy w zaborze rosyjskim i w Rosji Karol Adamiecki (1866-
1933), organizator i dyrektor réznych przedsiebiorstw, jeden z wspélttwércéw nauki o organi-
zacji i zarzadzaniu, juz w 1903 r. przedstawil identyczna technike (zwana przez siebie ”harmo-
nogramem”) w Towarzystwie Technicznym w Jekatierinostawiu (obecnie Dniepropietrowsk)
w formie odczytu w jezyku rosyjskim pt. ” Wykreslna metoda organizowania pracy zbiorowej
w walcowniach”. Adamiecki byt wéwczas dyrektorem technicznym w Towarzystwie Akcyjnym
Walcowni Rur i Zelaza w Jekatierinostawiu.
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[ = [ HB

0 3 T 9 10 czas

a) Szeregowanie z wymogiem dyzjunktywnosci

=0
I

0 3 T ] 10 czas

b) Szeregowanie bez wymogu dyzjunktywnosci

Rysunek 5.17: Dwa przypadki szeregowania dyzjunktywnego

Found a solution with cost 8

z1 : 0
z2 : 3
z3 : 3
4 7
Koniec : 8,

ktéremu odpowiada wykres Gantta z rysunku 5.17 b), gdzie widaé réwnolegtosé
w czasie zadan 72 i Z3.

Zauwazmy, ze liczba dyzjunkcji szybko wzrasta ze wzrostem liczby zadan
korzystajacych ze wspélnego resursu. Jezeli dla pojedynczego resursu i 2 zadan
(jak w przykladzie) mamy 2 dyzjunkcje, to dla 3 zadan bedzie 3 * 2 = 6 dyz-
junkcji, dla 4 zadan bedzie 46 = 24 dyzjunkcji, dla 5 zadan bedzie 5% 24 = 120
dyzjunkcji, a dla n zadan bedzie x,, dyzjunkcji, gdzie x,, = n*x,_1. Dlatego roz-
wiazywanie dyzjunkcji zdefiniowanych jak w powyzszym przyktadzie jest nume-
rycznie malo efektywne. Dlatego tez, aczkolwiek zastosowany sposéb deklaracji
dyzjunkcji jest bardzo pogladowy (silnie deklaratywny), w dalszym ciagu nie
bedziemy z niego korzystac; w nastgpnym rozdziale poznamy znacznie bardziej
efektywny sposoby modelowania dyzjunkcji za pomoca ograniczen globalnych
cumulative/4 i disjunctive/2.
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5.10.3 Optymalizacja a sprzecznos¢ ograniczen - fotografia

Czesto spotykamy problemy zawierajace ograniczenia sprzeczne, np. dwéch wy-
ktadowcéw pragnie o tej samej porze w tej samej sali prowadzié¢ rézne zajecia.
Ograniczeniami sprzecznymi sg takie, ktérych réwnoczesne spelnienie nie jest
mozliwe. Rozpatrzmy prosty przyklad sprzecznych ograniczen, zainspirowany
przykladem zamieszczonym w witrynie systemu Mozart/0z [Mozart/Oz-10]:

Basia, Czarek, Darek, Fred, Gucio, Majka i Piotr ustawiaja sie w szereg do
fotografii grupowej. Niektorzy z nich maja okreslone preferencje odnosnie do
swych sasiadéw z lewa i prawa:

1. Basia chce staé obok Gucia i Majki.
2. Czarek chce staé¢ obok Basi i Gucia.
3. Fred chce sta¢ obok Majki i Darka.
4. Piotr chce stac¢ obok Freda i Darka,

zob. rysunek 5.18. Latwo wykazaé, ze spelnienie wszystkich preferencji nie jest
mozliwe. Mozna si¢ w tym celu postuzyé programem 5_38_foto_1.ecl:

Baszia Crzarel Darek Fred Gucio Majka Piotr

Rysunek 5.18: Kandydaci do pamigtkowej fotografii i ich preferencje
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/*¥1x/ :-lib(ic).
/*2x/ top :-
/*3%/ 0Osoby = [Basia, Czarek, Darek, Fred, Gucio, Majka, Piotr],
% Znaczenie zmiennych jest nastepujgce: Basia jest numerem
% pozycji, na ktérej (od lewej liczac) bedzie "Basia",
% Czarek jest numerem pozycji, na ktérej bedzie "Czarek", itd.
/*4%/ QOsoby :: 1..7,
/*bx/ alldifferent (Osoby),

/*6%/ obok(Basia,Gucio),

/*7*/ obok(Basia,Majka),

/*8%/ obok(Czarek,Basia),

/*9%/ obok(Czarek,Gucio),

/*10%/ obok(Fred,Majka),

/*11%/ obok(Fred,Darek),

/*12*/ obok(Piotr,Fred),

/*13%/ obok(Piotr,Darek),

/*14x/ search(Osoby,0,first_fail,indomain, complete,[]),
/*15%/ writeln("Osoby ":0soby) .

/*16%/ obok(X,Y):-

/*17%/ X#=Y + 1.
/*18%*/ obok(X,Y):-
/*19%/ Y #= X + 1.

Uruchomienie tego programu generuje komunikat No. Jezeli za$ zakomentowaé
linie 6 1 11 (rezygnujemy z jednej preferencji dla Basi i z jednej dla Freda), to
otrzymuje sie dwa rozwiazania:

Osoby : [5, 6, 1, 3, 7, 4, 2]
Osoby : [3, 2, 7, 5, 1, 4, 6]

co odpowiada ustawieniom z rysunku 5.19:
Darek - Piotr - Fred - Majka - Basia - Czarek - Gucio

Gucio - Czarek - Basia - Majka - Fred - Piotr - Darek

Nasuwa sie oczywiscie pytanie: jezeli nie mozna uczyni¢ zado$¢ wszystkim
preferencjom, jaka jest maksymalna liczba preferencji, dla ktérych to jest moz-
liwe? Odpowiedzi na to udzieli nam program 5_39_foto_2.ecl:

/*1%x/  :-1ib(ic).
/*2x/ :-lib(branch_and_bound) .
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Darek FPiotr Fred Majla Basia Crarek Gucio

Chacio Crarek Baszia Maika Fred FPiotr Darek

/*3x%/
/x4x/
/*56%/
/*6%/
/x6x/
/xTx/

/%8x/

/%9%/

/*10%/
/*11%/
/*12%/
/*13%/
/*14x/
/*15%/

Rysunek 5.19: Ustawienie bez ograniczen 6 i 11

top :-

preferencje(Preferencje),
dim(Preferencje, [LiczbaPreferencji,2]),
dim(Pozycje, [71),

Pozycje :: 1..7,

alldifferent (Pozycje),

length(Roznice, LiczbaPreferencji),
(for(I,1,LiczbaPreferencji),
fromto(Roznice,Wy,We, [1), % zbierz reifikacje
param(Preferencje,Pozycje)

do

P1 #= Pozycje[Preferencjel[I,11],

P2 #= Pozycje[PreferencjelI,2]],

Roznica #= P1-P2,

% reifikacja warunku iz modut zmiennej "Roznica" ma by¢ réwny 1:

/*16%/
/*17%/
/*18%/

Reif #= (Roznica #= 1 or Roznica #= -1),
Wy = [Reif|Wel
),
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/*19%/ flatten_array(Preferencje, PreferencjeSplaszczone),
/*20%/ LiczbaPreferencjiSplaszczonych #= sum(PreferencjeSplaszczone),

/*21%/

Z ::

0..LiczbaPreferencjiSplaszczonych,

% Z - liczba zaspokojonych preferencji:
Z #= sum(Roznice),
flatten_array(Pozycje, Zmienne),
ZNeg #= -Z,

/*22%/
/*23%/
/*24x/

/*25x/
/*26%/
/*27*/
/*28x/
/*29%/

minimize(search(Zmienne,0,first_fail,indomain,complete, [1),ZNeg),
writeln("Imiona: Basia, Czarek, Darek, Fred, Gucio, Majka, Piotr"),
writeln("Pozycje":Pozycje),

writeln("Liczba preferencji zasygnalizowanych": LiczbaPreferencji),
writeln("Liczba preferencji zaspokojonych":Z).

% Komentarz do predykatu preferencje/1:
% [Basia, Czarek, Darek, Fred, Gucio, Majka, Piotr]
% 1. Basia chce staé¢ obok Gucia i Majki:

%

1

obok 5, 1 obob 6

% 2. Czarek chce staé obok Basi i Gucia:

%

2

obok 1, 2 obok 5

% 3. Fred chce sta¢ obok Majki i Darka:

%

4

obok 6, 4 obok 3

% 4. Piotr chce staé obok Freda i Darka:

%

7

obok 4, 7 obok 3

/*30%/ preferencje([](

[1@,s),
[1@,e),
0,10,
(1(2,5),
[14,6),
(14,3,
0@,4),
0¢,3)).

Program generuje nastepujacy komunikat:

Found a solution with cost O

Found
Found
Found
Found
Found
Found

Found

a

a

a
a
a
a

solution with cost -1
solution with cost -2
solution with cost -3
solution with cost -4
solution with cost -5

solution with cost -6

no solution with cost -8.0 .. -7.0
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Porzadek imion (zmiennych)- komentarz autora:

Basia, Czarek, Darek, Fred, Gucio, Majka, Piotr
Pozycje : [1(5, 7, 2, 3, 6, 4, 1)
Liczba preferencji zasygnalizowanych : 8

Liczba preferencji zaspokojonych : 6
Rozwigzanie to odpowiada ustawieniu:

Piotr, Darek, Fred, Majka, Basia, Gucio, Czarek
Ustawienie to pokazano na rysunku 5.20. Jak wida¢, dwie preferencje nie zostaty
spelnione. Oczywisdcie, wyznaczone rozwigzanie optymalne nie jest unikatowe:

program 5_38_photo_1.ecl, dla ktorego linie 6 i 11 zostaly usuniete, wygene-
rowal réwniez dwa rozwigzania z réznymi szeScioma spelnionymi preferencjami.

Fiotr Darel Fred Majka Basia Gucio Czarel

Rysunek 5.20: Ustawienie minimalizujace liczbe¢ niespelnionych preferencji

5.11 Zadania

Pie¢ podrecznikéw
Bookco Publishers rozwaza publikacje pieciu podrecznikéw. Maksymalne
zapotrzebowanie na podreczniki, zmienne i stale koszty produkcji oraz ce-
ny sprzedazy przedstawia tablica 5.9. I tak np. produkcja 2000 egzempla-
rzy podrecznika 1 daje przychod réwny 2000*50 = 100000 JP, ale kosztuje
80000 + 25*2000 = 130000 JP. Zdolnosci produkcyjne Bookco to 10000 eg-
zemplarzy podrecznikéw. Napisz program wyjasniajacy jak Bookco moze
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maksymalizowaé zysk z produkcji podrecznikow.

Podrecznik 1 2 3 4 5
Maksymalne zapotrzebowanie || 5000 | 4000 | 3000 | 4000 | 3000
Cena sprzedazy (JP) 50 40 38 32 40
Zmienny koszt (JP) 25 20 15 18 22
Stale koszty (w tysiacach JP) 80 50 60 30 40

Tablica 5.9: Dane dla pieciu podrecznikéw

Zwiekszamy fundusze emerytalne i produkujemy zielong energie

Wozrastajaca liczba bezdzietnych mltodych malzenstw, kierujaca swe po-
$wiecenie i milo§é ku psom, sklonita Parlament Absurdolandii (zaniepo-
kojony perspektywa malenia wplywow podatkowych, mogaca przyspieszyé
upadek piramidy finansowej pafistwowego systemu emerytalnego) do prac
nad systemem generowania wplywéw podatkowych przez rzeczone psy.
Pospiesznie utworzona Komisja Parlamentarna rozwazala szereg mozliwos-
ci, ale w swym Raporcie Koricowym przedstawila szczegoétowo tylko jeden
z nich, opatrzony (ze wzgledu na perspektywe uzyskania dla rozwigza-
nia miedzynarodowych patentéw) angielskim akronimem TET, oznacza-
jacym Tail Energy Taps i thumaczacym sie na Pobdr Energii Ogondw.
Istota tego rozwiazania byla konwersja naturalnego (i caltkowicie dotad
bezuzytecznego) merdania psiego ogona w uzyteczng energie za pomoca
malej, komputerowo-sterowanej i napedzanej psim ogonem pradnicy ta-
dujacej niewielki akumulatorek. Takie TETy zostana przytwierdzone do
psich zadkdéw i zinterfejsowane z psimi ogonami. Wszyscy wlasciciele pséw
zostana zobowiazani (na mocy specjalnej ustawy uchwalonej przez Parla-
ment) do wyposazenia swych pupili w TETy i do cotygodniowego zglasza-
nia si¢ z TETowymi akumulatorami odpowiednio w Dzielnicowych, Rejo-
nowych lub Gromadzkich Punktach Poboru Psich Energii, gdzie energia z
akumulatoréw zostanie uzyta do pompowania wody w kaskadzie szeregu
zbiornikéw i w ten sposéb zamieniona na grawitacyjna potencjalng energie
dla przysztych zastosowan.

Dla szczegélnie leniwych pséw Raport Koricowy przewidywal internetowa
wersje TETo6w, kontrolujacych aktywnosé psich ogonéw i w okresach ich
zaniku pobudzajacych ja za pomoca serii delikatnych mechanicznych i
akustycznych sygnatéw.

Raport Koncowy komisji parlamentarnej zostal entuzjastycznie przyjety
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przez wiekszosé parlamentarzystow. Parlamentarzysci Zieloni nie mogli
nachwali¢ sie genialnego odkrycia nowego zrédla energii zréwnowazonego
rozwoju i jej przyjaznoéci dla $rodowiska. Parlamentarni Uszczesliwiacze
Ludzkosci réznej masci byli zachwyceni perspektywami tworzenia zupet-
nie nowych techno-zielonych miejsc pracy w przemysle produkeji TET 6w
i w ustugach konserwacji TET 6w, jak rowniez zarzadczo-zielonych miejsc
pracy w nowo-utworzonych Dzielnicowych, Rejonowych i Gromadzkich
Punktach Poboru Psich Energii i Osrodkach Koordynacji Energii Psich
Ogonow, oraz w Departamencie Psiej Energii w Ministerstwie Energety-
ki. Przeglosowano réwniez utworzenie Specjalnych Oddziatow Psiej Policji
w Ministerstwie Spraw Wewwnetrznych w celu wylapywania pséw bez
TET6w na zadkach. Obiekcje zglaszane przez nieliczna Opozycje, zwra-
cajaca uwage na koszty calego przedsiewziecia i brak sensownego bilansu
energetycznego, zostaly wyszydzone przez Rzgdzgcqg Koalicje oraz Media
Gléwnego Nurtu. Ustawa o Psiej Energii zostala szybko, bez zbednej dys-
kusji i dzielenia wlosa na czworo, uchwalona przez Parlament. Zostalo to
entuzjastycznie przyjete przez szereg firm, dostrzegajacych mozliwosci po-
zbycia sie mechanicznych i elektronicznych staroci, zalegajacych w maga-
zynach, jak rowniez mozliwosci pracy dla swych stabo zatrudnionych i sil-
nie uzwiazkowionych zalég. Najwieksza przeszkoda dla produkcji TET éw
wydawal sie byé brak danych kanigraficznych®: nikt w Absurdolandii nie
wiedzial, ile duzych i ile malych pséw tam zyje, ile z poérdd nich to psy
leniwe, a ile sklonnych do nieustannego merdania ogonem, lecz Ustawa
wyréznila wymienione cztery grupy, przypisujac kazdej z nich odmienny
rodzaj TETa. Wszystkie zainteresowane firmy przestaty sie jednak zamar-
twiaé¢ brakiem danych o absurdolandzkiej kanilacji® i przystapity do mak-
symalizacji zyskéw z produkeji TET 6w, wiedzac doskonale, ze wszystko
co wyprodukuja zostanie przez rzad za pieniadze podatnikow wykupione
po ustalonych przez rzad cenach.

Tak réwniez postapita duza i znana Junk Techno Company (JTC), ktéra
szybko dostrzegla mozliwos¢ pozbycia sie z zastanych kurzem potek dwoch
mechanicznych systeméw Type_A i Type_B, ktorych bardzo duzo kiedy$
wyprodukowano liczac na lukratywne kontrakty wojskowe, oraz jednego
systemu elektronicznego, Inter. Wymienione systemy mozna bylo niskim
kosztem przeksztalcié¢ w:

e TETy bezinternetowe dla malych pieskéw (potrzebne tylko systemy

8To jest psi odpowiednik danych ”demograficznych”.
9To jest psi odpowiednik ”populacji”.
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Type_B),
e TETy internetowe dla malych pieskéw (potrzebne systemy Type_B
oraz Inter),

e TETy bezinternetowe dla duzych pséw (potrzebne systemy Type_A
oraz Type_B)

e TETy internetowe dla duzych pséw (potrzebne systemy Type_A, Type_B
oraz Inter).

Szczesliwym trafem okazalo sie, ze koszty adaptacji i montazu TETéw sa
gltownymi sktadowymi kosztéw, gdyz potrzebna elektronike mozna otrzy-
ma¢ praktycznie za darmo na jednym z licznych cmentarzy elektronicz-
nych.

Adaptacja systeméw Type_A w JTC moze sie¢ odbywaé z wydajnoscig 60
sztuk dziennie, adaptacja systeméw Type_B z wydajnoécia 50 sztuk dzien-
nie, a adaptacja systemow Inter z wydajnoscia 30 sztuk dziennie. Mon-
taz elektroniki dla kazdego systemu moze sie odbywaé z wydajnoscia 120
dziennie dla dowolnych systemow.

Na podstawie rzadowo ustalonych cen JTC ocenilo zysk ze sprzedazy jed-
nego systemu Type_A jako réwny 300 JP, jednego systemu Type_B - 500
JP i jednego systemu Inter - 300 JP. Napisz program obliczajacy, ile i
jakich TET-6w powinno JTC wyprodukowaé, by zmaksymalizowaé¢ swdj
zysk.

Kleje

Glueco produkuje trzy rodzaje kleju na dwéch réznych liniach produkeyj-
nych. Na kazdej linii moze pracowaé co najwyzej 7 robotnikéw. Robotnicy
zarabiaja tygodniowo 500 JP na linii 1 i 900 JP na linii 2. Tygodniowy
koszt utrzymania ruchu na linii 1 wynosi 1000 JP, a na linii 2 wynosi
2000 JP, W ciagu tygodnia kazdy robotnik produkuje liczbe pojemnikow
z klejem pokazana w tablicy 5.10. Kazdego tygodnia nalezy wyprodukowaé
co najmniej 120 pojemnikéw z klejem 1, co najmniej 150 pojemnikéw z
klejem 2 i co najmniej 200 pojemnikéw z klejem 3. Napisz program wyzna-
czajacy taka obsade linii produkcyjnych, ktéra minimalizuje tygodniowy
koszt produkcji przy zaspokojeniu tygodniowego zapotrzebowania.

Obciazenie maszyn
Pewien produkt mozna wykonaé na dowolnej z czterech réznych maszyn.
Kazda maszyna ma staly koszt uzbrojenia, zmienny koszt produkcji na
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| Linia produkcyjna || Klej 1 | Klej 2 | Klej 3 |
Linia produkcyjna 1 20 30 40
Linia produkcyjna 2 50 35 45

Tablica 5.10: Tygodniowe wielkosci produkeji klejow

jednostke produktu i wydajnosé, przedstawione w tablicy 5.11. Nalezy wy-
konaé¢ 2000 sztuk wymienionego produktu. Napisz program wyznaczajacy
obciazenie maszyn produkcja tak, by zminimalizowaé¢ koszt catkowity.

Maszyna Koszt Zmienny koszt Wydajnosé
staty (JP) | jednostkowy (JP) | (liczba produktéw)
1 1000 20 900
2 920 24 1000
3 800 16 1200
4 700 28 1600

Tablica 5.11: Dane czterech maszyn

Produkcja papieru
Papiernia produkuje papier w rolach o szerokosci 105 cm. Jednakze hur-
townie domagaja sie rol papieru o mniejszej szerokoéci, ktore nalezy wy-
cina¢ z pierwotnych standardowych rol. Np. standardowa rola moze by¢
pocieta na dwie role o szerokosci 35 cm i jedna role 30 cm. Papiernia
otrzymala zaméwienie pokazane w tablicy 5.12.

Szeroko$é | Liczba
cm rol
25 100
30 125
35 80

Tablica 5.12: Zamoéwienie dla papierni

Napisz program wyznaczajacy minimalng liczbe rol papieru o szerokosci
105 cm, ktéra nalezy wyprodukowaé dla realizacji zaméwienie.
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Pieé projektow
Pigé projektéw o 3-letnim horyzoncie planowania zabiega o finansowanie.
Tablica 5.13'° przedstawia prognozowany zysk i roczne koszty kazdego z

projektow.
Koszt
Projekt (miliony JP rocznie) Zysk
rok 1 | rok 2 [ rok 3 | (miliony JP)
1 5 1 8 20
2 4 7 10 40
3 3 9 2 20
4 7 4 1 15
) 8 6 10 30
Dostepne
finansowanie 25 25 25
(miliony JP)

Tablica 5.13: Roczne koszty projektéw

Napisz program 1 dokonujacy takiego wyboru finansowanych projektéw,
by maksymalizowa¢ catkowity zysk w horyzoncie 3-letnim. Zmodyfikuj
program 1 tak, by uwzgledni¢ dodatkowe ograniczenie: projekt 5 musi
otrzyma¢ finansowanie jezeli projekt 1 albo 2 zostanie finansowany. Zmo-
dyfikuj program 1 tak, by uwzgledni¢ dodatkowe ograniczenie: z posrod
projektéw 2 i 3 tylko jeden moze by¢ finansowany.

Walczymy z napoleonofobig
Kontynuujac pozyteczna misje walki z réznymi formami dyskryminacji
i fobii, Parlament Absurdolandii zajal sie losem mniejszo$ci obejmuja-
cej osoby uwazajace sie za Napoleona Bonapartego, a pospolicie zwane
napoleonidami. Asumpt do tego dala uchwata Swiatowego Instytutu Zdro-
wia, SzczeScia i Pomyslnosci, zgodnie z ktéra tzw. napoleonidzenie nie
jest jednostka chorobowa, lecz elementem spolecznej dywersyfikacji, za-
stugujacym na szacunek, godne finansowe wsparcie srodkami publicznymi
(Réznorodnosé jest silg!) i promocje uroczystymi paradami w Swiatowym
Dniu Napoleonida. Przedstawiciel napoleonidéw wystapil na posiedzeniu
Komisji Parlamentarnej d/s Wykluczen, gdzie w gorzkich stowach przed-

10Zadanie pochodzi z podrecznika [Taha-08].
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stawial psychiczny dyskomfort absurdolandzkich napoleonidéow, wynika-
jacy np. z faktu, Zze otoczenie zwraca si¢ do nich per ”Panie Kowalski”
zamiast ” Jego Cesarska Wielmozno$¢”, ze rézni nienawistnicy przezywa-
ja ich bonapartaczami, ze do pracy musza dojezdzaé¢ tramwajem, auto-
busem lub pociggiem zamiast konno lub w karecie, w asy$cie generaléw,
adiutantow i malej grupy szwolezeréw, ze wydatki zwiazane z przestrzega-
niem zasad ubioru i poruszania sie, kompatybilnego z ich psychika, prawie
zawsze grubo przekraczaja ich mozliwoéci finansowe, ze mato ktérego z
nich sta¢ na kosztowna operacje plastyczno-kosmetyczna upodobniajaca
jego fizys do jego psychiki, a posiadanie zameczka z obstuga jest catko-
wicie poza ich zasiggiem. Opisal rowniez tragiczne losy licznego grona
bardzo spolecznie aktywnych napoleonidow, ktorzy zostali ubezwlasno-
wolnieni i poddani przymusowemu leczeniu w Lecznicach Zamknigtych.
Komisja Parlamentarna d/s Wykluczen byta gleboko wstrzasnieta wystu-
chang relacja i postanowita natychmiast podjaé¢ walke z napoleonofobig i
napoleonodyskryminacja, poczynajac od szerokiego otwarcia drzwi owych
Lecznic Zamknietych dla wszelkich hospitalizowanych w nich napoleoni-
dow i wprowadzenia kar wiezienia za wszelka mowe nienawiéci, natrzasanie
sie 1 nasSmiewanie z napoleonidow, ktorzy zostali uznani za cenna mniej-
szos¢ pozostajaca pod specjalna opieka prawa. Znany lider partii Ruch bez
Ruchu przysiegal - ze lzami w oczach - Ze na swoje listy wyborcze na nad-
chodzace wybory parlamentarne wprowadzi co najmniej dwoch napoleoni-
dow. Aktywisci napoleonidzcy przedstawili liste 150 znanych zadeklarowa-
nych absurdolandzkich napoleonidéw (ktérych liczba wzrosta powaznie w
wyniku wzmiankowanej decyzji Swiatowego Instytutu Zdrowia, Szczedcia
i Pomysinosci). Rzad Absurdolandii szybko zmienit aktualny budzet two-
rzac Fundusz Napoleonidzki w wysokosci 10 milionéw JP, odebranych Fun-
duszowi Emerytalnemu. Celem Funduszu Napoleoindzkiego jest udzielanie
napoleonidom $wiadczen pienieznych zapewniajacych godziwe, niestresu-
jace warunki bytowania. Réwnolegle aktywisci napoleonidzcy opracowali
Wskaznik Szczescia Napoleonida, ujmujacy w sposob Scisty sSwiadczenia
spoleczne usuwajace najbardziej dotkliwe cierpienia spotecznosci napole-
onidéw. Zdaniem aktywistéw, Komisja Parlamentarna d/s Wykluczer po-
winna dokonaé podziatu Funduszu Napoleoindzkiego w sposéb optymalny,
tak by ustrzec si¢ przed zarzutem marnotrawienia $rodkéw publicznych.
Za taki podzial uznano zgodnie podzial maksymalizujacy Wskaznik Szcze-
scia Napoleonida dla rozpatrywanego zbioru 150 napoleonidéow. Wskaz-
nik ten jest suma iloczynéw liczby beneficjentéw korzystajacych z danego
Swiadczenia i warto$ci szcze$cia wynikajacego z tego Swiadczenia. Maksy-
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malizacji Wskaznika Szcze$cia Napoleonida trzeba bylo niestety dokonaé
uwzgledniajac szereg nie dajacych sie pokonaé¢ ograniczen. I tak Minister-
stwo Technologii Medycznych poinformowalo, ze rocznie mozna wykonaé
nie wiecej niz 30 operacji korekty wzrostu i 15 operacji korekty twarzy,
a Minsterstwo Dziedzictwa Kulturowego mialo do dyspozycji tylko 6 za-
meczkow z obstuga, mogacych stanowié¢ godziwe lokum dla napoleonidéw.
Réwniez uznano niestety (ze wzgledu na poglebiajacy sie kryzys), ze na-
poleonidzi nie powinni réwnoczeénie posiada¢ wierzchowcow do jazdy kon-
nej i karet z konnym zaprzegiem. Jednostkowe koszty réznych zapomoég i
wartosci szczedcia z Swiadczen dla pojedynczego beneficjenta przedstawia
tablica 5.14.

Liczba Rodzaj Wartos¢ szczescia | Koszt zapomogi
beneficjentéw $wiadczenia dla beneficjenta | dla beneficjenta
N1 Stréj napoleonski 6 40
N2 Wierzchowiec 25 300
N3 Kareta z zaprzegiem 50 1500
N4 Korekta twarzy 180 2000
N5 Korekta wzrostu 200 6500
N6 Zameczek 500 13000

Tablica 5.14: Dane dla alokacji $wiadczen przystugujacych napoleonidom

Wyznacz liczbe beneficjentéw réznych $wiadczen maksymalizujaca catko-
witg warto$é szczescia populacji napoleonidéw przy uwzglednieniu wszyst-
kich ograniczen.

Produkcja samochodéw
Zmana firma Clunker Motors Co ma cztery fabryki samochodéw. Kazda z
nich moze produkowaé¢ dowolny z trzech najbardziej popularnych modeli
(Clunker SUV, Clunker Electric i Clunker Green). Podstawowe parametry
ekonomiczne produkcji w kazdej z fabryk przedstawia tablica 5.15.

Danymi tymi sa koszty stale funkcjonowania fabryki przez rok i koszty
zmienne produkcji jednego samochodu. Produkcja musi spelniaé nastepu-
jace ograniczenia:

1. Kazda fabryka moze produkowaé tylko jeden z wymienionych trzech
modeli.

2. Wszystkie operacje zwiazane z produkcja dowolnego modelu musza by¢
zlokalizowane w jednej fabryce.
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Koszty zmienne
Fabryka | Koszty stale SUV | Electric | Green

1 7 md JP 15000 JP | 19000 JP | 15000 JP
2 6 md JP 12000 JP | 18000 JP | 11000 JP
3 4 md JP 17000 JP | 16000 JP | 12000 JP
4 2 md JP 19000 JP | 22000 JP | 9000 JP

Tablica 5.15: Dane fabryk samochodéw

3. Jezeli fabryka nie produkuje samochodéw (tzn. zostanie zamknieta), jej
koszta stale sa pomijalnie matle.
4. Jezeli fabryki 3 i 4 sg czynne, to fabryka 1 réwniez musi byé¢ czynna.

Clunker Motors Co musi produkowa¢ 600000 samochoddéw kazdego typu
rocznie. Napisz program, ktory okresli rozklad produkcji minimalizujacy
calkowite koszty roczne przy zachowaniu wielkosci produkc;ji.

Sie¢ baréw szybkiej obstugi

Zmana sie¢ barow szybkiej obstugi " Tasty Poison” podbija rynek Absur-
dolandii po btyskawicznym upadku panstwowych punktéow zywienia zbio-
rowego. Grupa specjalistow tej sieci analizuje sytuacje w Starej Stolicy,
koncentrujac sie na 6 mozliwych lokalizacjach baréw ” Tasty Poison”. Bary
w wybranych lokalizacjach powinny obstugiwaé¢ 8 réznych dzielnic Starej
Stolicy; zgodnie z zasadami dziatania sieci, kazda dzielnica powinna by¢
obstugiwana co najmniej przez jeden bar. Specjalisci dostarczyli - po ciez-
kiej pracy - wiarygodne oceny kosztéw budowy kazdego z bardéw wraz z
propozycja dzielnic, ktére kazdy bar mégtby obstugiwaé, pokazane w ta-
blicy 5.16. Mozliwe przyporzadkowania dzielnic barom zostaly zaznaczone
symbolami x.

Napisz program minimalizujacy koszt budowy sieci baréw przy réwnocze-
snej obstudze wszystkich dzielnic.
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Bar szybkiej obstugi
Dzielnica 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6
1 X X X
2 X X
3 X X
4 X X
5 X X
6 X X X
7 X X
8 X x | x
Koszt
budowy 1015 | 12| 8 | 12 | 13
(miliony JP)

Tablica 5.16: Dane dla projektu sieci baréw szybkiej obstugi

Skargi studentéw !

Uniwersytet tworzy komisje dla rozpatrywania skarg studentéw. Admi-
nistracja pragnie, by w komisji byla co najmniej jedna kobieta, co naj-
mniej jeden mezczyzna, jeden student, jeden pracownik administracji i
jeden przedstawiciel profesury. Dziesie¢ oséb zostalo wylonionych do prac
w wymienionej komisji, zob. tablica 5.17. Administracja pragnie utworzy¢
najmniejsza mozliwie komisje z przedstawicielami wymienionych kategorii
os6b. Napisz program rozwiazujacy ten problem.

| Kategoria | Osoby |
Kobiety a,b,c,d,e
Mezczyzni f,g,h.i,j
Studenci a,b,c,j
Administratorzy e,f
Profesura d,g,h,i

Tablica 5.17: Kandydaci na czlonkéw komisji

M1 Przyktad z [Taha-08].
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Czterech programistow
Firma informatyczna dysponuje czterema programistami o jednakowych
kwalifikacjach, ktérzy powinni napisaé i przetestowaé siedem moduléw
programowych o réznej ztozonosci i r6znej pracochtonnoéci. Ocena praco-
chlonnos$ci opracowania moduléw jest przedstawiona w tablicy 5.18.

Modutly programowe 112|345 |6]|7
Ocena pracochtonnoéei (dni) || 33|31 |1|1]|4

Tablica 5.18: Pracochltonno$é napisania i testowania moduléw

Napisz program wyznaczajacy taki (niepodzielny) rozdzial prac pomiedzy
programistéw, ktory umozliwi zakonczenie napisania i testowania modu-
16w w najkrétszym czasie.

Budowa pizzerii '2

Dla danych przedstawionych w tablicy 5.19 napisz program wyznaczajacy
Sciezke krytyczna i czas jej trwania dla czynnosci zwiazanych z zaklada-
niem pizzerii.

2Przyktad z http://faculty.ksu.edu.sa/ialharkan/default.aspx



5.11 Zadania

363

Numer Czynnosé Poprzednik | Czas trwania
czynnosci w dniach
1 Opracowanie projektu 1
2 Wybér wykonawcy 1 5
3 Czyszczenie terenu 2 5
4 Doprowadzenie wody 3 5
5 Doprowadzenie elektrycznosci 3 12
6 Odprowadzenie Sciekéw 3 7
7 Wykonanie podtog 4 7
8 Instalowanie wiatrotapu 7 1
9 Wykonanie $cian dzialowych 8 6
10 Kafelkowanie Scian 9 7
11 Wykonanie sufitéw 5,6, 7 4
12 Instalacja urzadzen kucharskich 10, 11 2
13 Instalowania o$wietlenia i AC 12 3
14 Projekt frontu 3 5
15 Instalacja frontu 14 5
16 Lakierowanie 1 13, 15 2
17 Instalowanie mebli 6 4
18 Instalowanie internetu 13 1
19 Instalowanie okien 11 1
20 Lakierowanie 2 17, 19 1
21 Koncowa dekoracja 20 1
22 Projekt billboardu 3 2
23 Instalowanie billboardu 22 2
24 Akcja reklamowa 2
25 Test koncowy 18, 21, 23 1

Tablica 5.19: Czynnosci konieczne dla budowy pizzerii






Rozdziat 6

CLP z predykatami
globalnymi dla rozwigzan
optymalnych

6.1 Uwagi wstepne

Niektore predykaty globalne zostaly juz przedstawione i stosowane (w skrom-
nym zakresie) w rozdziale 4 dla wyznaczania rozwiazan dopuszczalnych. Istnieje
grupa ”poteznych” predykatéw globalnych, szczegdlnie uzytecznych dla zadan
optymalizacji. Sa to predykaty cumulative/4, cumulative/5, disjunctive/2,
disjoint/1 i cycle/3. Wymienione predykaty maja przede wszystkim zasto-
sowanie w trzech do tej pory nie oméwionych zastosowaniach. Sa nimi:

1. Problemy harmonogramowania. Harmonogramowanie (zwany w anglosa-
skiej literaturze scheduling) stanowi rozwiniecie idei szeregowania: moz-
na powiedzie¢, ze harmonogramowanie jest szeregowaniem z dodatkowym
uwzglednieniem ograniczenia resurséw potrzebnych dla realizacji szere-
gowanych operacji i obligatoryjnym wymogiem minimalizacji wskaznika
jakosci, ktérym jest najczesciej catkowity czas wykonania szeregowanych
operacji. Ograniczenie resurséw mozna zdefiniowaé nastepujaco:

365
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Zapotrzebowanie_A_na wspélny_resurs + ... +
Zapotrzebowanie_Z_na wspélny_resurs <=
Maksymalna_wielkoS¢é_wspélnego resursu

Ograniczenie to ma charakter fundamentalny i uniwersalny, prawie ta-
kie jak np. prawo ciazenia (toutes proportion gardée): bez uwzglednienia
ograniczenia resursOw nie mozna podejmowaé racjonalnych decyzji.

2. Problemy upakowania. Problem ten, zwany w anglosaskiej literaturze bin
packing, polega na rozmieszczeniu (w zadanym ”pojemniku” 1-wymiaro-
wym, 2-wymiarowym lub 3-wymiarowym, najwiekszej liczby okreslonych
elementéw o tej samej wymiarowosci. Elementarnym problemem upako-
wania byt problem plecakowy omawiany w rozdziatach 5.6.3 i 5.6.6.

3. Problemy marszrutyzacji. Problem ten, zwany w anglosaskiej literaturze
vehicle routing problem, polega na wyznaczeniu takich tras dla okreslonych
srodkéw transportu, by obstuzy¢ zbiér przestrzennie odlegtych klientéw,
spelnié¢ ograniczenia dla stosowanych srodkéw transportu i uzyskaé mini-
mum wskaznika jakosSci, ktorym jest najczedciej catkowita dtugosé trasy.

Wymienione predykaty znalazly rowniez zastosowanie przy rozwiazywaniu nie-
ktorych juz oméwionych probleméw, np. problemoéw szeregowania.

6.2 Predykat ’cumulative/4’

Jest ono ograniczeniem kumulatywnym wspdlnego resursu: w dowolnej chwili
catkowite obciazenie wspolnego resursu przez n zadan nie moze przekroczyé
maksymalnej wartosci tego resursu, zwanej limitem. Ma ono postac:

cumulative (+CzasyStartu, +CzasyTrwania, +Resursy, ++Limit)

gdzie:

CzasyStartu = [S1,...,Sn] jest listg czaséw startu zadai,
CzasyTrwania = [D1,...,Dn] jest lista czas6w trwania zadai,
Resursy = [R1,...,Rn] jest listag obcigzen wspélnego resursu

przez kolejne zadania.
Dla wszystkich 1<=j<=n czasy koficéw zadan sg roéwne:
Sj+Dj=Kj
Limit jest maksymalnym obcigZeniem wspdlnego resursu w dowolnej
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chwili j, takiej ze dla a<=j<=b:
max (Suma Rj) <= Limit
dla wszystkich j takich, ze: Sj <= i <= Sj+Dj-1,
a = min(min(S1),...,min(Sn)) -
najwczesniejszy mozliwy czas startu zadan
b = max((max(S1)+max(D1)), ..., (max(Sn)+max(Dn))) -
najpézZniejszy mozliwy czas zakoiczenia zadan, gdzie:
min(X) jest minimalng wartos$cig w dziedzinie X
max(X) jest maksymalng warto$cig w dziedzinie X
Koniec wszystkich zadan jest réwny:
Koniec = max(Sj+Dj).

Podkresla sie, ze elementem ograniczenia cumulative/] jest jeden wspdlny
resurs (np. catkowita ilo$¢ dostepnych pieniedzy, catkowita liczbe dostepnych
maszyn okre$lonego typu, catkowita liczbe monteréw o okreslonych umiejetno-

$ciach). Graficzna ilustracje zadania spelniajacego to ograniczenie pokazano na
rysunku 6.1.

cumulative([$1,52,...1,[D1,D2,..],[R1,R2,...],L)

L Wszystkle zadania spe!mance ) @ ogmmcmmg =
Obcigienie ograniczenie \ resursu
wspolnego — / = -
resursu : 4
I . A
= |
Rl[ l l
Pl ! .
Ny |
51 /| S1+D1 czas
/ |
/|

( Zadanie spelniajyce
ograniczenie cumulative

Rysunek 6.1: Zadanie spelniajace ograniczenie 'cumulative/4’
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6.3 Kumulatywne harmonogramowanie 1

Rozwiagzmy przyklad z rozdziatu 5.10.2 z zastosowaniem predykatu cumulative/4.
Rozwiazaniem jest program 6_1_harm_cumu_1.ecl:

/*1%/ :-1lib(ic).
/*2x/  :- lib(ic_edge_finder3).
/*3%/ :-lib(branch_and_bound) .

/*4x/ top :-
/*5%/ harmonogram(_) .

/*6%/ harmonogram([Z1,Z2,Z3,Z4,Koniec]) :-
/*7x/ [Z1,Z2,7Z3,Z4,Koniec] :: 0..15,
/*8%/ Z1 + 3 #=< Z2,

/%9%/ Z1 + 3 #=< Z3,
/*10%/ 72 + 4 #=< Z4,
/*11%/ Z3 + 2 #=< Z4,
/*12x/ Z4 + 1 #= Koniec,

/*13%/ cumulative([Z2,Z3],[4,2],[1,1],1),

/*14%/ minimize(labeling([Z1,Z2,Z3,Z4,Koniec]) ,Koniec),
/*15%/ writeln("Z1 ":Z1),

/*16%/ writeln("Z2 ":Z2),

/*17*/ writeln("Z3 ":Z3),

/*18%/ writeln("Z4 ":Z4),

/*19%/ writeln("Koniec ":Koniec).

Program ten generuje komunikat:

Found a solution with cost 10

Found no solution with cost 8.0 .. 9.0
z1
z2
Z3 :
74 :

Koniec : 10,

© N w o

ktéremu odpowiada znany juz wykres Gantta z rysunku 5.17a). Jezeli zakomen-
towad lini¢ 13 i odkomentowaé lini¢ 13a, program wygeneruje komunikat:

Found a solution with cost 8
Z1 : 0
Zz2 : 3
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Z3 : 3
z4 7
Koniec : 8,

ktéremu odpowiada znany juz wykres Gantta z rysunku 5.17b).

6.4 Kumulatywne harmonogramowanie 2
Rozpatrzmy bardziej ztozony przyklad kumulatywnego harmonogramowania.
Dla 7 zadan dane sa czasy trwania i obciazenia wspolnego resursu:

Zadanie Czas trwania Obcigzenie wspélnego resursu

1 16 2
2 6 9
3 13 3
4 7 7
5 5 10
6 18 1
7 4 11

W jakiej kolejnosci wykona¢ zadania, by catkowite obciazenie wspélnego resursu
nie przekraczato nigdy 13, a czas wykonania wszystkich zadan byl minimalny?
Przyktad ten rozwiazuje program 6_2_harm_cumu_2.ecl:

/*1%x/ - 1ib(ic).

/*2%/ :- lib(ic_edge_finder3).

/*3%/ :- lib(branch_and_bound) .

/*4x/top: -

/*5%/ Ls = [s1,s2,83,54,85,86,37], %lista czaséw startu zadan
/*6x/ LD = [16, 6,13, 7, 5,18, 4], %lista czaséw trwania zadan
/*7*/ LK = [K1,K2,K3,K4,K5,K6,K7], %lista czaséw kofica zadan
/*8%/ LR = [2,9,3,7,10,1,11], %lista obcigzer resursu zadaniami

/*9%/ LS :: 1..100,
/*10%/  Koniec :: 1..100,
/*11x/ LK :: 1..100,
/*12%/ Limit :: 1..13,

/*13%/  cumulative(LS,LD,LR,Limit),
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/*14x%/ K1 #= S1 + 16,
/*15%/ K2 #= S2 + 6,
/*16%/ K3 #= S3 + 13,
/*17x%/ K4 #= S84 + 7,
/*18%/ K5 #= S5 + 5,
/*19%/ K6 #= S6 + 18,
/*20%/ K7 #= S7 + 4,

/*21%/  maxlist([K1,K2,K3,K4,K5,K6,K7],Koniec),
/*22%/  minimize(labeling([S1,S2,S3,54,55,56,57,
K1,K2,K3,K4,K5,K6,K7]) ,Koniec),

/*23%/  write("LS = "), writeln(LS),
/*24*/  write("LK = "), writeln(LK),
/*25%/  write("Limit = "), writeln(Limit),

/*26%/  write("Koniec = "), writeln(Koniec).

Rozwiazaniem optymalnym jest:
Ls=[ 1,17,10,10, 5, 5,1]
LK=[17,23,23,17,10,23,5]
Limit=13

Koniec=23

Graficzna ilustracje rozwiazania pokazano na rysunku 6.2. Numery prostokatéw
sa numerami zadan. Rysunek ten mozna interpretowaé nie tylko jako harmo-
nogram. Mozna nan popatrzeé¢ réwniez jako na wynik rozkroju prostokata o
wymiarach 13 x 23 na mniejsze prostokaty odpowiadajace zadaniom, lub jako
na wynik upakowywania mniejszych prostokatéow w wiekszym prostokacie.

6.5 Kumulatywne szeregowanie

Predykat cumulative/4 znajduje rowniez zastosowanie dla zadan szeregowania.
Tlustruje to przyktad szeregowania zadan dla linii montazowej: nalezy wyzna-
czy¢ taka kolejnos¢ wykonywania zadan, ktéra spelnia ograniczenia czasowe i
kolejnosciowe przy minimalizacji catkowitego czasu montazu. Zaktada sie, ze na
linii montazowej sa wykonywane zadania:

A B C D E F G H I J K
o czasach trwania odpowiednio:
45 11 9 50 15 12 12 12 12 8 9
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cumulative([7,1,1,7,14,1,191,[16, 6,13, 7, 5,18, 4],
[2,9,3,7,10,1,11],13)

Resurs
Limit
13
1
11 2
4
4 B 7
3
1
(1]
0
1 7 14 19 23 czas

Rysunek 6.2: Przyktadu kumulatywnego harmonogramowania

przy zachowaniu nastepujacej kolejnodci:

najpierw_potem(poprzednik, nastepnik)
najpierw_potem(A,B).
najpierw_potem(B,C).
najpierw_potem(C,F).
najpierw_potem(C,G).
najpierw_potem(F,J).
najpierw_potem(G,J).
najpierw_potem(J,K).
najpierw_potem(D,E).
najpierw_potem(E,H).
najpierw_potem(E,I).
najpierw_potem(H,J).
najpierw_potem(I,J).
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Dla kazdej pary (poprzednik-nastepnik), poprzednik nie moze by¢ wyko-
nywany pézniej anizeli nastepnik. Program 6_3_szeregowanie_opty_cum.ecl
wyznacza (przy uzyciu predykatu globalnego cumulative/4) taka sekwencje za-
dan, by catkowity czas montazu byl minimalny:

/*1%/ :- 1lib(ic).
/*2x/ :- 1lib(ic_edge_finder3).
/*3%/ :- lib(branch_and_bound).

/*4x%/ top:-
% czasy startéw zadan:
/*5%/ LS=[As,Bs,Cs,Ds,Es,Fs,Gs,Hs,Is,Js,Ks],
/*6%/ LS :: 0..250,
/*¥T*/ Koniec :: 0..250,

% ograniczenia kolejnosciowe (zawierajace czasy potrzebne na wykonanie zadan)
/%8x/ As + 45 #=< Bs,

/*9%/ Bs + 15 #=< Cs,
/*10%/ Cs + 9 #=< Fs,
/*11x/ Cs + 9 #=< Gs,
/*12%/ Fs + 12 #=< Js,
/*13%/ Gs + 12 #=< Js,
/*14%/ Js + 8 #=< Ks,
/*15%/ Ds + 50 #=< Es,
/*16%/ Es + 15 #=< Hs,
/*17*/ Es + 15 #=< Is,
/*18%/ Hs + 12 #=< Js,
/*19%/ Is + 12 #=< Js,
/*20%/ Ks + 9 #= Koniec,
/*21x/ cumulative([As,Bs,Cs,Ds,Es,Fs,Gs,Hs,Is,Js,Ks],

[45,15,9,50,15,12,12,12,12,8,9],
r1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1],1),

/%22%/ minimize(labeling([As,Bs,Cs,Ds,Es,Fs,Gs,Hs,Is,Js,Ks]) ,Koniec),

/*23%/ writeln([As,Bs,Cs,Ds,Es,Fs,Gs,Hs,Is,Js,Ks,Koniec]).

Rozwiazanie jest (jak zwykle przy optymalizacji w EC' L' PS¢) pojedyncze i ma
postaé:

Found a solution with cost 199

Found no solution with cost 98.0 .. 198.0

[0, 45, 60, 69, 119, 134, 146, 158, 170, 182, 190, 199]

Intuicja podpowiada nam jednak, ze tych rozwiazan optymalnych powinno by¢
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wiecej. Zweryfikujemy to za pomoca programu 6_4_szeregowanie_opty_cum_-
wszystkie.ecl, w ktéorym ustalono zmienna Koniec na optymalnej wartosci
199:

/*1x/ := 1lib(ic).
/*2%/ :- 1lib(ic_edge_finder3).

/*3x/ top:-
/*4x/ assert(licznik(0)),
% czasy startéw zadamd:
/*5%/ LS=[As,Bs,Cs,Ds,Es,Fs,Gs,Hs,Is,Js,Ks],
/*6%/ LS :: 0..250,

% ograniczenia kolejnosciowe (zawierajace czasy potrzebne na wykonanie zadan)

/xTx/ As + 45 #=< Bs,
/*8%/ Bs + 15 #=< Cs,
/*9%/ Cs + 9 #=< Fs,
/%10%/ Cs + 9 #=< Gs,
/*11%/ Fs + 12 #=< Js,
/*12%/ Gs + 12 #=< Js,
/*13%/ Js + 8 #=< Ks,
/%14%/ Ds + 50 #=< Es,
/*15%/ Es + 15 #=< Hs,
/*16%/ Es + 15 #=< Is,
/*¥17%/ Hs + 12 #=< Js,
/*18%/ Is + 12 #=< Js,
/*19%/ Ks + 9 #= Koniec,
/*20%/ Koniec is 199,
/*21%/ cumulative([As,Bs,Cs,Ds,Es,Fs,Gs,Hs,Is,Js,Ks],

[45,15,9,50,15,12,12,12,12,8,91,
rt1,1,1,1,1,1,1,1,1,1, 11,1,

/*22%/ labeling([As,Bs,Cs,Ds,Es,Fs,Gs,Hs,Is,Js,Ks]),

/*23%/ licz,

/*24x%/ licznik(Liczba),

/*25%/ write("Rozwiazanie optymalne "), write(Liczba),write(":"),nl,
/*26%/ writeln([As,Bs,Cs,Ds,Es,Fs,Gs,Hs,Is,Js,Ks,Koniec]),

/*27*/ fail.

/%28%/ top:-
/%29%/ write("To wszystkie rozwiazania optymalne.").

/*30%/ licz:-
/*31%/ retract(licznik(Stary)),
/%32%/ Nowy is Stary + 1,
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/*33%/ assert(licznik(Nowy)).

Nasza intuicja byla poprawna: program generuje 504 rozwiazania optymalne.
Tylko niektore z nich zostang pokazane ponizej:

Rozwiazanie optymalne 1:

[0, 45, 60, 69, 119, 134, 146, 158, 170, 182, 190, 199]
Rozwiazanie optymalne 61:

[0, 45, 110, 60, 119, 134, 146, 158, 170, 182, 190, 199]
Rozwiazanie optymalne 141:

[0, 95, 110, 45, 119, 134, 146, 158, 170, 182, 190, 199]
Rozwiazanie optymalne 504:

[89, 134, 149, 0, 50, 170, 158, 77, 65, 182, 190, 199]

To wszystkie rozwiazania optymalne.

Ocena tych rozwiazan wymaga przedstawienia ich w postaci wykresow Gant-
ta z rysunku 6.3. Rysunek ten umozliwia rowniez zrozumienie poprawnej inter-
pretacji wynikow numerycznych generowanych przez program. Obfito$¢ rozwia-
zan optymalnych dla szeregowania zadan ma pewna zalete, ktorej omoéwienie nie
ma juz charakteru elementarnego: umozliwia rozwiazanie zadania réwnowazenia
linii montazowej, patrz rozdzial 6.10.

6.6 Predykat ’disjunctive/2’
Predykat ten jest postaci:
disjunctive (+Czasy_Startu, +Czasy_Trwania)
Predykat ten jest speilniony, jezeli zadania o Czasach_Startui Czasach_Trwa-

nia nie nakladaja sie na siebie, jak to pokazano na rysunku 6.4. Liczby czasow
startu i czaséw trwania musza oczywiscie by¢ jednakowe.
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Rozwiazanie optymalne 1
[0, 45, 60, 69, 119, 134, 146, 158, 170, 182, 180, 199] :

45|

Rozwiazanie optymalne 61

[0,

45, 110, 60, 119, 134, 146, 158, 170, 182, 180, 199] :

45 60 1101119 134] 146| 158| 170| 182]|190]|189

Rozwiazanie optymalne 141 |
[0, 95, 110, 45, 119, 134, 146, 158, 170, 182, 190, 199] :

A B c F .
45 95 110119 134| 146| 158| 170| 182|190]|199

Rozwiazanie optymalne 504:

189,

134, 149, 0, 50, 170, 158, 77, 65, 182, 190, 199].

H [ A [ B [c F
0 50 65| 77| a9 134 149| 41s8| 170| 182]190]199

Rysunek 6.3: Wykresy Gantta wybranych optymalnych sekwencji zadan dla linii
montazowej

W odréznieniu od cumulative/4, ktore ogranicza zadania w przestrzeni re-
sursu (na wykresach - w pionie), ograniczenie disjunctive/2 ogranicza zadania
w czasie (na wykresach - w poziomie). Przyklad ponizszy pokazuje jednak, ze
w pewnych sytuacjach ograniczenia te sa wymienne.

6.7

Dyzjunktywne szeregowanie

Predykat disjunctive/2 jest w zasadzie przeznaczony dla dyzjunktywnego sze-
regowania. Ponizej (6_5_szeregowanie_opty_dis.ecl) zostanie przedstawione
rozwigzanie problemu szeregowania z rozdzialu 6.5 przy uzyciu tego predykatu:

/x1x/
/*2%/
/*3%/

/x4x/
%

;= lib(ic).
:— lib(ic_edge_finder3).
:- lib(branch_and_bound).

top:-
czasy startéw zadan:
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disjunctive([1,5,8],[2,3,5]) - yes

] -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 Czas
disjunctive([1,5,8],[5,7,5]) - no

\ _ =

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

Rysunek 6.4: Wlasciwosci ograniczenia ’disjunctive/2’

/*5%/ LS=[As,Bs,Cs,Ds,Es,Fs,Gs,Hs,Is,Js,Ks],
/*6%/ LS :: 0..250,
/*T*/ Koniec :: 0..250,

% ograniczenia kolejnosciowe (zawierajgce czasy potrzebne dla wykonanie zadari)
/*8%/ As + 45 #=< Bs,

/*9%/ Bs + 15 #=< Cs,

/*10%/ Cs + 9 #=< Fs,

/*11x/ Cs + 9 #=< Gs,

/*12%/ Fs + 12 #=< Js,

/*13%/ Gs + 12 #=< Js,

/*14%/ Js + 8 #=< Ks,

/*15%/ Ds + 50 #=< Es,

/*16%/ Es + 15 #=< Hs,

/*17*/ Es + 15 #=< Is,

/*18%/ Hs + 12 #=< Js,

/*19%/ Is + 12 #=< Js,

/*20%/ Ks + 9 #= Koniec,

/*21%/ disjunctive([As,Bs,Cs,Ds,Es,Fs,Gs,Hs,Is,Js,Ks],
[45,15,9,50,15,12,12,12,12,8,9]),

/*22%/ minimize(labeling([As,Bs,Cs,Ds,Es,Fs,Gs,Hs,Is,Js,Ks]) ,Koniec),

/*23%/ writeln([As,Bs,Cs,Ds,Es,Fs,Gs,Hs,Is,Js,Ks,Koniec]).

Rozwiazanie jest identyczne jak dla programu 6_3_szeregowanie_opty_cum.ecl.

Wielokrotne rozwiazania optymalne mozna wyznaczy¢ za pomoca programu
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6_6_szeregowanie_opty_dis_wszystkie.ecl:

/*1%/ := lib(ic).
/*2x/ :- lib(ic_edge_finder3).

/*3x/ top:-
/*4x/ assert(licznik(0)),
% czasy startéw zadai:
/*5%x/ LS=[As,Bs,Cs,Ds,Es,Fs,Gs,Hs,Is,Js,Ks],
/*6x/ LS :: 0..250,

% ograniczenia kolejnosciowe (zawierajace czasy potrzebne dla wykonanie zadari)
/*¥7x/ As + 45 #=< Bs,

/*8%/ Bs + 15 #=< Cs,

/*9%/ Cs + 9 #=< Fs,

/*10%/ Cs + 9 #=< Gs,

/*11%/ Fs + 12 #=< Js,

/*12%/ Gs + 12 #=< Js,

/*13%/ Js + 8 #=< Ks,

/*14%/ Ds + 50 #=< Es,

/*15%/ Es + 15 #=< Hs,

/*16%/ Es + 15 #=< Is,

/*17*/ Hs + 12 #=< Js,

/*18%/ Is + 12 #=< Js,

/*19%/ Ks + 9 #= Koniec,

/*20%/ Koniec is 199,

/*21%/ disjunctive([As,Bs,Cs,Ds,Es,Fs,Gs,Hs,Is,Js,Ks],
[45,15,9,50,15,12,12,12,12,8,9]),

/*22%/ labeling([As,Bs,Cs,Ds,Es,Fs,Gs,Hs,Is,Js,Ks]),

/*23%/ licz,

/*24x%/ licznik(Liczba),

/*25%/ write("Rozwiazanie optymalne "), write(Liczba),write(":"),nl,

/*26%/ writeln([As,Bs,Cs,Ds,Es,Fs,Gs,Hs,Is,Js,Ks,Koniec]),

/*27%/ fail.

/%28%/ top:-

/*29%/ write("To wszystkie rozwiazania optymalne.").

/*30%/ licz:-

/*31%/ retract (licznik(Stary)),

/%32%/ Nowy is Stary 1, +

/*33%/ assert(licznik(Nowy)) .

Rozwiazania w liczbie 504 sa identyczne jak dla programu 6_4_szeregowanie_
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opty_cum_wszystkie.ecl. Wybrane rozwigzania mozna obejrze¢ na rysunku
6.3.

6.8 Dyzjunktywne harmonogramowanie

Predykat disjunctive/2 znajduje rowniez zastosowanie dla probleméw harmo-
nogramowania. Rozwiazmy przyklad z rozdziatu 5.10.2 z zastosowaniem predy-
katu disjunctive/2. Rozwiazaniem tym jest program 6_7_harm_dis.ecl

/*1%/ - lib(ic).

/*2x/ :- lib(ic_edge_finder3).
/*3x/ :- lib(branch_and_bound).
/*4x/ top :-

/*5%/ harmonogram(_) .

/*6%/ harmonogram([Z1,Z2,Z3,Z4,Koniec]) :—

/*T*/ [Z1,Z2,Z3,Z4 ,Koniec] :: 0..15,
/*8%/ Z1 + 3 #=< Z2,

/*9%/ Z1 + 3 #=< Z3,

/*10%/ Z2 + 4 #=< 74,

/*x11%/ Z3 + 2 #=< Z4,

/*12x%/ Z4 + 1 #= Koniec,

/*13%/ disjunctive([Z2,23], [4,2]),
/*14x/ minimize(labeling([Z1,Z2,Z3,Z4,Koniec]) ,Koniec),
/*15%/ writeln("Z1 ":Z1),

/*16%/ writeln("Z2 ":Z2),

/*17x/ writeln("Z3 ":Z3),

/*18%/ writeln("Z4 ":Z4),

/*19%/ writeln("Koniec ":Koniec).

Program ten generuje komunikat:

Found a solution with cost 10

Found no solution with cost 8.0 .. 9.0
Z1 : 0
Z2 : 3

Zz3 : 7
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Z4 : 9
Koniec : 10

ktéremu odpowiada znany juz wykres Gantta z rysunku 5.10 a).

6.9 Predykat ’disjoint2/1’

Predykat ten, bedacy uogélnieniem predykatu disjunctive/2, ogranicza poto-
zenie i rozmiary 2-wymiarowych prostokatéw tak, by nie nachodzity na siebie.
Prostokaty sa opisywane strukturami postaci:

rect{x:X,y:Y,w:W,h:H}
zawierajacymi pola:
e stala x: Wspoélrzedna x lewego boku prostokata, réwna zmiennej X;
e stala y: Wspoélrzedna y dolnej krawedzi prostokata, rowna zmiennej Y;

e stala w: Dlugosé prostokata réwna zmiennej W;

e stala h: Wysokosé¢ prostokata rowna zmiennej H.

Stosowanie predykatu disjunctive/2 jest mozliwe po zatadowaniu biblio-
teki gfd. Wlasciwosci predykatu ilustruje program 6_8_disjoint.ecl:
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4 | |
3| 3
2] 1
1 2
0 |
CENE P 516 17 B
- Iib{gfd)
top:-
disjoint2{[rect{x:1 y:2w 1, h1), rect{3y:1,w2 h1} rect{x4.y3 w3 hi1}])
yes,
5 | |
4
3| a
2 1
1 Z
0] |
CEE P R ] I G i
. lib{gid)
top:-
disjoint2([rect{x1,y 2 w1, h:1},rect{x 3,y 1w 2 h: 1} rect{x: 4.y 2,w.3,h:3}])
yes
5 L
4
3] 3
2] 1
=
0| |
CEE PR R ) 5 |6 B
- b{gfd)
top-
disjoint2{[rectfx-1,y:2 w1, h1} rect{x 3,y 1,w.2 h:3} rect]x- 4y 2 w3, hi3}])
no
Rysunek 6.5: Trzy przyklady zastosowan predykatu ’disjoint2/1’
:- lib(gfd).
top_1:-
disjoint2([rect{x:1,y:2,w:1,h:1},rect{x:3,y:1,w:2,h:1},
rect{x:4,y:3,w:3,h:1}]).
top_2:-
disjoint2([rect{x:1,y:2,w:1,h:1},rect{x:3,y:1,w:2,h:1},
rect{x:4,y:2,w:3,h:3}]).
top_3:-

disjoint2([rect{x:1,y:2,w:1,h:1},rect{x:3,y:1,w:2,h:3},

rect{x:4,y:2,w:3,h:3}]).

Rozwiagzaniem dla top_1 i top_2 jest yes, rozwigzaniem dla top_3 jest no.

Rysunek 6.5 przedstawia prostokaty wystepujace w programie.
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6.10 Roéwnowazenie linii montazowej

Rownowazenie linii montazowej polega na takim przydzieleniu zadan poszcze-
gélnym stanowiskom linii, by przy zachowaniu zadanej kolejnosci zadan i ich
czasu trwania, na kazdym stanowisku byla (w idealnej sytuacji) wykonywana
praca o jednakowym czasie trwania. Czas ten nazywa sie czasem cyklu linii
montazowe;j.

W niezréwnowazonej linii montazowej mniej obciazone stanowiska musza
czeka¢ bezczynnie na zakonczenie zadan na stanowiskach bardziej obciazonych.

Poniewaz tego typu idealne rozwazanie nie zawsze jest mozliwe, dazy sie do
réwnowazenia przyblizonego, dla ktérego calkowity czas montazu jest minimal-
ny.

Rozpatrzmy rozwiazanie optymalne 141 szeregowania dla przykladu z roz-
dzialu 6.5, pokazane na rysunku 6.3. Korzystajac z tego rozwigzania mozna
wstepnie dokonaé rozdzialu zadan pomiedzy cztery stanowiska montazu, co zro-
biono w programie 6_9_disjoint_balance.ecl:

/*1%/ :-1lib(gfd).
/*2x/ :- lib(branch_and_bound) .

/*3%/ top:-
%czasy startéw zadan:

/*4x/ LSZz=[ A, B, C, D, E, F, G, H, I, J, KI,
%stanowiska, na ktérych beda wykonywane zadania A,B,...

/*5%/ Lst=[Ast,Bst,Cst,Dst,Est,Fst,Gst,Hst,Ist,Jst,Kst],
%czasy trwania zadan

/%6x/ LD=[Ad,Bd,Cd,Dd,Ed,Fd,Gd,Hd,Id,Jd,Kd],
%cza7sy zakonczenia zadan

/*4x/ LE=[EA,EB,EC,ED,EE,EF,EG,EH,EI,EJ,EK],
%obcigzenia resource’déw

/*8%/ IR=( 1, 1, 1, 1, 1,1, 1, 1, 1, 1, 1],

%deklaracja domen

/*9%/ LSZ #:: 0..100,
/*10%/ Lst #:: 1..4,

/*11%/ LE #:: 0..100,
/*12%/ Limit #:: 1..4,

%deklaracja czas6w trwania zadan
/*13%/ Ad is 45, Bd is 15, Cd is 9, Dd is 50, Ed is 15, Fd is 12,
Gd is 12, Hd is 12, Id is 12, Jd is 8, Kd is 9,
%przydziat =zadan do czterech stanowisk
/*14x/ Ast is 1, Bst is 3, Cst is 3, Dst is 2, Est is 3, Fst is 3,
Gst is 4, Hst is 4, Ist is 4, Jst is 4, Kst is 4,
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% ograniczenia czaséw koncéw zadan:

/*15%/ gfd_gac: (EA #>= A + Ad),
/*16%/ gfd_gac: (EB #>= B + Bd),
/*17x/ gfd_gac: (EC #>= C + Cd),
/*18%/ gfd_gac: (ED #>= D + Dd),
/%19%/ gfd_gac: (EE #>= E + Ed),
/%20%/ gfd_gac: (EF #>= F + Fd),
/*21%/ gfd_gac: (EG #>= G + Gd),
/%22%/ gfd_gac: (EH #>= H + Hd),
/%23%/ gfd_gac: (EI #>= 1 + Id),
/%24x/ gfd_gac: (EJ #>= J + Jd),
/%25%/ gfd_gac: (EK #>= K + Kd),

%przydziaty zadan do stanowisk:

/%26%/ disjoint2([
rect{x:A,y:Ast,w:Ad,h:1},rect{x:B,y:Bst,w:Bd,h:1},
rect{x:C,y:Cst,w:Cd,h:1},rect{x:D,y:Dst,w:Dd,h:1},
rect{x:E,y:Est,w:Ed,h:1},rect{x:F,y:Fst,w:Fd,h:1},
rect{x:G,y:Gst,w:Gd,h:1},rect{x:H,y:Hst,w:Hd,h:1},
rect{x:I,y:Ist,w:Id,h:1}, rect{x:J,y:Jst,w:Jd,h:1},
rect{x:K,y:Kst,w:Kd,h:1}]),

%obliczenie wskaznika jakosSci (czasu montazu)

/*27x/ cumulative(LSZ,LD,LR,Limit),
/*28%/ append (LSZ,LE,LSZ_E),
/*29%/ append(LSZ_E, Lst,LSZ_E_Lst),

/minimalizacja wskaznika jakosci
/%30%/ gfd_gac: (max(LE, M)),
/*31x/ bb_min(labeling(LSZ_E_Lst), M, bb_options with
[strategy:continue,from:0,to0:100]),
/*32%/ write("Czasy koncéw zadain = "),write(LE),nl,
/*33%/ write("Minimalny czas cyklu = "),write(M),nl,nl,

/*34x/urite("Stanowisko dla
/*35%/write("Stanowisko dla
/*36%/write("Stanowisko dla
/*37*/write("Stanowisko dla
/*38*/write("Stanowisko dla
/*39%/wurite ("Stanowisko dla
/*40%/write ("Stanowisko dla
/*41%/wurite("Stanowisko dla
/*42%/urite ("Stanowisko dla
/*43%/urite("Stanowisko dla
/*43%/urite("Stanowisko dla

") ,write(Ast) ,write(", Start
"),write(Bst),write(", Start
") ,write(Cst),write(", Start
") ,write(Dst) ,write(", Start

= "),write(A),nl,
= "),write(B),nl,
= "),write(C),nl,
= "),write(D),nl,
= "),write(E),nl,
") ,write(F),nl,
= "),write(G),nl,
= "),write(H),nl,
= "),write(I),nl,
= "),write(J),nl,
= "),write(X),nl.

") ,write(Est) ,write(", Start
") ,write(Fst),write(", Start
") ,write(Gst) ,write(", Start
") ,write(Hst) ,write(", Start
") ,write(Ist),write(", Start
") ,write(Jst) ,write(", Start

N 0 H @D Q@ m MmO QW e
N 0H @ Q@ MmUYy QW e
1]

") ,write(Kst) ,write(", Start
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Stanowisko:
1 [ A
Czas: 0] 45
2
Czas: 0 S50
3 [+] F
Czas: 0 15 24 39 51
3 G | H J HE
Czas: 0 12 24 36 44] 53

Cykl linii

Rysunek 6.6: Wynik spelnienia 'cumulative/4’ dla réwnowazenia linii

Czas 0 53 108 158 2
A I B c F G | H
Cykle 0 45 0 50 15| 24 38 51 12 24 36 44 53
Cykl linii = 53 Cykl linii = 53 Cykl linii = 53 Cykl linii = 53

Rysunek 6.7: Wykres Gantta dla zrownowazonej linii montazowe;j

Rozwiazanie ma postaé¢ pokazana na rysunkach 6.6 i 6.7, odpowiadajacych ko-
munikatowi:

Found a solution with cost 53

Found no solution with cost 50.0 .. 52.0

Czasy koncéw zadain = [45, 15, 24, 50, 39, 51, 12, 24, 36, 44, 53]
Minimalny czas cyklu = 53

Stanowisko dla A: 1 Start A =0
Stanowisko dla B: 3 Start B = 0
Stanowisko dla C: 3 Start C = 15
Stanowisko dla D: 2 Start D = 0
Stanowisko dla E: 3 Start E = 24
Stanowisko dla F: 3 Start F = 39
Stanowisko dla G: 4 Start G = O
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Stanowisko dla H: 4 Start H = 12
Stanowisko dla I: 4 Start I = 24
Stanowisko dla J: 4 Start J = 36
Stanowisko dla K: 4 Start K = 44

Delayed goals:
gfd : gfd_do_propagate(gfd_prob(nvars(35)))
Yes (1258.02s cpu)

6.11 Czytamy gazety 1

Przejdziemy obecnie do bardziej ztozonego przyktadu harmonogramowania:

Czterech studentéw nauk politycznych najlepszego uniwersytetu Absurdo-
landii, Alek, Bolek, Czarek i Darek, wynajmuje wspélne mieszkanie. Codzien-
nie rano otrzymuja cztery najbardziej opiniotwércze dzienniki gtéwnego nurtu:
”Przeinaczenia i Manipulacje” (PiM), ” Absurdzielec Codzienny” (AC), ” Poran-
ny Brainwashing” (PB) i ”"Der Rynsztok” (DR). Kazdy student czyta zawsze
wszystkie gazety w okreslonej - przez siebie ulubionej - kolejnoéci i przez okre-
$lony czas, zgodnie z tablica 6.11.

Studenci Czytanie | Czytanie | Czytanie | Czytanie
1 2 3 4

Arek budzi sie o 8:30,
ma kolejnoé¢ czytania: PiM AC PB DR

i czas czytania: 60 min 30 min 2 min 5 min
Bolek budzi sie o 8:45,
ma kolejnoé¢ czytania: AC PB PiM DR

i czas czytania: 75 min 3 min 25 min 10 min
Czarek budzi sie o 8:45,
ma kolejnoé¢ czytania: PB AC PiM DR

i czas czytania: 5 min 15 min 10 min 30 min
Darek budzi sie o 9:45
ma kolejnoé¢ czytania: DR PiM AC PB

i czas czytania: 90 min 5 min 5 min 5 min

Tablica 6.1: Kolejnos¢ i czasy czytania gazet

ITemat zainspirowany raportem [Duncan-90].



6.11 Czytamy gazety 1 385

Jezeli Alek, Bolek, Czarek i Darek rozpoczynaja lekture gazet natychmiast
po obudzeniu, o ktérej godzinie moga wszyscy p6j$¢ najwczeéniej na uczelnig?
Rozwiazanie zadania jest dane programem 6_10_gazety_1.ecl, w ktérym:

1) ograniczenia rozdzielno$ci czytania gazet sa deklarowane za pomoca disjunc-
tive/2;

2) ograniczenia liczby gazet czytanych réwnoczesnie przez studenta sa deklaro-
wane za pomoca cumulative/4;

3) czasy sa minutami po godzinie 08:00.

Program 6_10_gazety_1.ecl ma postac:

/*1%/ :- 1lib(ic).
/*2x/ :- lib(ic_edge_finder3).
/*3%/ :- 1lib(branch_and_bound) .

/*4x/ top:-

/*bx/ A=[APiM,AAC,APB,ADR], % czasy poczatkéw czytania przez Alka
/*6x/ B=[BAC,BPB,BPiM,BDR], ’ czasy poczatkéw czytania przez Bolka
/*7x/ C=[CPB,CAC,CPiM,CDR], % czasy poczatkéw czytania przez Czarka
/*8x/ D=[DDR,DPiM,DAC,DPB], % czasy poczatkéw czytania przez Darka
/*9%/ Koniec=[A_koniec,B_koniec,C_koniec,D_koniec],

/%10%/ % czasy koficéw czytania przez studentéw
/*11%x/ A :: 30..360,
/*12%/ B :: 45..360,
/*13x/ C :: 45..360,
/*14x/ D :: 105..360,

/*15%/ Koniec :: 90..360,
/*16*/ Koniec_koncow :: 90..360,

/*17x/ APiM#>=30,

/*18%/ AAC#>=APiM+60, % ograniczenia kolejnosSciowe dla Alka
/*19%/ APB#>=AAC+30,

/*20%/ ADR#>=APB+2,

/*21%/ A_koniec#>=ADR+5,

/%22%/ BAC#>=45,

/*23*/ BPB#>=BAC+75, % ograniczenia kolejnoSciowe dla Bolka
/*24%/ BPiM#>=BPB+3,

/*25%/ BDR#>=BPiM+25,

/*26*/ B_koniec#>=BDR+10,

/*27*/ CPB#>=45,

/*28+/ CAC#>=CPB+5, % ograniczenia kolejnosSciowe dla Czarka
/*29%/ CPiM#>=CAC+15,

/*30%/ CDR#>=CPiM+10,
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/*31%/ C_koniec#>=CDR+30,

/*32x/ DDR#>=105,

/*33%/ DPiM#>=DDR+90, % ograniczenia kolejnosSciowe dla Darka
/*34x/ DAC#>=DPiM+5,

/*35%/ DPB#>=DAC+5,

/*36*/ D_koniec#>=DPB+5,

% Ograniczenia liczby studentéw czytajacych gazete.
% Jedna gazeta moze byé czytana tylko przez jednego studenta.
% czytanie "Przeinaczed i Manipulacji":
/*37+/ disjunctive([APiM,BPiM,CPiM,DPiM], [60,25,10,5]),
% czytanie "Absurdzielca Codziennego":
/*38%/ disjunctive([AAC,BAC,CAC,DAC], [30,75,15,5]),
% czytanie "Porannego Brainwashingu':
/*39%/ disjunctive([APB,BPB,CPB,DPB],[2,3,5,9]),
% czytanie "Der Rynsztoku":
/*40%/ disjunctive ([ADR,BDR,CDR,DDR], [5,10,30,90]),

% Ograniczenia liczby gazet czytanych przez studenta.
% Kazdy student moze czytaé tylko jedna gazete.
% czyta Alek:

/*41%/ cumulative([APiM,AAC,APB,ADR], [60,30,2,5],[1,1,1,1],1),
% czyta Bolek:

/*42%/ cumulative([BAC,BPB,BPiM,BDR], [75,3,25,10],[1,1,1,1],1),
% czyta Czarek:

/*43%/ cumulative([CPB,CAC,CPiM,CDR], [6,15,10,30],[1,1,1,1],1),
% czyta Darek:

/*44x/ cumulative ([DDR,DPiM,DAC,DPB], [90,5,5,5],[1,1,1,1],1),

/*45%/ maxlist(Koniec,Koniec_koncow),
/*46%/ minimize(labeling([APiM, AAC, APB,ADR,BAC,BPB,BPiM,BDR,
CPB,CAC,CPiM,CDR,DDR,DPiM,DAC,DPB,A_koniec,B_koniec,
C_koniec,D_koniec]), Koniec_koncow),nl,

/*47x/ write("A = "),write(A),nl,
/*48%/ write("B = "),write(B),nl,
/*49%/ write("C = "),write(C),nl,
/*50%/ write("D = "),write(D),nl,

/*51%/ przedstaw_harmonogram([APiM, AAC,APB,ADR,BAC,BPB,BPiM,BDR,
CPB,CAC,CPiM,CDR,DDR,DPiM,DAC,DPB],
["Alek","Przeinaczenia i Manipulacje",60,
"Alek","Absurdzielec Codzienny",30,

"Alek","Poranny Brainwashing",2,
"Alek","Der Rynsztok",5,
"Bolek","Absurdzielec Codzienny",75,
"Bolek","Poranny Brainwashing",3,
"Bolek","Przeinaczenia i Manipulacje",25,
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/*52%/ przedstaw_harmonogram([],[]):-nl.
/*53*/ przedstaw_harmonogram([H1|T1], [H21,H22,H23|T2])
przelicz_czas(H1, FG, FM),

/*54%/
/%55%/
/*56%/
/*57*/
/%58%/
/*59%/

/*61%/ przelicz_czas(Czas,Godziny,Minuty)

/*62%/
/%63%/
/%64x/

Program generuje nastepujace rozwiazanie:

Found a solution with cost 338

Found a solution with cost 263

Found a solution with cost 262

Found a solution with cost 257

Found a solution with cost 240

Found a solution with cost 238

Found a solution with cost 235

Found a solution with cost 210

A = [75, 140, 170, 195]

B = [65, 140, 143, 200]

C = [45, 50, 65, 75]

D = [105, 195, 200, 205]

Alek ----> Przeinaczenia i Manipulacje od 9:15 do 10:15
Alek ----> Absurdzielec Codzienny od 10:20 do 10:50
Alek ----> Poranny Brainwashing od 10:50 do 10:52

Alek ----> Der Rynsztok od 11:15 do 11:20

"Bolek","Der Rynsztok",10,
"Czarek","Poranny Brainwashing",5,
"Czarek","Absurdzielec Codzienny",15,
"Czarek","Przeinaczenia i Manipulacje",10,
"Czarek","Der Rynsztok",10,

"Darek","Der Rynsztok",90,
"Darek","Przeinaczenia i Manipulacje",5,

"Darek","Absurdzielec Codzienny",5,
"Darek","Poranny Brainwashing",5]).

HH is H1+H23,

przelicz_czas(HH, TG, TM),nl,

write(H21) ,write(" ----> "),write(H22),write(" od "),
write(FG) ,write(":"),write(FM),

write(" do "),write(TG),write(":"),write(TM),

/*60%/ przedstaw_harmonogram(T1,T2).

div(Czas, 60, G),
Godziny is G + 8,

mod (Czas, 60,Minuty) .
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Bolek ----> Absurdzielec Codzienny od 9:5 do 10:20
Bolek ----> Poranny Brainwashing od 10:20 do 10:23
Bolek ----> Przeinaczenia i Manipulacje od 10:23 do 10:48
Bolek ----> Der Rynsztok od 11:20 do 11:30
Czarek ----> Poranny Brainwashing od 8:45 do 8:50
Czarek ----> Absurdzielec Codzienny od 8:50 do 9:5
Czarek ----> Przeinaczenia i Manipulacje od 9:5 do 9:15
Czarek ----> Der Rynsztok od 9:15 do 9:25
Darek ----> Der Rynsztok od 9:45 do 11:15
Darek ----> Przeinaczenia i Manipulacje od 11:15 do 11:20
Darek ----> Absurdzielec Codzienny od 11:20 do 11:25
Darek ----> Poranny Brainwashing od 11:25 do 11:30

Jak widaé, czytanie gazet skoniczy sie¢ o godzinie 11:25 i wtedy wszyscy czterej
studenci moga p6jé¢ na uczelnie.

Powyzszy wydruk jest stabo czytelny. Poprawienie czytelnosci rozwiazania
uzyskuje sie tworzac dwa wykresy Gantta; wykres przedstawiajacy czynnosci
studentéw w czasie (zob. rysunek 6.8) oraz wykres przedstawiajacy losy gazet w
czasie (zob. rysunek 6.9). Spos6b kolorowania klockéw wykresu Gantta dla gazet
jest odmienny niz dla studentéw. Gdybysmy zastosowali w wykresie Gantta dla
gazet sposéb kolorowania klockow z wykresu dla studentow, wszystkie klocki w
danym wierszu (dla tej samej gazety) bylyby tego samego koloru, co uczynitoby
wykres stabo czytelnym.

Z wykresow tych widaé, ze optymalny ciag czytan nie jest jednoznaczny: np.
czytania PB przez Alka, PiM-u przez Bolka i DR przez Czarka moga rozpoczaé
sie nieco pézniej bez wplywu na koniec wszystkich czytan.
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Studencl:

Alek - I l
8 9 12 Czas
Bolek

[ 12 Czas
8 9 12 Czas
Darek
8 [:3 12 Czas
Gazety:

|i| i|| AC Ii - R

Rysunek 6.8: Wykres Gantta dla studentow

Gazety:
~ I

8 9 10 1" 12 Czas
- 1 N |

8 9 10 " 12 Czas
= § |

8 9 10 11 12 Czas
ST T

8 -] 10 1" 12 Czas
Studenci:

ﬁ 8 ﬁh

Rysunek 6.9: Wykres Gantta dla gazet
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6.12 Czytamy gazety 2

Czytanie gazet mozna rowniez rozwiazac korzystajac wylacznie z predykatu glo-
balnego cumulative/4. Odpowiedni program 6_11_gazety_2.ecl ma postac:

/*1x/
/*2%/
/*3%/

/*4x/
/*5%/
/*6%/
/*¥T*/
/*8%/
/*9%/

/*10%/
/*11%/
/*12%/
/*13%/
/*14%/
/*15%/

/*16%/
/*17x/
/*18%/
/*19%/
/*20%/

/%21%/
/*22%/
/%23%/
/%24x/
/*25%/

/*26%/
/*27*/
/%28%/
/*29%/
/*30%/

/*31%/
/%32%/
/*33%/
/*34x/
/*35%/

;= 1lib(ic).
:— lib(ic_edge_finder3).
:— lib(branch_and_bound) .

top:-
A=[APiM, AAC,APB,ADR], 7 czasy poczatkéw czytania przez Alka
B=[BAC,BPB,BPiM,BDR], % czasy poczatkéw czytania przez Bolka
C=[CPB,CAC,CPiM,CDR], % czasy poczatkéw czytania przez Czarka
D=[DDR,DPiM,DAC,DPB], % czasy poczatkéw czytania przez Darka
Koniec=[A_koniec,B_koniec,C_koniec,D_koniec],
% czasy koncéw czytania przez studentéw

:: 30..360,

:: 45..360,

:: 45..360,

: 105..360,

Koniec :: 90..360,
Koniec_koncow :: 90..360,

OQwi=

APiM#>=30,

AAC#>=APiM+60, % ograniczenia kolejnosciowe dla Alka
APB#>=AAC+30,

ADR#>=APB+2,

A_koniec#>=ADR+5,

BAC#>=45,

BPB#>=BAC+75, % ograniczenia kolejnosSciowe dla Bolka
BPiM#>=BPB+3,

BDR#>=BPiM+25,

B_koniec#>=BDR+10,

CPB#>=45,

CAC#>=CPB+5, % ograniczenia kolejnosSciowe dla Czarka
CPiM#>=CAC+15,

CDR#>=CPiM+10,

C_koniec#>=CDR+30,

DDR#>=105,

DPiM#>=DDR+90, % ograniczenia kolejnosSciowe dla Darka
DAC#>=DPiM+5,

DPB#>=DAC+5,

D_koniec#>=DPB+5,
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% Ograniczenia liczby studentéw czytajgcych gazete.
% Jedna gazeta moze by¢ czytana tylko przez jednego studenta:
% czytanie "Przeinaczed i Manipulacji":

/*36%/ cumulative ([APiM,BPiM,CPiM,DPiM], [60,25,10,5],[1,1,1,1],1),
% czytanie "Absurdzielca Codziennego":

/*37+/ cumulative([AAC,BAC,CAC,DAC], [30,75,15,5],[1,1,1,1],1),
% czytanie "Porannego Brainwashingu":

/*38%/ cumulative ([APB,BPB,CPB,DPB],[2,3,5,5],[1,1,1,1],1),
% czytanie "Der Rynsztoku":

/*39%/ cumulative ([ADR,BDR,CDR,DDR], [5,10,30,901,[1,1,1,1],1),

% Ograniczenia liczby gazet czytanych przez studenta.
% Kazdy student moze czytaé tylko jedna gazete:
% czyta Alek:

/*40%/ cumulative ([APiM,AAC,APB,ADR], [60,30,2,51,[1,1,1,1],1),
% czyta Bolek:

/*41%/ cumulative([BAC,BPB,BPiM,BDR], [75,3,25,10]1,[1,1,1,1],1)
% czyta Czarek:

/*42%/ cumulative([CPB,CAC,CPiM,CDR], [6,15,10,30],[1,1,1,1],1),
% czyta Darek:

/*43%/ cumulative([DDR,DPiM,DAC,DPB], [90,5,5,5],[1,1,1,1],1),

/*44x/ maxlist(Koniec,Koniec_koncow),
/*45%/ minimize (labeling([APiM,AAC,APB,ADR,BAC,BPB,BPiM,BDR,
CPB,CAC,CPiM,CDR,DDR,DPiM,DAC,DPB,A_koniec,B_koniec,
C_koniec,D_koniec]), Koniec_koncow),nl,

/*46%/ write("A = "),write(A),nl,
/*47x/ write("B = "),write(B),nl,
/*48%/ write("C = "),write(C),nl,
/*49%/ write("D = "),write(D),nl,

/*50%/ przedstaw_harmonogram([APiM, AAC,APB, ADR,BAC,BPB,BPiM,BDR,
CPB,CAC,CPiM,CDR,DDR,DPiM,DAC,DPB],
["Alek","Przeinaczenia i Manipulacje",60,
"Alek","Absurdzielec Codzienny",30,
"Alek","Poranny Brainwashing",2,
"Alek","Der Rynsztok",5,
"Bolek","Absurdzielec Codzienny",75,
"Bolek","Poranny Brainwashing",3,
"Bolek","Przeinaczenia i Manipulacje",25,
"Bolek","Der Rynsztok",10,
"Czarek","Poranny Brainwashing",5,
"Czarek","Absurdzielec Codzienny",15,
"Czarek","Przeinaczenia i Manipulacje",10,
"Czarek","Der Rynsztok",10,

"Darek","Der Rynsztok",90,
"Darek","Przeinaczenia i Manipulacje",5,
"Darek","Absurdzielec Codzienny",5,
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"Darek","Poranny Brainwashing",51).

/*51%/ przedstaw_harmonogram([],[]1):-nl.

/*52%/ przedstaw_harmonogram([H1|T1], [H21,H22,H23|T2]) :-
/*53%/ przelicz_czas(H1, FG, FM),

/*54x%/ HH is H1+H23,

/*55%/ przelicz_czas(HH, TG, TM),nl,

/*56%/ write(H21) ,write(" ----> "),write(H22),write(" od "),

/*B57*x/ write(FG) ,write(":") ,write(FM),
/*58%/ write(" do "),write(TG) ,write(":") ,write(TM),
/*59%/ przedstaw_harmonogram(T1,T2).

% Czasy sa minutami po godzinie 08:00

/*60%/ przelicz_czas(Czas,Godziny,Minuty) :-
/*61%/ div(Czas, 60, G),

/*62%/ Godziny is G + 8,

/*63%/ mod(Czas,60,Minuty) .

Program generuje komunikat:

Found a solution with cost 338

Found a solution with cost 263

Found a solution with cost 262

Found a solution with cost 257

Found a solution with cost 240

Found a solution with cost 238

Found a solution with cost 235

Found a solution with cost 210

A = [75, 140, 170, 195]

B = [65, 140, 143, 200]

C = [45, 50, 65, 75]

D = [105, 195, 200, 205]

Alek ----> Przeinaczenia i Manipulacje od 9:15 do 10:15
Alek ----> Absurdzielec Codzienny od 10:20 do 10:50
Alek ----> Poranny Brainwashing od 10:50 do 10:52

Alek ----> Der Rynsztok od 11:15 do 11:20

Bolek ----> Absurdzielec Codzienny od 9:5 do 10:20
Bolek ----> Poranny Brainwashing od 10:20 do 10:23
Bolek ----> Przeinaczenia i Manipulacje od 10:23 do 10:48
Bolek ----> Der Rynsztok od 11:20 do 11:30

Czarek ----> Poranny Brainwashing od 8:45 do 8:50
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Czarek ----> Absurdzielec Codzienny od 8:50 do 9:5

Czarek ----> Przeinaczenia i Manipulacje od 9:5 do 9:15
Czarek ----> Der Rynsztok od 9:15 do 9:25

Darek ----> Der Rynsztok od 9:45 do 11:15

Darek ----> Przeinaczenia i Manipulacje od 11:15 do 11:20
Darek ----> Absurdzielec Codzienny od 11:20 do 11:25
Darek ----> Poranny Brainwashing od 11:25 do 11:30

Jest ono tym razem nieco inne od poprzedniego, co wynika z istnienia kilku
rozwiazan optymalnych: tym razem (dla tego samego czasu korfica 11:30), Alek
i Bolek zamienili sie kolejnoscia czytania dziennika ”Der Rynsztok”.

6.13 Czytamy gazety 3

Sposéb wprowadzania danych stosowany w poprzednich dwoch przyktadach byt
bardzo rozwlekly i uniemozliwial szybka zmiane danych.

W programie 6_12_gazety_3.ecl zrobiono to bardziej profesjonalnie, niestety
kosztem przejrzystosci i zrozumialosci programu. Program korzysta z nastepu-
jacych waznych ” prywatnych” predykatéw:

dane (Dane)
Dane = [student(Imie,Czas_wstawania,Gazety) |Resztal
Gazety = [Gazeta,Czas_czytania|Resztal =
= [Nazwa_gazetyl, Czas_czytanial,
Nazwa_gazety2, Czas_czytania2, itd]
ogranicz(Dane,Czytania,Czasy_startu,Koniec)
Czytania = [czytanie(Imie,Gazeta,Start,Czas_czytania) |Resztal
ograniczenie_pojedynczej_gazety(Gazeta,Czytania)
ogranicz_z_aku(Dane,Aku_czytania,Czytania,
Aku_czasow_startu,Czasy_startu,Koniec)
tworz_czytania(Gazety,Imie,Czas_wstawania,Aku_Czytania,Czytania,
Aku_czasow_startu,Czasy_startu)
kompletuj_gazety(Czytania,Gazeta,Aku_czasow_startu,Czasy_startu,
Aku_czasow_czytania,Czasy_czytania)
ukonkretniaj(Czasy_startu,Koniec) - prywatna odmiana labelingu

Termin aku oznacza akumulator odpowiedniej listy.

Program 6_12_gazety_3.ecl jest nastepujacy:

/*1x/ := 1lib(ic).
/*2%/ :- 1lib(ic_edge_finder3).
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/*3%/ :- 1lib(branch_and_bound) .

/*4%/ top:-

/*5%/ dane(Dane),

/*6%/ ogranicz(Dane,Czytania,Czasy_startu,Koniec),

/*7*/ minimize(ukonkretniaj(Czasy_startu,Koniec),Koniec),
/*8%/ przedstaw_harmonogram(Czytania).

% Dane problemu. Czas wstawania jest liczbg catkowita,

% bedaca liczba minut, ktére upitynely po godzinie 08:00:

/*%9%/ dane ([
student ("Alek",30, ["PiM",60,"AC",30,"PB",2,"DR",5]),
student ("Bolek",45, ["AC",75,"PB",3,"PiM",25,"DR",10]),
student ("Czarek",45, ["PB",5,"AC",15,"PiM",10,"DR",30]),
student ("Darek",104, ["DR",90,"PiM",1,"AC",1,"PB",11)1) .

/*10%/ogranicz(Dane,Czytania,Czasy_startu,Koniec) : -

/*11%/ Koniec :: 0..363,

/*12%/ ogranicz_z_aku(Dane, [],Czytania, [],Czasy_startu,Koniec),
/*13%/ ograniczenie_pojedynczej_gazety("PiM",Czytania),

/*14*/ ograniczenie_pojedynczej_gazety("AC",Czytania),

/*15%/ ograniczenie_pojedynczej_gazety("PB",Czytania),

/*16*/ ograniczenie_pojedynczej_gazety("DR",Czytania) .

% Twérz serig "czytan" dla kazdego studenta:
/*17*/ogranicz_z_aku([],Czytania,Czytania,Czasy_startu,
Czasy_startu,_).
/*18%/ogranicz_z_aku([student (Imie,Czas_wstawania,
[Gazeta,Czas_czytania|Reszta]) |Pozostali] ,Aku_czytania,
Czytania,Aku_czasow_startu,Czasy_startu,Koniec) :-

% Twérz czytanie dla "Imie":
/*19*%/ Start :: Czas_wstawania..363,
/*20%/ Czas_kolejny is Czas_wstawania + Czas_czytania,
/*21%/ tworz_czytania(Reszta,Imie,Czas_kolejny,
[czytanie(Imie,Gazeta,Start,Czas_czytania) | Aku_czytania],
Czytl, [Start|Aku_czasow_startu],Startyl),
/*22x%/ Czytl = [czytanie(Imie,_,S1,D1)|_],

% Uczyn "Koniec" niemniejszym niz czas zakoiczenia ostatniego

% czytania przez danego studenta. W ten sposéb "Koniec" bedzie

% ostatecznie réwny czasowi koiica ostatniego czytania

% najpézniejszego studenta:

/*23%/ Koniec #>= S1+D1,

/*24x/ ogranicz_z_aku(Pozostali,Czytl,Czytania,Startyi,
Czasy_startu,Koniec).

% Twérz "czytania" dla studenta "Imie" z réwnoczesnym
% ograniczaniem kolejnosci czytania gazet:
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/*25%/tworz_czytania([],_,_,Czytania,Czytania,Czasy_startu,
Czasy_startu) .

/*26%/tworz_czytania([Gazeta,Czas_czytania|Resztal,Imie,
Czas_kolejny,Aku_czytania,Czyt,Aku_czasow_startu,Starty) :-

/*27*/ Start :: Czas_kolejny..363,

/*28%/ Aku_czytania = [czytanie(Imie,_,S1,D1)]|_],

/*29%/ Start #>= S1+D1,

/*30%/ KolejnyKoniec is Czas_kolejny+Czas_czytania,

/*31%/ tworz_czytania(Reszta,Imie,KolejnyKoniec,
[czytanie(Imie,Gazeta,Start,Czas_czytania) | Aku_czytania],

Czyt, [Start|Aku_czasow_startu] ,Starty) .

% Kompletuj wszystkie "czytania" gazety "Gazeta"

% i wymus nienakladanie sig¢ "czytan" za pomocag

% predykatu globalnego "cumulative/4":

/*32%/ograniczenie_pojedynczej_gazety(Gazeta,Czytania):—

/*33*/ kompletuj_gazety(Czytania,Gazeta, [],Starty, [],
Czasy_czytania),

/*34%/ cumulative(Starty,Czasy_czytania,[1,1,1,1],1).

% Kompletuj czasy startu i czasy czytania

% wszystkich czytai dla "Gazeta":

/*35%/kompletuj_gazety([],_,S,S,D,D).

/*36%/kompletuj_gazety([czytanie(_,Gazeta,S,D) |Reszta]l,
Gazeta,S0,S1,D0,D1):- !,

/*37*/ kompletuj_gazety(Reszta,Gazeta, [S|S0],S1, [D|DO],D1).

/*38%/kompletuj_gazety([_|Resztal ,Gazeta,S0,S1,D0,D1):-

/*39%/ kompletuj_gazety(Reszta,Gazeta,S0,S1,D0,D1).

% Generuj rozwigzanie korzystajac z heurystyki "first_fail"

/*40%/ukonkretniaj([],Koniec) :-

/*41%/ indomain(Koniec,min),

/*42%/ przelicz_czas(Koniec,Godziny,Minuty),

/*43%/ write("Znaleziono czytania dla konca: "),write(Godziny),
write(":"),write(Minuty) ,nl.

/*44x/ukonkretniaj(Czasy_startu,Koniec) : -

/*45%/ wybierz(Zmienna,Czasy_startu,Reszta,0,first_fail),
/*46%/ indomain(Zmienna),

/*47+/ ukonkretniaj(Reszta,Koniec).

% Predykat "prywatny" wybierz(Zmienna,Lista,Reszta,Flaga,

% Heurystyka) korzysta ze standardowego predykatu "delete/5".
% Jezeli "Lista" nie jest pusta, mozliwe sg nawroty.
/*48*/uybierz(_, [1, _, _, _):-

/*49%/ 1,

/*50%/ fail.

/*51*/wybierz(Zmienna, Lista, Reszta, Flaga, Heurystyka):-
/*52%/ delete(Zmienna,Lista,Reszta,Flaga, Heurystyka).
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% Przedstaw harmonogram:
/*53%/przedstaw_harmonogram([]) .
/*54%/przedstaw_harmonogram( [czytanie(Imie,Gazeta,Start,
Czas_czytania) |Resztal) : -

/*55%/ przelicz_czas(Start, FG, FM),

/*56%/ HH is Start+Czas_czytania,

/*57*/ przelicz_czas(HH, TH, TM),

/*58%*/ write(Imie) ,write(" ----> "),write(Gazeta),write(" od "),
write(FG) ,write(":"),write(FM),

/*59%/ write(" do "),write(TH),write(":"),write(TM),nl,

/*60%/ przedstaw_harmonogram(Reszta) .

% Czasy sa minutami po godzinie 08:00:
/*61%/przelicz_czas(Czas,Godziny,Minuty) :-
/*62%/ div(Czas, 60, G),

/*63*/ Godziny is G + 8,
/*64*/ mod(Czas,60,Minuty) .

Program generuje komunikat:

Znaleziono czytania dla konca: 11:59
Found a solution with cost 239

Znaleziono czytania dla konca: 11:30
Found a solution with cost 210

Found no solution with cost 197.0 .. 209.0

Darek ----> PB od 11:17 do 11:18
Darek ----> AC od 11:16 do 11:17
Darek ----> PiM od 11:15 do 11:16
Darek ----> DR od 9:45 do 11:15
Czarek ----> DR od 9:15 do 9:45
Czarek ----> PiM od 9:5 do 9:15
Czarek ----> AC od 8:50 do 9:5
Czarek ----> PB od 8:45 do 8:50
Bolek ----> DR od 11:15 do 11:25
Bolek ----> PiM od 10:23 do 10:48
Bolek ----> PB od 10:20 do 10:23
Bolek ----> AC od 9:5 do 10:20
Alek ----> DR od 11:25 do 11:30
Alek ----> PB od 10:50 do 10:52

Alek ----> AC od 10:20 do 10:50
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Alek ----> PiM od 9:15 do 10:15

Rozwiazanie rézni sie od rozwiazan dla przykladéw 6_10_gazety_1.ecli
6_11_gazety_2.ecl, minimalny czas czytania jest jednak taki sam.

6.14 Montujemy rowery

Ronald Graham z AT&T napisal ciekawy esej o fikcyjnej fabryce roweréw ACME,
zob. [Graham-83], zamieszczony w ksiazce [Steen-83]. Esej ten, nieco rozszerzony
i zmodyfikowany dla potrzeb ksiazki, bedzie podstawa pouczajacego programu
harmonogramowania. Pouczajacego w tym sensie, ze pokazujacego jak bardzo
jest zawodna intuicja nawet w przypadku prostego zadania harmonogramowa-
nia. Zmodyfikowana i rozszerzona wersja eseju jest nastepujaca:

"W ACME od szesciu miesiecy nie wykonuje sie planu i dlatego zaczeto zmie-
nia¢ kierownictwo. Nowy kierownik dzialu montazu ma zaradzi¢ temu ztemu
stanowi rzeczy. Zdaje sobie sprawe z tego, ze jest to jego wielka szansa zwrdce-
nia na siebie uwagi dyrekcji, wiec od pierwszego dnia zakasuje rekawy i probuje
dowiedzie¢ si¢ o wszystkim, co si¢ na montazu dzieje.

Po pierwsze, dowiaduje sie, ze proces montazu dzieli si¢ zwyczajowo na pewna
liczbe mniejszych zadan montazowych:

- przygotowanie ramy i montaz przednich widetek i bXotnikéw
- montaz i scentrowanie przedniego kota

- montaz i scentrowanie tylnego kola

- zaYozenie przerzutki na ramie

montaz wolnego kota

- przymocowanie kola tancuchowego do korby pedatu

- montaz korby pedatu i kola tancuchowego na ramie

- montaz prawego pedatu

- montaz lewego pedatu

o H @D QMmO QW e
|

- montaz kierownicy, siodetka i hamulcéw?

Nowy kierownik dowiaduje sie takze, ze jego (dopiero co zwolniony) poprzed-
nik zebral cale stosy danych o tym, jak dlugo ($rednio, w minutach) prace te sa

2Parafrazujac Benedykta Chmielowskiego (1700-1763), ktéry w pierwszej polskiej encyklo-
pedii ”Nowe Ateny” napisal przy hasle ”Kon” tylko jedno stynne zdanie: ”Kon jaki jest kazdy
widzi.”, mozna napisaé ”Rower jaki jest kazdy widzi.”, rezygnujac z pieknego rysunku roweru

firmy ACME zamieszczonego w eseju [Graham-83].
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wykonywane przez doSwiadczonego montera; dane te zostaly zebrane w naste-
pujacej tablicy:

Czynnosé AB CDETVF GHTIJ
Czas trwania T 7T 7T 2 2 2 2 8 8 18

Laczny czas trwania wszystkich czynnosci montazowych dla pojedynczego
roweru wynosi wiec 63 minuty. Ze wzgledu na ograniczenia przestrzenne i wypo-
sazeniowe tworzy si¢ z zatrudnionych w fabryce 20 monteréw 10 zespotéw dwu-
osobowych, z ktérych kazdy montuje jeden rower. Kierownik dokonuje szybkiego
przeliczenia zakladajac, ze skoro montaz jednego roweru zajmuje 63 minuty, za-
tem dwuosobowy zespdt powinien daé temu rade w 31,5 minuty. Oznacza to,
ze podczas 8-godzinnej zmiany kazdy zespot méglby zmontowaé 15.23 roweréw,
czyli 10 zespoléw zmontuje dziennie 152 rowery. Nowy kierownik zaczyna sobie
juz wyobrazaé¢ swdj awans.

Ten entuzjazm zredukuje sie znacznie, gdy przekona sie, ze rower6w nie moz-
na sktada¢ w sposéb przypadkowy: pewne czynnosci musza by¢ wykonane przed
innymi. Np. przed montazem pedaléw korba pedaléw musi byé zamontowana
do ramy. Po dtugich naradach z dos§wiadczonymi monterami zostaje opracowany
nastepujacy zestaw ograniczen kolejnosciowych:

A, B, C, D, E nalezy wykona¢ przed czynnoscia J
D, E, A nalezy wykonac¢ przed czynnoscig C
D nalezy wykona¢ przed czynnosSciami E, F
E, F, G nalezy wykonaé¢ przed czynno$ciami H,
F nalezy wykona¢ przed czynno$ciag G
A nalezy wykona¢ przed czynno$ciag B

Ponadto nalezy jeszcze uwzglednié dwie zasady ”zajetosci” forsowane przez
wtascicieli fabryki:

1. Zaden monter nie moze byé¢ bezczynny.

2. Kazdy montaz rozpoczety przez montera musi by¢ doprowadzony do kon-
ca.

Nowy kierownik wyznaczyl metoda préb nastepujacy harmonogram monta-
zu dla kazdej pary monterow:
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Czynnosc

Czasy startu czynnosci

AAB CDEVFGHTIJ

1, 8, 9,1, 7, 3, 5, 15, 23, 16.

Odpowiada mu wykres Gantta przedstawiony na rysunku 6.10.

Harmonogramowanie montazu rowerow
dla 2 monteréow bez minimalizacji czasu montazu
Monter 1 A B |
Czas 7 ¥ | 8
Monier2  IEEEE = e J
= S > 18
Ograniczenia :
ABCDE=<J
D,E,A<C
D<E,F
ELF G = H
Catkowity czas montazu: 33 £
A<B

Rysunek 6.10: Pierwszy harmonogram montazu

Niestety, catkowity czas trwania montazu roweru to 33 minuty, w zwiazku
z czym na 8-godzinnej zmianie mozna bedzie zmontowaé tylko 14,5 rowera, a
wiec 10 zespoléw zmontuje 145 rowerdéw, co jest znacznie ponizej zalozonych w

planie 152 roweréw.

Po bezskutecznych prébach napisania lepszego harmonogramu kierownik zle-
cit jego opracowanie znanemu specjaliécie od programowania w logice z ograni-
czeniami, ktory przedstawil szereg programéw zawartych w przyktadzie
6_5_rowery.clp. Pierwszym z nich jest program minimalizujacy catkowity czas
montazu, przedstawiony w czeSci topl. Wygenerowanemu harmonogramowi,
przedstawionemu za pomocg nastepujacych list, ktérych pozycjom odpowiada-

ja kolejne czynnoéci A, B,...J:

(1, 8,

Czasy montazu = [7, 7,

8,
7,

1, 3,
2, 2,

Czasy startu =

Czasy konca =

Koniec = 33

5, 15,

2, 2, 8,

17, 25,

15]

8, 18]

[8, 15, 15, 3, 5, 7, 17, 25, 33, 33]
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Calkowity czas montazu = 32,

odpowiada wykres Gantta przedstawiony na rysunku 6.11.

Harmonogramowanie montazu roweréow
dla 2 monteréw z minimalizacja czasu montazu
Monter 1 A B G |
Czas 7 7 28 8
hcllonter 2 D cliE c J
i K 7 18
Ograniczenia :
A B,C,D,E=<J
D.EA<C
D<EF
EF G=H
Calkowity czas montazu: 32 PG
A<B

Rysunek 6.11: Drugi harmonogram montazu

Niestety, catlkowity czas montazu jest ciagle dluzszy od oczekiwanych 31,5 mi-
nut. Ponadto naruszono pierwsza zasade ”zajetosci”, gdyz pomiedzy czynno-
$ciami F a C jest nielegalna minutowa przerwa w pracy drugiego montera. Kie-
rownik pragnie ja wyeliminowa¢ na drodze tworzenia takiego harmonogramu,
ktéry minimalizuje sume czaséw koncéw wykonania wszystkich czynnosci. Od-
powiedni opracowany przez specjaliste program jest wywolywany w przykladzie
6_5_rowery.clp w czedci top2. W wyniku uzyskuje sie harmonogram:

Czasy startu = [1, 8, 9, 1, 3, 5, 7, 15, 16, 23]
Czasy montazu = [7, 7, 7, 2, 2, 2, 2, 8, 8, 18]
Czasy konca = [8, 15, 16, 3, 5, 7, 9, 23, 24, 41]

> > >

> > >

Koniec = 41

Calkowity czas montazu = 40,

ktéremu odpowiada wykres Gantta przedstawiony na rysunku 6.12.
Nowy harmonogram jest wiec zdecydowanie gorszy od poprzedniego. Aby zwiek-
szy¢ wydajno$é montazu, kierownik wypozyczyl elektronarzedzia skracajace o
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Harmonogramowanie montazu rowerow
dla 2 monteréw z minimalizacja sumy czasow koncow
Monter 1 A B ﬁ J
Czas 7 7 18
Horter2 15 = [ERENNG |
i 2 > BN g 8
Ograniczenia :
A B,C,D,E=<J
D, E A<C
D<E,F
E.F.G<H,I
Calkowity czas montazu: 40 (=G
A<B

Rysunek 6.12: Trzeci harmonogram montazu

1 minute czas trwania kazdej czynnosci. Nadal jednak domaga sie, aby mon-
taz odbywal sie z minimalizacja sumy czaséw koncéw wykonania zadan. Jak to
wplynie na czas montazu? Odpowiedni program jest wywolywany w przykladzie
6_7_rowery.clp w czedci top3. W wyniku uzyskuje sie harmonogram:

Czasy startu = [1, 7, 12, 1, 2, 3, 4, 5, 13, 18]
Czasy montazu = [6, 6, 6, 1, 1, 1, 1, 7, 7, 17]
Czasy konca = [7, 13, 18, 2, 3, 4, 5, 12, 20, 35]

> >

Koniec = 35

Calkowity czas montazu = 34,

ktéremu odpowiada wykres Gantta przedstawiony na rysunku 6.13.

Gdyby kierownik po wypozyczeniu elektronarzedzi nie upieral sie przy mi-
nimalizacji sumy czaséw koncow zadan, lecz zaakceptowal minimalizacje czasu
montazu, mozna by 6w czas wydatnie skrécié. Przedstawia to czes¢ top4 pro-
gramu, generujaca harmonogram:

Czasy startu = [1, 7, 7, 1, 2, 3, 4, 13, 20, 13]
Czasy montazu = [6, 6, 6, 1, 1, 1,1, 7, 7, 17]
Czasy konca = [7, 13, 13, 2, 3, 4, 5, 20, 27, 30]
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Harmonogramowanie montazu rowerow
dla 2 monterow, elektronarzedzi z minimalizacja sumy czasow koncow

Monter 1 A B Cc J
Czas 6 6 (5] i
I\cﬂonter 2 CEFC | |
i 1111} 7
Ograniczenia :
ABCDE<J
D,E,A<C
D<E,F
E,F,G<H,I
Calkowity czas montazu: 35 fea
A<B

Rysunek 6.13: Czwarty harmonogram montazu

Koniec = 30

Calkowity czas montazu = 29,

ktéremu odpowiada wykres Gantta przedstawiony na rysunku 6.14.

Niestety, harmonogram ten zawiera az 2-minutowa przerwe pomiedzy czyn-
nodciami G i C. Zrezygnowany kierownik oddat elektronarzedzia i w akcie de-
speracji - dla zwigkszenia wydajnosci - zaangazowal dodatkowo 10 monteréw.
Teraz kazdy rower bedzie montowany przez trzech monteréw. Specjalista od
CLP ostrzega kierownika, ze to nie zmniejszy wcale - z powodu ograniczen
kolejnoéciowych - czasu montazu. Kierownik nie wierzy jego zapewnieniom, wy-
nikajacym z czesci top4 programu, ktéra generuje harmonogram:

Czasy startu = [1, 8, 8, 1, 3, 3, 5, 7, 15, 15]
Czasy montazu = [7, 7, 7, 2, 2, 2, 2, 8, 8, 18]
Czasy konca = [8, 15, 15, 3, 5, 5, 7, 15, 23, 33]

Koniec = 33

Calkowity czas montazu = 32,

ktéremu odpowiada wykres Gantta przedstawiony na rysunku 6.15.
Okazuje sie, ze czas trwania montazu jest doktadnie taki sam, jak dla dwoch
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Harmonogramowanie montazu rowerow
dla 2 monterow, elektronarzedzi z minimalizacja czasu montazu
Monter 1 A E [N |
Czas 6 6 T4 7
Horter2 Beie J
5ot 1111 6 17
Ograniczenia :
A BCDE=<J
D.EA<C
D= EF
EFG=H.I
Calkowity czas montazu: 29 F2G
A<B

Rysunek 6.14: Piaty harmonogram montazu

monteréw pracujacych z niewielka przerwa, poréwnaj harmonogram z rysunku
6.11. Kierownik - w akcie skrajnej desperacji - angazuje kolejnych 10 monteréw.
Teraz kazdy rower bedzie montowany przez 4 monteréw. Specjalista od CLP
bezskutecznie ostrzega, ze to nic nie da. Kierownik nie wierzy jego zapewnie-
niom, wynikajacym z czesci topb programu, ktéra generuje harmonogram:

Czasy startu = [1, 8, 8, 1, 3, 3,5, 7, 7, 15]
Czasy montazu = [7, 7, 7, 2, 2, 2, 2, 8, 8, 18]
Czasy konca = [8, 15, 15, 3, 5, 5, 7, 15, 15, 33]

Koniec = 33

Calkowity czas montazu = 32,

ktéremu odpowiada wykres Gantta przedstawiony na rysunku 6.16.
Kierownik, ktéry swymi nieprzemyslanymi angazami doprowadzil fabryke
ACME do bankructwa, po kilku nieprzespanych nocach (o czym Ronald Graham
juz nie wspomina) zaoferowal swe ustugi (lobbowanie na rzecz dotacji, z budze-
tu panstwowego Absurdolandii, dla przedsigbiorstw trudniacych si¢ montazem)
znanej nam juz z rozdzialu 4.5.3 centrali partii ”Wszystko dla Wszystkich”,
gdzie - jako wybitny specjalista od spraw przemystu - zostal entuzjastycznie
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Harmonogramowanie montazu roweréw
dla 3 monterow z minimalizacja czasu montazu

Monter 1 A B |

Czas ¥ i 8

Monter 2 E (6 J
Czas 2 i 18

Ograniczenia :
A B.C.DE<J
D,EA<C
Di=E F
E,F,G<H,|I
F<G
A<B

Caltkowity czas montazu: 32

Rysunek 6.15: Sz6sty harmonogram montazu

przyjety®.

Program 6_13_rowery.ecl jest nastepujacy:

/*1%/ :- 1lib(dic).

/*2x/ :- lib(ic_edge_finder3).
/*3%/ :- lib(branch_and_bound) .
/*4x/ top:-

/*5%/ topl,
/*6%/ top2,
/*¥T*/ top3,
/*8%/ top4,
/*9%/ topb5,
/*10%/  top6.

3 Juz dawno temu Alexis de Tocqueville (1805-1859) w swej stynnej ksiazce ” Demokracja w
Ameryce” napisal: "W Ameryce jest tyle sposobéw zarabiania na zycie, ze mato kto zaczyna
zajmowaé sie polityka, jezeli nie poniést porazek w innych dziatalnosciach.” Czy to tylko w
Ameryce? I czy tylko tak dawno temu?
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Harmonogramowanie montazu rowerow
dla 4 monterow z minimalizacja czasu montazu

Monter 1 A B |
Czas 7 i 18
Monter 2 Cc
Czas %
Monter3 D E G H Ograniczenia :
Czas 2| 2 2 A B,C,DE<J

: D,E,A<C
Monter 4 F | D<EF
Czas 2 8 E.F.G<HI
Calkowity czas montazu: 32 s

A<B

Rysunek 6.16: Siédmy harmonogram montazu

% Minimalizacja czasu montazu dla dwéch monterdw:
/*11%/ topl:-

/*12%/
/*13%/
/*14x%/
/*15%/
/*16%/

/*17*/
/*18%/
/*19%/

/*20%/

/*21%/
/%22%/

/*23x/

% Minimalizacja sumy czaséw koficéw montazu dla dwéch monterdw:

deklaruj_dziedziny(Czasy_Startu,Resurs),
Czasy_Montazu = [7, 7, 7, 2, 2, 2, 2, 8, 8,18],
Czasy_Konca = [_, _, _, _, _, _s _s s —» _1,
Czasy_Konca :: 1..200,

Limit :: 2,

ograniczenia(Czasy_Startu),

cumulative(Czasy_Startu,Czasy_Montazu,Resurs,Limit),

czasy_konca(Czasy_Startu,Czasy_Montazu,Czasy_Konca,
Koniec),

bb_min(search(Czasy_Startu,0,smallest,indomain_min,
bbs(1), []),Koniec, bb_options{delta:1,timeout:60}),

Czas_montazu is Koniec - 1,

write("Minimalizacja czasu montazu dla dwoch
monterow:"),

pisz_wyniki(Czasy_Startu,Czasy_Montazu,Czasy_Konca,

Koniec,Czas_montazu) .
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/*24%/ top2:-

/*25x/
/*26%/
/*27*/
/*28x/
/*29%/

/*30%/
/*31x/
/*32%/

/*33%/

/*34x/

/*35%/
/*36%/

/*37%/

deklaruj_dziedziny(Czasy_Startu,Resurs),
Czasy_Montazu = [7, 7, 7, 2, 2, 2, 2, 8, 8, 18],

Czasy_Konca = [K1,K2,K3,K4,K5,K6,K7,K8,K9,K10] ,
Czasy_Konca :: 1..200,
Limit :: 2,

ograniczenia(Czasy_Startu),

cumulative (Czasy_Startu,Czasy_Montazu,Resurs,Limit),
czasy_konca(Czasy_Startu,Czasy_Montazu,Czasy_Konca,
Koniec),

Suma_czasow #= K1+K2+K3+K4+K5+K6+K7+K8+K9+K10,

bb_min(search(Czasy_Startu,0,smallest,indomain_min,
bbs(1), []),Suma_czasow, bb_options{delta:1,timeout:60}),

Czas_montazu is Koniec - 1,

write("Minimalizacja sumy czasow koncow montazu dla
dwoch monterow:"),

pisz_wyniki(Czasy_Startu,Czasy_Montazu,Czasy_Konca,

Koniec,Czas_montazu) .

% Minimalizacja sumy czaséw koficéw montazu dla dwéch
% monterdéw i elektronarzedzi:
/*38%/ top3:-

/*39%/
/*40%/
/*41x/
/*42x/
/*43%/

/x44x/
/*45%/
/*46x/

/*4Tx/

/*48x/

/*49%/
/*50%/

/*51%/

deklaruj_dziedziny(Czasy_Startu,Resurs),
Czasy_Montazu = [6, 6, 6, 1, 1, 1, 1, 7, 7, 17],

Czasy_Konca = [K1,K2,K3,K4,K5,K6,K7,K8,K9,K10] ,
Czasy_Konca :: 1..200,
Limit :: 2,

ograniczenia_elektronarzedzi(Czasy_Startu),
cumulative (Czasy_Startu,Czasy_Montazu,Resurs,Limit),
czasy_konca(Czasy_Startu,Czasy_Montazu,Czasy_Konca,
Koniec),

Suma_czasow #= K1+K2+K3+K4+K5+K6+K7+K8+K9+K10,

bb_min(search(Czasy_Startu,0,smallest,indomain_min,
bbs(1), []),Suma_czasow, bb_options{delta:1,timeout:60}),

Czas_montazu is Koniec - 1,
write("Minimalizacja sumy czasow koncow montazu dla
dwoch monterow i elektronarzedzi:"),

pisz_wyniki(Czasy_Startu,Czasy_Montazu,Czasy_Konca,
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% Minimalizacja czasu montazu dla dwéch monterdw i

Koniec,Czas_montazu) .

% elektronarzedzi:
/*52%/ topd:-

/*53%/
/*54x%/
/*55%/
/*56%/
/*57*/

/*58%/
/*59%/
/*60%/

/*61%/

/*62%/
/*63%/

/*64x/

% Minimalizacja czasu montazu dla trzech monterdw:

deklaruj_dziedziny(Czasy_Startu,Resurs),
Czasy_Montazu = [6, 6, 6, 1, 1, 1, 1, 7, 7, 17],
Czasy_Konca = [, s —s Zs 2o s s =5 = 1,
Czasy_Konca :: 1..200,

Limit :: 2,

ograniczenia_elektronarzedzi(Czasy_Startu),

cumulative(Czasy_Startu,Czasy_Montazu,Resurs,Limit),

czasy_konca(Czasy_Startu,Czasy_Montazu,Czasy_Konca,
Koniec),

bb_min(search(Czasy_Startu,0,first_fail,indomain,
bbs(1), []1),Koniec, bb_options{delta:1,timeout:60}),

Czas_montazu is Koniec - 1,

write("Minimalizacja czasu montazu dla dwoch monterow

i elektronarzedzi:"),
pisz_wyniki(Czasy_Startu,Czasy_Montazu,Czasy_Konca,

Koniec,Czas_montazu) .

/%65%/ topb:-

/*66%/
/*67%/
/*68%/
/*69%/
/*70%/

/*¥T1x/
/%¥72%/
/*73%/

/%74%/

/*T5%/
/*T6%/

/¥TT*/

deklaruj_dziedziny(Czasy_Startu,Resurs),
Czasy_Montazu = [7, 7, 7, 2, 2, 2, 2, 8, 8,18],
Czasy_Konca = [y Ly Cs s s s s s —s 1,
Czasy_Konca :: 1..200,

Limit :: 3,

ograniczenia(Czasy_Startu),

cumulative (Czasy_Startu,Czasy_Montazu,Resurs,Limit),
czasy_konca(Czasy_Startu,Czasy_Montazu,Czasy_Konca,
Koniec),

bb_min(search(Czasy_Startu,0,first_fail, indomain,
bbs(1),[]1) ,Koniec, bb_options{delta:1,timeout:60}),

Czas_montazu is Koniec - 1,
write("Minimalizacja czasu montazu dla trzech
monterow:"),

pisz_wyniki(Czasy_Startu,Czasy_Montazu,Czasy_Konca,
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Koniec,Czas_montazu) .

% Minimalizacja czasu montazu dla czterech monterdw:
/*78%/ top6:-
/*79%/  deklaruj_dziedziny(Czasy_Startu,Resurs),
/*80%/ Czasy_Montazu = [7, 7, 7, 2, 2, 2, 2, 8, 8,18],
/*81%/  Czasy_Konca = [_, _, _, _, _, _, _, _» _, _]1,
/%82%/ Czasy_Konca :: 1..200,
/*83%/  Limit :: 4,

/*84x/  ograniczenia(Czasy_Startu),

/*85%/ cumulative(Czasy_Startu,Czasy_Montazu,Resurs,Limit),

/*86%/ czasy_konca(Czasy_Startu,Czasy_Montazu,Czasy_Konca,
Koniec),

/*87*/ bb_min(search(Czasy_Startu,0,first_fail,indomain,
bbs(1), []1) ,Koniec, bb_options{delta:1,timeout:60}),

/*88x%/ Czas_montazu is Koniec - 1,

/%89%/  write("Minimalizacja czasu montazu dla czterech
monteréw:"),

/*90%/  pisz_wyniki(Czasy_Startu,Czasy_Montazu,Czasy_Konca,
Koniec,Czas_montazu) .

/*91%/ deklaruj_dziedziny(Czasy_Startu,Resurs):-

/%92%/ Czasy_Startu = [_, _, _, _, _, _s —s —s —» _1,
/*93*/  Resurs = [y s s s s s s —s _s _1,
/*94x/ Czasy_Startu :: 1..100,

/*95%/  Resurs :: 1.

/*96%/ ograniczenia([A,B,C,D,E,F,G,H,I,J]):-
/*97*/ + 7 #=< 7,

/%98%/
/*%99%/
/%100%/
/*101%/
/*102%/
/*103%/
/*104x%/
/*105%/
/*106%/
/*107*/
/*108%/
/%109%/
/*110%/
/*111%/
/*112%/
/*113%/
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/*114x/ A + 7 #=< B.

/*78%/ ograniczenia_elektronarzedzi([A,B,C,D,E,F,G,H,I,J]):~
/*115%/ A + 6 #=< J,

/*116%x/ B + 6 #=< J,
/*117%/ C+ 6 #=< 7J,
/*¥118%/ D + 1 #=< J,
/*¥119%/ E + 1 #=< J,
/*120%/ A+ 6 #=< C,
/*121%x/ D + 1 #=< C,
/*122%/ E+ 1 #=< C,
/*123%/ D+ 1 #< E,
/*124%/ D+ 1 #=< F,
/*125%/ E + 1 #=< H,
/*126%/ F + 1 #=< H,
/*127x/ G + 1 #=< H,
/*128%/ E+ 1 #< I,
/*129%/ F+1#< 1,
/%130%/ G + 1 #=< I,
/*131%/ F + 1 #==< G,
/*132%/ A + 6 #=< B.

/*133%/ czasy_konca(Czasy_Startu,Czasy_Montazu,Czasy_Konca,Koniec):-
/*134x%/ ( foreach(S,Czasy_Startu),

/*135%/ foreach(D,Czasy_Montazu) ,
/*136%/ foreach(K,Czasy_Konca)
/*137%/  do

/*138%/ K#=S + D

/*139%/ ),

/*140%/ Koniec #= max(Czasy_Konca).

/*141%/ pisz_wyniki(Czasy_Startu,Czasy_Montazu,Czasy_Konca,

Koniec,Czas_montazu) : -

/*142x/  printf("%2n Czasy startu =

[hd, %d, %d, %d, %d, %d, %4, %d, %d, %d].%n", Czasy_Startu),
/%143%/  printf(" Czasy montazu =

[4hd, %d, %d, %d, %d, %d, %d, %d, %d, %d].%n", Czasy_Montazu),
/*144%/  printf(" Czasy konca =

[%d, %d, %d, %d, %d, %d, %d, %d, %d, %d].%n", Czasy_Konca),
/*146%/  printf (" Koniec = %d%2n", Koniec),
/*146%/  printf(" Calkowity czas montazu: =

%d%2n", Czas_montazu) .

Program generuje komunikat:
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Found a solution with cost 41

Found a solution with cost 34

Found a solution with cost 33

Minimalizacja czasu montazu dla dwoch monterow:
Czasy startu = [1, 8, 8, 1, 3, 5, 15, 17, 25, 15].
Czasy montazu = [7, 7, 7, 2, 2, 2, 2, 8, 8, 18].
Czasy konca = [8, 15, 15, 3, 5, 7, 17, 25, 33, 33].
Koniec = 33

Calkowity czas montazu: = 32

Found a solution with cost 151

Found no solution with cost 121.0 .. 150.0

Minimalizacja sumy czasow koncow montazu dla dwoch monterow:
Czasy startu = [1, 8, 9, 1, 3, 5, 7, 15, 16, 23].

Czasy montazu = [7, 7, 7, 2, 2, 2, 2, 8, 8, 18].

Czasy konca = [8, 15, 16, 3, 5, 7, 9, 23, 24, 41].

Koniec = 41

Calkowity czas montazu: = 40

Found a solution with cost 119

Found no solution with cost 97.0 .. 118.0

Minimalizacja sumy czaséw koncow montazu dla dwoch monterow
i elektronarzedzi:

Czasy startu = [1, 7, 12, 1, 2, 3, 4, 5, 13, 18].

Czasy montazu = [6, 6, 6, 1, 1, 1,1, 7, 7, 17].

Czasy konca = [7, 13, 18, 2, 3, 4, 5, 12, 20, 35].

Koniec = 35

Calkowity czas montazu: = 34

Found a solution with cost 37
Found a solution with cost 30
Minimalizacja czasu montazu dla dwoch monterow

i elektronarzedzi:
Czasy startu = [1, 7, 7, 1, 2, 3, 4, 13, 20, 13].
Czasy montazu = [6, 6, 6, 1, 1, 1,1, 7, 7, 17].
Czasy konca = [7, 13, 13, 2, 3, 4, 5, 20, 27, 30].
Koniec = 30
Calkowity czas montazu: = 29

Found a solution with cost 33

Minimalizacja czasu montazu dla trzech monterow:
Czasy startu = [1, 8, 8, 1, 3, 3, 5, 7, 15, 15].
Czasy montazu = [7, 7, 7, 2, 2, 2, 2, 8, 8, 18].
Czasy konca = [8, 15, 15, 3, 5, 5, 7, 15, 23, 33].
Koniec = 33

Calkowity czas montazu: = 32

Found a solution with cost 33
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Minimalizacja czasu montazu dla czterech monterow:
Czasy startu = [1, 8, 8, 1, 3, 3,5, 7, 7, 15].
Czasy montazu = [7, 7, 7, 2, 2, 2, 2, 8, 8, 18].
Czasy konca = [8, 15, 15, 3, 5, 5, 7, 15, 15, 33].
Koniec = 33

Calkowity czas montazu: = 32

6.15 Rozladowujemy i zaladowujemy statek

Predykat globalny cumulative/4 jest dostepny réwniez w pozytecznej odmianie
5-argumentowej cumulative/5:

cumulative(+CzasyStartu,+CzasyTrwania,+Resurs,+Powierzchnie,++Limit+)

gdzie Powierzchnie sg lista iloczynéw czasoéw trwania przez przyporzadkowa-
ng im wielkoS¢ potrzebnego resursu. Niestety, w odréznieniu od innych jezykéw
CLP (np. w odréznieniu od jezyka CHIP), iloczyny te musi zaprogramowaé
uzytkownik. Zastosujemy ten predykat dla rozwiazania nastepujacego przykla-
du?:

Roztadunek i zaladunek statku wymaga wykonania 32 zadan, dla kazdego z
ktorych jest okreslona liczba roboczogodzin oraz kolejnos¢ wykonania, zgodnie
z tablica 6.2.

Jak widaé, nie sa znane obciazenia resurséw (liczba dokeréw potrzebnych
dla wykonania zadan) i czasy potrzebne dla wykonania zadan, lecz jedynie ich
iloczyny w postaci roboczogodzin.

Do dyspozycji jest 12-osobowy zespot dokeréw, kazdy z ktoérych moze pra-
cowaé conajwyzej 8 godzin. Nalezy wyznaczy¢ harmonogram roztadunku i zata-
dunku, minimalizujacy calkowity czas potrzebny na te czynnosci. Odpowiedni
program przedstawia 6_14_statek.ecl:

/*1%/ - 1lib(ic).

/*2x/ :- lib(ic_edge_finder3).
/*3%/ :- lib(branch_and_bound) .
/*4%/ top:-

4Temat przyktadu zostal zaczerpnigty z publikacji [Aggoun-93].
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Z.adanie Liczba Zadanie
roboczogodzin nastepne
1 12 2.4
2 16 3
5 12 S T
4 24 5
5 P45 6
6 10 8
i 12 8
8 12 9
9 12 10, 14
10 16 | O 172
11 12 13
12 10 13
13 4 15.16
14 15 15
15 6 18
16 9 17
17 12 18
18 14 19, 20, 21
19 4 23
20 <4 23
21 - 22
22 8 23
23 28 24
24 40 25
25 16 26.30.31.32
26 3 40
27 3 28
28 12 29
29 8 Koniec
30 9 28
31 6 28
32 3 238
38 6 34
34 6 koniec

Tablica 6.2: Roztadunek i zaladunek statku
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% Lista czas6w startu zadan:
/*5%/ LS = [s1,s82,83,54,85,56,37,58,39,S10,511,
s12,s13,514,515,516,517,518,519,520,521,522,
s523,524,525,526,527,5828,529,530,5831,832,833,534],

% Lista czas6w trwania zadan:
/*6%x/ LD = [D1,D2,D3,D4,D5,D6,D7,D8,D9,D10,D11,
D12,D13,D14,D15,D16,D17,D18,D19,D20,D21,D22,
D23,D24,D25,D26,D27,D28,D029,D30,D31,D32,D33,D34],

% Lista obcigzen resurséw przez zadania - lista liczb dokeréw
% potrzebnych dla wykonania kolejnych zadari:
/*7x/ LR = [R1,R2,R3,R4,R5,R6,R7,R8,R9,R10,R11,
R12,R13,R14,R15,R16,R17,R18,R19,R20,R21,R22,
R23,R24,R25,R26,R27,R28,R29,R30,R31,R32,R33,R34],

% Lista powierzchni zadan - lista roboczogodzin
% potrzebnych dla wykonania kolejnych zadari:
/*8x/ LF = [12,16,12,24,25,10,12,12,12,16,12,

10,4,15,6,9,12,14,4,4,4,8,
28,40,16,3,3,12,8,9,6,3,6,6],

/*9%/ LS :: 1..400,
/*10%/ LD :: 1..40,
/*11x/ LR :: 1..12,
/*12%/  Koniec :: 1..400,
/*13%/ Limit :: 1..12,

/*14x/ cumulative(LS,LD, [R1,R2,R3,R4,R5,R6,R7,R8,R9,R10,R11,
R12,R13,R14,R15,R16,R17,R18,R19,R20,R21,R22,
R23,R24,R25,R26,R27,R28,R29,R30,R31,R32,R33,R34],

LF,Limit),
/*16%/  S1 + D1 #=< S2,
/*16%/  S1 + D1 #=< S4,
/*¥17%/  S2 + D2 #=< 83,
/*18%/  S3 + D3 #=< S5,
/%19%/  S3 + D3 #=< 87,
/%20%/  S4 + D4 #=< S5,
/%21%/ S5 + D5 #=< S6,
/%22%/  S6 + D6 #=< S8,
/%23%/ ST + D7 #=< S8,
/%24%/ S8 + D8 #=< 89,
/%26%/ 89 + D9 #=< S10,
/%26%/ S9 + D9 #=< S14,
/*27%/  S10 + D10 #=< Si11,
/%28%/  S10 + D10 #=< S12,
/%29%/  S11 + D11 #=< S13,
/%30%/  S12 + D12 #=< S13,
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/*31%/  S13 + D13 #=< S15,
/*32%/ S13 + D13 #=< S16,
/*33%/  S14 + D14 #=< S15,
/*34x/ S15 + D15 #=< S18,
/*35%/ S16 + D16 #=< S17,
/*36%/  S17 + D17 #=< S18,
/*37*/ S18 + D18 #=< S19,
/*38%/  S18 + D18 #=< S20,
/*39%/ S18 + D18 #=< S21,
/*40%/ S19 + D19 #=< S23,
/*41%/  S20 + D20 #=< S23,
/*42%/ S21 + D21 #=< S22,
/*43%/ S22 + D22 #=< S23,
/*44x%/ S23 + D23 #=< S24,
/*45%/ S24 + D24 #=< S25,
/*46%/ S25 + D25 #=< S26,
/*4T*x/ S25 + D25 #=< S30,
/*48%/ S25 + D25 #=< S31,
/*49%/ S25 + D25 #=< S32,
/*50%/  S26 + D26 #=< S27,
/*51x/ S27 + D27 #=< S28,
/*52%/  S28 + D28 #=< S29,
/*53%/ S29 + D29 #=< 400,
/*54x/ S30 + D30 #=< S28,
/*55%/ S31 + D31 #=< S28,
/*56%/  S32 + D32 #=< S33,
/*57+/  S33 + D33 #=< S34,
/*58%/ S34 + D34 #=< 400,

% Wyznaczanie listy koncéw zadan:
/x69%/  (
/*60%/ foreach(I,LS),
/*61%/  foreach(J,LD),
/*62%/ foreach(XK,LK)

/*63%/  do
/%64%/ K #=1 + J
/*65%/ ),

% Wyznaczanie listy powierzchni zadan:
/x66%/  (
/*67x%/  foreach(I,LD),
/*68%/  foreach(J,LR),
/*x69%/  foreach(F,LF)

/*70%/  do
/*x7T1x%/ F #=1 x J
/¥72%/ ),

/*73%/  maxlist(LK,Koniec),
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/*74*/  minimize(labeling(LS,LD,LR),Koniec),nl,

/*75%/  writeln("Liczba dokerow ":Limit),
/*76%/  writeln("Koniec rozladunku i zaladunku ":Koniec),nl,

/*77*/  writeln("Zadanie Start Trwanie Dokerzy Koniec"),
/*78%/  wypisz(LS,LD,LR,LK,01).

/*79x/ labeling([X1|X],[Y1lY],[Z11Z]):-
/*80%/  indomain(X1),

/*81%/  indomain(Y1),

/*82%/  indomain(Z1),

/*83%/  labeling(X,Y,Z).

/*84%/ labeling([1,[1,[1).

/*85%/ wypisz([Sgl|Skl, [Dgl|Dk], [RgIRk], [KglKk] ,N):-

/*86%/  printf ("%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t", [N,Sg,Dg,Rg,Kgl) ,nl,
/*87x/ N1 is N+1,

/*88%/  wypisz(Sk,Dk,Rk,Kk,N1).

/%89%/ wypisz([1,01,00,01,.).

Program generuje nastepujacy komunikat:

Found a solution with cost 54
Found a solution with cost 53
Found a solution with cost 44
Found a solution with cost 43

Found no solution with cost 37.0 .. 42.0

Liczba dokerow : 12
Koniec rozladunku i zaladunku : 43

Zadanie Start Trwanie Dokerzy Koniec

1 1 1 12 2
2 2 2 8 4
3 4 1 12 5
4 5 2 12 7
5 7 5 5 12
6 12 1 10 13
7 7 2 6 9
8 13 1 12 14
9 14 1 12 15
10 15 2 8 17
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11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34

17
18
19
19
22
20
23
24
26
26
26
27
28
32
36
38
39
40
41
38
39
39
41
42

e e e o e S R R L O R RV I IV

12
10

w

D OO W O O D

18
19
20
22
23
23
24
26
27
27
27
28
32
36
38
39
40
41
43
39
40
40
42
43,

gdzie Start oznacza czas rozpoczecia zadania, Trwanie jest czasem potrzebnym
dla wykonania zadania, Dokerzy to liczba dokeréw potrzebnych do wykonania

zadania, a Koniec jest czasem zakonczenia zadania.

Powyzszy harmonogram jest "stabo czytelny”. Mozna go jednak przedsta-
wi¢ w postaci graficznej z rysunku 6.17, gdzie dla poprawy czytelnosci zadania

sasiadujace ze sobg oznaczono réznymi kolorami.

6.16 Czym jest problem ”linii zadan”?

Omawiane przyktady czytania gazet i montowania rowerdw sg przyktadami ogol-
nego problemu harmonogramowania znanego pod nazwa linii zadan (ang. job-

shop). Mozna go zdefiniowaé nastepujaco:

Nalezy dokonaé rozdziatu n zadan (zadanie = job) pomiedzy m maszyn znajdu-
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Liczba
doxerow | 112134567 ]8]|ef[t0f1n]12
Czas
1
2
3 2
a 3
[
= 4
7
] 5
10
17
12
13 3
L3 )
5
—E 10
17 1
18 12
19 3
20 14
il 16
2 5
i) L
24 |
%5 i L
26 19 20 il
il 22
28
29
55 23
31
32
33
Y 24
35
36
e 25
38 26 [ 30
39 27 31 32
a0 28
41 33
[ = 21
42 | |

Rysunek 6.17: Optymalny harmonogram roztadowania i tadowania statku

jacych sie w hali produkcyjnej (hala produkcyjna = shop). Kazde zadanie sklada
sie ze zbioru operacji (tasks) ktére nalezy wykonaé w Sciéle okreslonej kolejno-
$ci. Kazda operacja ma catkowitoliczbowy czas trwania i musi by¢ wykonana na

okreslonej maszynie ze zbioru dostgpnych maszyn. Zaklada sig, ze:

e w dowolnej chwili dowolna maszyna moze wykonywacé tylko jedng operacje;

e znane sa czasy wykonania wszystkich operacji na wszystkich maszynach;

e dla wszystkich zadan znana jest kolejno$¢ wykonywania operacji;



Rozdzial 6. CLP z predykatami globalnymi dla rozwiazan
418 optymalnych

e wykonywanie operacji nie moze by¢ przerwane;
e kazda maszyna jest albo w dostepna albo niedostepna;

e dopuszczalne sa przerwy pomiedzy kolejnymi dwoma operacjami danego
zadania;

e zadna maszyna nie moze zostaé¢ zastapiona inna;

e operacje zadnej z maszyn nie zaleza od ktorejkolwiek z pozostalych ma-
Szyn;

e zadne z zadan nie zalezy od ktoregokolwiek z pozostalych zadan.

Celem problemu linii zadan bywa najczesciej okreslenie takich czaséw rozpo-
czynania kolejnych operacji dla poszczegdlnych zadan, by - przy zachowaniu
ograniczen kolejnoSciowych i czaséw trwania operacji - uzyska¢ minimum czasu
wykonania wszystkich operacji. Czas ten nazywa sie dlugosciqg uszeregowania,
ale bywa bardzo czesto nazywany z angielska makespan’em.

Terminologia ta ma charakter historyczny i wynika z najwczesniejszych prac
nad harmonogramowaniem zadan w manufakturach. Zadania te (ang. job) by-
ly wykonywane w halach fabrycznych (ang. shop) przy pomocy odpowiednio
przeszkolonych ludzi lub za pomoca pewnych maszyn. Obecnie, aczkolwiek har-
monogramowanie jest ciagle bardzo wazna czynnoécia w zarzadzaniu procesami
produkcji przemystowej (w szczegdlnosci procesami montazu), pojawila sie duza
liczba zastosowan nie-przemystowych, np. biznesowych i wojskowych, dla kto-
rych stara terminologia, ze wzgledu na swa adekwatnosé, jest wciaz stosowana.
I tak np.:

e W przykladach z czytaniem gazet byly cztery zadania (przeczytanie przez
kazdego studenta kompletu gazet w okreslonej kolejnosci), ”maszynami”
(resursami) byly owe cztery gazety, operacjami za$ czytanie tych gazet.

o W towarzystwach ubezpieczeniowych mozna dopatrzec sie "hali”, w ktérej
ubezpieczyciele ("maszyny”) przetwarzaja polisy ubezpieczeniowe (”zada-
nia”) na drodze wypelniania szeregu formularzy.

Sprobujmy sformulowaé ogélna definicje problemu job-shop. Niech M =
{My, M, ..., My} bedzie zbiorem maszyn, Z = {Z1,Zs,...,Z,} zbiorem za-
dan. Dla kazdego zadania Z; definiuje sie ciag m kolejno wykonywanych operacji
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0; ={0;1,0;i2,...,0;m}, kazda z ktérych jest wykonywana na innej maszynie:

Oi1— M;q
Oi2 — M; 2

Oi,m - Mi,m

i kazda z ktérych trwa okreslony czas:

Oi1—Tiq
Oi2—Tip

Oi,m - Ti,m-

Niech O = {Ope(1),0pe(2),...,0pe(m)} = {1,2,...,m} bedzie uporzad-
kowanym zbiorem liczb naturalnych odpowiadajacych kolejno wykonywanym
operacjom. Jezeli kazdemu elementowi (i,7) iloczynu kartezjanskiego Z x O
przyporzadkowaé pare M; ;,T; ;, to otrzymane ta droga dwie funkcje (funkcja
maszyn 1 funkcja czaséw operacji) definiuja problem typu linii zadasi.

Dla ilustracji tych poje¢ dobrze jest spojrzeé raz jeszcze na tabele 6.1, ktora
definiuje wymienione dwie funkcje dla zadania czytania gazet: wiersze odpowia-
daja poszczegdlnym studentom czytajacym gazety (to sa ”zadania”), kolumny
odpowiadaja kolejnym czytaniom (to sa ”operacje”), a w srodku kazdej komoérki
sa nazwy gazet ("maszyn”) i czasy czytania (”czasy trwania operacji”).

Powréémy do ogélnej definicji. Jezeli zalozy¢, ze wszystkie zadania sa wy-
konywane na kazdej z maszyn i pomina¢ ograniczenia kolejnosciowe, to liczba
mozliwych harmonograméw jest réwna (n!)™. Z tablicy 6.3 widaé, jak szybko
rosnie liczba mozliwych harmonograméw.

| m maszyny | n zadania | (nh™ |
1 ) 120
3 ) 1.7 million
) ) 25000 million

Tablica 6.3: Przyktadowy wzrost liczby mozliwych harmonograméw
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A wiec jezeli chcieé rozwigzaé problem minimalizacji dlugosci uszeregowania
metoda przegladu zupelnego, to nalezy wygenerowaé wszystkie (n!)™ harmono-
gramy, testowaé spelnienie ograniczen kolejnosciowych i w przypadku pozytyw-
nego testu wyznaczyé¢ dlugosé uszeregowania®

Ponizej zobaczymy, ze ECL'PS® umozliwia deklaratywne rozwiazanie pro-
blemu minimalizacji dtugosci uszeregowania dla linii zadan bez uciekania sie do
przegladu zupelnego. Zostanie to zilustrowane dwoma standardowymi bench-
markami, czesto stosowanymi dla oceny efektywnosci metody rozwigzywania.

6.17 Harmonogramowanie linii zadan - bench-
mark MT6

Funkcje maszyn (M) i czaséw operacji (T) tego benchmarku sa definiowane
tablica z rysunku 6.18.

op op op op op op
0 1 2 3 4 5
M T/M T([mMm T|m T|/m T|M T

Zadanie |

0 S ERCER T EN S RBA S ER . E
Zadanie ‘

1 1 e|2 5|4 105 100 103 4
Zadanie

2 2 5 3 4 5 2 0 9 1 1 4 T
Zadanie

3 1 5 (1] 5 2 5 3 3 4 8 5 9
Zadanle |

4 2 9 1 3 4 5 5 4 (1] 3 3 1
Zadanie

5 1Kl Ll ER KA ER - E

Rysunek 6.18: Funkcje maszyn (M) i czaséw operacji (T) benchmarku MT6

W problemie tym jest 6 zadan, kazde z ktorych wymaga wykonania 6 opera-
cji w zadanej kolejnosci na 6 maszynach. Minimalng dtugosé uszeregowania dla
tego problemu wyznacza program 6_15_MT6.ecl:

:-1lib(ic).
:-1lib(ic_edge_finder3).

5Podkresla sie potrzebe wyznaczania wszystkich harmonograméw; nie wiemy bowiem, czy
minimalny czas uszeregowania nie wystapi dla ostatniego z wyznaczonych harmonograméw.
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:-lib(branch_and_bound) .
:-1lib(lists).

Sji - czas startu dla operacji i-tej =zadania j-tego:
s=1

S00, SO1, S02, S03, S04, SO5,
S10, S11, S12, S13, S14, S15,
S20, S21, S22, S23, S24, S25,
$30, S31, S32, S33, S34, S35,
S40, S41, S42, 543, S44, 545,
S50, S51, S52, S53, S54, S55

h
R

%

:: 0..70,

Czasy koncéw zadan:

= [EO, E1, E2, E3, E4, E5],
:: 0..100,

Resurs dla zadan:
=101, 1, 1,1, 1, 1],

Ograniczenia kolejnosSciowe dla operacji:

S01 #>= S00 + 1, S02 #>= S01 + 3, S03 #>= S02 + 6, S04 #>= S03 + 7,

S05 #>= S04 + 3, EO #>= S05 + 6,

S11 #>= S10 + 8, S12 #>= S11 + 5, S13 #>= S12 + 10, S14 #>= S13 + 10,

S15 #>= S14 + 10, E1 #>= S15 + 4,

S21 #>= 520 + 5, S22 #>= 821 + 4, S23 #>= S22 + 8, 524 #>= S23 + 9,

S25 #>= S24 + 1, E2 #>= S25 + 7,

S31 #>= 830 + 5, S32 #>= 831 + 5, S33 #>= S32 + 5, S34 #>= S33 + 3,

S35 #>= S34 + 8, E3 #>= 835 + 9,

S41 #>= 540 + 9, S42 #>= 541 + 3, S43 #>= S42 + 5, S44 #>= S43 + 4,

S45 #>= S44 + 3, E4 #>= 845 + 1,
S51 #>= S50 + 3, Sb2 #>= S51 + 3, S53 #>= S52 + 9, S54 #>= S53 + 10,
S55 #>= Sb4 + 4, Eb #>= S55 + 1,

% Kazda maszyna istnieje tylko w jednym egzemplarzu;
% dlatego moze kazdorazowo wykonywaé tylko jednag operacje:

% maszyna O moze w kazdej chwili wykonywaé tylko jedng operacje:
cumulative([S01, S14, S23, S31, s44, Ss53], [3, 10, 9, 5, 3, 10], R, 1),

% maszyna 1 moze w kazdej chwili wykonywaé tylko jednag operacje:
cumulative([S02, S10, S24, S30, s41, sso0],[6, 8, 1, 5, 3, 3], R, 1),

% maszyna 2 moze w kazdej chwili wykonywaé tylko jedna operacje:
cumulative([S00, S11, S20, S32, sS40, Ss51,[1, 5, 5, 5, 9, 11, R, 1),

% maszyna 3 moze w kazdej chwili wykonywaé tylko jedng operacje:
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cumulative([SO3, S15, S21, S33, S45, S511,[7, 4, 4, 3, 1, 3], R, 1),

% maszyna 4 moze w kazdej chwili wykonywaé tylko jednag operacje:
cumulative ([S05, S12, S25, $34, 542, S54],[6, 10, 7, 8, 5, 4], R, 1),

% maszyna 5 moze w kazdej chwili wykonywaé tylko jedng operacje:
cumulative([S04, S13, S22, S35, $43, S52],[3, 10, 8, 9, 4, 9], R, 1),

Kazde zadanie "istnieje" tylko w jednym egzemplarzu; dlatego
kazdorazowo mozna wykonywaé tylko jedng operacje tego zadania:

% dla zadania O mozna w kazdej chwili wykonywaé tylko jedna operacje:
cumulative ([S00, SO1, S02, S03, sS04, sosl,[1, 3, 6, 7, 3, 6], R, 1),

% dla zadania 1 mozna w kazdej chwili wykonywaé tylko jedna operacje:
cumulative([S10, S11, S12, S13, si14, Si56],[8, 5, 10, 10, 10, 4], R, 1),

% dla zadania 2 mozna w kazdej chwili wykonywaé tylko jedna operacje:
cumulative([S20, S21, S22, S23, $24, S25],[5, 4, 8, 9, 1, 71, R, 1),

% dla zadania 3 mozna w kazdej chwili wykonywaé tylko jedna operacje:
cumulative ([S30, S31, S32, S33, S34, S35],[5, 5, 5, 3, 8, 91, R, 1),

% dla zadania 4 mozna w kazdej chwili wykonywaé tylko jedna operacje:
cumulative([S40, S41, S42, S43, S44, S45],[9, 3, 5, 4, 3, 11, R, 1),

% dla zadania 5 mozna w kazdej chwili wykonywaé tylko jedng operacje:
cumulative([S50, S51, S52, S53, S54, Sb5],[3, 3, 9, 10, 4, 11, R, 1),

append(S, E, SE),

maxlist(E, M),

bb_min(uziemienie(SE), M, bb_options with [strategy:continue,from:0,to:100]),
write("Czasy koncow zadan = "),write(E),nl,

write("Minimalna diugosc uszeregowania = "),write(M),nl,nl,

write(" S00="),write(S00),
write(" S01="),write(S01),
write(" S02="),write(S02),
write(" S03="),write(S03),
write(" S04="),write(S04),
write(" S05="),write(S05),nl,

write(" S10="),write(S10),
write(" S11="),write(S11),
write(" S12="),write(S12),
write(" S13="),write(S13),
write(" S14="),write(S14),
write(" S15="),write(S15),nl,
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write(" S20="),write(S20),
write(" S21="),write(S21),
write(" 822="),write(S22),
write(" S23="),write(S23),
write(" S24="),write(S24),
write(" S25="),write(S25),nl,
write(" S30="),write(S30),
write(" S31="),write(S31),
write(" 832="),write(S32),
write(" S33="),write(S33),
write(" S34="),write(S34),
write(" 835="),write(S835),nl,
write(" S40="),write(S40),
write(" S41="),write(S41),
write(" S42="),write(S42),
write(" S43="),write(S43),
write(" S44="),write(S44),
write(" S45="),write(S45),nl,
write(" S50="),write(S50),
write(" S51="),write(S51),
write(" 852="),write(S52),
write(" S53="),write(S53),
write(" S54="),write(S54),
write(" S55="),write(S55),nl.
uziemienie(Wszystkie_Zmienne) :-
najpierw_srodek(WSzystkie_Zmienne, Wszystkie_Zmienne_Przemieszane),
(fromto(Wszystkie_Zmienne_Przemieszane, Zmienne, Zmienne_Pozostale, []) do

delete(Zmienna, Zmienne, Zmienne_Pozostale, 0, max_regret),

indomain(Zmienna, min)

).

najpierw_srodek(Lista, Przemieszana):-

halve(Lista, F, B),

reverse(F, RF),

splice(B, RF, Przemieszana).

Program generuje komunikat :

Found a
Found a
Found a
Found a
Found a

solution with cost 67
solution with cost 64
solution with cost 61
solution with cost 60
solution with cost 59
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Found a solution with cost 58
Found a solution with cost 57
Found a solution with cost 56
Found a solution with cost 55

Found no solution with cost 47.0 .. 54.0
Czasy koncow zadan = [55, 52, 45, 54, 53, 50]
Minimalna diugosc uszeregowania = 55

S00=5 S01=6 S02=16 S03=30 S04=42 S05=49
S10=0 $S11=8 §S12=13 $S13=28 S514=38 S15=48
S20=0 S21=5 S22=9 S23=18 S524=27 $525=38
S30=8 S31=13 $32=22 $S33=27 S34=30 S35=45
S40=13 S41=22 $542=25 $S43=38 S44=48 $545=52
S50=13 Sb51=16 S52=19 S53=28 Sb54=45 $S55=49

Rozwigzanie przedstawia wykres Gantta z rysunku 6.19.

6.18 Harmonogramowanie linii zadan - bench-
mark MT10

Na rysunku 6.20 przedstawiono definicje stynnego benchmarku MT10 dla roz-
wiazywania zadan typu job-shop. Job-shop tego benchmarku obejmuje 10 zadan
dla 10 maszyn, wymaga wiec rozwiazania problemu optymalizacji calkowito-
liczbowej dla 100 zmiennych. Benchmark MT10 zostal sformulowany w 1963
r. przez J.F. Muth’a i G.L. Thompson’a w ksiazce [Muth-63]. Benchmark ten
okazal sie przez dlugi czas zdumiewajaco odporny na bardzo liczne préby wy-
znaczenia rozwiazania optymalnego. Pierwsze ,rozsadne” (nieoptymalne) roz-
wiazanie uzyskano dopiero w latach 1981-1982 dla makespan’u réwnego 935.
Optymalne rozwiazanie z makespan’em réwnym 930 uzyskali w 1987 r. Car-
lier i Pinson, patrz [Carlier-89]. Do chwili obecnej MT10 stanowi wyzwanie dla
konstruktoréw algorytméw optymalizacji catkowitoliczbowej i programéw CLP.

Zlozonos$¢ problemu sklania nas do sprawdzenia - przed proba wyznaczenia
rozwigzania - czy rozwiazanie takie wogoble istnieje. Postuzymy sie w tym celu
programam 6_16_mt10_test.ecl o nastepujacej postaci:

/*1%x/ :- 1lib(ic).

/*2%/ top:-

/*3%/ s = [s11,812,513,5814,515,816,517,518,519,S14,
521,822,523,524,525,526,527,528,529,524,
s$31,832,833,834,835,5836,537,538,539,S534,
S41,542,543,544,545,546,547,548,549,54A,
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Op. Op. Op. Op. Op. Op. Op. Op. Op. op
1 2 3 4 5 6 T 8 9 A
M T/ M T(M T (M T M T M T M T M T M T
Zad. 1 1 29 | 2 78| 3 9 4 36 |5 49| 6 11 7 62 | 8 56 | 9 44 | 10 21
Zad. 2 1 43 | 3 90 (86 75|10 11 |4 69| 2 28 7 46 | 6 46 | 8 72 | 9 30
Zad. 3 2 o 1 8 |4 39| 3 7419 90| 6 10 8 12 | 7 89 |10 45 | 5 33
Zad. 4 2 8|3 9%(1 T 5 88 | 7 9 9 52 8 85 | 4 98 |10 22 | 6 43
Zad. 5 3 14 |1 6 2 22| 6 61 |4 26| 5 69 9 21 8 49 |10 72 | 7 83
Zad. 6 3 84 2 2 6 62| 4 85 |9 48 | 10 72 1 47 | 7 85 | 6 ] 8 25
Zad. 7 2 46 |1 374 61| 3 13|7 32|66 21|10 32| 9 89| 8 30|5 55
Zad. 8 3 A 1 8 |2 46 66 74 |5 32| 7 88 9 19 (10 48 | 8 36 | 4 79
Zad. 9 1 76 | 2 69 (4 76| 6 81 |3 8 |10 N 7 40 | 8 89 | 5 26 | 9 74
Zad. A 2 8 |1 13|13 61 7 7 9 64 |10 76 6 47 | 4 52 | 6 90 | 8 45

Rysunek 6.20: Funkcje maszyn (M) i czaséw operacji (T) benchmarku MT10

s61,852,553,554,555,5856,557,3568,559,S54,
s61,562,563,564,565,566,567,568,569,S56A,
s71,872,873,874,875,876,S77,S78,579,S7A,
s81,s882,583,584,585,586,587,588,589,S8A,
$91,892,893,594,595,596,597,598,599,594,
SA1,SA2,SA3,SA4,SA5,5A6,SA7,SA8,5A9,SA4],

% SIJ - czas startu dla J-tej operacji I-tego zadania
/*4x/ E = [E1,E2,E3,E4,E5,E6,E7,E8,E9,EA],
/*5x/ E :: 655..1000,
/%6%/ S 0..1000,
% Ograniczenia kolejnosci operacji: w ramach kazdego zadania,
% operacja nastepna nie moze wyprzedzal operacji poprzedniej:
/*¥T*/ S12 #>= S511+29, /*8x/ S13 #>= S12+478,
/%9%/ S14 #>= S13+9, /*10%/ S15 #>= S514+36,

/*11%/ S16 #>= S15+49, /*12%/ S17 #>= S16+11,
/*13%/ S18 #>= S17+62, /*14x/ S19 #>= 518+56,
/*15%/ S1A #>= S19+44, /*16%/ E1 #>= S1A+21,

/*17*/ S22 #>= S21+43,  /¥18%/ S23 #>= §22+90,
/*19%/ S24 #>= S23+75,  /%20%/ S25 #>= S24+11,
/*21%/ S26 #>= S25+69,  /*22%/ S27 #>= S26+28,
/*%23%/ S28 #>= S27+46,  /*24%/ S29 #>= S28+46,
/*25%/ S2A #>= S29+72,  /%26%/ E2 #>= S2A+30,
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/%27%/ S32 #>= S31+91,  /*28%/ S33 #>= S32+85,
/%29%/ S34 #>= S33+39,  /*30%/ S35 #>= S34+74,
/%31%/ S36 #>= S35+90,  /*32%/ S37 #>= $36+10,
/%33%/ S38 #>= S37+12,  /*34%/ S39 #>= S$38+89,
/*35%/ S3A #>= S39+45,  /*36%/ E3 #>= S3A+33,

/*37*/ S42 #>= S41+81, /*38%/ S43 #>= S542+95,
/*39%/ S44 #>= S43+71, /*40%/ S45 #>= S44+99,
/*x41%/ S46 #>= S45+9, /x42%x/ S47 #>= S46+52,
/*43%/ S48 #>= S47+85, /*44x/ S49 #>= S48+98,
/*45%/ S4A #>= S49+22, /*46%/ E4 #>= S4A+43,

/*4T*x/ S52 #>= Sb51+14, /*48%/ S53 #>= S52+6,
/*49%/ S54 #>= Sb3+22, /*50%/ S55 #>= Sb4+61,
/*51%/ S56 #>= Sb55+26, /*52x/ S57 #>= S56+69,
/*53%/ S58 #>= Sb7+21, /*54x%/ S59 #>= Sb8+49,
/*55%/ S5A #>= Sb9+72, /*56%/ E5 #>= S5A+53,

/*57%/ S62 #>= S61+84,  /*58%/ S63 #>= S62+2,
/*59%/ S64 #>= S63+52,  /*60%/ S65 #>= S64+95,
/*61%/ S66 #>= S65+48,  /*62%/ S67 #>= S66+72,
/*63%/ S68 #>= SBT+47,  /*B4x/ S69 #>= S68+65,
/%65%/ S6A #>= S69+6, /*66%/ E6 #>= S6A+25,

/*67*/ S72 #>= S71+46, /*68%/ S73 #>= S72+37,
/*69%/ S74 #>= S73+61, /*¥70%/ S75 #>= ST74+13,
/*xT1x/ S76 #>= S75+32, /*72x/ S77 #>= S76+21,
/*73%/ S78 #>= S77+32, /*T4x/ S79 #>= S78+89,
/*75%/ S7TA #>= S79+30, /*76%/ E7 #>= STA+55,

/*TT*/ S82 #>= S81+31, /*78%/ S83 #>= 582+86,
/*79%/ S84 #>= S83+46, /*80%*/ S85 #>= S84+74,
/*81%/ S86 #>= S85+32, /*82%/ S87 #>= 586+88,
/*83%/ S88 #>= S87+19, /%84x/ S89 #>= 588+48,
/*85%/ S8A #>= S89+36, /*86%/ E8 #>= S8A+79,

/*87%/ S92 #>= S91+76,  /*88%/ S93 #>= S92+69,
/%89%/ S94 #>= S93+76,  /*90%/ S95 #>= S94+51,
/%91%/ S96 #>= S95+85,  /*92%/ S97 #>= S96+11,
/%93%/ S98 #>= S97+40,  /*94%/ S99 #>= S98+89,
/%*95%/ SOA #>= S99+26,  /*96%/ E9 #>= S9A+74,

/*97*/ SA2 #>= SA1+85, /*98%*/ SA3 #>= SA2+13,
/%99%/ SA4 #>= SA3+61, /*100%/ SA5 #>= SA4+7,
/*101%/  SA6 #>= SA5+64, /*102%/  SAT #>= SA6+76,
/*103%/ SA8 #>= SA7T+47, /*104x*/ SA9 #>= SA8+52,
/*105%/ SAA #>= SA9+90, /*106%/ EA #>= SAA+45,
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/*107%/ append(S,E,SE),
/*108%/ labeling(SE) .

Program ten zawiera wytacznie dane o kolejnosci operacji i czasie ich trwa-
nia, zaczerpniete z tresci benchmarku. Generuje on komunikat:

”Yes (0.02s cpu, solution 1, maybe more)”,
Swiadczacy o istnieniu rozwigzania i sklaniajacy nas do jego wyznaczenia.

Efektywny program rozwiazywania benchmarku MT10 (i innych podobnych
benchmarkéw) na platformie EC LI PS¢, opracowany przez J. Schimpf’a (patrz
[Schimpf-10] i bazujacy na alorytmie przedstawionym w [Baptiste-95], mozna
znalez¢é w witrynie http://www.eclipseclp.org/eclipse/examples, w czgsci
Planning and Scheduling, w podrozdziale Jobshop Scheduling.

Ponizej zostanie przedstawiony program 6_17_mt10.ecl, ktérego celem jest
wyznaczenie optymalnych czaséw startu operacji i wykazanie, ze minimalny ma-
kespan to 930. Skorzystano przy tym z pewnej informacji a priori odnosnie
do dziedzin poszczegdlnych czasow startu, ktéra to informacja zostata w duzej
czesci uzyskana na drodze wyznaczenia najwczesniejszego poczatku i najp6z-
niejszego poczatku kazdej z operacji. Najwczesniejsze poczgtki kazdej operacji
zadania zostaly wyznaczone jako suma czaséw trwania wszystkich operacji po-
przedzajacych w tym zadaniu. NajpoZniejsze poczqtki kazdej operacji zostaly
wyznaczone jako réznica gérnego kranca dziedziny koncéw (= 1000) i sumy
czasOéw nastepnych operacji zadania. Wyjatkiem sg dziedziny opatrzone komen-
tarzem korekta, ktore - w celu przyspieszenia wyznaczenia rozwiazania - zostaly
dodatkowo zawezone. Program 6_17_mt10.ecl jest wiec programem pozbawio-
nym cech ogdlnoéci, ktére ma program Schimpf’a: zmiana danych benchmarku
wymaga ”dostrojenia” programu 6_17_mt10.ecl, ktory ma nastepujaca postac:

/*1x/ :- 1lib(ic).

/*2x/ :- lib(ic_edge_finder3).
/*3%/ :- lib(branch_and_bound) .
/*4%/ :- lib(lists).

/*5x/ top:-

/*%6%/ s = [s11,812,513,514,515,516,517,518,519,S14,
521,822,523,524,525,526,527,528,529,524,
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%

/*T*/
/*8%/
/*9%/

/*10%/
/*12%/
/*14%/
/*16%/
/*18%/

/%20%/
/*22%/
/%24x/
/*26%/
/%28%/

/*30%/
/%32%/
/*34%/
/*36%/
/*38%/

/*40%/
/*42%/
/*44x/

/*46%/
/*48%/

/*50%/
/%52%/
/*54%/
/%56%/
/*58%/

/*60%/
/%62%/

s31,832,533,534,535,536,537,338,539,S34,
S41,842,843,544,545,546,S47,548,549,54A,
s61,852,553,554,555,5856,557,3568,559,S54,
s61,862,563,564,565,566,567,368,569,S6A,
s71,872,873,874,875,876,S77,S78,579,S7A,
s81,s882,583,584,585,586,587,588,589,S8A,
$91,892,893,594,595,596,597,598,599,594,
SA1,SA2,SA3,SA4,SA5,5A6,SA7,SA8,5A9,SA4],

SIJ - czas startu dla J-tej operacji I-tego zadania

E =
E :: 655..10
R =
S11 :: 0.
S31 :: 0.
S61 :: 0.
S71 :: 0.
S91 :: 0.
S12 :: 29
S32 :: 91
S62 :: 14
S72 :: 46
S92 :: 76
S13 :: 107.
S33 :: 176.
S63 :: 20.
S73 :: 83.
S93 :: 145.
S14 :: 116.
S34 :: 215.
S64 :: 42.
% korekta:
S74 :: 100.
594 :: 221.
S15 ::152.
S35 ::289.
S55 ::103.
S75 ::157.
S95 ::272.
S16 ::201.
S36 ::300.

00,

.605,
.432,
.607,
.584,
.403,

..634,
..523,
..621,
..630,
..479,

.712,
.608,
.627,
.667,
.548,

.721,
.647,
.649,

.450,
.624,

.757,
721,
.710,
741,
.675,

.806,
.700,

[1,1,1,1,1,1,1,1,1,1],

/*11x/
/*13%/
/*15x/
/*17%/
/*19%/

/%21%/
/*23%/
/%25%/
/*27*/
/%29%/

/*31%/
/*33%/
/*35%/
/*37%/
/*39%/

/*41%/
/*43%/
/*45%/

/ %47/
/*49%/

/*51%/
/%53%/
/*55%/
/*5T*/
/*59%/

/*61%/
/%63%/

[E1,E2,E3,E4,E5,E6,E7,E8,E9,EA],

S21 ::
S41 ::
S61 ::
S81 ::
SA1 ::

S22 ::
S42 ::
S62 ::
S82 ::
SA2 ::

S23 ::
S43 ::
S63 ::
S83
SA3 ::

S24 ::
S44 ::

S64

S84 ::
SA4 ::

S25
S45
S65
S85 :
SA5

S26
S46

O O O OO

86.
117
98.

208
247
:: 138
% kore
100
159

:219.
:346.
:233.
1237.
:166.

:1288.
:355.

133.
176.

.490,
.345,
.504,
.461,
.460,

..533,
..426,
..588,
..492,
..370,

.628,
.521,
.590,
..578,
.548,

..698,
..592,
..642,
kta:

..450,
..619,

.709,
.691,
.737,
.698,
.626,

778,
.700,



Rozdzial 6. CLP z predykatami globalnymi dla rozwiazan

430 optymalnych

/%64x/ 566 ::129..736, /%65%/ 566 ::281..736,

/*66%/ S76 ::189..736, /*67*/ S86 ::269..730,

/%68%/ 8596 ::250..600, /%69%/ SA6 ::230..690,

/*70%/ S17 :: 212..817, /*¥71x/ 527 :: 316..806,

/*%T72%/ 837 :: 389..821, /*73%/ S47 :: 407..821,

/*74x/ 857 :: 198..805, /*75%/ S67 :: 353..857,

/*¥76%/ S77 :: 210..793, /*¥TT*/ S87 :: 357..818,

/*78%/ 897 :: 368..771, /*79%/ SA7 :: 306..766,

/*80%/ S18 :: 274..879, /*81x/ S28 :: 362..852,

/%82%/ 838 :: 401..833, /%83%/ S48 :: 492..837,

% korekta:

/%84x/ S568 :: 450..800, /%85%/ S68 :: 400..904,

/*86%/ S78 :: 242..826, /*87*/ S88 :: 376..837,

/%88%/ 598 :: 408..811, /%89%/ SA8 :: 353..813,

/%90%/ 519 :: 330..935, /%91x/ S29 :: 408..898,

/*%92%/ 839 :: 490..922, /%93%/ S49 :: 590..935,

/%94x/ S59 :: 268..875, /%95%/ S69 :: 450..800,

/*%96%/ S79 :: 450..800, /*%97%/ S89 :: 424..885,

/%98%/ S99 :: 497..900, /%99%/ SA9 :: 405..865,

/%100%/ S1A :: 374..979, /%101%/ S2A :: 480..970,

/%102%/ S3A :: 535..967, /%103%/ S4A :: 612..957,

/%104x/ S5A :: 340..947, /*105%/ S6A :: 471..975,

/%106%/ S7A :: 361..945, /*107*/ S8A :: 460..921,

/%108x/ S9A :: 523..921, /%109%/ SAA :: 495..955,

% Kazda maszyna istnieje tylko w jednym egzemplarzu;

% dlatego moze kazdorazowo wykonywaé tylko jedna operacje:

% Maszyna 1 moze w kazdej chwili wykonywa¢ tylko jedna operacje:

/*110%/ cumulative([S11,821,832,543,852,567,572,582,591,5A2],
[29,43,85,71,6,47,37,86,76,13],R,1),

% Maszyna 2 moze w kazdej chwili wykonywaé tylko jednag operacje:

/*111%/ cumulative([S12,526,531,541,553,562,571,583,592,SA1],
[78,28,91,81,22,2,46,46,69,85] ,R,1),

% Maszyna 3 moze w kazdej chwili wykonywa¢ tylko jednag operacje:

/*112%/ cumulative([S13,522,534,542,551,561,574,581,595,SA3],
[9,90,74,95,14,84,13,31,85,61],R,1),

% Maszyna 4 moze w kazdej chwili wykonywa¢ tylko jednag operacje:

/*113%/ cumulative([S14,825,833,548,555,564,S73,584,593,5A8],
[36,69,39,98,26,95,61,79,76,52] ,R,1),

% Maszyna b5 moze w kazdej chwili wykonywa¢ tylko jedng operacjeg:

/*114x/ cumulative([S15,523,S34,544,556,569,S7A,585,599,SA9],

[49,75,33,99,69,6,55,32,26,90] ,R,1),
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% Maszyna 6 moze w kazdej chwili wykonywa¢ tylko jedng operacjeg:

/*115%/ cumulative([S16,528,536,54A,554,563,576,584,594,5A7],
[11,46,10,43,61,52,21,74,51,47],R,1),

% Maszyna 7 moze w kazdej chwili wykonywaé¢ tylko jedng operacje:

/*116%/ cumulative([S17,827,838,545,55A,568,575,586,597,5A4],
[62,46,89,9,53,65,32,88,40,7],R,1),

% Maszyna 8 moze w kazdej chwili wykonywaé tylko jedna operacje:

/*¥117%/ cumulative ([S18,529,837,547,558,56A,579,589,598,S5AA],
[56,72,12,85,49,25,30,36,89,45] ,R,1),

% Maszyna 9 moze w kazdej chwili wykonywa¢ tylko jedng operacjeg:

/%118%/ cumulative ([S19,52A,835,546,557,565,578,587,59A,5A5],
[44,30,90,52,21,48,89,19,74,64] ,R,1),

% Maszyna 10 moze w kazdej chwili wykonywaé tylko jedna operacje:

/*119%/ cumulative([S1A,S524,839,549,559,566,S77,588,596,5A6] ,
[21,11,45,22,72,72,32,48,11,76] ,R,1),

% Ograniczenia kolejnosci operacji: w ramach kazdego zadania,
% operacja nastepna nie moze wyprzedzac¢ operacji poprzedniej:

/%120%/ S12 #>= S11+429,  /#121%/ S13 #>= S12+78,
/*%122%/ S14 #>= S13+9, /*123%/ S15 #>= S14+36,
/*124%/ S16 #>= S15+49,  /%125%/ S17 #>= S16+11,
/*%126%/ S18 #>= S17+62,  /*127*/ S19 #>= S18+56,
/*%128%/ S1A #>= S19+44,  /*129%/ E1l #>= S1A+21,

/*130%/ S22 #>= S521+43, /*131%/ 523 #>= $522+90,
/*132%/ S24 #>= S23+75, /*133%/ S25 #>= S524+11,
/*134x%/ 526 #>= S525+69, /*135%/ S27 #>= S526+28,
/*136%/ 528 #>= $527+46, /*137%/ S29 #>= S28+46,
/*138%/ S2A #>= S529+72, /*139%/ E2 #>= S2A+30,

/*140%/ S32 #>= S31+91, /*141%/ S33 #>= S32+85,
/*142%/ S34 #>= S33+39, /*143%/ S35 #>= S34+74,
/*144x%/ S36 #>= S35+90, /*145%/ S37 #>= S36+10,
/*146%/ S38 #>= S37+12, /*147*/ S39 #>= S38+89,
/*148%/ S3A #>= S39+45, /*149%/ E3 #>= S3A+33,

/*150%/ S42 #>= S41+81, /*151%/ S43 #>= S42+95,
/*152%/ S44 #>= S43+71, /*153%/ S45 #>= S44+99,
/*154x/ S46 #>= S45+9, /*155%/ S47 #>= S46+52,
/*156%/ S48 #>= S47+85, /*157*/ S49 #>= S48+98,
/*158%/ S4A #>= S49+22, /*159%/ E4 #>= S4A+43,

/*160%/ S52 #>= Sb51+14, /*161%/ S53 #>= S52+6,
/*162%/ S54 #>= S53+22, /*163%/ S55 #>= Sb54+61,
/*164x/ S56 #>= S55+26, /*165%/ S57 #>= Sb56+69,
/*166%/ S58 #>= S57+21, /*167%/ S59 #>= S58+49,
/*168%/ SBA #>= S59+72, /*169%/ E5 #>= SHA+53,



Rozdzial 6. CLP z predykatami globalnymi dla rozwiazan

432 optymalnych
/*170%/ 562 #>= S61+84, /*171%/ 563 #>= S62+2,
/*172%/ S64 #>= S63+52,  /*173%/ S65 #>= 564+95,
/*174%/ S66 #>= S65+48, /*175%/ S67 #>= S66+72,
/*176x/ S68 #>= S67+47, /*177%/ S69 #>= S68+65,
/*178%/ S6A #>= S69+6, /*%179%/ E6 #>= S6A+25,
/%180%/ S72 #>= S71+46,  /*181%/ S73 #>= S72+37,
/*182%/ S74 #>= S73+61, /*183%/ S75 #>= S74+13,
/%184x%/ S76 #>= S75+32, /%185%/ S77 #>= S76+21,
/%186%/ S78 #>= ST7+32, /*187%/ S79 #>= S78+89,
/%188%/ S7TA #>= S79+30, /*189%/ E7 #>= STA+55,
/*%190%/ 582 #>= S81+31, /*191%/ 583 #>= S582+86,
/%192%/ S84 #>= S83+46, /%193%/ 585 #>= S584+74,
/%194x/ 586 #>= S85+32, /*195%/ S87 #>= S86+88,
/%196%/ S88 #>= S87+19, /%197%/ 589 #>= S588+48,
/%198x/ S8A #>= S89+36, /*199%/ E8 #>= S8A+79,
/*200%/ S92 #>= S91+476, /*201%/ S93 #>= S92+69,
/%202%/ 594 #>= S93+76, /%203%/ S95 #>= S94+51,
/%204x/ 596 #>= S95+85, /*205%/ S97 #>= S96+11,
/%206%/ S98 #>= S97+40, /%207*/ S99 #>= S598+89,
/*208%/ S9A #>= S99+26, /*209%/ E9 #>= S9A+74,
/%210%/ SA2 #>= SA1+85, /*211%/ SA3 #>= SA2+13,
/*212%/ SA4 #>= SA3+61, /*213%/ SA5 #>= SA4+7,
/*214x/ SA6 #>= SA5+64, /*216%/ SA7 #>= SA6+76,
/*216%/ SA8 #>= SAT+47, /*217%/ SA9 #>= SA8+52,
/%218%/ SAA #>= SA9+90, /*219%/ EA #>= SAA+45,
% Kazde zadanie "istnieje" tylko w jednym egzemplarzu; dlatego
% kazdorazowo mozna wykonywaé¢ tylko jedng operacje¢ tego zadania:
% dla zadania 1 mozna w kazdej chwili wykonywaé tylko jedna operacje:
/*219%/ cumulative([S11,812,813,514,515,516,5S17,518,519,514],
[29,78,9,36,49,11,62,56,44,21],R,1),
% dla zadania 2 mozna w kazdej chwili wykonywaé tylko jedna operacje:
/%220%/ cumulative([S21,522,523,524,525,526,527,528,529,S24],
[43,90,75,11,69,28,46,46,72,30] ,R,1),
% dla zadania 3 mozna w kazdej chwili wykonywaé tylko jedna operacje:
/*221%/ cumulative([S31,832,533,534,535,536,537,538,539,S34],
[91,85,39,74,90,10,12,89,45,33] ,R,1),
% dla zadania 4 mozna w kazdej chwili wykonywaé tylko jedna operacje:
/*222%/ cumulative([S41,542,543,544,545,546,547,548,549,544A],
[81,95,71,99,9,62,85,98,22,43],R,1),
% dla zadania 5 mozna w kazdej chwili wykonywaé tylko jedna operacje:
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/%223%/ cumulative([S51,8562,8563,554,555,556,557,558,569,554],
[14,6,22,61,26,69,21,49,72,53],R,1),
% dla zadania 6 mozna w kazdej chwili wykonywaé tylko jedna operacje:
/*224x/ cumulative([S61,562,563,564,565,566,567,568,569,56A],
[84,2,52,95,48,72,47,65,6,25] ,R,1),
% dla zadania 7 mozna w kazdej chwili wykonywaé tylko jedna operacje:
/*225%/ cumulative([S71,872,873,574,875,576,S77,578,379,57A],
[46,37,61,13,32,21,32,89,30,55] ,R,1),
% dla zadania 8 mozna w kazdej chwili wykonywaé tylko jednag operacje:
/%226%/ cumulative([S81,582,583,584,585,586,587,588,589,584],
[31,86,46,74,32,88,19,48,36,79] ,R,1),
% dla zadania 9 mozna w kazdej chwili wykonywaé tylko jednag operacje:
/%227%/ cumulative([S91,892,5893,594,595,596,597,598,599,594],
[76,69,76,51,85,11,40,89,26,74] ,R,1),
% dla zadania 10 mozna w kazdej chwili wykonywaé tylko jedng operacje:
/%228%/ cumulative([SA1,SA2,5A3,5A4,SA5,SA6,SA7,SA8,5A9,5AA],
[85,13,61,7,64,76,47,52,90,45] ,R,1),

/*229%/ append(S,E,SE),
/*230%/ maxlist(E,M),

/*231%/ bb_min(moje_ukonkretnienie(SE), M, bb_options with
[strategy:continue,from:900,t0:930]),

/*232x/ write("E = "),write(E),nl,
/*233%/ write("Minimalny makespan = "),write(M),nl,nl,

/*234x/ write("S11="),write(S11) ,write(" S12="),write(S12),
write(" S13="),write(S13),write(" S14="),write(S14),
write(" S15="),write(S15),nl,write("S16="),write(S16),
write(" S17="),write(S17),write(" S18="),write(S18),
write(" S19="),write(S19),write(" S1A="),write(S14),
nl,nl,

/*235%/ write("S21="),write(S21) ,write(" S22="),write(S22),
write(" 823="),write(S23),write(" S24="),write(S24),
write(" S25="),write(S25),nl,write("S26="),write(S26),
write(" S27="),write(S27),write(" S28="),write(S28),
write(" S29="),write(S29),write(" S2A="),write(S24),
nl,nl,

/*236%/ write("S31="),write(831) ,write(" S32="),write(S32),
write(" S33="),write(S33),write(" S34="),write(S34),
write(" S35="),write(835),nl,write("S36="),write(S36),
write(" 837="),write(837),write(" S838="),write(S38),
write(" S39="),write(S839),write(" S3A="),write(S34),
nl,nl,

/*237*/ write("S41=") ,write(S41) ,write(" S42="),write(S42),
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write(" S43="),write(S43),write(" S44="),write(S44),
write(" S45="),write(S45),nl,write("S46="),write(S46),
write(" S47="),write(S47),write(" S48="),write(S48),
write(" S49="),write(S49),write(" S4A="),write(S44),
nl,nl,

/*238%/ write("S51="),write(S51) ,write(" S52="),write(S52),
write(" S53="),write(S53),write(" S54="),write(S54),
write(" S55="),write(855),nl,write("S56="),write(S56),
write(" S57="),write(S57),write(" S58="),write(S58),
write(" S59="),write(S59),write(" S5A="),write(S54),
nl,nl,

/*239%/ write("S61="),write(S61) ,write(" S62="),write(S62),
write(" S63="),write(S63),write(" S64="),write(S64),
write(" S65="),write(S65),nl,write("S66="),write(S66),
write(" S67="),write(S67),write(" S68="),write(S68),
write(" S69="),write(S69),write(" S6A="),write(S64),
nl,nl,

/*240%/ write("S71="),write(S71) ,write(" S72="),write(S72),
write(" S73="),write(S73),write(" S74="),write(S74),
write(" S75="),write(S75),nl,write("S76="),write(S76),
write(" S77="),write(S77),write(" S78="),write(S78),
write(" S79="),write(S79),write(" S7A="),write(S7A4),
nl,nl,

/*241%/ write("S81="),write(S81) ,write(" S82="),write(S82),
write(" S83="),write(S83),write(" S84="),write(S84),
write(" S85="),write(885),nl,write("S86="),write(S86),
write(" S87="),write(S87),write(" S88="),write(S88),
write(" S89="),write(S89),write(" S8A="),write(S8A),
nl,nl,

/*242x/ write("S91="),write(892) ,write(" S92="),write(S92),
write(" S93="),write(S93),write(" S94="),write(S94),
write(" S95="),write(S95),nl,write("S96="),write(S96),
write(" S97="),write(S97),write(" S98="),write(S98),
write(" S99="),write(899),write(" S9A="),write(S94),
nl,nl,

/*243%/ write("SA1="),write(SA1) ,write(" SA2="),write(SA2),
write(" SA3="),write(SA3),write(" SA4="),write(SA4),
write(" SA5="),write(SA5),nl,write("SA6="),write(SA6),
write(" SA7="),write(SA7),write(" SA8="),write(SA8),
write(" SA9="),write(SA9),write(" SAA="),write(SAA),nl.

/*244%/ moje_ukonkretnienie(Wszystkie_Zmienne):-
/*245%/ najpierw_srodek(Wszystkie_Zmienne,Wszystkie_Zmienne_Przemieszane),
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/*246%/ ( fromto(Wszystkie_Zmienne_Przemieszane, Zmienne,
Zmienne_Pozostale, []) do

/*24T*/ delete(Zmienna, Zmienne, Zmienne_Pozostale, 0, max_regret),

/*248%/ indomain(Zmienna,min)

/%249%/ ).

/*250%/ najpierw_srodek(Lista,Przemieszana):-
/*251%/ halve(Lista,F,B),

/*252%/ reverse (F,RF),

/*253%/ splice(B,RF,Przemieszana) .

Program generuje nastepujacy komunikat:

Found a solution with cost 930

Found no solution with cost 900.0 .. 929.0

E = [908, 915, 920, 842, 895, 655, 753, 892, 792, 930]
Minimalny makespan = 930

S11=119 S12=445 S13=523 §S14=532 $S15=568
S16=617 S17=645 S18=721 S19=792 S1A=887

S521=76 $522=224 S23=355 $524=430 S25=568
S$26=637 S27=707 S28=753 S29=813 S2A=885

S$31=308 S32=408 S33=493 S34=532 $S35=609
S36=699 S37=709 S38=753 S39=842 S3A=887

S41=0 S42=84 $543=185 S44=256 $545=359
S46=368 S47=420 S48=637 S49=766 S4A=799

S51=179 S52=256 S53=286 S54=308 S55=370
S56=430 S57=499 Sb58=530 S59=593 Sb5A=842

S61=0 $S62=84 $563=86 S64=138 S65=233
S66=281 S67=361 S68=408 S69=499 S6A=505

S71=86 S72=148 §S73=233 §74=314 S75=327
S76=421 ST77=442 S78=520 S79=668 S7A=698

S81=193 S82=275 S83=399 S84=445 $S85=519
586=557 S87=699 S88=718 S89=777 S8A=813

S$91=217 $92=217 $893=294 $94=370 $595=421
596=506 S97=517 S98=579 $599=668 S9A=718

SA1=132 SA2=262 SA3=327 SA4=388 SA5=420
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SA6=517 SA7=628 SA8=735 SA9=787 SAA=885

Komunikat ten jest skrajnie niekomunikatywny. Nalezy koniecznie przedsta-
wi¢ go w postaci odpowiednich dwéch wykreséw Gantta, tak jak to zostalo
zrobione dla przyktadu 6.11.

Rysunek 6.21 przedstawia wykres Gantta dla zadan tego benchmarku, a rysu-
nek 6.22 stosowany sposob kodowania koloréw maszyn.

Na rysunku 6.21 trudno dostrzec operacje 2 dla zadania 6, gdyz - jak wyni-
ka to z wiersza 170 programu, czas trwania tej operacji jest réwny 2, co przy
zastosowanej skali osi czasu jest nie do przedstawienia. Sens rysunku 6.21 jest
oczywisty. I tak dla zadania 4 mamy kolejno operacje wykonywana przez ma-
szyne jasno-zielong (maszyna 2), maszyne jasno-niebiesks (maszyna 3), maszyne
czerwong (maszyna 1) itd. itd.

Aby w przejrzysty sposéb przedstawi¢ wykres Gantta dla maszyn, nalezy nie-
stety zrezygnowac ze sposobu kodowania koloréw, zastosowanego dla wykresu
Gantta dla zadan; w przeciwnym przpadku wykres dla kazdej maszyny zawie-
raltby klocki tego samego koloru, co czyniloby go maksymalnie nieczytelnym.
Dlatego tez zastosowano odmienny sposoéb kolorowania. Rysunek 6.23 przed-
stawia wykres Gantta dla maszyn tego benchmarku, a rysunek 6.24 stosowany
spos6b kodowania koloréw zadan®.

Sens rysunku 6.23 jest nastepujacy: np. klocek czerwony dla maszyny 1 jest
operacja 1 dla zadania 1 z rysunku 6.21 (réwniez klocek czerwony), klocek czer-
wony dla maszyny 2 jest operacja 2 dla zadania 1 z rysunku 6.21 (klocek jasno-
zielony), klocek czerwony (bardzo waski) dla maszyny 3 odpowiada operacji 3 dla
zadania 1 z rysunku 6.21, przedstawionej réwniez za pomoca bardzo waskiego
klocka jasno-niebieskiego, itd. itd.

Problemy harmonogramowania nalezg do najtrudniejszych probleméw kom-
binatorycznych. Zarazem ich praktyczne znaczenia jest ogromne. Techniki roz-
wiazywania tych probleméw przeszty spora ewolucje, od technik klasycznych,
w duzej mierze heurystycznych (patrz [Muth-63)), lecz ciagle jeszcze stosowa-
nych (patrz [Baker-09]), do zyskujacych coraz bardziej na znaczeniu technik
programowania z ograniczeniami, patrz [Baptiste-95] i [Baptiste-01].

6Wykresy z rysunkéw 6.21 i 6.23 zostaly wygenerowane za pomoca, programu wykonanego
w ramach pracy dyplomowej [Wéjcik-05].
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Rysunek 6.21: Wykres Gantta dla zadan benchmarku MT10

I \'2s2yna 1, operacja n-ta, zadanie z aktualnego wiersza
[ Maszyna 2, operacja n-ta, zadanie z aktualnego wiersza
Maszyna 3, operacja n-ta, zadanie z aktualnego wiersza
m Maszyna 4, operacja n-ta, zadanie z aktualnego wiersza
Maszyna 5, operacja n-ta, zadanie z aktualnego wiersza
Maszyna 6, operacja n-ta, zadanie z aktualnego wiersza
Maszyna 7, operacja n-ta, zadanie z aktualnego wiersza
[n] Maszyna 8, operacja n-ta, zadanie z aktualnego wiersza
III Maszyna 9, operacja n-ta, zadanie z aktualnego wiersza
n Maszyna 10, operacja n-ta, zadanie z aktualnego wiersza

Rysunek 6.22: Kodowanie koloréw maszyn dla wykresu Gantta zadan
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Rysunek 6.23: Wykres Gantta dla maszyn benchmarku MT10

- Zadanie 1, operacja n-ta, maszyna z aktualnego wiersza
[ Zadanie 2, operacja n-ta, maszyna z aktualnego wiersza
E Zadanie 3, operacja n-ta, maszyna z aktualnego wiersza
Zadanie 4, operacja n-ta, maszyna z aktualnego wiersza

n Zadanie 5, operacja n-ta, maszyna z aktualnego wiersza
Zadanie 6, operacja n-ta, maszyna z aktualnego wiersza
Zadanie 7, operacja n-ta, maszyna z aktualnego wiersza
Zadanie 8, operacja n-ta, maszyna z aktualnego wiersza

Zadanie 9, operacja n-ta, maszyna z aktualnego wiersza
Zadanie 10, operacja n-ta, maszyna z aktualnego wiersza

Rysunek 6.24: Kodowanie koloréow zadan dla wykresu Gantta maszyn

6.19 Problem komiwojazera

Problem komiwojazera (ang. Traveling Salesman Problem (TSP)) mozna sfor-
mulowaé nastepujaco: komiwojazer mieszkajacy w jakim$ miedcie (np. miescie
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1) musi udaé sie do kazdego z miast 2,3, ...,n tylko raz, po czym wréci¢ do
miasta 1. Komiwojazer chcialby to zrobié¢ najbardziej efektywnie, tzn. minima-
lizujac catkowita przebyta droge. Niestety, nie istnieje ogdlny (dla dowolnego n)
i zarazem efektywny (tzn. dzialajacy w czasie bedacym wielomianem zmiennej
n) algorytm rozwiazania tego problemu. Problem ten slynie z groZnej eksplo-
zji kombinatorycznej (albo jak to teoretycy wola nazywaé - jest problemem
NP-trudnym). Gdyby chcie¢ go rozwiazywaé metoda przegladu zupelnego, to
drugie miasto mozna wybraé na (n — 1) sposobdéw, trzecie - na (n — 2) sposobdw,
a wiec dla miasta drugiego i trzeciego mamy (n—1) x (n—2) mozliwosci wyboru,
przy czwartym miescie mozliwosci wyboru jest (n —1) x (n—2) x (n —3) itd. A
wiec rozwigzywanie problemu komiwojazera metoda przegladu zupelnego moze
wymagaé (przy zalozeniu, ze odleglo$é od miasta i do miasta j jest rézna od
odleglosci od miasta j do miasta i) w najgorszym przypadku az (n — 1)! obli-
czen dtugodci tras, co mozna zrobié¢ dla niewiecej niz kilkunastu miast. Obecnie
jednak znane sg zaréwno podejscia heurystyczne jak i dokladne, rozwiazujace
problem komiwojazera na drodze obliczen rownoleglych dla dziesiatek tysiecy
miast.

6.19.1 Cykl Hamiltona

Podstawowym pojeciem problemu komiwojazera jest pojecie cyklu Hamiltona.
Cyklem Hamiltona nazywa sie cykl przechodzacy przez kazdy wezel dokladnie
jeden raz. Cyklem jest kazdy graf tworzacy droge zamknigtq. Ilustruje to rysunek
6.25.

Lista wezlow startowych: [1,2.3,4,5,6,7
Lista weztow docelowych:  [2,3.4. 5,6, 7, 1]

Rysunek 6.25: Graf bedacy cyklem Hamiltona dla weztéow 1,2,3,4,5,6,7.

Cykle takie sa doskonalymi modelami problemu komiwojazera, ktéry chce
odwiedzi¢ wszystkie wybrane miasta tylko raz i powréci¢ do miasta, z ktorego
wyjechal. Miasta sa wierzchotkami grafu, a jego krawedzie to drogi migdzy nimi.
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Dla potrzeb CLP mozna opisa¢ cykl Hamiltona dwiema listami. Sa nimi:

1. Lista weztow startowych bedaca lista numeréw wszystkich weztéw grafu;
kazdy wezel wystepuje w niej tylko jeden raz, a dla przejrzystosci zapisu
dobrze jest, by lista byla uporzadkowana, tzn. numery weztéw w liscie
byly kolejnymi liczbami calkowitymi.

2. Lista weztow docelowych bedaca lista numeréw weztdéw odwiedzanych z
wezléw znajdujacych sie na tych samych pozycjach w lidcie weztéow starto-
wych. Tak np. na rysunku 6.25, wezel 3 jest weztem docelowym dla wezla
startowego 2.

Dla lepszego zilustrowania tych pojeé przedstawiono na rysunku 6.26 graf
nie bedacy cyklem Hamiltona: jego lista wezlow docelowych nie jest permutacja
listy weztow startowych.

Lista wezlow startowych: [152:18:4, 5,6, 7]

Lista wezlow docelowych:  [2,3,5.5,6,7,1]

Rysunek 6.26: Graf nie bedacy cyklem Hamiltona dla weztow 1,2,3.4,5,6,7.

Program 6_18_hamilton.ecl” mozna zastosowaé¢ do weryfikacji obydwu
grafow stosujac predykat standardowy circuit/1:

/*1x/ :-1lib(dic).

/*2x/ top:-

/*3%/ circuit([2, 3, 4, 5, 6, 7, 11),
/*4x/ ~“(circuit([2, 3, 5, 5, 6, 7, 1]1)).

% ~+Cel jest efektywnym operatorem negacji, ktéry oczekuje az +Cel zostanie uziemiony.

/*5x/ circuit(Lista_Wezlow_Docelowych):-
/%6x/ length(Lista_Wezlow_Docelowych,Liczba_Wezlow),
/*T*x/ dim(Tabela_Wezlow_Docelowych, [Liczba_Wezlow]),

"Ten program i program definujacy standardowy predykat circuit/1 generujacy cykl Ha-
miltona w zorientowanym grafie sg autorstwa dr inz. Lukasza Domagaly.
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/*8x/ Tabela_Wezlow_Docelowych=..[[]|Lista_Wezlow_Docelowych],

/*9%/ (

/*10%/ count (Nr_Wezla_Startowego,1,Liczba_Wezlow),

/*11x/ param(Tabela_Wezlow_Docelowych,Liczba_Wezlow)

/*12%/ do

/*13%/ arg(Nr_Wezla_Startowego,Tabela_Wezlow_Docelowych,Wezel_Docelowy) ,

/*14x/ Dlugosc_Cyklu is Liczba_Wezlow -2 ,

/*15%/ (

/*16%/ count (_,1,Dlugosc_Cyklu),

/*17*/ fromto(Wezel_Docelowy,Wezel_Docelowy_We,Wezel_Docelowy_Wy,_),

/*18%/ param(Nr_Wezla_Startowego,Tabela_Wezlow_Docelowych)

/*19%/ do

/*20%/ element_tablicy(Wezel_Docelowy_We, Tabela_Wezlow_Docelowych,
Wezel_Docelowy_Wy),

/*21%/ Wezel_Docelowy_Wy #\= Nr_Wezla_Startowego

/*22%/ )

/%23%/ ).

/*24x/ element_tablicy(Index,Array,Value):-

/*25%/ (

/%26%/ ground (Index)->
/%27%x/ arg(Index,Array,Value)
/%28%/ H

/%29%/ suspend (

/*30%/ arg(Index,Array,Value),
/*31x/ 0,

/*32%/ [Index->inst],

/*33%/ _ThisSusp

/*34x/ )

/*35%/ ).

Program generuje komunikat Yes oznaczajacy, dla (domyslnej) listy wezléw star-
towych:
[1, 2, 3, 4, 5, 6, 7], ze lista wezléw docelowych:
[2, 3, 4, 5, 6, 7, 1] jest cyklem Hamiltona, a lista wezléw docelowych:
[2, 3, 5, 5, 6, 7, 1] nie jest cyklem Hamiltona.

B

H >

6.19.2 Harmonogramowanie linii produkcyjnej

Problem komiwojazera jest modelem dla szeregu aplikacji nie majacych nic
wspoélnego z komiwojazerowaniem. Spotyka sie je w planowaniu i harmonogra-
mowaniu réznych instalacji, w produkcji mikrochipow i nawet w sekwencjono-
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waniu DNA. W tych aplikacjach pojecie miasta (lub ogdlnie - wezla) moze np.
odpowiadaé¢ réznym ustawieniom instalacji produkcyjnej, punktom lutowania
lub odcinkom DNA, natomiast pojecie odleglosci moze odpowiadaé czasom lub
kosztom przestrojenia instalacji, czasom ruchu lutownicy pomiedzy punktami
lutowania lub miarom podobienstwa odcinkéw DNA.

Rozpocznijmy malym problemem przestrajania instalacji petrochemicznej.
Instalacja moze produkowaé dowolne z posrdd siedmiu paliw, jezeli zostata od-
powiednio nastrojona. Czas przestrojenia instalacji zalezy od kolejnosci, w jakiej
paliwa sa produkowane. W pelnym cyklu produkcyjnym produkowane jest - w
jakiej$ kolejnosci - kazde paliwo. Dla takiej sytuacji czasy nieprodukcyjne (czasy
przestrajania) sa przedstawione w tablicy 6.48.

| Paliwo | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 |
Diesel 1 0 [ 3067|5060 ]| 70|90
Regular 2 20| 0 |88 |43 39| 11| 74
Premium 3 47 | 88 | 0 | 42 | 32 | 20 | 47
Ethanol_5% 4 | 38 | 43 | 62 | 0 | 41 | 59 | 57
Racing 5 46 {39 |32 (41| 0 | 52|29
Unleaded 6 | 40 | 11 | 20 | 59 | 52 | 0 | 69
Aviation 7 30 |45 |37140 |19 |55| 0

Tablica 6.4: Czasy przestrajania instalacji petrochemicznej przy zmianie pro-
duktu

Sens danych zamieszczonych w tej tablicy jest nastepujacy: np. przestrojenie
instalacji produkujacej Premium na instalacje produkujaca Aviation wymaga
47 jednostek czasu, natomiast przestrojenie instalacji produkujacej Aviation na
instalacje produkujaca Premium wymaga 37 jednostek czasu. Stad wynika ist-
nienia optymalnej kolejnosci przestrajania instalacji, minimalizujacej catkowity
czas przestrajania. Podobne problemy wystepuja w innych instalacjach przemy-
stowych, np. w lakierniach karoserii samochodowych w fabrykach samochodéw.

Problem przestrajania rozwiazuje program 6_19_TSP_small.ecl korzysta-
jacy z predykatu globalnego circuit/1 zawartego w module circuit.ecl:

/*1%/ :-use_module(circuit).
/*2x/ :-1ib(ic).

8Tnspiracja dla tego przyktadu byl prostszy przyktad z ksiazki [Baker-09], gdzie. przedsta-
wiono rozwiazanie stosujace klasyczne techniki BO.
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/*3*/ :-lib(branch_and_bound) .

/*4x/ top:-
/*5%/ Lista_Wezlow_Docelowych = [X1, X2, X3, X4, X5, X6, X7],
% Xi - numer instalacji nastrajanej po ukoiczeniu produkcji
% z instalacjg o numerze i
/*6x/ Lista_Wezlow_Docelowych :: 1..7,
/*T%/ element (X1, [ 0, 30, 67, 50, 60, 70, 90], C1),
/*8%/ element (X2, [20, 0, 88, 43, 39, 11, 74], C2),
/%9%/ element (X3, [47, 88, 0, 42, 32, 20, 47], C3),
/*10%/ element (X4, [38, 43, 62, 0, 41, 59, 57], C4),
/*11%/ element (X5, [46, 39, 32, 41, 0, 52, 29], C5),
/*12%/ element (X6, [40, 11, 20, 59, 52, 0, 69], C6),
/*13%/ element (X7, [30, 45, 37, 40, 19, 55, 0], C7),
/*14x/ circuit(Lista_Wezlow_Docelowych),
/*16%/ Suma_czasow_przestrojenia #= C1+C2+C3+C4+C5+C6+C7,
/*16%/ Szukaj=search(Lista_Wezlow_Docelowych, O, most_constrained,
indomain_split, complete, []),
/*17x/ BBOptions=bb_options{strategy:dichotomic, timeout:_},
/*18%/ bb_min(Szukaj, Suma_czasow_przestrojenia, BBOptions),
/*19%/ writeln(" Startowa lista instalacji":[1, 2, 3, 4, 5, 6, 71),
/*20%/ writeln(" Docelowa lista instalacji":[X1,X2,X3,X4,X5,X6,X7]),
/*21%/ writeln(" Minimalny calkowity czas przestrajania ":

Suma_czasow_przestrojenia).

Program generuje nastepujacy komunikat:

Found a solution with cost 352

Found no solution with cost 0.0 .. 176.0
Found a solution with cost 263

Found a solution with cost 203

Found no solution with cost 176.0 .. 189.5
Found no solution with cost 189.5 .. 196.25
Found no solution with cost 196.25 .. 199.625
Found a solution with cost 200

Startowa lista instalacji: [1,2,3,4,5,6,7]
Docelowa lista instalacji: [2,6,5,1,7,3,4]

Minimalny calkowity czas przestrajania: 200

Rozwiazanie odpowiada cyklowi Hamiltona z rysunku 6.27.
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Lista wezlow startowych:

[1,2.3,4,5.6.7]

Lista wezlow docelowych:  [2.6,5,1,7, 3. 4]

Rysunek 6.27: Cykl Hamiltona dla optymalnej sekwencji przestrajania.

6.19.3 Marszrutyzacja dla komiwojazera

Rozpatrzmy bardziej ztozony problem komiwojazera odwiedzajacego stolice dziel-
nic Absurdolandii. Préba rozwigzania tego problemu za pomocg stosowanego

dotad 6_19_TSP_small.ecl nie jest dobrym pomystem: program ten dla tego

problemu bedzie bardzo mato efektywny, co wynika gtéwnie ze ztych wladciwosci

propagacyjnych wielokrotnie stosowanego predykatu standardowego element/3.

Bardziej wydajnym programem jest 6_20_TSP_large.ecl, dla ktérego ponow-

nie korzysta sie z modulu circuit.ecl:

/*1x/ :-use_module(circuit).

/*2x/ :-1lib(ic).

/*3x/ :-lib(branch_and_bound) .

/*4*/ :-1ib(ic_global).

/*5%/ macierz_odleglosci(Macierz_odleglosci):—
/*6x/ Macierz_odleglosci=[](

% Startowe

% stolice

% dzielnic:

/¥T, 1%/ [1C 0,384,484,214,234,267,524,656,446,371,459,561,585,683,634,751),
/%8, 2%/ [1(384, 0,156,411,296,167,339,379,340,432,485,545,483,500,565,642),
/%9, 3%/ [1(484,156, 0,453,323,217,213,223,281,442,452,479,394,370,500,516),
/%10, 4x/ [1(214,411,453, 0,130,259,413,601,303,157,245,356,422,542,427,585),
/%11, 5%/ [1(234,296,323,130, 0,129,310,491,212,178,261,335,354,465,403,517),
/%12, 6%/ [1(267,167,217,259,129, 0,255,389,205,265,318,391,348,421,430,516),
/%13, 7*/ [1(524,339,213,413,310,255, 0,188,134,344,319,297,181,161,295,303),
/%14, 8%/ [](656,379,223,601,491,389,188, 0,322,532,507,485,363,260,477,430),
/*15, 9%/ [1(446,340,281,303,212,205,134,322, 0,204,181,196,143,242,220,306),

%Docelowe stolice dzielnic:
% 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

11

13

14 15 16
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/%16,
/*17,
/%18,
/%19,
/%20,
/%21,
/%22,
/%23%/

/*24x/
/*25x/
/*26x/

%
%
/*27*/
/%28%/

/*29%/
%
%
/*30%/
%
/*31%/
%
/%32%/
/*33%/
%
/%34x/
%
/*35%/
/*36%/
/*37%/
/*38%/

%
/*39%/
%
%

%
/*40%/

%
%
/*41%/

/*42%/

10%/ [1(371,432,442,157,178,265,344,532,204, 0, 86,199,300,428,268,433),
11%/ [1(459,485,452,245,261,318,319,507,181, 86, 0,113,220,382,182,347),
12%/ [1(561,545,479,356,335,391,297,485,196,199,113, 0,156,323, 75,244),
13%/ [1(585,483,394,422,354,348,181,363,143,300,220,156, 0,167,114,163),
14%/ [1(683,500,370,542,465,421,161,260,242,428,382,323,167, 0,269,170),
15%/ [1(634,565,500,427,403,430,295,477,220,268,182, 75,114,269, 0,165),
16%/ [1(751,642,516,585,517,516,303,430,306,433,347,244,163,170,165, 0)

top:-
macierz_odleglosci(Macierz_odleglosci),
dim(Macierz_odleglosci, [Liczba_miast,Liczba_miast]),

Kazdemu miastu docelowemu odpowiada zmienna, ktérej dziedzing

sa numery wszystkich miast:
length(Lista_Miast_Docelowych,Liczba_miast),
Lista_Miast_Docelowych#::1..Liczba_miast,

(foreach(Miasto_Docelowe,Lista_Miast_Docelowych),

Konstruuj tabele odlegtosSci i liste odlegiosSci dla par

Miasto_Startowe - Miasto_Docelowe:
count (Miasto_Startowe,1,Liczba_miast),

Konstruuj liste wszystkich odlegtosci:
foreach(Odleglosc,Lista_odleglosci),

Konstruuj liste wszystkich numeréw miast startowych:
foreach(Miasto_Startowe,Lista_Miast_Startowych),
param(Macierz_odleglosci) do

Miasto docelowe musi by¢ rézne od miasta startowego:
Miasto_Docelowe#\=Miasto_Startowe,

Definiuj odlegtosé pomiedzy miastem startowym a miastem docelowym:
arg(Miasto_Startowe,Macierz_odleglosci,Tablica_odleglosci),
Tablica_odleglosci=..[[]|Lista_odleglosci],
element (Miasto_Docelowe, Lista_odleglosci, Ddleglosc)

),

Kazde miasto docelowe nalezy odwiedzié¢ tylko raz:

ic_global: alldifferent(Lista_Miast_Docelowych),
Ta implementacja alldifferent/1 ma silniejsze wlasciwosci propagacyjne
anizeli stosowana poprzednio ogélna implementacja alldifferent/1.

Dla kazdego miasta startowego musi istnieé miasto docelowe:
sorted(Lista_Miast_Docelowych, Lista_Miast_Startowych),

Definiuj sume odlegtosSci pomigdzy odpowiadajacymi sobie miastami
startowymi i docelowymi:

sumlist(Lista_odleglosci,Suma_odleglosci),

circuit(Lista_Miast_Docelowych),
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/*43%/ Szukaj=search(Lista_Miast_Docelowych, O, most_constrained,
indomain_split, complete, [1),

/*44x/ BBOptions=bb_options{strategy:dichotomic, timeout:_},

/*45%/ bb_min(Szukaj, Suma_odleglosci, BBOptioms),

/*46%/ write("Calkowita droga = "),writeln(Suma_odleglosci),

/*4T*/ write("Stolice startowe = "), writeln([1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,
11,12,13,14,15,161),

/*48%/ write("Stolice docelowe = "),writeln(Lista_Miast_Docelowych).

Program rozwiazuje problem w czasie 1.75 sekund i generuje komunikat:

Found a solution with cost 3928

Found a solution with cost 3021

Found a solution with cost 2565

Found no solution with cost 2130.0 .. 2347.5

Found no solution with cost 2347.5 .. 2456.25

Found no solution with cost 2456.25 .. 2510.625

Found a solution with cost 2521

Found no solution with cost 2510.625 .. 2515.8125
Found no solution with cost 2515.8125 .. 2518.40625
Found no solution with cost 2518.40625 .. 2519.703125
Found no solution with cost 2519.703125 .. 2520.3515625
Calkowita droga = 2521

Stolice startowe: [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16]
Stolice docelowe: (4, 6, 2,10, 1, 5, 8, 3, 7, 11, 12, 15, 9, 13, 16, 14]
Search time = 1.75

Optymalny cykl Hamiltona jest pokazany na rysunku 6.28.

Wtlasciwosci propagacyjne programu mozna nadal poprawiaé¢ stosujac pre-
dykat globalny cycle/3:

cycle(+Lista_Miast_Docelowych,++Macierz_odleglosci,
-Suma_odleglosci)

Lepsza propagacje ilustruje przyktad 6_19_TSP_with_cycle.ecl, dla kto6-
rego macierz odleglosci jest w module macierz_odleglosci.clp:

/*1%/ :-use_module(macierz_odleglosci).
/*2%/ :-1lib(ic).

9Predykat ten zostal opracowany przez dr inz. Lukasza Domagate.
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Rysunek 6.28: Cykl Hamiltona rozwiazania problemu TSP dla stolic dzielnic
Absurdolandii.

/*3%/ :-1lib(branch_and_bound) .
/*4x/ :-1lib(cycle).

/*5%x/ top:-

/*6%/ macierz_odleglosci(Macierz_odleglosci),

/*Tx/ dim(Macierz_odleglosci, [Liczba_miast,Liczba_miast]),

/*8%/ length(Lista_Miast_Docelowych,Liczba_miast),

/*9%/ Lista_Miast_Docelowych#::1..Liczba_miast,

/*10%/ cycle(Lista_Miast_Docelowych,Macierz_odleglosci,Suma_odleglosci),

/*11x/ cputime(Czas_startu),

/*x11%/ Szukaj=search(Lista_Miast_Docelowych, O, most_constrained,
indomain_max, complete, []),

/*12%/ bb_min(Szukaj, Suma_odleglosci, bb_options{strategy:dichotomic}),

/*13%/ cputime(Czas_konca),

/*14x/ Czas_poszukiwania is Czas_konca - Czas_startu,

/*15%/ write("Calkowita droga = "),writeln(Suma_odleglosci),

/*16%/ write("Stolice startowe = "), writeln([1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,
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11,12,13,14,15,16]1),
/*17%/ write("Stolice docelowe = "),writeln(Lista_Miast_Docelowych),

/*18%/ write("Czas_poszukiwania = "),writeln(Czas_poszukiwania).

Tym razem program daje rozwiazanie po czasie 0.906 sekund i generuje komu-
nikat:

solution with cost 4914
solution with cost 3701

Found a
a

Found a solution with cost 3072
a
a

Found
Found solution with cost 2781
Found solution with cost 2644

Found a solution with cost 2521

Calkowita droga = 2521

Stolice startowe = [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16]
Stolice docelowe = [4, 6, 2,10, 1, 5, 8, 3, 7, 11, 12, 15, 9, 13, 16, 14]

Czas_poszukiwania = 0.906

6.20 Dodatki

Sposéb definiowania modutéw deklarowanych w przyktadach 6_19_TSP_small.ecl
i6_21_TSP_with_cycle.ecl zostal przedstawiony ponizej.

6.20.1 ”circuit.ecl” jako modut

/*1%/:- module(circuit).

/*2%/:- export(circuit/1).

/*3%/:- 1lib(ic).

/*4%/ circuit(Lista_Wezlow_Docelowych) :-

/*5%x/ length(Lista_Wezlow_Docelowych,Liczba_Wezlow),

/*6x/ dim(Tabela_Wezlow_Docelowych, [Liczba_Wezlow]),

/¥7%x/ Tabela_Wezlow_Docelowych=..[[]|Lista_Wezlow_Docelowych],

/*8x/ (

/*9x/ count (Nr_Wezla_Startowego,1,Liczba_Wezlow),

/*10%/ param(Tabela_Wezlow_Docelowych,Liczba_Wezlow)

/*11%/ do

/*12%/ arg(Nr_Wezla_Startowego,Tabela_Wezlow_Docelowych,Wezel_Docelowy),
/*13%/ Dlugosc_Cyklu is Liczba_Wezlow -2 ,

/x14x/ (

/*15%/ count(_,1,Dlugosc_Cyklu),
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/*16%/ fromto(Wezel_Docelowy,Wezel_Docelowy_We,Wezel_Docelowy_Wy,_),

/*17*/ param(Nr_Wezla_Startowego,Tabela_Wezlow_Docelowych)

/*18%/ do

/*19%/ arr_element (Wezel_Docelowy_We, Tabela_Wezlow_Docelowych,
Wezel_Docelowy_Wy),

/%20%/ Wezel_Docelowy_Wy #\= Nr_Wezla_Startowego

/*21%/ )

/*22%/ ).

/*23*/ arr_element (Indeks,Tabela,Liczba):-

/*24x/ (

/%25%/ ground (Indeks)->

/*26%/ arg(Indeks,Tabela,Liczba)
/*27*/ H

/%28%/ suspend (

/*29%/ arg(Indeks,Tabela,Liczba),
/*30%/ 0,

/*31%/ [Indeks->inst],

/*32%/ _To_Zawies

/*33%/

/*34%/ ).

6.20.2 ”macierzOdleglosci.ecl” jako modut

:— module(macierz0dleglosci) .
:— export(macierz0dleglosci/1).
:= lib(ic).

/*1x/ macierzOdleglosci(Macierz_odleglosci):-

/*2x/ Macierz_odleglosci=[](
[1C 0,384,484,214,234,267,524,656,446,371,459,561,585,683,634,751),
[1(384, 0,156,411,296,167,339,379,340,432,485,545,483,500,565,642),
[1(484,156, 0,453,323,217,213,223,281,442,452,479,394,370,500,516),
[1(214,411,453, 0,130,259,413,601,303,157,245,356,422,542,427,585),
[1(234,296,323,130, 0,129,310,491,212,178,261,335,354,465,403,517),
[1(267,167,217,259,129, 0,255,389,205,265,318,391,348,421,430,516),
[1(524,339,213,413,310,255, 0,188,134,344,319,297,181,161,295,303),
[1(656,379,223,601,491,389,188, 0,322,532,507,485,363,260,477,430),
[1(446,340,281,303,212,205,134,322, 0,204,181,196,143,242,220,306) ,
[1(371,432,442,157,178,265,344,532,204, 0, 86,199,300,428,268,433),



Rozdzial 6. CLP z predykatami globalnymi dla rozwiazan

450

optymalnych

[1(459,485,452,245,261,318,319,507,181, 86,
[1(561,545,479,356,335,391,297,485,196,199,113,
[1(585,483,394,422,354,348,181,363,143,300,220,156,
[1(683,500,370,542,465,421,161,260,242,428,382,323,167,
[1(634,565,500,427,403,430,295,477,220,268,182, 75,114,269,

0,113,220,382,182,347),
0,156,323, 75,244),
0,167,114,163),
0,269,170),

0,165),

[1(751,642,516,585,517,516,303,430,306,433,347,244,163,170,165, 0)

).

6.21 Zadania

Proste harmonogramowanie

Na czterech identycznych maszynach nalezy wykonaé¢ siedem operacji o
czasach trwania z tablicy 6.5'°. Napisz program minimalizujacy dlugoéé
uszeregowania przy zalozeniu braku ograniczen kolejnosciowych.

Operacja

2

3

5

6

7

Czas trwania

3

3

1

1

4

Tablica 6.5: Czasy trwania operacji

Mniej proste harmonogramowanie

Trzy maszyny, jedna typu M1 i dwie typu M2, maja wykonaé cztery za-
dania Za, Zb, Zc i Zd. Zadania sa rézne i wymagaja wykonania jednej lub
wiecej operacji, w kolejnoéci okreslonej przez numery zadan w tablicy 6.6.

Sens danych w tablicy jest nastepujacy: np. operacja Ob3 moze rozpoczaé
si¢ dopiero po zakonczeniu operacji Ob2. Napisz program minimalizujacy

dlugosé uszeregowania.

Piec¢ operacji

Kazda z pieciu operacji jest scharakteryzowana czasem dostepu do prze-
twarzanego surowca, czasem trwania operacji i czasem dostarczenia pro-
duktu przetwarzania, zgodnie z tablica 6.7'!. Czas dostepu jest czasem,
od ktorego poczynajac surowiec jest dostepny. Czas dostarczenia produk-
tu przetwarzania jest czasem, do ktérego najpdzniej produkt musi byé

dostarczony odbiorcy, np. innej maszynie.

10Zob. [Baker-09].
11Zob. [Baker-09].
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| Zadania | Operacje | Maszyny | Czasy trwania |

Za, Oal M1 2
Za, Oa2 M2 6
7Zb Obl M2 5
7Zb Ob2 M1 3
Zb Ob3 M2 3
Zc Oc M2 4
7Zd Od1 M1 5
7Zd 0d2 M2 2

Tablica 6.6: Dane dla mniej prostego harmonogramowania

Operacja
Czas dostepu
Czas trwania

Czas dostarczenia

N = NN
DN W W
W W O
= DN Oy Ut

TN O

Tablica 6.7: Dane dla pieciu operacji

Napisz program minimalizujacy dlugosé uszeregowania przy zalozeniu bra-
ku ograniczen kolejnosciowych.

Ciepte grzanki z mastem !2

Stary opiekacz grzanek ma dwoje drzwiczek na zawiasach. Moze opiekaé
kazdorazowo dwa kawalki chleba, kazdy tylko z jednej strony. Czasy trwa-
nia czynnosci sa nastepujace: 1)potrzeba 10 sekund dla opieczenia jednego
kawalka chleba z jednej strony (pamietaj, ze réwnoczesnie mozna opiekaé
dwa kawalki chleba), 2)potrzeba 3 sekund na wlozenie kawalka chleba
do opiekacza, 3)potrzeba 3 sekund na wyjecia kawalka chleba z opieka-
cza, 4)potrzeba 3 sekund na obrécenie kawalka chleba w opiekacz bez
jego wyjmowania. 5) potrzeba 12 sekund na posmarowanie jednej strony
grzanki mastem. Ponadto czynnoéci wkladania, obracania, wyjmowania i
smarowania mastem wymagaja obydwu rak, a wiec nie mozna ich wyko-
nywa¢ réwnoczesnie. Kazdy kawalek chleba jest smarowany mastem tylko
z jednej strony, mianowicie tej, ktéra juz zostala opieczona. Na poczatku
trzy kawalki chleba lezg obok opiekacza, a na koncu trzy kawalki grzanek
(obustronnie opiekanych, jednostronnie posmarowanych mastem) powinny

12przyklad z [Michalewicz-07].
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rowniez leze¢ obok opiekacza. Napisz program wyjasniajacy, jak to zrobié
w najkrétszym czasie.

Przeprawa przez most '°

Czterech podréznikéw A, B, C i D musi przejsé¢ mostem nad glebokim
wawozem. Jest ciemna noc, a podréznicy maja tylko jedna lampe nafto-
wa. Lampa jest niezbedna dla poruszania sie po moécie, ktéry jest stary i
pelen dziur oraz luznych desek. Ponadto, jego konstrukcja jest ostabiona
tak, ze kazdorazowo moze po nim sie poruszaé tylko dwoch podroznikéw.
Okazuje sig, ze kazdy podréznik przejdzie przez most w innym czasie.
Pan A jest mlody i silny i potrzebuje tylko minuty na przejScie mostu.
Pan D jest starszym panem, ktéremu ostatnio wymieniono staw biodro-
wy 1 dlatego potrzebuje az dziesieciu minut na przejscie mostu. Panowie
B i C potrzebuja odpowiednio dwéch i pieciu minut by przejsé most. A
poniewaz kazdy podréznik musi korzystaé¢ z naftowej lampy, to najwol-
niejszy podréznik z kazdej pary okresla czas przejécia mostu przez pare.
Napisz program wyznaczajacy harmonogram przej$¢ minimalizujacy cal-
kowity czas pokonywania mostu przez wszystkich podréznikéw.

Wiercenie plytek

Producent obwodéw drukowanych stosuje programowalne wiertarki dla
wywiercania szesciu otworéw w kazdym obwodzie. Wspolrzedne x i y kaz-
dego otworu przedstawia tablica 6.8'%.

|x|y|OtWér
12 1
311 2
513 3
7|2 4
813 5

Tablica 6.8: Wspélrzedne otworéw obwodu drukowanego

Napisz program wyznaczajacy kolejnosé¢ wiercenia otworéw minimalizuja-
ca calkowita droge ruchu wiertarki.

BPrzyktad z [Michalewicz-07].
14Zob. [Winston-94].
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Projekt
Tablica 6.9'° przedstawia dane malego projektu, dla ktérego wspétdzielo-
ny resurs (liczba pracownikéw) nie moze przekroczy¢ 5.

| Operacja | Czas trwania | Poprzednicy | Wymagany resurs |

A
A
B,E
B.E
B,C,E
D,F
D,F,G
D,F,G
HK

CFRemDQEOEHOQW
W N W N W W N

— — —_ =
I\DMGBOOQ%I\DH;H;H;OO@

Tablica 6.9: Dane projektu
Napisz program minimalizujacy dlugo$é uszeregowania tego projektu.

Cztery zadania
Na pewnej maszynie nalezy wykonaé cztery zadania. Czasy potrzebne dla
wykonania tych zadan i terminy ich wymagalnosci przedstawia tablica
6.10'6. Terminem wymagalnosci nazywa sie czas, w ktérym oczekiwane
jest ukonczenie zadania.

| Numer zadania | Czas trwania (dni) | Termin wymagalno$ci |

1 6 Koniec dnia 8
2 4 Koniec dnia 4
3 5 Koniec dnia 12
4 8 Koniec dnia 16

Tablica 6.10: Czasy trwania i termin wymagalnosci

15Przyktad zaczerpniety z ksiazki [Baker-09].
16Zob. [Winston-94].
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Opdéznieniem zadania nazywa sie liczbe dni po uplywie terminu wymagal-
nosci, potrzebna dla ukonczenia zadania. Opdznienie uwaza sie za réwne
zero jezeli zadanie zostato zakonczone przed terminem wymagalnosci lub w
terminie wymagalnoéci. Napisz program wyznaczajacy harmonogram wy-
konywania zadan w taki sposéb, by zminimalizowaé¢ calkowite opéZnienie
wszystkich czterech zadan.

Trzy zadania 7

JobCo stosuje jedna maszyne dla trzech réznych zadan, ktérych dane
przedstawia tablica 6.11.

Numer | Czas trwania | Termin wymagalnoséci | Kara za opdznienie
zadania (dni) (dni) (JP/dzien)

1 ) Koniec dnia 25 19

2 20 Koniec dnia 20 12

3 15 Koniec dnia 35 34

Tablica 6.11: Czasy trwania, termin wymagalnosci i kary za opdZnienie

Napisz program wyznaczajacy harmonogram wykonywania zadan w taki
sposob, by zminimalizowaé calkowita kare za opdznienie.

Benchmark ABZ5
Sprawdz, czy dla benchmarku ABZ5 z rysunku 6.29 istnieje rozwiazanie
dopuszczalne. Jezeli tak, napisz program minimalizujacy dlugo$é¢ uszere-
gowania dla tego benchmarku.

Likwidacja szk6éd samochodwych

Jas Kowalski jest likwidatorem szkoéd samochodowych. Mieszka w Ryb-
niku przy ul. Lompy 8. Codziennie odwiedza kilka miast wojewddztwa
slaskiego, gdzie oglada i fotografuje szkody samochodowe, wycenia je i
sporzadza protokoty szkéd. Najblizszego dnia roboczego ma ocenié szko-
dy samochodowe pod nastepujacymi adresami:

Gliwice, ul. Pszczynska 114

Pyskowice, ul. Toszecka 85

Zabrze, ul. Wolnosci 115

Bytom, ul. Kolejowa 5

Sosnowiec, ul. Objazd 3

17Zob. [Taha-08].
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Op. op. op. Op. op. Op. op. op. Op. op.

0 1 3 5 6 7 8 9
M T M T(M T/ M T/M T/M T M T M T M T(M T
Z2ad. 0 (4 88 8 68| 6 94| 5 99 |1 67|2 8|9 777 99 0 8|3 92
Zad.1 |5 72 |3 50(6 69|4 75|2 94 |8 660 92|1 82 |7 94(9 63
Zad.2 |9 83 |8 61|0 83 1 656 64|5 8|7 78|4 8|2 5|3 77
Zad.3 |7 942 68|1 61 4 993 5|6 75|95 66|0 76|9 63|8 67
Zad.4 |3 694 88 |9 82 8 950 99|2 67 |6 95|5 68|7 67|1 86
Zad.5 |1 994 81 |5 64 6 668 80 |2 8 |7 69|9 623 79|0 88
2ad. 6 (7 50 |1 864 97 |3 96(0 95|8 97 |2 665 99| 6 52|9 71
Zad.7 |4 98 |6 73|3 82 2 511 71|5 94|7 85|0 62|8 95|9 79
2ad. 8/ 0 946 713 81 |7 8|1 662 90 4 765 58 8 93|9 07
2ad. 9(3 50|/ 0 59(1 8 8 677 569 96 6 584 81| 5 59|2 06

Rysunek 6.29: Funkcje maszyn (M) i czaséw operacji (T) benchmarku ABZ5

Tychy, ul. Rybna 20

Ruda Slaska, ul. Nowa, 7
Zory, ul. Ogrodowa, 6.

Napisz program wyznaczajacy najkrétsza trase odwiedzin szkdd, jezeli po
obejrzeniu wszystkich szkéd Jas Kowalski zechce wroéci¢é do domu. Po-
trzebna macierz odlegtosci wyznacz korzystajac z Google Mapy. Macierz
ta niekoniecznie musi by¢ symetryczna. Narysuj najkrotsza trase na mapie
wojewddztwa Slaskiego. Zakladajac, ze Jas Kowalski wyjezdza z domu o
godz. 6.00, jezdzi z $rednia predkoscia 80 km/godz., a $redni czas ogledzin
szkody to 40 min., wyznacz godziny i minuty, o ktérych moze sie pojawié
pod kazdym z wymienionych adreséw.






Rozdziat 7

CLP dla zmiennych
cigglych

7.1 Uwagi wstepne

Wiszystkie rozpatrywane dotad przyklady miaty dyskretne zmienne decyzyjne o
skonczonych dziedzinach. Generowane w trakcie poszukiwan drzewa mialy wiec
z natury swej skonczona gtebokos¢, a przestrzenie poszukiwan mialy skoniczo-
ng liczbe punktéw, ktore mozna bylo przegladaé¢ uziemiajac zmienne tak, by
spelnione byly ograniczenia.

Platforma ECL!PS® umozliwia réwniez rozwigzywanie probleméw spetnia-
nia ograniczen i probleméw optymalnego spelniania ograniczen o zmiennych
ciaglych, a wiec majacych ciagte dziedziny, czyli zawierajace nieskonczenie wie-
le punktéw; przyktadem moze by¢ dziedzina 0 < X < 150:

1. Ciggle Problemy Spelniania Ograniczen, oznaczane skrétem CPSO, mozna
zdefiniowaé nastepujaco:

e dany jest skonczony zbiér S zmiennych decyzyjnych X1, Xa, ..., X,
przyjmujacych wartosci z ciagtych dziedzin D1, Do, ..., D, gdzie D; =
Maz; o X; 0 Ming;, a oe (<, <, >, >);

e dany jest zbiér ograniczen pomiedzy zmiennymi decyzyjnymi. Ogra-
niczeniem i-tym Cy(Xi,, Xiy, ..., X4, ) pomiedzy k zmiennymi ze zbio-
ru S nazywa sie relacje bedaca takim podzbiorem iloczynu karte-
zjanskiego D;, x Dj, X, ..., xD;, , ktéry okredla wartosci zmiennych

457



458 Rozdzial 7. CLP dla zmiennych ciagtych

pasujgce do siebie w sensie zdefiniowanym przez rozpatrywany pro-
blem. Relacja ta jest z reguly definiowana za pomocg réwnan lub
nieréwnosci;

o rozwigzaniem CPSO nazywa sie kazde takie przyporzadkowanie wszyst-
kim zmiennym przedzialow wartosci z ich dziedzin, ktore spelnia-
ja wszystkie ograniczenia. Wynika to z niemoznosci stosowania dla
zmiennych ciaglych metod stosowanych w rozdziatach 2,...,6: glebo-
kos$¢ drzew poszukiwan byltaby wéwczas nieskoniczona, a ich prze-
szukiwanie trwaloby réwniez nieskonczenie dlugo. Dlatego tez pro-
pagacja ograniczen dla dziedzin cigglych polega na ich sukcesyw-
nym zawezaniu, np. najpierw do 10.78 < X < 90.52, potem do
50.124 < X < 70.513, itd. Zawezanie takie nie doprowadza nigdy
do "pojedynczego” punktu, lecz wylacznie do odpowiednio matego
przedzialu. Dlatego tez rozwiazania tych probleméw sa pierwotnie
otrzymywane w postaci przedzialowe;j:

X = Kres_dolny__Kres_gérny,

np.:

>
]

36345.099404108__36345.099448266

zawierajacej dwie wartosci rzeczywiste rozdzielone dwoma podkresl-
nikami __.

Bywaja réwniez zapisywane w postaci:
X{Kres_dolny .. Kres_gérny}

np.:
X{36345.099404108 .. 36345.099448266%},

zawierajacej dwie wartodci rzeczywiste rozdzielone dwoma kropkami
... Aparatem umozliwiajacym uzyskanie takich wynikéw jest aryt-
metyka przedziatowa’ .

L Arytmetyka przedzialowa - (ang. interval arithmetic) w odréznieniu od klasycznej aryt-
metyki definiujacej dziatania na liczbach - definiuje dziatania na przedziatach liczb. Wynikiem
dzialan sktadajacych sie na propagacje ograniczen nie bedzie wiec zbiér uzgodnionych wartosci
zmiennych decyzyjnych, lecz zbiér uzgodnionych przedzialéw zmiennych decyzyjnych
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Tak wiec rozwiazaniem problemu CPSO jest zbiér przedzialéw zmien-
nych decyzyjnych, bedacych podprzedzialami pierwotnych dziedzin
tych zmiennych, spelniajacych wszystkie ograniczenia.

Podobnie jak dyskretne PSO, CPSO mozna klasyfikowa¢ jako proble-
my wyznaczania stanéw dopuszczalnych lub problemy wyznaczania
trajektorii dopuszczalnych. Dla CPSO nie ma potrzeby stosowania
biblioteki eplex; biblioteka ic calkowicie wystarcza. Nalezy jednak
baczy¢, by symbole operacji arytmetycznych i relacyjnych dla zmien-
nych ciagtych byly prefiksowane symbolem $.

2. Cigglte Problemy Optymalnego Spelniania Ograniczen, oznaczane skrétem
CPOSO, mozna zdefiniowaé¢ nastepujaco:

e dany jest skonczony zbiér S zmiennych X, X, ..., X,,, przyjmujacych
wartosci ze standardowej ciagtej dziedziny 0.0..1.0Inf;

e dany jest zbior ograniczen pomiedzy zmiennymi decyzyjnymi. Ogra-
niczeniem i-tym Cy(Xi,, Xiy, ..., X4, ) pomiedzy k zmiennymi ze zbio-
ru S nazywa sie relacje bedaca takim podzbiorem iloczynu karte-
zjanskiego D;, x Dj, X, ..., xD;, , ktéry okrela wartosci zmiennych
pasujgce do siebie w sensie zdefiniowanym przez rozpatrywany pro-
blem. Relacja ta jest z reguly definiowana za pomocg réwnan lub
nieréwnosci;

e dany jest wskaznik jakosci, bedacy liniowa funkcja zmiennych decy-
zyjnych, o wspétczynnikach rzeczywistych lub catkowitych, dla kté-
rego nalezy wyznaczy¢ maksimum lub minimum przez odpowiedni
wybdr wartosci zmiennych decyzyjnych.

Podobnie jak dyskretne POSO, CPOSO mozna klasyfikowaé jako proble-
my wyznaczania standéw optymalnych lub problemy wyznaczania trajek-
torii optymalnych. Platforma ECL! PS¢ zostala wyposazona w inkremen-
talne przedzialowe solwery rownan liniowych, programowania liniowego i
programowania mieszanego. Stosowana w tym celu arytmetyka przedzia-
lowa jest tak ”gesta”, ze przy zwyklej dla ECL'PS® liczbie pozycji po
przecinku, przedzialy redukuja sie do pojedynczego punktu. Solwery te
mozna, stosowaé¢ korzystajac z ECL!PS®-owej biblioteki eplez. Bibliote-
ka ta umozliwia bezposrednie tworzenie interfejséw do komercyjnych sol-
weréw XPRESS-MP firmy Dash Optimization lub CPLEX firmy ILOG.
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Aczkolwiek obydwie wymienione firmy dostarczaja darmowe wersje aka-
demickie, w omawianych przykladach beda stosowane wylacznie solwery
dostarczane z platforma ECL!PS® i uruchamiane za poérednictwem bi-
blioteki eplex.

7.2 Przeklenstwo i blogostawienstwo procentu
skladanego

7.2.1 Podstawy

Rozwazania na temat zastosowan ECL'PS¢ CPS dla ciggtych zmiennych de-
cyzyjnych dobrze zaczaé do przykladéw spelniania ograniczen. Klasycznymi i
pouczajacymi przykladami tego typu sa przyklady wymagajace obliczenia pro-
centu sktadanego.

Zacznijmy od przypomnienia podstawowych pojeé. Zalézmy, ze z kapita-
hu poczatkowego K, robimy lokate oprocentowana z roczna stopa procento-
wa 0 < s < 1, automatycznie wznawiana co roku. Po pierwszym roku mamy
na lokacie K1 = K, + sK, = K,(1 + s). Po drugim roku mamy na lokacie
Ky =K1+ 5K; = Ki(1+s) = K,(1+ )% Po n latach mamy na lokacie kwote
K, = K,(1+ s)™. Jezeli natomiast pozyczylibySmy w banku kwote K, z tym
samym oprocentowaniem, to po n latach bedziemy zadluzeni na tej samej zasa-
dzie na kwote K,, = K,(1 + s)".

Co to znaczy? Jezeli np. w pierwszym roku naszej ery nasi pra-pra-...pra
przodkowie pozyczyli jedna jednostke pieniezna na 1% rocznie i zapomnieli dlug
splaci¢, a bank przetrwal wszystkie zawieruchy dziejowe i skrupulatnie $ledzit
nastepstwo pokolen i aktualizowal zadluzenie, nasi przodkowie za$ przejmowali
kolejne spadki z pelnym dobrodziejstwem inwentarza, to my - jako spadkobiercy
- jestesmy po 2010 latach zadluzeni na 485245261.49 owych jednostek pieniez-
nych (stownie: czterysta osiemdziesiat pigé milionéw...)2.

2By¢ moze wlasénie z powodu takiej ” eksplozji” zadluzenia politycy nie przejmuja sie splata,
dlugu narodowego, spokojnie czekajac az przyjmie on astronomiczne rozmiary, uniemozliwia-
jace jego splate. By¢ moze dlatego banki uwaznie "hodujg’ zadtuzenie kredytobiorcéw, by
wybraé taki moment windykacji, w ktérym dlug bedzie juz duzy, ale wciaz splacalny.
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7.2.2 Obliczanie procentu sktadanego w CLP

Mariott [Marriott-98] przedstawil bardzo uzyteczna rekurencyjna definicje pro-
centu sktadanego, z ktérej licznych wariantéw bedziemy ponizej korzystaé. Pierw-
szym przykladem jest program 7_1_procent_skladany.ecl program:

/*1%/ :- lib(ic).

/*2%/ top :-

/*3%/ Lista = [PV,T,I],

/*4x/ Lista :: 0.0..1000000.0,

/*5%/ T $= 24, % Liczba okreséw

/*6x/ I $= 8/100, % Procent =za okres

/*T*/ PV $= 1000, % °’Present Value’ - wartoS¢ obecna kapitatu
/x8x/ procent_skladany(PV,T,I).

/*12%/ procent_skladany(PV,T,I):-

/*13%/ T $>= 1, 7 Ciagle pozostajg jeszcze jakie§ okresy procentowania
/*14%/ NT $= T-1, % ale z kazdym okresem jest o okres mniej.
/*15%/ FV $= PV + (PV x I), % ’Future Value’ - wartoS¢ przyszta jest z
% kazdym okresem aktualizowana
/*16%/ procent_skladany (FV,NT,I).
/*17%x/ procent_skladany(FV,T,_):- %
/*18%/ T $= o,
/*10%/ write("Przyszla wartosc kapitalu= "),write(FV), nl.

Istota tego programu jest rekurencyjna definicja procent_skladany/3 za po-
moca tegoz predykatu procent_skladany/3 z aktualizowana liczba okreséw
i aktualizowana wartodcia kapitalu. Warunkiem koficowym tej rekurencji jest
osiagniecie zerowej liczby okreséw. Wynik uzyskuje sie w arytmetyce przedzia-
lowe;j:

Przyszla wartosc kapitalu = 6341.18073133441__6341.18073724012

A wiec dziedzina zmiennej Przyszla wartosc kapitalu zostata zredukowana
do odpowiednio matego przedziatu.

7.2.3 Na emeryture jako milioner - 1

Rozpatrzmy nastepujacy przyktad: zalézmy, ze majac lat 20 postanawiamy
pojs¢ na emeryture w wieku 65 lat jako milioner. Ile w tym celu trzeba wplacié
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jednorazowo w wieku 20 lat na nasze (prywatne) konto emerytalne oprocento-
wane na 6% rocznie, by cel swéj osiagnaé?
Rozwiazanie przedstawia program 7_2_milioner_1.ecl:

/*¥1%/ :- lib(ic).

/*2%/ top :-

/*3%/ LD = [X,T,I],

/*4x/ LD :: 0.0..100000,

/%5x/ T $= 45.0, % Liczba lat oszczedzania

/*%6%/ I $= 6/100, % Stopa procentowa za rok

/*¥T*/ emerytura(k,T,I),

/%8x/ write("Pierwsza i jedyna wplata = "), write(K), nl.

/*9%/ emerytura(X,T,I) :-

/*10%/ T $= 1.0,

/*11%/ NK $= K + (K * I), ) Nowy stan konta
/*12%/ NT $= T-1, ' Roczne malenie lat splaty
/*13%/ emerytura(NK, NT, I).

/*14*/ emerytura(X,T,_):-
/*15%/ T $= 0.0,
/*16%/ K $= 1000000. % Stan konta po 45 latach

Program generuje komunikat:
Pierwsza i jedyna wplata = 72650.0743490985__72650.0743562801

A wiec jedna jedyna wptlata 72650 JP w wieku 20 lat zapewni nam - przy
procencie skladanym 6% rocznie - emeryture w wysokoéci miliona JP w wieku
65 lat.

Najwazniejsza czescia powyzszego programu jest ponownie elegancka defini-
cja rekurencyjna w liniach /*9%/,..../*16%*/: z kazdym obiegiem tej rekurencji
maleje liczba okresow oszczedzania o 11 odpowiednio wzrasta stan naszego kon-
ta, az do wyzerowania liczby okreséw splaty (linia /*15%/), kiedy stan naszego
konta powinien osiaggnaé warto$¢ 1000000, patrz linia /*15%/.

7.2.4 Na emeryture jako milioner - 2

Zalézmy obecnie, ze - aby przejs¢ w wieku 65 lat na emeryture jako milioner - nie
dokonamy jednorazowej wplaty w wieku lat 20, lecz bedziemy systematycznie,
co roku wplacaé przez 45 lat okre§lona jednakowa rate na nasze (prywatne)
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konto emerytalne oprocentowane na 6% rocznie. Jak duza musi by¢ ta rata?
Rozwigzanie przedstawia program 7_3_milioner_2.ecl, w ktérym wstepnie
zalozyliSmy, ze rata R nie bedzie wicksza niz 4701:

/*1x/ - lib(ic).

/*2%/ top :-

/*3%/ LD = [X,T,I,R],

/*4x/ LD :: 0.0..1000000,

/%5x/ K $= 0.0, % Stan poczagtkowy konta

/*6x/ T $= 45.0, % Liczba okreséw oszczedzania

/*¥T*/ I $= 6/100, 7% Stopa procentowa za rok

/*8%/ R $=< 4701, J Roczna rata oszczednosSci, wyznaczona na drodze
% sukcesywnego zaciesnienia ograniczenia

/*9%/ emerytura(X,T,I,R),

/*10%/ write("Rata roczna = "), write(R), nl.

/*11%/ emerytura(K,T,I,R) :-

/*12x%/ T $= 1.0,

/*13%/ NK $= K + (K * I) + R, % Roczny przyrost na koncie
/*14x/ NT $= T-1, % Roczne malenie lat spiaty

/*15%/ emerytura(NK, NT,I,R).

/*16%/ emerytura(K,T,_,_):-
/*17%/ T $= 0.0,
/*18%/ K $= 1000000.0.

Program generuje komunikat:

There are 44 delayed goals.
Yes (0.02s cpu, solution 1, maybe more)
Rata roczna = __12477{4696.74977810691 .. 4701.0},

z ktérego wynika, ze wartoscé raty jest gdzies w powyzszym przedziale, pomiedzy
(zaokraglajac) 4696.75 a 4701.

Wiynik jest szokujacy: wplacajac (na nasze prywatne konto emerytalne opro-
centowane na 6% rocznie) troche mniej niz 4701 JP rocznie (co odpowiada po
zaokragleniu 392 JP miesiecznie), mozemy po 45 latach przej$¢ na emeryture
majac na swym koncie caly milion jednostek pienieznych, przy czym lacznie
wyplacilismy bankowi 45 * 4701 = 211545 JP. Gdyby tak rzady przestaly sie
o0 nas troszczyc¢!

Ale wréémy do naszego programu: predykat emerytura(K,T,I,R) ma w po-
rownaniu z poprzednig definicja z rozdziatu 7.2.3 o jeden argument wiecej. Jest
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nim coroczna rata R, ktérej wartos¢ zgodnie z linig, /*13%*/ corocznie powieksza
stan naszego konta.

Watpliwosci moze réwniez budzié¢ linia /*8%/ | gdzie ”pomogliSmy” znalezé
rozwiazanie na drodze kilkukrotnego zmniejszenia ograniczenia.

7.2.5 Ach te kredyty hipoteczne!

WzieliSmy kredyt hipoteczny i bedziemy go splacaé przez najblizsze 24 lata w
wysokosci 12000 JP /rok, przy rocznym oprocentowaniu kredytu 8Y%. Jaka wila-
Sciwie byla wielko$¢ naszego kredytu? Wyjasénia to program 7_4_hipoteka.ecl:

/*1x/ = lib(ic).

/*2%/ top :-

/*3%/ Lista = [X,T,S,R],

/*x4x/ Lista :: 0.0..1000000.0,

/*5%/ T $= 24.0, % Liczba okreséw splaty
/%6%/ S $= 8/100, % Stopa procentowa za rok
/*¥T*/ R $= 12000.0, % Rata sptaty za okres
/*8%/ kredyt_hipoteczny(K,T,S,R),

/%9%/ Koszt $= T * R,

/*10%/ write("Wysokosc kredytu = "),write(X),nl,
/*11x/ write("Koszt kredytu = "),write(Koszt),nl.

/*12%/ kredyt_hipoteczny(X,T,S,R):—

/*13%/ T $>= 1.0, % Ciagle pozostaly jakie$§ okresy spiaty,

/*14x/ NT $= T-1, % ale z roku na rok malejg o 1

/*15%/ NK $= K + (K * 8) - R, % Roczny stan zadluzenia

/*16%/ kredyt_hipoteczny (NK,NT,S,R) .

/*17*/ kredyt_hipoteczny(K,T,_,_):- 7% uf! - nareszcie koniec udregki!
/*18%/ T $=0,

/*19%/ K $= 0.

Program generuje komunikat:

Wysokosc kredytu = 126345.099404108__126345.099448266
Koszt kredytu = 288000.0__288000.0

A wige za kredyt hipoteczny w wysokosci (w zaokragleniu) 126346 JP za-
placimy w ciagu 24 lat 288000 JP. Nic lepiej nie obrazuje prawidtowosci ” Czas
to pieniadz!”
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Linie /*12x/,..../*19%/ przedstawiaja tym razem rekurencyjne malenie na-
szego zadluzenia w wyniku corocznych splat rat, az do finalnego wyzerowania
sie naszego zadluzenia. Zgodnie z linia /*15%/ warto$¢ kredytu, ktéry ciagle
pozostaje nam do splacenia, corocznie wzrasta o skladowsa wynikajaca z opro-
centowania, a maleje o sktadowa réwna placonej racie.

7.2.6 Wartosé biezaca netto: ile zyskujemy lub tracimy?

Podejmujac decyzje biznesowe dobrze jest pamigtaé o straconych mozliwosciach.
Straconych - gdyz nie mozemy z nich korzysta¢ wlasnie z powodu owych decyzji
biznesowych. Aby jednak rzetelnie zbilansowaé to co zyskaliSmy (lub stracili-
$my), dobrze jest jednak owe stracone mozliwoéci wzia¢ pod uwage. Do tego
shuzy pojecie wartosci biezgcej netto (ang. net present value, w skrocie NPV'),
ktore ocenia przyszie zyski (lub straty) w kategoriach ich wartosci aktualnej
(zwanej w dalszym ciagu biezaca), z uwzglednieniem najbardziej oczywistych
(a wiec najbardziej pewnych) straconych mozliwosci. Podstawa obliczen NPV
jest fakt zmiany wartosci pieniadza w czasie, wynikajacy z mozliwosci intratne-
go inwestowania. A wiec n.p. m JP uzyskanych (lub straconych) za rok ma inna
wartos$¢ biezaca, réwna:

(I+7)

i zwana wartodcig biezgcg netto owych m JP uzyskanych (lub straconych) za
rok. To znaczy, ze (1va") JP zainwestowanych obecnie da nam na pewno m JP
za rok, gdzie r jest roczng stopg dyskonta. Slowa ”"na pewno” oznaczaja ist-
nienie produktu rynkowego, n.p. obligacji rzadowych, gwarantujacego (w danym
okresie czasu) uzyskanie rocznej stopy zwrotu réwnej r. Z prostego uogélnienia
wynika, ze ﬁ JP zainwestowanych obecnie da (z pewnoscia) m JP k lat p6z-
niej. Pojecie wartosci biezacej netto mozna uogdélni¢ dla dowolnych przyszlych
przeplywoéw pienieznych; dlatego bywa stosowane dla oceny celowosci réznych

inwestycji. Rozpatrzmy przyktad nastepujacych dwéch inwestycji>:

1. Inwestycja A wymaga wylozenia 8 milionéw JP w chwili obecnej, przy-
niesie zysk 26 milionéw JP za rok i wymaga dodatkowo wytozenia za dwa
lata 18 milionéw JP dla usuniecia szkéd wyrzadzonych $rodowisku w wy-
niku tej inwestycji. Przeplyw pieniezny netto (w milionach JP) dla tej

3Jest to zmodyfikowana wersja przyktadu z ksiazki [Winston-94].
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inwestycji jest rowny:
—8+26—-18=0,

co - na pierwszy rzut oka - nie wyglada zbyt zachecajaco. Zatézmy istnienie
bonéw skarbu panstwa gwarantujacych uzyskanie rocznej stopy zwrotu
réwnej 0.25. Wowcezas NPV inwestycji A bedzie (w milionach JP) réwne:

26 18
-8 — =—-8+208—-11.52=1.2
T 1025 (Tr0250 + !

co nie jest ztym wynikiem, a bierze si¢ stad, ze owe 18 milionéw JP, ktoére
bedziemy musieli wylozy¢ za dwa lata, to obecnie tylko ﬁ =11.52
milionéw JP, ktére - po zakupie odpowiedniej liczby bonéw skarby panstwa
- dadza nam za dwa lata potrzebne woéwczas 18 milionéw JP. A wiec

inwestycja A zwiekszy warto$¢ biezaca naszej firmy o 1.2 miliona JP.

Inwestycja B wymaga wylozenia 6 milionéw JP w chwili obecnej, przynie-
sie zysk 8 milionéw JP za rok i wymaga dodatkowo wyltozenia za dwa lata
1 miliona JP dla usuniecia szkdéd wyrzadzonych srodowisku w wyniku tej
inwestycji. Przeplyw pieniezny netto (w milionach JP) dla tej inwestycji
jest dodatni i réwny:

—-6+8—-1=1,

co - na pierwszy rzut oka - wyglada niezle. Zal6zmy ponownie istnienie
bonéw skarbu panstwa gwarantujacych uzyskanie rocznej stopy zwrotu
réwnej 0.25. Wowczas NPV inwestycji B bedzie (w milionach JP) ujemne
i rowne:

8 1

6 - — 6464 0.65=0.25
T 07025 (110250 + !

co bierze si¢ stad, ze 6w 1 milion JP, ktéry bedziemy musieli wytozy¢ za
dwa lata, to obecnie az m = 0.65 miliona JP, ktore - po zakupie
odpowiedniej liczby bonéw skarby panstwa - dadza nam za dwa lata po-
trzebny wowczas 1 milion JP. Niestety, jest to wiecej niz 0.4 miliona zysku
za pierwszy rok inwestycji. A wiec inwestycja B zmniejszy warto$é¢ biezaca
naszej firmy o 0.25 miliona JP.

Nastepujacy przyktad?® ilustruje zastosowanie pojecia NPV:

4Temat przyktadu pochodzi z ksiazki [Winston-94].
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Star Oil Company analizuje pie¢ réznych opcji inwestycyjnych. Wydatki inwe-
stycyjne i warto$ci NPV (w milionach JP) sa dla tych opcji zestawione w tabeli
7.1:

| Parametry finansowe || Inv. 1 | Inv. 2 | Inv. 3 | Inv. 4 | Inv. 5 |
Inwestycje obecne (miliony JP) 11 53 5 5 29
Inwestycje za rok (miliony JP) 3 6 5 1 14
NPV 13 10 16 14 39

Tablica 7.1: Parametry finansowe opcji inwestycyjnych

Star Oil dysponuje w chwili obecnej 40 milionami JP, ktére moga zosta¢ za-
inwestowane, i sadzi ze za rok bedzie dysponowac¢ 20 milion JP na inwestycje.
Star Oil moze zakupi¢ dowolny utamek kazdej inwestycji z tabeli 7.1, przy od-
powiednim dopasowaniu wartosci inwestycji i wartosci NPV. Np. kupujac jedna
piata inwestycji 3 nalezy obecnie wylozy¢ %5 = 1 milion JP, a za rok %5 =1
milion JP . Jedna piata inwestycji 3 skutkuje warto$cia NPV réwna %16 =3.2
miliona JP. Star Oil chce maksymalizowaé¢ wartos¢ NPV uzyskang na drodze
wyboru odpowiedniego udzialtu w inwestycjach 1,...,5, zaktadajac, ze srodki pie-
niezne nie wykorzystane obecnie nie beda dostepne za rok. Mozna tego dokonaé
za pomocg programu 7_5_NPV.ecl:

/*1x/ :- lib(eplex).
/*2x/ top :-
% Xn - ulamek kupowanej inwestycji n-tej
% Zmienne i ich dziedziny:
/*3%/ Zmienne = [X1,X2,X3,X4,X5],
/*4%/ Zmienne $:: 0.0..1.0Inf,
% Ograniczenia:
/x6x/ X1 $=< 1,
/x6x/ X2 $=< 1,
/*T*/ X3 $=< 1,
/*8%/ X4 $=< 1,
/*9x/ X5 $=< 1,
% Ograniczenie dla chwili obecnej:
/*10%/ 11xX1 + 53*X2 + 5*X3 + 5xX4 + 29%X5 $=< 40,
% Ograniczenie dla chwili za rok:
/*11%/ 3%X1 + 6%X2 + 5xX3 + X4 + 34*X5 $=< 20, \verb+

% Konfigurowanie solwera eplex dla maksymalizacji wskaznika jakosci:
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/*12x/ eplex_solver_setup(max(13*X1 + 16*X2 + 16%X3 +14xX4 + 39%X5)),
% Rozwiazywanie problemu:

/*13%/ eplex_solve(Zysk),
% Przedstawienie wynikéw:

/*14x/ (

/*15%/ foreach(Nazwa, ["X1","X2","X3","X4","X5"]),

/*16%/ foreach(V, Zmienne)

/*17%/ do

/*18%/ eplex_var_get(V, typed_solution, V),
/*19%/ write(Nazwa) ,write(" = "),write(V),nl
/%20%/ ),

/*19%/ write("Zysk = ") ,write(Zysk).

Rozwiazaniem jest:

X1 =1.0
X2 = 0.200859950859951
X3 =1.0
X4 =1.0
X5 = 0.288083538083538

Zysk = 57.4490171990172

7.3 Hurtownie - dostawcy

Klasycznym problemem programowania liniowego jest problem minimalizacji li-
niowego wskaznika jakosci przy liniowych ograniczeniach. Przyktadem moze by¢
nastepujacy problem transportowy dla 3 hurtowni i 4 dostawcédw:
U czterech dostawcow D1, D2, D3 i D4 zakonktraktowano pewna ilo$¢ pro-
duktu, ktére nalezy dostarczyé¢ do trzech hurtowni H1, H2 i H3 o ograniczonej
pojemnosci i réznej odleglosci od dostawcow, zob. rysunek 7.1.
Znane sa:
Wielkosé kontraktu podpisanego z dostawca j:
KONTRAKT_j, j=1,2,3,4
Koszty dostarczenia jednostki wyrobu do hurtowni ¢ od dostawcy j:
KOSZT_i_j,  i=1,2,3, j=1,2,3,4
Wolna pojemno$é kazdej hurtowni i:
POJEMNOSC_1i, i=1,2,3
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KOSZT 1 1=6

DOSTAWA 1 1

POJEMNOSC 1 =60

H1

EONTRAKT 1

KOSZT 2 1=4

DOSTAWA 2 1

Nalezy okresli¢ wielko$é¢ dostawy:

DOSTAWA_i_j, i=1,2,3, j=1,2,3,4

H2

DOSTAWA 3.1

H3

KOSZT 3 1=5

Rysunek 7.1: Hurtownie i dostawcy

do kazdej hurtowni ¢ od kazdego dostawcy j tak, by zminimalizowaé¢ catkowity

koszt transportu dostaw nie przekraczajac pojemnosci hurtowni.
Rozwiazanie przedstawia program 7_6_hurtownie_dostawcy_1.ecl:

/*1x/
/*2x%/
/*3%/

[xdx/

/x5x/

/*6%/
/*¥T*/

/*8%/
/*9%/
/*10%/
/*11%/

:— lib(eplex).
top :-
wyznacz(_,_).

wyznacz (Koszt ,Zmienne) : -
% Definicje zmiennych i ich zakreséw:

Zmienne = [DOSTAWA_1_1,DOSTAWA_2_1,DOSTAWA_
DOSTAWA_1_2,DOSTAWA_2_2,DOSTAWA_
DOSTAWA_1_3,DOSTAWA_2_3,DOSTAWA_
DOSTAWA_1_4,DOSTAWA_2_4,DOSTAWA_

Zmienne $:: 0.0..1.0Inf,
% integers(Zmienne),

KOSZT_1_1 is
KOSZT_1_2 is
KOSZT_1_3 is

6.
2,
6.
KOSZT_1_4 is 7.

5

3
3

s>

s

s>

3_
3_
3_
3_

1
2
3
4

s

1,
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/%12%/ KOSZT_2_1 is 4,
/*13%/ KOSZT_2_2 is 9.7,
/*14x/ KOSZT_2_3 is 5.2,
/*15%/ KOSZT_2_4 is 3,
/*16%/ KOSZT_3_1 is 5.8,
/*17%/ KOSZT_3_2 is 2.4,
/*18%/ KOSZT_3_3 is 1.7,
/*19%/ KOSZT_3_4 is 9

/*20%/ POJEMNOSC_1 is 60,
/*21%/ POJEMNOSC_2 is 55,
/*22%/ POJEMNOSC_3 is 51,

/%23%/ KONTRAKT_1 is 35.5,
/%24%/ KONTRAKT_2 is 37,
/*25%/ KONTRAKT_3 is 22.7,
/%26%/ KONTRAKT_4 is 32,

% Ograniczenie kontraktu kazdego dostawcy :

/*27*/ DOSTAWA_1_1 + DOSTAWA_2_1 + DOSTAWA_3_1 $= KONTRAKT_1,
/*28%/ DOSTAWA_1_2 + DOSTAWA_2_2 + DOSTAWA_3_2 $= KONTRAKT_2,
/*29%/ DOSTAWA_1_3 + DOSTAWA_2_3 + DOSTAWA_3_3 $= KONTRAKT_3,
/*30%/ DOSTAWA_1_4 + DOSTAWA_2_4 + DOSTAWA_3_4 $= KONTRAKT_4,

% Ograniczenie pojemnosci kazdej hurtowni

/*31%/ DOSTAWA_1_1 + DOSTAWA_1_2 + DOSTAWA_1_3 + DOSTAWA_1
/*32%/ DOSTAWA_2_1 + DOSTAWA_2_2 + DOSTAWA_2_3 + DOSTAWA_2
/%33%/ DOSTAWA_3_1 + DOSTAWA_3_2 + DOSTAWA_3_3 + DOSTAWA_3

4 $=< POJEMNOSC_1,
4 $=< POJEMNOSC_2,
4 $=< POJEMNOSC_3,

% Konfiguracja solwera eplex’a dla mnimalizowanego wskaznika jakosci:

/*34x%/ eplex_solver_setup (min(
KOSZT_1_1 * DOSTAWA_1_1 + KOSZT_2_1 * DOSTAWA_2_1 +
KOSZT_3_1 * DOSTAWA_3_1 + KOSZT_1_2 * DOSTAWA_1_2 +
KOSZT_2_2 * DOSTAWA_2_2 + KOSZT_3_2 * DOSTAWA_3_2 +
KOSZT_1_3 * DOSTAWA_1_3 + KOSZT_2_3 * DOSTAWA_2_3 +
KOSZT_3_3 * DOSTAWA_3_3 + KOSZT_1_4 * DOSTAWA_1_4 +
KOSZT_2_4 * DOSTAWA_2_4 + KOSZT_3_4 * DOSTAWA_3_4
M,

% Rozwigzywanie problemu za pomocg solwera eplex’a:
/*35%/ eplex_solve(Koszt),

% Wydruk optymalnych warto$ci zmiennych

/*36%/ (foreach(Nazwa, [
"DOSTAWA_1_1","DOSTAWA_2_1","DOSTAWA_3_1",
"DOSTAWA_1_2","DOSTAWA_2_2","DOSTAWA_3_2",
"DOSTAWA_1_3","DOSTAWA_2_3","DOSTAWA_3_3",
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"DOSTAWA_1_4","DOSTAWA_2_4","DOSTAWA_3_4"]),
/*37%/ foreach(V, Zmienne)

/*38%/ do

/*39%/ eplex_var_get(V, typed_solution, V),

/*40%/ write(Nazwa) ,,write(" = "),write(V),nl
/*41%/ ),

/*42%/ write("Koszt") ,write(" = "),write(Koszt),nl.

Program generuje komunikat:

DOSTAWA_1_1 0.0
DOSTAWA_2_1 = 23.0
DOSTAWA_3_1 = 12.5
DOSTAWA_1_2 = 37.0

DOSTAWA_2_2 = 0.0
DOSTAWA_3_2 = 0.0
DOSTAWA_1_3 = 0.0
DOSTAWA_2_3 = 0.0
DOSTAWA_3_3 = 22.7
DOSTAWA_1_4 = 0.0
DOSTAWA_2_4 = 32.0
DOSTAWA_3_4 = 0.0

Koszt = 373.09

Odkomentowanie linii /*7*/ sprawi, ze solwer bedzie solwerem problemow
programowania catkowitoliczbowego. Jezeli dodatkowo zmienimy ograniczenia w
liniach /*27%/ ..., /*30%/ 27 $=" na ”$>=" (tzn. jezeli zaakceptujemy nieznaczne
przekroczenie wielkosci kontraktéw), to otrzymamy program 7_7_hurtownie_-
dostawcy _2.ecl:

/*1x/  :- lib(eplex).
/*2%/  top :-
/*3%/ wyznacz(_,_).

/*4%/  wyznacz(Koszt,Zmienne):-

% Definicje zmiennych i ich zakreséw:

/*5%/ Zmienne = [DOSTAWA_1_1,DOSTAWA_2_1,DOSTAWA_
DOSTAWA_1_2,DOSTAWA_2_2,DOSTAWA_
DOSTAWA_1_3,DOSTAWA_2_3,DOSTAWA_
DOSTAWA_1_4,DOSTAWA_2_4 ,DOSTAWA_

/*6%/ Zmienne $:: 0.0..1.0Inf,

3.1,
3.2,
3.3,
3_4],
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/*7x/ integers(Zmienne),

/%8%/  KOSZT_1_1
/*9%/  KOSZT_1_2
/*10%/ KOSZT_1_3
/*11%/ KOSZT_1_4
/*12%/ KOSZT_2_1
/*13%/ KOSZT_2_2 is
/*14%/ KOSZT_2_3 is
/*15%/ KOSZT_2_4
3_1
3.2
3.3
3_4

is
is

(]

is

w w

is
is

N N

is

/*16%/ KOSZT_3_
/*17*/ KOSZT_3_
/*18%/ KOSZT_3_
/*19%/ KOSZT

is
is

N o

is
is

O~ NOOWOOdNTOONOD

/%20%/ POJEMNOSC_1 is 60,
/*21%/ POJEMNOSC_2 is 55,
/%22%/ POJEMNOSC_3 is 51,
/*23%/ KONTRAKT_1 is 35.5,
/*24%/ KONTRAKT_2 is 37,

/*25%/ KONTRAKT_3 is 22.7,
/%26%/ KONTRAKT_4 is 32,

% Ograniczenie kontraktu kazdego dostawcy:

/*27*/ DOSTAWA_1_1 + DOSTAWA_2_1 + DOSTAWA_3_1 $>= KONTRAKT_1,
/*28%/ DOSTAWA_1_2 + DOSTAWA_2_2 + DOSTAWA_3_2 $>= KONTRAKT_2,
/*29%/ DOSTAWA_1_3 + DOSTAWA_2_3 + DOSTAWA_3_3 $>= KONTRAKT_3,
/*30%/ DOSTAWA_1_4 + DOSTAWA_2_4 + DOSTAWA_3_4 $>= KONTRAKT_4,

% Ograniczenie pojemnosci kazdej hurtowni

/*31%/ DOSTAWA_1_1 + DOSTAWA_1_2 + DOSTAWA_1_3 + DOSTAWA_1_4 $=< POJEMNOSC_1,
/%32%/ DOSTAWA_2_1 + DOSTAWA_2_2 + DOSTAWA_2_3 + DOSTAWA_2_4 $=< POJEMNOSC_2,
/*33%/ DOSTAWA_3_1 + DOSTAWA_3_2 + DOSTAWA_3_3 + DOSTAWA_3_4 $=< POJEMNOSC_3,

% Konfiguracja solwera eplex’a dla mnimalizowanego wskaznika jakosci:
/*34x/ eplex_solver_setup(min(

KOSZT_1_1 * DOSTAWA_1_1 + KOSZT_2_1 * DOSTAWA_2_1 +
KOSZT_3_1 * DOSTAWA_3_1 + KOSZT_1_2 * DOSTAWA_1_2 +
KOSZT_2_2 * DOSTAWA_2_2 + KOSZT_3_2 * DOSTAWA_3_2 +
KOSZT_1_3 * DOSTAWA_1_3 + KOSZT_2_3 * DOSTAWA_2_3 +
KOSZT_3_3 * DOSTAWA_3_3 + KOSZT_1_4 * DOSTAWA_1_4 +
KOSZT_2_4 * DOSTAWA_2_4 + KOSZT_3_4 * DOSTAWA_3_4

),

% Rozwigzywanie problemu za pomoca solwera eplex’a:
/*35%/ eplex_solve(Koszt),

% Wydruk optymalnych wartoSci zmiennych
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/*36%/ (foreach(Nazwa, [
’DOSTAWA_1_1’,’DOSTAWA_2_1’,’DOSTAWA_3_1’,
’DOSTAWA_1_2’,’DOSTAWA_2_2’ ,’DOSTAWA_3_2’,
’DOSTAWA_1_3’,’DOSTAWA_2_3’,’DOSTAWA_3_3’,
’DOSTAWA_1_4’,’DOSTAWA_2_4° ,’DOSTAWA_3_4°1),

/*37*/ foreach(V, Zmienne)

/*38%/ do

/*39%/ eplex_var_get(V, typed_solution, V),

/*40%/ write(Nazwa) ,write(’ = ’),write(V), nl
/*41x/ ),

/*42x%/ write(’Koszt’),write(’ = ’),write(Koszt), nl.

Rozwiazaniem jest:

DOSTAWA_1_1 =0
DOSTAWA_2_1 = 23
DOSTAWA_3_1 = 13
DOSTAWA_1_2 = 37
DOSTAWA_2_2 = 0
DOSTAWA_3_2 =

DOSTAWA_1_3 =

DOSTAWA_2_3 =

DOSTAWA_3_3 = 23
DOSTAWA_1_4 = 0
DOSTAWA_2_4 = 32
DOSTAWA_3_4 = 0

Koszt = 376.5

Rozwiazanie to jest intuicyjnie oczywiste. Poniewaz dla otrzymania rozwia-
zania caltkowitoliczbowego ograniczenia w liniach /*27x/, ..., /*30%/ zostaly
?zrelaksowane”, tzn. dopusciliSmy mozliwosci przekroczenia wielkosci zakon-
traktowanych, minimalny koszt realizacji zamdwien ulegl powiekszeniu.

7.4 Mieszamy oleje

Popatrzmy na rozwiazanie innego klasycznego przyktad z dziedziny badan ope-
racyjnych, rozwiazywanego metodami programowania liniowego:
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Produkcja pewnego typu zywnosci wymaga rafinacji i mieszania niektérych
z posrod pieciu olei: dwéch olei roslin pospolitych (P11 P2) i trzech olei roslin
tropikalnych (T1, T2 i T3). Mieszanine nalezy tak dobraé, by miala potrzebna
twardo$é i dawata maksymalny zysk.

Oleje roslin pospolitych wymagaja innej linii produkcyjnej dla rafinacji ani-
zeli oleje roslin tropikalnych.

W ciggu miesiaca mozna rafinowaé nie wiecej niz 200 ton olei roslin pospoli-
tych i nie wiecej niz 250 ton olei roslin tropikalnych. Straty olejéw w produkcji
sa pomijalne.

Koszty zakupu i rafinacji tony oleju i wspoélczynnik twardosci olejow przed-
stawia tablica 7.2.

Oleje P1 | P2 | T1 | T2| T3
Koszt (JP) || 110 | 120 | 130 | 110 | 115
Twardosé 8.8 | 6.1 | 20| 42 | 5.0

Tablica 7.2: Koszt i twardosé olejéw

Twardosé produktu jest liniowa kombinacja twardosci sktadnikéw i powinna
byé zawarta w przedziale [3,...,6]. Tone produktu sprzedaje si¢ za 150 JP.
Okresli¢ liczbe ton olejéw kupowanych w ciagu miesiaca i wielkoS¢ miesiecznej
produkcji, maksymalizujace miesieczny zysk z produkcji. Definiuje sie nastepu-
jace zmienne:

XP1, XP2, XT1, XT2, XT3 - tony zakupionych olejéw w ciagu miesiaca,

Y — tony wyprodukowanego produktu w ciagu miesiaca.

Rozwiazanie przedstawia program 7_8_oleje_1.ecl:

/*1%x/ :- lib(eplex).

/*2%/ top :-

/*3%/ oleje_1(_,_).

/*4x/ oleje_1(Zysk, Zmienne) :-—

% Definicja zmiennych i ich zakreséw:

/*5%/ Zmienne = [XP1,XP2,XT1,XT2,XT3,Y],
/%6x/ % integers(Zmienne),

/*T*/ Zmienne $:: 0.0..1.0Inf,

% Definicje ograniczer:

/*8%/ XP1 + XP2 $=< 200,

/*9%/ XT1 + XT2 + XT3 $=< 250,

/*10%/ 8.8%XP1 + 6.1*XP2 + 2*XT1 + 4.2*%XT2 +5xXT3 $=< 6*Y,
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/*11x/ 8.8%XP1 + 6.1xXP2 + 2*xXT1 + 4.2*%XT2 +5xXT3 $>= 3x*Y,
/*12%/ XP1 + XP2 + XT1 + XT2 + XT3 $=Y,

% Konfiguracja solwera eplex’a
% dla maksymalizowanego wskaznika jakosci:
/*13%/ eplex_solver_setup (max(
150*Y - 110*XP1 - 120*%XP2 -130%XT1 - 110%XT2 - 115%XT3)),

% Rozwigzywanie problemu za pomoca solwera eplex’a:
/*14x/ eplex_solve(Zysk),

% Wydruk optymalnych wartosci zmiennych

/*156%/ (foreach(Nazwa, ["XP1","XP2","XT1","XT2","XT3","Y"]),
/*16%/ foreach(V, Zmienne) do

/*17%/ eplex_var_get(V, typed_solution, V),

/*18%/ write(Nazwa) ,write(" = "),write(V),nl

/*19%/ ),

/%20%/ write("Zysk = "),write(Zysk).

Program generuje nastepujacy komunikat:
XP1 = 159.259259259259

XP2 = 40.7407407407409
XT1 = 0.0

XT2 = 250.0

XT3 = 0.0

Y = 450.0

Zysk = 17592.5925925926

Jezeli odkomentujemy linie 6, otrzymujemy program 7_9_oleje_2.ecl, kto-
ry generuje rozwigzanie catkowitoliczbowe:

XP1 = 159
XP2 = 41
XT1 =0
XT2 = 250
XT3 = 0
Y = 450

Zysk = 17590.0
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7.5 Jak zarobic i sie nie narobié?

Juz dla poprzednich przyktadéw mozna byto zauwazyé, ze ECL' PS¢ nie wyma-
ga doprowadzenia problemu programowania liniowego do postaci kanonicznej.
W ponizszym przykladzie owa dowolnosé postaci problemu zostanie dalej posu-
nieta. Przyklad jest nastepujacy:

Czlonek Izby Starszej Parlamentu Absurdolandii, Bardzo Wazny Senator,
gleboko przekonany iz etanol w paliwach samochodowych z pewnoscia ocali
Swiat, przez dlugie lata czynil wszystko co mégt by sprostaé legislacyjnym zy-
czeniom i sugestiom znanego producenta etanolu - koncernu Corny Fuels. Doce-
niajac jego starania, zaprzyjazniony Dyrektor Generalny tego koncernu nakazat
podlegtemu mu bankowi Corny Fuels Bank udzieli¢ firmie Zony Bardzo Waz-
nego Senatora bardzo korzystnego kredytu: 100 milionéw JP na 4 lata ze sta-
lym oprocentowaniem 2% rocznie, z przeznaczeniem na jakas metna inwestycje.
Przyjazny dyrektor Corny Fuels Bank zaproponowal ponadto Zonie Senatora,
by sama ustalila raty splat kredytu, sugerujac jedynie, by roczna rata splaty nie
byla mniejsza niz 10 milionéw JP. Zona Senatora bardzo stusznie zrezygnowala
z metnej inwestycji i caty kredyt ulokowala w innym, mniej przyjaznym banku,
dajacym za roczne lokaty oprocentowanie wyzsze od inflacji o 2%. Inflacja jest
prognozowana za pierwszy rok na 5% rocznie, za drugi rok na 4% rocznie, za
trzeci rok na 3% a za czwarty rok na 2% rocznie.

Zona Senatora ma jednak powazny klopot zwiazany ze szczegélami umowy.
Doradca finansowy Zony Senatora zaproponowal dwie rézne strategie inwesto-
wania:

1. Maksymalizowaé zysk z lokaty przy splacaniu kredytu zgodnie z zyczeniami
Corny Fuels Bank.

2. Minimalizowaé prognozowane rzeczywiste koszty sptaty kredytu przy sptaca-
niu kredytu zgodnie z zyczeniami Corny Fuels Bank.

Doradca mial jednak trudnosci z wyjasnieniem, jakie powinny by¢ raty spta-
ty kredytu i jaki bedzie zysk dla obydwu strategii. Moze mu w tym poméc pro-
gram 7_10_senator.ecl:

/*1x/ :- lib(eplex).

/*2%/ top:-

/*3%/ write("Napisz numer wersji (1 lub 2):"),nl,
/*x4x/ read_token(Numer, integer),

/*5%/ wyznacz (Numer) .
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/*6%/
/*T*/
/*8%/
/*9%/
/*10%/

/*11x/
/*12%/
/*13x/
/*14x/
/*15%/
/*16x/

/*17%/
/%18%/
/*19%/
/%20%/
/*21%/

/%22%/

/%23%/
/*24%/
/%25%/
/%26%/
/*27*/

/*28%/

/%29%/
/*39%/
/*31%/
/%32%/
/*33%/
/*34x/
/*35%/

/*36%/
/*37*/
/*38%/
/*39%/
/*40%/
/*41%/
/*42%/

wyznacz (1) :-

A $>= 10,
B $>= 10,
C $>= 10,
D $>= 10,

%
h
h
%

rata po
rata po
rata po
rata po

raty([A,B,C,D], 100),

Zysk_A $= 100%(1.07)-A,

W N

roku
roku
roku
roku

Zysk_B $= Zysk_A*(1.06)-B,
Zysk_C $= Zysk_B*(1.05)-C,
Zysk_D $= Zysk_C*(1.04)-D,
Zysk_D $:: 0..250,

eplex_solver_setup(max(Zysk_D)),
eplex_solve(Zysk_D),

eplex_get(vars, Vars),
eplex_get (typed_solution, Vals),

Vars = Vals,

Koszt_splaty is

A*0.95+B*0.95%0.96+C*0.95%0.96%0.97+

D*0.95%0.96%0.97%0.98,
write("Rata po 1 roku = "),write(Ad),write(" mln"),nl,
write("Rata po 2 roku = "),write(B),write(" mln"),nl,
write("Rata po 3 roku = "),write(C),write(" mln"),nl,
write("Rata po 4 roku = "),write(D),write(" mln"),nl,
write("Prognozowany rzeczywisty koszt splaty = "),

write(Koszt_splaty) ,write(" mln "),nl,
write("Maksymalny zysk po 4 latach = "),
write(Zysk_D) ,write(" mln "),nl,nl.

wyznacz(2) : -
A $>= 10,
B $>= 10,
C $>= 10,
D $>= 10,

yA
yA
h
yA

rata po
rata po
rata po
rata po

raty([4,B,C,D], 100),

Koszt_splaty $=

W N

roku
roku
roku
roku

A%0.95+B*0.95%0.96+C*0.95%0.96%0.97+
D*0.95%0.96%0.97%0.98,

eplex_solver_setup(min(Koszt_splaty)),
eplex_solve(Koszt_splaty),

eplex_get(vars, Vars),
eplex_get (typed_solution, Vals),

Vars = Vals,

Zysk_A is 100%(1.07)-A,

Zysk_B is Zysk_A*(1.06)-B,
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/*43%/ Zysk_C is Zysk_Bx*1.05-C,
/*44x/ Zysk_D is Zysk_Cx*1.04-D,

/*45%/ write("Rata po 1 roku = "),write(A),write(" mln"),nl,
/*46%/ write("Rata po 2 roku = "),write(B),write(" mln"),nl,
/*4T*/ write("Rata po 3 roku = "),write(C),write(" mln"),nl,
/*48%/ write("Rata po 4 roku = "),write(D),write(" mln"),nl,
/*49%/ write("Minimalny prognozowany rzeczywisty koszt splaty = "),

write(Koszt_splaty) ,write(" mln"),nl,
/*50%/ write("Zysk po 4 latach ="),write(Zysk_D),write(" mln"),nl.

/*561%/ raty([],Kredyt) :-

/*52%/ Kredyt $=0.

/*53*/ raty([Rata|Lista_rat],Kredyt) :-

/*54x%/ Kwota_do_zaplacenia $=(1+2/100)*Kredyt-Rata,

/*55%/ raty(Lista_rat,Kwota_do_zaplacenia).

Program generuje komunikat:

Napisz numer wersji (1 lub 2): piszemy 1

Rata po 1 roku = 10.0 mln

Rata po 2 roku = 10.0 mln

Rata po 3 roku 10.0 mln

Rata po 4 roku = 77.027136 mln

Prognozowany rzeczywisty koszt splaty = 94.2448598792192 mln
Maksymalny zysk po 4 latach: 13.932304 mln

Napisz numer wersji (1 lub 2): piszemy 2

Rata po 1 roku = 10.0 mln

Rata po 2 roku = 10.0 mln

Rata po 3 roku = 10.0 mln

Rata po 4 roku = 77.027136 mln

Minimalny prognozowany rzeczywisty koszt splaty = 94.2448598792192 mln
Zysk po 4 latach: 13.932304 mln

Okazuje sie wiec, ze niezaleznie od wyboru strategii, zyski beda takie same
i koszty sptaty kredytu beda rowniez takie same.
7.6 Inwestujemy

Odstepstwa od postaci kanonicznej programowania liniowego moga by¢ w EC' L PS¢
bardzo daleko posunigte. Ilustruje to nastepujacy przyklad:
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Male przedsiebiorstwo dysponuje pewna gotowka. Ksiegowy okredlit zapo-
trzebowanie na gotowke na najblizsze 5 lat. Pozostala gotéwke chce bezpiecznie
zainwestowaé. Rozwaza w tym celu trzy roézne inwestycje:

e krétkoterminowe papiery wartosciowe (1-roczne oprocentowane na 20 %
rocznie);

e Srednioterminowe papiery wartosciowe (2-letnie obligacje oprocentowane
na 47 % rocznie);

o dlugoterminowe papiery wartosciowe (3-letnie obligacje oprocentowane na
78 % rocznie).

Ksiggowy planuje inwestycje na 5 lat biorac pod uwage zapotrzebowanie na
gotowke i nastepujace opcje inwestycyjne:

Opcja inwestycyjna 1: zaspokoi¢ biezace potrzeby i uzyskaé¢ maksimum zys-
ku po 5 latach przy poczatkowej gotéwce 100000 jednostek pienieznych.

Opcja inwestycyjna 2: zaspokoi¢ biezace potrzeby i minimalizowaé poczat-
kowsg gotowke.

Opcja inwestycyjna 3: zaspokoi¢ biezace potrzeby i mie¢ po 5 latach ta sama
gotowke, z ktora rozpoczynalo sie inwestowanie na poczatku 1 roku.

Zapotrzebowanie na gotéwke z poczatkiem kazdego roku jest nastepujace:

Rok | Wielkosé | Zmienna
1 10000 Zapl
2 10000 Zap2
3 20000 Zap3
4 20000 Zap4
5 20000 Zaph

Zdefiniujmy nastepujace zmienne:

Kinx : Krétkoterminowe inwestycje na poczatku roku x
Sinx : Srednioterminowe inwestycje na poczatku roku x
Dinx : Dlugoterminowe inwestycje na poczatku roku x
Cinx : Calkowite inwestycje na poczatku roku x
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Kzx : Zyski z krétkoterminowych inwestycji na poczatku roku x
Szx : Zyski z érednioterminowych inwestycji na poczatku roku x
Dzx : Zyski z dlugoterminowych inwestycji na poczatku roku x
Czx : Catkowite zyski na poczatku roku x

Zapx : zapotrzebowanie na gotéwke na poczatku roku x
Gnadx : gotéwka nie wykorzystana na poczatku roku x

Jakie decyzje sktadaja sie na kazda z wymienionych opcji inwestycyjnych?
Wyjadnia to program 7_11_inwestycje.ecl:

/*1%/ :- lib(eplex).

/*2%/ top:-

/*3%/ writeln("Opcja inwestycyjna 1:"),
/x4x/ not ( not(top(100000.0,_))),

/*5%/ writeln("Opcja inwestycyjna 2:"),
/*6%/ not ( not(top(_,150000.0))),

/*T*/ writeln("Opcja inwestycyjna 3:"),
/*8%/ not ( not(top(X,X))).

/*9%/ top(Gotowka_poczatkowa,Gotowka_koncowa) : -
% wskaznik jakosci jest narazie nieokreslony)

/*10%/ eplex_solver_setup(max(0)),

/*11x/ inwestycje(Gotowka_poczatkowa, Zmienne, Nazwy, Gotowka_koncowa),
% wyznacz minimum Gotowka_poczatkowa and i zachowaj je:

/*12%/ eplex_probe(min(Gotowka_poczatkowa), Gotowka_poczatkowa),
% wyznacz maksimum Gotowka_koncowa i zachowaj je::

/*13%/ eplex_probe (max (Gotowka_koncowa), Gotowka_koncowa),

/*14x/ eplex_get(typed_solution, Vs), eplex_get(vars, Vs),

/*15%/ writelist(Nazwy, Zmienne),

/*16%/ write("Gotowka poczatkowa: "),writeln(Gotowka_poczatkowa),
/*17%x/ write("Gotowka koncowa: ") ,writeln(Gotowka_koncowa) ,nl.
/*18%/ inwestycje(Gotowka_poczatkowa, Zmienne, Nazwy, GnadC) :-
/*19%/ Zmienne = [

Kin1,Kin2,Kin3,Kin4,Kinb,
Sin1,Sin2,Sin3,Sin4,Sinb,
Din1,Din2,Din3,Din4,Dinb,
Cin1,Cin2,Cin3,Cin4,Cinb,
Kz2,Kz3,Kz4 ,Kz5,Kz6,
S5z3,5z4,5z5,5z6,

Dz4,Dz5,Dz6,
Cz2,Cz3,Cz4,Cz5,Cz6,
Gnadl,Gnad2,Gnad3,Gnad4,Gnad5b],
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/*20%/

/*21%/

/%22%/
/*23%/
/%24x/
/*25%/
/*26%/

/*27*/
/%28%/
/*29%/
/*30%/

/*31%/
/%32%/
/*33%/

/*34%/
/*35%/
/*36%/
/*37%/
/*38%/

/*39%/
/*40%/
/*41%/
/*42%/
/%43%/

/*44%/
/*45%/
/*46%/
/ %47/
/*48%/

/*49%/
/%50%/

Nazwy = [

"Kin1","Kin2","Kin3","Kin4","Kin5",
"Sin1","Sin2","Sin3","Sin4","Sin5",
"Din1","Din2","Din3","Din4","Din5",
"Cin1","Cin2","Cin3","Cin4","Cin5",

|IK22ll , llK23l| , l|Kz4|l , |IK25" . IIKZGII N

"SZS" , "SZ4" , |ISZSII , llszell .

|lDz4ll , llD25l| , l|D26|l N

"CZQ" , ||C23|l , "CZ4" , "CZS" . "CZGII N
"Gnadl","Gnad2","Gnad3","Gnad4","Gnad5"],

Zmienne $:: O..inf,

Cinl
Cin2
Cin3
Cind
Cinb

Sz3
Sz4
Sz5
Sz6

Dz4
Dz5
Dz6

Kz2
Kz3
Kz4
Kz5
Kz6

Cz2
Cz3
Cz4
Cz5
Cz6

Zapl
Zap2
Zap3
Zap4
Zapb

$= Sinl + Kinl + Dini,
$= Sin2 + Kin2 + Din2,
$= Sin3 + Kin3 + Din3,
$= Sin4 + Kin4 + Din4,
$= Sin5 + Kin5 + Din5,
= 1.47 * Sini,

= 1.47 * Sin2,

= 1.47 * Sin3,

= 1.47 * Sin4,

= 1.78 * Dini,

= 1.78 * Din2,

= 1.78 * Din3,

= 1.2 * Kint,

= 1.2 * Kin2,

= 1.2 * Kin3,

= 1.2 * Kin4,

= 1.2 * Kin5,

= Kz2,

= Kz3 + Sz3,

= Kz4 + Sz4 + Dz4,
= Kzb + Sz5 + Dz5,
= Kz6 + Sz6 + Dz6,

$>= 10000,
$>= 10000,
$>= 20000,
$>= 20000,
$>= 20000,

Gnadl $= Gotowka_poczatkowa - Cinl - Zapl,
Gnad2 $= Gnadl + Cz2 - Cin2 - Zap2,
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/*51%/ Gnad3 $= Gnad2 + Cz3 - Cin3 - Zap3,
/*52%/ Gnad4 $= Gnad3 + Cz4 - Cin4 - Zap4,
/*53%/ Gnad5 $= Gnad4 + Cz5 - Cinb - Zap5,
/*54x/ Gotowka_koncowa $= Gnadb + CzC.

/*55%/ writelist([1, [1).

/*56%/ writelist ([FNIRN], [FVIRV]) :-

/*57%/ write(FN), write(" = "), writeln(FV),
/*58%/ writelist (RN, RV).

Zdumienie moze budzi¢ ”podwdjna negacja” w liniach 4, 6 i 8. Jest to sta-
ry trik prologowy, stuzacy do tego, by kolejno wywolaé ten sam predykat z
réznymi wartoSciami argumentéw: spelnienie predykatu top(_,_) sprawia ze
wewnetrzna negacja konczy sie porazka powodujaca kasowanie wszystkich wy-
nikow zwiagzanych ze wzmiankowanym predykatem top(_,_), co z kolei sprawi,
ze zewnetrzna negacja jest spelniona, dzieki czemu mozna przej$¢ do kolejnego
predykatu top(_,_).

Zasadniczy model problemu to zaleznosci bilansowe z linii /¥22%/ - \verb/*54*/,
dokladnie odpowiadajace opisowi problemu i bardzo odlegle od postaci kano-
nicznej programowania liniowego.

Dla wiekszej czytelnosci rozwiazania przedstawiono je w postaci tabelarycznej
ulatwiajacej poréwnanie wartosci zmiennych dla réznych opcji. Jest ono rézne
od wydruku generowanego przez program i ma postaé nastepujaca:

Zmienna | Opcja 1 Opcja 2 Opcja 3

Kinl 8333.33333333333 | 8333.33333333333 | 8333.33333333333
Kin2 0.0 0.0 0.0

Kin3 0.0 0.0 0.0

Kin4 0.0 0.0 0.0

Kin5 0.0 0.0 0.0

Sinl 22860.8450182794 | 80187.1463253183 | 55293.192790018
Sin2 0.0 0.0 0.0

Sin3 13605.4421768707 | 13605.4421768696 | 13605.4421768707
Sin4 84674.3625341293 | 0.0 0.0

Sinb 0.0 0.0 0.0
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Zmienna Opcja 1 Opcja 2 Opcja 3

Dinl 58805.8216483872 | 11235.9550561798 | 11235.9550561798
Din2 0.0 0.0 0.0

Din3 0.0 84269.6629213483 | 47675.5512244557
Din4 0.0 0.0 0.0

Dinb 0.0 0.0 0.0

Cinl 90000.0 99756.4347148322 | 74862.4811795311
Cin2 0.0 0.0 0.0

Cin3 13605.4421768707 | 97875.105098218 | 61280.9934013264
Cin4 84674.3625341293 | 0.0 0.0

Cinb 0.0 0.0 0.0

Kz2 10000.0 10000.0 10000.0

Kz3 0.0 0.0 0.0

Kz4 0.0 0.0 0.0

Kz5 0.0 0.0 0.0

KzC 0.0 0.0 0.0

Sz3 33605.4421768707 | 117875.105098218 | 81280.9934013264
Sz4 0.0 0.0 0.0

Szb 20000.0 19999.9999999984 | 20000.0

SzC 124471.31292517 0.0 0.0

Dz4 104674.362534129 | 20000.0 20000.0

Dz5 0.0 0.0 0.0

DzC 0.0 150000.0 84862.4811795311
Cz2 10000.0 10000.0 10000.0

Cz3 33605.4421768707 | 117875.105098218 | 81280.9934013264
Cz4 104674.362534129 | 20000.0 20000.0

Cz5 20000.0 19999.9999999984 | 20000.0

CzC 124471.31292517 | 150000.0 84862.4811795311
Gnadl 0.0 0.0 0.0

Gnad2 0.0 0.0 0.0

Gnad3 0.0 0.0 0.0

Gnad4 0.0 0.0 0.0

Gnadb 0.0 0.0 0.0

Got. poczatk. | 100000.0 109756.434714832 | 84862.4811795311
Got. kohcowa | 124471.31292517 | 150000.0 84862.4811795311




484 Rozdzial 7. CLP dla zmiennych ciagtych

7.7 Jeszcze jedno finansowe Perpetuum Mobile!

Modele matematyczne stosowane dla programowania liniowego sa najczesciej
réznego rodzaju bilansami, ktérych natura jest réznorodna. Ilustruje to poniz-
szy przyklad, zainspirowany zadaniem przedstawionym w ksiazce [Taha-08]:

Rozumostaw Myslik, komputerowo-matematyczno-biznesowe cudowne dziec-
ko, przemyéliwal czas jaki§ nad tym, jak zarabiaé¢ on-line. Po dtugich rozwaza-
niach zdecydowal sie na spekulacje walutowe bazujace na powszechnie dostep-
nych, ciagle aktualizowanych, internetowych kursach wymian, oraz na inter-
netowych serwisach dla walutowych spot trading. Nieustannie zmieniajace sie
kursy czynily ponetna mysl, by co$ kupié¢, co$ innego sprzedaé, znéw co$ tam
kupié i co$ jeszcze innego sprzedad, i zrobié¢ to bardzo szybko w nadziei, ze saldo
tych transakcji bedzie godziwym zyskiem spekulanta. Problem tylko w tym, co
kupié, co sprzedaé¢, no i wreszcie skad wzia¢ kapital poczatkowy. Jako osoba
systematyczna i dobrze zorganizowana, zaczal od symulacji komputerowych dla
wynikéw spekulacji pigcioma walutami: USD, EUR, GBP, JPY i PLN. Zebrane
przezen kursy wymiany sa kursami $rednimi globalnych rynkéw dla "kupuj” i
”sprzedaj” dla okreslonej godziny, okreslonego dnia i miesiaca w okreslonym
roku, zob. tablica 7.3.

| | USD | EUR | GBP | JPY | PLN |
USD 1 0.8353 0.692 [ 91.89 | 3.4872
EUR | 1.1972 1 0.8283 | 110.03 | 4.181
GBP | 1445 | 1.2073 1 132 | 5.0414

JPY | 0.01088 | 0.009088 | 0.007575 1 3.7950
PLN | 0.2867 0.2392 0.1983 | 0.2635 1

Tablica 7.3: Srednie kursy wymiany walut na dzien 10 marca 2010

Sens tablicy jest oczywisty, np. 1 EUR mozna sprzedaé¢ (kupi¢) za 1.1972
USD. Myslik uwaza, ze poczatkowy kapital w wysokosci A milionéw (mln) USD)
mozna powigkszy¢ na rynku spot trading na drodze umiejetnej spekulacji (sprze-
dazy i kupna) odpowiednich ilo$ci réznych walut. Problemem jest ile i czego
kupowad, ile i czego sprzedawad, by zmaksymalizowaé¢ zysk z poczatkowego ka-
pitatu A mil USD.

Spekulacje sg ograniczone dopuszczalna wielkoscia pojedynczej transakeji w
nastepujacy sposéb: USD <= 5, GBP <= 3.5, JPY <= 100, PLN <= 40 (w mln).
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Dla potwierdzenia swych domnieman My$lik opracowal program dla symu-
lacji swych spekulacji o nazwie 7_12_spekulacje_walutowe.ecl. W programie
tym transakcje sa zapisane za pomoca zmiennych typu:

Waluta_i_na_Walute_j
oznaczajacych ilosé mln Waluty_i uzytej na zakup waluty Walute_j. Kursy
wymiany z tablicy 7.3 sa przedstawiane za pomocg zmiennych:

Kurs_wymiany_Waluta_i_na_Waluta_j.

Zmienna A oznacza poczatkowa ilo$¢ USD (mln), zmienna Z - kohcowa ilo$é
USD (mln).

Program ten korzysta z bilanséw dla wszystkich walut bedacych przedmio-

tem spekulacji. Bilans te sa (dla waluty i-tej) postaci:

Poczatkowa_iloSé_waluty_i-tej +
Waluty_i-ta_uzyskana_z_wymian_innych_walut =
Koricowa_ilos¢_waluty_i-tej +
Waluta_i-ta_wymieniona_na_inne_waluty.

W rozpatrywanym przykltadzie przyjmuje sie, ze tylko dla USD jest niezerowa
akumulacja poczatkowa i koncowa. Program 7_12_spekulacje_walutowe.ecl
jest postaci:

/*1x/ :- lib(eplex).
/*2%/ top:-
/%3%/ A =5.0,

/*3ax/ % A =0.0,

% konwersja USD na inng walute:

/*4x/ USD = [USD_na_EUR,USD_na_GBP,USD_na_JPY,USD_na_PLN],
/*5%/ USD :: 0.0..5.0,
/*6%/ Z :: 0.0..6.0,

/*6ax/ 7, Z :: 0.0..120.0,

% Znaczenie zmiennych: USD_na_EUR - ilo$¢ mln USD uzyta na zakup EUR
yA USD_na_GBP - ilos¢ mln USD uzyta na zakup GBP
% itd., zgodnie z przyjeta definicja.

% konwersja EUR na inng walute:
/*¥T*/ EUR = [EUR_na_USD,EUR_na_GBP,EUR_na_JPY,EUR_na_PLN],
/*8%/ EUR :: 0.0..3.0,

% konwersja GBP na inng walute:
/*%9%/ GBP = [GBP_na_USD,GBP_na_EUR,GBP_na_JPY,GBP_na_PLN],
/%10%/ GBP :: 0.0..3.5,
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% konwersja JPY na inng walute:
/*11%/ JPY = [JPY_na_USD,JPY_na_EUR,JPY_na_GBP,JPY_na_PLN],
/*12%/ JPY :: 0.0..100.0,

% konwersja PLN na inng walute:
/*13%/ PLN = [PLN_na_USD,PLN_na_EUR,PLN_na_GBP,PLN_na_JPY],
/*14x/ PLN :: 0.0..40.0,

/*15%/ Kurs_wymiany_USD_na_EUR = 0.8353,
/*16%/ Kurs_wymiany_USD_na_GBP = 0.692,
/*17%/ Kurs_wymiany_USD_na_JPY = 91.89,
/*18%/ Kurs_wymiany_USD_na_PLN = 3.4872,
/*19%/ Kurs_wymiany_EUR_na_GBP = 0.8283 ,
/*20%/ Kurs_wymiany_EUR_na_JPY = 110.03,
/*21%/ Kurs_wymiany_EUR_na_PLN = 4.181,
/*22%/ Kurs_wymiany_GBP_na_JPY = 132,
/*23%/ Kurs_wymiany_GBP_na_PLN = 5.0414,
/*24%/ Kurs_wymiany_JPY_na_PLN = 3.7950,

/*25%/ Kurs_wymiany_EUR_na_USD is 1/(Kurs_wymiany_USD_na_EUR),
/*26%/ Kurs_wymiany_GBP_na_USD is 1/(Kurs_wymiany_USD_na_GBP),
/*27%/ Kurs_wymiany_JPY_na_USD is 1/(Kurs_wymiany_USD_na_JPY),
/*28%/ Kurs_wymiany_ PLN_na_USD is 1/(Kurs_wymiany_USD_na_PLN),
/*29%/ Kurs_wymiany_GBP_na_EUR is 1/(Kurs_wymiany_EUR_na_GBP),
/*30%/ Kurs_wymiany_JPY_na_EUR is 1/(Kurs_wymiany_EUR_na_JPY),
/*31x/ Kurs_wymiany_ PLN_na_EUR is 1/(Kurs_wymiany_EUR_na_PLN),
/*33%/ Kurs_wymiany_JPY_na_GBP is 1/(Kurs_wymiany_GBP_na_JPY),
/*33%/ Kurs_wymiany_ PLN_na_GBP is 1/(Kurs_wymiany_GBP_na_PLN),
/*34x/ Kurs_wymiany_PLN_na_JPY is 1/(Kurs_wymiany_JPY_na_PLN),

% bilans USD:
/*35%/ A + (Kurs_wymiany_ EUR_na_USD)*EUR_na_USD +
(Kurs_wymiany_GBP_na_USD)*GBP_na_USD +
(Kurs_wymiany_JPY_na_USD)*JPY_na_USD +
(Kurs_wymiany_PLN_na_USD)*PLN_na_USD $=
Z + USD_na_EUR + USD_na_GBP + USD_na_JPY + USD_na_PLN.

% bilans EUR:
/*36%/ (Kurs_wymiany_USD_na_EUR)*USD_na_EUR +
(Kurs_wymiany_GBP_na_EUR)*GBP_na_EUR +
(Kurs_wymiany_JPY_na_EUR)*JPY_na_EUR +
(Kurs_wymiany_PLN_na_EUR)*PLN_na_EUR $=
EUR_na_USD + EUR_na_GBP + EUR_na_JPY + EUR_na_PLN.

% bilans GBP:
/*37%/ (Kurs_wymiany_USD_na_GBP)*USD_na_GBP +
(Kurs_wymiany_EUR_na_GBP)*EUR_na_GBP +
(Kurs_wymiany_JPY_na_GBP)*JPY_na_GBP +
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(Kurs_wymiany_PLN_na_GBP)*PLN_na_GBP $= ,
GBP_na_USD + GBP_na_EUR + GBP_na_JPY + GBP_na_PLN.

% bilans JPY:
/*38%/ (Kurs_wymiany_USD_na_JPY)*USD_na_JPY +
(Kurs_wymiany_EUR_na_JPY)*EUR_na_JPY +
(Kurs_wymiany_GBP_na_JPY)*GBP_na_JPY +
(Kurs_wymiany_PLN_na_JPY)*PLN_na_JPY $=
JPY_na_USD + JPY_na_EUR + JPY_na_GBP + JPY_na_PLN.

Ybilans PLN :
/*39%/ (Kurs_wymiany_USD_na_PLN)*USD_na_PLN +
(Kurs_wymiany_EUR_na_PLN)*EUR_na_PLN +
(Kurs_wymiany_GBP_na_PLN)*GBP_na_PLN +
(Kurs_wymiany_JPY_na_PLN)*JPY_na PLN $=
PLN_na_USD + PLN_na_EUR + PLN_na_GBP + PLN_na_JPY.

/*40%/ eplex_solver_setup(max(Z)),
/*41%/ eplex_solve(Z),

/*42%/ eplex_get(vars, Vars),

/*43%/ eplex_get (typed_solution, Vals),
/*44x/ Vars = Vals,

/*45%/ writeln("Poczatkowa ilosc USD (mln) ": A),
/*46%/ writeln("Koncowa ilosc USD (mln) ": Z),
/*4T*/ write_positive("USD_na_EUR", USD_na_GBP),
/*48%/ write_positive("USD_na_GBP", USD_na_GBP),
/*49%/ write_positive("USD_na_JPY", USD_na_JPY),
/*50%/ write_positive("USD_na_PLN", USD_na_PLN),
/*51x/ write_positive("EUR_na_USD", EUR_na_USD),
/*52%/ write_positive("EUR_na_GBP", EUR_na_GBP),
/*53%/ write_positive ("EUR_na_JPY", EUR_na_JPY),
/*54x%/ write_positive("EUR_na_PLN", EUR_na_PLN),
/*55%/ write_positive("GBP_na_USD", GBP_na_USD),
/*56%/ write_positive("GBP_na_EUR", GBP_na_EUR),
/*57*/ write_positive("GBP_na_JPY", GBP_na_JPY),
/*58%/ write_positive("GBP_na_PLN", GBP_na_PLN),
/*59%/ write_positive("JPY_na_USD", JPY_na_USD),
/*60%/ write_positive("JPY_na_EUR", JPY_na_EUR),
/*61x/ write_positive("JPY_na_GBP", JPY_na_GBP),
/*62%/ write_positive("JPY_na_PLN", JPY_na_PLN),
/*63%/ write_positive("PLN_na_USD", PLN_na_USD),
/*64x/ write_positive("PLN_na_EUR", PLN_na_EUR),
/*65%/ write_positive("PLN_na_GBP", PLN_na_GBP),
/*66%/ write_positive("PLN_na_JPY", PLN_na_JPY),

/*67*/ writeln("Kurs_wymiany_USD_na_EUR":Kurs_wymiany_USD_na_EUR),
/*68%/ writeln("Kurs_wymiany_USD_na_GBP":Kurs_wymiany_USD_na_GBP),
/*69%/ writeln("Kurs_wymiany_USD_na_JPY":Kurs_wymiany_USD_na_JPY),
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/*T0%/
/*¥T1x/
/*¥72%/
/*T3%/
/*%T4x/
/*T5%/
/*76%/
/*TT*/
/*78%/
/*T9%/
/%*80%/
/*81%/
/%82%/
/*83%/
/%84x/
/*85%/
/*86%/

/*8T*/
/%*88%/

writeln("Kurs_wymiany_USD_na_PLN":
:Kurs_wymiany_EUR_na_USD),
writeln("Kurs_wymiany_EUR_na_GBP":
writeln("Kurs_wymiany_EUR_na_JPY":
:Kurs_wymiany_EUR_na_PLN),
writeln("Kurs_wymiany_GBP_na_USD":
:Kurs_wymiany_GBP_na_EUR),
writeln("Kurs_wymiany_GBP_na_JPY":
:Kurs_wymiany_GBP_na_PLN),
writeln("Kurs_wymiany_JPY_na_USD":
writeln(”Kurs_wymiany_JPY_na_E "
:Kurs_wymiany_JPY_na_GBP),
writeln("Kurs_wymiany_JPY_na_PLN":
:Kurs_wymiany_PLN_na_USD),
writeln(”Kurs_wymiany_PLN_na_E "
:Kurs_wymiany_PLN_na_GBP),
writeln("Kurs_wymiany_PLN_na_JPY":

writeln("Kurs_wymiany_EUR_na_USD"

writeln("Kurs_wymiany_EUR_na_PLN"
writeln("Kurs_wymiany_GBP_na_EUR"

writeln("Kurs_wymiany_GBP_na_PLN"

writeln("Kurs_wymiany_JPY_na_GBP"

writeln("Kurs_wymiany_ PLN_na_USD"

writeln("Kurs_wymiany_ PLN_na_GBP"

write_positive(A, B):-
(B > 0 -> writeln(A:B); true).

Kurs_wymiany_USD_na_PLN),

Kurs_wymiany_EUR_na_GBP),
Kurs_wymiany_EUR_na_JPY),

Kurs_wymiany_GBP_na_USD),
Kurs_wymiany_GBP_na_JPY),

Kurs_wymiany_JPY_na_USD),
Kurs_wymiany_JPY_na_EUR),

Kurs_wymiany_JPY_na_PLN),
Kurs_wymiany_PLN_na_EUR),

Kurs_wymiany_PLN_na_JPY).

Program generuje komunikat:

Poczatkowa ilosc USD (mln)
: 6.0

Koncowa ilosc USD (mln)

: 5.0

EUR_na_JPY : 0.00843576360267486

JPY_na_PLN :
PLN_na_USD :
PLN_na_EUR :

3.4872

Kurs_wymiany_USD_na_EUR
Kurs_wymiany_USD_na_GBP
Kurs_wymiany_USD_na_JPY
Kurs_wymiany_USD_na_PLN
Kurs_wymiany_EUR_na_USD
Kurs_wymiany_EUR_na_GBP

Kurs_wymiany_EUR_na_JPY :
: 4.181

Kurs_wymiany_EUR_na_PLN
Kurs_wymiany_GBP_na_USD

Kurs_wymiany_GBP_na_EUR :
Kurs_wymiany_GBP_na_JPY :
: 5.0414

: 0.0108825769942322
: 0.00908843042806507

Kurs_wymiany_GBP_na_PLN
Kurs_wymiany_JPY_na_USD
Kurs_wymiany_JPY_na_EUR

0.928187069202315

0.0352699276227836

: 0.8353
: 0.692
: 91.89
: 3.4872

1.19717466778403

: 0.8283

110.03

1.44508670520231
1.20729204394543
132
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Kurs_wymiany_JPY_na_GBP : 0.00757575757575758
Kurs_wymiany_JPY_na_PLN : 3.795
Kurs_wymiany_PLN_na_USD : 0.286763019041064
Kurs_wymiany_PLN_na_EUR : 0.239177230327673
Kurs_wymiany_PLN_na_GBP : 0.198357599079621
Kurs_wymiany_PLN_na_JPY : 0.263504611330698

W komunikacie sa wymieniane tylko waluty podlegajace wymianie, a mia-
nowicie: EUR_na_JPY, JPY_na_PLN, PLN_na_USD i PLN_na_EUR. Waluta GBP nie
uczestniczy w wymianie. Z symulacji wynika, ze startujac z poczatkows iloscia 5
mln USD, uzyskuje si¢ jednym aktem wielokrotnego kupna i sprzedazy koncowa
ilo¢ 6 mln USD. Wynik byl tak zaskakujacy, ze Myslik postanowil dokladnie
sprawdzi¢ wszystkie bilanse:

Bilans USD, patrz linia /*35%/:
5+0+0+0+0.286763019041064%3.4872 = 6+0+0+0+0
co daje:
6 =6.

Bilans EUR, patrz linia /*36%/:
0+0+0+0.239177230327673*0.0352699276227836 =
0+0+0.00843576360267486+0
co daje:
0.008435763602674869 = 0.008435763602674869.

Bilans GBP jest trywialny:
0+0+0+0 = 0+0+0+0.

Bilans JPY, patrz linia /*38%/:
0+110.03%0.00843576360267486+0+0 = 0+0+0+0.928187069202315
co daje:
0.9281870692023148458 = 0.928187069202315.

Bilans PLN, patrz linia /*39%/:
0+0+0+3.795%0.928187069202315 = 3.4872+0.0352699276227836+0+0
co daje:
3.5224699 = 3.5224699.

A wiec wszystko jest O.K.! Jezeli rozwiazanie zostanie przekazane dealerowi
walutowemu jako jedno zlecenie, nie ma potrzeby czekania na uzbieranie pew-
nej kwoty w jakiej$ walucie przed przystapieniem do kupna innej kwoty w innej
walucie. OczywiScie pozostaje problem: skad wziaé 5 USD (mln) aby wyspeku-
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lowaé¢ 6 USD (mln). Rozumostaw Myslik, w zgodzie ze swa natura, kontynuowal
eksperymenty symulacyjne, tym razem zakladajac, ze A=0, tzn. dla przypadku
braku jakichkolwiek poczatkowych USD. Wynik byt (z pominigciem kurséw wy-
miany) nastepujacy:

Poczatkowa ilosc USD (mln) : 0.0
Koncowa ilosc USD (mln) : 6.0
EUR_na_JPY : 0.0506145816160492
JPY_na_PLN : 5.56912241521389
PLN_na_USD : 20.9232

PLN_na_EUR : 0.211619565736702

gdzie GBP nie "uczestniczy” w wymianie,

Rozumostaw Myslik wprost nie mégt uwierzy¢ wlasnym oczom: otrzymal 6
mln USD, jak sie to méwi, ni stad, ni zowad (ang. out of thin air), bez jakiego-
kolwiek wkladu poczatkowego! Nic dziwnego, ze ponownie sprawdzil bilanse:

Bilans USD, patrz linia /*35%/:
0+0+0+0+20.9232%3.4872 = 6+0+0+0+0
co daje:
6 =6.

Bilans EUR, patrz linia /*36%/:
0+0+0+ 0.239177230327673*%0.211619565736702 =
0+0+0.0506145816160492+0
co daje:
0.0506145816160492 = 0.0506145816160492.

Bilans GBP jest trywialny:
0+0+0+0 = 0+0+0+0.

Bilans JPY, patrz linia /*38%*/:
0+110.03%0.0506145816160492+0+0 = 0+0+0+5.56912241521389
co daje:
5.56912241521389 = 5.56912241521389.

Bilans PLN, patrz linia /*39%/:
0+0+0+3.795%5.56912241521389 = 20.9232+0.211619565736702+0+0
co daje:
21.13481956573 = 21.1348195657.
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Ponownie wszystko jest O.K.: nowe finansowe Perpetuum Mobile® zostato od-
kryte! Niespokojny duch Myslika nie mégt jednak przejsé do porzadku dziennego
nad faktem, ze znéw uzyskal tyle samo co poprzednio - 6 mln USD. Poniewaz ta
liczba jest réwna dosy¢ arbitralnie przyjetemu kresowi gérnemu dziedziny kon-
cowe]j ilo$ci USD (mln) (patrz linia 6 programu), postanowil ten kres zmienié¢
na 120 mln USD. A oto co otrzymat:

Poczatkowa ilosc USD (mln) : 0.0

Koncowa ilosc USD (mln) : 21.208105932626
EUR_na_USD : 3.0

EUR_na_JPY : 1.08782427718034

GBP_na_USD : 3.5

JPY_na_USD : 100.0

JPY_na_PLN : 19.6933052181531

PLN_na_USD : 40.0

PLN_na_EUR : 17.091193302891

PLN_na_GBP : 17.6449,

gdzie GBP juz "uczestniczy” w wymianie, a wydruk kurséw wymiany zostal
ponownie pominiety. Tym razem Myslik wyczarowatl az ponad 21 mln USD. 1
jedynym jego problemem jest znalezienie maklera walutowego, ktory przyjmie
takie zlecenie od kogo$ nie majacego przystowiowego zlamanego US centa przy
duszy®.

7.8 Zadania

Budowa fabryki
Wybitny Przedsiebiorca po latach prob i przemyslen opracowal rewelacyj-
ny projekt i technologie produkcji mechaniczno-elektronicznego wihajstra
(zwanego przez siebie XYZ Gizmo), ktéry uwazal za wypelniajacy istnie-
jaca spora luke rynkowa. Pierwsza rzecza na drodze do niechybnego zala-
nia rynku przez XYZ Gizmosy bylo uzyskanie niezbednego finansowania.
Po 4 miesigcach staran i wydatkach 0.1 mln MU uzyskal kredyt banko-

SHipotetyczna maszyna produkujaca wiecej energii anizeli pobiera, bez wzgledu na czas
dzialania. Fizycy sa zgodni, ze Perpetuum Mobile nie da si¢ wykonac: jego istnienie byloby
negacja podstawowych praw fizyki.

6Matematyka stosowana, przez Myélika jest bezbledna, ale jego dane nie: My$lik zastosowal
niepoprawne kursy JPYpapL i PLyajPY.
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wy w wysokosci 6 mln JP. Kredyt éw byl trzyletni i bardzo korzystnie
oprocentowany w wysokosci 7% rocznie. Niesptacenie kredytu w terminie
pociagnie za soba konieczno$¢ splacenia pozostaltosci z oprocentowaniem
127 rocznie. Po uplywie 4 miesiecy udato mu sie zakupi¢ potrzebny pod
fabryke teren za 1 mln JP. Natychmiast po kupnie terenu Wybitny Przed-
siebiorca musial ptaci¢ podatek od nieruchomosci w wysokosci 0.01 mln
JP miesigcznie. Nastepnie nalezalo opracowaé analize wpltywu inwestycji
na $rodowisko, co moze trwa¢ do 1.5 roku. Niestety, inwestycja zostala
oprotestowana przez Silna Grupe Zielonych, ktéra stwierdzitla obecno$é
na zakupionym terenie szeregu kolonii pewnego typu mikrorobaczkéw, za-
grozonych wyginieciem w skali globalnej. Skutkowalo to trwajacym 2 lata
postepowaniem sadowym, zakonczonym ugoda zobowiazujaca Wybitne-
go Przedsiebiorce do zaplacenia Silnej Grupie Zielonych 0.2 mln JP za
wysiedlenie kolonii mikrorobaczkéw ze swej posiadlosci. Wybitny Przed-
siebiorca zostal réwniez przez sad zobowiazany do zainstalowania w trawie
na swej posiadtosci sieci mikrofonéw i kamer monitorujacych ewentualna
obecnos¢ nie przesiedlonych mikrorobaczkéw i ewentualne naruszenie ich
srodowiska przez dzialalnosé¢ produkcyjna, co kosztowalo 0.05 mln JP w
skali roku.Tylko wtedy Wybitny Przedsigbiorca moégt legalnie zbudowaé
stacje transformatorowa i stacje pomp wodnych oraz stacje odbioru Scie-
kéw. Wymagato to trzech miesiecy i kosztowato 0.2 mln JP. Rownolegle
Wybitny Przedsiebiorca rozpoczal prace na tworzeniem Sciezek, drog, rur
odwadniajacych i pasow zieleni. Poniewaz jego posiadtos¢ byta blisko waz-
nej drogi, musial zaptacié¢ za modyfikacje jej odcinka. Zajeto to 5 miesiecy
i kosztowalo 0.2 mln JP. Nastepnie zlecil architektowi opracowanie do-
kumentacji budynkow fabryki, co trwato 5 miesiecy i kosztowato 0.2 mln
JP. Niestety, dokumentacja ta nie zostala zatwierdzona przez odpowiedni
organ administracji z powodu protestu wyznawcéw modnego kultu Boo-
Woo, domagajacych sie uwzglednienia w dokumentacji Kaplicy Modlitw
i Rozmyslan dla swoich wyznawcéw (jezeli zostaliby zatrudnieni w fabry-
ce), i z powodu protestéw Zwiazku Karmiacych Matek, domagajacych sie
uwzglednienia w projektach Izby Wypoczynku i Opieki dla karmiacych
matek, ktére z pewnosScia zostana zatrudnione w fabryce. Ostatecznie,
po 3 miesiacach i licznych korektach, przy dodatkowym koszcie 0.5 mln
JP, dokumentacja zostata zatwierdzona. Dopiero wtedy, po 3 latach od
uzyskania kredytu, z ktérego nie sptacono dotad pojedynczej JP, Wybit-
ny Przedsiebiorca znalazt generalnego wykonawce dla swej fabryki, ktory
przyjal zlecenie jej zbudowania w ciagu 7 miesiecy za kwote 3.4 mln JP.
Réwnolegle Wybitny Przedsigbiorca rozpoczal zabiegi o dostawe energii
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elektrycznej, dostawe wody i odbidr Sciekow, ktérym to zabiegom towarzy-
szyto szereg inspekcji réznych instytucji. Inspekcje te kosztowaly 0.3 mln
JP i musialy by¢ powtarzane co 3 miesiecy. Skoro fabryka zostata zbudo-
wana, Wybitny Przedsiebiorca zaczal wyposazaé ja w niezbedna aparature
produkcyjna i sprzet biurowy, co zajelo 3 miesiace i kosztowato 1.2 mln JP.
Réwnolegle Wybitny Przedsiebiorca rozpoczal kompletowanie i szkolenie
zatogi, co ze wzgledu na nadpodaz niezatrudnialnych bezrobotnych oraz
protesty lokalnego stowarzyszenia LGBT oskarzajacego go o dyskrymina-
cje przy zatrudnianiu, byto przedsiewzieciem trudnym i czasochlonnym.
Trwalo to 6 miesiecy i kosztowalo 0.1 mln JP. Wybitny Przedsigbiorca
mogt wiec wreszcie przystapi¢ do produkcji swych XYZ Gizmoséw, wpro-
wadzi¢ je na rynek i zaczaé¢ splacaé swoje dlugi. Los jednak chcial, ze
zupelnie przypadkiem znalazl sie w hipermarkecie Technik-Markt, gdzie
zobaczyt potki wypelnione réznymi typami wihajstréow typu XYZ Gizmo,
wyprodukowanymi przez Korporacje Dalekowschodniego Imperium i ofe-
rowane po $miesznie niskich cenach. Na 6w widok Wybitny Przedsigbiorca
doznal Smiertelnego ataku serca.

Napisz program wyjasniajacy ile Wybitny Przedsigbiorca zuzyl czasu i pie-
niedzy na wybudowanie fabryki XYZ Gizmos do momentu swego nieszcze-
sliwego zgonu. Zaldz, ze zadne platnosci z tytulu zaciagnietego kredytu
nie zostaly wykonane i wszystkie wydatki Wybitny Przedsiebiorca powy-
zej zaciagnietego kredytu 6 mln JP pochodzily z dodatkowych kredytéw
oprocentowanych na 127 rocznie.

Dla lepszego zobrazowania struktury czasowej wydatkow przedstawiono ja
na rysunku 7.2.

Prywatne inwestycje
Prywatny inwestor chcialby zainwestowaé¢ 15000 JP na najblizszy rok w
dwoch inwestycjach: inwestycja I1 zapewnia przychdd 5%, a inwestycja I2
przychdd 9%. Doradca inwestycyjny sugeruje, by co najmniej 30% zainwe-
stowa¢ w I1 i co najwyzej 55% w I2. Ponadto, inwestycja I1 powinna co
najmniej by¢ rowna polowie inwestycji I2. Napisz program wyznaczajacy
wielkos¢ inwestycji maksymalizujaca roczny przychod.

Kampania pijarowa
Zmana partia Wszystko dla Wszystkich przystapita do kolejnego batamu-
cenia elektoratu za pomoca kampanii pijarowej w radiu i telewizji. Ma na
to budzet w wysokosci 15000 JP miesiecznie. Kazda minuta balamucenia
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Kredyt & min, 7% /rok,

na 3 lata
0.1 min, uwzyskanie kredytu
4 miesiace
1 min, zakup nieruchomosci Podatek od nieruchomosci
0,071 minimiesiac
2 lata
0.2 min, ugoda 2 Zielonymi Koszt manitoringu
> g ¥ 4]
0.05 min/rok
3 miesigce
02 min, stacje transformatorowa, pomp wodnych, odbioru Sciekiw
2 meesigce
0.2 min, infrastruktura drogowa
3 miesiace
0.5 min, zatwierdzenie projekiu ~ Mija termin splaty kredytu
£a reszte trzeba teraz pracic 12%/rok
7 miesigoy
34 min, fabryla zbudowana Inspekcia
0.3 min/3 miesiace
3 meesiace
1.2 min, komplelowanie wypasazenia
3 meesigce
0.1 min, kompletowanie zalogi __Mozna produkowaé XYZ Widgety.
Smiertelny atak serca
czas

Rysunek 7.2: Struktura czasowa wydatkéw

radiowego kosztuje 15 JP, a kazda minuta balamucenia telewizyjnego -
300 JP. Centrala partyjna ceni balamucenie radiowe dwa razy wyzej od
balamucenia telewizyjnego. Badania wykazaly jednak, ze:

- balamucenie radiowe jest nieoplacalne powyzej 400 godzin miesiecznie;
- balamucenie telewizyjne jest 25-krotnie bardziej efektywne od batamu-
cenia radiowego.

Napisz program wyjasniajacy jak ulokowac¢ miesieczne fundusze na kam-
panie pijarowa by zmaksymalizowac jej efektywnos¢.

Montowanie telefonéw
Linia montazowa z czterema stacjami roboczymi stuzy do montowania
dwoch telefondéw, Handy_1 i Handy_2. Dane linii przedstawia tablica 7.4.

Co-zmianowa konserwacja pochtania pewien procent calkowitego czasu
pracy na zmianie (480 minut). Napisz program wyznaczajacy taka liczbe
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Czas montazu | Czas montazu | Zmianowa konserwacja
Numer | w minutach w minutach w % od
stacji na telefon na telefon 480 minut
dla Handy_1 dla Handy_2

| 6 4 10

2 4 6 12

3 5 5 14

4 7 8 16

Tablica 7.4: Dane linii montazowej

telefon6w Handy_1 i Handy_2 produkowanych na zmianie, ktéra minima-
lizuje catkowity czas postoju linii montazowej w czasie zmiany.

Domy i apartamenty
Projekt osiedla Lotus Point Condo bedzie obejmowal zaréwno domy jak
i apartamenty. Rozmiary terenu wystarczaja do zbudowania co najwyzej
10.000 jednostek mieszkaniowych. Osiedle musi posiadaé¢ obiekt rekreacyj-
ny, ktérym moze by¢ jedno z dwojga: albo obiekt basenowo-tenisowy, albo
marina dla zagléwek. Jezeli powstanie marina, liczba doméw powinna by¢
co najmniej trzykrotnie wieksza od liczby apartamentow. Budowa mariny
pochlonie 1.2 mln JP, a budowa obiektu basenowo-tenisowego - 2.8 mln
JP. Deweloperzy uwazaja, ze kazdy apartament bedzie mozna sprzedac za
48000 JP, a kazdy dom za 46000 JP. Budowa domu lub apartamentu to
koszt 40000 JP. Napisz program maksymalizujacy zysk z budowy osiedla.

Komputery osobiste
Orange Co jest wlascicielem czterech fabryk komputeréw osobistych. Fir-
ma moze sprzedaé¢ rocznie co najwyzej 20.000 komputeréw w cenie 3500
JP kazdy. Dane kazdej fabryki przedstawia tablica 7.5.

Napisz program maksymalizujacy roczne zyski z produkcji komputerow.
Budowa mostu

Nalezy opracowac¢ plan finansowania budowy mostu nad Duza Zatoka. Ta-
blica 7.6 przedstawia oceny rocznych kosztéw dla 6-letniego planu budowy.

Miasto Zatokowe planuje zdoby¢ potrzebne fundusze na drodze emisji obli-
gacji o okresie waznosci nie dluzszym niz 6 lat. Obligacje mozna kupowaé
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Numer Zdolnoéé¢ Koszty stale | Koszt produkeji
fabryki | produkcyjna | fabryki (JP) | komputera (JP)
1 10000 9 mln 1000
2 8000 5 mln 1700
3 9000 3 mln 2300
4 6000 1 mln 2900
Tablica 7.5: Dane o produkcji komputerow
Rok Koszt
(mln JP)
1 20
2 17
3 23
4 24
5 25
6 21
Tablica 7.6: Roczne koszty konstrukcji mostu
kazdego pierwszego stycznia z terminem wymagalnoséci 31 grudnia tego
roku, na ktéry opiewa obligacja, zob tablica 7.7 7.
Oprocentowanie obligacji jest wyplacane - wraz z kapitalem - w miesia-
cu jej wymagalnosci. Srodki finansowe nie wykorzystane na finansowanie
budowy mostu mozna zainwestowa¢ w Duzym Banku z roczna stopa pro-
centowsg 6. 8%.
Napisz program okreslajacy wielkos¢ emitowanych obligacji w sposéb mi-
nimalizujacy platna wierzytelnosé¢ po koniec roku 6-tego przy corocznym
finansowaniu budowy mostu.
Autobusy

Dwie Zajezdnie Autobusowe (ZA1 i ZA2) obstuguja cztery Stacje Autobu-
sowe (SA1, SA2, SA3 i SA4). Tablica 7.8 przedstawia odlegtosci pomiedzy
zajezdniami i stacjami, liczbe dostepnych autobuséw i zapotrzebowanie na
autobusy. Napisz program przyporzadkowujacy autobusy z zajezdni sta-

"Przyklad zaczerpnigty z ftp.math.tu-berlin.de/pub/Lehre/LinOpt/WS09/linoptWS09-

08.pdf
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Wymagalnosé | Calkowita stopa
obligacji, lata procentowa, %
1 7
2 15
3 23
4 32
5 41
6 50

Tablica 7.7: Wymagalno$¢ i stopy procentowe obligacji

cjom autobusowym tak, by zminimalizowa¢ catkowita trase przejechana
pomiedzy zajezdniami i stacjami przy réwnoczesnym zaspokojeniu zapo-

trzebowania.
Zajezdnie Stacje Dostepne autobusy
SA1l | SA2 | SA3 | SA4
ZA1 15 12 10 17 100
Za2 5 18 24 7 150

|Zapotrzeb0wanie| 40 | 65 | 45 | 60 |

Tablica 7.8: Dane dla alokacji autobuséw

Zarzadzanie farmag

Rolnik moze uprawia¢ na 100 hektarach pszenice lub zyto, kazda uprawa
da inny zysk z hektara i wymaga réznych nakladéw czasu pracy rolnika®.
Rolnik dysponuje ograniczona liczba dni, ktére moze po$wigci¢ na prace
przy wymienionych uprawach. Napisz program wyznaczajacy maksymalny
zysk ze 100 hektaréw i 40 dni pracy rolnika, jezeli zysk z ara pszenicy jest
rowny 2.5 JP, natomiast z ara zyta 3.5 JP, a stosunek czasu potrzebnego
dla uprawy pszenicy do czasu potrzebnego dla uprawy zyta to 1:2.

Strategia pozyczek
Famous Bank przygotowuje strategie pozyczek na laczna kwote nie prze-
kraczajaca 12 mln JP. Tablica 7.9% przedstawia dane odnoénie typéw po-
zyczek udzielanych przez bank.

8Przyktad pochodzi z http://www.ifcomputer.com/IFProlog/
9Przyklad pochodzi z ksiazki [Taha-08].
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| Rodzaj pozyczki | Oprocentowanie | Udzial ztych dtugow |

Osobista 0.140 0.1
Samochodowa, 0.130 0.07
Mieszkaniowa 0.120 0.03

Rolna 0.125 0.05
Komercyjna 0.100 0.02

Tablica 7.9: Dane dla strategii pozyczek

Zaklada sig, ze zle dlugi sa nieodzyskiwalne i nie generuja zadnych przy-
chodéw. Konkurencja z innymi bankami sprawia, ze Famous Bank musi
przeznaczy¢ co najmniej 40% lacznej kwoty pozyczek na pozyczki rolne i
komercyjne. Aby wspoméc lokalne budownictwo mieszkaniowe, pozyczki
mieszkaniowe powinny stanowi¢ co najmniej 50% pozyczek osobistych, sa-
mochodowych i pozyczek mieszkaniowych. Bank przestrzega zasady nie-
przekraczania przez zle dtugi 4% wszystkich pozyczek. Napisz program
maksymalizujacy zysk netto banku, tzn. réznice pomiedzy przychodami z
oprocentowania pozyczek a stratami na ztych dlugach.

Leczymy chorobe bezobjawowa

Badacze-farmakolodzy stynnej korporacji BigPharma opracowali rewela-
cyjny $rodek uzalezniajacy (RSU), nie generujacy jakichkolwiek przyjem-
nych doznan w wyniku zazycia, lecz - po kilku zazyciach - wywotujacy
ogromny dyskomfort, ktéremu moze zapobiec jedynie dalsze zazywanie te-
go érodka. Rada Nadzorcza BigPharmy diugo analizowala mozliwosci ko-
mercjalizacji RSU, akceptujac ostatecznie projekt zwany Leczeniem Cho-
roby Bezobjawowej: chorobe bezobjawowa (zwana z angielska NSD - No
Symptoms Disease) zdefiniowano jako absolutnie Smiertelne zagrozenia zy-
cia Os6b Normalnych, ktérym pozornie nic nie dolega, ktérzy ciesza sie zy-
ciem i swoja praca, prowadza rozsadny tryb zycia z umiarkowanym udzia-
tem niekontuzyjnych sportéw, nie pala papieroséw, nie zazywaja alkoholu
ani narkotykéw, odzywiaja sie racjonalnie stosujac diete niskoweglowoda-
nowa i wysokotluszczowa, unikaja bezsensownych wydatkéw i stresorod-
nych zajeé, sa zwolennikami (zakazanych przez prawo) zabiegéw wodo-
leczniczych wg. ksiedza Kneippa. Powaznym problemem bylo sktonienie
Oséb Normalnych do ”leczenia sie” nowym specyfikiem. Pomoc okazaly tu
Media Gléwnego Nurtu, ktore szczodrze sponsorowane przez BigPharme,
wszczely graniczacg z histeriag kampanie medialng naglasniajaca Smier-
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telnos¢ NSD, publikujac alarmujace dane o $miertelnych zejSciach oséb
cierpigcych na NSD bez podawania ich wieku i krypto-reklamujac sku-
tecznosé leczenia za pomoca RSU. Akcja zyskala ciche lecz wymierne po-
parcie Departamentu Diugowiecznosci w Swiatowym Instytucie Zdrowia,
Szczescia i Pomyslnosci, ktorego urzednicy od lat ubolewali nad aspo-
tecznoécia osob cierpiacych na NSD, gdyz ich tryb zycia nie generuje tak
potrzebnych dochodéw podatkowych, generuje natomiast dtugowiecznosé
stwarzajaca realne zagrozenie dla rozmaitych funduszy ubezpieczeniowych
i emerytalnych. Chcac wykorzystaé rente monopolowa, BigPharma szybko
przystapila do opracowania technologii produkcji RSU w postaci table-
tek, czopkéw, syropow, zastrzykow i plastréw, tak by kazdemu zdiagnozo-
wanemu na NSD umozliwié¢ korzystanie z RSU w jego ulubionej formie.
Opracowanie tych technologii napotkato jednak na pewne ograniczenia:

e podstawowym surowcem (PS) dla produkeji RSU okazal sie by¢ eks-
trakt z pewnej roéliny, rosnacej tylko w Stynnej Puszczy Tropikalney,
ktorego dostawy nie moga by¢ wieksze niz 1000 kg miesiecznie.

e produkcja tabletek i czopkéw odbywa sie na tej samej linii produk-
cyjnej, oblozonej rowniez inna produkcja, i w zwiazku z tym mogacej
wyprodukowaé¢ miesiecznie nie wiecej niz 1000 standardowych opa-
kowan tabletek i czopkéw tacznie;

e produkcja plastréow wymaga specjalnego materiatu tekstylnego, ktory
mozna nabyé w ilosci 10 m? miesiecznie;

e produkcja zastrzykow i syropdéw wymaga tego samego rozpuszczalni-
ka, ktory mozna naby¢ w ilosci 100 litréw miesiecznie.

Napisz program wyjasniajacy, jakie liczby standardowych opakowan table-
tek, czopkéw, syropéw, zastrzykow i plastréw powinna produkowaé mie-
siecznie BigPharma, by uzyskaé¢ maksimum zysku, jezeli wiadomo, ze:

e dla wyprodukowania standardowego opakowania tabletek potrzeba
0.01 kg PS, dla wyprodukowania standardowego opakowania czop-
kéw - 0.015 kg PS, dla wyprodukowania standardowego opakowa-
nia syropu potrzeba 0.01 kg PS, dla wyprodukowania standardowego
opakowania zastrzykéw potrzeba 0.02 kg PS, a dla wyprodukowania
standardowego opakowania plastrow - 0.012 kg PS;

e dla wyprodukowania standardowego opakowania plastréw potrzeba
10 em? specjalnego materiatu tekstylnego;
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e dla wyprodukowania standardowego opakowania syropu potrzeba 0.001
litra rozpuszczalnika, dla wyprodukowania standardowego opakowa-
nia zastrzykow potrzeba 0.01 litra rozpuszczalnika,

natomiast zyski ze sprzedazy réznych produktéw ksztaltuja sie nastepu-
jaco:

e standardowe opakowanie tabletek daje zysk rowny 1.5 JP;

e standardowe opakowanie czopkow daje zysk rowny 1.8 JP;

e standardowe opakowanie syropu daje zysk réwny 2.0 JP;

e standardowe opakowanie zastrzykow daje zysk réwny 3.5 JP;

e standardowe opakowanie plastréw daje zysk rowny 2.5 JP.



Poslowie

7. W naszym kraju - powiedziala wciqgz jeszcze zdyszana Alicja - zwykle jest
ste innym miejscu, jezeli biegalo sie tak szybko i diugo, jak my bieglysmy.
- Musi to byé powolny kraj! powiedziala Krélowa. - Bo tu, jak widzisz, trzeba
biec tak szybko, jak sie potrafi, zeby zostaé w tym samym miejscu. Jezeli chcesz
znaleZé sie w innym miejscu, trzeba biec co najmniej dwa razy szybciej!”
Lewis Carroll, O tym, co Alicja odkryla po drugiej stronie lustra”

Pomimo zakresu materiatu objetego ksiazka i szybkoéci prezentacji tego ma-
teriatu, poznaliémy jedynie najbardziej podstawowe elementy ECL?PS¢. Plat-
forma ECL!PS® oferuje uzytkownikowi znacznie, znacznie wiecej, niz dalo sie
przedstawi¢ w tym elementarnym wprowadzeniu, skoncentrowanym na przedsta-
wieniu najbardziej podstawowych idei CLP i najbardziej podstawowych zasad
programowania na platformie ECL!PS¢. Czytelnik majacy w tej mierze jakies
watpliwosci jest proszony o przyjrzenie sie zestawieniu standardowych predy-
katéw wymienionych w Alphabetical Predicate Index, zob. rysunek 5, lub ze-
stawieniu bardziej zaawansowanych przyktadéw, zob. [Kjellerstrand-13]. Tak na
przyktad przedstawiono bardzo pobieznie sposoby sterowania poszukiwaniami,
zostaly pominiete milczeniem zaawansowane zagadnienia, np. grafika, interfejso-
wanie CLP z jezykami proceduralnymi, wyznaczanie rozwigzan suboptymalnych
metodami heurystycznymi (metody genetyczne, przeszukiwania tabu, symulowa-
ne wyzarzanie). Zainteresowani czytelnicy zechca szukaé potrzebnej wiedzy na
ciggle uaktualnianym portalu EC L! PS¢ oraz na forum dyskusyjnym ECL? PS¢,
i wreszcie w ciagle zwiekszajace]j sie liczbie przykladow, ktére mozna znalezé w
Internecie.

Celem ksigzki byto wylacznie nauczenie podstaw CLP stosujac ECL'PSe.
Autor zawsze uwazal, ze nauczanie czegokolwiek nie jest "napelnianiem naczy-
nia”, lecz raczej ”rozpaleniem ognia”. Czytelnikom wypada osadzié¢, w jakim
stopniu udalo sie 6w ogien rozpali¢. Autorowi wypada podkreslié¢, ze pisanie tej
ksiazki bylo zréodlem satysfakcji i radosci.
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Absurdolandia - catkowicie fikcyjne panstwo, w ktérym wickszosé spraw jest postawiona
na glowie, bedace miejscem, w ktérym rozgrywa sie akcja szeregu zadan i przyktadéw
tej ksiazki.

Al - (ang. Artificial Intelligence), zob. sztuczna inteligencja.

Akumulator - pierwotnie pusta lista, do ktérej dodawane sa kolejne glowy.

Algorytm - metoda rozwiazywania problemu gwarantujaca sukces.

Anonimowa zmienna - zob. Zmienna - anonimowa.

AoA - Activities on Arc, rodzaj sieci dziatan, w ktérej akcje sa przedstawiane ukierunkowa-
nymi tukami.

Argument - zmienna w predykacie.

Arno$é - argumentowosé, liczba zmiennych krotki, liczba argumentéw termu.
Arno$é predykatu - liczba argumentéw predykatu.

Arno$é relacji - liczba zbioréw w odpowiednim iloczynie kartezjanskim.
Arytmetyka przedzialowa - zasady operacji arytmetycznych na przedziatach liczb.
Asertowaé - przechowaé spelniony predykat w dynamicznej bazie danych.

Atom - nie-numeryczna (tzn. symboliczna lub logiczna) stala w Prologu i CLP o zerowej
arno$ci, w postaci ciagu znakéw rozpoczynajacych sie mala literg lub sekwencja do-
wolnych znakéw zawarta pomiedzy podwdjnymi lub pojedynczymi cudzystowami.

Badania operacyjne - interdyscyplinarna nauka i technologia stosujaca matematyczne mo-
delowanie, analize statystyczna i metody optymalizacji dla uzyskania optymalnych lub
quasi-optymalnych rozwigzan zltozonych probleméw decyzyjnych.

Baza wiedzy - plik tekstowy zawierajacy (w odpowiedniej syntaktycznie postaci) pelna wie-
dze potrzebna systemowi wnioskujgcemu dla rozwiazania problemu decyzyjnego.

Benchmark - trudny problem obliczeniowy stuzacy do testowania efektywnosci réznych spo-
sobéw jego rozwiazywania.

Bladzenie - wielokrotny powrét do stanéw niedopuszczalnych.

Boolowska - zob. zmienna - boolowska.
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Cel - celem programu prologowego lub clp-owego jest takie uziemienie zmiennych programu,
aby zapytanie stalo sie prawdaq.

Cialo reguly - koniunkcja warunkéw reguly.

Ciagla zmienna - zob. Zmienna - ciggla.

CLP - constraint logic programming, akronim programowania w logice z ograniczeniami.
clp-owy - charakterystyka programu zbudowanego zgodnie z zasadami CLP.

CPOSO - ciagly problem optymalnego spelnienia ograniczen.

CPSO - ciaggly problem spelnienia ograniczen.

Cykl Hamiltona - zamknieta $ciezka, przechodzaca przez kazdy wierzchotek grafu tylko
jeden raz.

Czas kwantyfikowany - czas wystepujacy w ograniczeniach w postaci przedziatéw o stalej
dlugosci, np. godziny i dni’

Czas niekwantyfikowany - czas wystepujacy w ograniczeniach kolejnosciowych w postaci
czasOw trwania czynnosci.

Czynnosé - synonim operacji.

Deklaratywne programowanie - paradygmat programowania wymagajacy wylacznie od-
powiedniego opisu rozwiazywanego problemu, nie za$ opisu sposobu jego rozwiazywa-
nia, tzn. przedstawienia odpowiedniego algorytmu.

Dlugos$é uszeregowania - makespan, réznica pomiedzy czasem zakonczenia a czasem roz-
poczecia serii wspoétbieznych zadan.

Drzewo poszukiwan - graf-drzewo przedstawiajacy konkretny sposéb poszukiwan dla okre-
$lonej przestrzeni stanu.

Dyskretna zmienna - zob. Zmienna - dyskretna.

Dyzjunkcja - zdanie zlozone postaci ¢ ; p, bedace prawda tylko wtedy, gdy zdania p lub q
sa prawda.

Dyzréwnos$é - (disequation) relacja prawdziwa wtedy i tylko wtedy, gdy dwa termy nie sa
identyczne: ?Terml \== ?7Term2.

Dziedzina - zbiér wartosci, ktére mozna przyporzadkowaé zmiennes.
Etykietowanie - synonim uziemienia zmiennej.
Fakt - predykat lub atom uwazany za prawde.

fail - predykat standardowy bezargumentowy, ktéry jest zawsze niespelniony. Stosowany w
Prologu i CLP dla wymuszania nawrotéw w celu znalezienia alternatywnych rozwiazan.

Funkcja - szczegllny przypadek relacji dla zbioru n zmiennych o okreslonych dziedzinach.
Funkcja przyporzadkowuje unikalng wartos$é jednej zmiennej (zmiennej wyjéciowej) z
jej dziedziny kazdej (n-1)-krotce pozostalych zmiennych (zmiennych wejsciowych) z ich
dziedzin.

Funktor - synonym predykatu, nie stosowany w tej ksiazce.

Galezie i ograniczenia - (ang. branch-and-bound), ogélna metoda rozwigzywania proble-
méw optymalizacji kombinatorycznej na drodze przeszukiwan w glab z nawrotemi.
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Gantt’a wykres - graficzna prezentacja alokacji zasobéw w czasie dla szeregu wspotbieznie
realizowanych zadan.

Glowa reguly - wniosek regutly.
Glowa listy - pierwszy element listy.
GPS - (ang. General Problem Solver), zob. uniwersalny rozwigzywacz problemdw.

Harmonogramowanie - okreslenie przebiegu szeregu zadan w czasie z wyznaczeniem dla
kazdej z nich czasu poczatku i czasu konca, z uwzglednieniem ograniczen kolejnoscio-
wych, ograniczen nieréwnoczesnosci pomiedzy zadaniami oraz ograniczen zasobéw po-
trzebnych do wykonywania zadan.

Herbranda dziedzina - dziedzina terméw. Stala jest termem Herbranda, zmienna jest ter-
mem Herbranda, predykat o arnosci n, ktérego argumenty sg termami Herbranda jest
termem Herbranda, lista ktorej elementy sg termami Herbranda jest termem Herbran-
da.

Heurystyka - metoda rozwigzywania problemu nie gwarantujaca sukcesu.

Heurystyka wyboru wartosci - heurystyka okreslajaca kolejno$é wyboru wartosci zmien-
nej z jej dziedziny w celu uziemienia tej zmiennej w trakcie poszukiwan.

Heurystyka wyboru zmiennej - heurystyka okreslajaca kolejno$¢ wyboru zmiennych w
trakcie poszukiwari.

i - sposéb czytania funktora koniunkcji, zapisywanego w Prologu i CLP w postaci przecinka
()
IC - solwer dla dziatan na liczbach calkowitych i rzeczywistych.

Iloczyn kartezjanski - zob. kartezjariski iloczyn.

Imperatywne programowanie - paradygmat programowania wymagajacy tworzenia algo-
rytméw potrzebnych dla rozwiazywania probleméw.

Infiksowa notacja - nazwa predykatu jest pisana pomiedzy argumentami.

Iteracja - wielokrotne stosowanie predykatu dla kolejnych danych w petli.

Job-shop - zob. linia zadan.

JP - Jednostka Pieni¢zna, fikcyjna jednostka monetarna stosowana dla przyktadéw w ksiazce.

Kartezjanski iloczyn n zbioréw - zbidér wszystkich mozliwych n-krotek, ktérych pierwszy
element nalezy do pierwszego zbioru,...itd.,...,n-ty element nalezy do n-tego zbioru.

Klauzula - zdanie zakonczone kropka, bedace podstawowym elementem programoéw prolo-
gowych i clp-owych. Klauzula moze by¢ faktem lub regulq.

Kombinatoryczna eksplozja - bardzo szybki wzrost liczby elementéw przestrzeni stanu
problemu ze wzrostem liczby zmiennych.

Konfigurowanie - wyznaczenie - z zadanego zbioru - takiego podzbioru, ktérego elementy
spelniaja zadane ograniczenia.

Koniunkcja - zdanie zlozone postaci ¢, p, bedace prawda tylko wtedy, gdy zdania p ¢ q sa
prawda.

Krotka - uporzadkowany zbiér elementow.
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Krytyczna Sciezka - najkrétsza sekwencja dziatan w projekcie, poczynajac od dzialania
poczatkowego a konczac na dziataniu koncowym.

Linia zadan - ang. Job-shop - specyficzny problem harmonogramowania, dla ktérego szereg
zadari (jobs) skladajacych sie z okreslonych operacji (tasks) wymagajacych okreslonej
kolejnosci wykonywania, nalezy wykonaé wspolbieznie za pomoca okreslonego zbioru
maszyn (processors).

Lista - krotka rozpoczynajaca sie lewostronnym kwadratowym nawiasem ([) i konczaca sie
prawostronnym kwadratowym nawiasem (J).

Logika - nauka o tym, co z czego wynika.
LP - akronim ”Linear Programming” lub ”Linear Problem”, patrz Programowanie liniowe.

lub - sposéb czytania funktora dyzjunkcji, zapisywanego w Prologu i CLP w postaci §rednika
6F

Maszyna - (ang. processor) dowolny byt stuzacy do wykonania jakiej$ operacji.

Matematyczne programowanie - techniki numeryczne dla rozwiazywania problemoéw pro-

gramowania liniowego, probleméw programowania calkowitoliczbowego i problemoéw
programowania mieszanego.

Metoda galezi i ograniczen - (ang. branch-and-bound), obszerny zbiér metod poszukiwan
z nawrotami, ktérych celem jest optymalizacja pewnego wskaznika jakosci przy ogra-
niczeniach kombinatorycznych.

Metoda wnioskowania - metoda wykrywania informacji ukrytej w danych.

Metoda wnioskowania - kompletna - metoda gwarantujaca wyznaczenie rozwiazanie dla
PSO, jezeli takie rozwigzanie istnieje.

Metoda wnioskowania - niekompletna - metoda nie gwarantujaca wyznaczenie rozwia-
zanie dla PSO, nawet jezeli takie rozwigzanie istnieje.

MIP - akronim ”Mixed Integer Programming” lub ”Mixed Integer Problem”, patrz progra-
mowanie mieszane.

Mod zmiennej - charakter zmiennej bedacej argumentem standardowego predykatu (wej-
$cie, wyjscie, wejscie ukonkretnione, wejscie uziemione).

Modelowanie - tlumaczenie werbalnego opisu problemu na program prologowy lub clp-owy.

Nawrét - proces odziemienia ostatnio uziemionej zmiennej z réwnoczesnym przejsciem do
najblizszego predykatu powrotu w celu uzieminia zmiennej swobodnej tego predykatu.

Nawrét - standardowy - nawrdt inicjowany w wyniku pojawienia sie pustej dziedziny dla
ktorejkolwiek zmiennej.

Nawrét ze sprawdzeniem dwéch krokéw w przdd - nawrdt inicjowany w wyniku pre-
dykcji pojawienia sie pustej dziedziny dla ktérejkolwiek zmiennej w drugim kolejnym
kroku poszukiwan.

Nawrét ze sprawdzeniem kroku w przéd - nawrdt inicjowany w wyniku predykcji poja-
wienia si¢ pustej dziedziny dla ktérejkolwiek zmiennej w nastepnym kroku poszukiwan.

Nazwa/arno$é - referencja predykatu standardowego na drodze podania jego nazwy i arno-
Sci.
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Nazwa zmiennej - jakikolwiek ciag liter alfabetu lacinskiego rozpoczynajacy sie¢ litera duza
lub podkreslnikiem.

Nazwa predykatu - jakikolwiek ciag liter alfabetu tacinskiego rozpoczynajacy sie literg ma-
ta.
Niespelniony - majacy wartosé logiczna nieprawda.

Nieprawda - element dziedziny zmiennych boolowskich, wskazujacy, ze zmienna ta nie jest
prawda.

Niezgodnosé - pojawienie si¢ pustej dziedziny dla jednej lub kilku zmiennych w trakcie
poszukiwan i propagacji ograniczen.

Numer - stala catkowita (np. 9 lub 123) albo stala zmienno-przecinkowa w notacji inzynier-
skiej (np. 3.14 lub 2.79), wylacznie z kropka dziesietna.

Odkomentowanie - usuniecie znaku % czyniagcego lini¢ komentarzem.

Odziemienie zmiennej - uczynienie zmiennej uziemionej ponownie zmienng wolng z réw-
noczesnym powrotem jej wartosci do jej domeny.

Ograniczenia przynaleznosci - zwiazki laczace elementy réznych zbioréw.

Ograniczenie - relacja dla zbioru zmiennych, okreslajaca kombinacje wartosci z dziedzin
tych zmiennych, do ktérych zmienne te moga byé uziemione.

Ograniczenie - aktywne - ograniczenie inicjujace propagacj¢ i poszukiwania.
Ograniczenie - ciggle - ograniczenie obejmujace wytacznie zmienne ciagte.
Ograniczenia czasowe - ograniczenie okreslajace czas potrzebny dla wykonania zadania.

Ograniczenie - dyzjunktywne - ograniczenie wymagajace wykonania dwéch réznych ope-
racji za pomocy, tego samego zasobu.

Ograniczenie - kolejnosciowe - ograniczenie definiujace kolejnos$é wykonywania zadan.

Ograniczenie - kombinatoryczne - ograniczenie obejmujace wytacznie zmienne dyskret-
ne.

Ograniczenie nieré6wnoczesnosci - ograniczenie zakazujace wykonywania pewnych czyn-
nosci w tym samym czasie.

Ograniczenie - niespelnione - ograniczenie, ktérego zmienne sg uziemione w sposéb nie
spelniajacy to ograniczenie.

Ograniczenie - pasywne - ograniczenie stosowane jako test w przypadku gdy wszystkie
jego zmienne sg uziemione.

Ograniczenie - propagacja - zob. Propagacja ograniczenia.

Ograniczenie - przynaleznosci - ograniczenie okreslajace przynaleznosé do jakiegos zbio-
ru.

Ograniczenie - sgsiedztwa - ograniczenie okreslajace rodzaj sasiadowania elementéw ja-
kiego$ zbioru.

Ograniczenie - spelnione - ograniczenie, ktérego wszystkie zmienne sg uziemione w sposéb
spelniajacy to ograniczenie.

Operacja - (task) elementarna nieprzerywalna czynnosé, bedaca skltadowa zadania.
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Optymalna trajektoria stanéw - dopuszczalna trajektora stanéw optymalizujaca jakis
wskaznik jakosci.

Optymalizacja - najlepszy sposéb korzystania z ograniczonych zasobéw (kapital, zdolnosci
produkcyjne, czas).

OS - optymalny stan, zob. stan - optymalny.
OTS - optymalna trajektoria stanéw, zob. optymalna trajektoria standéw.

Permutacja zbioru n-elementowego - dowolna n-krotka zawierajaca w/w elementy w
okreslonym porzadku.

Plecakowy problem - dokonanie takiego wyboru przedmiotéw, by ich sumaryczna wartosé
byta jak najwieksza i jednoczesnie miescity sie w plecaku.

Porazka - uziemienie predykatu nie jest prawda.

Poszukiwanie i propagacja - naprzemiennie wykonywanie poszukiwari i propagacja ogra-
niczen.

Poszukiwanie - przeglad zupelny - kolejne generowanie wszystkich stanéw przestrzeni
stanu i ich testowanie.

Poszukiwanie w glab ze standardowymi nawrotami - nastepujacy ciag krokéw: 1)uzie-
mienie wybranej zmiennej decyzyjnej, 2)testowanie ograniczer z ta zmienna, 3)niespet-
nienie jakiegokolwiek ograniczenia inicjuje nawrdt, 4)spelnienie wszystkich ograniczen
skutkuje wyborem kolejnej zmiennej decyzyjnej i jej uziemieniem. Poszukiwanie jest
kompletng metodqg wnioskowania.

Poszukiwanie ze sprawdzaniem kroku w przéd - nawrét w CLP inicjowany w sytuacji,
gdy ostatnie uziemienie zmiennej generuje dla jakiejs innej zmiennej pusta dziedzine.

Poszukiwanie ze sprawdzaniem dwéch krokéw w przéd - nawrét w CLP inicjowany
w sytuacji, gdy ostatnie uziemienie zmiennej umozliwia predykcje pojawienia sie pustej
dziedziny dla jakiej$ innej zmiennej po dwéch kolejnych uziemieniach.

PSO - problem spelnienia ograniczen.
POSO - problem optymalnego spelnienia ograniczen.
Prawda - element dziedziny zmiennych boolowskich, wskazujacy, ze zmienna ta jest prawda.

Predykat - relacja o okre$lonej nazwie pomiedzy uporzadkowanymi zmiennymi zwanymi
argumentamsi, zdefiniowanymi albo za pomoca innych predykatéow, albo na drodze zde-
finiowania domen argumentéw. Predykaty sa podstawowym sposobem deklarowania
ograniczen w Prologu i CLP.

Predykat - elementarny - predykat standardowy definiujacy podstawowe relacje z biblio-
tek ic lub branch_and_bound, ktorego argumenty moga by¢ zawarte w jednej liscie.

Predykat - globalny - predykat standardowy definiujacy ztozone relacje z bibliotek ic_global,
ic_cumulative, ic_edge_finder, ic_edge_finder3, ktérego argumenty moga byc¢ za-
warte w szeregu listach.

Predykat - niespelniony - uziemiony predykat bedacy nieprawda.

Predykat - prywatny - predykat zdefinowany przez twérce programu prologowego lub clp-
owego, o nazwie réznej od nazw predykatéow standardowych.

Predykat - spelniony - predykat uziemiony bedacy prawda.
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Predykat - standardowy - predykat zdefiniowany i zaprojektowany przez twércéw Prologu
lub jezykéw CLP, udostepniony uzytkownikom platformy ECL*PS€.

Predykat - uziemiony - predykat o wszystkich zmiennych uziemionych.
Predykat - wbudowany - zob. predykat standardowy.
Predykat - zagniezdzony - predykat bedacy argumentem innych predykatow.

Prefiksowa notacja - nazwa predykatu jest pisana przed ujetymi w nawias argumentami
predykatu.

Problem komiwojazera - problem optymalizacji kombinatorycznej polegajacy na znalezie-
niu najkrétszego cyklu Hamiltona taczacego wierzchotki grafu.

Proceduralne programowanie - zob. Imperatywne programowanie.

Procent skladany - odsetki za dany okres sa doliczane do wktadu i procentuja wraz z nim
w okresie nastepnym.

Programowanie calkowitoliczbowe - zbiér metod numerycznych dla optymalizacji linio-
wego wskaznika jakosci przy liniowych ograniczeniach catkowitoliczbowosci i nieujem-
nosci zmiennych decyzyjnych.

Programowanie kwadratowe - zbiér metod numerycznych dla optymalizacji kwadratowe-
go wskaznika jako$ci przy liniowych ograniczeniach catkowitoliczbowosci 1 nieujemnosci
zmiennych decyzyjnych.

Programowanie liniowe - zbiér metod numerycznych dla optymalizacji cigglego liniowego
wskaznika jakosci przy liniowych ciagtych ograniczeniach réwnosciowych i/lub nieréw-
noéciowych dla cigglych nieujemnych zmiennych decyzyjnych.

Programowanie mieszane - zbiér metod numerycznych dla optymalizacji liniowego wskaz-
nika jakodci przy ograniczeniach réwnosciowych i/lub nieréwnosciowych dla ciaglych i
catkowitoliczbowych nieujemnych zmiennych decyzyjnych.

Programowanie z wyodrebniona baza wiedzy - programowanie korzystajace z wiedzy
dziedzinowej zawartej w wydzielonej czesci programu (w bazie wiedzy).

Prolog - Programming in logic, akronim programowania w logice.

Propagacja autonomiczna - propagacja ograniczenia, ktéra moze dooprowadzic do roz-
wiazania pronblemu bez stosowania poszukiwan.

Propagacja ograniczenia - przeniesienie skutkéw uziemienia zmiennej w aktywnym ogra-
niczeniu do innych elementéw programu.

Propagacja ograniczenia w CLP - proces modyfikacji przez aktywne ograniczenie dzie-
dzin tych wszystkich zmiennych, ktére w tym ograniczeniu wystepuja. Istota propagacji
jest usuniecie z w/w dziedzin tych wszystkich wartosci, ktére naruszaja ograniczenie.
Propagacja ograniczen w CLP moze by¢é autonomiczna, lecz nie jest kompletna metodq
wnioskowania.

Propagacja ograniczenia w Prologu - proces[powodujacy, ze uziemienie zmiennej w wy-
niku unifikacji dla predykatu jakiejs reguly jest powtérzone dla wszystkich instancji tej
zmiennej w ciele tej reguty i dla wszystkich instancji tej zmiennej w innych predykatach.
Propagacja ograniczenia w Prologu nie moze by¢ autonomiczna.

Propagacja warto$ci zmiennej - uziemienie dokonane dla zmiennej predykatu w jakiej$
regqule jest powtorzone dla wszystkich egzemplarzy tej zmiennej w ciele reguly.
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Przeglad zupelny - zob. Poszukiwania - przeglad zupelny.

Przepasé semantyczna - réznica pomiedzy werbalnym sformutowania problemu optymali-
zacji a programem komputerowym rozwiazujacym ten problem.

Przestrzen stanu - pelna - wszystkie przyporzadkowania wartosci z dziedzin wszystkim
zmiennym decyzyjnym.

Przestrzen stanu - czeSciowa - niektére przyporzadkowania wartosci z dziedzin niektérym
zmiennym decyzyjnym.

Przestrzen poszukiwan - zob. przestrzen stanu.

Przyporzadkowanie - wyznaczenie dla kazdego elementu jednego zbioru jakiegos elementu
innego zbioru w spos6b spelniajacy zadane ograniczenia.

Punkt wyboru - wierzchotek drzewa poszukiwan odpowiadajacy predykatowi majacemu co
najmniej jedng zmienng nieuziemiona do jakiej$§ wartosci ze swojej dziedziny, stuzacy
do powrotu w przypadku porazki w trakcie poszukiwan.

Q.E.D - akronym tacinskiej frazy ”Quod errat demonstrandum”, oznaczajacej ”czego nale-
zalo dowiesé”; stosowany na koncu dowodéw i argumentow.

QP - akronim ”Quadratic programming”, patrz programowanie kwadratowe.

Rekurencja - definiowanie predykatu jako glowy reguly, w ciele ktérej wystepuje ten sam
predykat.

Rekurencja ogonowa - rekurencja, dla ktérej ostatnim warunkiem w ciele reguly definiu-
jacej ten predykat jest tenze predykat.

Relacja - dowolny uporzadkowany podzbidr iloczynu kartezjanskiego pewnych zbioréow. Re-
lacja dziedziczy uporzadkowanie po iloczynie kartezjanskim.

Reuziemienie zmiennej - przyporzadkowanie zmiennej wolnej co najmniej drugiej wartosci
z jej dziedziny.

Regula - klauzula warunkowa o postaci: Jezeli Warunki sq prawdq, to Wniosek jest prawdag,
gdzie Wniosek jest nieuziemieniong zmienng logiczng lub nieuziemionym predykatem
zwanym glowg reguly, zas Warunki sa koniunkcja wuziemionych lub nieuziemionych
zmiennych i predykatow, zwana ciafem reguty.

Resurs - wszystko (maszyny, ludzie, energia, surowce) czego potrzeba dla wykonania opera-
cji.

Rozkladowanie - (ang. timetabling) rozmieszczenie zadan (ze zbioru zadan) w réznych prze-
dziatach czasu (ze zbioru przedzialéw czasu).

Rozstrzygalno$é - witasciwo$é problemu polegajaca na mozliwosci okreslenia poprawnosci
jego rozwigzania.

SD - zob. stan dopuszczalny.
SO - zob. stan optymalny.
Semantyka - wiedza o znaczeniu symboli i zdan w jezyku.

Solwer - rozwigzywacz, program do rozwigzywania probleméw optymalizacji lub ukladéw
réwnan liniowych/nieliniowych, zintegrowany z systemem CLP.

Spelnienie - uziemienie predykatu jest prawda.
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Spelniony - majacy warto$¢ logiczna prawda.

Stala - atom, liczba calkowita, liczba rzeczywista, lista lub tabela atoméw, tabela liczb cal-
kowitych lub tabela liczb rzeczywistych.

Stan - calkowity - dowolne uziemienie wszystkich zmiennych decyzyjnych.
Stan - cze$ciowy - dowolne uziemienie niektérych zmiennych decyzyjnych.
Stan - dopuszczalna trajektoria - zob. Trajektoria stanéw dopuszczalna.

Stan - dopuszczalny - kazde uziemienie zmiennych decyzyjnych spelniajace wszystkie ogra-
niczenia.

Stan - niedopuszczalny - kazde uziemienie zmiennych decyzyjnych naruszajace jakies ogra-
niczenia.

Stan - optymalna trajektoria - dopuszczalna trajektoria stanéw optymalizujaca zadany
wskaznik jakosci.

Stan - optymalny - taki stan dopuszczalny, dla ktérego jaki§ wskaznik jakosci osiaga war-
to$¢ optymalna.

Stwierdzenie - (ang. statement), uziemiony predykat, spelniony lub niespelniony.

String - kazdy ciag dowolnych znakéw zawartych w podwéjnych cudzystowach gérnych.

Sukces - synonim speinienia, uziemiony predykat jest prawda.

Syntaks - wiedza o dopuszczalnych strukturach, w jakich moga wystepowaé symbole jezyka.

Syntaktyczna réwnowaznos$é - identyczno$é struktury dwéch terméw, identycznosé zmien-

nej i termu, oznaczona symbolem ’=’.

System wnioskujacy - cze$é kompilatora jezyka Prolog lub kompilatora CLP, stuzaca do
wyciagania wnioskoéw z bazy wiedzy programu.

Szeregowanie - wyznaczenie kolejnosci zadan spelniajacych ograniczenia kolejnosciowe, ogra-
niczenia czasowe i ograniczenia nieréwnoczesnosci.

Sztuczna inteligencja - dziedzina informatyki zmierzajaca do emulowania inteligencji ludz-
kiej.

Sciezka krytyczna - najkrétszy cigg zadan (dla projektu wielozadaniowego) poczynajac od
zadania poczatkowego a konczac na zadaniu koncowym.

Tablica - sposéb zapisu wektoréw i macierzy.

Tautologia - stwierdzenie prawdziwe na mocy znaczenia stéw w nim wystepujacych, np.
? Jezeli mam forse, to mam szmal”.

Techniki zgodnosciowe - algorytmy, ktére modyfikuja poczatkowe dziedziny zbioru zmien-
nych catkowitoliczbowych tak, by spelnialy ograniczenia wiazace te zmienne. Stosowa-
ne dla propagacji ograniczern w CLP. Techniki zgodnosciowe nie sa kompletna metodq
wnioskowania.

Term - podstawowa struktura danych Prologu i CLP: ciag znakéw pozbawionych seman-
tycznego znaczenia, mogacy byé¢ atomem, zmienng, liczbg, predykatem, listq.

Termy syntaktycznie réwnowazne - termy tego samego typu o tej samej budowie; zmien-
na wolna i dowolny inny term.
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Testowanie ograniczen - sprawdzenie, czy ograniczenie o wszystkich zmiennych uziemio-
nych jest, czy tez nie jest spelnione.

top. - gléwne zapytanie programoéw prologowych i clp-owych w tej ksiazce.

Tryb wiersza polecenia - tryb wykonywania programéw CLP z wykorzystaniem DOS-o
podobnego okna polecenia.

Trajektoria stanéw - ciag kolejno wystepujacych stanéw rozpoczynajacy sie stanem po-
czatkowym i konczacy sie stanem koncowym.

Trajektoria stanéw dopuszczalna - trajektoria stanéw obejmujaca tylko stany dopusz-
czalne.

Trajektoria stanéw optymalna - taka trajektoria stanéw dopuszczalna, ktéra optymali-
zuje jakis wskaznik jakosci.

TSD - trajektoria stanéw dopuszczalna.

TSO - trajektoria stanéw optymaalna.

Ukonkretnienie zmiennej - unifikacja zmiennej z predykatem, lista, atomem lub liczba.

Unifikacja - uziemianie zmiennych doprowadzajace do réwnosci dwéch terméw.

Uniwersalny rozwigzywacz problemdéw - hipotetyczny program do rozwiazywania wszel-
kich problemoéw, bazujacy tylko na logice.

Urzeczowienie - (reifikacja) powigzanie ograniczenia ze zmienng logiczng, uziemiang do 1
jezeli ograniczenie jest spenione, lub do 0 w przypadku przeciwnym.

Uwolnienie zmiennej - uczynienie zmiennej uziemionej zmienng wolna.

Uziemienie predykatu - przyporzadkowanie argumentom predykatu wartosci z ich dzie-
dzin.

Uziemienie zmiennej - unifikacja zmiennej wolnej z wartosciq z jej dziedziny. Zob. réwniez
etykietowanie.

Uziemiona zmienna - zob zmienna uziemiona.

Warunek reguly - zmienna logiczna lub nieuziemiony predykat wspoétdecydujacy o praw-
dziwosci wniosku reguly, element ciala reguly.

Wartosé - stala prologowa lub clp-owa.

Wartosé biezgca netto - (ang. NPV, Net Present Value) ocena przysztych zyskéw (strat)
w kAtegoriach ich wartosci aktualnych.

Wartos$é logiczna - stale prawda i nieprawda.
Wejscie predykatu - zmienna okre$lona na zewnatrz predykatu, w ktérym wystepuje.

Wejscie programu - zmienna okres$lona przez uzytkownika programu prologowego lub clp-
owego, w ktérym wystepuje.

Wiedza - takie rozumienie jakiej$ dziedziny, ktére umozliwia podejmowanie racjonalnych
decyzji w jej obrebie.

Whniosek - regula - synonim glowy reguly.

Wskaznik jakosci - funkcja zmiennych decyzyjnych, przedstawiajaca koszt, zysk lub strate,

optymalizowana (minimalizowana lub maksymalizowana) w trakcie rozwigzywania PSO
lub POSO.
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Wspélbieznos$é - réwnoczesnosé wykonywania kilku ciagéw operacji (kilku zadan).

Wyjscie predykatu - zmienna okres$lona przez predykat, w ktérym wystepuje.

Wyjscie programu - zmienna okreslona przez program prologowy lub clp-owy, w ktérym
wystepuje.

Wyliczenie - wyznaczenie wszystkich elementéw zbioru.

Zadanie - (ang. job) ciag operacji (ang. tasks), ktére nalezy wykonaé¢ w zadanej kolejnosci
za pomocg okreslonych maszyn (ang processor).

Zakomentowanie - wprowadzenie przed linie programu znaku % czyniacego ja komentarzem.

Zalozenie zamknietego $wiata - zalozenie, ze glowa reguly niespelnionej jest nieprawda.

Zgodnosciowe techniki - zob. techniki zgodnosciowe.

Zapytanie - glowa reguly, ktéra nalezy spelni¢. Zapytania stuza do aktywacji programéw
prologowych i clp-owych.

ZasOb - zob. resurs.

Zmienna - cokolwiek co ma nazwe i dziedzine.

Zmienna - anonimowa - zmienna, ktérej nie nalezy uziemiac.

Zmienna - boolowska - zmienna, w ktorej domenie sa tylko dwie wartosci, prawda i nie-
prawda (falsz).

Zmienna - ciggla - zmienna o dziedzinie ciagtej.

Zmienna - decyzyjna - zmienna niezbedna dla modelowania ograniczen w PSO, POSO,
CPSO i CPOSO.

Zmienna - dyskretna - zmienna o skonczonej dziedzinie.
Zmienna - logiczna - zob. zmienna boolowska.

Zmienna - niedecyzyjna - zmienna niepotrzebna dla modelowania ograniczen w PSO, PO-
SO, CPSO i CPOSO, ale np. potrzebna dla zdefiniowania akumulatora lub dla wyswie-
tlania komunikatu o wynikach wnioskowania.

Zmienna - nienumeryczna - zmienna logiczna lub symboliczna.

Zmienna - odziemiona - zmienna, ktéra przestaje byé uziemiong stajac sie ponownie wol-
na.

Zmienna - wolna - zmienna, ktérej nie jest przyporzadkowana zadna wartos$¢ z jej dziedziny

Zmienna - symboliczna - zmienna przedstawiajaca atrybut nienumeryczny i nielogiczny,
np. kolor, zapach,

Zmienna - reuziemiona - zmienna, ktérej (aktualnie) zostala przyporzadkowana co naj-
mniej druga wartos¢ z jej dziedziny.

Zmienna - ukonkretniona - zmienna, ktérej w programie zostal przyporzadkowany predy-
kat (uziemiony lub nieuziemiony), lista (uziemiona lub nieuziemiona), atom lub liczba.

Zmienna - uziemiona - zmienna, ktérej zostala przyporzadkowana wartos$¢ z jej dziedziny.

Zmienna - wolna - zmienna, z ktora nie jest zwiazana stala.

Zmienna zwigzana z atomem - zmienna, ktorej wartosé¢ okresla éw atom.

Zmienna zwigzana z liczba - zmienna, ktérej wartos¢ okresla owa liczba.

Zmienna zwigzana z lista - zmienna, ktérej warto$¢ okresla owa lista.

Zmienna zwigzana z predykatem - zmienna, ktérej wartosé¢ okresla éw predykat.
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Accumulator - akumulator.

AT - SI, sztuczna inteligencja.

Algorithm - algorytm.

Anonymouse variable - zmienna anonimowa.

AoA - Akcje na tukach.

Arity - arnosé.

Arity - of predicate - arno$é predykatu.

Arity - of relation - arnos¢ relacji.

Array - tablica.

Assignment - przyporzadkowanie.

Assert - asertowac.

Atom - atom.

Backtracking - nawrot.

Backtracking - Forward Checking - nawrdt ze sprawdzeniem kroku w przéd.
Backtracking - Looking Ahead - ze sprawdzeniem dwoch krokéw w przéd.
Backtracking - Standard - nawrét standardowy.

Belongness constraint - ograniczenie przynaleznosci.

Body - cialo reguly.

Boolean - boolowski.

Built-in - wbudowany.

Branch-and-bound - metoda galezi i ograniczen.

Cartesian product - iloczyn kartezjanski.

CCOP - CPOSO, ciagly problem optymalnego spelnienia ograniczen.
CCSP - CPSO, ciagly problem spelnienia ograniczen.

Choice point - punkt powrotu.
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Clause - klauzula, zdanie.

Closed World Assumption - zalozenie zamknietego Swiata.
Combinatorial explosion - eksplozja kombinatoryczna.
Command mode - tryb wiersza polecenia.

Compound interest - procent skladany.

Configuration - konfiguracja.

Conjunction - koniunkcja.

Constant - stala.

Consistency techniques - techniki zgodnosciowe.
Constraint - ograniczenie.

Constraint - active - ograniczenie aktywne.

Constraint - consistent - ograniczenie zgodne.
Constraint - elementary - ograniczenie elementarne.
Constraint - global - ograniczenie globalne.

Constraint - passive - ograniczenie pasywne.
Constraint propagation - propagacja ograniczenia.
Continuous variable - zmienna ciggta.

COP - POSO, problem optymalnego spelnienia ograniczen.
CPS - Constraint Programming System, pakiet programowania w logice z ograniczeniami.
Crew scheduling - rozkladowanie dla zatég.

Critical path - Sciezka krytyczna.

CSP - PSO, problem spelnienia ograniczen.

Cumulative constraint - ograniczenie na wspélny resurs.
Decision variable - zmienna decyzyjna.

Declarative programming - programowanie deklaratywne.
Decomment - odkomentowanie.

Degrounding a variable - odziemienie zmiennej.

Direct enumeration - przeglad zupelny.

Discrete variable - zmienna dyskretna.

Disequation - dyzréwnos¢.

Disjunction - dyzjunkcja.

Disjunctive constraint - ograniczenie dyzjunktywne.
Domain - dziedzina.

Exhaustive search - przeglad zupelny.

Fact - fakt.
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fail - ponie$¢ porazke.

Failure - porazka.

Forward checking - poszukiwanie ze sprawdzaniem kroku w przéd.
Function - funkcja.

F'S - SD, stan dopuszczalny.

FST - TSD, trajektoria stanéw dopuszczalna.

Functor - funktor.

Gantt chart - wykres Gantta.

General Problem Solver - uniwersalny rozwiazywacz probleméw.
Goal - cel.

Grounding of variable - uziemienie zmiennej.

Ground predicate - uziemiony predykat.

Ground variable - uziemiona zmienna.

Head - glowa reguly, glowa listy.

Heuristic - heurystyka.

Imperative programming - programowanie imperatywne.
Inconsistency - niezgodnos¢.

Inference methods - metody wnioskowania.

Inference methods - complete - metody wnioskowania kompletne.
Inference methods - uncomplete - metody wnioskowania niekompletne.
Inference system - system wnioskujacy.

Infix notation - notacja infiksowa.

Input of predicate - wejscie predykatu.

Input of program - wyjscie programu.

Instantiated - ukonkretnienie zmiennej.

Integer Programming - programowanie catkowito-liczbowe.
Interval arithmetic - arytmetyka przedzialowa.

Iteration - iteracja.

Job - zadanie.

Job-shop - linia zadan.

Knowledge - wiedza.

Knowledge base - baza wiedzy.

Knowledge based programming - programowanie z wyodrebniong baza wiedzy.
Labeling - etykietowania, uziemianie.

List - lista.



518 Slownik

Logic - logika.

Logical values - wartos¢ zmiennej logicznej.

Logical variable - zmienna logiczna.

LP - programowanie liniowe.

Makespan - dlugo$c¢ uszeregowania.

Mathematical programming problems - problemy programowania matematycznego.
Mode of variable - mode zmiennej.

Modeling - modelowania.

MP - programowanie mieszane.

MU - JP, Jednostka Pieni¢zna.

Name/arity - nazwa predykatu/arno$é¢ predykatu.
Name of variable - nazwa zmiennej.

Name of predicate - nazwa predykatu.
Neighbourhood constraint - ograniczenie sasiedztwa.
Nested predicate - zagniezdzony predykat.

Net Present Value (NPV) - warto$é biezaca netto.
Non-numerical - logiczny lub symboliczny.
Number - numer, liczba.

Objective function - wskaznik jakosci.

Operation Research - badania operacyjne.
Optimization - optymalizacja.

OS - SO, stan optymalny.

OST - TSO, trajektoria stanéw - trajektoria stanéw optymalna.
Output of predicate - wyjscie predykatu.

Output of program - wyjscie programu.
Permutation - permutacja.

Precedence constraint - ograniczenie kolejnosciowe.
Predicate - predykat.

Predicate - built-in - predykat standardowy.
Predicate - ground - predykat uziemiony.
Predicate - nested - predykat zagniezdzony.
Predicate - private - predykat prywatny.
Predicate - satisfied - predykat spelniony.
Predicate - unsatisfied - predykat niespeiniony.

Prefix notation - notacja prefiksowa.
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Procedural programming - programowanie proceduralne.
Processor - maszyna.

Propagation - propagacja.

Q.E.D. - Quod errat demonstrandum, czego nalezalo dowies¢.
Query - zapytanie.

Reification - urzeczowienie.

Recursion - rekurencja.

Recursion - tail - rekurencja ogonowa.

Regrounding a variable - ponowne uziemienie zmiennej.
Relation - relacja.

Resource - resurs, co$ niezbednego dla wykonania operacji.
Resource constraint - ograniczenie resursu.

Rule - reguta.

Satisfied - spelniony, spelniona.

Scheduling - harmonogramowanie.

Search - poszukiwanie.

Search and propagation - poszukiwanie i propagacja.
Search space - przestrzen poszukiwan.

Sequencing - szeregowanie.

Semantics - semantyka.

Solver - rozwiazywacz.

Spreading a variable value - propagacja wartosci zmiennej.
Syntax - syntaks.

State - complete - stan catkowity.

State - contracted - stan czesSciowy.

State - feasible - stan dopuszczalny.

State - optimal - stan optymalny.

State - optimal trajectory - optymalna trajektoria stanéw.
State space - przestrzen stanéw peina.

State space - contracted - przestrzen stanéw cze$ciowa.

State trajectory, feasible - dopuszczalna trajektoria standw.

State trajectory, optimal - optymalna trajektoria stanéw.
State - unfeasible - stan niedopuszczalny.
String - string.

Structure - struktura, rekord
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Struct - struktura, rekord

Success - sukces.

Task - operacja.

Tautology - tautologia.

Term - term.

Timetabling - rozkladowanie.

top. - gléwne zapytanie programu.

Trashing - bladzenie.

TSP - problem komiwojazera.

Tuple - krotka.

Unification - unifikacja.

Unsatisfied - niespelniony, niespelniona.

Value - warto$c.

Value choice heuristic - heurystyka wyboru wartosci.
Variable - zmienna.

Variable - anonymous - zmienna anonimowa.
Variable - Boolean - zmienna boolowska.
Variable - combinatorial - zmienna dyskretna.
Variable - continuous - zmienna ciagta.
Variable - decision - zmienna decyzyjna.
Variable - degrounded - zmienna odziemiona.
Variable - degrounding - ziemieni zmiennej.
Variable - discrete - zmienna dyskretna.
Variable - free - zmien na wolna.

Variable - ground - zmienna uziemiona.
Variable - grounding - uziemienie zmiennej.
Variable - regrounded - zmienna uziemiona ponownie.

Variable - regrounding - ponowne uziemienie zmiennej.

Variable choice heuristic - heurystyka wyboru zmiennej.
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