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Streszczenie: W pracy przedstawiono problem warian-
towania obstugi zlecen produkcyjnych dla MSP w kontekscic
programowania z ograniczeniami. Zaproponowano uprosz-
czony model harmonogramowania, kidéry w okreslonych
warunkach moze sluzy¢ do wariantowania obshugi zleceh.
Prezentowany model zostal zaimplementowany w jgzyku
programowania z ograniczeniami Oz pakietu MOZART.
Przedstawiono  wyniki  eksperymentéw  obliczeniowych
1 zestawiono je z wynikami uzyskanymi przy zastosowaniu
algorytméw listowych, ktére zwykle stosuje si¢ do tego typu
problemdw.

Stowa kluczowe: CLP, harmonogramowanie, optymalizacja,
algorytmy listowe.

1. WPROWADZENIE

Zagadnienie bilansowania mozliwosci (zdolno$ci pro-
dukcyjnych) przedsigbiorstwa z potrzebami (wymaga-
niami) wynikajacymi z realizacji zlecenia nalezy do
klasy probleméw silnie NP.-trudnych. To, co stanowi
0 jego istocie wiaze si¢ z gwarancjq tego, aby mozliwo-
$ci 1 potrzeby nie tylko bilansowaly si¢ w planowanym
okresie, ale bilansowaly si¢ réwniez w kazdym momen-
cie tego okresu.

Typowe sformulowanie zagadnienia  bilansowania
sprowadza si¢ do problemu planowania obslugi zlecen
produkcyjnych w warunkach wystgpowania czasowych
ograniczen w dostepie do zasobdw systemu wytwoércze-
go. Dane jest przedsigbiorstwo zorientowane na wielo-
asortymentowa, wspoélbieznie realizowang produkcje
jednostkowa i/lub krétkoseryjng. W szezegélnodei zna-
ne sa parametry stanowisk wytworczych, buforow
1 magazynow, tras jezdnych, srodkow transporwu, itd.
Znane sa takze okresy dostgpnosci poszczegdlnych
zasobdw oraz zwigzane z tymi okresami koszty wyko-
rzystania zasobow. Dany jest zbior potencjalnych zlecen
produkcyjnych. Kazde ze zlecen scharakteryzowane jest
wielkoscig produkeji. oczekiwanym erminem jej ukon-
czenia, kosztem, sposobem wykonania itd. Poszukiwana

329

jest odpowiedZ na pytanie: Czy zlecenia te (ewentual-
nie, ktére z nich?) moga by¢ przyjete do realizacji? tzn.
czy moga by¢ wykonane po zadanych kosztach
1 w planowanych terminach?

2

-

ZAGADNIENIE BILANSOWANIA JAKO
PROBLEM SPEENIENIA OGRANICZEN

Rozwazany problem w sposob naturalny mozna sformu-
fowa¢ w kategoriach problemu spelnienia ograniczen

typowego sposobu deklaratywnego przedstawienia
programu w systemach programowania z ograniczenia-
mi — CLP (Constraint Logic Programming).

Problem spelnienia ograniczen ((X,D),C). Dany jest:

skoficzony zbior zmiennych decyzyjnych
X = {x;, x5 ... ,x,}, skonczona rodzina skoficzonych
dziedzin  dyskretnych  zmiennych  decyzyjnych
D= {D, l D,‘ = {(1,‘,‘, d,’_v, ey d,'j, veey dim}a = ]..Il}, skon-

czony zbidr ograniczen limitujacych wartosci zmien-
nych decyzyjnych C = {C; | i = J..L}, gdzie: ceC jest
pewnym predykatem P[xy.X.....x;] zdefiniowanym na
podzbiorze zbioru X. Poszukiwane jest rozwiazanie
dopuszczalne, tzn. rozwigzanie, w ktérym wartosci
wszystkich zmiennych decyzyjnych speiniajg wszystkie
ograniczenia.

Na zbiorze rozwigzain dopuszczalnych, zbiorze wekto-
réw rozwigzan, mozna zdefiniowa¢ tunkcje celu, kryte-
rium 1 sformuwlowa¢ problemem optymalizacyjny
(COP - Constraint Optimisation Problem) (X, D. C, f,
adzie f jest funkcjq przypisujaca wartosé liczbowa kaz-
demu wektorowi rozwigzania X=(x,,..., x,).
Rozwigzanie problemu COP polega na znalezieniu
wektora rozwigzania X=(x,,..., x,j, ktéry ekstremalizuje
funkeje f [1].

Celem pracy jest ukazanie naturalnych zastosowan
jezykOow programowania z ograniczeniami w zagadnie-
niach bilansowania ograniczonych w czasie zdolnosci
produkcyjnych z potrzebami planowanej realizacji zle-



cen, odniesicnie zwigzanych z tym mozliwosci do ko-
mercyjnie dostepnych pakietéw programowania mate-
matycznego, a takze ukazanie mozliwosci wykorzysta-
nia tych jezykéw w zagadnieniach optymalizacyjnych,
np. szeregowania zadan.

3. PROGRAMOWANIE W LOGICE 2
OGRANICZENIAMI

Programowanie w logice z ograniczeniami jest zesta-
wem technik i strategii programistycznych umoziiwia-
jacych modelowanic 1 rozwigzywanie zagadrien wy-
znaczania rozwiazan dopuszczalnych i optymalnych dla
probleméw kombinatorycznych, ciagiych itd. na drodze
deklaratywnej. Deklaratywno$¢ oznacza. ze odpowiedni
opis zadania jest programem je rozwigzujacym. Gléw-
nymi technikami nalezacymi do programowania w logi-
ce z ograniczeniami jest propagacja ograniczen, back-
tracking, strategie przeszukiwania 1 optymalizacji 12].
3.1. Strategic przeszukiwania

Wigkszos¢ metod przeszukiwan w problemach z ogra-
niczeniami oparta jest na mechanizmach ,.backtrackin-
gu”. W jezykach nalezacych do PLC np. wjezyku CHIP
(Constraint Handling in Prolog). tzw. standard back-
rracking zostal zastapiony bardziej efektywnymi strate-
giami poszukiwan — Forwvard Checking (FC) i Looking
Alead (LA) - wspomaganymi efektywng strategia nu-
meracji - First Fall (FF). W algorytmie FC po ukon-
Kretneniu nowej zmiennc z domen pozostatych zmien-
nych sq usuwane wartosci sprzeczne z juz ukonkretnio-
nymi zmiennymi.

W algorytmach LA sprawdza sig¢ czy domeny zmien
nych nie ukonkretnionych maja wartosei dopuszezalne.

Mechamizmem wyzwalajacym  powyzsze algorytmy
backtrackingu npie jest naruszenie ograniczen Jak

w standard backrracking lecz nicuchronnasé naruszen
ograniczenia w nastgpnym kroku (FC) oraz nieuchrorn-
nos$¢ naruszenia w daiszvch krokach (LAY na co wska-
zuje obecno$s niepustych domen ale bez wartosei do-
puszczainych.
Wymienione techniki  wystepuja w  jezykach CLP
w sposOb naturalny, cO oznacza, Ze nie wymagaja spe-
cjalnege ich oprogramowywania. Uzupelnieniem po-
wyzszych technik jest strategia numeracji tzn. wyboru
Kolejnych zmicnnvch ukonkreinianveh v trakcie poszu-
kiwan. Najezedcre) stosowang strategiy numeracji jest
FF. zgodnie z ktorg jako pierwsza jest ukonkretniana
zmienna majaca najmniejszg domene.

s

3.2, Strategie optymalizacji

Mocnag strong jgzykéw CLP jest roOwniez optymalizacja
kombinatoryczna realizowana za pomoca idel znane]
z badan operacyjnych - Branch-and-Boind (B&B).
[dea B&B w CLP polega m.an. na:

s Znalezieniu dolnego wgraniczenia  wartosci
wskaznika jakosct (fi- (bowndy,
o  Odrzuceniu wszystkich tych galezi drzewa

rozwigzan, ktdre daja wartosei gorsze dla f od
dolnego ograniczenia (brancts:

3
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Akwalizacji dolnego ograniczenia w przypad-
ku znalezienia rozwigzania lepszego niz w
przypadku stosowania dolnego ograniczenia;

1 jest wspomagana strategiaini FC oraz LA.

W przypadku zastosowania B&B wraz z FC wmicjowanic
backtrackingu nastgpuje w dwoch przypadkach:

e W wyniku osiaggnigeia wskaZnika jakosci gor-
szego od aktualnego ograniczenia (B&B;
L]

W wyniku uzyskania pustej domeny (FC).
Jesli zostana zastosowane metody B&B, FC wraz z LA
to Inicjowanie backtrackingu nastgpuje dodatkowo:

o W wyniku braku wartosci dopuszczalnych
w niepustych domenach (LLA).

4. WARIANTOWANIE OBSLUGI ZLECEN

PRODUKCYJNYCH W MSpP

Wariantowanie obslugi ziecen produkcyjnych w MSP
nalezy do typowego zagadnienia bilansowania mozli-
woscl produkeyjnych przedsigbiorsiwa z potrzebami
wynikajacymi z realizacji zlecen, a co za tym idzie z
wymaganiami 1 oczekiwaniami klientéw. Powyzszy
problem rozwazany w kontcks$cie speinienia ograniczen
sprowadza si¢ do wyznaczenia minimalnego czasu wy-
konania zbioru zleced na zbiorze posiadanych zasobéw
w svtuacji gdy znane sg zbiory:

e wyrobdw je] (tvpow wyrobdw),

e zasobOw systemu wytworczezo se S,

e operacji 0€0O {operacje dotvezaee produktu |
naleza do zbioru O, Q;cO).

L

czasOw operacji p,, dla zbioru operacji na za-
sobie s (czas ten jest rowny pojedyncze) opera-
il lub operacji dla partii), p,,, = U gdy dla wy-
robu j=J wykonywanego przy uzycit zasobu
$€ S operacja oe O nie jest dostgpna (nic 1stnie-
Je).

Przedstawiony przykiad riozna sklasyfikowaé  jako
deterministyczny problem szercgowania zadan. Zojoze-
nic, ze wszysikie parametry problemu znane sg a priori
odwrotme niz w problemach probabilistyczaych jest
uzasadnione w wielu przypadkach praktycznych {31,
Dla MSP podjecic decyzji o mozliwosci realizacji dane-
go zlecenia czy zbioru zlecen bardzo czgsto jest decyzjq
krytyczng decydujaca o istaieniu przedsiepiorstwa [4].
Dopicro w drugiej kolejncici moze byé dokonywana
optymalizacja podejmowang) decyzji w oparciv o wy-
brany wskaznik jakosci. Cecha charakterystyczng MSP
zorientowanzgo na wieloasortymentowg produkeje jesi
wystepowanie czasowych ograniczen dostepu do zaso-
bow. Cecha ta must by¢ brarna pod uwage przy wielu
problemach decyzyinych. ktére wystgpuia w MSP,
a w szcezegdlnodci w zazadnieniach obstugi zlecen pro-
dukcyjnych.

Jako przyklad ilustracyjny wariantowania zlecen pro-
dukcyjnych zaproponowano uproszczony model harmo-
nogramowania zlecen w ogélnym systeniie obstugi (job-
shop) przy dedykowaaych zasobuch [3]. Przyjeto pewne
uproszczenia polegajace miedzy innymi na braku alter-
natywnych ruarszrut wykonania zlecen. Przy budowie
modelu uwzgledniono dekiaratywnos¢ srodowiska CLP,
juz na etapie jego budowy. a jedno z ograniczen przed-
stawiono v formie algurvtmicznej.



W pierwszym podejsciu rozwazany przyklad mozna
sformutowa¢  jako problem spelnienia  ograniczen
przy zmiennych decyzyjuych. kiorych wartosciami sg
chwile czasowe rozpoczecia i zakoiczenia operacji
wykonywanych na posiadanvch zasobach (Tab. 1),
Operacje sa wykonywane dla wszystkich wyrobdw.
Innymi sfowy jest to zadanie znalezienia realizowalnego
harmonogramu. Rozwigzanie takiege zadania jest jed-
nozhaczne z pozyvtywng odpowicdzia na pytanie: czy
mozna zrealizowaé¢ wymagany zbidr operacjt dla wyro-
bow na posiadanych zasobach. Rozwiazanie takie, cho¢
dopuszezalne  (realizowalne) nie  posiada  Zadnego
wskaznika jakoéci 1 w praktyce moze by¢ wstgpem do
dalszych obliczen. Podajac kryterium jakosci w postaci
funkcji celu zadanie staje si¢ problemem optymalizacji
dlugosci uszeregowania. Jego rozwigzaniem jest opty-
malny harmorogram.

Tabela 1. Zmicnne decyzyjne probleru harmonogri-
mowania

zmienna decyzyjna oznaczuyjaca chwile czasu

rozpoczgcia operacji 0z Oy, dla wyrobu j€ J. na

zasobic s€ S

zmicnna decyzyjna oznaczajaca chwilg czasu

rozpoczecia operacji re Oy, dla wyrobu ke J, na

zasobie s€ S, przy czym j#k

zmicnna decyzyjna oznaczajgca chwilg czasu

zakoificzenia operacji o€ O;dla wyrobuj€J na

zasobie s€ S;

-
:\Jm

Xkrs

-
Y Jos

Zastosowanie metodyki CLP do modelowania harmo-
bl

nogramowania zlecen produkcyjnych pozwolilo na

wyrazenie problernu w postaci ograniczen.

Xius+ PJosS ons (1)
dlajel, 0€0j, 58
pj0+ls* }<j0+lsZ pj0+ls‘ons (2)
dla jeJ, o€ Oj-{ostatnia operacja dla j}. jeJ, se S
(3)
seS
i kel jzk

o€ Q; takich dla ktorych pj,,>0
re Oy takich dla ktorych py>0
Jesli

Kine < Xy

o

Yie & Xiss

Ograniczenie (1) okresla czas trwania operacii 1+ wigze
z¢ sobg zmienne decyzyjie X, , Yo Ograniczenie (2)

Jjest ograniczeniem koleinosciowym. ktére zapewnia, 72
momeni rozpoczgcin Kolejney operacji o€ Oy zlecenia na
wyTob j< ] nie rozpocznie sie przed zakonezenicm ope-
racji ja poprzedzajace]. W danej chwilt czasu zaséb se S
me moze bye przydzietonv jednoczesnie do dwach
operacpp o2 G, re0y, wykonywanveh na wycobach
J. kel dlatego wprowadzono ograniczenie zasobowe
{3). ktére vgraniczi jedioczesny dostep rdznych opera-
cji do wspoldzicionveh przez rie zasobow systemu.
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Ograniczenie (3 zostalo sformulowane w postaci itera-
cvinego algorytmu dzialajacege w  dwdch  petlach.
Picrwsza zewnewsna petla jest uruchamiana dla kazde-
go zasobu s& 8, druga wewngtrzna dia wszystkich wy-
robéw j, ¥ eJ. Nastepnie jest sprawdzany warunek lo-
giczny dotyczacy czasow rozpoczgeia roznych operacji
przydzielonych do zasobu 1 w zaleznosct od relacji
migdzy nimi ustawiane jest powigzanie miedzy koncem
operacji zaczynajacej sie wcezesniej a rozpoczeciem
nastgpnej operacji na tym zasobie.
Uzupelniajac zaproponowany modet (1) - (33 0 wskaz-
nik jakosei, kidry w tego typu problemach okreslany
jest nyjezeseie] jako mimnimalna dlugosei uszeregowania,
(4) uzyskano model optymalizacji diugosci uszerego-
wania. ktdrego rozwigzaniem jest optymalny harmono-
gram obstugi zlecen.

Clllil\ (4)
W powyzszym maodelu nie wystepuja explicite czasowe
ograniczenia w dostepie do zasobow. Problem ten jest
rozwiazywany na poziomie implemertacji, co czyni
model prostym i umwersalnym.

5. IMFLEMENTACJA MODELU

Do implementacji modelu sformulowanego w postaci
(1) - (4) wykorzystano Srodowisko pakietu MOZART i
jezyk programowania Oz (Rys. 1). Jgzyk Oz jest jezy-
kiem programowania w logice z ograniczeniami. Im-
plementacja modeju skladala si¢ z kilku faz. W pierw-
szej fazie zaproponowano odpowiednie struktury da-
nych. Aby implementacja posiadala wilasnosci skalo-
walnosci, co jest waznym czynnikiem ze wzgledu na
elastycznos¢ implementacji oraz tatwos¢ przeprowadza-
nia eksperymentéw obliczeniowych, zastosowano struk-
tury w postaci list zaréwno dla parametréw jak 1 zmien-
nych decyzyjnych. W postaci list zamodelowano row-
niez czasowg niedostgpnos¢ zasobow, ktéra moze byé
interpretowana w postaci dodatkowych zlecen pojawia-
jacych si¢ w systemie z okreslonymi (niezmiennymi)
chwilami rozpoczgcia poszezegdlnych operacji.
Nastgpnie oprogramowano ograniczenia modelu, ktore
ze  wzgledu na  deklaratywnos$¢  Srodowiska
0z/MOZART staly si¢ fragmentem programu je roz-
wiazujacym. Na szczegblng uwage zasluguje prostota
implementacji ograniczenia zasobowego (3), ktére w
sposob naturalny oprogramowano w jezvku Oz. Takie
podejscie w innych Srodowiskach obliczenmowych np.
programowania  calkowitoliczhowego w  pakiecie
LINGO nie jest moziiwe. W pakiecie LINGO ograni-
czenie logiczne typu (3) nalezaloby rozbi¢ na dodatko-
we ograniczenia wprowadzajac binarne zmiennc przy-
dzialu, co niewatpliwie komplikuje model oraz zwigk-
sza ztozonosé obliczeniowq przy poszukiwaniu rozwig-
zania. Po dokonaniv implementacji w Oz/MCZART
ograniczeni modelu z uwzglednieniem listowych struk-
tur parametrow 1 zmiennych w nastepnym etapic doko-
nano wyboru sposobu rozwiazanin modelu. W jezyku
Oz dostepne sa miedzy innymi nastgpujace moziiwesci
rozwigzania modelu (Rys. [V
e poszukiwanie pierwszego rozwiazan dopusz-
czaloepo za pomeca predykatu jezvka Oz



SearchOne {P}, gdzie P jest funkcja opisujaca
model;

poszukiwanie wszystkich rozwigzad dopusz-
czalnych za pomoca predykatu jezyka Oz
SearchAll {P}, gdzie P jest funkcja opisujaca
model;

poszukiwanie rozwigzania optymalnego za
pomoca predykatu jezyka Oz SearchBest (P)
{W}, gdzie P jest funkcja opisujaca model, na-
tomiast W jest specjainie defintowang procedu-
ra okreslajaca sposob zmiany wartosci funkcji
celu.

W jezyku Oz istniejq jeszcze inne sposoby poszukiwa-
nia rozwigzania modelu miedzy innymi z rysowaniem
drzewa przeszukiwai (Rys. 6) (ExploreBest, Exploie-
One).

Po dokonaniu pcinej implementacji modelu w srodowi-
sku Oz/MOZART wykonano eksperymenty oblicze-
niowe migdzy innymi dla przyktadow 1L, 2, 3, 4, ktérych
parametry przedstawiono w tabeli 2. Kazdy przyktad
zawiera zbidr zlecen do wykonania w systemie.

Tabela 2 Przyktady liczbowe

Przyktad 1 Przyktad 2
je(1.2.3,4,5) €{1,2,3,45)
oe{l,_,3} e {1.2.3}
s€{1.2.3,4) sE{1,2,3,4}

J—l [(1,2), (2.2 =L, (2.2), (4,4)]
J=21(2.2). (3,2)] =201, @, 2)]
Jj=31(4.2). (3,2)] =3 1[(1,3), 2]
J=416.0), (4D, 2.2)] |j=4 12,1, (3.D]
=3 101,2), (4,D)] J=5{(1.2), (2,2). (4.,2)]
Przyklad 3 Przyklad 4 N
je{1.2,3.4,5} j€{1,2,3.45,6.7)

€{1,2.3) e{1,2.3.4)
se{1.2.34) s€{1,2,3,4.5,6,7.8.9,10}

(1 7) (2.2)]

l=7 [(2,2),3.2), 4.1)]
=3 [(4.2) (3.2),(2.2)]
i= 4[(3 7) “.2), 2.1)]
=35 [(1.2), (2.2), (4,2)]

=HILD), (D), (4,2)]
j=21(1.2), 2.1)]

j=30(2.2), (3.1), (5.2)]
j=415.2), (6,1), 2,1)]
J=51(4,2). (5,3). (2.1).(3,D]
=6 [(7,5). (8.1), (9,2).,(10,1)]
=7[(8.1), (9.1)., (10.4)]

Zlecenie jest okreslane za pomoca zbioru par (Tab. 2).
Pozycja pary w zbiorze okresfa numer operacji zlecenia.
Pierwszy element pary oznacza numer zasobu, na kté-
rym wykonywana jest operacja natomiast drugi to czas
trwania operacji.
Dla kazdego przykladu poszukiwano zaréwno rozwia-
zan dopuszczalnych  (dopuszczalne harmonogramy
realizacji zlecen) oraz rozwiazania optymalnego ze
wzgledu na dtugos$¢ uszeregowania C,,, (optymalny
harmonogram realizacji zlecen). Dodatkowo, dla przy-
kfadu 2 wprowadzono czasowa niedostgpnos$¢ zasobow.
Zasoéb s=1 jest niedostepny w przedziale <4,5> nato-
miast s=2 w przedziale <6.7>. Pierwsze uzyskane rezul-
taty oraz przebieg eksperymentéw prowadza do naste-
pujacych spostrzezeit (tab.3):

e Rozwigzanie dopuszczalne znajdowane jest

znacznie szybciej niz rozwiazanie optymalne;

e Poszukiwanie rozwigzania wraz z rysowaniemn
drzewa przeszukiwan wydluza czas obliczen i
absorbuje znacznie zasoby sprzgtu kompute-
rowego (dla wigkszych przykladéw, np. 4 bra-
kowato pamigci operacyjnej)

¢ Kolejnos¢ ukonkretniania zmiennvch ma decy-
dujacy wpltyw na szybkos¢ znajdowama roz-
wigzania.
Tabela 3 Zestawienie wynikdw
Przyklad/ Rozwigzanie dopuszczal- Rozwiazanie opty.
kole. Ukon- ne
kretnmiana. Clrone Czas (ms) | Cou | Ceas (ms)
I H{Chn. X G 359 [ 328
LHX, Cras | 10 9015 [ 23 969
2 N Craxa X1} 10 240 484 10 242 906
2 H{Chu, X ¥ 1 424 484 11 408 246
22X, Cha } 20 1 083 844 10 1 4521812
3 Che, X} 9 0626 531 9 614703
3/{X. Chux } 20 23965563 | - | 0 e
4 /{Chaxe X} 9 151922 9 148 469
Y (X Cun ) | | =

* Czasowe ograniczenia w dostepnosci zasobéw

declare W

fun (W 7}
proc{$ R}
S CXVL
in
S=
5 % Liczba wyrobow
3 % Liczba operacji
4 % Liczba zbiordw rascbowych
]
¥X={List.make {(List.nth S 1) * {(List.nth S 2} *
{(List.nth S 3}}
C={List.make {List.nth S 1} * {List.nth S 2} *
{List.nth S 2}}
L={List.make 1}
X:::0#100
L:::0#20
C={
200 C 0200 0000
020¢C 0020 ¢ 001
cC 002 002¢C 0200
o020 0002 0100
2000 0200 0002
R=r{czasy:X koniec:L)
end
end

% {ExploreBest (W)
% proc{$ 0ld New)% (l.ist.nth Old.koniec 1} >:
% {List.nth New.koniec 1}
% end}
Wynik={SearchBest (W}
proc{$ 0ld New}
{(List.nth Old.koniec 1}>:
List.nth New.koniec 1}
end }
{Browse Wynik}

Rys. 1. Fragmenty listingu przedstawiajacego model
harmonogramowania zlecen produkcyjnych w srodowi-
sku Oz/MOZART.

Na rys.2, rys.3, rys.4 przcdstawiono zrzuty ekranu
Browser'a systemu Oz/MOZART z uzyskanymi roz-
wigzaniami dla przyktadu 2. Wizualizacje rozwigzania
optymalnego (rys.3) w postaci wykresu Gantt”a pokaza-
no na rys. 5. W celu oszacowania jakosci uzyskanego
rozwigzania, np. optymalnego harmonogramu, zastoso-




wano do rozwigzania powyzszego przykladu algorytmy
listowe. Wiadomo z literatury [3], ze jest to praktyczny
sposéb znajdowania rozwiazan tego typu problemow.
Algorytimy listowe stosowane sa do szeregowania zadan
w ogdlnych systemach obstugi (job shop) jesli znany
jest zbidr zasobéw, na ktérych ma by¢ wykonane zada-
nie (zlecenie), jak 1 kolejnos¢ wykonywania operacji
kazdego zadania jest dowolna cho¢ okreslona (marszru-
ta). Algorytmy listowe naleza do klasy algorytméw
przyblizonych (heurystycznych, suboptymalnych) i
polegaja na przydzieleniu zadaniom priorytetow wedlug
okreslonej reguty. Na rys. 5, w postaci wykreséw
Gantt’a pokazano harmonogramy uzyskane przy pomo-
¢y algorytméw listowych LPT, LWR oraz metody CLP
— Oz/MOZART. Zestawicnie uzyskanych wynikéw
(Tab.4) wskazuje, ze dlugo$¢ uszeregowania jest naj-
mniejsza dla zaproponowanego modelu harmonogra-
mowania 1 jego implementacji w s$rodowisku
0z/MOZART. Bezposrednie poréwnanie moze doty-
czy¢ jedynie wynikéw eksperymentéw dla przykladéw,
w ktorych nie wystepuja blokady zasobéw.

Tabela 4 Diugo$¢ uszeregowania (przyklad 2)

Kryterium | LPT LLWR CLP-0Oz [CLP -
Oz*
Crnax 13 11 10 1]

* Czasowa niedostgpnos¢ zasobow

i

Rys. 2. Rozwiazanie dopuszczalne (przyktad 2) kolej-
no$¢ ukonkretniania zmiennych (C,.. X)
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Rys. 3. Rozwigzanie optymalne (przykiad 2) kolejnosé
ukonkretniania zmiennych (C .y, X)

0z Browser

. keniec: {101V L

{'czas poszukiwania, ms' 4521812]

AR}

e L

Rys. 4. Rozwigzanie optymalne (przyklad 2) kolejnos¢
ukonkretniania zmiennych (X, C.x)

6. WNIOSKI
Zastosowanie metodyki programowania w logice
z ograniczeniami  jest niezwykle interesujace

w odniesieniu do ogélnie rozumianych probleméw
harmonogramowania zlecen produkcyjnych. Propono-
wane podejscie jest interesujace przynajmniej w dwdéch
aspektach. Po pierwsze, zaproponowany model wraz z
implementacja umozliwia harmonogramowanie zlecen
w MSP przy uwzglednieniu czasowych ograniczen w
dostgpie do =zasobéw. Ograniczenia takie nie sg
uwzgledniane w standardowych algorytmach listowych.
Po drugie, proponowane rozwiazanie daje lepsze har-
monogramy (mniejsze Cy,,) niZ metody heurystyczne w
praktyce stosowane do tego typéw probleméw (np.
algorytmy listowe). Dodatkowo, deklaratywno$¢ meto-
dyki CLP powoduje tatwos¢ modelowania takich pro-
bleméw, w ktérych czgsto w sposéb logiczny nalezy
wyrazi¢ zalezno$¢ przyczynowo — skutkowa (np. ogra-
niczenie 3). Ponadto $rodowisko implementacyjne CLP
np. Oz/MOZART posiada bardzo silne strategie prze-
szukiwama 1 propagacji ograniczen.



Rys. 5. Harmonogramy w postaci wykreséw Gantt a
(przykiad 2) metody: LPT, CLP — Oz/MOZART, LWR.

Eqgm Mow Gesch Nojer Mo Opee

Maaomccw dowa

Rys. 6. Drzewo poszukiwan rozwigzania
(przyktad 2) kolejno§¢ ukonkreiniania zmiennych
(Crax-X) — predykat ExploreBest

Propagacja ograniczen w spos6b zasadniczy zmniejsza
domeny zmiennych decyzyjnych modelowanych pro-
bleméw czyniac wraz z metodami opartymi na back-
trackingu metodyk¢ CLP bardzo efektywna w poszuki-
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waniu rozwigzan. W problemach harmonogramowania
zlecen, je$li za kryterium oceny danego harmonogramu
przyjmie si¢ dlugos¢ uszeregowania Cpnx, mozna wyko-
rzystaé jeszcze jeden aspekt metodyki programowania
w logice z ograniczeniami. Tym aspektem jest mozli-
wos¢ wplywania na kolejno$¢ ukonkretniania zmien-
nych, co nie jest mozliwe w Srodowiskach programo-
wania matematycznego np. LINGO [5]. Dla rozpatry-
wanej klasy probleméw harmonogramowania w og6l-
nym systemie obstugi przy optymalizacji dlugosci usze-
regowania wybranie C,,. jako zmiennej decyzyjnej
ukonkretnianej w pierwszej kolejnosci znaczaco wply-
wa na szybko$¢ znalezienia rozwigzania. Ta wlasciwosdé
potwierdzona uzyskanymi wynikami (Tab. 3) jest nie-
watpliwg zaletg stosowania metodyki CLP do tej klasy
probleméw.

APPLICATION OF CLP TO PROTOTYPING SHOP
ORDERS FOR SME

Abstract: The paper presents the problem of protoiyping
of shop orders support for SME’s in terms of constraint pro-
gramming. A simplified model, which can propose, in specific
conditions, be used for that purpose. It was implemented in the
constraint language Oz in MOZART package. The results of
the calculation experiments were compared with/to the results
obtained through priority rule algorithms, which usually used
for this kind of problems.
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