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ZASTOSOWANIE SRODOWISK DEKLARATYWNYCH DO
WSPOMAGANIA DECYZJI HARMONOGRAMOWANIA PRODUKCJI

Problemy harmonogramowania pojawiajq sie na wielu poziomach problemow de-
cyzyjnych dotyczqcych produkcji. Na ogot charakteryzujq sie duzq liczbq ograni-
czen (kolejnosci wykonania zadan, dostepnych zasobow itp.). Ze wzgledu na zto-
zonoS$¢ obliczeniowq wynikajqcq z duzej liczby zmiennych decyzyjnych catkowito-
liczbowych oraz charakteru problemow sq klasyfikowane jako zadania NP-trudne.
Z tego powodu tradycyjne podejscia do rozwiqzania tych problemow opierajqce
sie na programowaniu matematycznym sq czesto nieefektywne. W odroznieniu od
podejscia tradycyjnego gdzie modelowanie ograniczen problemu zwykle jest
sztuczne (uzycie dodatkowych zmiennych 0-1) w Srodowisku programowania
w logice z ograniczeniami (CLP — Constrain Logic Programming) modelowanie
ograniczen jest naturalne i wynika z paradygmatu na ktorym srodowisko CLP zo-
stalo oparte. Srodowisko CLP jest Srodowiskiem deklaratywnym. W pracy zapro-
ponowano wykorzystanie srodowisk deklaratywnych (CLP, SOL, HTML) do bu-
dowy systemu wspomagania decyzji harmonogramowania produkcji.

IMPLEMENTATION OF DECLARATIVE FRAMEWORK FOR
DECISION SUPPORT IN SCHEDULING PROBLEMS

Scheduling problems appear frequently at different levels of decisions. They are
usually characterized by many types of constraints, which make them unstruc-
tured and difficult to solve (NP-complete). Traditional mathematical program-
ming approaches are deficient because their representation of constraints is
artificial (using 0-1 variables). Unlike traditional approaches, constraint logic
programming (CLP) provides for a natural representation of heterogeneous con-
straints. In CLP we state the problem requirements by constraints; we do not need
to specify how to meet these requirements. In this paper we propose a declarative
framework for decision support system (DSS) for scheduling problems imple-
mented by CLP and relational SQL database. We illustrate this concept by the
implementation of a DSS for scheduling problems with external resources in
different production organization environments.

1. WPROWADZENIE

Problemy szeregowania zadan i rozdzialu zasobow naleza do najczgstszych zagadnien, ktd-
rych rozwiazanie jest niezbedne przy podejmowaniu decyzji w obszarze planowania
1 harmonogramowaniu produkcji. Maja takze zastosowanie w sieciach komputerowych, sys-
temach operacyjnych, realizacji projektéw badawczych, konstrukcyjnych, ale réwniez przy
uktadaniu planéw zajeé, dyzurow, remontdw itp.

Z formalnego punktu widzenia powyzsze problemy mozna scharakteryzowa¢ w nastgpujacy
sposdéb. Dany jest zbidr zadan, zbidér maszyn (w ogdélnosci procesoréw) oraz zwykle ograni-
czone zasoby przeznaczone do wykonania tych zadan. Nalezy znalez¢ takie dopuszczalne
przyporzadkowanie zadan do maszyn (procesoréw) oraz taka kolejnos¢ wykonania zadan na
maszynach oraz taki dopuszczalny rozdzial ograniczonych zasobow pomiedzy zada-
nia/maszyny, aby przyjete kryterium efektywnosci osiagngto optimum.
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Ze wzgledu na mozliwe do uzyskania efekty ekonomiczne sg podejmowane rozliczne projek-
ty badawcze oraz proby implementacji systeméw wspomagajacych decyzje szeregowania
zadan i1 rozdziatu zasobow. Ktopoty implementacyjne wynikajgq gtownie z dwdch powodow.
Po pierwsze powyzsze problemy naleza do bardzo trudnych zagadnien optymalizacji dyskret-
nej, ktore charakteryzuja si¢ trudnosciami natury obliczeniowej (np. eksplozja kombinato-
ryczna, duza ztozonos¢ obliczeniowa- zadania NP-trudne). Drugim istotnym utrudnieniem
jest duza liczba typoéw tych problemdw, ktore rdznig si¢ sposobem organizacji, rodzajem ma-
szyn (procesorow), ograniczeniami kolejno§ciowymi, wystgpowaniem lub nie przezbrojen itd.
Klasyfikacj¢ i szczegdlowy opis tych zagadnien mozna znalez¢ m.in. w [1]. W zaleznosci od
ztozonosci obliczeniowej poszczegdlnych problemoéw konstruowane sa optymalne algorytmy
wielomianowe (niezwykle rzadko), aproksymacyjne algorytmy wielomianowe badz algoryt-
my metaheurystryczne wykorzystujace elementy sztucznej inteligencji typu: sieci neuronowe,
algorytmy genetyczne, tabu-search itd. Dopuszcza si¢ réwniez konstruowanie tzw. wyktadni-
czych algorytmoéw optymalnych wykorzystujacych metod¢ branch-and-bound oraz progra-
mowania dynamicznego [1].

Biorac pod uwage powyzsze aspekty a w szczegolnosci ztozonos¢ obliczeniowa oraz duza
liczbg 1 zréznicowanie problemow szeregowania zadan i rozdziatu obcigzen, ktora skutkuje
konieczno$cig opracowywania wielu algorytmow i metod rozwiazywania dla poszczegdlnych
szczegotowych problemow, zaproponowano podejscie oparte na Srodowiskach deklara-
tywnych. Srodowiska te charakteryzuja si¢ prostota opisu i modelowania problemu, nie wy-
magajq szczegolowych algorytmow i sposobu ich rozwigzywania. Maja natomiast wbudowa-
ne mechanizmy poszukiwania rozwigzan niezalezne od programisty. W oparciu o srodowiska
deklaratywne zaproponowano system wspomagania decyzji dla probleméw harmonogramo-
wania produkcji.

2. SRODOWISKA DEKLARATYWNE

Srodowiska deklaratywne sa oparte na paradygmacie programowania deklaratywnego.
W srodowiskach tych program sklada si¢ najczg¢sciej nie z podstawien sterowania przeply-
wem (petle instrukcje warunkowe itp.) lecz z deklaracji. W odrdznieniu od jezykdéw impera-
tywnych gdzie nalezy znalez¢ sposdb rozwigzania problemu (algorytm) czyli odpowiedzie¢
na pytanie ,,jak rozwiaza¢ problem” w jezykach deklaratywnych odpowiadamy na pytanie
,Jaki jest problem”.

Do jezykow deklaratywnych mozemy zaliczy¢ zatem jezyki skryptowe opisujace wyglad
stron takie jak np. HTML, XML, jak rowniez j¢zyk zapytan baz danych SQL (Structure
Query Language). W jezyku SQL w podstawowej instrukcji select specyfikuje si¢ jakie dane
z jakich tabel 1 pod jakim warunkiem chcemy uzyska¢ a nie w jaki sposéb. Druga grupe jezy-
kéw deklaratywnych stanowig jezyki programowania w logice. W jezykach tych zapisuje si¢
stwierdzenia uzywajac rachunku predykatéw pierwszego rzgdu. Wyniki powstajq jako rezul-
tat (automatycznego) wnioskowania. Jednym masowo rozpowszechnionym j¢zykiem progra-
mowania w logice jest jezyk PROLOG wykorzystujacy resolucje jako podstawa metode
wnioskowania. Jezyk PROLOG powstat w latach siedemdziesiatych ubieglego wieku. Opra-
cowano go z mysla o przetworzeniu jezyka naturalnego i matematycznym dowodzeniem
twierdzen. Inng cecha jezykow programowania w logice jest ich naturalna rownolegtos¢ czyli
brak podstawowego zalozenia jezykow imperatywnych jako sekwencyjnej maszyny Von
Neumana. Programowanie w logice od tego czasu rozwingto si¢. Jednym z kierunkéw byto
dodanie do paradygmatu programowania w logice paradygmatu programowania
z ograniczeniami. W wyniku tej modyfikacji powstato srodowisko programowania w logice
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z ograniczeniami(CLP — Constraint Logic Programming) [2] gdzie prosta zasad¢ rezolucji
zastapiono problemem spetnienia ograniczen CSP (Constrain Satisfaction Problem).

2.1. PROBLEM SPEENIENIA OGRANICZEN —CSP (CONSTRAINT
SATISFACTION PROBLEM)

Podstawowym zagadnieniem w programowaniu w logice z ograniczeniami jest tzw. problem
spetnienia ograniczen — Constraint Satisfaction Problem — CSP [3]. Mozna ogolnie okresli¢
go w nastgpujacy sposob. Dany jest skonczony zbior zmiennych, kazda zmienna posiada
skonczong domeng wartosci, jakie moze przyjaé. Dany jest rowniez zbidr ograniczen, ktdry
naktada okreslone warunki na wartosci, jakie zmienne moga przyjmowac. Rozwigzaniem
CSP jest znalezienie takiego przyporzadkowania wartosci do kazdej zmiennej (ukonkretnienie
zmiennej), aby wszystkie ograniczenia byty jednoczesnie spetnione.

Formalnie, dla danego problemu CSP z n zmiennymi decyzyjnymi Xj, ..., X, 1 m ogranicze-
niami Ry, ..., Ry, rozwigzanie to takie odwzorowanie f(X;)—di, dieD;, gdzie D; jest domena
X, dla 1=1..n, ktdére dla kazdego j, spetnia Rj(f(Xi;), ... , f(Xki)). Mozna wyrozni¢ kilka kate-
gorii probleméw CSP sa to [4]:

e (CSP dla ktdérego rozwiazaniem jest pojedynczy zbidr ukonkretnionych zmiennych spet-
niajacych wszystkie ograniczenia.

e CSP do ktérego rozwigzania nalezy znalez¢ wszystkie zbiory ukonkretnionych zmien-
nych spehiajacych wszystkie ograniczenia.

e CSP do ktérego rozwiazania nalezy znalez¢ zbidr ukonkretnionych zmiennych spetniaja-
cych wszystkie ograniczenia i jednoczesnie optymalizujacy wskaznik jakosci.

W programowaniu z ograniczeniami kazde ograniczenie R problemu CSP jest rozpatrywane
jako podproblem. Z kazdym ograniczeniem zwiazany jest algorytm redukcji domen, ktory
usuwa te wartosci z domen, ktdre sg niedopuszczalne dla zmiennych decyzyjnych wystepuja-
cych w ograniczeniu. Dodatkowo w celu zwigkszenia efektywnosci jest ulatwiona komunika-
cja pomigdzy ograniczeniami. Podstawowa metoda uzywang w tym celu jest propagacja
ograniczen (constraint propagation), ktéra wiaze ograniczenia poprzez ich wspolne zmienne
doprowadzajac do wysokiego stopnia zgodnos$ci, poprzez usuni¢cie wartosci niedopuszczal-
nych. Jest to osiagane poprzez systematyczng redukcj¢ domen zmiennych decyzyjnych.

3. ZALOZENIA SYSTEMU WSPOMAGANIA DECYZJI HARMONOGRAMO-
WANIA PRODUKCJI

Biorac pod uwagg réznorodnos$¢ problematyki harmonogramowania produkeji (organizacja
produkcji job-shop, flow-shop, open-shop, project itp.) oraz ztozonos¢ obliczeniowa modelo-
wanych problemow zaproponowano wykorzystanie srodowisk deklaratywnych do budowy
systemu wspomagania decyzji dla probleméw harmonogramowania produkcji. Ogdlne zato-
zenia systemu pokazano na rys 1. Wejsciem do systemu jest zbidr zadawanych pytan. Zada-
wane pytania mogg by¢ dwojakiego typu. Pierwszy typ pytan dotyczy poszukiwania rozwia-
zania spetniajacego okreslone kryterium jakosci np. Jaka jest minimalna liczba ludzi do wy-
konania zbioru zadan ? Drugi typ pytan dotyczy istnienia rozwiazan np. Czy jest mozliwe
uszeregowanie zbioru zadan w okreslonym czasie? Sercem systemu jest srodowisko CLP
sktadajace si¢ z predykatow: implementujacych zbior pytan wejsciowych, predykatow trans-
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formacji danych z bazy danych oraz predykatéw automatycznej generacji modeli CLP, ktére
wykorzystuja dwa pierwsze typy predykatow.

Wejscia Pytania zadawane systemowi

Jaka jest minimalna liczba ludzi aby wykonac zbior zadan
w okres§lonym czasie ?
Pierwszy | Jaki jest minimalny czas realizacji zadan przy okreélonej liczbie
typ pracownikow ?

Czy jest mozliwe wykonanie zadan w okreslonym czasie ?
Czy jest mozliwe wykonanie zadan w okreslonym czasie przy

Drugi R = ; :
Iv'p’: uwzglednieniu alokacji zasobow (ludzi)?
Dodatkowe informacje Srodowisko CLP
# [stniejace harmonogramy Predykaty:

* Zasoby przedsigbiorstwa
(zasoby ludzkie, maszyny, ...)

* Wymagania klientow

%

o |* zada\yanych_ 'p)’lrlll't

* transformacji danych

* automatycznej generacji modeli
*

Wyjscia:

# spelnia/ nie speknia
* liczba potrzebnych zasobow
* dlugos¢ uszeregowania

* harmonogramy
»

Rys. 1. Ogdlna koncepcja systemu wspomagania decyzji harmonogramowania produkcji

Wyjsciem systemu sa odpowiedzi na zadane pytania (odpowiednio sformutowane predykaty)
1 odpowiadajace im harmonogramy. W prezentowanej wersji systemu wspomagania decyzji
harmonogramowania produkcji moga, by¢ zadawane mig¢dzy innymi nastgpujace pytania
(wywotywane odpowiednie predykaty CLP):

Jaka jest minimalna liczba pracownikéw potrzebna do wykonania zadan w okreslonym
czasie, 1 odpowiadajacy temu harmonogram? (predykat opc_d(L,C)).
Jaki jest minimalny czas uszeregowania i odpowiadajacy mu harmonogram przy okreslo-
nej liczbie pracownikow? (predykat opc g(L,C)).
Czy jest mozliwe wykonanie zbioru zadan w okreslonym terminie przy okreslonej liczbie
pracownikow? (predykat opc_s(L,C)).
Jaki jest czas uszeregowania i odpowiadajacy mu harmonogram dla zbioru dodatkowych
zadan? (predykat opcd g(L,C)).
Jaka jest potrzebna minimalna liczba pracownikow dla uszeregowania zbioru dodatko-
wych zadan w zadanym czasie bez zmiany istniejacego harmonogramu (predykat
opcd_d(L,C)).
Czy jest mozliwe uszeregowanie zadan w okreslonym czasie przy okreslonej liczbie pra-
cownikéw? (predykat opcd s(L,C)).

C=Cux- dlugosc uszeregowania , L-liczba pracownikow

271



278

Pomiary Automatyka Robotyka 2/2008

Powyzsze pytania moga uwzglednia¢ dowolny zbior dodatkowych zasobow (w tym przypad-
ku sa to tylko pracownicy) oraz dotyczy¢ dowolnej formy organizacji produkeji (job-shop,
flow-shop, open-shop, project itp.). Dodatkowo w przedstawianej wersji systemu wspomaga-
nia decyzji zostata zaimplementowana dodatkowa funkcjonalno$¢ polegajaca na rozdziale
obciazen. W problemach harmonogramowania opisanych w literaturze czas realizacji po-
szczegblnych zadan jest na ogot staty i okreslony przed ich wykonaniem. W zastosowaniach
praktycznych bardzo cz¢sto czas wykonania poszczegdlnych zadan zalezy w istotny sposob
od ilosci przydzielonych zasobéw do ich wykonania. Zaleznosci te na og6l sa nieliniowe
mozna je przedstawi¢ za pomocy relacji (tabeli relacyjnej bazy danych). W systemie zaim-
plementowano mozliwos¢ zmiany czasu wykonania zadan w zaleznosci od przydzielonej
liczby pracownikdéw. Powyzsza funkcjonalno$¢ nie wymaga zmiany predykatow a jedynie
odpowiednio przygotowanych danych opisujacych problem, znajdujacych si¢ w relacyjnej
bazie danych. Zaproponowana struktura relacyjnej bazy danych oraz sposéb budowy predy-
katéw CLP powoduje, ze w systemie mozna generowaé nie tylko harmonogramy o okreslo-
nych parametrach dla roznych form organizacji produkcji, ale rowniez uwzglednia¢ rozdziat
dodatkowych zasobow (w ogdlnym przypadku zbiorow zasobowych) oraz réznego ich wpty-
wu na wykonywane zadania.

4. IMPLEMENTACJA SYSTEMU WSPOMAGANIA DECYZJI
HARMONOGRAMO-WANIA PRODUKCJI

Do implementacji systemu zastosowano $rodowisko deklaratywne. System wykonano w ar-
chitekturze wielowarstwowej (Rys. 2). W warstwie bazy danych zastosowano relacyjna baze
danych z deklaratywnym jezykiem SQL — dostgpu do danych. W warstwie logiki przetwarza-
nia zastosowano srodowisko CLP — Eclipse. Interfejs uzytkownika oprogramowano w jezyku
HTML. Strony sa generowane dynamicznie. Zastosowanie srodowisk deklaratywnych w kaz-
dej warstwie oraz modelu wielowarstwowego przynosi wiele zalet. Do najwazniejszych
z nich nalezy zaliczy¢:

e (ddzielenie modelu od danych.

e Mozliwos¢ zdalnego korzystania z systemu (poprzez sie¢ WAN, Intranet, Internet).

e latwg modyfikacj¢ i rozbudowe czesci logiki systemu poprzez dodanie nowych predyka-
tow.

e Mozliwo$¢ zaprojektowania schematu bazy danych, w ktérym moga by¢ zapisane dane
dla réznych typoéw probleméw harmonogramowania produkcji.

e latwa modyfikacj¢ modelu CLP poprzez dodanie nowych ograniczen (bez koniecznosci
modyfikacji modeli juz istniejacych).

e Male wymagania, co do sprzetu i oprogramowania, ktore wystepuja po stronie klienta
systemu— wystarczy komputer z przegladarka internetowa.

Istotng nowoscia prezentowanej implementacji jest integracja dwoch srodowisk deklaratyw-
nych RDBMS (Relational Database Management System) oraz CLP. Integracja ta polega
migdzy innymi na mozliwosci automatycznej generacji skryptow CLP na podstawie danych
zawartych w bazie danych. Tak wygenerowane skrypty zawieraja wiele predykatéw CLP sta-
nowiacych kompletny model problemu harmonogramowania produkcji, ktory moze by¢ prze-
stany do silnika CLP.
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Graficzny interfejs
uzytkownika
(www)

3

Jezyki skryptowe

A4

Srodowisko
programowania

z ograniczeniami CLP

(Eclipse)

F 3
h 4

Generator predykatow

CLP

Generator stron

SQL - RDMBS

h 4

Struktury danych
wigzy integralnoscii

F Y

Dane

- Dane liczbowe
- Predykaty CLP do automatycznej |e

generacji modelu
-Tres¢ predykatow CLP

Rys. 2. Schemat implementacyjny systemu wspomagania decyzji

5. PRZYKLADY ILUSTRACYJNE

W celu zilustrowania mozliwos$ci zaproponowanego systemu wspomagania decyzji harmono-
gramowania produkcji przedstawiono dwa przyklady liczbowe. Przyktady dotycza proble-
mow harmonogramowania dla réznych form organizacji produkcji. Pierwszy przyktad doty-
czy produkcji unikalnej, jednostkowej (project) np. budowy domu, statku, mostu itp. Drugi
przyktad jest typowy dla produkcji powtarzalnej odbywajacej si¢ w srodowisku gniazdowym
(job-shop). Dla zilustrowania rozdziatu zasobow 1 ich wptywu na harmonogram wykonania
przyktad pierwszy zostat opracowany w dwdch wersjach. W pierwszej wersji (przykiad 1a)
czasy wykonania zadan sg stale w drugiej (przykiad 1b) zaleza od ilosci przydzielonych za-
sobow dodatkowych (tu: pracownikéw). Dane liczbowe do przykiad la przedstawiono
w tab. 1. Na rys. 3 przedstawiono sie¢ kolejnosci wykonania zadan dla obu wersji przyktadu

pierwszego.

Tab. 1. Dane liczbowe przykiad la

Operacja | Czas | Poprzednik Pracownicy
A 2 - 4
B 3 A 8
C 4 B 4
D 3 B 3
E 2 D 3
F 3 C,E 6
G 4 F 8
H 5 G 4
I 3 G 6
J 2 H, I 8

Rys. 3. Kolejnos¢ wykonywania zadan
dla przykiad laiprzyktad 1b
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Dla powyzszych danych wywotano nastgpujace predykaty (przykiad 1a): opc_g( , ) (rys. 4)

1opc_d( ,24) (rys.5).

e+ C:\Program Files\ECLiPSe 5.10\lib\i386_ntleclipse.exe

loading O8I clpche ...
LiPSe Constraint Logic Programming System [kernell |
ernel and basic libraries copyright Cisco Systems. Inc.

nd subject to the Cisco—style Mozilla Public Licence 1.1

(see legal/cmpl.txt or wwu.eclipse—clp.org-licence)

ource availabhle at wuww.sourceforge.org/projects-eclipse—cl

MP library copyright Free Software Foundation. see legal/lgpl txt
or other libraries see their individual cupyrlght notices

ersion 5.10@ #1BA (i386_nt)>,. Sun Nov 11 B2:B6 2087

[eclipse 11z ail.

rak limitu pracownikow

ruchamiam opc_g¢_,

lists.eco loaded traceahle B hytes in @.82 seconds

ound a solution with cost

done -

es (B.825 cpud
[eclipse 21z

s

4l |

<+ C:\Program Files\ECLiPSe 5.10\ib\i386_nt\eclipse.exe

loading 0SI clpchc ... done =
ECLiP§e Constraint Logic Programming System [kernell i—
Kernel and basic libraries copyright Cisco Systems, Inc.

and subject to the Cisco—style Mozilla Public Licence 1.1

(see legalscmpl.txt or www.eclipse—clp-org/licence)

Source available at www.sourceforge.org/projects/eclipse—clp

GMP library copyright Free Software Foundation, see legalslgpl.txt
For other libraries see their individual copyright notices

Uersion 5.18 #188 (i386_nt>, Sun Nov 11 B2:86 2087

[eclipse 117 a3.

Limit pracownikow dla czasu 24

Uruchamiam opc_d{_,24>

lists.eco loaded traceable B bytes in B8.88 seconds

Poszukuje dla :18 Pracownikow

¥es <B.0Bs cpu, solution 1, maybe mored ?
[eclipse 21z

5

4 |

Rys. 4. Odpowiedz solvera Eclipse

na pytanie zaimplementowane w predykacie
opc_g(_, ) —wynik najkrotszy czas realizacji
projektu = 24

Rys. 5. Odpowiedz solvera Eclipse na pyta-
nie zaimplementowane w predykacie
opc_d( ,24) — wynik najmniejsza liczba
pracownikow dla czasu realizacji

projektu =24 L,,;,,=10

Tab. 2. Harmonogramy dla przyktad la

. opc () opc_d( ,24)
Operacja Czas startu Czas startu
A 0 0
B 2 2
C 5 >
D S >
E 8 8
F 10 10
G 13 13
o 17 17
I 17 22
] 22 24

Uzyskane wyniki (odpowiedzi na zadane pytania) pokazano na rys. 4 i 5. Odpowiadajace im
harmonogramy zadan w sposéb tabelaryczny przedstawiono w tab. 2. Dane liczbowe dla
przykiad 1b przedstawiono w tab. 3. W odréznieniu od poprzedniego przyktadu czasy trwa-
nia poszczegdlnych zadan zaleza od liczby przydzielonych dodatkowo pracownikow. Przy-
ktadowo czas trwania zadania 4 wynosi 2 przy standardowej liczbie pracownikéw (tab. 1).
Jesli do wykonania zadania A przydzielony zostanie dodatkowy pracownik to czas realizacji
zmniejszy si¢ o 1. Przydzial dodatkowych pracownikéw w tym przypadku nie zmieni tego

czasu (tab. 3)

Tab. 3. Dane liczbowe przyktad 1b

Operacja Czas

Poprzed-

Dodatkowi pracownicy
1 2 3

[\
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Dla powyzszych danych (przyklad 1b) wywotano nastgpujace predykaty: opc_g( , ) (rys. 6)

1opc_g(10, ) (rys. 7)

s+ C:\Program Files\ECLiPSe 5.10\ib\i386_nt\eclipse.exe

or other libraries see their individual copyright notices
ersion 5.18 #1088 Ci386_nt)>, Sun Nou 11 B2:86 2087
[eclipse 11: al. AJ
rak limitu pracownikew

ruchamiam opc_g{_._>

lists.eco loaded traceable B bytes in B.81 seconds

ound a solution with cost 24

ound a solution with cost 23

ound a solution with cost 18
'ound no solution with cost 8.8 .. 9.8

es <8.23s cpud
[eclipse 21:

.

41 |

<+ C:\Program Files\ECLiPSe 5.10\lib\i386_ntleclipse.exe

nd subject to the Cisco—style Mozilla Public Licence 1.1 -
Ksee legalscmpl.txt or www.eclipse—clp.org/licence) —
ource available at wuw.sourceforge.org/projectsseclipse—clp

MP library copyright Free Software Foundation, see legals/lgpl.txt !
or other libraries see their individual cupyrigg; notices

ound no solution with cost 4.8 .. 13.8

es €9.94s cpu>
[eclipse 21z _

| |

o

Rys. 6. Odpowiedz solvera Eclipse na pytanie
zaimplementowane w predykacie opc_g(, )
—wynik najkrotszy czas realizacji projektu =10

Rys. 7. Odpowiedz solvera Eclipse

na pytanie zaimplementowane w predyka-
cie opc_g(10, ) — wynik najkrotszy czas
realizacji projektu =14

Tab. 4. Harmonogramy dla przyktad 1b

Operacja opc_g(_, ) opc_g(1-, )

Czas startu Czas startu

Dlugos¢ | Pracownicy Start | Dlugo$¢ | Pracownicy Start

A 1 5 0 1 5 0
B 1 11 1 2 10 1
C 2 6 2 3 5 3
D 1 6 2 2 4 3
E 1 4 3 1 4 5
F 1 8 4 1 8 6
G 2 11 5 3 9 7
H 2 7 7 2 7 11
I 2 7 7 1 9 10
J 1 9 9 1 9 13

Drugim przyktadem liczbowym jest harmonogramowanie w $rodowisku gniazdowym (job-
shop) z uwzglednieniem dodatkowych zasobdw (pracownikow). W rozpatrywanym przykta-
dzie (przyktad 2) dany jest system sktadajacy si¢ z 6 réznych maszyn, w ktorym jest wyko-
nywane 5 zlecen. Kazde ze zlecen sktada si¢ z 6 zadan. Kolejno$¢ wykonania zlecen jest do-
wolna natomiast kolejno$¢ zadan w zleceniu jest ustalona, co wynika z organizacji typu job-
shop. Dane liczbowe przyktadu oraz strukture zlecenia przedstawiono w tabeli 5

Tab. 5. Dane liczbowe przyktad 2

j€{AB,C,D,E}, 0€{1,2,3,4,5,6},5{1,2,3,4,5,6}

3=A[(1,2,4), (2,4,2), 3,4,1), (4,2,1), (5,2,1), (6,3.4)]
j=B[(2,2,2), (3,3,3), (4,4,4), (1,2,3), (5,6,1), (6,3,2)]
1=Cl[(5,2,3), (4,2,1), (3,3,4), (2,4,3), (6,2,4), (1,4,4)]
j=D[(2,4,3), (3,2,6), (4,3,2), (5,2,3), (6,4,2), (1,4,4)]
J7=E[(1,2,3), (3,4,6), (5,4,2), (6,4,2), (4,3,2), (2,2,2)]

Dla powyzszych danych (przyklad 2) wywotano nastgpujace predykaty:
8, 10), opc g(8, ) (rys. 9, 11), opc_d( ,35) (rys. 12), opc _s(10,30) (rys. 13),

(rys.
opc_s(10,28) (rys. 14).

Zlecenie A

Maszynas =1
Czas wykonania p, =4
I+— Liczba pracownikow L, = 1

FALLAD.23.D.6.41).43.1).6.2.1)_]

Zadanie 1

opc_g(_,_)
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\Program Fil.

ng 08I clpchc .
ECLlPSe Gonstraint Luglc Programming System [kernell
Kernel and basic libraries copyright Cisco Systems, Inc. L]
and subject to the Cisco-style Mozilla Public Licence 1.1

(see legals/cmpl.txt or wuw._eclipse—clp.org-licenced

Source available at wwuw.sourceforge.org/projectsseclipse—clp

GMP library copyright Free Software Foundation, see legal/lgpl.txt

For other libraries see their individual copyright notices

Uersion 5.10 #10@ (i386_nt>. Sun Nov 11 B2:86 20@7

[eclipse 11 al.

Brak limitu pracouwnikow

Uruchaniam opec_g<_, _.

lists.eco loaded traceable B bytes in B.BB seconds

Found a solution with cost 31

Found a solution with cost 38
Found a solution with cost 2%
Found a solution with cost 28
Found no solution with cost 20.8 ..

27.8

Yes (B.33s cpud
[eclipse 21: |
4

e

ntie

-10MlibVi386_|

CLiPSe Constraint Logic Programming System [kernell
ernel and basic libraries copyright Cisco Systems, Inc. —
nd subject to the Cisco-style Mozilla Public Licence 1.1

(see legals/cmpl.txt or www.eclipse—clp.org-licenced

ource availabhle at www.sourceforge.org-/projectsseclipse—clp

MP library copyright Free Software Foundation, see legal/lgpl.txt

or other libraries see their individual copyright notices

5.1@ #1868 <i386_nt>. Sun Nov 11 ©2:06 2887

: a2,

imit do 8 pracownikow

ruchamiam opc_g<8, >

lists.eco loaded traceahle hytes in B.80 seconds

ound a solution with cost 37

ound no solution with cost 28.8 .. 34.8

es (281.%91s cpud
[eclipse 21: _

o

1l |

Rys. 8. Odpowiedz solvera Eclipse

na pytanie zaimplementowane w predykacie
opc_g(, )-wynik C ,,=28, L=14

Cmax = 28

B+ N
e2 B3 s2] A3 [
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A5 B3

Rys. 9. Odpowiedz solvera Eclipse
na pytanie zaimplementowane w predykacie

opc_g(8, )—wynik C*max=35,L=8
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Rys. 10. Wykresy Gantt’a uzyskane na podstawie odpowiedzi na predykat opc_g( , )

Cmax = 35

[ 51 B (|
- [ W[5

=l N &5

i Eles W [

& [ o]
o 5 10 15 20 25 30 35 1

15 20 25 30 35

Rys. 11. Wykresy Gantt’a uzyskane na podstawie odpowiedzi na predykat opc_g(8, )

g 0SI clpche .
CLiPSe Constraint Logic Programming System [kernell

ernel and basic libraries copyright Cisco Systems, Inc.
nd subject to_the Cisco-style Mozilla Public Licence 1.1

ersion 5.18 #1060 <(i3B6_nt>. Sun Nov 11 B2:06 2887
[eclipse 11: a3.

imit pracownikow dla czasu 35
ruchamiam opc_d¢_,

lists.eco loaded traceable B hytes in B.B8 seconds
oszukuje dla :8 Pracownikow

es (92.53s cpu. solution 1. maybe mored 7
[eclipse 21:

el

1l

loading OSI clpchc . a
CLiPSe Constraint Logic Programming System [kernell —
ernel and basic libraries copyright Cisco Systems,

nd subject to the Cisco—style Mozilla Public Licence 1.1

{zee legal/cmpl.txt or www.eclipse—clp.org/licence)

ource availahle at wuww._sourceforge.org/projectsseclipse—clyp

MP library copyright Free Softuware Foundation, see legal/lgpl txt
'or other libraries see their individual copyright notices

ersion 5.1@ #1608 <(i386_nt>, Sun Nov 11 B2:06 2087

[eclipse 11: ad.

init pracownikow 18 dla czasu 38
ruchaniam opc_s(19.38>

lists.eco loaded traceahle B bytes in B.82 seconds

es (B_B6s cpu, solution 1, maybe mored ?
[eclipse 21: _

4 |

B

Rys. 12. Odpowiedz solvera Eclipse
na pytanie zaimplementowane w predykacie
opc_d( ,35)-wynik, L,,;,=8

Rys. 13. Odpowiedz solvera Eclipse
na pytanie zaimplementowane w predykacie
opc_s(10,30)—wynik Yes
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et C:\Program Files\ECLiPSe 5.10\lib\i386_nt\eclipse.exe
loading OSI clpchc ... done

CLiPSe Constraint Logic Programming System [kernell
ernel and basic libraries copyright Cisco Systems, Inc.
nd subject to the Cisco-style Mozilla Public Licence 1.1
(see legalscmpl.txt or www.eclipse—clp.org/licence)

ource available at www.sourceforge.org/projectsseclipse—cl,
MP library copyright Free Software Foundation. see legal/lgpl.txt
or other libraries see their individual copyright notices

ersion 5.10 #1880 (i386_nt), Sun Nov 11 82:086 2087
[eclipse 11z a5.

imit pracownikow 18 dla czasu 28

ruchamiam opc_s(18,28>

lists.eco loaded traceable bytes in B.88 seconds

o (B.85s cpud
[eclipse 21: <
< | 3

Rys. 14. Odpowiedz solvera Eclipse na pytanie zaimplementowane w predykacie
opc_s(10,28)—wynik No

6. PODSUMOWANIE

Nawet pobiezna analiza uzyskanych wynikow moze wskazywa¢ na duze mozliwosci zasto-
sowan powyzszej metodyki wspomagania decyzji w problemach harmonogramowania pro-
dukcji. Prezentowany system poprzez swoje uniwersalne struktury wpiera wszystkie formy
organizacji produkcji od produkcji powtarzalnej o organizacji np. gniazdowej (job-shop)
przyklad 2 do produkcji unikalnej/jednostkowej —przykiad Ia i 1b. W systemie mozna réw-
niez uwzglednia¢ dodatkowe zasoby zewnetrzne (ludzie, specjalistyczne narzgdzia, transport
itp.) oraz czasowq niedostepnos¢ maszyn lub/i zasobdéw dodatkowych. Powyzsza funkcjonal-
nos¢ jest bardzo wazna dla przedsigbiorstw, w ktorych ten typ zasobow jest krytyczny
(np. MSP). Mozna réwniez sprawdzaé wykonalnos¢ dodatkowych zadan w systemie juz ob-
ciagzonym wykonaniem podstawowego zbioru zadan. Przy wspomaganiu decyzji z wykorzy-
staniem powyzsze] metodyki oraz prezentowanego systemu mozna uwzglednia¢ w podejmo-
wanych decyzjach rozdzial obcigzen. Mozna to robi¢ na wiele sposobow np. uzalezniajac
czas wykonania zadania od ilo$ci przydzielonych zasobdw (przykiad 1b), od czasu startu lub
innej dowolnej zaleznosci. Dodatkowym atrybutem prezentowanych rozwiazan jest deklara-
tywnos¢ zastosowanych srodowisk oraz ich wzajemna integracja. Srodowiska deklaratywne
umozliwiaja, bowiem szybkie prototypownie i modelowanie problemu oraz dodawanie do-
wolnych ograniczen wynikajacych np. ze specyfiki problemu lub wymagan klientéw. Zapro-
ponowana architektura (rys. 2) umozliwia implementacj¢ w $rodowiskach sieci Inter-
net/Intranet/ WAN 1 zdalng eksploatacj¢ systemu.
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