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ZASTOSOWANIE �RODOWISK DEKLARATYWNYCH DO 
WSPOMAGANIA DECYZJI HARMONOGRAMOWANIA PRODUKCJI 

Problemy harmonogramowania pojawiaj� si� na wielu poziomach problemów de-
cyzyjnych dotycz�cych produkcji. Na ogó� charakteryzuj� si� du�� liczb� ograni-
cze� (kolejno�ci wykonania zada�, dost�pnych zasobów itp.). Ze wzgl�du na z�o-
�ono�� obliczeniow� wynikaj�c� z du�ej liczby zmiennych decyzyjnych ca�kowito-
liczbowych oraz charakteru problemów s� klasyfikowane jako zadania NP-trudne. 
Z tego powodu tradycyjne podej�cia do rozwi�zania tych problemów opieraj�ce
si� na programowaniu matematycznym s� cz�sto nieefektywne. W odró�nieniu od 
podej�cia tradycyjnego gdzie modelowanie ogranicze� problemu zwykle jest 
sztuczne (u�ycie dodatkowych zmiennych 0-1) w �rodowisku programowania 
w logice z ograniczeniami (CLP – Constrain Logic Programming) modelowanie 
ogranicze� jest naturalne i wynika z paradygmatu na którym �rodowisko CLP zo-
sta�o oparte. �rodowisko CLP jest �rodowiskiem deklaratywnym. W pracy zapro-
ponowano wykorzystanie �rodowisk deklaratywnych (CLP, SQL, 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 zada� i rozdzia�u zasobów nale�� do najcz�stszych zagadnie�, któ-
rych rozwi�zanie jest niezb�dne przy podejmowaniu decyzji w obszarze planowania 
i harmonogramowaniu produkcji. Maj� tak�e zastosowanie w sieciach komputerowych, sys-
temach operacyjnych, realizacji projektów badawczych, konstrukcyjnych, ale równie� przy 
uk�adaniu planów zaj��, dy�urów, remontów itp. 
Z formalnego punktu widzenia powy�sze problemy mo�na scharakteryzowa� w nast�puj�cy
sposób. Dany jest zbiór zada�, zbiór maszyn (w ogólno�ci procesorów) oraz zwykle ograni-
czone zasoby przeznaczone do wykonania tych zada�. Nale�y znale	� takie dopuszczalne 
przyporz�dkowanie zada� do maszyn (procesorów) oraz tak� kolejno�� wykonania zada� na 
maszynach oraz taki dopuszczalny rozdzia� ograniczonych zasobów pomi�dzy zada-
nia/maszyny, aby przyj�te kryterium efektywno�ci osi�gn��o optimum. 
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Ze wzgl�du na mo�liwe do uzyskania efekty ekonomiczne s� podejmowane rozliczne projek-
ty badawcze oraz próby implementacji systemów wspomagaj�cych decyzje szeregowania 
zada� i rozdzia�u zasobów. K�opoty implementacyjne wynikaj� g�ównie z dwóch powodów. 
Po pierwsze powy�sze problemy nale�� do bardzo trudnych zagadnie� optymalizacji dyskret-
nej, które charakteryzuj� si� trudno�ciami natury obliczeniowej (np. eksplozja kombinato-
ryczna, du�a z�o�ono�� obliczeniowa- zadania NP-trudne). Drugim istotnym utrudnieniem 
jest du�a liczba typów tych problemów, które ró�ni� si� sposobem organizacji, rodzajem ma-
szyn (procesorów), ograniczeniami kolejno�ciowymi, wyst�powaniem lub nie przezbroje� itd. 
Klasyfikacj� i szczegó�owy opis tych zagadnie� mo�na znale	� m.in. w [1]. W zale�no�ci od 
z�o�ono�ci obliczeniowej poszczególnych problemów konstruowane s� optymalne algorytmy 
wielomianowe (niezwykle rzadko), aproksymacyjne algorytmy wielomianowe b�d	 algoryt-
my metaheurystryczne wykorzystuj�ce elementy sztucznej inteligencji typu: sieci neuronowe, 
algorytmy genetyczne, tabu-search itd. Dopuszcza si� równie� konstruowanie tzw. wyk�adni-
czych algorytmów optymalnych wykorzystuj�cych metod� branch-and-bound oraz progra-
mowania dynamicznego [1].  
Bior�c pod uwag� powy�sze aspekty a w szczególno�ci z�o�ono�� obliczeniow� oraz du��
liczb� i zró�nicowanie problemów szeregowania zada� i rozdzia�u obci��e�, która skutkuje 
konieczno�ci� opracowywania wielu algorytmów i metod rozwi�zywania dla poszczególnych 
szczegó�owych problemów, zaproponowano podej�cie oparte na �rodowiskach deklara-
tywnych. �rodowiska te charakteryzuj� si� prostot� opisu i modelowania problemu, nie wy-
magaj� szczegó�owych algorytmów i sposobu ich rozwi�zywania. Maja natomiast wbudowa-
ne mechanizmy poszukiwania rozwi�za� niezale�ne od programisty. W oparciu o �rodowiska
deklaratywne zaproponowano system wspomagania decyzji dla problemów harmonogramo-
wania produkcji. 

2. �RODOWISKA DEKLARATYWNE 
�rodowiska deklaratywne s� oparte na paradygmacie programowania deklaratywnego. 
W �rodowiskach tych program sk�ada si� najcz��ciej nie z podstawie� sterowania przep�y-
wem (p�tle instrukcje warunkowe itp.) lecz z deklaracji. W odró�nieniu od j�zyków impera-
tywnych gdzie nale�y znale	� sposób rozwi�zania problemu (algorytm) czyli odpowiedzie�
na pytanie „jak rozwi�za� problem” w j�zykach deklaratywnych odpowiadamy na pytanie 
„jaki jest problem”. 
Do j�zyków deklaratywnych mo�emy zaliczy� zatem j�zyki skryptowe opisuj�ce wygl�d
stron takie jak np. HTML, XML, jak równie� j�zyk zapyta� baz danych SQL (Structure  
Query Language). W j�zyku SQL w podstawowej instrukcji select specyfikuje si� jakie dane 
z jakich tabel i pod jakim warunkiem chcemy uzyska� a nie w jaki sposób. Drug� grup� j�zy-
ków deklaratywnych stanowi� j�zyki programowania w logice. W j�zykach tych zapisuje si�
stwierdzenia u�ywaj�c rachunku predykatów pierwszego rz�du. Wyniki powstaj� jako rezul-
tat (automatycznego) wnioskowania. Jednym masowo rozpowszechnionym j�zykiem progra-
mowania w logice jest j�zyk PROLOG wykorzystuj�cy resolucj� jako podstaw� metod�
wnioskowania. J�zyk PROLOG powsta� w latach siedemdziesi�tych ubieg�ego wieku. Opra-
cowano go z my�l� o przetworzeniu j�zyka naturalnego i matematycznym dowodzeniem 
twierdze�. Inn� cech� j�zyków programowania w logice jest ich naturalna równoleg�o�� czyli 
brak podstawowego za�o�enia j�zyków imperatywnych jako sekwencyjnej maszyny Von 
Neumana. Programowanie w logice od tego czasu rozwin��o si�. Jednym z kierunków by�o
dodanie do paradygmatu programowania w logice paradygmatu programowania 
z ograniczeniami. W wyniku tej modyfikacji powsta�o �rodowisko programowania w logice 
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z ograniczeniami(CLP – Constraint Logic Programming) [2] gdzie prost� zasad� rezolucji 
zast�piono problemem spe�nienia ogranicze� CSP (Constrain Satisfaction Problem). 

2.1. PROBLEM SPE�NIENIA OGRANICZE� –CSP (CONSTRAINT 
SATISFACTION PROBLEM) 

Podstawowym zagadnieniem w programowaniu w logice z ograniczeniami jest tzw. problem 
spe�nienia ogranicze� – Constraint Satisfaction Problem – CSP [3]. Mo�na ogólnie okre�li�
go w nast�puj�cy sposób. Dany jest sko�czony zbiór zmiennych, ka�da zmienna posiada 
sko�czon� domen� warto�ci, jakie mo�e przyj��. Dany jest równie� zbiór ogranicze�, który 
nak�ada okre�lone warunki na warto�ci, jakie zmienne mog� przyjmowa�. Rozwi�zaniem 
CSP jest znalezienie takiego przyporz�dkowania warto�ci do ka�dej zmiennej (ukonkretnienie 
zmiennej), aby wszystkie ograniczenia by�y jednocze�nie spe�nione.
Formalnie, dla danego problemu CSP z n zmiennymi decyzyjnymi X1, …, Xn i m ogranicze-
niami R1, …, Rm rozwi�zanie to takie odwzorowanie f(Xi)�di, di�Di, gdzie Di jest domen�
Xi, dla i=1..n, które dla ka�dego j, spe�nia Rj(f(X1i), … , f(Xki)). Mo�na wyró�ni� kilka kate-
gorii problemów CSP s� to [4]: 
�� CSP dla którego rozwi�zaniem jest pojedynczy zbiór ukonkretnionych zmiennych spe�-

niaj�cych wszystkie ograniczenia. 
�� CSP do którego rozwi�zania nale�y znale	� wszystkie zbiory ukonkretnionych zmien-

nych spe�niaj�cych wszystkie ograniczenia. 
�� CSP do którego rozwi�zania nale�y znale	� zbiór ukonkretnionych zmiennych spe�niaj�-

cych wszystkie ograniczenia i jednocze�nie optymalizuj�cy wska	nik jako�ci.
W programowaniu z ograniczeniami ka�de ograniczenie R problemu CSP jest rozpatrywane 
jako podproblem. Z ka�dym ograniczeniem zwi�zany jest algorytm redukcji domen, który 
usuwa te warto�ci z domen, które s� niedopuszczalne dla zmiennych decyzyjnych wyst�puj�-
cych w ograniczeniu. Dodatkowo w celu zwi�kszenia efektywno�ci jest u�atwiona komunika-
cja pomi�dzy ograniczeniami. Podstawow� metod� u�ywan� w tym celu jest propagacja 
ogranicze� (constraint propagation), która wi��e ograniczenia poprzez ich wspólne zmienne 
doprowadzaj�c do wysokiego stopnia zgodno�ci, poprzez usuni�cie warto�ci niedopuszczal-
nych. Jest to osi�gane poprzez systematyczn� redukcj� domen zmiennych decyzyjnych. 

3.  ZA�O�ENIA SYSTEMU WSPOMAGANIA DECYZJI HARMONOGRAMO- 
WANIA PRODUKCJI 

Bior�c pod uwag� ró�norodno�� problematyki harmonogramowania produkcji (organizacja 
produkcji job-shop, flow-shop, open-shop, project itp.) oraz z�o�ono�� obliczeniow� modelo-
wanych problemów zaproponowano wykorzystanie �rodowisk deklaratywnych do budowy 
systemu wspomagania decyzji dla problemów harmonogramowania produkcji. Ogólne za�o-
�enia systemu pokazano na rys 1. Wej�ciem do systemu jest zbiór zadawanych pyta�. Zada-
wane pytania mog� by� dwojakiego typu. Pierwszy typ pyta� dotyczy poszukiwania rozwi�-
zania spe�niaj�cego okre�lone kryterium jako�ci np. Jaka jest minimalna liczba ludzi do wy-
konania zbioru zada� ? Drugi typ pyta� dotyczy istnienia rozwi�za� np. Czy jest mo�liwe
uszeregowanie zbioru zada� w okre�lonym czasie? Sercem systemu jest �rodowisko CLP 
sk�adaj�ce si� z predykatów: implementuj�cych zbiór pyta� wej�ciowych, predykatów trans-
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formacji danych z bazy danych oraz predykatów automatycznej generacji modeli CLP, które 
wykorzystuj� dwa pierwsze typy predykatów. 

Rys. 1. Ogólna koncepcja systemu wspomagania decyzji harmonogramowania produkcji 

Wyj�ciem systemu s� odpowiedzi na zadane pytania (odpowiednio sformu�owane predykaty) 
i odpowiadaj�ce im harmonogramy. W prezentowanej wersji systemu wspomagania decyzji 
harmonogramowania produkcji mog�, by� zadawane mi�dzy innymi nast�puj�ce pytania 
(wywo�ywane odpowiednie predykaty CLP): 

�� Jaka jest minimalna liczba pracowników potrzebna do wykonania zada� w okre�lonym 
czasie, i odpowiadaj�cy temu harmonogram? (predykat opc_d(L,C)).

�� Jaki jest minimalny czas uszeregowania i odpowiadaj�cy mu harmonogram przy okre�lo-
nej liczbie pracowników? (predykat opc_g(L,C)).

�� Czy jest mo�liwe wykonanie zbioru zada� w okre�lonym terminie przy okre�lonej liczbie 
pracowników? (predykat opc_s(L,C)).

�� Jaki jest czas uszeregowania i odpowiadaj�cy mu harmonogram dla zbioru dodatkowych 
zada�? (predykat opcd_g(L,C)).

�� Jaka jest potrzebna minimalna liczba pracowników dla uszeregowania zbioru dodatko-
wych zada� w zadanym czasie bez zmiany istniej�cego harmonogramu (predykat 
opcd_d(L,C)).

�� Czy jest mo�liwe uszeregowanie zada� w okre�lonym czasie przy okre�lonej liczbie pra-
cowników? (predykat opcd_s(L,C)).

C=Cmax- d�ugo�� uszeregowania , L-liczba pracowników 
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Powy�sze pytania mog� uwzgl�dnia� dowolny zbiór dodatkowych zasobów (w tym przypad-
ku s� to tylko pracownicy) oraz dotyczy� dowolnej formy organizacji produkcji (job-shop, 
flow-shop, open-shop, project itp.). Dodatkowo w przedstawianej wersji systemu wspomaga-
nia decyzji zosta�a zaimplementowana dodatkowa funkcjonalno�� polegaj�ca na rozdziale 
obci��e�. W problemach harmonogramowania opisanych w literaturze czas realizacji po-
szczególnych zada� jest na ogó� sta�y i okre�lony przed ich wykonaniem. W zastosowaniach 
praktycznych bardzo cz�sto czas wykonania poszczególnych zada� zale�y w istotny sposób 
od ilo�ci przydzielonych zasobów do ich wykonania. Zale�no�ci te na ogó� s� nieliniowe 
mo�na je przedstawi� za pomoc� relacji (tabeli relacyjnej bazy danych). W systemie zaim-
plementowano mo�liwo�� zmiany czasu wykonania zada� w zale�no�ci od przydzielonej 
liczby pracowników. Powy�sza funkcjonalno�� nie wymaga zmiany predykatów a jedynie 
odpowiednio przygotowanych danych opisuj�cych problem, znajduj�cych si� w relacyjnej 
bazie danych. Zaproponowana struktura relacyjnej bazy danych oraz sposób budowy predy-
katów CLP powoduje, �e w systemie mo�na generowa� nie tylko harmonogramy o okre�lo-
nych parametrach dla ró�nych form organizacji produkcji, ale równie� uwzgl�dnia� rozdzia�
dodatkowych zasobów (w ogólnym przypadku zbiorów zasobowych) oraz ró�nego ich wp�y-
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 relacyjn� baz�
danych z deklaratywnym j�zykiem SQL – dost�pu do danych. W warstwie logiki przetwarza-
nia zastosowano �rodowisko CLP – Eclipse. Interfejs u�ytkownika oprogramowano w j�zyku
HTML. Strony s� generowane dynamicznie. Zastosowanie �rodowisk deklaratywnych w ka�-
dej warstwie oraz modelu wielowarstwowego przynosi wiele zalet. Do najwa�niejszych
z nich nale�y zaliczy�:

�� Oddzielenie modelu od danych. 
�� Mo�liwo�� zdalnego korzystania z systemu (poprzez sie� WAN, Intranet, Internet). 
�� 
atw� modyfikacj� i rozbudow� cz��ci logiki systemu poprzez dodanie nowych predyka-

tów.
�� Mo�liwo�� zaprojektowania schematu bazy danych, w którym mog� by� zapisane dane 

dla ró�nych typów problemów harmonogramowania produkcji. 
�� 
atw� modyfikacj� modelu CLP poprzez dodanie nowych ogranicze� (bez konieczno�ci

modyfikacji modeli ju� istniej�cych).
�� Ma�e wymagania, co do sprz�tu i oprogramowania, które wyst�puj� po stronie klienta 

systemu– wystarczy komputer z przegl�dark� internetow�.

Istotn� nowo�ci� prezentowanej implementacji jest integracja dwóch �rodowisk deklaratyw-
nych RDBMS (Relational Database Management System) oraz CLP. Integracja ta polega 
mi�dzy innymi na mo�liwo�ci automatycznej generacji skryptów CLP na podstawie danych 
zawartych w bazie danych. Tak wygenerowane skrypty zawieraj� wiele predykatów CLP sta-
nowi�cych kompletny model problemu harmonogramowania produkcji, który mo�e by� prze-
s�any do silnika CLP. 
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Rys. 2. Schemat implementacyjny systemu wspomagania decyzji  

5. PRZYK�ADY ILUSTRACYJNE 
W celu zilustrowania mo�liwo�ci zaproponowanego systemu wspomagania decyzji harmono-
gramowania produkcji przedstawiono dwa przyk�ady liczbowe. Przyk�ady dotycz� proble-
mów harmonogramowania dla ró�nych form organizacji produkcji. Pierwszy przyk�ad doty-
czy produkcji unikalnej, jednostkowej (project) np. budowy domu, statku, mostu itp. Drugi 
przyk�ad jest typowy dla produkcji powtarzalnej odbywaj�cej si� w �rodowisku gniazdowym 
(job-shop). Dla zilustrowania rozdzia�u zasobów i ich wp�ywu na harmonogram wykonania 
przyk�ad pierwszy zosta� opracowany w dwóch wersjach. W pierwszej wersji (przyk�ad_1a)
czasy wykonania zada� s� sta�e w drugiej (przyk�ad_1b) zale�� od ilo�ci przydzielonych za-
sobów dodatkowych (tu: pracowników). Dane liczbowe do przyk�ad_1a przedstawiono 
w tab. 1. Na rys. 3 przedstawiono sie� kolejno�ci wykonania zada� dla obu wersji przyk�adu
pierwszego.

  Tab. 1. Dane liczbowe przyk�ad_1a
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 

Rys. 3. Kolejno�� wykonywania zada�
dla przyk�ad_1a i przyk�ad_1b

J 2 H, I 8 
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Dla powy�szych danych wywo�ano nast�puj�ce predykaty (przyk�ad_1a): opc_g(_,_) (rys. 4) 
i opc_d(_,24) (rys. 5). 

Rys. 4. Odpowied	 solvera Eclipse
na pytanie zaimplementowane w predykacie 
opc_g(_,_) – wynik najkrótszy czas realizacji 
projektu = 24

Rys. 5. Odpowied	 solvera Eclipse na pyta-
nie zaimplementowane w predykacie 
opc_d(_,24) – wynik najmniejsza liczba  
pracowników dla czasu realizacji
projektu = 24 Lmin=10

Tab. 2. Harmonogramy dla przyk�ad_1a

Operacja opc_g(_,_)  
Czas startu

opc_d(_,24) 
Czas startu

A 0 0 
B 2 2 
C 5 5 
D 5 5 
E 8 8 
F 10 10 
G 13 13 
H 17 17 
I 17 22 
J 22 24 

Uzyskane wyniki (odpowiedzi na zadane pytania) pokazano na rys. 4 i 5. Odpowiadaj�ce im 
harmonogramy zada� w sposób tabelaryczny przedstawiono w tab. 2. Dane liczbowe dla 
przyk�ad_1b przedstawiono w tab. 3. W odró�nieniu od poprzedniego przyk�adu czasy trwa-
nia poszczególnych zada� zale�� od liczby przydzielonych dodatkowo pracowników. Przy-
k�adowo czas trwania zadania A wynosi 2 przy standardowej liczbie pracowników (tab. 1). 
Je�li do wykonania zadania A przydzielony zostanie dodatkowy pracownik to czas realizacji 
zmniejszy si� o 1. Przydzia� dodatkowych pracowników w tym przypadku nie zmieni tego 
czasu (tab. 3) 

Tab. 3. Dane liczbowe przyk�ad_1b
Dodatkowi pracownicy Operacja Czas Poprzed-

nik 0 1 2 3 
A 2 - 0 1 1 1 
B 3 A 0 0 1 2 
C 4 B 0 1 2 3 
D 3 B 0 1 1 2 
E 2 D 0 1 1 1 
F 3 C, E 0 1 2 2 
G 4 F 0 1 1 2 
H 5 G 0 1 2 3 
I 3 G 0 1 1 2 
J 2 H, I 0 1 1 1 
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Dla powy�szych danych (przyk�ad_1b) wywo�ano nast�puj�ce predykaty: opc_g(_,_) (rys. 6)  
i opc_g(10,_) (rys. 7) 

Rys. 6. Odpowied	 solvera Eclipse na pytanie 
zaimplementowane w predykacie opc_g(_,_) 
–wynik najkrótszy czas realizacji projektu =10

Rys. 7. Odpowied	 solvera Eclipse
na pytanie zaimplementowane w predyka-
cie opc_g(10,_) – wynik najkrótszy czas 
realizacji projektu =14

Tab. 4. Harmonogramy dla przyk�ad_1b
opc_g(_,_)  
Czas startu

opc_g(1-,_)  
Czas startu

Operacja

D�ugo�� Pracownicy Start D�ugo�� 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 przyk�adem liczbowym jest harmonogramowanie w �rodowisku gniazdowym (job-
shop) z uwzgl�dnieniem dodatkowych zasobów (pracowników). W rozpatrywanym przyk�a-
dzie (przyk�ad_2) dany jest system sk�adaj�cy si� z 6 ró�nych maszyn, w którym jest wyko-
nywane 5 zlece�. Ka�de ze zlece� sk�ada si� z 6 zada�. Kolejno�� wykonania zlece� jest do-
wolna natomiast kolejno�� zada� w zleceniu jest ustalona, co wynika z organizacji typu job-
shop. Dane liczbowe przyk�adu oraz struktur� zlecenia przedstawiono w tabeli 5 

Tab. 5. Dane liczbowe przyk�ad_2
j�{A,B,C,D,E}, o�{1,2,3,4,5,6}, s�{1,2,3,4,5,6}
j=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)] 
j=C[(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)] 
j=E[(1,2,3), (3,4,6), (5,4,2), (6,4,2), (4,3,2), (2,2,2)] 

Dla powy�szych danych (przyk�ad_2) wywo�ano nast�puj�ce predykaty: opc_g(_,_)
(rys. 8, 10), opc_g(8,_) (rys. 9, 11), opc_d(_,35) (rys. 12), opc_s(10,30) (rys. 13), 
opc_s(10,28) (rys. 14). 
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Rys. 8. Odpowied	 solvera Eclipse
na pytanie zaimplementowane w predykacie 
opc_g(_,_)–wynik C*

max=28, L=14

Rys. 9. Odpowied	 solvera Eclipse
na pytanie zaimplementowane w predykacie 
opc_g(8,_)– wynik C*

max=35,L=8

Rys. 10. Wykresy Gantt’a uzyskane na podstawie odpowiedzi na predykat opc_g(_,_)

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

Rys. 12. Odpowied	 solvera Eclipse
na pytanie zaimplementowane w predykacie 
opc_d(_,35)–wynik, Lmin=8

Rys. 13. Odpowied	 solvera Eclipse
na pytanie zaimplementowane w predykacie 
opc_s(10,30)–wynik Yes
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Rys. 14. Odpowied	 solvera Eclipse na pytanie zaimplementowane w predykacie 
opc_s(10,28)–wynik No

6. PODSUMOWANIE 
Nawet pobie�na analiza uzyskanych wyników mo�e wskazywa� na du�e mo�liwo�ci zasto-
sowa� powy�szej 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 –przyk�ad_1a i 1b. W systemie mo�na rów-
nie� uwzgl�dnia� dodatkowe zasoby zewn�trzne (ludzie, specjalistyczne narz�dzia, transport 
itp.) oraz czasow� niedost�pno�� maszyn lub/i zasobów dodatkowych. Powy�sza funkcjonal-
no�� jest bardzo wa�na dla przedsi�biorstw, w których ten typ zasobów jest krytyczny  
(np. M�P). Mo�na równie� sprawdza� wykonalno�� dodatkowych zada� w systemie ju� ob-
ci��onym wykonaniem podstawowego zbioru zada�. Przy wspomaganiu decyzji z wykorzy-
staniem powy�szej metodyki oraz prezentowanego systemu mo�na uwzgl�dnia� w podejmo-
wanych decyzjach rozdzia� obci��e�. Mo�na to robi� na wiele sposobów np. uzale�niaj�c
czas wykonania zadania od ilo�ci przydzielonych zasobów (przyk�ad_1b), od czasu startu lub 
innej dowolnej zale�no�ci. Dodatkowym atrybutem prezentowanych rozwi�za� jest deklara-
tywno�� zastosowanych �rodowisk oraz ich wzajemna integracja. �rodowiska deklaratywne 
umo�liwiaj�, bowiem szybkie prototypownie i modelowanie problemu oraz dodawanie do-
wolnych ogranicze� wynikaj�cych np. ze specyfiki problemu lub wymaga� klientów. Zapro-
ponowana architektura (rys. 2) umo�liwia implementacj� w �rodowiskach sieci Inter-
net/Intranet/WAN i zdaln� eksploatacj� systemu. 
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