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PLANOWANIE PRZEDSIEWZIEC W SRODOWISKU
WIELOPROJEKTOWYM

Planowanie produkcji w  srodowisku  wieloprojektowym, typowym dla
przedsiebiorstw klasy MSP, wymaga wsparcia ze strony interaktywnych,
dedykowanych systemow wspomagania decyzji. Przedstawione podejscie,
implementujqce techniki programowania z ograniczeniami, ilustruje mozliwosci
budowy tego typu systemow zorientowanych na wybrany zbior pytan rutynowych,
pytan odnoszqcych sie do warunkow speinienie ktorych gwarantuje jakos¢
planowanego przedsiewziecia.

PROJECT PLANNING IN MULTIPRODUCT ENVIRONMENT

Project planning in multi-product environment of SMEs has to be supported by
interactive, task oriented decision support systems. The approach proposed
employing the constraint concerning sufficient conditions guaranteeing required
project management quality.

1. WSTEP

Najistotniejsza potrzeba matych i srednich przedsigbiorstw (MSP) jest osiagniccie przewagi
rynkowej. W tym tez kontekécie oczekiwania MSP wiaza si¢ z wykorzystaniem technologii
informacyjnych (ang. Information Technology (IT)), oczekiwania zwiazane z zaspokajaniem
potrzeb monitorowania i archiwizacji , a przede wszystkim przetwarzania danych na potrzeby
wspomagania decyzji (np. planowania i sterowania przeptywem produkcji) [1]. Przyktadowe
zastosowanie technologii IT wigze si¢ z wykorzystaniem systemdéw wspomagania decyzji
(ang. Decision Support Systems DSS), w szczegdlnosci w zadaniach planowania inwestycji
projektowych wymagajacych zarzadzania zasobami réznej natury i charakteru w zmiennym
srodowisku wieloprojektowym [5], [6]. Zarzadzanie takie wiaze si¢ z konieczno$cig
podejmowanie decyzji w warunkach zwiazanych z wystgpowaniem zaktocen, niepewnoscia
danych, decyzji integrujacych rézne problemy czastkowe, zwiazane np. przydzialem
zasobdw, marszrutowaniem i harmonogramowania zadan itp.

Przedstawiona sytuacj¢ charakteryzuja operacje oraz zasoby, a takze taczace je zwiazki
(okreslajace jakie zasoby i w jakiej ilosci sa niezbgdne do wykonania poszczegdlnych
operacji, ograniczenia np. zakladajace niewywlaszczalnos¢ i/lub wspoéldzielenie zasobdw,
ciagly lub dyskretny sposob zuzycia zasobow itp.). Latwo zauwazy¢, ze przyjecie jednego
rodzaju zatozen zakladajacego np. dyskretny sposéb zuzycia zasobu wyklucza pozostate
przyjmujace np. ciagly charakter dostgpnych zasobow. Oznacza to, ze uwzglednienie
wszystkich mozliwos$ci jest réwnoznaczne z przyj¢ciem do rozwazan najbardziej ogélnego
modelu sytuacji problemowej, modelu tworzacego hybryde¢ modeli ,,prostych” przyjmujacych
jeden rodzaj ograniczenia i/lub zatozen dla wszystkich operacji i zasobow.
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Naturalnej, programowej implementacji powyzszego typu modeli hybrydowych dostarczaja
jezyki programowania ograniczen (ang. constraints programming (CP)) [2]. Celem ilustracji
tej mozliwosci rozwazmy przypadek ponizszego modelu czastkowego.

2. PROBLEM SPEENIANIA OGRANICZEN

Programowanie z ograniczeniami jest obszarem technologii oprogramowania bazujacym na
specyfikacji ograniczen zmiennych decyzyjnych rozwiazywanych probleméw. Istotng ceche
ograniczen stanowi ich deklaratywny charakter. Oznacza to, ze ograniczenia specyfikuja
jedynie postaé wymaganych relacji, nie podaja natomiast sposobu gwarantujacego ich
zachodzenie. W tym kontekscie, specyfikacj¢ problemu stanowia zbiory zmiennych i ich
dziedzin oraz zbidr ograniczen wigzacych wybrane zmienne decyzyjne. Poszukiwanym
rozwigzaniem jest zbior warto$ci zmiennych spetniajacych przyjete ograniczenia.

W zaleznosci od charakteru dziedzin zmiennych decyzyjnych, programowanie ograniczen
obejmuje badania: zwigzane z ocena speiniania ograniczen dla zmiennych, wartosci ktorych
naleza do skonczonych dziedzin dyskretnych oraz rozwiazywaniem ograniczen dla
zmiennych nalezacych do dziedzin nieskonczonych. Warto zauwazy¢, ze ponad 95 %
wszystkich probleméw decyzyjnych w obszarze produkcji i1 ustug nalezy do pierwszej z ww.
kategorii, tzn. probleméw spetniania ograniczen (ang. Constraint Satisfaction Problem (CSP))
[2].

Problem spetniania ograniczen CS = ((V,D),C) okresla skoniczony zbioér zmiennych V =
{vi,v2,...,Vu}, rodzina dziedzin zmiennych D = {D; | D; = [d;;, d;>, ..., dij, ..., dim], i =1 ... n}
oraz skonczony zbior ograniczen C = {C; | i = 1..L} limitujacych wartosci zmiennych
decyzyjnych. Poszukiwane jest rozwiazanie badz to dopuszczalne, tzn. rozwiazanie w ktorym
warto$ci  wszystkich zmiennych spetniaja wszystkie ograniczenia (zwykle jedno —
najwczesniej uzyskane), badz tez rozwiazanie optymalne ekstremalizujace funkcje celu
okreslona na wybranym podzbiorze zmiennych decyzyjnych. W poszukiwaniu rozwiazania
optymalnego wykorzystywane sa metody podziatu i ograniczen bazujace na heurystycznych
funkcjach oceny przestrzeni rozwigzan dopuszczalnych.

Rozwiazanie problemu speilniania ograniczen (PSO) uzyskiwane jest w wyniku syste-
matycznego przeszukiwania mozliwych przyporzadkowan wartosci zmiennych decyzyjnych.
Wykorzystywane metody poszukiwania rozwigzan dziela si¢ na te, w ktorych przeszukiwana
jest cala przestrzen wszystkich mozliwych przyporzadkowan (wykorzystywane sg tutaj
zaréwno techniki przeszukiwania systematycznego jak i metody stochastyczne) oraz na te, w
ktorych przeszukiwana jest tylko czgs¢ tej przestrzeni. Metody te implementowane sa w
jezykach klasy CP, np. Oz MOZART [8], ILOG [7].

3. MODEL PROBLEMU DECYZYJNEGO

Dany jest horyzont czasowy H = [0, k], H — N, okres$lajacy przedziat czasowy realizacji
zbioru projektow P. Dana jest /z liczba zasobow odnawialnych. Znane sa wielkos$ci
dostgpnych zasobdéw odnawialnych Zo = (zoy, zo,, ..., zo.); zo;= (zo; 1, 20; 2, ... ,z0;}) — jest to
sekwencja okreslajaca dopuszczalne wartosci i-tego zasobu dla kazdej jednostki czasu
horyzontu H; zo;; — dopuszczalna wartos¢ i-tego zasobu w j-tej jednostce czasu. Dany jest
zbior projektow P = {P;, P», ..., Pj,}. Kazdy projekt P; sktada si¢ z /o operacji P={O;;, O;>,
O,"3, ceny 0,',]0,'}, gdzie: OiJ: (X[J, l,‘J, TpiJ, TZ,’J, Dpu), przy czym:

x;;— termin rozpoczgcia operacji O;; liczony wzgledem poczatku horyzontu H,
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t;j — czas trwania operacji O,

Ipij = (tpij 1, tpij2, ... , tpij) — sekwencja termindw pobrania przez operacje O;; kolejnych
zasobow odnawialnych: #p;;; — termin liczony wzgledem x;; pobrania przez operacj¢ O,
k-tego zasobu odnawialnego w ilosci dp;;jx. Przyjmuje sig, ze zasob jest pobierany w trakcie
trwania operacji: 0 < #p; ;< t;; k=12,...,/z.

1z;; = (tzij1, tzij2, ... , tzij1:) — sekwencja terminow zwracania przez operacje O;; kolejnych
zasobOw odnawialnych: #z;;; — termin liczony wzgledem x;; zwrdcenia przez operacje O;j,
k-tego zasobu odnawialnego w ilosci dp;;jx. Przyjmuje sig, ze zasob jest pobierany w trakcie
trwanie operacji: 0 <1z;;< t;; k=12,... 0z, oraz tp;jp<tzijx; k=1,2, ..., [z

Dp;; = (dpij1, dpij,..., dpiji-) — sekwencja ilosci pobieranych przez operacje O;; zasobow
odnawialnych: dp; ;i — 1los¢ k-tego zasobu pobieranego przez operacj¢ O;;. Przyjmuje sie, Ze:
0< dp,‘,j,k < ZOf, k= 1, 2, ceey Iz

Interpretacj¢ graficzna przedstawionych wielkosci ilustruje rys 1.
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Rys. 1. Ilustracja graficzna wielkoSci: x;;, t;;, Tpij, 1zij, Dp;; - dla zasobéw odnawialnych

Zaktada si¢, ze operacje sa niepodzielne w czasie oraz moga rezerwowac¢ dowolna liczbe
zasobow. Przyktadowo, sekwencja Dp; .= (1, 2, 1, 0, 0), oznacza, ze realizacja operacji O, ,,
wymaga tylko pierwszych trzech zasobdw; zasoby 4, 5 nie sa wykorzystywane. Przyjmuje si¢
rowniez, ze kazdy zasob w danej operacji moze by¢ wykorzystany tylko jednokrotnie; ilosci
danego zasobu wykorzystywanego przez dana operacje nie moze ulec zmianie, nie moze
zosta¢ przydzielona do innej operacji. Warunkiem rozpoczgcia operacji jest dostep do zadane;j
liczby zasobow odnawialnych w zadanych terminach 7p;;.

Wielkosci x;;, t;;, oraz elementy sekwencji Tp;;, 1z;j, Dpi;, gdzie x;j, tij, tpikj, tZikj, dpix;EN,
sq elementami nastgpujacych sekwencji:
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e sekwencji termindw rozpoczg¢cia operacji projektu P;:

Xi= (X0 1, Xi 202 X, 1y )s 0< x;< by i=1,2,....0p; j=1,2,..., lo,,
e sckwencji czaséw trwania operacji projektu P;:
Ti= (i1, b2y oo s iy )s
e sckwencji termindw pobierania j-tego zasobu podczas trwania operacji projektu P;:
TP;j= (1Di 1> Di 25> Wiso,  )»
e sckwencji termindw zwalniania j-tego zasobu podczas trwania operacji projektu P;:

1

TZiJ: (IZ,'J,_]', Z‘Ziyglj,... otz',lo,,j ),

e sckwencji ilosci pobieranego j-tego zasobu w trakcie realizacji operacji projektu P;:
DP,‘J' = (dpi,],j, dpiygyj,. ey dpi,lo[,j )

Kolejnos$¢ realizacji operacji poszczegdlnych przedsiewzigé okresla sie¢ czynnosci,
wierzcholki ktdrej to operacje O;;, a tuki wskazuja porzadek ich realizacji. Rozwazane sa
nastepujace ograniczenia:

e dla operacji wystgpujacy po sobie:

Xij Tt < Xig, (D
e dla wielu poprzednikow:

XijH i ;<X ey Xij+17Tij+1 S Xigy Xij42Tij+2S Xiky .o » XijrnTli jon<Xi ko 2)
e dla wielu nastgpnikow:

Xigttin < Xijy Xigttig < Xijo1, XigHlig < Xij+2, s XikTlik T < Xijan 3)

Przyjmuje si¢ rowniez ograniczenia okreslajace zwiazki pomig¢dzy zasobami rezerwowanymi
przez operacje O;;:

dpijrtdpi;tdp;;st...+dpiji. = rm;j, “4)

gdzie: [z — liczba zasobow, i=1,2,....Ip; j =1, 2,..., lo, Inaczej mowiac, suma zasobow
pobieranych przez operacj¢ O;; jest ograniczona przez wartos¢ rm;;. Wielkosci rm;; dla
projektu P; tworza sekwencje: RM; = (rmy ;, rmy 2, ... ¥M;0).

Latwo zauwazy¢, Ze ograniczona pula zasobéw moze prowadzi¢ do wystgpowania konfliktow
zasobowych, zwiazanych z konieczno$cia rozstrzygania pierwszenstwa przydziatu
limitowanych zasobdw. Sytuacje tego typu wystgpuja w chwilach gdy kontynuacja
rownolegle realizowanych operacji wymaga przydzialu danego zasobu w ilosci
przekraczajacej jego limit. Rozstrzyganie konfliktow zasobowych ma wplyw na
wystepowanie blokad. Dwie operacje O;; 1 O;, w chwili i-tej korzystaja z dwoch zasoboéw
71 1 Zp. Limity zasobow wynosza 6 jednostek kazdy dla chwil i (zo;;, zo,,; = 6) 1 dla chwili i+1
(zo1.i+1, 202,41 = 6). Jezeli w i-tej chwili operacja O;; wykorzystuje 2 jednostki zasobu z; 1 4
jednostki zasobu z,, podczas gdy operacja O; > wykorzystuje 4 jednostki zasobu z;, a w chwili
i+1-ej do swoich kontynuacji potrzebuja odpowiednio: operacja O; ; 2 jednostki zasobu z; 1 4
jednostki zasobu z,, a operacja O;, wykorzystuje 4 jednostki zasobu z;, 1 3 jednostki zasobu
z;, wowcezas rozstrzygnigcie konfliktow zasobowych w ten sposdb, ze do operacji O;
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przydzielonych zostaje 4 jednostki zasobu z,, i do operacji O;, 3 jednostki zasobu z,,
prowadzi do blokady operacji. Operacje O;; 1 O;, nie bgda mogty si¢ wykona¢ z uwagi na
brakujace: 1 jednostke zasobu z, operacji O; . Ilustracj¢ takiej sytuacji przedstawiono na rys.
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Przekroczenie dopuszczalnej wartosci

Rys. 2. Przyktad blokady

Uniknigcie sytuacji blokadowy przedstawionych na rys.2 uzyskuje si¢ poprzez
wprowadzanie dodatkowych ograniczen gwarantujacych, ze wartosci terminéw rozpoczgcia
operacji X; nie doprowadza do sytuacji blokadowej [3], [4]. Ponizej przedstawiono propozycj¢
tego typu ograniczen. Ograniczenie tego typu powinno zapewniac, ze kazdej chwili horyzontu
H suma zarezerwowanych zasobow odnawialnych nie przekracza dopuszczalnych wartosci
Zo. W szczego6lnosci, dla k-tego zasobu, w chwili v € H, ograniczenie to przyjmuje postaé
nieréwnosci (5):

Ip_ o

ZZ[dpi,j,k 'i(Vaxi,j I o Xi ;T tZi,j,k)] < 2oy, (%)

i=1 j=1

gdzie: Ip —liczba projektow, lo; — liczba operacji w i-tym projekcie,
dpi;r — liczba k-tego zasobu rezerwowana przez operacj¢ O;,
1(v,a,b) — jednostkowa funkcja czasu rezerwacji zasobu:

1(v,a,b)=1(v—a)-1(v-b), gdzie: 1(v) - funkcja jednostkowa

Funkcja jednostkowa definiowana jest nastepujaco (rys. 3):
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0 dlav<0
1) =
1dlav=0 0

Rys. 3. Funkcja jednostkowa 1(v)

Funkcja i(v,a,b) jest wykorzystywana do opisu rezerwacji zasobu przez okreslona operacje.

Mozna wykaza¢ [9], ze dla zbioru projektow P zaleznos¢ (5) prowadzi do ograniczen postaci
uktadu nieréwnosci (6).

Ip o,

DD [ 100+ P 10, +12,,0)< 20y x,
=1 j=1

Ip lo;

ZZ[dpi,j,k A(x, + Di24>%; ; TID; ;45X tZi,_/,k)]S 20 x,,

i=1 j=1

Ip_lo;
ZZ[dpi,j,k '1(951,101 T 110, 40X T 0% tZi,j,k)]S 20 11
i1 =1

Iplo;

zz [dpi,j,k : 1()C2,1 Do 140X TID X T tZi,j,k)] < 20+, ,
i=1 j=1

Ip lo;

3 [dpi,j,k A2 + 12245 %, ;T 1P 4%, F tzi,_/,k)] S 204, (6)
i1 =1

Ip o,

ZZ[dpi,j,k (X0, ¥ 1210, 000X ; T Wi s Xy + tzi,j,k)]S 2051

i=1 j=1

Ip lo;

ZZ[dpi,j,k Q0 4 T8y 155 %; ;D s X F tZi,j,k)]S 20k x,,
i—1 =1

Ip_ lo;

2.2, [dpi,j,k Ao F 1Py 245X D, s X ’wak)] S 20,4,

i=1 j=1

Ip o,

ZZ[dpi,j,k 'l(xlp,lo,p + tpzp,zu,p,kaxi,j +Ip; X T tZi,j,k)]S Z0%,10,,

i=1 j=1

dla: k=1, 2, ..., Iz, gdzie Iz — liczba zasobdéw odnawialnych.

W ograniczeniach (6), warto$¢ sumy rezerwowanych zasobow wyznaczane sg tylko dla chwil
odpowiadajacych terminom pobrania zasobow x;; + #p;; przez kolejne operacje.

W horyzoncie H dopuszcza si¢ zmienno$¢ wartosci posiadanych zasobdw. Zmienno$¢ ta
wyrazana jest poprzez sekwencje zoj, zoy, ..., zo,. Aby zagwarantowa¢ by w rozwazanym
horyzoncie H suma rezerwowanych zasobdéw nie przekroczyla dopuszczalnych wartosci
nalezy dodatkowo wprowadzi¢ ograniczenia (odpowiadajace ograniczeniu (5)) dla chwil vpy ;,
w ktérych dochodzi do zmian dopuszczalnych wartosci zasobow odnawialnych (7):
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Ip 1o

ZZ[dpi,j,k 'l(vpk,wxi,j TP jao X T2 i )]S 20k vp,

i=1 j=1
Iplo;

ZZ[dpi,j,k ’l(Vpk,Z’xi,j T s Xi T2 ):IS 20k wpy (7)

i=1 j=1

Ip_ 1o

» [dp ik AVPe g X5 HID; 5 45 X, 12,54 )] S 204y,

i=1 j=1

dla: k=1,2, ..., Iz, gdzie Iz — liczba zasoboéw odnawialnych,
gdzie: vpy;— i-ta chwila, w ktdrej nastapita zmiana dopuszczalnych wartosci zasobu £,
204 (1) — 204, . # 0, WielkoSci vpy; dla k-tego zasobu tworza sekwencje:

Voi = (VPr1, VP2, -+ 5 VDkq)s

Sekwencja Vpy zawiera terminy, w ktorych doszlo do zmiany wartos$ci kolejnych
elementow sekwencji zoy, g — liczba elementow sekwencji Vpy.

W rozwazanym modelu, dla danego horyzontu H, zbioru projektow P, dopuszczalnej wartosci
zasobow Zo, oraz znanych sekwencji 7;, TP;;, TZ;;. Poszukiwana jest odpowiedZ na pytanie:
Czy istniejq takie przydziatly zasobow do wybranych operacji przy, ktérych mozliwa jest
realizacji projektéw P w zadanym horyzoncie H?

4. PRZYKLAD ILUSTRACYJNY

Celem ilustracji analizowanego zagadnienia rozwazmy zbidr przedsiewzie¢ P = {P;, P»}.
Kazde z przedsigwzig¢ wymaga realizacji 15 operacji. Kolejnos¢ realizacji operacji okresla
sie¢ czynnosci z rys. 4.

Legenda - operacja O;;
Rys. 4. Sie¢ czynnosci dla projektow P, P,

Czasy trwania operacji projektow P;, P, opisujg sekwencje:

T)=(3453423124),
T,=(1443554683),
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Do realizacji operacji wykorzystywane sa dwa rodzaje zasobéw odnawialnych. Zasoby sa
rezerwowane wraz z rozpoczgciem operacji i zwalniane w momencie jej ukonczenia. Stad
odpowiednie sekwencje TP]]], TP],2, TP2,], TP2,2, majq postaé: TP],2:TP],]: TP2,2:TP2,]: (0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0).

Sekwencje TZL], TZ1,2, TZZ], TZZ,Z, majqpostaé: TP]’] = T], TP1,2 = T], TP2,] = Tg, TP2,2: Tg.
Wymagane ilos¢ zasobdéw dla operacji projektow P;, P,, ograniczone sg poprzez (4) sumy
ktorych wartosci sg opisane w postaci sekwencji :

RM; =(42342 3344),
RM; = (42342 3344).

Dla zadanych wielkosci zasobéw odnawialnych Zo = (zo;, zoy):

zo;=(8 8 8 8 8 8 88 881010101055555555555)
zop=(111111 111111111199 9 9 9 995555555555)

oraz horyzont H = [0, 24], H — N, poszukiwana jest odpowiedZ na pytanie: Czy istnieja takie
przydziaty zasobdéw do wybranych operacji, przy ktérych mozliwa jest realizacja projektow
w zadanym horyzoncie H?

Odpowiedz na to pytanie wigze si¢ wyznaczeniem wartosci elementow sekwencji X;, X:

Xi=(x1,1, X125, X1,10), Xo= (X2,1, X2.2,- .-, X2,10),
gdzie: 0 < x;;< 24; i=1,2; j=1,2,...,10,

1 sekwencji DP]J, DP1,2, DP2,1, DP 2.2:

DP;;=(dp111,dpi21,--- > dp1i01), DP12=(dpi12,dpi22,...,dp1io2),
DP;; = (dp21,1,dp221,-.. , dp2,10,1), DP22=(dp212,dp222,... ,dp210,2),
gdzie: 0< dp;p< 4;,i=1,2; j=1,2,...,10,k=1,2;

Poszukiwane wartosci sekwencji X;, X,, powinny speinia¢ ograniczenia kolejnosciowe,
ograniczenia narzucane na zasoby odnawialne oraz ograniczenia okreslajace zwiazki miedzy
zasobami:
e Ograniczenia kolejnosciowe:
Dla sieci czynnosci z rys. 4 ograniczenia kolejnosciowe, budowane zgodnie z
ograniczeniami (1), (2), (3), maja postac jak w Tabeli 1.

Tab. 1. Ograniczenia kolejnosciowe dla sieci czynnosci z rys. 8.

Projekt P, Projekt P,
X132 X111 1 X232 X211
X142 X121 tp X24> X211
X1,002 X171 tg X292 X238t g
X1,102 X191 fig X2,102 X210 T .10

e Ograniczenia okreslajace zwiazki miedzy zasobami:
Dla sieci czynnosci z rys. 4 ograniczenia okreslajace zwiazki migdzy zasobami,
budowane zgodnie z ograniczeniami (4) w oparciu o sekwencje RM;, RM,, maja postaé
jak w tab. 2.
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Tab. 2 Ograniczenia okreslajace zwiazki migdzy zasobami, budowane zgodnie z
ograniczeniami (4).

Projekt P, Projekt P,
dpiiitdpri>=4 dpz 1 +dpsi =4
dpirtdpr2=2 dpz o rtdpr =2
dprortdpro,=4 dpzortdpror=4

dpiiortdpris =4 dpzo.tdp2 o2 =4

e Ograniczenia narzucane na zasoby odnawialne:
Uwzgledniajac zerowe wartosci sekwencji 7P;; oraz rowno$¢ sekwencji 7Z;; z
odpowiadajacymi im sekwencjami 7; ograniczenia na zasoby wspotdzielone dla
rozwazanego przyktadu maja postac (zgodnie z (6)):

1

o

2
[dpzn A0x 4, 5, z]"‘tlj)]—zowu Z [dpi,j,z'l(x1,1axipx +1; )] < 20,,,,

i=1 j=A =1 j

Il
EN

o

[dp,/z 1(x110’xl/’x./+li,/)]szoz>x1,zo 9)

DM
™M

)
ZZ[dpzm 1(x1103 :/’x1/+t1/)]<zo1Y1zu (8)

oL
=
3L

[dp1/1 1(x21’ 1/’x11+t )] 201\'21 [dpt/2 1(x217 L/’x1/+t )] 202\'21
-

1l
EN
\

N

0

)
Z [dp111 1(x210’ 1]’x1]+t11)] ZO'Ivzm [dp1]2 1(x210’x1/’x +l )] ZOszm

e

Il
EN
~.
Il
EN
Il
EN
~.
[
EN

Ograniczenia zgodne z uktadem (7) majaq postac:

2

2
ZZ[dp1]1 1(10,)61], i,j +t1]):|<zo110 Z [dpl j.2° 1(8,)6'1 joXi,j +ll])]<zo28
:1 (10) 2i:1 J=1 (11)
[dpl i 103,x; x5+ ,)]<20113 z dap; ;o 1(15,x; ;,%; ; +f,-,_,-)]§ 207 15

i

O

H'MN
LN
LN
i
LN
~.
I
LN

i=1j=

Liczba ograniczen (8), (9) na zasoby wspodtdzielone w rozwazanym przypadku wynosi: Logr
= 40. Kazde z ograniczen jest sumg 20 elementéw. Terminy rozpoczecia koncowych operacji
projektow O; ;5 Os9, powinny spetniac ograniczenia: xy 10+#1,10 < h, X297 t29 < h.

Powyzsze ograniczenia zaimplementowane zostaly w srodowisku OzMozart. Pierwsze
rozwiazanie dopuszczalne zostato znalezione po 36 krokach obliczeniowych. Czas trwania
obliczen na komputerze z procesorem AMD Athlon(tm)XP 2500+ 1,85 GHz 1 pami¢cia RAM
1,00 GB wynosit: 32 m. Otrzymane rozwiazanie dopuszczalne:
X;=(003484612709), X2=(0011499514 1)
DP;;=2121122112),DP;,=2113111323)
DP,; =(2121112131),DP;,=02113121213)

Rozwiazanie przedstawiono w postaci harmonogramu na rys. 5:
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Legenda:

= = dopuszczalne wartosci zasobow odnawialnych

Rys. 5. Harmonogram realizacji operacji projektow P;, P, oraz wykresy ilosci
zarezerwowanych zasobow zo;, zo,, w kolejnych jednostkach czasu.

Na rys. 5 przedstawiono 3 wykresy. Pierwszy ilustruje harmonogram realizacji operacji.

Kolejne dwa ilustruja, ilo§¢ zarezerwowanych zasobdw odpowiadajaca wyznaczonemu
harmonogramowi.
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5. WNIOSKI

Przedstawione podejscie ilustruje mozliwosci wykorzystania jezykow programowania z
ograniczeniami do budowy zadaniowo zorientowanych, interakcyjnych systemdéw wspo-
magania decyzji, w szczegdlnosci w zakresie wariantowania realizacji portfeli projektow;
wariantowania zorientowanego na Wwyznaczanie wartosci zmiennych decyzyjnych
gwarantujacych zadane wartosci funkcji celu. Aktualnie prowadzone badania zwiazane z
mozliwosciami rozwigzywania zadan alokacji zasobow odnawialnych i nieodnawialnych
pracujacych w systemie wielozadaniowym, uwzgledniajace nieprecyzyjne wartosci
zmiennych decyzyjnych stanowia naturalne rozszerzenie przedstawionych wynikow.
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