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PLANOWANIE PRZEDSI�WZI�� W �RODOWISKU
WIELOPROJEKTOWYM

Planowanie produkcji w �rodowisku wieloprojektowym, typowym dla 
przedsi�biorstw klasy MSP, wymaga wsparcia ze strony interaktywnych, 
dedykowanych systemów wspomagania decyzji. Przedstawione podej�cie, 
implementuj�ce techniki programowania z ograniczeniami, ilustruje mo�liwo�ci
budowy tego typu systemów zorientowanych na wybrany zbiór pyta� rutynowych, 
pyta� odnosz�cych si� do warunków spe�nienie których gwarantuje jako��
planowanego przedsi�wzi�cia.

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. WST�P

Najistotniejsza potrzeb� ma�ych i �rednich przedsi�biorstw (M�P) jest osi�gni�cie przewagi 
rynkowej. W tym te� kontek�cie  oczekiwania M�P wi��� si� z wykorzystaniem technologii 
informacyjnych (ang. Information Technology (IT)), oczekiwania zwi�zane z zaspokajaniem 
potrzeb monitorowania i archiwizacji , a przede wszystkim  przetwarzania danych na potrzeby 
wspomagania decyzji (np. planowania i sterowania przep�ywem produkcji) [1]. Przyk�adowe
zastosowanie technologii IT wi��e si� z wykorzystaniem systemów wspomagania decyzji 
(ang. Decision Support Systems DSS), w szczególno�ci w zadaniach planowania inwestycji 
projektowych wymagaj�cych zarz�dzania zasobami ró�nej natury i charakteru w zmiennym 
�rodowisku wieloprojektowym [5], [6]. Zarz�dzanie takie wi��e si� z konieczno�ci�
podejmowanie decyzji w warunkach zwi�zanych z wyst�powaniem zak�óce�, niepewno�ci�
danych, decyzji integruj�cych ró�ne problemy cz�stkowe, zwi�zane np. przydzia�em
zasobów, marszrutowaniem i harmonogramowania zada� itp. 
Przedstawion� sytuacj� charakteryzuj� operacje oraz zasoby, a tak�e ��cz�ce je zwi�zki 
(okre�laj�ce jakie zasoby i w jakiej ilo�ci s� niezb�dne do wykonania poszczególnych 
operacji, ograniczenia np. zak�adaj�ce niewyw�aszczalno�� i/lub wspó�dzielenie zasobów, 
ci�g�y lub dyskretny sposób zu�ycia zasobów itp.).  	atwo zauwa�y�, �e przyj�cie jednego 
rodzaju za�o�e� zak�adaj�cego np. dyskretny sposób zu�ycia zasobu wyklucza pozosta�e
przyjmuj�ce np. ci�g�y charakter dost�pnych zasobów. Oznacza to, �e uwzgl�dnienie
wszystkich mo�liwo�ci jest równoznaczne z przyj�ciem do rozwa�a� najbardziej ogólnego 
modelu sytuacji problemowej, modelu tworz�cego hybryd� modeli „prostych” przyjmuj�cych 
jeden rodzaj ograniczenia i/lub za�o�e� dla wszystkich operacji i zasobów.
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Naturalnej, programowej implementacji powy�szego typu modeli hybrydowych dostarczaj�
j�zyki  programowania ogranicze� (ang. constraints programming (CP)) [2]. Celem ilustracji 
tej mo�liwo�ci rozwa�my przypadek poni�szego modelu cz�stkowego.

2. PROBLEM SPE�NIANIA OGRANICZE�

Programowanie z ograniczeniami jest obszarem technologii oprogramowania bazuj�cym na 
specyfikacji ogranicze� zmiennych decyzyjnych rozwi�zywanych problemów. Istotn� cech�
ogranicze� stanowi ich deklaratywny charakter. Oznacza to, �e ograniczenia specyfikuj�
jedynie posta� wymaganych relacji, nie podaj� natomiast sposobu gwarantuj�cego ich 
zachodzenie. W tym kontek�cie, specyfikacj� problemu stanowi� zbiory zmiennych i ich 
dziedzin oraz zbiór ogranicze� wi���cych wybrane zmienne decyzyjne. Poszukiwanym 
rozwi�zaniem jest zbiór warto�ci zmiennych spe�niaj�cych przyj�te ograniczenia.  
W zale�no�ci od charakteru dziedzin zmiennych decyzyjnych, programowanie ogranicze�
obejmuje badania: zwi�zane z ocen� spe�niania ogranicze� dla zmiennych, warto�ci których 
nale�� do sko�czonych dziedzin dyskretnych oraz rozwi�zywaniem ogranicze� dla 
zmiennych nale��cych do dziedzin niesko�czonych. Warto zauwa�y�, �e ponad 95 % 
wszystkich problemów decyzyjnych w obszarze produkcji i us�ug nale�y do pierwszej z ww. 
kategorii, tzn. problemów spe�niania ogranicze� (ang. Constraint Satisfaction Problem (CSP)) 
[2].
Problem spe�niania ogranicze� CS = ((V,D),C) okre�la sko�czony zbiór zmiennych V = 
{v1,v2,...,vn}, rodzina dziedzin zmiennych D = {Di | Di = [di,1, di,2, ..., di,j, ..., di,m], i = 1 ... n}
oraz sko�czony zbiór ogranicze� C = {Ci | i = 1..L} limituj�cych warto�ci zmiennych 
decyzyjnych. Poszukiwane jest rozwi�zanie b�d
 to dopuszczalne, tzn. rozwi�zanie w którym 
warto�ci wszystkich zmiennych spe�niaj� wszystkie ograniczenia (zwykle jedno – 
najwcze�niej uzyskane), b�d
 te� rozwi�zanie optymalne ekstremalizuj�ce funkcj� celu 
okre�lon� na wybranym podzbiorze zmiennych decyzyjnych. W poszukiwaniu rozwi�zania
optymalnego wykorzystywane s� metody podzia�u i ogranicze� bazuj�ce na heurystycznych 
funkcjach oceny przestrzeni rozwi�za� dopuszczalnych. 
Rozwi�zanie problemu spe�niania ogranicze� (PSO) uzyskiwane jest w wyniku syste-
matycznego przeszukiwania mo�liwych przyporz�dkowa� warto�ci zmiennych decyzyjnych. 
Wykorzystywane metody poszukiwania rozwi�za� dziel� si� na te, w których przeszukiwana 
jest ca�a przestrze� wszystkich mo�liwych przyporz�dkowa� (wykorzystywane s� tutaj 
zarówno techniki przeszukiwania systematycznego jak i metody stochastyczne) oraz na te, w 
których przeszukiwana jest tylko cz��� tej przestrzeni. Metody te implementowane s� w 
j�zykach klasy CP, np. Oz MOZART [8], ILOG [7]. 

3. MODEL PROBLEMU DECYZYJNEGO 

Dany jest horyzont czasowy H = [0, h], H � N, okre�laj�cy przedzia� czasowy realizacji 
zbioru projektów P. Dana jest lz liczba zasobów odnawialnych. Znane s� wielko�ci
dost�pnych zasobów odnawialnych Zo = (zo1, zo2, …, zolz); zoi = (zoi,1, zoi,2, … ,zoi,h) – jest to 
sekwencja okre�laj�ca dopuszczalne warto�ci i-tego zasobu dla ka�dej jednostki czasu 
horyzontu H; zoi,j – dopuszczalna warto�� i-tego zasobu w j-tej jednostce czasu. Dany jest 
zbiór projektów P = {P1, P2, ..., Plp}. Ka�dy projekt Pi sk�ada si� z lo operacji Pi={Oi,1, Oi,2,
Oi,3, …, Oi,loi}, gdzie: Oi,j = (xi,j, ti,j, Tpi,j, Tzi,j, Dpi,j), przy czym: 
xi,j – termin rozpocz�cia operacji Oi,j liczony wzgl�dem pocz�tku horyzontu H,
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ti,j – czas trwania operacji Oi,j,
Tpi,j = (tpi,j,1, tpi,j,2, ... , tpi,j,lz) – sekwencja terminów pobrania przez operacje Oi,j kolejnych 
zasobów odnawialnych: tpi,j,k – termin liczony wzgl�dem xi,j pobrania przez operacj� Oi,j,
k-tego zasobu odnawialnego w ilo�ci  dpi,j,k. Przyjmuje si�, �e zasób jest pobierany w trakcie 
trwania operacji: 0 � tpi,j,k< tij; k = 1,2,…,lz.

Tzi,j = (tzi,j,1, tzi,j,2, ... , tzi,j,lz) – sekwencja terminów zwracania przez operacje Oi,j kolejnych 
zasobów odnawialnych: tzi,j,k  – termin liczony wzgl�dem xi,j zwrócenia przez operacj� Oi,j,
k-tego zasobu odnawialnego w ilo�ci  dpi,j,k. Przyjmuje si�, �e zasób jest pobierany w trakcie 
trwanie operacji: 0 < tzi,j,k� ti,j; k = 1,2,…,lz, oraz tpi,j,k < tzi,j,k ; k = 1, 2, …, lz.

Dpi,j = (dpi,j,1, dpi,j,2,..., dpi,j,lz) – sekwencja ilo�ci pobieranych przez operacje Oi,j zasobów 
odnawialnych: dpi,j,k – ilo�� k-tego zasobu pobieranego przez operacj� Oi,j. Przyjmuje si�, �e:
0 � dpi,j,k � zok; k = 1, 2, …, lz.    

Interpretacj� graficzn� przedstawionych wielko�ci ilustruje rys 1. 

Rys. 1. Ilustracja graficzna wielko�ci: xi,j, ti,j, Tpi,j, Tzi,j, Dpi,j  - dla zasobów odnawialnych 

Zak�ada si�, �e operacje s� niepodzielne w czasie oraz mog� rezerwowa� dowoln� liczb�
zasobów. Przyk�adowo, sekwencja Dp1,2 = (1, 2, 1, 0, 0),  oznacza, �e realizacja operacji O1,2,
wymaga tylko pierwszych trzech zasobów; zasoby 4, 5 nie s� wykorzystywane. Przyjmuje si�
równie�, �e ka�dy zasób w danej operacji mo�e by� wykorzystany tylko jednokrotnie; ilo�ci
danego zasobu wykorzystywanego przez dan� operacj� nie mo�e ulec zmianie, nie mo�e
zosta� przydzielona do innej operacji. Warunkiem rozpocz�cia operacji jest dost�p do ��danej
liczby zasobów odnawialnych w zadanych terminach Tpi,j.

Wielko�ci xi,j, ti,j, oraz elementy sekwencji Tpi,j, Tzi,j, Dpi,j,  gdzie xi,j, ti,j, tpi,k,j, tzi,k,j, dpi,k,j�N,
s� elementami nast�puj�cych sekwencji: 

Oi,j

0 hxi,j

ti,j

0 htpi,j,1

tzi,j,1

dpi,j,1

0 htpi,j,2

tzi,j,1

dpi,j,2

0 htpi,j,l

tzi,j,lz

dpi,j,lz

....

rezerwacja zasobu zo1

rezerwacja zasobu zo2

rezerwacja zasobu zolz

....
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�� sekwencji terminów rozpocz�cia operacji projektu  Pi:

Xi = (xi,1, xi,2,…,
ilo,ix ),   0 � xi,j< h; i = 1, 2,…, lp; j = 1, 2,…, loi,

�� sekwencji czasów trwania operacji projektu  Pi:

Ti = (ti,1, ti,2, … , 
ilo,it ),   

�� sekwencji terminów pobierania j-tego zasobu podczas trwania operacji projektu  Pi:

   TPi,j = (tpi,1,j, tpi,2,j,..., j,lo,i i
tp ),      

�� sekwencji terminów zwalniania j-tego zasobu podczas trwania operacji projektu  Pi:

   TZi,j= (tzi,1,j, tzi,2,j,... , j,lo,i i
tz ),      

�� sekwencji ilo�ci pobieranego j-tego zasobu w trakcie realizacji operacji projektu Pi:

   DPi,j = (dpi,1,j, dpi,2,j,… , j,lo,i i
dp ).     

Kolejno�� realizacji operacji poszczególnych przedsi�wzi�� okre�la sie� czynno�ci,
wierzcho�ki której to operacje Oi,j, a �uki wskazuj� porz�dek ich realizacji. Rozwa�ane s�
nast�puj�ce ograniczenia: 

�� dla operacji wyst�puj�cy po sobie:

xi,j + tij � xi,k ,         (1)  

�� dla wielu poprzedników:

 xi,j+ti,j�xi,k, xi,j+1+ti,j+1 � xi,k,  xi,j+2+ti,j+2� xi,k, ... , xi,j+n+ti,j+n�xi,k,   (2) 

�� dla wielu nast�pników:

xi,k+ti,k � xi,j, xi,k+ti,k � xi,j+1, xi,k+ti,k � xi,j+2, ... , xi,k+ti,k + � xi,j+n.   (3) 

Przyjmuje si� równie� ograniczenia okre�laj�ce zwi�zki pomi�dzy zasobami rezerwowanymi 
przez operacj� Oi,j:

dpi,j,1+dpi,j,2+dpi,j,3+…+dpi,j,lz = rmi,j,       (4)  

gdzie:  lz – liczba zasobów, i=1,2,…,lp; j = 1, 2,…, loi. Inaczej mówi�c, suma zasobów 
pobieranych przez operacj� Oi,j jest ograniczona przez warto�� rmi,j.  Wielko�ci rmi,j dla 
projektu Pi tworz� sekwencj�: RMi = (rm1,1, rm1,2,  … rmi,loi).      

	atwo zauwa�y�, �e ograniczona pula zasobów mo�e prowadzi� do wyst�powania konfliktów 
zasobowych, zwi�zanych z konieczno�ci� rozstrzygania pierwsze�stwa przydzia�u
limitowanych zasobów. Sytuacje tego typu wyst�puj� w chwilach gdy kontynuacja 
równolegle realizowanych operacji wymaga przydzia�u danego zasobu w ilo�ci
przekraczaj�cej jego limit. Rozstrzyganie konfliktów zasobowych ma wp�yw na 
wyst�powanie blokad. Dwie operacje O1,1  i  O1,2  w chwili i-tej korzystaj� z dwóch zasobów 
z1 i z2. Limity zasobów wynosz� 6 jednostek ka�dy dla chwil i (zo1,i, zo2,i = 6) i dla chwili i+1 
(zo1,i+1, zo2,i+1 = 6). Je�eli w i-tej chwili operacja O1,1 wykorzystuje 2 jednostki zasobu z1 i 4 
jednostki zasobu z2, podczas gdy operacja O1,2 wykorzystuje 4 jednostki zasobu z1, a w chwili 
i+1-ej do swoich kontynuacji potrzebuj� odpowiednio: operacja O1,1 2 jednostki zasobu z1 i 4 
jednostki zasobu z2, a operacja O1,2 wykorzystuje 4 jednostki zasobu z1, i 3 jednostki zasobu 
z2, wówczas  rozstrzygni�cie konfliktów zasobowych w ten sposób, �e  do operacji O1,1



Pomiary Automatyka Robotyka  2/2008

250

przydzielonych zostaje 4 jednostki zasobu z2, i do operacji  O1,2 3 jednostki zasobu z2,
prowadzi do blokady operacji. Operacje O1,1  i  O1,2  nie b�d� mog�y si� wykona� z uwagi na 
brakuj�ce: 1 jednostk� zasobu z2 operacji O1,2.. Ilustracj� takiej sytuacji przedstawiono na rys. 
2.

Rys. 2.  Przyk�ad blokady 

Unikni�cie sytuacji blokadowy przedstawionych na rys. 2 uzyskuje si� poprzez 
wprowadzanie dodatkowych ogranicze� gwarantuj�cych, �e warto�ci terminów rozpocz�cia
operacji Xi nie doprowadz� do sytuacji blokadowej [3], [4]. Poni�ej przedstawiono propozycj�
tego typu ogranicze�. Ograniczenie tego typu powinno zapewnia�, �e ka�dej chwili horyzontu 
H suma zarezerwowanych zasobów odnawialnych nie przekracza dopuszczalnych warto�ci
Zo. W szczególno�ci, dla k-tego zasobu, w chwili v � H, ograniczenie to  przyjmuje posta�
nierówno�ci (5): 

� � vkkjijikjiji

lp

i

lo

j
kji zotzxtpxvdp

i

,,,,,,,,, ),,(1 ���	


� �1 1

    (5) 

gdzie: lp – liczba projektów,  loi – liczba operacji w i-tym projekcie, 
dpi,j,k – liczba k-tego zasobu rezerwowana przez operacj� Oi,j,

)(1 b,a,v  – jednostkowa funkcja czasu rezerwacji zasobu: 
)1(-)1()(1 bvavb,a,v ��� ,   gdzie: )1(v  - funkcja jednostkowa

Funkcja jednostkowa definiowana jest nast�puj�co (rys. 3): 
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Przekroczenie dopuszczalnej warto�ci

0 h

rezerwacja zasobu z1

i i+1

dp1,2,2 = 3 
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Rys. 3.  Funkcja jednostkowa 1(v)     

Funkcja )(1 b,a,v  jest wykorzystywana do opisu rezerwacji zasobu przez okre�lon�  operacj�.
Mo�na wykaza� [9], �e dla zbioru projektów P zale�no�� (5) prowadzi do ogranicze� postaci 
uk�adu nierówno�ci (6).  

(6)

dla: k = 1, 2, …, lz, gdzie lz – liczba zasobów odnawialnych.

W ograniczeniach (6), warto�� sumy rezerwowanych zasobów wyznaczane s� tylko dla chwil 
odpowiadaj�cych terminom pobrania zasobów xi,j + tpi,j, przez kolejne operacje.

W horyzoncie H dopuszcza si� zmienno�� warto�ci posiadanych zasobów. Zmienno�� ta 
wyra�ana jest poprzez sekwencje zo1, zo2, …, zolz. Aby zagwarantowa� by w rozwa�anym 
horyzoncie H suma rezerwowanych zasobów nie przekroczy�a dopuszczalnych warto�ci
nale�y dodatkowo wprowadzi� ograniczenia (odpowiadaj�ce ograniczeniu (5)) dla chwil vpk,i,
w których dochodzi do zmian  dopuszczalnych warto�ci zasobów odnawialnych (7):
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dla: k = 1,2, …, lz, gdzie lz – liczba zasobów odnawialnych, 
gdzie: vpk,i – i-ta chwila, w której nast�pi�a zmiana dopuszczalnych warto�ci zasobu k,

01 ��� ikik vpkvpk zozo
,, ,)(, , Wielko�ci vpk,i dla k-tego zasobu tworz� sekwencj�:

Vpk = (vpk,1, vpk,2, … , vpk,q),

Sekwencja Vpk zawiera terminy, w których dosz�o do zmiany warto�ci kolejnych 
elementów sekwencji zok, q – liczba elementów sekwencji Vpk.

W rozwa�anym modelu, dla danego horyzontu H, zbioru projektów P, dopuszczalnej warto�ci
zasobów Zo, oraz znanych sekwencji Ti , TPi,j , TZi,j. Poszukiwana jest odpowied
 na pytanie: 
Czy istniej� takie przydzia�y zasobów do wybranych operacji przy, których mo�liwa jest 
realizacji projektów P w zadanym horyzoncie H?

4. PRZYK�AD ILUSTRACYJNY 

Celem ilustracji analizowanego zagadnienia rozwa�my zbiór przedsi�wzi�� P = {P1, P2}.
Ka�de z przedsi�wzi�� wymaga realizacji 15 operacji. Kolejno�� realizacji operacji okre�la
sie� czynno�ci z rys. 4. 

Rys. 4. Sie� czynno�ci dla projektów P1, P2. 

Czasy trwania operacji projektów P1, P2, opisuj� sekwencje: 

T1 =  (3  4  5  3  4  2  3  1  2  4 ), 
  T2 =  (1  4  4  3  5  5  4  6  8  3 ), 



Pomiary Automatyka Robotyka  2/2008

253

Do realizacji operacji wykorzystywane s� dwa rodzaje zasobów odnawialnych. Zasoby s�
rezerwowane wraz z rozpocz�ciem operacji i zwalniane w momencie jej uko�czenia. St�d
odpowiednie sekwencje TP1,1, TP1,2, TP2,1, TP2,2,  maj� posta�: TP1,2=TP1,1= TP2,2=TP2,1= (0,0, 
0,0,0,0,0,0,0,0).

Sekwencje TZ1,1, TZ1,2, TZ2,1, TZ2,2,  maj� posta�: TP1,1 = T1, TP1,2 = T1, TP2,1 = T2, TP2,2 = T2.
Wymagane ilo�� zasobów dla operacji projektów P1, P2, ograniczone s� poprzez (4) sumy 
których warto�ci  s� opisane w postaci sekwencji :

 RM1  = (4 2 3 4 2  3 3 4 4), 
RM2  = (4 2 3 4 2  3 3 4 4).

Dla zadanych wielko�ci zasobów odnawialnych Zo = (zo1, zo2):

zo1 = ( 8   8    8   8   8   8   8  8   8  8 10 10 10 10 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 ) 
zo2 = (11 11 11 11 11 11 11 11  9  9   9   9   9   9 9 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 ) 

oraz horyzont H = [0, 24], H � N, poszukiwana jest odpowied
 na pytanie: Czy istniej� takie 
przydzia�y zasobów do wybranych operacji, przy których mo�liwa jest realizacja projektów  
w zadanym horyzoncie  H?
Odpowied
 na to pytanie wi��e si� wyznaczeniem warto�ci elementów sekwencji X1, X2:

X1= (x1,1, x1,2,…, x1,10), X2= (x2,1, x2,2,…, x2,10),  
gdzie: 0 � xi,j <  24; i = 1,2; j= 1,2,…,10, 

i sekwencji DP1,1, DP1,2, DP2,1, DP 2,2:

DP1,1 = (dp1,1,1, dp1,2,1,… , dp1,10,1),  DP1,2 = (dp1,1,2, dp1,2,2,… , dp1,10,2),
DP2,1 = (dp2,1,1, dp2,2,1,… , dp2,10,1), DP2,2 = (dp2,1,2, dp2,2,2,… , dp2,10,2),
gdzie: 0 � dpi,j,k <  4; i = 1, 2; j = 1, 2, …, 10, k = 1,2; 

Poszukiwane warto�ci sekwencji X1, X2, powinny spe�nia� ograniczenia kolejno�ciowe,
ograniczenia narzucane na zasoby odnawialne oraz ograniczenia okre�laj�ce zwi�zki mi�dzy
zasobami:  
�� Ograniczenia kolejno�ciowe:

Dla sieci czynno�ci z rys. 4 ograniczenia kolejno�ciowe, budowane zgodnie z 
ograniczeniami (1), (2), (3), maj� posta� jak w Tabeli 1. 

Tab. 1.  Ograniczenia kolejno�ciowe dla sieci czynno�ci z rys. 8. 

Projekt P1 Projekt P2

x1,3 � x1,1 + t1,1

x1,4 � x1,2 + t1,2
...

x1,10 � x1,7 + t1,7 

x1,10 � x1,9 + t1,9 

x2,3 � x2,1 + t2,1 

x2,4 � x2,1 + t2,1 
...

x2,9 � x2,8 + t2,8 

x2,10 � x2,10  + t2,10 

�� Ograniczenia okre�laj�ce zwi�zki mi�dzy zasobami: 
Dla sieci czynno�ci z rys. 4 ograniczenia okre�laj�ce zwi�zki mi�dzy zasobami, 
budowane zgodnie z ograniczeniami (4) w oparciu o sekwencje RM1, RM2, maj� posta�
jak w tab. 2. 
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Tab. 2 Ograniczenia okre�laj�ce zwi�zki mi�dzy zasobami, budowane zgodnie z 
ograniczeniami (4). 

Projekt P1 Projekt P2
dp1,1,1+dp1,1,2 = 4 
dp1,2,1+dp1,2,2 = 2 

...
dp1,9,1+dp1,9,2 = 4 

dp1,10,1+dp1,10,2 = 4 

dp2,1,1+dp2,1,2 = 4 
dp2,2,1+dp2,2,2 = 2 

...
dp2,9,1+dp2,9,2 = 4 

dp2,10,1+dp2,10,2 = 4

�� Ograniczenia narzucane na zasoby odnawialne: 
Uwzgl�dniaj�c zerowe warto�ci sekwencji TPi,j oraz równo�� sekwencji TZi,j z 
odpowiadaj�cymi im sekwencjami Ti, ograniczenia na zasoby wspó�dzielone dla 
rozwa�anego przyk�adu maj� posta� (zgodnie z (6)):
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Ograniczenia zgodne z uk�adem (7) maj� posta�:
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Liczba ogranicze� (8), (9)  na zasoby wspó�dzielone w rozwa�anym przypadku wynosi: Logr
= 40. Ka�de z ogranicze� jest sum� 20 elementów. Terminy rozpocz�cia ko�cowych operacji 
projektów O1,10, O2,9, powinny spe�nia� ograniczenia: x1,10+t1,10 � h,  x2,9+t2,9 � h.

Powy�sze ograniczenia zaimplementowane zosta�y w �rodowisku OzMozart. Pierwsze 
rozwi�zanie dopuszczalne zosta�o znalezione po 36 krokach obliczeniowych. Czas trwania 
oblicze� na komputerze z procesorem AMD Athlon(tm)XP 2500+ 1,85 GHz i pami�ci� RAM 
1,00 GB wynosi�: 32 m. Otrzymane rozwi�zanie dopuszczalne:  

X1 = (0  0  3  4  8  4  6 12  7  9), X2 = (0  0  1  1  4  9  9  5 14  1); 

DP1,1  = (2  1  2  1  1  2  2  1  1  2), DP1,2  = (2  1  1  3  1  1  1  3  2  3);

DP2,1  =  (2  1  2  1  1  1  2  1  3  1) , DP1,2  =  (2  1  1  3  1  2  1  2  1  3); 

Rozwi�zanie przedstawiono w postaci  harmonogramu na rys. 5:  
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Rys. 5. Harmonogram realizacji operacji projektów P1, P2, oraz wykresy ilo�ci
zarezerwowanych zasobów zo1, zo2, w kolejnych  jednostkach czasu. 

Na rys. 5 przedstawiono 3 wykresy. Pierwszy ilustruje harmonogram realizacji operacji. 
Kolejne dwa ilustruj�, ilo�� zarezerwowanych zasobów odpowiadaj�c� wyznaczonemu 
harmonogramowi.  
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5. WNIOSKI

Przedstawione podej�cie ilustruje mo�liwo�ci wykorzystania j�zyków programowania z 
ograniczeniami do budowy zadaniowo zorientowanych, interakcyjnych systemów wspo-
magania decyzji, w szczególno�ci w zakresie wariantowania realizacji portfeli projektów; 
wariantowania zorientowanego na wyznaczanie warto�ci zmiennych decyzyjnych 
gwarantuj�cych zadane warto�ci funkcji celu. Aktualnie prowadzone badania zwi�zane z 
mo�liwo�ciami rozwi�zywania zada� alokacji zasobów odnawialnych i nieodnawialnych 
pracuj�cych w systemie wielozadaniowym, uwzgl�dniaj�ce nieprecyzyjne warto�ci
zmiennych decyzyjnych stanowi� naturalne rozszerzenie przedstawionych wyników.
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