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Wstep

Przetom wieku XX i XXI byt czasem znacznych postepéw w dziedzinach
informatyki, dla ktérych wczeéniej gldéwnym ograniczeniem byta niewystarczajaca
wydajnos¢ sprzetu komputerowego. Jedng z takich dziedzin jest programowanie
z ograniczeniami (ang. Programming with Constraints, Constraint Programming), jak
mozna przeczytac w pracy [1] zwigkszenie wydajnosci sprzgtu komputerowego na

przestrzeni lat otworzyto nowe mozliwosci rozwoju oprogramowania.

Artykut [2] okre$la programowanie z ograniczeniami jako paradygmat
programowania, ktéry nalezy do rodziny paradygmatéw zwang programowaniem
deklaratywnym. Programowanie deklaratywne jest alternatywa dla programowania
imperatywnego, ktore opisuje doktadnie jakie instrukcje majg zosta¢ wykonane oraz ich
kolejnos¢. W programowaniu deklaratywnym nie zapisuje si¢ sposobu rozwigzania
zadania, a jedynie dokonuje si¢ specyfikacji wiedzy dziedzinowej oraz formutuje si¢

warunki, ktére muszg zosta¢ spetnione przez rozwigzanie danego problemu.

Paradygmat programowania z ograniczeniami przedstawia zaleznosci miedzy
zmiennymi w postaci ograniczen. Oczekiwanym wynikiem jest konkretny zestaw
wartosci dla zmiennych, ktory spelnia zadane ograniczenia. Programowanie

Z ograniczeniami czesto jest uzupetlieniem dla innych paradygmatow programowania.

Jedna z najwazniejszych cech programowania z ograniczeniami jest jego
deklaratywno$¢. Jest to zwigzane z rozdzieleniem definicji problemu od sposobu jego
rozwigzania. W programowaniu z ograniczeniami definicja rozwigzania ograniczen oraz
sposOb rozwigzania r6éznig si¢ w zalezno$ci od ograniczanego obszaru. W zwigzku
ztym dla kazdego obszaru ograniczen musi by¢ zapewniony odpowiedni solver,
przyktadowo kiedy problem obejmuje liczby zmiennoprzecinkowe nie mozna
zastosowac solvera, ktory obstuguje jedynie liczby catkowite. Cechg immanentng
programowania z ograniczeniami jest to, Zze wymaga przeszukiwania szerokiego
obszaru za pomocg rozwigzywania ograniczen co wymaga duzej mocy obliczeniowe;j

oraz dostgpnej pamigci.

Poczatki historii programowania z ograniczeniami si¢gaja wczesnych lat 70. XX

wieku. Ivan Sutherland przedstawia SketchPad, opisany w artykule [3], pierwszy



program komputerowy korzystajacy z systemu ograniczen. Rozwoj badan nad
programowaniem z ograniczeniami przypada na lata 80. Powstaja pierwsze wdrozenia
nowej idei: ,,programowanie logiczne z ograniczeniami”. Artykut [4] wymienia Prolog
Il (rozszerzenie jezyka Prolog) oraz CHIP (Constraint Handling in Prolog), ktory
uzywa interfejsu jezyka Prolog, jako implementacje programowania logicznego

zZ ograniczeniami.

Poczatki praktycznego wykorzystania programowania z ograniczeniami miaty
miejsce W pierwszej potowie lat 90. XX wieku. Rozwinigto i sprzedano pierwsze
systemy przetwarzania ograniczen dla celow biznesowych. W pracy [5] wymienione
jest kilka systemow, ktore jako pierwsze korzystaty z ograniczen, sg to miedzy innymi:
CHARME - system, rozwinigty przez BULL, bazujacy na ograniczeniach, korzystajacy
ze sktadni przypominajacej jezyk C oraz SNI-Prolog (p6zniej IF-Prolog) uzywany przez
Siemens. Byly to srodowiska do tworzenia oprogramowania. Za ich pomocg tworzono

gldwnie aplikacje do harmonogramowania np. produkcji lub transportu.

Programowanie z ograniczeniami rozwinglo si¢ jako podstawa dla budowy
systemOw planowania. Znajduje zastosowanie przy tworzeniu i rozwijaniu systemow
APS (ang. Advenced Planning and Scheduling), ktore sg rozwinigciem dla systemow
ERP (ang. Enterprise Resource Planning). Programowanie z ograniczeniami oferuje
narzgdzia do modelowania problemow, uzywane np. do weryfikacji systemow kontroli
czasu rzeczywistego, propagacji ograniczen, uzywane np. w aplikacjach
uwzgledniajagcych informacje zwrotne od uzytkownikow oraz narzedzia do
przeszukiwania, uzywane np. w harmonogramowaniu 1 zarzadzaniu zasobami, ktore

zawieraja problemy kombinatoryczne.

Jezyk MiniZinc zostal zaprezentowany w pracy [6]. W tej pracy dyplomowej system
MiniZinc jest omawiany na podstawie wersji 2.2.1. Jest to wysokopoziomowy jezyk
uzywany do tworzenia modeli ograniczen. MiniZinc jest darmowy, udostepniany na
zasadzie oprogramowania otwarto-zrodtowego. Mozna uzywa¢ go do modelowania
problemow optymalizacji oraz satysfakcji ograniczen. Posiada duza biblioteke
predefiniowanych ograniczen. Zapisany w jezyku MiniZinc model, wraz z plikiem
danych, jest kompilowany do modelu FlatZinc, ktory zawiera deklaracje zmiennych,

definicje ograniczen oraz definicje funkcji celu, jesli jest to problem optymalizacyjny.



Nastegpnie do rozwigzania modelu w jezyku FlatZinc mozna uzy¢ solverow, ktore
posiadaja implementacje interfejsu dla tego jezyka. Aktualna lista z solverami
posiadajacymi interfejs dla jezyka FlatZinc znajduje si¢ na oficjalnej stronie MiniZinc.
Dotychczas obstuga modeli FlatZinc zostata zaimplementowana w: Gecode/FlatZinc[7],
Chuffed[8], Choco[9], ECLIiPSe[10], HaifaCSP[11], JaCoP[12], MuinisatiD[13],
Mistral 2.0[14], OR-Tools[15], OscaR/CBLS[16], Picat CP/SAT[17], SICStus
Prolog[18], SCIP[19], Yuck[20].



1. Podstawowa struktura modelu

Do przedstawienia struktury prostego modelu dobrze jest postuzy¢ sig
przyktadem. Widoczny ponizej model przedstawia problem wydawania reszty. Dla
uproszczenia zatozono, ze reszta wydawana jest w monetach o wartosci od jednego

do pigcdziesieciu groszy i nie jest ona wigksza od jednej ztotowki.

% wydawanie reszty - model przedstawia problem wydawania reszty
% przy uzyciu jak najmniejszej ilosci monet
% reszta_l.mzn

int: kwota = 88;

var 0..100: gi;
var 0..100: g2;
var 0..100: g5;
var 0..100: glo;
var 0..100: g20,
var 0..100: g50;

constraint (gl*1 + g2*2 + g5*5 + gl0*10 + g20*20 + g50*50)=kwota;
var int: monety = sum([gl,g2,g5,g10,g820,g50]);
solve satisfy;

output ["1 grosz * \(gl)\n",
"2 grosze * \(g2)\n",

"5 groszy * \(g5)\n",

"10 groszy * \(gl@)\n",

"20 groszy * \(g20)\n",

"50 groszy * \(g50)\n",
"tacznie " ++ show(monety) ++

monet\n"];

Na poczatku zdefiniowane s3 zmienne, ktore beda uzywane w modelu, sg to
elementy deklaracji zmiennych. Zmienna kwota oznacza reszt¢ do wydania. Zmienne
gl, g2, (...), 250 oznaczaja liczb¢ monet o odpowiedniej warto$ci, za pomoca, ktorych

Zostanie wydana pozadana reszta.

Nastepnie model zawiera element ograniczen oznaczany stowem kluczowym
constraint. Ograniczenie to wskazuje, ze laczna warto$¢ monet, ktore postuza do

wydania musi by¢ rdowna pozadanej reszcie.

Po elemencie ograniczenia ponownie wystepuje element deklaracji zmienne;.

Zmienna monety przedstawia tgczong ilos¢ monet wykorzystang do wydania reszty.
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Kolejnym elementem jest element rozwigzania, ktéry moze wystapic¢ tyko jeden
raz w modelu. W tym wypadku uzyto solve satisfy co oznacza, ze zadaniem solvera jest
znalezienie dowolnej kombinacji wartosci zmiennych, ktore spelnig wszystkie

ograniczenia.

Na koncu modelu umieszczono element wyjscia, ktory definiuje w jaki sposob
ma zosta¢ zwrocony wynik otrzymany od solvera, po rozwigzaniu modelu.
Przyktadowe wyniki zwrdcone po uruchomieniu powyzszego modelu beda miaty

postac:

1 grosz * 8

2 grosze * 5

5 groszy * 10

10 groszy * 2

20 groszy * 0

50 groszy * 0
tacznie 25 monet

1 grosz * 51
2 grosze * 6
5 groszy * 1
10 groszy * 2
20 groszy * ©
50 groszy * 0
tacznie 60 monet

1 grosz * 16

2 grosze * 1

5 groszy * 14

10 groszy * ©

20 groszy * ©

50 groszy * 0
tacznie 31 monet

Jednak w problemie wydawania reszty zadanie polega zazwyczaj na wybraniu
kombinacji, ktora umozliwi wydanie reszty przy uzyciu jak najmniejszej liczby monet.
W przypadku tego modelu wystarczy zmieni¢ element rozwigzania, czyli solve satisfy,
na solve minimize monety co spowoduje, ze zadaniem solvera bgdzie nie tylko znalez¢
kombinacje monet, ktéra bedzie rowna warto$ci pozadanej reszty, ale rowniez bedzie
wymagalo najmniejszej mozliwej wartosci zmiennej monety. Po zmianie elementu

rozwigzania otrzymany wynik bgdzie miat postac:

1 grosz * 1

2 grosze * 1

5 groszy * 1

10 groszy * 1
20 groszy * 1
50 groszy * 1
tacznie 6 monet

Problem przedstawiany przy uzyciu MiniZinc jest podzielony na dwie czgsci.
Pierwsza z nich jest model, ktory przedstawia zatozenia dla pewnego typu problemow.
Druga cz¢sé¢ to dane dla modelu, ktére okreslaja konkretny przypadek w ramach danego

typu problemow.

Model utworzony przy uzyciu MiniZinc skfada si¢ z wielu elementow. Na koncu

kazdego elementu znajduje si¢ znak $rednika. W ramach jednego modelu dany typ
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elementu moze wystegpowaé wiele razy, z wyjatkiem elementu rozwigzania, ktory
wystepuje tylko jeden raz w modelu. MiniZinc nie okresla kolejnosci, w ktorej musza
wystepowac poszczegolne elementy, przyktadowo identyfikator zmiennej moze by¢

uzywany zanim jeszcze zostanie zadeklarowany.
1.1. Element dolaczenia

Element ma posta¢:

include “nazwa_pliku”;

Przyktad uzycia:

include "alldifferent.mzn";

nazwa_pliku — jest to ciag znakow wskazujacy $ciezke do pliku, wraz z jego
nazwa, ktory bedzie dotaczony do tego modelu. Ze wzgledu na to, ze jest to ciag

znakow konieczne jest umieszczenie Sciezki w cudzystowach (7 7).

Element ten pozwala na zawarcie tresci innego pliku w tworzonym modelu.
Przydaje si¢ to zwlaszcza w bardziej skomplikowanych i rozbudowanych modelach,
ktére mozna podzieli¢ na mniejsze pliki i p6zniej polaczy¢ je za pomoca tego elementu.
W przypadku kiedy model wymaga skorzystania z ograniczenia globalnego wymagane
jest zawarcie pliku, ktore pozwoli na jego uzycie (mozna rowniez zawrze¢ plik
globals.mzn, ktory pozwala uzywac¢ wszystkich dostepnych ograniczen globalnych).
Petna lista ograniczen globalnych jest dostepna w podreczniku MiniZinc [21]. System
MiniZinc nie posiada Zzadnego rodzaju systemu modutdéw, tres¢ wszystkich plikéw
dotaczonych poprzez include zostaje dodana do siebie i jest traktowana jako pojedynczy
plik.

1.2. Element deklaracji zmiennej

Element ma postac:

typ_instancji typ_zmiennej: nazwa_zmiennej [ = wyrazenie];

Przyktad uzycia:

var float: x;

12



typ_instancji — okresla jakiego typu bedzie instancja danej zmiennej. W jezyku
MiniZinc rozrdéznia si¢ dwa typy instancji zmiennych. Jednym z typow jest parametr
wskazywany przez stowo par, drugi to zmienna decyzyjna, wskazywana przez var. Jesli
nie sprecyzuje si¢ typu zmiennej, wtedy przyjmuje si¢ parametr jako typ domysiny.
Réznica migdzy nimi polega na tym, ze zmienna parametryczna ma ustalong warto$¢
w modelu, a warto§¢ zmiennej decyzyjnej ustalana jest dopiero w czasie rozwigzywania
modelu przez solver. Dla parametru dozwolone typy zmiennych to: float (liczby
zmiennoprzecinkowe), integer (liczby catkowite), string (ciggi znakow), boolean (typ
logiczny), array (tablica warto$ci), Set (zestaw warto$ci) oraz ann (typ adnotacji). Dla
zmiennej decyzyjnej dostepne sa tylko typy: integer, float, bool oraz set ztozony ze

zmiennych typu integer.

typ_zmiennej — ta czg¢$¢ determinuje jakiego typu dane bedzie przedstawiaé dana
zmienna. Wsrdod dostepnych typow danych mozna rozréznié typy proste, do ktorych
nalezg: integer, float, boolean, string oraz typy ztozone: enum, set, array, ann (typy

zmiennych zostaly opisane w rozdziale 2).

nazwa_zmiennej — jest to identyfikator zmiennej. Identyfikator zmiennej musi
zaczynac si¢ od litery 1 moze by¢ kombinacjg liter, cyfr oraz znakoéw podkreslenia ().
Niedozwolone jest uzywanie, jako nazw zmiennych, stow kluczowych jezyka MiniZinc
oraz jezyka Zinc. Nie mozna réwniez uzy¢ operatora jezyka MiniZinc jako nazwy

zmiennej (btgdng nazwg bedzie np. union).

wyrazenie — jest opcjonalng czescig tego elementu. Pozwala na nadanie wartosci

zmiennej w czasie jej deklaracji. Przyktad:

par float: x = 10;

Taki zapis oznacza, ze zmienna parametryczna typu float 0 nazwie x bedzie miata

przypisang wartos$¢ 10.

Element ten stuzy do deklaracji zmiennych decyzyjnych oraz parametrow, ktore
beda uzywane w ramach danego modelu. Wszystkie identyfikatory zmiennych
W MiniZinc naleza do globalnej przestrzeni nazw (kazdy identyfikator musi by¢
unikalny w ramach modelu). Dodajac wyrazenie mozna zainicjalizowa¢ zmienng

Z konkretng warto$cia.

13



1.3. Element przypisania

Element ma postac:

zmienna = wyrazenie,

Przyktad uzycia:

X =10 * 2;

zmienna — okre$la identyfikator zmiennej, do ktorej ma zosta¢ zapisana wartosc.

wyrazenie — jest to wyrazenie, ktorego wynik zostanie przypisany do podanej

zmiennej.

Element ten stuzy przypisaniu wartosci z wyrazenia do okre$lonej zmienne;.
W przypadku kiedy podana nazwa zmiennej nalezy do zmiennej decyzyjnej warto$¢

wyrazenia jest traktowana jako ograniczenie. Zapis:

zmienna_decyzyjna = wyrazenie;

Jest rtbwnoznaczny z zapisem:

constraint zmienna_decyzyjna = wyrazenie,
1.4. Element ograniczenia

Element ma postac:

constraint wyrazenie;

Przyktad uzycia:

constraint x*5 > 10;

wyrazenie — wyrazenie, ktore ma by¢ ograniczeniem musi by¢ typu bool, moze
by¢ to zarowno parametr jak i zmienna decyzyjna, jednak fakt, ze parametr musi by¢
ustalony przed probg rozwigzania sprawia, ze cig¢zko znalez¢ zastosowanie dla

ograniczenia typu par bool.

Jest to najwazniejszy element modelu. To ograniczenia nadaja ksztalt modelu.

Rozwigzanie modelu otrzymuje si¢ kiedy wszystkie ograniczenia zostang spetnione.

14



1.5. Element rozwigzania

Element moze mie¢ jedng z trzech postaci:
solve satisfy;
solve minimize wyrazenie_arytmetyczne;

solve maximize wyrazenie_arytmetyczne;

Przyktad uzycia:

solve satisfy;
solve minimize 5*x + 3*y;
solve maximize 5*x + 3*y;

wyrazenie_arytmetyczne — jest to wyrazenie okreslajace funkcje celu, wedtug
ktorej solver bedzie prowadzit optymalizacj¢. Wyrazenie moze by¢ typu integer lub
float.

Pierwsza posta¢ elementu wskazuje na tzw. problem satysfakcji ograniczen,
zadaniem solvera w takim przypadku jest ustalenie wartosci dla zmiennych
decyzyjnych tak, aby spelnity ograniczenia modelu. Kazdy zestaw wartosci, ktory
speinia ograniczenia traktowany jest na réwni. Druga oraz trzecia posta¢ elementu
oznacza, ze zadaniem solvera begdzie optymalizacja funkcji celu. W przypadku minimize
funkcja celu bedzie minimalizowana, natomiast maximize prowadzi do maksymalizacji

warto$ci funkcji celu.
1.6. Element wyjscia

Element ma postac:

output [ ’cigg _znakow”, ..., cigg znakow” |;

Przyktad uzycia:

output [”Wynikiem optymalizacji modelu jest x = *”, show(x), ”\n”];

cigg znakow — ciagiem znakow moze by¢ tekst ujety w cudzystow, zmienna
typu string, lub wyrazenie w formie show(x), gdzie X oznacza wyrazenie j¢zyka
MiniZinc.

15



Element wyjscia stuzy do przejrzystego prezentowania wynikdw zwroconych
przez solver po rozwigzaniu danego modelu. Jesli element wyj$cia nie zostanie uzyty
w modelu jako wynik wyswietlane sg wszystkie zmienne decyzyjne wraz z ich
warto$ciami. Dla kodowania znakow specjalnych uzywana jest notacja przypominajgca
te z jezyka C, np. ”\n” dla nowej linii lub "\t dla tabulacji. Pojedynczy ciag znakow
musi zmiesci¢ si¢ w jednej linii. W przypadku kiedy jest zbyt dtugi mozna go rozdzieli¢

na wiele linii stosujgc operator konkatenacji ciggu znakow np.:

output [”Zta wartos$¢ zmiennej Y, zmienna musi by¢ wieksza niz 0”];

Mozna zapisa¢ tez jako:

output [”Zta wartos¢ zmiennej Y,” ++
»” zmienna musi by¢ wieksza niz 0”];

Wyrazenia show(x) moga by¢ zawarte bezposrednio w ciggu znakow. Zapis:

output [”x=" ++ show (x) ++ *\n”];

mozna skroci¢ przy uzyciu interpolacji ciggu znakow do postaci:

output [”x=\(x)\n”];

W tym przypadku zapis \(x) wewnatrz ciggu znakéw rozumiany jest jako show(x).

Istnieja dwa warianty funkcji show pozwalajace na formatowanie wyswietlanej liczby:

show_int(n,X) — wartos¢ zmiennej X jest wySwietlana przy uzyciu CO najmniej

n znakow.

show_float(n,d,X) — warto$¢ zmiennej X wySwietlana jest przy uzyciu co

najmniej n znakow z d znakami po przecinku.

W obu przypadkach wartos¢ n > 0 oznacza, ze liczby beda wyréwnane do prawej,

w przeciwnym wypadku beda wyréwnane do lewe;.

Model moze zawiera¢ jedynie jeden komunikat wyjscia. W przypadku kiedy
w ramach modelu wystgpuje wiele elementow wyjscia wyswietlanym komunikatem jest

konkatenacja elementow wyjscia wedlug kolejnosci ich wystepowania w modelu.
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1.7. Element adnotacji

Element ma postac:

annotation identyfikator(argumenty);

Przyktad uzycia:

annotation solver(int: rodzaj);

identyfikator — oznacza nazwe adnotacji, identyfikator adnotacji nalezy do
globalnej przestrzeni nazw, tak jak nazwy zmiennych, wigc musi by¢ unikalny

w ramach konkretnego modelu.
argumenty — sa argumentami deklarowanej adnotacji

Element adnotacji stuzy do zadeklarowania nowej adnotacji. Wiecej informacji

0 adnotacjach jest w rozdziale drugim.
1.8. Element operacji zdefiniowanej przez uzytkownika

Istniejg trzy rodzaje operacji, ktére moze zdefiniowac uzytkownik:

predicate identyfikator(argumenty) = wyrazenie;
test identyfikator(argumenty) = wyrazenie;

function typ_funkcji: identyfikator(argumenty) = wyrazenie;

Przyktady uzycia:

predicate nieparzysta(var int: a) = x mod 2 = 1;
test nieparzysta(int: a) = a mod 2 = 1;
function int: reszta(int: a, int: b) =

a mod b;

identyfikator — jest to nazwa konkretnej operacji i musi by¢ unikalna w obrebie

modelu.

argumenty — sa to deklaracje argumentow, ktore przyjmuje dana operacja.

Poszczegdlne zmienne sg oddzielane przecinkiem.

wyrazenie — jest to wyrazenie, ktore bedzie wykonane kiedy zostanie wywolana

dana operacja
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Poprzez zastosowanie operacji definiowanych przez uzytkownika mozna
zwigkszy¢ poziom abstrakcji tworzonych modeli, wprowadzi¢ do nich modularnos¢
oraz zwigkszyC przejrzysto$¢ kodu. Operacje moga by¢ definiowane w oddzielnych
plikach, dzieki czemu mozna tworzy¢ wiasne biblioteki ograniczen oraz funkcji

I pdzniej uzywacé ich podczas pisania modeli przy wykorzystaniu elementow dotgczen.

Wilasciwoscia, ktora charakteryzuje poszczegdlne operacje zdefiniowane przez
uzytkownika jest typ zwracanych danych. Predykaty majg niejawnie zadeklarowany typ
danych var bool dla zwracanych wartosci. Najcze$ciej uzywa sie ich do zapisu
skomplikowanych ograniczen. Testy maja niejawnie zadeklarowany typ danych par
bool dla zwracanych wartosci. Testy moga zawiera¢ jedynie zmienne parametryczne,
wiec ich uzycie moze by¢ pomocne przy zapisie warunkéw dla wyrazen warunkowych.
Funkcje roznig si¢ od testow i1 predykatdow tym, ze typ zwracanych danych jest
deklarowany jawnie przez uzytkownika. Funkcje sa wuzywane do zapisu

skomplikowanych wyrazen, ktérych uzywa si¢ wiele razy w modelu.
1.9. Pliki danych

Pliki danych to pliki o rozszerzeniu .dzn, ktore pozwalaja na inicjalizacj¢
zmiennych modelu. Pozwalajg one zaoszczedzi¢ naktad pracy w przypadku, gdy dla
jednego modelu pozadane jest rozwigzanie dla wigcej niz jednego zestawu warto$ci
zmiennych. Zamiast przypisywac¢ wartosci zmiennych bezposrednio w kodzie modelu
I p6zniej modyfikowaé go w celu zmiany tych wartoéci, mozna stworzy¢ dla kazdego
zestawu oddzielny plik danych, a nastgpnie rozwigzaé model przy uzyciu réznych

plikéw danych.

Nazwa lub nazwy plikéw danych dla modelu nie sa w zaden sposob
umieszczane w jego kodzie. Zadaniem solvera jest umozliwienie dotaczenia dowolnej
liczby plikow danych do rozwigzywanego modelu. Pliki danych sktadajg sie tylko
I wylacznie z elementdw przypisania. Kazda zmienna moze mie¢ tylko jedno
przypisanie wartosci wewnatrz wszystkich plikow danych dofaczonych do konkretnego

rozwigzania modelu. Przyktad pliku danych:

% deklaracja zmiennych w modelu | % danel.dzn % dane2.dzn
array[1..3] of int: zmiennal; zmiennal=[1,5,10]; |zmiennal=[1,2,3];
float: zmienna2; zmienna2=10.5; zmienna2=3.4;
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2. Typy danych

Zmienne w MiniZinc poza typem przechowywanej wartosci posiadajg rowniez typ
instancji tej wartosci. Rozréznia si¢ dwa typy instancji: ustalona (ang. fixed) oraz
nieustalona (ang. unfixed). Warto$ci ustalone to parametry modelu, natomiast wartos$ci
nieustalone to zmienne decyzyjne modelu. Zmienne parametryczne muszg mie¢ nadang
warto$¢ W czasie tworzenia modelu. Wartosci zmiennych decyzyjnych nadawane sg

w trakcie rozwigzywania modelu.
2.1. Integer

Typ integer reprezentuje liczby catkowite. Jezyk MiniZinc nie okresla zakresu
wartosci tego typu. W specyfikacji jezyka MiniZinc [22] mozna przeczytaé, ze kiedy
przekroczony zostanie zakres wartosci obstugiwany przez solver powinien on przerwaé
dziatanie. Typ integer moze wystgpowacé w postaci ustalonej, jako parametr (int lub par
int) oraz nieustalonej, jako zmienna decyzyjna (var int). Nie jest to typ skonczony.
Jezyk MiniZinc dopuszcza zapis dla liczb typu integer w postaci dziesigtnej,

szesnastkowej oraz 6semkowe;j:

int: x = 10;
int: y = OxA;
int: z = 0012;

W podreczniku MiniZinc [21] wymienione s3 obslugiwane operatory
arytmetyczne dla typu integer: dodawanie (+), odejmowanie (-), mnozenie (*),
dzielenie catkowite (div), reszta z dzielenia catkowitego (mod). Operatory ”+” oraz -
sg dostepne rowniez jako operatory jednoargumentowe. Dla tego typu dostepne sg

funkcje warto$ci absolutnej (abs), oraz potggowania (pow).
2.2.Float

Typ float reprezentuje liczby rzeczywiste. MiniZinc nie okresla zakresu tego
typu. W specyfikacji jezyka MiniZinc [22] mozna przeczytaé, ze kiedy solver
przekroczy obslugiwany zakres wartosci, lub bedzie potrzeba przeprowadzenia operacji
wyjatkowej na typie float (np. nadanie zmiennej wartosci NaN) solver powinien
przerwac¢ dziatanie. Typ float moze wystgpowaé w postaci ustalonej, jako parametr

(float lub par float) oraz nieustalonej, jako zmienna decyzyjna (var float).

19



Nie jest to typ skonczony. Zmienna zadeklarowana jako zakres typu float
réwniez nie jest typem skonczonym. Typ float moze by¢ typem skonczonym, jezeli
zostanie ograniczony poprzez zestaw wartosci (Set). W podreczniku MiniZinc [21]
wymienione sg obstugiwane operatory arytmetyczne dla typu float : dodawanie (+),
odejmowanie (-), mnozenie(*), dzielenie zmiennoprzecinkowe (/). Operatory ”+” oraz

”— s dostepne rowniez jako operatory jednoargumentowe.

Jezyk MiniZinc zawiera zestaw funkcji operujacych na liczbach
zmiennoprzecinkowych, ktore zostaly wymienione w podreczniku MiniZine [21]:
warto$¢ absolutna (abs), pierwiastek kwadratowy (sqrt), logarytm naturalny (In),
logarytmy o podstawach dwa oraz dziesig¢ (log2, logl0), eksponenta (exp), zestaw
funkcji trygonometrycznych (sin, cos, tan), funkcje odwrotne do trygonometrycznych
(asin, acos, atan), funkcje hiperboliczne (sinh, cosh, tanh, asinh, acosh, atanh),

potggowanie (POW).

Typ float pozwala na zapis wartosci na kilka sposobow:

float: x = 10.5;
float: y = 1.2e-5;
float: z = 2e+2;

W zapisie naukowym mozna naprzemiennie uzywac e oraz E.
2.3.Boolean

Typ bool reprezentuje prawde lub falsz. Warto$¢ false jest traktowana jako
mniejsza od true. Typ bool moze wystepowac¢ w postaci ustalonej jako parametr (bool
lub par bool) oraz nieustalonej, jako zmienna decyzyjna (var bool). Typ bool nalezy do
typéw skonczonych. Domeng typu bool jest {false, true} (fatsz, prawda). Podrgcznik
MiniZinc [21] wymienia nast¢pujace operatory dla typu bool: koniunkcja (/\),
alternatywa (V/), implikacja (— lub <-), réwnowaznos$¢ (<—>) i negacja (not).

2.4. String

Typ string jest uzywany w elementach wyjscia, jako argument operacji
zdefiniowanych przez uzytkownika oraz w funkcji assert. W specyfikacji jezyka
MiniZinc [22] znajduje si¢ informacja, ze typ string jest typem prostym, co oznacza, ze
nie jest to lista ztozona ze znakow. Typ string wystepuje tylko w postaci ustalonej, jako
parametr (string lub par string), nie nalezy do grupy typoéw skonczonych. W przypadku
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porownan typ sString przyjmuje porzadek leksykograficzny na podstawie kodow

reprezentujgcych rozwazane znaki.

Dla typu string dostepny jest operator konkatenacji (++), ktory taczy dwa ciagi
znakow w jeden. Dostepna jest réwniez funkcja concat, stuzy ona do konkatenacji
W cigg znakoéw elementow typu string zawartych w tablicy podanej jako argument
funkcji. Za pomocag funkcji join mozna polaczyé w jeden ciag znakoéw tablice
z elementami typu string, ktore beda rozdzielone okreslonym separatorem. Literatem
typu tancuchowego w jezyku MiniZinc jest cigg znakow zawarty w znakach

cudzystowu:

string: tekst = "Przyktadowy literat *ancuchowy\n"
++ "\tzawierajacy \(1+1+1) wiersze tekstu\n"
++ "oraz interpolacje ciggdéw znakowych";
output [tekst, "\n"];

Wynikiem tej czg¢sci kodu jest:

Przyktadowy literal %ancuchowy
zawierajacy 3 wiersze tekstu
oraz interpolacje ciggéw znakowych

2.5. Enumerated

Typy wyliczeniowe (ang. enumerated) sa zbiorem wartosci, ktore dany typ moze
przyjac¢. Pojedynczy element zbioru jest nazywany przypadkiem wyliczeniowym (ang.
enum case). Identyfikatory uzywane do nazywania przypadkow sa okreSlane jako
nazwy przypadkow wyliczeniowych (ang, enum case name). Nazwy przypadkow,
podobnie jak identyfikatory zmiennych, naleza do globalnej przestrzeni nazw, wiec
musza by¢ unikalne w obrgbie modelu. Typ wyliczeniowy moze by¢ uzyty zamiast typu
integer w celu ograniczenia mozliwych wartosci. Zmienne typu enum moga
wystepowa¢ w postaci ustalonej 1 nieustalonej. Przyjmujac X jako nazwe typu enum
mozliwe warianty typu dla zmiennych to: X lub par X dla parametréw oraz var X dla

zmiennych decyzyjnych.

Typy enum sa typami skonczonymi. Ich domeng warto$ci jest zestaw
przypadkow wyliczeniowych. W przypadku porownania dwdch wartosci typu enum
jako wigksza uwazana jest ta, ktora byta zadeklarowana pdzniej. Przyktad zmiennej
typu enum:
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enum kolor = {czerwony, zielony, niebieski};
var kolor: kol;

W tym wypadku zmienna kol jest typu wyliczeniowego kolor i moze przyjaé¢ jedng
z trzech wartosci: czerwony, zielony lub niebieski, a w przypadku poréwnania warto$¢

zielony jest wieksza od czerwony.

Funkcje dedykowane dla typu enum to:

enum_next(X,x) — zwraca warto$¢ nastepujaca po warto$ci X W typie enum o nazwie X.
Jesli element X jest ostatni, wtedy funkcja zwraca warto$¢ ”L”, co odpowiada wartosci

false typu bool.

enum_prev(X,X) — zwraca warto$¢ poprzedzajaca wartos¢ X W typie enum o nazwie X.
Jesli element X jest pierwszy, wtedy funkcja zwraca warto$¢ ”L”, co odpowiada

wartosci false typu bool.

to_enum(X,i) — zwraca warto$¢ typu enum 0 nazwie X, ktora jest przypisana do wartosci
odpowiadajgcej wartosci zmiennej 1 typu integer. W przypadku kiedy wartos¢ i jest
mniejsza lub rowna 0 oraz kiedy przekracza liczbe elementow w typie enum 0 nazwie

X funkcja zwraca ”L”, co odpowiada warto$ci false typu bool.

2.6. Set

Zestaw (ang. set) sktada si¢ ze zbioru niepowtarzajacych si¢ wartosci. Zmienne;j
ztozonej set mozna uzywa¢ do ograniczenia zakresu wartosci typow, ktore nie sa
skonczone (ang. not finite) co pozwala uzy¢ ich w sytuacji, kiedy wymagane jest uzycie

typu skonczonego.

W modelu typ set moze wystgpowac w postaci ustalonej (set of). Kiedy typ set
uzywany jest w postaci nieustalonej (var set of) dopuszczalne sg jedynie elementy typu
int, ktory musi by¢ skonczony (np. jako zakres lub zestaw wartosci) oraz elementy typu

enum.

enum dni_tygodnia = {pn, wt, sr, czw, pt, sob, ndz};
var set of dni_tygodnia: zestaw_dni;

Przedstawiony powyzej kod pokazuje sytuacje, w ktorej wartosci, bedace
elementami zmiennej typu set, sa typu danych enum o nazwie dni_tygodnia. Oznacza

to, ze zmienna zestaw_dni moze zawiera¢ jedng lub wiecej warto$ci dostepnych
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w zadeklarowanym typie danych enum o nazwie dni_tygodnia, jednak ze wzglgdu na to,

ze jest to typ Set zadna z warto$ci nie moze si¢ powtorzyc.

Typ set jest typem skonczonym tylko i wytacznie wtedy, kiedy zawiera
elementy typu skonczonego, jesli zawiera elementy, ktére nie sg typu skonczonego on
sam rowniez nie jest skonczony. W przypadku kiedy typ set jest skonczony jego

domeng jest zbidr potegowy domen jego elementow. Przyktad: set of 1..2 ma domeng

w postaci: [{}, {1}, {1,2}.{2}].

Podrecznik MiniZinc [21] wymienia nastgpujace operatory dostepne dla typu
set: “..” — zwraca zestaw wartosci z okreslonego zakresu, np. 1..3 zwroéci zestaw {1,2,3},
diff — zwraca roznicg¢ pomiedzy zestawami, in — sprawdza, czy element znajduje si¢
W zestawie, intersect — zwraca czes¢ wspdlng zestawow, subset — sprawdza, czy zestaw
jest podzbiorem innego zestawu, superset — sprawdza, czy zestaw jest nadzbiorem
innego zestawu, symdiff — zwraca réznice symetryczng zestawow, Union — zwraca sume

zbiorow.

Literal dla zestawu w jezyku MiniZinc:

set of float: zestaw;
zestaw = {1.5, 3.0, 4.5};

2.7. Array

Tablica (ang. array) stuzy do przechowywania wielu elementéw jednego typu.
W jezyku MiniZinc tablice moga zawiera¢ elementy typow bazowych: integer, float,
bool, enum, string oraz typ set. Specyfikacja jezyka MiniZinc [22] zawiera informacje
0 tym, ze tablice nie moga si¢ sktada¢ z innych tablic. Istnieja dwa sposoby deklaracji

tablic. Pierwszy sposob, z jawnym indeksowaniem:

array[1..3] of int: tab;

W takim wypadku przy probie przypisania wartosci ich liczba musi si¢ zgadza¢ z iloscig
dostepnych indeksow, w innym razie nastgpi btad podczas kompilacji modelu. Drugi

sposob deklaracji to indeksowanie niejawne:

array[int] of int: tab;

W tym wypadku nie beda sprawdzane indeksy przy probie przypisania wartosci.
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Indeksami tablicy moga by¢ jedynie zestawy sasiadujacych ze soba wartosci
typu integer lub enum. Jako przyktad dla indeksowania tablicy typem enum mozna

wykorzysta¢ problem planowania zmian dla pracownikéw w ciggu tygodnia.

enum pracownik = {pracownik_1, pracownik_2, pracownik_3};
enum dzien = {pn, wt, sr, czw, pt, sob, ndz};

enum zmiana = {w, d, n};

array[pracownik,dzien] of var zmiana: plan_zmian;

W tym fragmencie kodu indeksami kolumn tablicy plan_zmian sg warto$ci typu enum
0 nazwie dzien, natomiast poszczegolne wiersze sg indeksowane poprzez wartosci typu
enum o nazwie pracownik. Dodatkowo tablica bg¢dzie zawierala wartosci typu enum
0 nazwie zmiana, gdzie warto$¢: w — odpowiada dniu wolnemu, d — zmianie dziennej,

N — oznacza zmiang nocna.

Kiedy tablica jest indeksowana niejawnie przyjmowanym zestawem indeksow
jest: 1..n — gdzie n oznacza liczbe elementow w tablicy. W przypadku jawnego
indeksowania tablicy nie jest wymagane aby pierwszym indeksem tablicy byta
wartos¢ 1. Jednak w przypadku uzycia takiego indeksowania niemozliwe bedzie
wpisanie warto$ci do takiej tablicy bezposrednio przy uzyciu literatu tablicowego. Aby
przypisa¢ wartosci do tablicy indeksowanej w ten sposob nalezy uzy¢ funkcji arrayld,
gdzie jako pierwszy argument podaje si¢ zestaw indeksow, a drugim argumentem jest
literat tablicowy zawierajacy wartosci, ktére bedg wpisane do tablicy zwrdconej przez

funkcje. Pokazuje to ponizszy przyktad:

set of int: zestaw = {-1,0,1,2};
array[zestaw] of int: tablica;

tablica
tablica

[-1,0,1,2]; %Btad - Index set mismatch
arrayld(zestaw, [-1,0,1,2]);

Proba przypisania warto$ci bezposrednio poprzez literal tablicowy skonczy si¢
zwroceniem btedu kompilacji. Poprawnie zostang wprowadzone do tablicy warto$ci

przy uzyciu funkcji arrayld.

Niezaleznie od uzytego indeksowania w deklaracji tablicy rozmiary wszystkich
tablic muszg by¢ znane przed probg rozwigzania modelu przez solver. MiniZinc nie

posiada listy o zmiennej dtugosci jako typu danych, jednak mozliwa jest deklaracja
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tablicy jednowymiarowej przy uzyciu stowa kluczowego list. Dwie ponizsze deklaracje

s sobie réwne:

list of int: tab;
array[int] of int: tab;

Tablica moze sktada¢ si¢ z parametréw lub zmiennych decyzyjnych. Tablice
jednowymiarowe moga by¢ taczone przy uzyciu operatora konkatenacji (++). Indeksy
powstatej w ten sposOb tablicy sg zakresem o postaci 1..n gdzie n oznacza liczbg
elementow w obu tgczonych tablicach, np. potaczenie tablicy [1,2,3] z tablicg [3,4,5]

zwroci tablice o warto$ciach [1,2,3,3,4,5] z indeksami od 1 do 6.

Zestaw wbudowanych funkcji pozwala na zamiang listy (tablicy
jednowymiarowej) na tablice o okreslonej liczbie wymiaréw. Funkcja ma postac:
arrayXd(zakres, lista) — gdzie X odpowiada liczbie wymiaréw (funkcje obstuguja
tablice od jednego do szesciu wymiardéw), zakres okresla indeksy kolejnych wymiarow,
a lista jest tablica jednowymiarowa, ktorej wartosci beda umieszczone w tablicy

zwroconej jako wynik funkcji.

Jezyk MiniZinc nie posiada literalow tablicowych dla tablic majacych wiecej niz
dwa wymiary. Aby wpisa¢ wartosci do tablic, ktore maja wiecej niz dwa wymiary
nalezy uzy¢ zestawu funkcji arrayXd opisanych wczesniej. Literaty tablicowe w jezyku

MiniZinc dla tablic jednowymiarowych oraz dwuwymiarowych:

array[1..3] of int: tab_1d;
array[1..2, 1..3] of int: tab_2d;

tab_1d = [1, 3, 5];
tab 2d = [| 1, 2, 3
| 4, 5,6 [1;

Dla tablic, ktorych elementami s3 zmienne decyzyjne mozliwe jest
wykorzystanie zapisu zmiennej anonimowej (ang. anonymous). Zmienna anonimowa

zapisywana jest jako ” ” w literale tablicowym, np.:

array[1..4] of var int: x = [1,_, ,_1;

W przypadku uzycia zmiennych anonimowych wymagane jest aby przynajmniej jeden

element tablicy nie byt anonimowy.
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MiniZinc obstuguje wycinanie fragmentoéw tablic (ang. array slicing). Biorac za

przyktad prostg tablice dwuwymiarow3:

array[1..4,1..4] of int: tablica =
[l 1, 2, 3, 4
| 5, 6, 7, 8
| 9,10,11,12
|13,14,15,16|];

Mozna wydoby¢ pojedynczy wiersz danej tablicy, pojedyncza kolumng, lub wycinek

tablicy przy pomocy wyrazen przedstawionych ponizej:

array[int] of int: drugi_wiersz = tablica[2,..];
array[int] of int: druga_kolumna = tablica[..,2];
array[int,int] of int: wycinek_tablicy = tablica[2..3,2..3];

Tablica drugi_wiersz bedzie zawierala wartosci: 5,6,7,8, analogicznie tablica
druga_kolumna bedzie zawierata wartosci 2,6,10,14, natomiast wycinek_tablicy bedzie
zawieral wartosci 6,7,10,11. Tablice powstale w wyniku wycigcia zachowuja swoje
indeksy. Oznacza to, ze drugi_wiersz oraz druga_kolumna majg indeksy w postaci
zestawu 1.4, natomiast wycinek tablicy to tablica dwuwymiarowa o indeksach
[2..3,2..3]

2.8.Option

Typ opcjonalny (ang. option) pozwala na deklarowanie zmiennych, ktore moga
by¢ zawarte w modelu, ale nie musza. Jest to uzyteczne na przyktad kiedy jedna ze
zmiennych decyzyjnych nie musi by¢ brana pod uwage jesli nie zostang spetnione
konkretne warunki. Typ opt pozwala zmiennej przyjaé wartos¢ absent (nieobecna)

zapisywang przy uzyciu "<>".

Typ opt moze by¢ uzyty jedynie przy typach bool, int, float oraz ich
odpowiednikach w postaci zestawow. Typ opt moze by¢ deklarowany zaréwno jako

parametr, jak i zmienna decyzyjna. Przyktadowa deklaracja zmienne;j:

var opt int: x = <>;

Podrecznik MiniZinc [21] wymienia trzy funkcje obstugujace zmienne typu opt:
occurs zwraca prawde jesli zmienna ma warto$¢ inng niz ”<>”, absent zawraca prawde
jesli zmienna ma warto$¢ ’<>”, deopt zwraca wartos¢ argumentu funkcji, w przypadku

wywotania funkcji z argumentem o wartosci <> zwracany jest blad.
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2.9. Annotation

Adnotacje (ang. annotations) sg to wartosci typu ann. Adnotacje w jezyku
MiniZinc stluzg do przekazywania niedeklaratywnych informacji do solvera, ktoéry
bedzie rozwigzywatl dany model. Moga by¢ uzywane przy wyrazeniach, deklaracjach

zmiennych oraz przy elementach solve. Posta¢ deklaracji nowej adnotacji:

annotation nazwa(argumenty);

nazwa — identyfikator tworzonej adnotacji

argumenty — definicje argumentow, ktore przyjmuje adnotacja

Specyfikacja jezyka MiniZinc [22] mowi, ze adnotacje nie moga by¢
przetadowywane, oznacza to deklarowanie wigcej niz jednej adnotacji o tej samej
nazwie, ale z innymi argumentami. Aby doda¢ adnotacje do elementu nalezy uzy¢

99,.99

operatora ::” przyktad:

var int: x ::adnil;
x=(1+2) ::adn2(0,10);
solve ::adn3(”p”)::adn4(”a”,2) maximize x;

Zagniezdzenie adnotacji nie ma znaczenia, o czym wspomina specyfikacja jezyka
MiniZinc [22].

W podrgczniku MiniZine [21] adnotacje sa podzielone na trzy kategorie:
adnotacje ogolne, adnotacje sity propagacji oraz adnotacje przeszukiwan, ktore zostaty
omowione w rozdziale trzecim. Adnotacje sity propagacji sa przeznaczone dla
elementow ograniczen: bounds — solver powinien zastosowaé propagacj¢ granic do
rozwigzania tego ograniczenia, domain — solver powinien uzy¢ propagacji domeny do

rozwigzania tego ograniczenia.

Przyktady adnotacji ogdlnych: add_to_output — adnotacja przeznaczona dla
zmiennych, deklaruje, ze zmienna powinna by¢ dodana do wyj$cia modelu, jest brana
pod uwage kiedy model nie ma elementu wyjscia, maybe_partial — deklaruje, ze
wyrazenie moze mie¢ niezdefiniowany wynik, co zapobiega wys$wietlaniu ostrzezen
(ang, warnings), promise_total — deklaruje funkcje jako catkowita, co oznacza, ze nie
naklada ona ograniczen na swoje argumenty. Pelna lista adnotacji jest dostgpna

W podreczniku MiniZinc.

27



2.10. Typy ograniczone zakresem

MiniZinc pozwala na uzywanie typow integer oraz float z ograniczeniem

dopuszczalnych warto$ci. Dla typu integer dostepne sg trzy rodzaje deklaracji

2 9

zmiennych: za pomocg operatora zakresu ..”, poprzez wypisanie dopuszczalnych

wartos$ci lub za pomocg identyfikatora wskazujacego na typ set:

var 1..3: X;

var {1,3,6}: Xx;

set of int: zestaw = {1,3,6};
var zestaw: Xx;

Tak zadeklarowane zmienne sg traktowane jako skonczony typ danych, ich domeng sg

wartosci zawarte w zestawach.

Podobnie mozna deklarowa¢ zmienne typu float, tutaj rowniez mozna uzy¢
zakresu lub zestawu do ograniczenia mozliwych warto$ci, jednak w przypadku typu
float ograniczenie poprzez zakres nie wptywa na skonczonosc¢ typu. Typ float moze by¢

typem skonczonym tylko w przypadku ograniczenia mozliwych wartosci przez zestaw.

var 1.0..3.0: Xx;

var {1.5,3.0,3.5}: x;

set of int: zestaw = {1.5,3.0,3.5};
var zestaw: Xx;

AP WN R

W linii pierwszej zmienna x nie jest typu skonczonego, jednak w linii drugiej oraz

czwartej jest typu skonczonego, poniewaz moze przyjac tylko trzy wartosci.
2.11. Konwersje typow

Jezyk MiniZinc uzywa typowania statycznego. Oznacza to, ze w czasie
kompilacji zmiennym przypisywane sg typy, ktore okreslaja rodzaj danych jakie bedzie
przechowywata dana zmienna. Przeciwienstwem dla typowania statycznego jest
typowanie dynamiczne, gdzie zmiennym przypisywane sg typy w czasie wykonywania
programu, dzigki czemu w réznych chwilach wykonywania programu zmienna moze

przechowywac rézne typy danych , przyktadem takiego jezyka jest MATLAB.

Jezyk MiniZinc jest do pewnego stopnia jezykiem o stabym typowaniu. Mozna
go okre§lic w ten sposOb, poniewaz uzywa niejawnego rzutowania podczas

wykonywania okreslonych operacji. Taka operacja moze by¢ na przyklad dodanie
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liczby typu int do liczby typu float, przed dodaniem liczba int jest niejawnie

konwersowana na typ float i dopiero wtedy nastgpuje operacja dodawania.

Jeden z rodzajow konwersji dotyczy typow, ktore mogg by¢ zmiennymi
decyzyjnymi, sg to: integer, float, boolean, enumerated oraz set. W przypadku kiedy
zostanie uzyty parametr jednego z wymienionych typow, a oczekiwana bedzie w tym

miejscu zmienna decyzyjna, zostanie ten parametr odczytany jako zmienna decyzyjna.

MiniZinc niejawnie dokonuje konwersji typu boolean na typ integer,
przyjmujac, ze falszowi odpowiada warto$¢ 0, a prawdzie wartos¢ 1. Typ integer moze
by¢ niejawnie konwersowany na typ float. Dodatkowo typ boolean moze by¢
konwersowany na typ float (najpierw konwersowany jest bool na int, a nastepnie int na
float). Do jawnej konwersji tych typow mozna uzy¢ funkcji: bool2int, int2float,
bool2float. MiniZinc nie dopuszcza niejawnej konwersji typu float na typ integer, do
tego celu stuzg funkcje: floor (zaokraglenie w dot), ceil (zaokraglenie w gore), round
(zaokraglenie do najblizszej liczby catkowitej). Funkcje te moge by¢ uzyte jedynie do

konwersji parametru typu float do parametru typu int.

Wsrod typow ztozonych dopuszczalna jest niejawna konwersja zestawu typu
X do tablicy z elementami typu X. Do jawnej konwersji stuzy funkcja set2array.
Dodatkowo mozliwa jest konwersja niejawna tablicy z elementami typu X na tablice
z elementami typu Y, pod warunkiem, ze mozliwa jest konwersja typu X do typu Y.
Mozna réwniez jawnie dokona¢ konwersji przy uzyciu funkcji: bool2int, int2float,

bool2float podajac jako argument tablice z elementami odpowiedniego typu.

Widoczny ponizej przyktad, pochodzacy z podrecznika MiniZinc [21], dobrze
pokazuje $wiadome wykorzystanie konwersji typow zmiennych przy tworzeniu

ograniczen:

magiczna seria - problem polega na znalezieniu wartosci tablicy tak
aby odpowiadatly one temu ile razy indeks wystepuje w tabeli jako
wartosc¢

magiczna_seria.mzn - Zrédto The MiniZinc Handbook

int: n;

array[@..n-1] of var 0..n: s;

constraint forall(i in @..n-1) (

s[i] = (sum(j in @..n-1)(bool2int(s[j]=1))));

solve satisfy;

output [ "s = \(s);\n" ];

3R 3% R ¥
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Model przedstawia problem polegajacy na znalezieniu wartosci dla tablicy
S majacej n elementow tak, aby warto$¢ kazdego elementu tablicy odpowiadata temu ile
razy indeks tego elementu wystepuje w tablicy jako wartos¢. Przyktadem takiego
zestawu warto$ci, dla n=4, moze by¢ s = [1,2,1,0], pamigtajgc, ze indeksy tablicy
stanowi zestaw 0..n-1, wartosci te nalezy rozumieé¢ w nast¢pujacy sposob: w tablicy
wystepuje 1 raz wartos$¢ 0, 2 razy wartos¢ 1, 1 raz warto$¢ 2 oraz nie wystgpuje ani raz

wartos¢ 3.

Ograniczenie pozwalajace na osiggni¢cie takiego wyniku jest zbudowane przy
uzyciu zagniezdzonego wywolania generatora dla funkcji agregujacej sum, ktory jest
wykorzystany do stworzenia elementéw tablicy, ktora nastgpnie bedzie wykorzystana
jako argument dla funkcji forall (generatory oraz ich zastosowanie zostalo omowione
w rozdziale 3). Funkcja forall zwréci prawde, kiedy wszystkie elementy tablicy podanej

jako argument tej funkcji przyjma wartosc true.

Elementy tablicy dla funkcji sum sg tworzone poprzez wykorzystanie konwersji
typu danych. Za kazdym razem kiedy rozwazany indeks wystapi jako warto$¢ w tablicy
funkcja bool2int zwréci warto$¢ 1, w przypadku kiedy zaleznos$¢ s[j]=i zwroci falsz
funkcja zwréci warto$¢ 0. Po przejrzeniu pod katem danego indeksu catej tablicy
funkcja sum zwrdci wynik oznaczajacy ile razy dany indeks wystgpit jako wartosc.
Nastgpnie ten wynik bedzie porownany z S[i], co oznacza warto$¢ tablicy pod
rozwazanym indeksem. Kiedy wynik tej zaleznosci bedzie prawda dla kazdego
elementu w tablicy s ograniczenie zostanie spetnione, a tablica s zostanie zwrocona jako

wynik modelu.

constraint forall(i in @..n-1) (
s[i] = (sum(J in @..n-1)(s[j]=1)));

Warto dodaé, ze taki sam wynik zwréci model, w ktorym pominie si¢ jawng
konwersje typu bool na typ int, poniewaz MiniZinc dokonuje tej konwersji niejawnie,
kiedy jest wymagana. Zamiana elementu ograniczenia w tym modelu na ten
przedstawiony powyzej nie spowoduje, zadnych zmian w otrzymywanym wyniku,
wobu przypadkach (przy ustawionym wyswietlaniu wszystkich wynikow dla

problemow satysfakcji ograniczen) model, przy zatozeniu n=4, zwrdoci dwa wyniki:

w0n
|

= [1, 2, 1, @];
[2) e) 2) 9];

wn
1l
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3. Tworzenie zlozonych modeli

W pierwszym rozdziale zostaly omdéwione elementy skladajace si¢ na model
MiniZinc. Podczas modelowania skomplikowanych probleméw bardzo czesto pojawia
si¢ potrzeba rozbudowania tych prostych elementow. W tym rozdziale zostang
przedstawione dodatkowe funkcjonalnosci, ktore moga zosta¢ uzyte podczas tworzenia

modeli w MiniZinc.
3.1. Wyrazenie warunkowe

Jezyk MiniZinc udostepnia wyrazenie warunkowe w postaci:

if warunek then wyrazenie 1 else wyrazenie 2 endif

W tym wyrazeniu warunek oznacza wyrazenie typu bool. W przypadku kiedy warunek
jest prawdziwy zostaje wykonane wyrazenie 1, kiedy warunek nie jest spelniony
wykonywane jest wyrazenie 2. Oba wyrazenia muszg mie¢ ten sam typ, ktory jest

jednoczesnie typem danego wyrazenia warunkowego.

W jezyku MiniZinc instrukcja warunkowa nie jest instrukcja przepltywu
sterowania, stosowana jest jako wyrazenie warunkowe, co oznacza, ze zawsze musi
zwroci€ jakas warto$¢, przez co moze by¢ zawarta w innych wyrazeniach. Przyktadowe

uzycie instrukcji warunkowej:

int: a = if x > y then x-y else y-x endif;

3.2. Zmienne lokalne, wyrazenie let

W modelach MiniZinc wystgpuje globalna przestrzen nazw, dlatego wszystkie
zadeklarowane zmienne sg widoczne w kazdej czgsci modelu. Wyjatkami sg iteratory
uzywane w generatorach, oraz argumenty predykatow, testow i funkcji. Innym
sposobem wprowadzenia zmiennych oraz ograniczen lokalnych do modelu jest
wyrazenie let. Wyrazenia te sa najczesciej uzywane wewnatrz predykatéw oraz funkcji.

Sktadnia wyrazenia let prezentuje si¢ nastgpujgco:
let { element; (...) elelment; } in wyrazenie

Wewnatrz wyrazenia let mozna uzywac tylko elementow deklaracji zmiennych

oraz elementow ograniczen. Wyrazenie jest dowolnym wyrazeniem, w ktorym mozna
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wykorzysta¢ zmienne lokalne zawarte w wyrazeniu let. Ograniczen w wyrazeniu let
uzywa si¢ z reguly do kontrolowania zmiennych lokalnych. W obrgbie wyrazenia let
kazda zmienna moze by¢ zadeklarowana tylko jeden raz. Deklaracja zmiennej musi
wystagpi¢  zanim zostanie ona uzyta. Lokalne parametry deklarowane wewnatrz
wyrazenia let muszg zosta¢ zainicjalizowane. Podobnie jest w przypadku lokalnych
zmiennych decyzyjnych, jednak tutaj jest mozliwo$¢ opuszczenia inicjalizacji, kiedy

zmienna jest okreslona przez lokalne ograniczenia.

Przyktad uzycia wyrazenia let w modelu:

function var int: funkcja(int: a, int: b) =
let {

var int: c;

constraint ¢ = a + b;
}ina +b + c;

int: c=1;

funkcja(l, 2);
1+ 2+ c;

var int: x
var int: y

W tym przykltadzie zadeklarowana jest funkcja, ktora zwraca warto$¢ typu var

999

int. Jako argument sg podawane dwie zmienne typu int. Po znaku nastepuje
wyrazenie, ktore bedzie wykonane kiedy zostanie wywotana funkcja. W tym przypadku
jest to wyrazenie let, w ktorym zadeklarowana jest zmienna lokalna ¢ oraz ograniczenie
dotyczace tej zmiennej. Po stowie kluczowym in nastepuje wyrazenie, ktore korzysta ze
zmiennych zadeklarowanych wewnatrz wyrazenia let. Zmienne x oraz y w tym
przyktadzie przyjma rézne wartosci, poniewaz w sytuacji, kiedy zmienna lokalna ma
takg samag nazwe jak jedna ze zmiennych w globalnej przestrzeni nazw wyrazenie po

stowie kluczowym in bierze pod uwage warto$¢ zmiennej lokalnej. W tym przypadku

warto$¢ X bedzie rowna 6, natomiast wartos¢ y bedzie rowna 4.
3.3. Tablice, listy, zestawy

Najczesciej modele opisujace dany problem tworzy si¢ z zamiarem sprawdzenia
na nich zestawu réznych danych. Kiedy zestawy roznig si¢ tylko wartosciami
zmiennych wystarczajace sg zmienne proste. Nierzadko jednak jest potrzeba zmiany nie

tylko wartosci zmiennych ale tez ich liczebnos$ci, co przy prostych typach zmiennych
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jest trudne lub wrecz niemozliwe do zrealizowania. W takich przypadkach uzywane sg

zmienne o typach zlozonych: tablice, listy, zestawy.

Uzycie tablic w programie mozna pokaza¢ na przyktadzie modelu z rozdziatu
pierwszego, ktéry przedstawiatl problem wydawania reszty przy uzyciu najmniejszej
ilosci monet. Przerabiajac ten program z uzyciem tablic, deklaracja zmiennych moze

wygladac¢ nastepujaco:

float: kwota;

array[int] of float: nominaly;

int: rozmiar = length(nominaly);
array[1..rozmiar] of var 0..100: ilosc;

Taki zapis pozwoli na modyfikacj¢ iloSci oraz warto$ci nominatléw w pliku
danych dla tego modelu. Zmienna kwota rowniez bedzie inicjalizowana za pomoca
pliku danych co pozwoli na szukanie rozwiazan dla r6znych kwot. Uzyty tutaj typ float
pozwoli na podanie wymaganej kwoty, oraz warto$ci nominatow w bardziej naturalny
sposob. Funkcja length zwraca liczbe elementow tablicy, dzigki czemu Tablica ilosc jest
tworzona na podstawie rozmiaru tablicy nominaldw, poniewaz ilo$¢ réznych monet
zawsze bedzie roéwna liczbie podanych nominatow. Tablica nominaly nie ma

okres§lonego rozmiaru, poniewaz ten bgdzie zalezat od uzytego pliku z danymi.

Przyktadowy plik z danymi:

% wydawanie reszty - plik danych

% reszta_2.dzn

%zgdana reszta

kwota = 88.88;

%tablica nominatdw

nominaly = [0.01, ©.02, ©.05, 0.1, 0.2, 0.5, 1, 2, 5, 10, 20, 50, 100,
200, 500];

W przypadku uzycia listy zamiast tablicy jedyna konieczng zmiang jest

ingerencja w deklaracj¢ zmiennej, w przypadku listy deklaracja ma postac:

list of float: nominaly;

Jako, ze listy sa jedynie innym zapisem dla tablic jednowymiarowych
obowigzujg tutaj te same zasady co w przypadku tablic, tzn. nie mozna deklarowac
tablicy, ktorej rozmiar nie bedzie znany w czasie tworzenia modelu. W deklaracji
zmiennej nie okresla si¢ rozmiaru listy co oznacza, Ze jej rozmiar jest podawany

poprzez wpisanie do niej warto$ci. Dlatego tez tablica nominaly moze by¢
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zadeklarowana jako lista, poniewaz jej wartosci sg inicjalizowane przy uzyciu pliku
danych. Inaczej sprawa wyglada z tablicg ilosc, nie posiada ona wartoéci przed
rozwigzaniem modelu co oznacza, ze wtym przypadku zastosowanie listy jest

niemozliwe.
3.4. Generowanie tablic i zestawow

W jezyku MiniZinc jest mozliwo$¢ generowania tablic oraz zestawow za
pomocg odpowiednich wyrazen. W zapisie, generatory dla tablic oraz zestawow, r6znig

si¢ jedynie uzytymi nawiasami, sg to: ”’[]” dla tablic oraz ”{}” dla zestawow.

Dla tablic: [ wyrazenie | generator, (...), generator where warunek ]

Dla zestawow: { wyrazenie | generator, (...), generator where warunek }

wyrazenie — przedstawia sposob w jaki maja by¢ tworzone poszczegdlne

elementy tablicy lub zestawu.

generator — ma postac identyfikator, (...), identyfikator in wyrazenie_tablicowe,
gdzie identyfikatory oznaczajg nazwy zmiennych, ktore b¢dg iterowane po wartosciach

zawartych w wyniku wyrazenia tablicowego.

warunek — jest to wyrazenie typu bool, tylko elementy ktore speniaja dany
warunek beda mogly by¢ uzyte do tworzenia elementéw tablicy lub zestawu, kazde
wyrazenie tablicowe, po ktoérego wartosciach iterowane s3 zmienne, moze miec

dotaczony warunek po stowie kluczowym where.

W omawianym wczesniej modelu przedstawiajacym problem wydawania reszty
mozna za pomocg generatora stworzy¢ tablice nominatéw waluty PLN. Generator moze

przyjac¢ nastepujaca forme:

nominaly = [ i*j | i in [@.01, ©.1, 1, 10, 100], j in [1,2,5] 1;

W tym przypadku kazdy element tablicy powstaje poprzez pomnozenie warto$ci
zmiennych i oraz j, Najszybciej zmienia si¢ ostatnia zmienna z podanych. Oznacza to,
ze dla jednej wartosci zmiennej i zmienna j przyjmie kolejno kazda ze swoich trzech

wartosci. Wynikiem powyzszego zapisu bedzie tablica z nast¢pujgcymi wartosciami:

[0.01, 0.02, 0.05, 0.1, 0.2, 0.5, 1.0, 2.0, 5.0, 10.0, 20.0, 50.0,
100.0, 200.0, 500.0]
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3.5. Z}ozone ograniczenia

W jezyku MiniZinc ograniczenia sa zapisywane jako wyrazenia typu bool.
Oznacza to, ze w zapisie ograniczen mozna uzywaé tych samych operatorow co
w wyrazeniach typu bool. Pozwala to na zapisywanie bardziej skomplikowanych
ograniczen. Dobrym przykladem moze tutaj by¢ omawiany program z wydawaniem
reszty. Wczesniejsza Wersja programu zawarta w pierwszym rozdziale przeprowadzata
dziatania na liczbach catkowitych, wigc w ograniczeniu wystarczylo przyrownac
wymagang kwot¢ do lgcznej wartoSci monet przemnozonych przez ich wartosci. Po
zmianie typu integer na typ float konieczna jest zmiana tego ograniczenia, poniewaz
uzywanie znaku rownosci do poréwnywania danych typu float bardzo czesto prowadzi
do btedow w uzyskanych wynikach. W podstawowej wersji modelu ograniczenie

wygladato nastepujaco:

constraint (gl*1+g2*2+g5*5+g10*10+g20*20+g50*50)=kwota;

W zmienionej wersji modelu wykorzystujemy tablice co oznacza, ze aby
przerobi¢ to ograniczenie konieczne jest uzycie wyrazenia wywolania generatora, ktore

zwrocl wymagany wynik. Wyrazenie wywotania generatora ma postac:
funkcja_agregujqca ( [ wyrazenie | generator | )

funkcja_agregujgca — jest to identyfikator funkcji agregujacej, ktora bedzie

uzyta w danym wywotaniu generatora.

wyrazenie — przedstawia sposob w jaki tworzone begda poszczegdlne elementy

dla funkcji agregujace;j.

generator — zawiera identyfikatory zmiennych oraz wyrazenie tablicowe, po

ktorym bedg te zmienne iterowane.

Uzywanie funkcji agregujacych oraz wywotan generatoréw sg wrecz niezbedne
przy pracy ze zmiennymi tablicowymi. Funkcje agregujace przyjmuja jako argument

tablicg jednowymiarowa.

Dla tablic arytmetycznych dostepne sg funkcje: sum — dodaje wszystkie
elementy (dla pustej tablicy zwraca 0), product — mnozy wszystkie elementy (dla pustej
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tablicy zwraca 1), min — znajduje najmniejsza warto$¢, max — znajduje najwigksza

warto$¢ (dla pustej tablicy funkcje min oraz max zwracaja btad wykonania programu).

Funkcje przeznaczone dla tablic z wartoSciami bool: forall — zwraca
ograniczenie, ktore jest logiczng koniunkcja zawartych ograniczen (aby spehic
ograniczenic wszystkie ograniczenia muszg byC¢ spelnione), exists — zwraca
ograniczenie bedace logiczng alternatywa zawartych ograniczen (aby spetnié
ograniczenie wystarczy, ze jedno z nich bedzie spelione), xorall — ograniczenie jest
spelnione, kiedy nieparzysta liczba ograniczen jest spetniona, iffall — ograniczenie jest

spetnione, kiedy parzysta liczba ograniczen jest spetniona.

W omawianym modelu przedstawiajgcym problem wydawania reszty policzenie
facznej kwoty uzytych monet wymaga uzycia wyrazenia wywolania generatora, ktére

moze wyglada¢ nastepujaco:

sum([ ilosc[i] * nominally[i] | i in 1..rozmiar])

MiniZinc dopuszcza rowniez inng forme zapisu dla wyrazen wywotania generatora:

sum(i in 1..rozmiar) (ilosc[i] * nominaly[i])

Pamigtajac o tym, ze przy porownywaniu danych typu float nie nalezy stosowac¢ znaku
réwnosci nalezy przyjac jakis margines btedu. Dla omawianego przyktadu moze to by¢

1% wartosci najmniejszego nominatu:

float: blad = min(nominaly) / 100;

Nastepnie mozna zapisa¢ finalng forme¢ ograniczenia, ktore zapewni, ze wyliczona

kwota bedzie naleze¢ do przedzialu otwartego ( kwota-btad ; kwota+btad ):

constraint sum(i in 1..rozmiar)(ilosc[i] * nominaly[i]) > (kwota-blad)

/\
sum(i in 1..rozmiar)(ilosc[i] * nominaly[i]) < (kwota + blad);

Zmienna decyzyjna przedstawiajaca tgczng sume poszczegdlnych nominatow
oraz element rozwigzania nie zawiera zadnych zmian w poréwnaniu z pierwotng wersja

modelu:

var int: monety = sum(ilosc);
solve minimize monety;
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Zmiana nastepuje w elemencie wyjscia, ktory nalezy zmodyfikowaé wykorzystujac

W nim uzywane tablice:

output ["Nominat - ilos$¢é\n"] ++

[if nominaly[i] < 1 then show_float(4, 2, nominaly[i])
else show_float(4, @, nominaly[i]) endif ++

" = \(ilosc[i])\n" | i in 1..rozmiar]++

["tacznie: \(monety)\n"];

Warto tutaj zwr6ci¢ uwage na uzycie generatora dla przedstawienia kazdego
nominatu wraz z informacja ile sztuk danego nominatu jest potrzebne aby wyptaci¢
wymagang kwote. Zastosowanie wyrazenia warunkowego wewnatrz generatora
pozwala na bardziej czytelne przedstawienie wynikow poprzez modyfikacje ilosci

wyswietlanych cyfr po przecinku.

Korzystajac z przedstawionego wczesniej pliku danych otrzymany wynik bedzie

wygladat nastepujaco:
Nominat - ilos¢ 5=1
0.01 =1 10 = 1
0.02 =1 20 =1
0.05 =1 50 = 1
0.10 = 1 100 = 0
0.20 = 1 200 = 0
0.50 = 1 500 = 0
1 =1 tagcznie: 12
2 =1

Omawiajac ograniczenia warto wspomnie¢ o funkcji assert, ktorej mozna uzy¢
np. do sprawdzania poprawnosci uzywanych plikow danych. Funkcje wywotuje si¢

nastepujaco:
assert( warunek, wiadomosé¢, wyrazenie );
warunek — wyrazenie typu bool
wiadomos¢ — ciag znakow, lub zmienna typu string

wyrazenie — wyrazenie, ktérego wynik zostanie zwrdcony przez funkcje, jest to

element opcjonalny
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Funkcja dziala w ten sposob, ze sprawdza warunek i jesli jest on spetniony
zwraca warto$¢ wynikajaca z wyrazenia, W przeciwnym wypadku przerywa program

zwracajgc btad o tresci wiadomosc.

Wracajac do omawianego programu z wydawaniem reszty, za pomocg funkcji
assert mozna sprawdzi¢, czy podana kwota nie jest przypadkiem mniejsza lub réwna 0,

oraz, czy podane nominaty majg wartosci dodatnie.

constraint assert(kwota > @, "Kwota musi by¢ wieksza od 0");
constraint forall(i in 1..rozmiar) (assert(nominaly[i] > 0,
"Nominat musi mieé¢ wartos$¢ wiekszg niz 0", true));

O ile w przypadku kwoty jest to proste ograniczenie, to w przypadku nominatu
jest potrzeba uzycia funkcji agregujacej, ktora sprawdzi, czy warunek jest spetniony dla
kazdego elementu tablicy, aby bylo to mozliwe nalezy wpisa¢ do listy argumentow
funkcji assert wartos¢ ktorg ma zwrdcic, jesli warunek jest spetniony, w tym wypadku
jest to warto$¢ true. Kiedy funkcja assert zwroci true dla kazdego elementu tablicy,
wtedy funkcja agregujaca forall rowniez zwroci wartos¢ true, co bedzie oznaczato, ze

ograniczenie zostato spelnione.
3.6. Ograniczenia globalne

Innym sposobem na tworzenie rozbudowanych ograniczen jest uzycie w modelu
biblioteki zawierajacej zestaw ograniczen globalnych. Aby mozliwe byto uzycie takich
ograniczen w modelu konieczne jest dotaczenie pliku z danym ograniczeniem do
tworzonego modelu, lub pliku ”globals.mzn”, ktory zawiera w sobie wszystkie
ograniczenia globalne. W dokumentacji MiniZinc ograniczenia globalne sg podzielone

na 8 kategorii:
e All-Different oraz powigzane z nim ograniczenia
Najlepszym przyktadem jest ograniczenie all_different, ktore zwraca true kiedy
w tablicy podanej jako argument nie powtarza si¢ Zadna wartosc.

e Ograniczenia leksykograficzne

Przyktadem moze by¢ ograniczenie lex_less, ktore sprawdza czy pierwsza
podana tablica ma mniejszg wartosci leksykograficzng niz druga poprzez poréwnania

kolejnych elementow tablic od pierwszego do ostatniego niezaleznie od ich indeksow.
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e Ograniczenia sortujace

Przyktadowe ograniczenie to: increasing, ktore sprawdza, czy podana
w argumencie tablica jest posortowana rosnaco (zezwala na zduplikowane wartosci).
W tej kategorii zawarta jest tez funkcja, ktora zwraca permutacj¢ indeksow sortujaca

tablice rosngco.

e Ograniczenia faczace

Jednym z takich ograniczen jest int_set channel, jako argumenty przyjmuje
tablicg zmiennych typu int oraz tablice zawierajacg zestawy zmiennych int.
Ograniczenie wymaga, zeby indeks tablicy wystgpowal jako warto§¢ w tablicy
zestawow w zestawie o indeksie bedacym warto$cig reprezentowang przez rozwazany

indeks tablicy, matematycznie mozna to zapisa¢ nastepujaco: (X[i]=]) <« (iiny[j])

e Ograniczenia liczace

Za przyktad moze postuzy¢ ograniczenie among(n, X, V), gdzie n oznacza ilos¢
powtorzen, X jest tablicg wartosci int, v jest zestawem wartosci int. Ograniczenie jest
spelnione kiedy wartosci zawarte w zestawie V powtarzaja si¢ dokladnie n razy

w tablicy x.

e Ograniczenia pakujace

Ciekawym ograniczeniem w tej kategorii jest knapsack(w, p, x, W, P), gdzie
W oznacza tablice wag przedmiotéw, p to tablica zyskéw, X ilo$¢ spakowanych
przedmiotow z kazdego typu, W suma wielkoSci wszystkich spakowanych
przedmiotow, P suma zyskéw wszystkich spakowanych przedmiotow. Ograniczenie to
wymaga aby przedmioty byly spakowane w plecaku zgodnie z ich zalozonymi wagami

oraz zyskami.

e Ograniczenia planujace

Przyktadowym ograniczeniem jest cumulative(s, d, r, b), gdzie s to tablica
czasOw startowych dla zadan, d to tablica czasow trwania zadan, r to tablica
wymaganych zasobow dla zadan, b jest gorng granica dla wykorzystanych zasobow.
Ograniczenie jest spelnione kiedy zadania zaczynajace si¢ wedlug czasow s trwajacych

d i wymagajacych r zasobow nie przekraczaja b wykorzystanych zasobow. Dodatkowo
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tablica czaséw startowych zawiera zmienne opcjonalne, dzigki czemu brakujace zadania

nie sg brane pod uwage przy planowaniu.

e Ekstensjonalne ograniczenia

W tej kategorii za przyktad moze postuzy¢ ograniczenie table(x, t), gdzie x jest
tablicg jednowymiarowg, natomiast t to tablica dwuwymiarowa. Jest to przedstawienie
ograniczenia x in t, gdzie x traktuje si¢ jako krotke, natomiast t jako zestaw krotek,

poniewaz jezyk MiniZinc nie posiada krotek sa one kodowane za pomocg tablic.
3.7. Funkcje refleksji

Jezyk MiniZinc posiada zestaw funkcji refleksyjnych przeznaczonych dla tablic
oraz dla dziedzin warto$ci zmiennych. Tego typu funkcje przydaja si¢ podczas pisania
bardziej ogolnych testow, predykatow oraz funkcji. Znajduja si¢ w tej grupie funkcje
zwracajace indeksy tablic: index_set — zwraca indeksy tablicy jednowymiarowej
w postaci zestawu, index_set XofY — zwraca indeks konkretnego wymiaru
z wielowymiarowej tablicy, X — odpowiada tutaj za konkretny wymiar, a Y — wskazuje

ile wymiaréw ma tablica (dziata do maksymalnie szeSciowymiarowych tablic).

Druga grupa to funkcje zwigzane z domenami wartosci zmiennych. Znajduja si¢
tutaj miedzy innymi takie funkcje jak: dom — ktora w postaci zestawu zwraca dziedzing
wartosci zmiennej podanej jako argument, dom_array — ktora jako wynik zwraca
zestaw bedacy sumg dziedzin warto$ci wszystkich elementoéw tablicy, wywotanie dom
lub dom_array, kiedy jako argument poda si¢ zmienng o typie, ktory nie jest skonczony,
spowoduje btad wykonania funkcji. Funkcja Ib zwraca warto$¢ bliskg lub rowng dolnej
granicy dziedziny warto$ci zmiennej, analogicznie dziala funkcja ub, ktora zwraca
warto$¢ bliskg lub réwna gornej granicy dziedziny wartos$ci zmiennej, odpowiednikami

tych funkcji dla tablic sg kolejno Ib_array oraz ub_array.
3.8. Adnotacje przeszukiwania

Domyslnie jezyk MiniZinc nie udostgpnia mozliwosci zdefiniowania sposobu
w jaki dany model ma zosta¢ rozwigzany. Sposdb na rozwigzanie modelu nie jest
czescig tego modelu. MiniZinc pozwala jednak na przesylanie informacji do solvera,
ktory bedzie rozwigzywal model, przy uzyciu adnotacji. Podrgcznik MiniZinc [21]

przedstawia cztery adnotacje, ktore mowig solverowi w jaki sposéb szukac rozwigzan
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dla modelu zaleznie od typu poszukiwanych zmiennych. MiniZinc nie jest w stanie

zapewni¢, ze solver ma zaimplementowang obstuge adnotacji wykorzystanych

W rozwigzywanym modelu.

annotation anti_first_fail

Wybiera zmienng z najwigksza domeng wartosci

annotation dom_w_deg

Wybiera zmienng z najwigkszg domeng, podzielong przez
liczbe dolaczonych ograniczen wazonych na podstawie
czestosci powodowania niepowodzen

annotation first_fail

Wybiera zmienng z najmniejszg domeng wartosci

annotation impact

Wybiera zmienng, ktéra ma najwigkszy wplyw na
dotychczasowe przeszukiwanie

annotation input_order

Wybiera zmienne wedtug kolejnosci ich wprowadzenia

annotation largest

Wybiera zmienng o najwickszej warto$ci w jej domenie

annotation max_regret

Wybiera zmienng z najwigksza réznicg pomigdzy dwiema
najmniejszymi wartosciami w swojej domenie

annotation most_constrained

Wybiera zmienng o najmniejszej domenie, w przypadku
zmiennych o tej samej domenie decyduje ilo$¢
dotaczonych do niej ograniczen

annotation occurence

Wybiera zmienng z najwigksza iloscia dotaczonych
ograniczen

annotation smallest

Wybiera zmienng o najmniejszej wartosci w jej domenie

Tabela z adnotacjami strategii wyboru zmiennych. Zrédlo: podrecznik MiniZinc [21]

annotation indomain

Przypisuje wartosci w kolejnos$ci rosnacej

annotation indomain_interval

Jesli domena sklada si¢ z kilku cigglych
przedziatdbw warto$ci wybierany jest pierwszy
przedziat, w innym wypadku stosuje bisekcje na
domenie

annotation indomain_max

Przypisuje najwigksza wartos¢ w domenie

annotation indomain_median

Przypisuje srodkowg wartos¢ w domenie

annotation indomain_middle

Przypisuje wartos¢ w domenie najblizszg $redniej
jej obecnych granic

annotation indomain_min

Przypisuje najmniejsza wartos¢ w domenie

annotation indomain_random

Przypisuje losowa warto$¢ z domeny

annotation indomain_reverse_split | Stosuje bisekcj¢ na domenie, wylaczajac najpierw

dolng potowe.

annotation indomain_split

Stosuje bisekcje¢ na domenie, wylaczajac najpierw
gbérng potowe

annotation indomain_split_random | Stosuje bisekcje na domenie, losowo wybierajac

potowe do wytaczenia najpierw

annotation outdomain_max

Wyklucza najwigksza wartos¢ z domeny

annotation outdomain_median

Wyklucza srodkowg warto$¢ z domeny

annotation outdomain_min

Wyklucza najmniejsza warto$¢ z domeny

annotation outdomain_random

Wyklucza losowa warto$¢ z domeny

Tabela z adnotacjami strategii wyboru wartosci. Zrédlo: podrecznik MiniZinc [21]
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Jako argument adnotacji przeszukiwan uzywa si¢ roOwniez adnotacji strategii
przeszukiwan, tutaj dokumentacja przedstawia jedng adnotacj¢: annotation complete —

odpowiada za strategi¢ pelnego przeszukiwania.
3.9. Adnotacje przeszukiwan dla typow bool, int, float, set

¢ Adnotacja dla typu bool
Deklaracja adnotacji:
bool_search( array [int] of var bool: x, ann: select, ann: choice, ann: explore )
X — tablica zmiennych typu bool, dla ktorych okresla si¢ sposob poszukiwania
rozwigzan modelu,
select — oznacza strategi¢ jaka przyjmuje si¢ podczas kolejnosci wyboru zmiennych,

choice — jest to sposob, ktory okresla jak maja by¢ wybierane wartosci dla zmiennych,

explore — jest to sposob poszukiwan rozwigzania.

Adnotacja choice w adnotacji przeszukiwan dla typu bool moze przyja¢ jedynie
wartos$ci: indomain_min, indomain_max, indomain_random.

e Adnotacja dla typu int
Deklaracja adnotacji:

int_search( array [int] of var int: X, ann: select, ann: choice, ann: explore )

select, choice, explore — majg to samo znaczenie co w deklaracji adnotacji dal typu
bool,
X — tablica zmiennych typu int, dla ktorych okresla si¢ sposob przeszukiwan.

e Adnotacja dla typu float
Deklaracja adnotacji:

float_search(array [int] of var float: x, float: prec, ann: select, ann: choice,

ann: explore)

select, choice, explore — jak wyzej,
prec — okresla precyzje przeszukiwan dla zmiennych typu float,

X — tablica zmiennych typu float, dla ktorych okresla si¢ strategie przeszukiwania.
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Dla zmiennych typu float jako choice mozna wybra¢ jedynie wartosci:
indomain_split, indomain_reverse_split oraz indomain_interval.
e Adnotacja dla typu set
Deklaracja adnotacji:
set_search( array[int] of var set of int: X, ann: select, ann: choice, ann: explore )

select, choice, explore — tak samo, jak w poprzednich deklaracjach,

X — tablica zwierajgca zmienne typu Set, ktore zawieraja elementy typu int.

Jako adnotacj¢ choice mozna tutaj uzywac tylko: indomain_max, indomain_min,
indomain_median, indomain_random, oraz oudomain_min, outdomain_max,
outodmain_median, outdomain_random.

e Adnotacja sekwencji przeszukiwan
Deklaracja adnotacji:

seq_search( [search_ann, (...), search_ann] )
search_ann — jest jedng z czterech wczesniej przedstawionych adnotacji przeszukiwan.

Adnotacje w modelu nie maja ustalonej kolejnosci. Dzigki adnotacji seq_search mozna

wymusi¢ kolejno$¢ dla sposobow przeszukiwania. Przyktad uzycia:

ann: search_strategy = seq_search([
int_search(x, first_fail, indomain_min, complete),
set_search(y, input_order, indmain_max, complete)

1);

solve ::search_strategy satisfy;
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4. Zintegrowane Srodowisko programistyczne

Zintegrowane S$rodowisko programistyczne, w skrocie IDE (ang. Integrated
Development Environment), jest programem, ktory zawiera w sobie narzedzia potrzebne
programiscie do tworzenia oprogramowania. W skilad zintegrowanego S$rodowiska
programistycznego moga wchodzi¢ takie komponenty jak np. edytor kodu zrédtowego,
kompilator, debugger, narzedzia do generowania interfejsu uzytkownika, czy nawet

system kontroli wersji.

MiniZinc IDE jest prostym zintegrowanym s$rodowiskiem programistycznym
przeznaczonym dla jezyka MiniZinc. Zawiera takie elementy jak prosty edytor tekstu
z podswietlaniem sktadni jezyka MiniZinc, kompilator, ktory ttumaczy model MiniZinc
do jezyka FlatZinc oraz pozwala na uruchamianie solverow dla skompilowanych

modeli.
4.1. Instalacja MiniZinc w systemie Linux

Rekomendowany sposob instalacji systemu MiniZinc to uzycie dotagczonych
pakietow binarnych, ktore mozna pobra¢ z oficjalnej strony jezyka MiniZinc
(www.minizinc.org). Archiwum zawiera gotowy do uzycia system MiniZinc. Po
$ciggnigciu pliku nalezy go rozpakowac. Z poziomu folderu otrzymanego poprzez
rozpakowanie archiwum mozna korzysta¢ z narzedzi MiniZinc. W celu wygodniejszego
dostepu do narzedzi MiniZinc mozna doda¢ S$ciezke folderu, ktory zawiera pliki
wykonywalne, do zmiennej $§rodowiskowej PATH. MiniZinc IDE nalezy uruchamiac
uzywajac skryptu MiniZinclDE.sh, ktory ustawia zestaw $ciezek, ktorych MiniZinc IDE
potrzebuje do poprawnego dziatania. Wsrod zawartosci folderu z systemem MiniZinc
nalezy zwroci¢ uwage na folder bin, ktory zawiera pliki wykonywalne oraz folder
share/minizinc, w ktorym zawarte sa implementacje ograniczen globalnych dla

poszczegblnych solverow.
4.2. Edytowanie plikow

W MiniZinc IDE pliki mozna edytowa¢ za pomoca wbudowanego prostego
edytora kodu. Edytor stuzy do tworzenia plikbw z dwoma rozszerzeniami: .mzn —
przeznaczonym dla modeli MiniZinc oraz .dzn — ktory oznacza plik z danymi.

Rozszerzenie z jakim zapisuje si¢ plik ma znaczenie, poniewaz MiniZinc IDE
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umozliwia uruchomienie jedynie plikow z rozszerzeniem .mzn. Jesli otwarte jest
jednoczesnie wiele plikdow mozna przetacza¢ widok migdzy nimi przy uzyciu zaktadek
widocznych nad oknem edycji pliku, lub przy uzyciu opcji Previous tab/Next tab
widocznych w menu View. Po uruchomieniu MiniZinc IDE jest dost¢pna zaktadka
Playground, ktéra pozwala na szybkie uruchamianie modeli bez koniecznosci zapisu

pliku na dysku.

| Playground * D Untited 1.mzn Untiled2.mzn |

% Use this editor as a MiniZinc scratch book
2

Przedstawienie zaktadek widocznych, kiedy otwartych jest wiele plikow.

Funkcje dostepne w edytorze mozna zobaczy¢ w menu Edit. Sg tutaj
podstawowe dziatania jak: wytnij (ang, cut), kopiuj (ang. copy), wklej (ang. paste),

jednak dostepne sg rowniez bardziej zaawansowane funkcje.

Undo Ctrl+Z

Redo Ctrl+5Shift+£
Cut Ctrl+X

Copy

Paste Ctrl+V
Select All Ctrl+ A

Find ]
Go to line... Ctrl+L

Shift selection left Ctrl+[

Shift selection right Ctrl+]
(Un}comment Ctrl+/

Widok menu Edit w MiniZinc IDE

Za pomocg funkcji Find mozna wyszuka¢ w kodzie okre$long frazg. Go to line
pozwala na przeniesienie kursora na podang lini¢ w otwartym pliku. Shift selection
left/Shift selection right pozwala na zmniejszenie badz zwigkszenie wcigcia
zaznaczonego tekstu (tabulacja w edytorze odpowiada dwém znakom spacji). Ostatnia
opcja w menu Edit to (Un)comment, ktéora pozwala na zakomentowanie Ilub

odkomentowanie zaznaczonego tekstu (znak komentarza w MiniZinc to ”%").
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Bigger font Ctrl++

Smaller font Ctrl+-
Default font size

Select font... Ctrl+T
Dark mode

Only editor Ctrl+1
Show output Ctrl+2
Previous tab Ctrl+{
Mext tab Ctrl+}
Hide tool bar

Show project explorer

Clear cutput Ctrl+K

Widok menu View w MiniZinc IDE
Drugim menu, w ktorym mozna znalez¢ opcje dotyczace edytora jest View. Za
pomocg funkcji tego menu mozna zwigkszy¢, zmniejszy¢ lub przywroci¢ domys$lny

rozmiar uzywanej czcionki (Bigger font/Smaller font/Default font size).

Zmiany uzywanej czcionki mozna dokona¢é w oknie dialogowym
wywotywanym przez Select font. Edytor posiada réwniez tryb ciemny (Dark mode),
ktory zmienia schemat kolorow: dla tta ustawia czarny, natomiast czcionka jest koloru

biatego.
4.3. Wybor i zastosowania solverow

Solvery Dostgpne dla MiniZinc IDE mozna zobaczy¢é w menu MiniZinc, po
rozwinigciu Solver configurations widoczna jest lista dostepnych solverow. Solver

zaznaczony na tej liscie bedzie uzywany do rozwigzania modelu po jego uruchomieniu.

File Edit | Miniinc | View Help

| Run Ctrl+R ‘ ’ [ Solver configuratio
: Stop Ctrl+E
Mew model . Redo Shiftleft Shiftright  Run Chuffed 0.10.0
[E— Compile Ctrl+B
Playground
2% Usd Solver configurations ' | v Chuffed 0.10.0 [built-in] I
Preferences findMUS 0.1.0 [built-in]

Gecode 6.0.1 [built-in]

Gecode Gist 6.0.1 [built-in]
Globalizer 0.1.5.0 [built-in]
OSICEC 2.9/1.16 [built-in]

7 Show configuration editor... Ctrl+Shift+C

Lista dostepnych solverow, widziana z poziomu menu MiniZinc.
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I"H.h Solver configuration:

Chuffed 0.10.0 [builtdn] =

Chuffed 0.10.0 [built-in
findMUS 0.1.0 [built-in]
Gecode 6,0, 1 [built-in]
Gecode Gist 6.0, 1 [built-in]
Globalizer 0.1.5.0 [built-n]
OSICBC 2.9/1. 16 [built-in]

Lista solveréw dostgpna z poziomu paska narzedzi

Obecnie otwarty w edytorze model MiniZinc mozna uruchomié na trzy sposoby:
poprzez nacis$niecie ikony Run na pasku narzedzi MiniZinc IDE, wybranie Run w menu
MiniZinc lub uzywajac kombinacji klawiszy Ctrl+R. Podobnie jest z przerwaniem
rozwigzywania modelu: przycisk Stop na pasku narzedzi, wybranie Stop w menu
MiniZinc lub uzycie skrotu klawiszowego Ctrl+E. Po uruchomieniu model najpierw jest
kompilowany, a nastepnie rozwigzywany przez solver. Model jest rozwigzywany przy
uzyciu solvera wybranego z listy Solver configuratins. Uruchomienie modelu
spowoduje wyswietlenie okna wyjscia jesli jest ono wytaczone. Jest to okno dokowalne,

ktoére domyslnie jest umiejscowione na dole gtéwnego okna MiniZinc IDE.

W przypadku kiedy uruchomiony zostanie model bez przypisanych wartosci do
zmiennych parametrycznych, a nie uzyto zadnego pliku z danymi, ktéry by przypisat

wartos$ci zmiennym, zostanie wyswietlone okno dialogowe widoczne ponize;j.

Enter parameters | Select data file |

kwota = |

nominaly =

QK ] [ Cancel

Okno dialogowe pozwalajgce zainicjalizowacé wartosci parametryczne modelu.

W oknie dialogowym widoczne s3 zmienne bedace parametrami bez
zainicjalizowanych wartosci. Mozna te warto$ci uzupelni¢ recznie poprzez uzycie

odpowiednich literatow dla zmiennych lub wybra¢ jeden z otwartych plikow z danymi.

Mozliwe jest skompilowanie pliku modelu bez uruchamiania go. Do tej operacji

stuzy Compile w menu MiniZinc. Utworzony w ten sposob kod FlatZinc zostanie
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otworzony w edytorze jako nowa zaktadka. Po zapisaniu takiego pliku z rozszerzeniem

.fzn mozna go p6zniej uruchomic bez kompilacji.
4.4. Konfiguracja solvera

Mozliwa jest konfiguracja solvera, ktory jest wykorzystywany przez MiniZinc
IDE. Ustawienia te sa dostgpne w oknie Configuration, ktore mozna wyswietli¢ za
pomoca przycisku Show configuration editor na pasku narzedzi, lub z poziomu menu
MiniZinc po rozwinigciu Solver configurations, gdzie pod lista dostepnych solverow
znajduje si¢ opcja Show configuration editor. Jest to okno dokowalne, domyslnie

umieszczone przy prawej krawedzi MiniZinc IDE.

| Gecode 6.0.1 [built-n] -

| Clane | |F'.eset to defaults| default built4n configuration

Pierwsza sekcja okna ,, Configuration”.

Okno Configuration jest podzielone na kilka sekcji. Pierwsza z nich stanowi
rozwijana lista z dostepnymi dla MiniZinc IDE solverami. Z listy wybierany jest solver,
dla ktorego beda zmieniane ustawienia. W przypadku solveréw oznaczonych jako
[built-in] zmiany ustawien solvera beda zapomniane po wylgczeniu MiniZinc IDE.
Przycisk Clone pozwala na sklonowanie obecnej konfiguracji oraz zapisanie jej pod
inng nazwa. Sklonowana konfiguracja jest zapamietywana jako czg¢$¢ projektu (projekty
sg omoOwione w sekcji 4 rozdziatu 4).

Solving
Solver: Gecode 6.0.1

Time limit: 0 |+ seconds (disabled)

@ Default behavior

Ootimization probiems: orint afl intermediafe solstions
Satsfacion problems: stop after first solsbion

IUser-defined behavior

Sekcja okna ,,Configuration” przeznaczona ustawieniom zachowania solvera

podczas rozwigzywania modelu.
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Druga sekcja dotyczy zachowania solvera podczas rozwigzywania modelu.
Solver, oznacza solver, dla ktorego sa zmieniane ustawienia. Pole opisane jako Time
limit odnosi si¢ do czasu, po uptywie ktorego solver powinien przerwaé dziatanie, jesli
nie zdazyl wczesniej rozwigza¢ modelu, wpisanie liczby ”0” oznacza brak limitu

czasowego dla solvera.

Ponizej do wyboru jest sposoéb zachowania si¢ solvera podczas rozwigzywania
modelu. Standardowo ustawione jest domyslne zachowanie dla solvera, ktoérego nie
mozna zmienia¢. Polega ono na wyswietlaniu wszystkich kolejnych wynikow dla
probleméw optymalizacyjnych oraz na zwrdceniu tylko pierwszego wyniku dla
problemow satysfakcji ograniczen. Uzytkownik moze jednak zdefiniowa¢ jak powinien
si¢ zachowywac solver dzigki opcji User-defined behavior. W przypadku Kkiedy
uzytkownik definiuje zachowanie solvera moze zaznaczy¢, aby solver zwracat
wszystkie kolejne rozwigzania kiedy rozwiazywany jest problem optymalizacyjny,
w przeciwnym wypadku wyswietlony zostanie jedynie ostateczny wynik optymalizacji.
Druga opcja dotyczy ilo$ci rozwigzan, ktore solver ma zwroci¢ w przypadku problemu
satysfakcji ograniczen, domyslnie jest to jedno rozwigzanie, wpisanie 0" spowoduje
wydrukowanie wszystkich mozliwych rozwigzan.

Compiler options

| Verbose compilation

Output statistics for compilation

Compiler optimisation level; |—Cll {default) hd

Additional data:

Additional compiler arguments:
Ustawienia dla kompilatora w oknie ,, Configuration”

Trzecia sekcje okna Configuration stanowia ustawienia kompilatora. Pierwsza
opcja Verbose compilation odpowiada za wys$wietleniec w oknie wyjscia w jaki sposob
zostala przeprowadzona kompilacja (obejmuje to np. uzyte komendy oraz pliki wzigte
pod uwagg podczas kompilacji). Opcja Output statistics for compilation powoduje
zwrocenie na wyjscie statystyk dotyczacych przeprowadzonej kompilacji np. ilo$¢ oraz
typy zmiennych, czy informacja o typie problemu (satysfakcja ograniczen, lub
optymalizacja). Z listy rozwijanej mozna wybra¢ poziom optymalizacji kodu FlatZinc
przettumaczonego przez kompilator, wyzszy poziom optymalizacji powoduje

wydtuzenie procesu kompilacji. Pole Additional data pozwala na wprowadzenie danych
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do modelu, pole jest traktowane jakby bylo trescig pliku danych i w taki sposob
powinno by¢ wypetniane. Pole Additional compiler arguments przeznaczone jest dla
argumentow, ktore bedg uzyte przy wywotaniu kompilatora, nalezy je poda¢ w takiej
postaci, w jakiej bytyby wpisane w linii polecen.

Solver options

Y

Mumber of threads: 1 |5

Random seed:

Additional solver command line arguments:
Free search
Verbose solving

Output statistics for solving
Opcje solvera w oknie ,, Configuration”

Sekcja czwarta okna Configuration odpowiada za opcje konfiguracyjne dla
wybranego z listy solvera. Opcje, ktorych solver nie obstuguje bedg niedostgpne. Opcja
Number of threads oznacza ilo$¢ watkoéw, ktorych solver ma uzy¢ do rozwigzania
modelu, Random seed — umozliwia reczne ustawienie losowego ziarna dla generatoréw
liczb losowych. Pole Additional solver command line arguments pozwala na
wprowadzenie argumentow, ktore zostang uzyte przy wywotaniu solvera. Free search
pozwala solverowi na ignorowanie adnotacji dotyczacych przeszukiwania, jednak nie
wymaga ignorowania tych adnotacji. Opcja Verbose solving powoduje drukowanie
logéw z rozwigzywania modelu na domyslny strumien bledéw. Output statistics for
solving powoduje wyswietlenie w oknie wyjscia statystyk dotyczacych rozwigzywania
modelu przez solver, takie jak np. czas dziatania solvera, ilo$¢ znalezionych rozwigzan,
liczba zmiennych.

Qutput options
Clear output window before each run
Cutput timing information
| Check solutions (if solution checker model is present in project)

Compress solution output after this many solutions (0 means “never™): 100 =

s

Sekcja przeznaczona dla ustawien wyjscia w oknie ,, Configuration’

Ostatnia sekcja okna Configuration odpowiada za ustawienia dotyczace okna
wyjscia. Clear output window before each run powoduje wyczyszczenie okna wyjscia

przed kazdym uruchomieniem modelu. Kiedy zaznaczona jest opcja Output timing
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information po kazdym wyniku zwroconym na wyjScie zostaje dopisana informacja

0 czasie, ktory uptynal od uruchomienia modelu.

Domyslnie zaznaczona opcja Check solutions odpowiada za uruchomienie
modelu, ktory ma za zadanie sprawdzié¢, czy wyniki otrzymane po rozwigzaniu modelu
spelniaja okreSlone wymagania. Jesli model jest zapisany jako model.mzn, wtedy
model, ktory ma dokonaé sprawdzenia wynikéw powinien mie¢ nazwe model.mzc, lub
model.mzc.mzn. Moze to by¢ wykorzystane do sprawdzania, podczas rozwijania

modelu, czy jego rozwigzania w dalszym ciggu spetniajg zatozenia problemu.

Opcja Compress solution output after this many solutions odpowiada za
skompresowanie wyswietlanych na wyj$ciu wynikow w przypadku kiedy jest ich zbyt
duzo. Liczba wpisana w to pole oznacza ile wynikdw ma zosta¢ wyswietlonych przed

rozpoczeciem kompresji kolejnych. Prosty model prezentujacy ta opcje:

var 1..100: x;

solve satisfy;
constraint x > 0;

output["x = \(x)\n"];

Ten prosty model ma 100 mozliwych rozwigzan, w przypadku kiedy opcja
kompresji wyjs$cia zostanie ustawiona na 10 rozwigzan, a solver bgdzie mial zwroci¢
wszystkie mozliwe rozwigzania dla problemow satysfakcji ograniczen, koncowe wyniki

beda widoczne w pokazanej ponizej postaci.

[ 9 more solutions ]
X =21

[ 19 more solutions ]
X = 41

[ 39 more solutions ]
x = 81

X = 100
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Kiedy solver przekroczy liczbe¢ 10 zwroconych rozwigzan kolejne 10 jest
skompresowane, kazda kolejna kompresja jest 2 razy wigksza od poprzedniej, z kazdej

kompresji wyswietlany jest ostatni wynik.
4.5. Korzystanie z projektow

MiniZinc IDE pozwala na organizacje pracy nad modelem poprzez
wykorzystanie plikow projektu. Projekt MiniZinc jest zapisywany z rozszerzeniem
.mzp. Elementy projektu mozna podgladaé w oknie Project, ktore wlgcza si¢

przyciskiem Show project explorer z poziomu paska narzedzi lub przez menu View.

Obecnie otwarty w edytorze kodu model mozna uruchomi¢ z uzyciem pliku
danych zawartych w projekcie poprzez kliknigcie na pozadanym pliku danych prawym

przyciskiem myszy i wybranie Run model with this data.

Projekt zawiera informacje takie jak: $ciezki do kazdego z dotaczonych plikow
(w odniesieniu do pliku projektu), ktore oraz w jakiej kolejnosci pliki byly otwarte
w edytorze, jaki solver byt ustawiony jako domyslny oraz sklonowane konfiguracje
solverow. Do danych projektu nie nalezy zawarto$¢ okna wyjscia oraz konfiguracje

solveréw 0znaczonych jako [built-in].
4.6. Dodanie nowego solvera do MiniZinc IDE

MiniZinc IDE posiada mozliwos¢ dodania nowego solvera. W tym celu nalezy
wybra¢ Preferences w menu MiniZinc. Pierwsza czg$¢ okna stanowig informacje
dotyczace zainstalowanej wersji MiniZinc IDE. Pole oznaczone jako MiniZinc path
powinno zawiera¢ bezwzgledng S$ciezke do pliku wykonywalnego minizinc,
w przypadku kiedy MiniZinc IDE bylo $ciagnigte z oficjalnej strony jezyka MiniZinc
Z dolaczonymi pakietami binarnymi ustawianie tej $ciezki nie jest konieczne. Druga
cze$¢ okna jest poswigcona dla konfiguracji solveréw, ktore beda mogly byc
wykorzystane przez MiniZinc IDE. Wybranie opcji Add new z rozwijanej listy solveréw
pozwoli na uzupehienie danych, ktorych potrzebuje MiniZinc IDE, aby moc korzystac

Z solvera.
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MiniZin

MiniZinc path Select ] | Checdk

| Check for updates to MiniZinc on startup once a day
Found MiniZinc installation:

MiniZinc to FlatZinc converter, version 2.2, 1, build 29527117
Copyright (C) 2014-2018 Manash University, NICTA, Datag 1

Salver

Add new... -

Marme
Solver ID

Version

Executable Select

Detach from IDE | Run with mznz2fzn | Run with solns2out

Solver library path Select

Supported standard command line flags:

-a 1l - - - T i -+

Okno dialogowe Preferences, dodawanie nowego solvera do MiniZinc IDE.

Pierwsze pole oznaczone jako Name odpowiada za nazwe, ktorg bedzie
identyfikowany dodawany solver. Pole Solver ID jest unikalnym identyfikatorem
solvera, najczgéciej zapisywany w odwroconej notacji nazwy domeny. Version
odpowiada ciggowi znakoéw oznaczajgcemu wersje solvera. Jako Executable nalezy
poda¢ bezwzgledng sSciezke do pliku wykonywalnego solvera. Nastepne trzy opcje
odpowiadajg za obstuge solvera przez MiniZinc IDE: Detach from IDE — opcja ta jest
wykorzystywana kiedy solver posiada wilasny interfejs uzytkownika, uruchamiany jest
wtedy w oddzielnym oknie, opcji Run with mzn2fzn nalezy uzy¢ wtedy, kiedy solver
wymaga kompilacji modelu do jezyka FlatZinc, Run with solns2out oznacza, ze wyniki
zwrocone przez solver zostang sformatowane tak, aby pasowaly do elementu wyjscia
modelu, w przypadku kiedy solver uzywa natywnie modeli MiniZinc opcje Run with
mzn2fzn oraz Run with solns2out powinny zosta¢ wytaczone. Pole Solver library path

pozwala na wskazanie Sciezki do implementacji bibliotek MiniZinc dla dodawanego
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solvera, w przypadku kiedy to pole jest puste uzywane sg standardowe biblioteki
MiniZinc.

Supported standard command line flags pozwala na zaznaczenie, ktore ze
standardowych argumentow sa obstugiwane przez solver. Standardowe argumenty,

ktére moga by¢ obstugiwane przez solvery:

-a — solver zwraca wszystkie wyniki niezaleznie, czy rozwiazuje problem

optymalizacyjny, czy satysfakcji ograniczen,

-n <i> — solver powinien przerwa¢ prac¢ po zwrdoceniu i wynikow problemu

satysfakcji ograniczen,
-S — zwraca Statystyki rozwigzywania modelu,

-V — drukuje logi dotyczace rozwigzywania modelu na standardowy strumien
btedow, w przypadku kiedy solver chce wyswietla¢ te logi na standardowe wyjscie

wszystkie wiadomos$ci muszg by¢ komentarzami (muszg si¢ zaczynaé¢ od znaku %),

-p <i> — uruchamia i réwnolegtych watkéw solvera (jesli solver obstuguje

wielowatkowoscé),

-r <i> — uzywa i jako losowego ziarna dla generatorow liczb losowych

uzywanych przez solver,

-f — pozwala solverowi zignorowaé wszystkie adnotacje przeszukiwan (nie musi

ich ignorowac),

-t <i> — okresla po jakim czasie solver ma przerwa¢ dziatanie, nawet jesli nie

znalazt wyniku.

Do przedstawienia sposobu dodania nowego solvera uzyto JaCoP, przyktad
wykonywany jest na systemie Linux. JaCoP jest solverem dla programowania
Z ograniczeniami bazujacy na jezyku Java. Mozna go uzy¢ do rozwigzywania modeli
MiniZinc, poniewaz posiada interfejs dla jezyka FlatZinc, do ktorego sa kompilowane

modele MiniZinc.

W polu Name jest nazwa, pod ktorg bedzie widoczny solver na liscie dostgpnych
solverow: JaCoP. W polu Solver ID wpisano: org.jacop.fz. W nastgpnym polu nalezy

poda¢ $ciezke do pliku wykonywalnego. Plik solvera jest plikiem o rozszerzeniu .jar,
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aby umozliwi¢ MiniZinc IDE uruchomienie solvera mozna stworzy¢ skrypt powtoki.

Przyktadowa zawarto$¢ pliku skryptu powtoki:

#!/bin/bash
exec java -cp /home/me/jacop.jar org.jacop.fz.Fz2jacop "$@"

Wykonanie tego skryptu spowoduje uruchomienie pliku jacop.jar przy uzyciu
org.jacop.fz.Fz2jacop jako klasy gtownej. Cigg znakéw ”$@” na koncu oznacza liste
argumentOw uzytych przy wywotaniu skryptu, w ten sposéb kiedy MiniZinc IDE doda
argumenty podczas wywotania skryptu powtoki zostang one przekazane do komendy
uruchamiajacej solver. Plik nalezy zapisa¢ np. pod nazwg fzn-jacop. Kiedy plik jest

gotowy nalezy w polu Executable poda¢ jego $ciezke: /home/me/jacop/fzn-jacop.

Solver JaCoP dziala na modelach w jezyku FlatZinc, wigc konieczne jest
zaznaczenie opcji Run with mzn2fzn oraz Run with solns2out. Opcja Detach from IDE
pozostaje w przypadku tego solvera wylaczona. Nastepnym polem jest Solver library
path. Solver JaCoP posiada whasne implementacje dla bibliotek MiniZinc. Sa one
dostepne do pobrania na platformie SourceForge [23] oraz w repozytorium na
platformie GitHub pod $ciezka: src/minizinc/jacop/org/jacop/minizinc/ [24]. Folder
zawierajacy implementacje bibliotek nalezy zapisa¢ na dysku a nastgpnie Sciezke

bezwzgledng do tego pliku wpisa¢ w pole Solver library path.

Solver

|Add MEW. .. -

Mame JaCoP

Solver ID org.jacop. fz

Version 4.5.0
Executable /home/mefjacop/fzn-jacop | Select
Detach from IDE | Run with mzn2fzn | Run with solns2out

Solver library path  fhome/me fiacop,minizing | Select

Supported standard command line flags:

-a | -5 -y - = -f -t

Dodanie nowego solvera do MiniZinc IDE.
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Po uzupehieniu koniecznych p6l oraz kliknigciu Add nowy solver bedzie
widoczny w rozwijanej liscie razem z pozostatymi solverami, w przypadku kiedy nie
beda zaznaczone argumenty, ktoére sg obstugiwane przez solver czes¢ opcji

konfiguracyjnych dotyczacych solvera bedzie niedostgpna.
4.7.MiniZinc w linii polecen

MiniZinc IDE nie jest jedynym sposobem na uzycie narzedzia minizinc, mozna
go rowniez uzywac z poziomu linii polecen. W przypadku kiedy folder zawierajacy
narzgdzie minizinc jest dodany do zmiennej $rodowiskowej w systemie mozna je

wywotla¢ za pomoca komendy w postaci:

minizinc [<options>] <model>.mzn [<data>.dzn ..]

Do prezentacji sposobu uzycia narz¢dzia minizinc z poziomu linii polecen mozna

wykorzysta¢ prosty model MiniZinc:

include "alldifferent.mzn";

array[1..5] of var 1..10: tablica;
constraint alldifferent(tablica);

solve minimize sum(tablica);

output["Wynik minimalizacji: \(tablica)\n"];

Wywotanie narzedzia minizinc dla tego modelu moze wygladac nastepujaco:

minizinc --solver JaCoP model.mzn

Przy takim wywotaniu minizinc wykorzysta solver o nazwie JaCoP do rozwigzania
modelu, ktory wezesniej skompiluje do jezyka FlatZinc przy uzyciu mzn2fzn. Wyniki
rozwigzania modelu zostang zwrdcone przy uzyciu solns2out. Kiedy narzedzie minizinc

zakonczy prace zostanie zwrocony wynik w postaci:

Wynik minimalizacji: [1, 2, 3, 4, 5]

Istnieje rowniez mozliwos$¢ korzystania niezaleznie sposrdd kazdego z narzegdzi
wykorzystywanych przez minizinc. W pierwszej kolejnosci nalezy skompilowa¢ model
napisany w jezyku MiniZinc. Aby narzedzie minizinc przeprowadzito tylko kompilacje

nalezy uzy¢ argumentu -C”:

minizinc -c JaCoP model.mzn
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Po wykonaniu tej operacji w folderze z modelem zostang utworzone dwa nowe pliki:
model.fzn — jest to model skompilowany do jezyka FlatZinc oraz model.ozn — ktory jest
plikiem definiujacym sposob formatowania wynikéw zwracanych przez model.
Nastepnie nalezy uzy¢ narze¢dzia minizinc podajac jako model skompilowany plik

model.fzn:

minizinc --solver JaCoP model.fzn

Jednak takie wywotanie zwroci wyniki w standardowej formie bez formatowania

uzytego w modelu MiniZinc:

tablica = arrayld(1..5,[1, 2, 3, 4, 5]);

W przypadku kiedy pozadane jest zwrdcenie wyniku z uwzglednieniem
formatowania wyj$cia zawartego w modelu MiniZinc nalezy przekierowa¢ wyniki

rozwigzania do narzedzia minizinc z odpowiednim argumentem:

minizinc --solver JaCoP model.fzn | minizinc --ozn-file model.ozn

Przy wywotaniu narzedzia minizinc w ten sposoéb wyniki zostang zwrocone przy
wykorzystaniu pliku z formatowaniem wyjscia modelu (plik .0zn). Wyniki zostang

zwrocone w nastepujacy sposob:

Wynik minimalizacji: [1, 2, 3, 4, 5]
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5. Przykladowe modele w jezyku MiniZinc, ciekawe strony

internetowe powiazane z MiniZinc

5.1. Problem mostu i pochodni

Pierwszym omawianym przyktadem jest zamodelowany w jezyku MiniZinc
problem mostu i pochodni. Problem przedstawiony jest nastepujaco: Czworo ludzi idac
w nocy natrafito na rzeke. Jedyna droga na druga strong tejze rzeki jest cienki most,
przez ktory moga przej$¢ jednoczesnie tylko dwie osoby. Grupa posiada tylko jedng
pochodnig¢, a poniewaz jest noc musi ona by¢ uzywana podczas przechodzenia przez
most. Kazda z 0s6b pokonuje most w okreslonym czasie: minute, dwie minuty, pigé
minut i osiem minut. Zwykle podawane sg tez “role 0sob”, np. sportowiec, dziadek.
Para, ktora przechodzi przez most dostosowuje predko$¢ do wolniejszej osoby. Pytanie
brzmi, czy s3 wstanie przej$¢ na druga stron¢ mostu w ciggu pi¢tnastu minut, nie
przekraczajac go wiecej niz sze$¢ razy. Przedstawiony ponizej model jest autorstwa

Hakan Kjellerstrand (www.hakank.org):

% problem mostu i pochodni - problem polega na przekroczeniu mostu
% przez wszystkie osoby w mozliwie najmniejszym czasie

% most_i pochodnia.mzn - Hakan Kjellerstrand

int: num_persons;

int: max_time;

int: max_num_to_cross;

int: A = 1;

int: B = 2;

array[1..num_persons] of int: cross_time;

array[1..max_time, 1..num_persons] of var A..B: actions;
array[1..max_time] of var @..sum(cross_time): times;
array[1..max_time] of var A..B: torch_place;

var 1..max_time: total steps;

var int: total = sum(t in 1..max_time) ( times[t]*bool2int(t <=
total steps));

array[1..max_time] of var set of 1..num_persons: transfered;

solve ::int_search(
[actions[i,j] | 1 in 1..max_time, j in 1..num_persons] ++
times ++
torch_place ++
[total steps, total],
occurrence,
indomain_min,
complete)
minimize total_steps;
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constraint

forall(i in 1..num_persons) (
actions[1,i] = A

)

/\

torch_place[l] = A

/\

transfered[1] = 1..num_persons

/\
forall(t in 2..max_time) (
exists(place in A..B) (
torch_place[t-1] = place

/\

torch_place[t] != torch_place[t-1]

/\

let {

var 1..max_num_to_cross: num_transfered =

card(transfered[t])

}

in

times[t] = max(i in 1..num_persons) (
cross_time[i]*bool2int(
i in transfered[t]
)

)
/\
forall(i in 1..num_persons) (
((i in transfered[t]) <-> (

actions[t-1,i] = place /\
actions[t-1,i] != actions[t,1i]
))
/\
(not(i in transfered[t]) <-> actions[t-1,i] = actions[t,i])
)
)
)
/\

exists(t in 2..max_time) (
forall(i in 1..num_persons) (
actions[t, i] = B
)

/\

torch_place[t] = B
/\

total steps =t

59




output
[

"total_steps: ++ show(total_steps) ++ "\n" ++
"total: " ++ show(total)
]

++
[
if p=1/\t <= fix(total_steps) then "\n" else " " endif ++
if t <= fix(total_steps) then
show(actions[t,p]) ++
if p = num_persons
then " torch: " ++ show(torch_place[t]) ++
++ show(transfered[t])
else "" endif
else "" endif
| t in 1..max_time, p in 1..num_persons

transfered:

]

)

Model MiniZinc autorstwa Hakan Kjellerstrand.
Link do modelu: www.hakank.org/minizinc/bridge_and_torch_problem.mzn

Model rozpoczyna si¢ od zadeklarowania zmiennych, ktére beda uzywane
podczas jego rozwigzywania. Pierwsza cze¢$¢ zmiennych to parametry modelu, na ich
podstawie tworzone sa pozostale zmienne. Widoczne sg tutaj nastgpujace zmienne
parametryczne: num_persons — oznacza liczbg osob, ktora zamierza przekroczy¢ most,
max_time — oznacza maksymalng ilo$¢ krokow, ktoére mozna wykonaé aby ukonczyc
zadanie, max_num_to_cross — oznacza liczb¢ osob, ktéra moze znajdowaé si¢ na
moscie jednocze$nie, A — 0znacza miejsce startowe, B — oznacza miejsce docelowe,

tablica cross_time — przechowuje czas potrzebny na przekroczenie mostu kazdej z os6b.

Druga cze$¢ deklarowanych zmiennych to zmienne decyzyjne: tablica
dwuwymiarowa actions — pokazuje, gdzie znajduje si¢ kazda osoba w kolejnych
przekroczeniach mostu, tablica times — zawiera informacje o czasie potrzebnym na
wykonanie kolejnych krokow, tablica torch_place — pokazuje, po ktdrej stronie mostu
jest pochodnia w kazdym kroku, total steps — liczba oznaczajaca liczbg krokéw
potrzebng do przekroczenia mostu przez wszystkie osoby, total — oznacza tgczny czas,
ktory jest potrzebny na przekroczenie mostu, tablica transfered — jest tablica, ktorej

elementami sg zbiory oznaczajace osoby, ktore przekraczajg most w danym kroku.

Nastepnie w modelu jest element rozwigzania, ktéry ma dodang adnotacje¢
przeszukiwania. Pierwszym argumentem adnotacji jest tablica zawierajace zmienne

decyzyjne, nastepnie occurence — oznacza, ze przeszukiwanie zaczyna si¢ od
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zmiennych z najwigksza ilosciag dotaczonych ograniczen, indomain_min — oznacza, ze
najpierw przypisywane sg najmniejsze wartosci w domenie zmiennych, ostatni
argument, complete, oznacza, ze ma zosta¢ wykonane peilne przeszukiwanie. W tym
przypadku zadaniem solvera jest minimalizacja zmiennej total_steps oznaczajacej ilo$¢
krokow potrzebna do przekroczenia mostu przez wszystkie osoby, w przypadku jesli
pozadana jest minimalizacja czasu potrzebnego na przej$cie mostu nalezy zamienié

minimize total_steps na minimize total.

Nastepng cze$¢ modelu stanowig ograniczenia nakladane na zmienne, ktore
gwarantuja, ze otrzymane rozwigzanie bedzie spetniac¢ zatozenia problemu. Na poczatku
sg nalozone ograniczenia opisujgce poczatkowy stan: pierwszy wiersz tablicy actions
wypeliony jest zmienng A, co oznacza, Ze wszyscy s3 na poczatku mostu, pierwsza
warto$¢ w tablicy torch_place rowniez jest rowna A, poniewaz pochodnia jest trzymana
przez kogo$ na poczatku mostu, natomiast pierwszy wiersz tablicy transferred oznacza,
ze wszyscy zostali ,,przesunieci” na poczatek mostu. Takie ustawienie warto$ci

zmiennych jest pierwszym krokiem do rozwigzania problemu.

Nastepne ograniczenie jest bardziej zlozone 1 ma zapewnié, Ze osoby beda
przekraczaly most w kolejnosci, ktora pozwoli na spetlnienie wymagah rozwigzania.
Ograniczenie jest przedstawione w postaci wyrazenia wywolania generatora dla funkcji
agregujacej forall, ktora wymaga, aby wszystkie elementy typu bool zawarte w tablicy
bedacej argumentem funkcji, mialy warto$¢ true. Generator ten zmienia warto$¢
zmiennej t od 2 do max_time, zmienna t oznacza tutaj numer kroku, a startuje od 2
poniewaz t rowne 1 oznacza sytuacje poczatkowa, ktora zostala okreslona przez

poprzednie ograniczenia.

Elementy tablicy, ktora bedzie argumentem dla funkcji forall, sa tworzone
poprzez zagniezdzone wywotanie generatora dla funkcji agregujacej exists. Funkcja
exists sprawdza czy jakikolwiek element, wewnatrz tablicy bedacej argumentem
funkcji, ma warto$¢ true. Generator zmienia warto$¢ zmiennej place pomiedzy
wartosciami A oraz B. Element tablicy, bedace; argumentem funkcji exists, jest
koniunkcja kilku ograniczen. Pierwsze z ograniczen dotycza tablicy torch_place,
miejsce pochodni w kroku t-1 musi by¢ rowne rozwazanej wartosci zmiennej place.
Dodatkowo miejsce pochodni musi si¢ zmienia¢ w kazdym kroku, wigc w kroku t musi

by¢ w innym miejscu niz w kroku poprzedzajacym, czyli t-1.
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Nastepne ograniczenie wykorzystuje wyrazenie let pozwalajace na
wprowadzenie do modelu zmiennych lokalnych. Zmienna lokalna num_transfered
przechowuje informacje o tym ile osob przekracza most w danym kroku. Informacja ta
jest wykorzystywana w ograniczeniu dotyczacym tablicy times, ktorej elementy
okreslaja ile czasu zajmuje przekroczenie mostu w kroku t. Czas przekroczenia mostu
narzuca najwolniejsza osoba, sposréd oznaczonych w tablicy transfered jako

przechodzace most w danym kroku t.

Ostatnim ograniczeniem nalezagcym do koniunkcji ograniczen bedacej
argumentem funkcji exists jest zagniezdzone wywotanie generatora dla funkcji
agregujacej forall. Indeksem tego wyrazenia generatorowego jest zmienna i, ktora
przyjmuje wartosci od 1 do num_persons. To ograniczenie definiuje zwigzek pomiedzy
tablicg transfered oraz tablicg actions. Kazda osoba, ktora jest oznaczona w tablicy
transfered jako przekraczajaca most w kroku t musi zmieni¢ warto$¢ w tablicy actions
na wartos$¢ przeciwng do wartosci przyjetej w kroku t-1. Dodatkowo warto$¢ wewnatrz
tablicy actions w kroku t-1 dla osoby przechodzacej przez most musi byé rowna
warto$ci zmiennej place, rozwazanej wewnatrz wyrazenia wywotania generatora dla
funkcji agregujacej exists. To ograniczenie wystepuje w koniunkcji z ograniczeniem,
ktore sprawdza, czy ludzie, ktorzy nie przekraczaja mostu w kroku t nie zmieniaja
wewnatrz tablicy actions, w stosunku do kroku poprzedniego, warto$ci oznaczajgcej, po

ktorej stronie mostu si¢ znajduja.

Ostatnie ograniczenie sprawdza czy istnieje sytuacja, w ktorej wszystkie osoby
znajdujg si¢ juz po drugiej stronie mostu razem z pochodnig. Efekt ten uzyskano
poprzez uzycie wyrazenia wywolania generatora dla funkcji agregujacej exists, ktore
zmienia wartos$ci t od 2 do max_time. Element tablicy, ktora jest argumentem predykatu
exists sa zbudowane z koniunkcji trzech ograniczen. Pierwsze ograniczenie to
wyrazenie Wywotania generatora dla funkcji forall, ktoére sprawdza, czy kazda osoba
w tablicy actions przyjeta warto$¢ odpowiadajgcg wartosci zmiennej B, co oznaczatoby,
ze wszyscy przekroczyli most. Dodatkowo pochodnia musi by¢ razem ze wszystkimi,
wigc zmienna w tablicy torch_place musi by¢ réwna B dla kroku t. Ostatnie
ograniczenie okresla warto$¢ zmiennej total_steps bedacej numerem kroku t, w ktorym

poprzednie ograniczenia sg speinione.
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W przypadku kiedy chcemy uzyska¢ odpowiedz na pytanie postawione w opisie
problemu nalezy zmieni¢ element solve minimize na solve satisfy oraz dodaé¢ do
koniunkcji ograniczen dwa dodatkowe: zmienna total nie moze by¢ wigksza od 15,

natomiast zmienna total_steps nie moze przekroczy¢ 6.

Ostatnim elementem modelu jest element wyjscia. Determinuje on w jaki sposob
zostang wyswietlone rozwigzania modelu. Najpierw wyswietlone zostaja zmienne
total_steps oraz total nast¢pnie z wykorzystaniem wyrazenia generatorowego tworzona
jest jedna linia dla kazdego wykonanego kroku, przedstawia ona, gdzie znajduje si¢
kazda z os6b w danym korku (1 — przed przejSciem przez most, 2 — po przejsciu przez
most), pdzniej do linii dopisywana jest pozycja pochodni oraz informacja, ktore osoby

przekraczaja most w danym kroku.

Omawiany model jest napisany w sposob, ktory pozwala na wprowadzenie
réznych danych, dzigki czemu mozna sprawdza¢ rozwigzania dla odmiennych od
oryginalnych zatozen, jak np. wigksza liczba oso6b chcaca przekroczy¢ most.
W przypadku, kiedy pozadane jest rozwigzanie modelu z oryginalnymi zatozeniami

nalezy dotaczy¢ plik z danymi, ktéry moze przyja¢ formg¢ przedstawiong ponize;.

% problem mostu i pochodni - plik danych
% most_i pochodnia.dzn

max_time = 10;

max_num_to_cross = 2;

num_persons = 4;

cross_time = [1,2,5,8];

Dodajac  do modelu dodatkowo ograniczenia dotyczace maksymalnej liczby

wykonanych krokoéw oraz ograniczenia czasowego zwrocony wynik bedzie miat

nastepujaca postac:

total steps: 6

total: 15

1111 torch: 1 transfered: 1..4
2211 torch: 2 transfered: 1..2
1211 torch: 1 transfered: 1..1
12 2 2 torch: 2 transfered: 3..4
112 2 torch: 1 transfered: 2..2
2 2 2 2 torch: 2 transfered: 1..2

Pierwsze dwie linie zwréconego wyniku mowia, o tym, Ze most przekroczono 6

razy (biorgc pod uwage pozycje startowg jako pierwszy krok) i zajelo to tacznie 15
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minut. Nastepnie na kazde przekroczenie mostu przypada 1 linia. Pierwsze 4 cyfry
méwia o tym, gdzie znajduja si¢ poszczegoélne osoby: 1 — oznacza poczatek mostu,
natomiast 2 — koniec mostu. Podobnie jest opisane miejsce pochodni: torch: 1 —
oznacza, ze pochodnia znajduje si¢ na poczatku mostu, 2 — 0znacza koniec mostu. Na
koncu kazdej linii znajduje si¢ zestaw liczb, odpowiadajacy poszczegdlnym osobom,
oznaczajacy kto przekroczyl w danym kroku most. Na przyktadzie linii odpowiadajacej
kroku t=4: Osoba, ktorej odpowiada pierwsze miejsce w tablicy cross_time znajduje si¢
na poczatku mostu, pozostate 3 osoby sg na jego koncu, pochodnia znajduje si¢ na
koncu mostu, na koncu linii jest informacja, ze w tym kroku most przekroczyty osoby,

ktore sg opisane poprzez 3 i 4 element tablicy corss_time.
5.2. Ukladanie domina

Problem domina polega na utozeniu poszczegdlnych klockow w taki sposdb aby
zapehlity calag plansze przy zachowaniu poczatkowych zalozen. Pola planszy
wypehione sg liczbami od 0 do high, gdzie high oznacza najwigksza liczbe na kawatku
domina. Plansza zazwyczaj ma wysoko$¢ rowng high+1 oraz szeroko$¢ rownag
wysokos¢+1. Kazdy klocek pokrywa dwa pola oraz posiada dwa numery. Numer na
klocku musi odpowiada¢ numerowi na polu planszy, na ktérym jest potozony. Do
zapelnienia planszy nalezy uzy¢ kazdego dostepnego klocka, jednak Zzaden klocek nie
moze by¢ uzyty wigcej niz jeden raz. Przedstawiony ponizej model jest autorstwa

Hakan Kjellerstrand (www.hakank.org):

% ukladanie domina - problem polega na zapeinieniu planszy klockami
% domina, tak aby liczby na klocku odpowiadaty tym na polach planszy
% domino.mzn - autor Hakan Kjellerstrand

include "globals.mzn";

int: r;

int: c;

int: m = (r*c) div 2;
int: high;

array[1..m, 1..2] of @..high: pieces;
array[1l..r, 1..c] of @..high: board;
array[1..r, 1..c] of var 1..m: Xx;

solve :: int_search(
[x[i,j] | i in 1..r, j in 1..c],
largest,
indomain_max,
complete)
satisfy;
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constraint
forall(p in 1..m) (
count([x[i,3] | 1
)

constraint
forall(i in 1..r, j in 1..c) (
exists(a,b in {-1,0,1} where
i+a >= 1 /\ j+b >= 1 /\
ita <=r /\ j+b <= ¢

in 1..r, j in 1..c], p, 2)

/\(abs(a) + abs(b) 1)
) (
(
(pieces[x[i,]],1] = board[i,j] /\
pieces[x[i+a,j+b],2] = board[i+a,j+b])
\/
(pieces[x[i+a,j+b],1] = board[i+a,j+b] /\
pieces[x[1i,3],2] = board[i,j])
)
/\

x[i,j] = x[i+a,j+b]

)
pieces = array2d(1..m, 1..2, [

if k = 1 then
i

else
J

endif

| i in @..high, j in @..high, k in 1..2
where 1 <= j

s

output
[

"Board:"
]
++
[

if j = 1 then "\n" else " " endif ++

show(board[i,j])

| i in 1..r, j in 1..c
] ++ ["\n\nPieces:"]

++
[
if j = 1 then "\n" else " " endif ++
if fix(x[i,j]) < 10 then " " else "" endif ++
show(x[1,3])
|[i in 1..r, j in 1..c
] ++ ["\n"];

Model MiniZinc autorstwa Hakan Kjellerstrand.
Link do modelu: www.hakank.org/minizinc/domino.mzn
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Na samym poczatku tego modelu pojawia si¢ element dotaczenia. Dotaczony
zostaje plik globals.mzn, ktoéry pozwala na wykorzystanie ograniczen globalnych.
Nastepnie sg deklarowane zmienne, ktore beda uzywane w modelu. Zmienne r oraz c
odpowiadajg kolejno za ilo$¢ wierszy oraz kolumn planszy, na ktérej beda uktadane
klocki domina. Zmienna m odpowiada za ilo$¢ klockéw domina, ktorg mozna umiesci¢
na planszy, jest to ilo$¢ pol podzielona przez dwa, poniewaz kazdy klocek pokrywa dwa
pola. Kolejna zmienna high oznacza najwyzszy numer znajdujacy si¢ na kawatku

domina, dzieki tej zmiennej tworzony jest zestaw klockow od [0, 0] do [high, high].

Nastepnie w modelu deklarowane sg trzy tablice: pierwsza z nich pieces zawiera
zestaw klockéw dostepnych do utozenia na planszy, druga tablica board przechowuje
informacje o tym, jakie numery sg przypisane do poszczegoélnych pol planszy. Ostatnia
tablica, o nazwie x, sktada si¢ zelementow bedacych zmiennymi decyzyjnymi,
wypelnienie tej tablicy przez solver bedzie oznaczato rozwigzanie modelu. Solver ma za
zadanie wpisa¢ do tej tablicy indeksy odpowiadajace klockom, ktére beda ulozone na
planszy, w odpowiadajacych im miejscach, na przyklad klocek, ktérego indeks bedzie
zawarty w x[2,3] oraz w Xx[2,4] bedzie znajdowat si¢ na planszy na polach board[2,3]
oraz board[2,4]. WartoSciami elementow tablic pieces oraz board mogg by¢ wartosci od
0 do high, poniewaz takie warto$ci widniejg na klockach domina. Tablica x natomiast
zawiera warto$ci od 0 do m, co odpowiada indeksom klockow zawartych w tablicy

pieces.

Kolejng czegs$cia modelu jest element rozwigzania. Solver ma za zadanie znalez¢
rozwigzanie spelniajace ograniczenia. Dodatkowo uzyto tutaj adnotacji przeszukiwan
int_search, ktora ma wskaza¢ solverowi w jaki sposob powinien szuka¢ wartosci dla
zmiennych decyzyjnych zawartych w pierwszym argumencie adnotacji. Pozostalymi
argumentami dla tej adnotacji sa: largest — co oznacza, ze najpierw wybierane sg
zmienne 0 najwiekszych wartosciach w swojej domenie, indomain_max — nakazuje
przypisywa¢ zmiennym warto$ci od najwigekszy dostepnych w domenie, complete —

oznacza, ze ma zosta¢ wykonywane pelne przeszukiwanie.

Kolejnym elementem modelu sg ograniczenia, ktore solver bedzie musiatl spetni¢
aby rozwigza¢ model. Pierwsze ograniczenie jest wyrazeniem wywotania generatora dla
funkcji forall, to ograniczenie gwarantuje, ze indeks kazdego klocka zostal uzyty

w trakcie pokrywania planszy tylko i wylacznie dwukrotnie (poniewaz jeden indeks
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odpowiada potowie klocka), w tym celu zawarto tutaj ograniczenie globalne count,
ktérego argumentem s3: tablica, warto$¢, ktora ma by¢ liczona, oraz liczba, ktora

okresla ile razy powinna wystgpi¢ w tablicy liczona wartosc.

Nastepne ograniczenie definiuje sposob, w ktoéry majg by¢ utozone klocki na
planszy. Dla kazdego analizowanego pola planszy nalezy znalez¢ sgsiada, z ktorym
stworzy parg, na ktérej bedzie mozna potozy¢ klocek domina. Jest to przyktad
sasiedztwa von Neumanna, co oznacza, ze brani pod uwage sg jedynie sgsiedzi potozeni
w poziomie lub pionie wzgledem analizowanego pola planszy. Ograniczenie przyjmuje
postaé wyrazenia wywoltania generatora dla funkcji forall. Wewnatrz tego wyrazenia
zawarte sg dwa generatory: dla zmiennej i od 1 do r oraz dla j od 1 do c, co sprawi, ze
warunek wewnatrz funkcji bedzie sprawdzany dla kazdego pola planszy. Elementy,
ktore beda argumentem dla funkcji forall, sa wynikiem zagniezdzonego wyrazenia

wywotania generatora dla funkcji agregujacej exists.

Elementy tablicy, ktore bedg zwrdocone jako argument do funkcji exists sg
tworzone przy pomocy dwoch generatorow: dla zmiennej a oraz b, obie zmienne maja
zestaw warto$ci w postaci {-1, 0 1}, jednak wartosci, ktdore moga przyjac sa
ograniczone warunkiem where wewnatrz wyrazenia generatora. Warunek przypisania
wartosci dla zmiennych a oraz b zapobiega przypadkowi, w ktorym podczas
analizowania pola planszy na jej krawedzi sa brani pod uwage sasiedzi spoza obszaru
planszy. Dodatkowo koniunkcja z warunkiem, w ktérym suma wartosci bezwzglednych
a i b jest robwna 1 zapobiega mozliwosci stworzenia pary z dwoma sgsiadami

jednoczesnie.

Elementy, ktore bgda zwrdcone jako tablica do funkcji exists, skladajg sie
z koniunkcji  dwoch warunkow. W pierwszym wartos¢ w tablicy board musi
odpowiada¢ warto$ci pierwszej na klocku z indeksem, ktory jest na odpowiadajacej
pozycji w tablicy x dla rozwazanego pola planszy, dodatkowo druga warto$¢ na klocku
musi by¢ rowna z numerem na polu rozwazanego sgsiada. Ograniczenie to jest ztgczone
alternatywa z ograniczeniem, ktore rozwaza te same pola na planszy jednak odwrotne
ulozenie klocka domina. Wynik tej alternatywy wystepuje w Koniunkcji
Z ograniczeniem, ktore wymaga aby w tablicy X wystgpowata jednakowa warto$¢,
bedaca indeksem uktadanego klocka, w miejscach odpowiadajacych rozwazanym

polom planszy.
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Ogodlnie rzecz biorac, wyrazenie wywotania generatora dla funkcji agregujacej
forall analizuje kazde pole planszy szukajac dla niego sasiada, ktory bedzie odpowiedni,
aby postawi¢ na tych polach klocek domina. Ograniczenie zostanie spetnione w chwili
kiedy zostanie znaleziony sgsiad dla kazdego pola planszy i tablica X zostanie

wypelniona odpowiednimi indeksami.

Kolejnym elementem modelu jest element przypisania, w ktérym nadawane sg
wartosci dla tablicy pieces. Warto$ci sg wpisane do tablicy za pomocg funkcji array2d,
ktora pozwala umiesci¢ wartosci z tablicy jednowymiarowej podanej jako argument do
tablicy dwuwymiarowej, ktorej indeksy sg podane jako pierwszy oraz drugi argument
funkcji. Pierwszy argument 1.m oznacza pierwszy wymiar tablicy, natomiast 1..2
odnosi si¢ do drugiego wymiaru tablicy, co oznacza, ze ma ona M Wierszy oraz 2
kolumny. W tej tablicy sa umieszczone w kolejnosci leksykograficznej pary liczb

widoczne na klockach domina.

Poszczegdlne wartosci, ktore bedg wpisane w dwuwymiarowa tablicg pieces sa
tworzone przy pomocy wyrazenia generatora. Wyrazenie zawiera generatory dla trzech
zmiennych: i w zakresie 0..high, j rowniez w zakresie 0..high, oraz k w zakresie 1..2.
Zmienne i oraz j oznaczaja numery znajdujace si¢ na klockach domina, natomiast
zmienna k decyduje o tym, czy dany numer jest wpisany do pierwszej, czy do drugiej
kolumny w tablicy. Ostatni generator (dla zmiennej k) posiada warunek where, ktory
dopuszcza stworzenie elementu jedynie w przypadku kiedy zmienna i jest mniejsza, lub
rowna zmiennej j co zapobiega pojawieniu si¢ duplikatow klockow. Przyktadowym
wynikiem takiego przypisania, dla zmiennej high roéwnej 3, bedzie tablica
dwuwymiarowa zawierajaca nast¢pujace zestawy numerow: [0,0], [0,1], [0,2], [0,3],
[1,1], [2,2], [1,3], [2,2], [2,3]. [3,3].

Ostatnim elementem modelu jest element wyjs$cia, ktory definiuje sposob
wyswietlenia wynikéw. W pierwszej kolejnosci wyswietlane jest utozenie numerow na
polach planszy. W drugiej czgsci w ten sam sposob jest wyswietlane, w jaki sposob sa
utozone klocki domina poprzez podanie odpowiedniego indeksu klocka domina na

polach planszy, na ktorych lezy.

W pliku danych dla tego modelu zawarte s informacje o wielkosci planszy,

posiada ona 7 rzedow, z ktorych kazdy zawiera 8 kolumn. Klocki zawierajg numery od
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1 do 6. Ostatnim elementem pliku danych jest informacja o numerach znajdujacych si¢

na polach planszy wpisana do tablicy board.

% uktadanie domina - plik danych
% domino.dzn

r=17;

c = 8;

high = 6;

board = array2d(1..r, 1..c,
[

D

J

Plik danych pochodzi ze strony Hakan Kjellerstrand: www.hakank.org/minizinc/domino_ecl.dzn

Uzywajac tego pliku danych do rozwigzania modelu zwrdcony zostanie
nastepujacy wynik (po lewej widoczna jest plansza oraz indeksy uzytych klockow

domina, po prawej sa pokazane indeksy z odpowiadajagcymi im klockami domina):

Board: Wartosci Wartosci
31266122 ID | naklocku | ID | naklocku
34153036 1 0.0 15 23
56413300

3 0,2 17 12,5
6106324080
41524355 4 0,3 18 12,6
41024520 5 0,4 19 [3,3

6 0,5 20 13,4
10 10 9 27 22 2 14 14 8 1,1 22 | 3,6
2020 92722 221 7 9 1,2 23 4,4
26 28 28 8 16 16 21 7 10 | 1,3 24 (4,5
26 13 5 819 4 4 1 11 |1,4 25 | 4,6
25 13 518 19 1524 1 12 | 1,5 26 | 5,5
25 12 12 18 23 15 24 6 13 | 1,6 27 15,6
11 11 3 3 23 17 17 6 14 2.2 28 6, 6
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5.3. Problem kolejnych cyfr

Problem kolejnych cyfr przedstawiony jest w formie dziatania:

ABCD
DCBA

4Kk ko

12300

W tym dziataniu ciagg ABCD oznacza cztery kolejne cyfry. DCBA jest ciagiem
tych samych cyfr w odwrotnej kolejnosci. Cztery kropki w trzeciej linii oznaczaja ciag
tych samych czterech znakéw jednak bez okreslonej kolejnosci. Znajac wynik
dodawania, czyli 12300, nalezy poda¢ cyfry, ktore majg zastapi¢ kropki w dziataniu.

Przedstawiony ponizej model jest autorstwa Hakan Kjellerstrand (www.hakank.org):

% problem kolejnych cyfry - problem polega na znalezieniu cyfr
% ukrytych pod znakami, tak aby dziatanie dato poprawny wynik
% kolejne_cyfry.mzn - autor Hakan Kjellerstrand

include "globals.mzn";

var 1..9: A;

var 1..9: B;

var 1..9: C;

var 1..9: D;

array[1..4] of var 1..9: fd = [A,B,C,D];

array[1..4] of var 1..9: dots;
var int: dots_num;

var int: ABCD
var int: DCBA

1000*A + 100*B + 10*C + D;
1000*D + 100*C + 10*B + A;

predicate toNuml@(array[int] of var int: a, var int: n) =
let { int: len = length(a) }
in
n = sum(i in 1..1len) (
ceil(pow(10.0, int2float(len-i))) * a[i]
)
/\ forall(i in 1..len) (a[i] >= 0)

I

predicate contains(var int: e, array[int] of var int: a) =
exists(i in 1..length(a)) (
al[i] = e
)

I

solve :: int_search(fd ++ dots ++ [ABCD, DCBA, dots_num], first_ fail,
indomain_min, complete) satisfy;
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constraint
all different(fd)

/\

increasing(fd)

/\

all different(dots)

/\

toNumle(dots, dots num)
/\

12300 = ABCD + DCBA + dots_num
/\

contains(A, dots)

/\

contains(B, dots)

/\

contains(C, dots)

/\

contains(D, dots)

J

output [
" ", show(ABCD), "\n",
" ", show(DCBA), "\n",
"+ ", show(dots_num), "\n",
fommmm- "J "\n"J
" 12300","\n"

15

Model MiniZinc autorstwa Hakan Kjellerstrand.
Link do modelu: www.hakank.org/minizinc/consecutive_digits.mzn

Model ten zaczyna si¢ od elementu dotaczenia, ktory obejmuje plik globalz.mzn
pozwalajacy na uzywanie w modelu ograniczen globalnych dostepnych w MiniZinc. Po
elemencie dotgczenia nastgpuje kilka elementow deklaracji zmiennych. Zmienne A, B,
C oraz D definiowane sg jako zmienne decyzyjne, ktorych warto$ciami moga by¢ liczby

catkowite z zakresu od 1 do 9.

Kolejng deklarowang zmienng jest tablica fd zawierajaca elementy typu int
bedace zmiennymi decyzyjnymi, elementami tej tablicy sg warto$ci zmiennych A, B, C
oraz D. Tablica dots podobnie jak tablica fd przechowuje cztery wartosci typu var int,
ktore oznaczajg cyfry schowane pod kropkami w dziataniu. Kolejne trzy zmienne, czyli:
ABCD, DCBA oraz dots_num oznaczaja wartosci liczb ukrytych pod znakami
W rozpatrywanym dzialaniu, beda one potrzebne do sprawdzenia poprawnosci

znalezionych cyfr z warto$cig przedstawiong jako wynik dziatania.
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Model zawiera dwa elementy predykatu, ktore sa wykorzystywane pdzniej
W tworzeniu ograniczen. Pierwszym z nich jest predykat toNuml10, ktory jako
argumenty przyjmuje tablice elementow typu var int oraz zmienng typu var int.
Wykorzystano tutaj wyrazenie let pozwalajace na wprowadzenie zmiennych lokalnych
dla tego predykatu. Zadaniem tego predykatu jest wprowadzenie ograniczenia, ktore
sprawdza, czy warto$¢ liczbowa, przedstawiona za pomoca kolejnych cyfr bedacych
elementami tablicy podanej jako argument predykatu, jest rowna warto$ci zmiennej
podanej jako drugi argument predykatu. Ograniczenie to wystepuje w koniunkcji
z ograniczeniem, ktore przy uzyciu wyrazenia wywolania generatora dla funkcji forall

sprawdza, czy kazdy element tablicy podanej jako argument jest wigkszy, lub rowny O.

Drugi predykat, o nazwie contains, przyjmuje jako argumenty zmienng typu
var int oraz tablice, ktorej elementami sg wartosci typu var int. Ograniczenie zawarte
w tym predykacie jest przedstawione za pomocg wyrazenia wywolania generatora dla
funkcji exists, ktora ma sprawdzié, czy ktorykolwiek z elementow tablicy podanej jako
drugi argument ma warto§¢ rowng wartosci zmiennej podanej] w pierwszym

argumencie dla tego predykatu.

Nastepnym elementem w tym modelu jest element rozwigzania. Zadaniem
solvera bedzie satysfakcja ograniczen. Do elementu dodana jest adnotacja
przeszukiwan: int_search. Pierwszym argumentem jest konkatenacja tablic, ktore
zawieraja zmienne decyzyjne potrzebne do rozwigzania modelu, drugi argument,
first_fail, oznacza, Zze najpierw wybierana jest zmienna z najmnicjszg domenag,
indomain_min oznacza, ze solver powinien zaczaé od przypisywania najmniejszych
mozliwych warto$ci w domenie zmiennych, ostatni argument complete oznacza, ze
powinno zosta¢ wykonane kompletne przeszukiwanie w celu znalezienia rozwigzania

modelu.

Nastepnie w modelu wystepuje element ograniczen. Element obejmuje seri¢
ograniczen powigzanych koniunkcja. Pierwsze ograniczenia dotycza tablicy fd, wartosci
elementdw nie mogg si¢ powtorzy¢, oraz kolejne wartosci wewnatrz tablicy powinny
by¢ utozone rosngco. Réwniez tablica dots, ktorej elementy przedstawiaja cyfry ukryte
pod kropkami w dziataniu, powinna mie¢ elementy o réznych wartosciach. Kolejne
ograniczenie wykorzystuje predykat toNum10, ktéry sprawdza, czy cyfry wewnatrz

tablicy dots przedstawiajg warto$§¢ rowng warto$ci zmiennej dots_num. Nastepnie
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sprawdzany jest wynik dzialania: wartosci liczbowe przedstawione jako ABCD po
dodaniu do warto$ci zmiennej DCBA zsumowane z wartoscig zmiennej dots_num
powinny da¢ wynik przedstawiony w dziataniu, czyli 12300. Dodatkowo wykorzystujac
predykat contains sprawdzane jest, czy wszystkie cyfry ukryte pod zmiennymi A, B, C,
oraz D wystepuja w tablicy dots. Sytuacja, w ktorej wszystkie powyzsze ograniczenia

beda spetnione bedzie oznaczata, ze znaleziono rozwigzanie modelu.

Ostatnim elementem modelu jest element wyjscia, ktory przedstawia wynik
w formie dodawania pisemnego, w ktorym litery oraz kropki zostaly zastgpione
odpowiednimi cyframi, zwroconymi przez solver. Model ten nie wymaga, zadnego
pliku danych, ze wzgledu na to, Ze nie ma tutaj parametréw, ktore moglyby si¢ zmieniaé
pomiedzy kolejnymi rozwigzaniami modelu. Wynik zwrécony po rozwigzaniu tego

modelu:

5.4. Inwestycje — problem plecakowy

Zaprezentowany ponizej model MiniZinc przedstawia sytuacje, w ktorej firma
wybiera, ktore z mozliwych inwestycji powinna zrealizowac, tak aby taczna ich warto$¢
byta jak najwigksza. Firma jest ograniczona poprzez zasoby, ktore moze przeznaczy¢ na
realizacje projektow. Kazda z dostepnych inwestycji ma przypisang swoja wartos¢ oraz
zasoby konieczne do jej przeprowadzenia. Dodatkowo czg$¢ projektow jest od siebie
zalezna w taki sposOb, ze moga si¢ wzajemnie wykluczaé, lub dana inwestycja musi
wystapi¢ w parze z inng. Przedstawiony ponizej model jest autorstwa Hakan

Kjellerstrand (www.hakank.org):

% problem inwestycji - problem polega na wybraniu inwestycji do
% realizacji, tak aby ich *3czna wartosc¢ byta jak najwieksza
% inwestycje.mzn - autor Hakan Kjellerstrand

int: num_projects;
int: max_budget;

int: max_persons;
int: max_projects;
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array[1..num_projects] of int: values;
array[1..num_projects] of int: budgets;
array[1..num_projects] of int: personell;

int: num_not_with;

array[1..num_not_with, 1..2] of 1..num_projects: not_with;

int: num_requires;
array[1..num_requires, 1..2] of 1..num_projects: requires;

array[1..num_projects] of var 0..1: x;

var int: total _persons = sum(i in 1..num_projects)
(x[i]*personell[i]);
var int: total_budget = sum(i in 1..num_projects) (x[i]*budgets[i]);

var int: total projects = sum(i in 1..num_projects) (x[i]);
var int: total_values = sum(i in 1..num_projects) (x[i]*values[i]);

solve :: int_search(x, first_fail, indomain_min, complete) maximize
total values;

constraint
total_budget <= max_budget
/\
total _persons <= max_persons
/\

total projects <= max_projects

/\
forall(i in 1..num_requires) (
x[requires[i, 1]] - x[requires[i, 2]] <= ©

/\
forall(i in 1..num_not with) (
x[not_with[i, 1]] + x[not_with[i, 2]] <=1

)

output

[
"x: " 4+ show(x) ++ "\n" ++
"total_persons: " ++ show(total persons) ++ "\n" ++
"total budget: " ++ show(total budget) ++ "\n" ++
"total _projects: " ++ show(total projects) ++ "\n" ++
"total values: " ++ show(total values) ++ "\n"

15

Model MiniZinc autorstwa Hakan Kjellerstrand.
Link do modelu: www.hakank.org/minizinc/knapsack_investments.mzn

Model rozpoczyna si¢ od deklaracji zmiennych opisujacych zasoby, ktore firma

moze przeznaczy¢ na realizacj¢ inwestycji. Zmienna Num_projects oznacza liczbg
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dostepnych do realizacji projektow, max_budget oznacza budzet, ktdérego nie moga
przekroczy¢ taczne koszty inwestycji, max_persons okresla liczebnos$¢ personelu, ktory
moze wzig¢ udzial w realizacji projektow, max_projects definiuje ile najwiccej

projektow mozna zrealizowac.

Pozniej deklarowane sg tablice, ktére przechowuja informacje dotyczace
mozliwych inwestycji. Tablica values zawiera informacj¢ o wartosci kazdego
z projektow, budgets opisuje jakie koszty poniesie firma w celu realizacji inwestycji,
natomiast personell okresla ile pracownikow bedzie trzeba przeznaczy¢ na kazda

zZ inwestycji.

Nastepnie deklarowane sg tablice, ktore opisuja zalezno$ci wystepujace
pomiedzy inwestycjami. Tablica not_with zawiera informacje o tym, ktore z inwestycji
si¢ wzajemnie wykluczajg, zmienna num_not_with okresla rozmiar tej tablicy poprzez
informacje ile jest przypadkow wykluczenia jednej inwestycji przez inng. Tablica
requires przechowuje informacje, o tym, ktore inwestycje, w celu ich realizacji,
wymagaja jednoczesnego wykonywania innej inwestycji. Rozmiar tablicy jest
definiowany przez zmienng num_requires, ktora okresla ile jest przypadkow takiej
zaleznosci. Obie tablice posiadajg dwie kolumny, warto$¢ pierwszej z nich okresla,
ktorej inwestycji dotyczy dany wiersz tablicy, a druga kolumna okresla inwestycje, przy

ktorej wystepuje zaleznos¢ wzgledem inwestycji w kolumnie pierwszej.

Kolejnym elementem modelu jest zestaw zmiennych decyzyjnych, dla ktoérych
wartos$ci bedzie musiat znalez¢ solver. Zmienna tablicowa X po rozwigzaniu modelu
bedzie zawiera¢ informacje, o tym, ktore z inwestycji powinny by¢ zrealizowane,
odpowiadajagce im elementy tablicy x przyjmg warto$¢ 1, natomiast odrzucone

inwestycje beda okreslone elementami o wartosci O.

Zmienna total_persons okresla ile osob jest wymagane do realizacji wybranych
inwestycji, liczba ta jest okre§lana przez sume poszczegélnych elementow zmiennej
tablicowej x przemnozonych przez odpowiadajgce im elementy w tablicy personell, jest
to mozliwe dzigki temu, ze elementy tablicy X przyjmuja wartos¢ 1 dla inwestycji do
realizacji oraz warto$¢ O dla odrzuconych inwestycji. Podobnie jest okre§lana wartos$c¢
dla zmiennej total_budget, ktéra mowi o taczonym koszcie inwestycji wybranych do

realizacji, w tym wypadku elementy tablicy X sg przemnazane z odpowiednimi
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elementami tablicy budgets. Zmienna total_projects jest sumg warto$ci elementow
tablicy x, oznacza ona liczbe inwestycji wybranych do realizacji. Zmienna decyzyjna
total_values okresla tgczng warto$¢ inwestycji wybranych do realizacji, definiowana
jest podobnie jak w przypadku zmiennych total persons i total _budget, jej wartos¢
odpowiada sumie elementéow tablicy X przemnozonych przez odpowiadajace im

elementy tablicy values.

Element rozwigzania nakazuje solverowi dokonanie optymalizacji wartosci
zmiennych decyzyjnych w celu maksymalizacji wartosci zmiennej total values.
Zastosowano tutaj adnotacje przeszukiwan int_search o nastgpujacych argumentach: X —
oznacza tablicg, dla elementéw ktorej stosowana jest adnotacja, first_fail — najpierw
wybiera zmienne z najmniejszg domeng wartosci, indomain_min — przypisuje wartosci

zaczynajac od najmniejszych w domenie, complete — oznacza przeszukiwanie petne.

Kolejnym elementem modelu sg ograniczenia, ktorych solver musi przestrzegaé
podczas poszukiwan warto$ci dla zmiennych decyzyjnych. Pierwsza grupa ograniczen
zapewnia, ze wybrane inwestycje do realizacji nie przekraczaja zasobow, ktorymi
dysponuje firma, jest to koniunkcja warunkow ograniczajgca wartosci dla total_budget,

total_persons oraz total_projects.

Druga grupa ograniczen odpowiada za przestrzeganie zalezno$ci wystepujacych
pomiedzy poszczegdlnymi inwestycjami. Pierwsze z tych ograniczen odpowiada za
inwestycje, ktore wymagaja jednoczesnej realizacji innych inwestycji. Efekt ten
osiggnieto poprzez zastosowanie wywotania wyrazenia generatora dla funkcji
agregujacej forall. Funkcja zwrdci warto$¢ true kiedy warunek zapisany w wyrazeniu
generatora bedzie prawdziwy dla wartosci i w zakresie od 1 do num_requires. Wynik
odejmowania zawartego w warunku przyjmie warto$¢ wigksza niz 0 tylko w przypadku
kiedy bedzie przeznaczona do realizacji inwestycja, ktora znajduje si¢ w pierwszej
kolumnie tablicy requires, jednak element w drugiej kolumnie danego wiersza bedzie
odpowiadal inwestycji, ktora nie zostala wybrana do realizacji. Jesli wystapi taka

sytuacja, to ograniczenie nie zostanie spetnione.

Drugie ograniczenie, ktore okresla czy sa przeznaczone do realizacji inwestycje,
ktore sie wykluczaja, jest definiowane przez wyrazenie wywotania generatora dla

funkgcji forall, podobnie jak w poprzednim ograniczeniu. Roznica polega na tym, ze

76



brane pod uwage sa elementy tablicy not_with. Wynik dodawania zawartego
w warunku zwréoci warto$¢ wigksza od 1 w przypadku kiedy do realizacji beda
przeznaczone inwestycje oznaczone w tablicy not with jako wykluczajace sie

wzajemnie, co bedzie oznaczalo, ze ograniczenie nie jest spetnione.

Ponizej przedstawiono plik danych uzyty przy rozwigzywaniu modelu.

% problem inwestycji - plik danych

% inwestycje.dzn

num_projects = 15;

max_budget = 225;

max_projects = 9;

max_persons = 28;

values = [600,400,100,150, 80,120,200,220,90,380,290,130,80,270,280];
budgets = [35,34,26,12,10,18,32,11,10,22,27,18,16,29,22];

num_not_with = 6;
not_with = array2d(1..num_not with, 1..2, [
1, 10,
5, 6,
6,5,
10, 1,
11, 15,
15, 11
1)

num_requires = 5;
requires = array2d(1..num_requires, 1..2, [
3, 15,
4, 15,
8, 7,
13, 2,
14, 2
1

personell = [5,3,4,2,2,2,4,1,1,5,3,2,2,4,3];

Plik danych pochodzi ze strony Hakan Kjellerstrand:
www.hakank.org/minizinc/knapsack_investments.mzn

Uruchomienie modelu z zastosowaniem powyzszego pliku danych zwraca wynik:

x: [1, 1, 0, 1, 0, 1, 1, 1, 0, 0, 0, 1, 0, 1, 1]
total persons: 26
total_budget: 211
total_projects: 9
total values: 2370
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Otrzymany wynik oznacza, ze do realizacji przeznaczono projekty oznaczone
numerami: 1, 2, 4, 6, 7, 8, 12, 14, 15. Do realizacji wybranych inwestycji potrzeba 26
0sob, laczny koszt wynosi 211. Do realizacji wybrano 9 projektow, ktorych tgczna

warto$¢ wynosi 2370.
5.5. Planowanie produkcji

Problem planowania produkcji polega na zoptymalizowaniu harmonogramu
opisujgcego proces tworzenia finalnego produktu pod wzgledem wybranych aspektow,
np. minimalizacja czasu potrzebnego na przetworzenie produktu, lub zoptymalizowanie
wykorzystania maszyn uzywanych w produkcji. Przedstawiony ponizej model MiniZinc
odpowiada sytuacji, w ktorej celem jest zminimalizowanie czasu potrzebnego na
przeprowadzenie zatozonych zadan na zestawie maszyn. Problem zaklada, ze na
maszynie moze by¢ wykonywane tylko jedno zadanie jednoczes$nie, dodatkowo kazde
zadanie musi przechodzi¢ przez maszyny w odpowiedniej kolejnosci. Przedstawiony

ponizej model jest autorstwa Hakan Kjellerstrand (www.hakank.org):

% planowanie produkcji - problem polega na wykonaniu przez
% maszyny zatozonych zadan w jak najmniejszym czasie
% planowanie_produkcji.mzn - autor Hakan Kjellerstrand

int: n;
int: m;
set of int: J = 1..n;
set of int: M = 1..m;

array[J, M] of M: sigma;

array[J, M] of int: p;

array[J,M] of var int: x;

array[J,3,M] of var ©..1: Y;

var int: K = sum(j in J, a in M) (p[j,al);

var int: z;

solve :: int_search(
[x[i,j] | i in 3, j in M] ++
[Y[i,j,a] | i, in 3, a in M] ++ [K, z],
first_fail,
indomain_min,

complete
) minimize z;
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constraint

Z >= 0
/\
z <= K
/\

forall(i in J, a in M) (
x[i,a] >=©
/\
x[i,a] <= K
)
/\
forall(j in J, t1 in 1..m, t2 in 1..m where t1 != t2) (

sigma[j,t1l] != sigma[j,t2]

)

/\

forall(i in J, j in J, a in M where i != j) (
X[i)a] >= X[jsa] + p[j)a] - K * Y[iaj)a]

)

/\

forall(i in J, j in J, a in M where i != j) (
x[j,a] >= x[i,a] + p[i,a] - K * (1 - Y[i,],a])

)

/\

forall(j in J, t in 2..m) (
x[j, sigma[]j,t]] >= x[J, sigma[j,t-1]] + p[j, sigma[]j,t-1]]
)

/\
forall(j in J) ( z >= x[Jj, sigma[j,m]] + p[j, sigma[j,m]])

.
J

output [
"\nz: ", show(z), "\n",
nye
] ++
[
if a = 1 then "\n" else " " endif ++

show(x[1i,a])
| 1 in J, a in M
1 ++ [ "\nY:"] ++

[
ifa=1/\3j =1 then "\n" else "" endif ++
if a = 1 then "\n" else " " endif ++
show(Y[1,3,a])
| i, in 3, a in M

I ++ ["\n"]

J

Model MiniZinc autorstwa Hakan Kjellerstrand.
Link do modelu: www.hakank.org/minizinc/jssp.mzn



Pierwsza czg$¢ modelu stanowig deklaracje zmiennych parametrycznych, ktore
stuza do opisu zatozen dla harmonogramu procesu produkcji. Zmienna n odpowiada
ilosci zadan do wykonania, m okresla ilos¢ dostepnych maszyn, zestaw wartosci J
okresla zadania, ktore trzeba wykona¢ na maszynach, natomiast zestaw M okresla zbior
dostepnych maszyn. Tablica sigma zawiera permutacje maszyn, ktora oznacza
kolejno$¢ maszyn, na ktorych ma by¢ wykonane dane zadanie, kazdemu zadaniu
odpowiada jeden wiersz tej tablicy. Tablica p okre$la ile czasu zajmuje wykonanie

konkretnego zadania na danej maszynie.

Kolejna cze$¢ modelu to deklaracja zmiennych decyzyjnych, ktéorych wartosci
bedzie ustalal solver w czasie rozwigzywania modelu. Tablica X przechowuje
informacje, o tym Kkiedy rozpoczynaja si¢ wykonywaé¢ kolejne etapy zadan na
konkretnych maszynach. Trojwymiarowa tablica Y mowi o tym, ktore z dwoch etapow
zadania (oznaczonych przez indeksy dwoch pierwszych wymiaréw) jest pierwsze
w kolejnosci do wykonania na maszynie, na ktorg wskazuje indeks trzeciego wymiaru.
Zmienna decyzyjna K zostata dodana w celu ograniczenia maksymalnych wartosci dla
zmiennych z oraz wartosci w tablicy X. Zmienna z okresla tgczny czas wykonania

wszystkich zatozonych zadan.

Nastepnie w modelu wystgpuje element rozwigzania. Zadaniem solvera bedzie
tak dobra¢ wartosci zmiennych decyzyjnych aby zminimalizowaé warto$¢ zmiennej z.
Do elementu dotaczona jest adnotacja przeszukiwan int_search: pierwszy argument
stanowi konkatenacja tablic, w ktorych zawarte sa zmienne decyzyjne wystepujace
w modelu, drugi argument, first_fail, oznacza, ze najpierw wybierane sa wartosci dla
zmiennej z najnizszg domeng warto$ci, indomain_min oznacza, Ze najpierw
przypisywane sg najmniejsze wartosci z domeny warto$ci zmiennej, ostatni argument

complete okresla peine przeszukiwanie.

Kolejnym elementem wystepujacym w omawianym modelu jest element
ograniczen. Pierwsza grupa ograniczen odpowiada za zredukowanie zbioru mozliwych
wartosci dla zmiennej z oraz warto$ci elementow tablicy X do zestawu: 0..K. Kolejne
ograniczenie odpowiada za sprawdzenie, czy kazde zadanie zostanie wykonane tylko
raz na kazdej maszynie, osiggni¢to to poprzez wykluczenie mozliwosci powtorzenia si¢

warto$ci w kazdym z wierszy tablicy sigma.
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Konkatenacja dwoch kolejnych ograniczen ustala wartosci dla tablicy Y wraz
z okresleniem kolejnosci wykonywanych etapow zadan na maszynach. Do zbudowania
tego ograniczenia wykorzystano wyrazenie wywolania generatora dla funkcji
agregujacej forall. Funkcja forall zwraca warto$¢ true, kiedy kazdy z elementow tablicy

bedacej argumentem funkcji ma wartos¢ true.

Ograniczenia begdace elementami tablicy, ktéra bedzie argumentem funkcji
forall, sprawdzajg, ktore z rozwazanych zadanh, oznaczanych przez ioraz j bedzie
wykonywane jako pierwsze na maszynie definiowanej przez a. W pierwszym
ograniczeniu kiedy czas rozpoczecia zadania i na maszynie a bedzie wigkszy niz czas
skonczenia zadania j na maszynie a element tablicy Y przyjmie warto$¢ O dla
odpowiedniego elementu. W przeciwnym wypadku element tablicy Y powinien przyjac

warto$¢ 1.

Dla drugiego ograniczenia sytuacja jest odwrotna. W przypadku Kiedy zadanie j
na maszynie a rozpocznie si¢ po skonczeniu zadania i na tej maszynie warto$¢
odpowiedniego elementu tablicy Y przyjmie warto$¢ 1, w przeciwnym wypadku bedzie

to wartos¢ 0.

Kolejne ograniczenie zapobiega sytuacji, w ktérej maszyna zaczglaby
wykonywanie kolejnego etapu zadania przed skonczeniem wczesniejszego etapu na
innej maszynie. Ograniczenie tworzy wyrazenie wywolania generatora dla funkcji forall
poprzez odpowiednie powigzanie wartosci tablicy X z tablicg sigma, ktora odpowiada za
kolejno$¢ maszyn dla danego zadania oraz tablicg p, ktora oznacza czasy wykonywania

etapow zadan na odpowiednich maszynach.

Ostatnie ograniczenie poprzez uzycie wyrazenia wywotania generatora dla
funkcji forall definiuje warto$¢ zmiennej z jako wigkszg lub rowng czasowi
potrzebnemu na wykonanie wszystkich zadan. Poniewaz problem jest optymalizacyjny
I ma za zadanie znalez¢ minimum dla zmiennej z powinna ona przyjaé¢ warto$¢ rowna
czasowi wykonania wszystkich zadan wedlug zoptymalizowanego harmonogramu

zawartego w tablicy x.

Ostatnim elementem modelu jest element wyjscia, okre$la on w jaki sposdb ma
zosta¢ wyswietlony wynik zwrocony przez solver po rozwigzaniu modelu. Najpierw

wys$wietlana jest warto$¢ zmiennej z, nastepnie tablica X, ktéra przechowuje czasy
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rozpoczgcia kolejnych etapéw zadan na okreslonych maszynach. Nastepnie dla kazdej

maszyny zostaja wyswietlone odpowiadajace jej wartosci w tablicy Y.

Plik danych uzyty do uruchomienia omawianego modelu:

% planowanie produkcji - plik danych
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Plik danych pochodzi ze strony Hakan Kjellerstrand: www.hakank.org/minizinc/jssp.mzn

Uruchomienie tego modelu zwrdci wynik przedstawiony ponize;j:

z: 55

X:

27 30 22 36 49 43

40 © 8 50 13 28

18 27 © 5 30 9

13 8 23 28 37 46

50 22 13 54 25 38

30 13 49 16 45 19

Y:

PO OOOO 011011 111111
100100 000000 101101
000000 V010010 © 00000
01001 011011 01111
100100 111111 101101
101000 0611010 101111
110110 011011 10111
100100 000000 100101
110000 010010 010000
000000 V01011 000101
110100 000000 110101
111010 001010 © 00000
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Znaleziony optymalny czas ukonczenia produkcji przedstawia zmienna z = 55.
Wartosci tablicy X odpowiadajg czasom rozpoczecia kolejnych etapdéw zadan na
poszczegdlnych maszynach. Dla zwigkszenia przejrzysto$ci wartosci tablicy Y dla
poszczegbdlnych maszyn sg podzielone na dwa rz¢dy po trzy kolumny (element wyjscia
definiuje wyswietlanie ich kolejno w jednej kolumnie), poprawna kolejnosé

odczytywania (maszyny od 1 do 6): od lewej do prawej oraz od gory do dotu.
5.6. Zagadka Einsteina

Zagadka Einsteina znana jest w kilku réznych wariantach. Ponizszy model
prezentuje wariant, w ktorym w jednej linii znajduje si¢ 5 roznych domoéw o réznych
kolorach. Kazdy dom jest zamieszkiwany przez osob¢ innej narodowos$ci. Na kazda
osobe przypada jeden gatunek hodowanego zwierzecia, ktore rowniez si¢ nie
powtarzajg. Dodatkowo kazda osoba pija 5 r6znych typoéw napojoéw oraz pali papierosy
5 réznych marek. Problem polega na tym, zeby na podstawie zalozen do zagadki
odpowiedzie¢ na pytanie: kto hoduje rybki. Przedstawiony ponizej model jest autorstwa

Hakan Kjellerstrand (www.hakank.org):

% zagadka Einsteina - problem polega na wskazaniu hodowcy rybek
% wykorzystujac otrzymane informacje

% einstein.mzn - autor Hakan Kjellerstrand

include "globals.mzn";

set of 1..5: a = 1..5;

set of 1..
set of 1..
set of 1..
set of 1..

g ]

5
..5
.5
5

-

vl Ul Ul o

D ano

PR PR
-

g ]

array[a] of var
array[b] of var
array[c] of var
array[d] of var
array[e] of var

-

- ¢« e

monNnw>
-

-

T QN T W

array[a] of string: nationalities = ["Norwegian", "Dane", "Briton",
"Swede", "German"];

solve satisfy;

constraint
all_different(A) /\
all different(B) /\
all different(C) /\
all_different(D) /\
all different(E) /\
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A[3] = B[3] /\

A[4] = C[3] /\

A[2] = D[2] /\

B[4] + 1 = B[5] /\

B[4] = D[1] /\

E[3] = C[2] /\

D[3] = 3 /\

B[1] = E[1] /\

A[1] =1 /\

(E[2] = C[1]+41 \/ E[2] = C[1]-1) /\
(C[4] = E[1]+1 \/ C[4] = E[1]-1) /\
E[4] = D[4] /\

B[2] = 2 /\

A[5] = E[5] /\

(E[2] = D[5] + 1 \/ E[2] = D[5] - 1)

)

output
"A: ", show(A), "\n",
"B: ", show(B), "\n",
"C: ", show(C), "\n",
"D: ", show(D), "\n",
"E: ", show(E), "\n"

] ++

[

"The " ++ show(nationalities[fix(A[C[5]])]) ++ " owns the fish\n"
I++["\n"];

Model MiniZinc autorstwa Hakan Kjellerstrand.
Link do modelu: www.hakank.org/minizinc/einstein_hurlimann.mzn

Model rozpoczyna si¢ elementem dotaczenia pliku globals.mzn, ktory pozwala
na korzystanie z ograniczen globalnych w modelu. Nastgpnie deklarowane sg zmienne,
ktore pozwolg opisaé przedstawiong zagadke. Zestawy typu int o wartosciach od 1 do 5
odpowiadaja konkretnym danym na temat poszczegdlnych doméw. Zestaw a oznacza
narodowosci os6b mieszkajacych w domach. Cyfry od 1 do 5 oznaczaja kolejno:
Norwega, Dunczyka, Brytyjczyka, Szweda, Niemca. Zestaw b odpowiada za kolory
domoéw, dla wartosci od 1 do 5 sg to kolory: zotty, niebieski, czerwony, zielony, biaty.
Zestaw ¢ odpowiada za gatunki zwierzat: kot, ptak, pies, kon, rybka. Zestaw d okresla
typy spozywanych napojow: kawa, herbata, mleko, sok, woda. Zestaw e odpowiada za

marki palonych papieroséw: Dunhill, Marlboro, Pall-Mall, Bluemaster, Prince.

Kolejnym elementem modelu jest deklaracja tablic, ktore beda
przyporzadkowywaé odpowiednie wlasciwosci do numeréw doméw. Kazda tablica
odpowiada za konkretng wlasciwos$¢, podobnie jak w przypadku zestawow, sa to: A —

dla narodowosci, B — dla koloréw, C — dla gatunku zwierzat, D — dla typu napojow, E —
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dla marek papieroséw. Wartos¢ elementu tablicy oznacza numer domu, ktorego dotyczy
dana informacja. Indeks, na ktérym wystepuje numer domu okresla warto$¢ tej
wilasciwos$ci dla tego domu, przyktadowo jesli B[2] zawiera wartos¢ 4 oznacza to, ze

czwarty dom jest koloru niebieskiego.

Tablica nationalities zostala stworzona w celu bardziej przejrzystego
przedstawienia wyniku modelu. Element rozwigzania w tym modelu przekazuje

informacje¢ dla solvera, ze jest to problem satysfakcji ograniczen.

Kolejng czes¢ modelu stanowig ograniczenia, ktore solver bedzie musiat spetni¢
podczas szukania wilasciwych warto$ci dla zmiennych decyzyjnych. Na poczatku
zaznaczono, ze zadna z cech nie powtarza si¢ w dwoch roznych domach, zastosowano
w tym celu ograniczenie globalne alldifferent, ktore sprawdza, czy elementy tablicy

podanej jako argument nie majg powtarzajacych si¢ wartosci.

Druga cz¢$¢ ograniczen to zapis informacji zawartych w tresci zagadki (kazdy
punkt odpowiada jednej linii ograniczen, w nawiasach podano informacj¢, do ktorej
warto$ci w tablicy odnosi si¢ dane ograniczenie):

e Brytyjczyk (A[3]) mieszka w czerwonym (B[3]) domu, znak réwnosci oznacza,
ze obie dane dotycza tego samego domu.

e Szwed (A[4]) posiada psa (C[3]).

e Dunczyk (A[2]) pija herbate (D[2]).

e Zielony (B[4]) dom znajduje si¢ bezposrednio po lewej stronie domu biatego
(B[5]), jesli do numeru domu doda si¢ 1 0znacza to dom po jego prawej stronie,
odjecie 1 oznacza dom po jego lewej stronie.

e Mieszkaniec zielonego (B[4]) domu pija kawe (D[1]).

e Palgcy papierosy Pall-Mall (E[3]) hoduje ptaka (C[2]).

e Osoba mieszkajgca w srodkowym (3 — numer domu) domu pija mleko (D[3]).

e W z6ttym (B[1]) domu pali si¢ papierosy marki Dunhill (E[1]).

e Pierwszy (1 — numer domu) dom jest zamieszkany przez Norwega (A[1]).

e Palacz papierosow Marlboro (E[2]) jest sgsiadem hodowcy kota (C[1]), co
oznacza, ze numer domu hodowcy kota jest o 1 wigkszy lub mniejszy niz numer

domu, w ktorym pali si¢ papierosy Marlboro.

85



e Hodowca koni (C[4]) mieszka obok osoby palgcej papierosy marki Dunhill
(E[1D.

e Palgcy papierosy Bluemaster (E[4]) pija sok (D[4]).

e Dom o numerze 2 jest koloru niebieskiego (B[2]).

e Niemiec (A[5]) pali papierosy Prince (E[5]).

e Sasiad osoby palacej Marlboro (E[2]) pije wodg (D[5]).

Ostatnim elementem modelu jest element wyjscia. Wynik zwrocony po
rozwigzaniu modelu sktada si¢ z Tablic od A do E, ktorych wartosci elementow
wskazujag numer domu, ktorego dotyczy dana informacja (na informacje wskazuje
pozycja numeru w tablicy). Uzyta w elemencie wyjscia funkcja fix sprawdza, czy
zmienna decyzyjna ma ustalong wartos¢, jesli tak to zwraca jej warto$¢, w przeciwnym

wypadku przerywa dzialanie funkc;ji.

Wynik zwrdcony po rozwigzaniu modelu:

A: [1, 2, 3, 5, 4]
B: [1, 2, 3, 4, 5]
C: [1, 3, 5, 2, 4]
D: [4, 2, 3, 5, 1]
E: [1, 2, 3, 5, 4]
The "German" owns the fish

Na koncu widnieje odpowiedZz na pytanie zadane w opisie problemu, osoba
hodujaca rybki to Niemiec. Sposob odczytania tabeli mozna przedstawi¢ na przyktadzie
domu o numerze 4: dom jest zamieszkiwany przez Niemca (4 na ostatnim miejscu
W tablicy oznaczajacej narodowosci), kolor domu to zielony (4 na czwartym miejscu
w tablicy koloréw), mieszkaniec tego domu hoduje rybki (4 na ostatniej pozycji tablicy
okreslajacej hodowane zwierzg), mieszkaniec domu pija kawe (4 na pierwszym miejscu
tablicy z napojami), Niemiec pali papierosy marki Prince (4 na ostatnim miejscu tablicy

z markami papierosow).
5.7. Ciekawe strony internetowe powiazane z MiniZinc

Oficjalna strona jezyka MiniZinc

Link: www.minizinc.org

Na stronie mozna znalez¢ informacje dotyczace dotychczasowego rozwoju

jezyka w postaci zmian wprowadzanych w kolejnych wersjach jezyka oraz MiniZinc
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IDE. Mozliwe jest pobranie narzedzi niezbednych do pracy z tym jezykiem dla

systemow: Windows, Linux, Mac OS.

Repozytorium MiniZinc w serwisie GitHub

Link: www.github.com/MiniZinc

Poza dostepnymi bibliotekami jezyka MiniZinc oraz kodu zrodlowego MiniZinc
IDE mozna tutaj znalez¢ takie rzeczy jak przykladowe modele prezentujace rézne

aspekty jezyka oraz modele stworzone w celu testowania wydajnosci réznych solverow.

Kursy w serwisie Coursera

Link: www.coursera.org/learn/basic-modeling
www.coursera.org/learn/advanced-modeling
Kursy sa prowadzone przez Prof. Peter James Stuckey (The University
of Melbourne) oraz Prof. Jimmy Ho Man Lee (The Chinese University of Hong Kong).
Kursy maja na celu nauczy¢ tworzenia modeli dla optymalizacji dyskretnej przy uzyciu

jezyka MiniZinc.

Strona Hakan Kjellerstrand poswi¢cona jezykowi MiniZinc

Link: www.hakank.org/minizinc/

Mozna tam znalez¢ wiele modeli autorstwa Hakan Kjellerstrand podzielonych
na kategorie, np. zagadki, programowanie liniowe, problemy nieliniowe (zmienne typu
float).

The MiniZinc Handbook w wersji online

Link: www.minizinc.org/doc-2.2.1/en/index.html

Podrgcznik MiniZinc zawiera The MiniZinc Tutorial, ktory przedstawia krok po
kroku tworzenie modeli w jezyku MiniZinc, The MiniZinc User Manual opisujacy
MiniZinc IDE i korzystanie z narzgdzia minizinc w linii polecen oraz The MiniZinc
Reference Manual zawierajace specyfikacje jezyka MiniZinc i jezyka FlatZinc oraz

bibliotek¢ ograniczen globalnych i wbudowanych funkcji jezyka MiniZinc.
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Z.akonczenie

Istnieje wiele solverow, ktore zostaly stworzone w celu rozwigzywania
probleméw programowania z ograniczeniami, jednak z regulty sa one dedykowane dla
konkretnego jezyka programowania. Oznacza to, ze kiedy pojawi si¢ potrzeba
wyprobowania stworzonego modelu na innym solverze konieczne jest przepisanie
modelu na jezyk odpowiadajacy danemu solverowi. Jest to bardzo czasochtonne, kiedy

chciatoby si¢ sprawdzi¢ rozwigzania zwrdcone przez rézne solvery.

Celem przyswiecajacym podczas tworzenia jezyka MiniZinc bylo stworzenie
jezyka, ktory moglby by¢ standardem dla pisania modeli, a jednoczes$nie
zminimalizowanie pracy tworcow solveréOw koniecznej do przystosowania solveru dla
jezyka MiniZinc. Rozwigzaniem tego problemu byl jezyk FlatZinc, ktory jest prostym
jezykiem, niezaleznym od solvera, do tworzenia modeli problem6éw programowania
z ograniczeniami. FlatZinc nie wymaga duzego naktadu pracy w celu implementacji
W solverze wsparcia dla tego jezyka. Biorac pod uwage liczng grupe solverdw,
w ktorych zaimplementowano interfejs dla jezyka FlatZinc mozna wysnu¢ wniosek, ze
jezyk MiniZinc, ktorego modele sa kompilowane do jezyka FlatZinc, ma szanse¢ stac si¢

standardem dla programowania z ograniczeniami.

Jezyk MiniZinc jest na wystarczajacym poziomie abstrakcji, aby pozwoli¢ na
modelowanie wigkszosci probleméw z zakresu programowania z ograniczeniami,
jednak nie jest na tyle wysokopoziomowym jezykiem, aby uniemozliwi¢ jego
zmapowanie na jezyki roznych solverdw. Zwazajac na gtowne cechy jezyka MiniZinc,
tzn. jego prostote, ekspresyjno$¢ wynikajaca z poziomu abstrakcji oraz tatwosé
w implementacji wsparcia dla tego jezyka u solverow, jest on dobra proba stworzenia

jezyka, ktory moglby by¢ przyjety jako standard.
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