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Elementem warunkujacym konkurencyjnos¢ przedsigbiorstwa na rynku konsumenta
jest jego zdolno$¢ do podejmowania szybkich i trafnych decyzji zwiazanych z
bilansowaniem potrzeb klienta i mozliwosci producenta. Szczegdlnie czesto
wystepujace w malych i érednich przedsigbiorstwach (MSP) problemy decyzyjne
zwigzane sg z przyjeciem do realizacji nowego zlecenia produkcyjnego. Poszukiwane .
jest zwykle pierwsze z rozwigzan spetniajacych zbidr ograniczen wigzacych zmienne
decyzyjne specyfikujace mozliwosci producenta, zmienne charakteryzujace warunki
realizacji zlecenia, a takze zmienne decyzyjne ukladu producent-konsument.
Podejmowane decyzje formufowane sg zwykle w postaci problemu zgodnosci
ograniczen (ang. Constraint Satisfaction Problem (CSP)), dla ktorego opracowano
wiele jezykow programowania ograniczen (ang. Constraint Programming (CP)), w
szczegolnosci programowania w logice ograniczen (ang. Constraint Logic
Programming (CLP)). Deklaratywny charakter jezykéw CP oraz wysoka
efektywnos¢ implementujacych je pakietdéw wspomagania decyzji, stwarza atrakcyjng
(umozliwiajaca prace w trybie on-line) alternatywe wobec aktualnie
dostepnych,systemow komputerowo zintegrowanego zarzadzania. A
przedstawionym kontek$cie, celem pracy jest wprowadzenie w problematyke
programowaniem ograniczen oraz przedstawienie mozliwosci jego wykorzystania w
wybranych obszarach inzynierii wspomagania decyzji, w szczegdlno$ci odnoszacych

si¢ do MSP.

Stowa kluczowe: programowanie ograniczen, usuwanie niezgodnosci, systemy wspomagania

decyzji



1. Wprowadzenie

Jednym z wazniejszych elementéw warunkujacych utrzymanie si¢ przedsigbiorstwa na rynku
konsumenta jest umiejetno$¢ oceny potrzeb rynku oraz szybkiej reakcji na te potrzeby. Latwo
zauwazy¢, ze konkurujace przedsigbiorstwa maja dzisiaj dostep do tych samych Srodkéw
produkcji, tak samo wyksztalconej kadry, a takze natrafiaja na te same wymagania klientéw. O
ich sukcesie decyduje zatem zdolnoé¢ do podejmowania szybkich i trafnych decyzji, decyzji
zwigzanych m.in. z bilansowaniem sie potrzeb klienta i mozliwosci producenta.

Typowym problemem, rozwigzywanym zwykle w trybie na biezaco, jest problem decyzyjny
zwigzany z podjeciem si¢ lub nie realizacji nowego zlecenia produkcyjnego. Problem ten,
szczegblnie czgsto wystepujacy w matych i $rednich przedsigbiorstwach (MSP), specyfikuje,
bardzo liczny zazwyczaj, zbior zmiennych decyzyjnych o warto§ciach nalezacych do
skoficzonych dziedzin dyskretnych; zmiennych réznej natury i charakteru, od okreséw
dostepnosci zasobow poczawszy, poprzez wielkoSci serii produkcyjnych i transportowych, na
terminach i cenach odbioru poszczegélnych partii zlecenia skonczywszy. Poszukiwanym
rozwiazaniem problemu jest zwykle jedno z rozwiazan dopuszczalnych, tzn. rozwiazan
spelniajacych zbidr ograniczefi wiazacych tak zmienne decyzyjne opisujace mozliwosci
producenta, jak i zmienne charakteryzujace warunki realizacji zlecenia, a takze ograniczen
wiazacych niektdre zmienne decyzyjne charakteryzujace uktad producent-konsument.
Przedstawione wyzej sformutowanie pokrywa sie ze sformulowaniem tzw. problemu zgodnosci
ograniczen (ang. Constraint Satisfaction Problem (CSP)), dla ktérego opracowano wiele
jezykéw programowania ograniczen (ang. constraint programming (CP)), w tym rowniez
programowania w logice ograniczen (ang. constraint Logic Programming (CLP)). Deklaratywny

charakter jezykow CP oraz wysoka efektywnos¢ w rozwigzywaniu duzych probleméw



kombinatorycznych, implementujacych je pakietbw wspomagania decyzji, stwarza atrakcyjng
alternatywe wobec aktualnie dostgpnych, opartych na technikach badan operacyjnych, systemow
komputerowo zintegrowanego zarzadzania.

W przedstawionym kontekécie, wazna z perspektywy MSP, jest ocena mozliwosci
implementacji  technik  programowania ograniczefi w  pakietach  oprogramowania
wspomagajacego zarzadzanie przedsigbiorstwem. Pozadane aplikacje winny uwzglednia¢
specyfike MSP, tj. istniejace ograniczenia finansowe (limitujace mozliwoéci zakupu i
utrzymania oprogramowania) i kadrowe (limitowane mozliwosci zatrudnienia licznego i/lub
wysokokwalifikowanego personelu), a takie potrzeby zwigzane m.in. z czgstym podejmowaniem
(w trybie na biezaco) standardowych decyzji (zwykle zwiazanych z zarzadzaniem w $rodowisku
wielo-projektowym) oraz skracaniem fancucha logistycznego faczacego decydenta z wspierajaca
go baza danych (tzn. ograniczaniem liczby ogniw posredniczacych typu, operator/programista
systemu, analityk, konsultant, itp.).

Celem pracy jest przedstawienie podstawowych potrzeb i ograniczen towarzyszacych
wspomaganiu decyzji w MSP, wprowadzenie w podstawowe zagadnienia zwiazane z
programowaniem ograniczefi oraz przedstawienie mozliwosci jego wykorzystania w wybranych

obszarach inzynierii wspomagania decyzji zorientowanych na MSP.

2. Wspomaganie decyzji w MSP

2.1 MSP —potrzeby i ograniczenia

Potrzeby zwiazane ze wspomaganiem podejmowania decyzji obejmujg calg strefe dziatalnosci

przedsigbiorstwa od planowania strategicznego, planowania sprzedazy i produkcji, poprzez

techniczne przygotowanie produkeji, bilansowanie mocy produkcyjnych, realizacje



zaopatrzenia, produkcje i kontrole planu wykonania produkeji, finanse i ksiegowosé,
zarzadzanie kadrami i placami, na realizacji i kontroli planu sprzedazy skonczywszy [1]. W
zaleznosci od skali przedsigbiorstwa (jak np. przedsigbiorstwo rodzinne dysponujace dwoma
lub trzema samochodami dostawczymi, mate przedsigbiorstwo dysponujace siecig hurtowni i
sklepow, Srednie przedsigbiorstwo produkujace elementy hydrauliki sitowej) potrzeby te sa
bardzo zréznicowane. Wyrazaja si¢ one zaréwno w skali i funkcjonalnosci poszukiwanego
oprogramowania (pojedyncze aplikacje, pakiety aplikacji, pakiety umozliwiajace samodzielna
konfiguracje parametrow oprogramowania), jak 1 zwigzanych z tym platform
informatycznych (jednostanowiskowe, wielostanowiskowe, pracujgce w systemie DOS i/lub
WINDOWS, sieciowe, itp.).

Badania przeprowadzone wéréd MSP [13], jako najistotniejsze, podkre§laja potrzeby
zwigzane ze zwickszeniem udzialu oraz osiagnigciem przewagi rynkowej. Badania te
potwierdzaja wyniki, niezaleznie od prowadzonych analiz [11], wskazujace na oczekiwania
tej grupy przedsigbiorstw. Oczekiwania zwigzane z wdrozeniem technologii informacyjnych
(ang. information rechnology (IT)) wiaza sie z potrzebami zaspokojenia potrzeb:

- zewnetrznych, zwiagzanych z przetwarzaniem danych na potrzeby kontroli i monitorowania,
opracowywaniem statystyk, archiwizacja danych, itp.

- wewnetrznych, zwiazanych z przetwarzaniem danych na potrzeby rachunkowosci
zarzadczej, opracowywaniem statystyk, zbieraniem danych dla potrzeb planowania i
sterowania dyspozytorskiego, itp.

Potrzeby te obejmujg réowniez rozne obszary funkcjonowania przedsigbiorstwa: od
automatyzacji prac biurowych poczawszy, przez obstuge zlecen kadrowo-ptacowych i
finansowo-ksiggowych oraz techniczne przygotowanie produkcji, po zarzadzanie
przedsigbiorstwem, wiaczajac w to m.in. Customer Relationship Management (CRM), Total

Quality Management (TQM) oraz Supply Chine Management (SCM). Warto podkreslié, ze



pierwszoplanowymi w przedstawionej hierarchii potrzeb sa potrzeby o charakterze
administracyjnym zwiazane ze sprawnym obiegiem dokumentéw. W dalszej kolejnosci
plasuja si¢ te zwiazane z planowaniem produkcji (np. podejmowaniem nowych zlecen) czy
tez planowaniem strategicznym (np. planowaniem przebranzowienia sie firmy). Nie tumaczy
to weale stosunkowo niklego zainteresowania MSP pakietami typu: MS Project, ARENA, czy
Taylor. Tym bardziej, ze wigkszosé MSP funkcjonujac w $rodowisku wieloprojektowym
wymaga wsparcia w procesie zarzadzania przez projekt [5].

Zaspokojenie w/w potrzeb, warunkuja wysokie koszty IT. Na koszty te, oprocz zwiazanych z
zakupem sprzetu, skladaja sie¢ koszty zakupu licencji i utrzymania oprogramowania (np.
serwis) oraz koszty wynajecia i utrzymania (np. zatrudnienia specjalnego pracownika)
odpowiedniego stanowiska.

Przyktadowe koszty oferowanego oprogramowania mieszcza si¢ od ok. 500 PLN (pracujacy
pod DOS zestaw Rachmistrz ~ mikroSubiekt, oferowany przez firme Insert [12]) do okolo,
20 tys. PLN. Oferty takie obejmuja zazwyczaj jednak tylko pojedyncze moduly i nie
uwzgledniaja kosztow licencji, jak rowniez, zwiazanych z nia, ustug konsultingowych.
Szacunkowe koszty wdrozenia systemu klasy komputerowo zintegrowanego zarzadzania
(ang. Enterprise Resource Planning (ERP)) w MSP, obejmujacego kilkadziesiat stanowisk
(20-30 licencji) szacuje sig¢ na poziomie 400 tys. PLN [15]. Cena ta obejmuje koszty sprzetu,
oprogramowania oraz usfugi konsultingowe. Do wymienionych dochodza rowniez koszty
utrzymania systemu, mieszczace si¢ zwykle w przedziale 5 — 10% ceny licencji.

Oprécz wymienionych, kosztowych ograniczes, limitujacych inwestycje informatyczne MSP,
warto rowniez wskazaé na ryzyko zwiazane z wdrazaniem przedsigwzigcia informatycznego.
Powszechnie znanym faktem jest, ze ponad 70% wszystkich projektéw informatycznych
przekracza planowany budzet, badz termin, badz tez jednoczesnie oba te zatozenia. Oznacza

to, ze poszukiwane przez MSP oprogramowanie winno byé nie tylko funkcjonalne i tanie, ale



przede wszystkim winno gwarantowaé (w zakladanym okresie) zwrot poniesionych

naktadow.

2.2 Oprogramowanie dla MSP

Ze wzgledu na istniejaca niestabilno$¢ regulacji gospodarczych {pociagajaca koniecznosé
wprowadzania czestych zmian ~ Srednio raz na kwartat [12]), jak roéwniez zap6znienie
wykorzystywanych platform informatycznych (ok. 30% oprogramowania dla MSP pracuje
pod DOS-em [12]), dostawcami oprogramowania dla MSP sa w zasadzie jego krajowi
producenci. Przedstawiana oferta obejmuje zestawy osobnych aplikacji (np. firmy Insert, Wa-
Pro), ktére moga by¢ konfigurowane w zintegrowane systemy wspierajace zarzadzanie firma,
jak rowniez klasyczne pakiety (np. firmy CDN, Matrix.pl), integrujace od kilku do
kilkudziesieciu aplikacji, tzn. oprogramowanie umozliwiajace samodzielne konfigurowanie
zestawow odpowiadajacych profilowi danej firmy.

Interesujaca, w przedstawionym kontekscie propozycja, jest oferta firmy Novell zwracajacej
uwage na fakt, iz o efektywnosci wdrozenia danego projektu informatycznego (oddzielnej
aplikacji czy pakietu) decyduje jego S$rodowisko, tzn. bezawaryjnie dzialajacy system
sieciowy wraz aplikacjami narzedziowymi. Firma ta, bezptatnie oferuje pakiety systemu sieci
komputerowej Nowell Small Busines Suite G6PL Starter Pack (wersja dla trzech
uzytkownikow).

Bogata oferta systemow ERP (prezentowana przez takie firmy jak: SAP, ORACLE, IFS,
BAAN) skierowana jest gtownie dla duzych przedsigbiorstw. Cena oferowanych produktéw
przekracza zwykle mozliwosci finansowe MSP. Dostepne oprogramowanie nie uwzglednia
réwniez specyfiki MSP, zwiazanej np. z ograniczonym zakresem wspomaganych funkcji czy
tez z obowiazujaca w firmie strukturg obiegu informacji. Warto zauwazyé, ze zakres

mozliwosci praktycznego wykorzystania, wbudowanych w nich, moduitéw planowania



produkcji ograniczaja implementowane w tych modutach metody badai operacyjnych (jak
np. metody CPM, PERT w MS Project). W szczegolnosci oznacza to ograniczenie zakresu
podejmowanych decyzji do problemow, o znanych, wczesniej opracowanych algorytmach
rozwigzania.

Alternatywne, wobec koniecznosci zakupu odpowiedniego systemu wspomagania, jest
podejscie bazujace na spostrzezeniu, ze modularne w swej strukturze systemy ERP korzystaja
z zintegrowanych baz danych zawierajacych dane opisujace wszystkie obszary dziatalnosci
przedsigbiorstwa. Przykladem tego s3 rozwiazania oparte na relacyjnych bazach danych, np.
systemu ORACLE, bazach posiadajacych wbudowane mechanizmy (deklaratywne wiezy
spojnosci i proceduralne ~ tzw. wyzwalacze bazy danych) zapewniajace integralno$é danych.
Latwo zauwazy¢, ze mechanizmy te umozliwiaja oprogramowanie podstawowych struktur i
procedur przetwarzania wystgpujacych w systemach ERP, np. w systemach klasy MRP II
[14]. Programowanie tego typu dedykowanych rozwiazan przyspiesza przetwarzanie danych,
a dla MSP stanowi atrakcyjna alternatywe wobec komercyjnie dostgpnych pakietow.

Kolejne, alternatywne rozwiazanie niesie koncepcja outsourcing’u umozliwiajacego
korzystanie z ustug producentow oprogramowania zintegrowanych baz danych i/lub
systemow zintegrowanego zarzadzania. Rozwiazanie takie umozliwia znaczne ograniczenie
kosztéw dziatalnosci podstawowej przedsigbiorstwa. Pozwala rowniez uniknal ryzyka
zwiazanego z wdrazaniem projektu informatycznego.

Reasumujac, dostepne oprogramowanie umozliwia zaspokojenie potrzeb zwigzanych ze
standardowymi (najcze$ciej o charakterze administracyjno-ksiegowym) decyzjami
wystepujacymi w dziatalno$ci MSP. Brak jest rozwiazan wspierajacych te przedsigbiorstwa
przy decyzjach zwiazanych z zarzadzaniem przez projekt [5], tzn. rozwiazan umozliwiajgcych
szybkie i tanie wariantowanie alternatywnych sposobow przyjmowania i realizacji zlecen

produkcyjnych, planowania przeptywow produkgji i ustug, itp.



3. Programowanie ograniczen

Programowanie ograniczeni jest obszarem technologii oprogramowania bazujagcym na
specyfikacji ograniczen zmiennych decyzyjnych rozwiazywanych probleméw. Istotna cecha
ograniczen (relacji) stanowi ich deklaratywny charakter. Oznacza to, ze ograniczenia
specyfikujg jedynie postaé wymaganych relacji, nie podaja natomiast sposobu
gwarantujgcego ich zachodzenie. W tym kontekscie, specyfikacje problemu stanowia zbiory
zmiennych i ich dziedzin oraz zbidr ograniczen wiazacych wybrane zmienne decyzyjne.
Poszukiwanym rozwigzaniem jest zbior wartosci zmiennych spelniajacych przyjete
ograniczenia.

3.1 Problem zgodnosci ograniczen

W zaleznosci od charakteru dziedzin zmiennych decyzyjnych, programowanie ograniczen
obejmuje badania: zwigzane z oceng zgodnosci ograniczen (ang. constraint satisfaction) dla
zmiennych, wartosci ktorych naleza do skonczonych dziedzin dyskretnych oraz
rozwigzywaniem ograniczen (ang. constraint solving) dla zmiennych nalezacych do dziedzin
nieskonczonych. Z dostgpnych ocen [4] wynika, ze ponad 95% wszystkich problemow
decyzyjnych w obszarze produkcji i ustug nalezy do pierwszej z ww. kategorii, tzn.
problemdéw zgodnoSci ograniczen (ang. Constraint Satisfaction Problem (CSP)).

Problem zgodnoS$ci ograniczen (PZ(). Dany jest skonczony zbidr zmiennych X = {x, x, ...
,Xp}, rodzina dziedzin zmiennych D = {D, | D, = [dy, dp, ..., dj ..., dim], | = 1..n} oraz
skonczony zbior ograniczen C = {C; | i = I..L} limitujacych wartosci zmiennych decyzyjnych.
Poszukiwane jest rozwiazanie badZ to dopuszczalne, tzn. rozwiazanie w ktorym wartosci

wszystkich zmiennych spelniaja wszystkie ograniczenia (jedno — najwczesniej uzyskane, badz



tez wszystkie mozliwe), badZz tez rozwigzanie optymalne (w ogolnosci zbiér rozwiazan)
ekstremalizujace funkcje celu okreslona na wybranym podzbiorze zmiennych decyzyjnych.

W poszukiwaniu rozwiazania optymalnego, tzn. rozwazajac tzw. optymalizacyjny problem
zgodno$ci ograniczen (ang. Constraint Satisfaction Optimization problem (CSOP))
traktowany jako rozszerzenie PZQ o funkcje celu, wykorzystywane sa metody podziatu i
ograniczen bazujace na heurystycznych funkcjach oceny przestrzeni rozwigzan
dopuszczalnych  (lub  tzw.  czgSciowych  przyporzadkowan -  zwigzanych z
przyporzadkowaniami warto$ci tylko do pewnej czgsci wszystkich zmiennych decyzyjnych) .
Rozwigzanie problemu PZ0 uzyskiwane jest w wyniku systematycznego przeszukiwania
mozliwych przyporzadkowan wartosci zmiennych decyzyjnych. Wykorzystywane metody
poszukiwania rozwiazan dzielg si¢ na te, w ktorych przeszukiwana jest cala przestrzen
wszystkich mozliwych przyporzadkowan (wykorzystywane sa tutaj techniki przegladu
zupelnego (metody stochastyczne) oraz na te, w ktorych przeszukiwana jest tylko czesc tej
przestrzeni.

Celem ilustracji rozwazmy problem PZO okreslony przez zmienne decyzyjne x;, x; i x; ich
dziedziny x; = [a,b,c], x2 = [a,] x; = [,2,3]oraz zbior ograniczen C = {C,; C;, Cs}. Przestrzen
wszystkich rozwiazan ilustruje Rys. 1 przedstawiajacy drzewo wszystkich potencjalnych

podstawieni warto$ci zmiennych decyzyjnych.

X

Rys. 1 Drzewo wszystkich potencjalnych podstawien wartosci zmiennych decyzyjnych.
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Metody systematycznego przeszukiwania bazuja na dwéch podejéciach zwiazanych z:
przeszukiwaniem przestrzeni potencjalnych podstawien wartoSci zmiennych decyzyjnych —
metoda ,generuj-i-testuj” (ang. generate-and-test (GT)) oraz przeszukiwaniem z nawrotami
(ang. backtracking (BT)). Dmuga z nich stanowi swoiste rozszerzenie pierwszej — w
przypadku gdy aktualnie wygenerowane, cz¢$ciowe podstawienie zmiennych jest sprzeczne z
ograniczeniami, nastgpuje  powrdt do bezpoérednio poprzedzajacego czesciowego
podstawienia zmiennych, co pozwala ograniczy¢ liczbe kolejnych generacji i sprawdzen. Oba
podejscia laczy stochastyczny charakter przeszukiwania przestrzeni podstawien -
podstawienia wartosci zmiennych generowane sg losowo.

Latwo zauwazyé, ze zlozono$é obliczeniowa algorytmu przegladu zupelnego wynosi O("),
gdzie d = max{|Dy|}, h = {X]. Oznacza to, ze w przypadku wielu spotykanych w praktyce
sytuacji, nawet przyjmujac, ze 90% potencjalnych rozwigzan odrzucanych jest przez przyjete
ograniczenia, nie jest mozliwe korzystanie z metody przegladu zupeinego. Jako alternatywa
pozostaja wigc metody przegladu niepelnego, metody wykorzystujace rézne heurystyki
redukcji przeszukiwania drzewa podstawien (stanowigce na ogét uogélnienie szeregu,
weczesniej przeprowadzonych, eksperymentéw).

Przykladem metod przegladu niepelnego, tzn. metod ograniczajacych przeszukiwanie
przestrzeni potencjalnych podstawien wartosci zmiennych decyzyjnych sa, bazujace na
strategii przeszukiwania ,najpierw w glab” (ang. depth-first), metoda ,iteracyjnego
poszerzania” (ang. Iterative Broadening (IB)) oraz metoda ,przeszukiwania ograniczonej
liczby podstawien” (ang. Limited Assignment Number Search (LAN)) [3]. Pierwsza z nich
ogranicza liczb¢ przeszukiwanych, w kazdym wierzchotku, alternatyw, do wartosci tzw.
Hlimitu szerokosci” (ang. breadth limiy). llustracje metody IB dla ,limitu szeroko$ci”
réwnego 2, przedstawia Rys. 2 a). Ziozonos¢ obliczeniowg tej metody opisuje funkcja

wykladnicza.
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Druga z omawianych metod charakteryzuje parametr ograniczajacy liczbe dopuszczalnych
podstawien kazdej ze zmiennych decyzyjnych. Zlozono§¢ obliczeniowa tej metody opisuje
funkcja O(nl) gdzie n — liczba zmiennych, / — parametr limitujacy maksymalna liczbe

podstawien kazdej ze zmjennych. Dziatanie metody, dla /= 3, ilustruje Rys. 2 b).

Rys. 2, Metody limitowanego przeszukiwania drzewa potencjalnych podstawien wartosci

zmiennych decyzyjnych. a) metoda IB(2) b) metoda LAN(3). Krawedzie pogrubione
oznaczaja przeszukiwane (z lewa na prawo) podstawienia wartoSci zmiennych, natomiast

krawedzie kropkowane oznaczaja podstawienia sprzeczne z ograniczeniami.

Alternatywe podejscia stochastycznego stanowig metody usuwania niezgodno$ci oparte na
technikach propagacji ograniczeft. Roznicge obu podejs¢ ilustruje Rys. 3. Rysunek 3 a)
akcentuje stochastyczny charakter przeszukiwania (sprawdzanie warunkow ograniczen na
losowo generowanych elementach) przestrzeni x; X x,, podczas gdy Rys. 3 b) podkresla
selekcyjna role ograniczen (poczatkowa ,,populacja” elementéw przestrzeni x; X x; przechodzi

rzez kolejne ,,sita” ograniczen).
p kolejne ,,sita” ograniczen
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Rys. 3. Metody poszukiwania rozwiazania a) przeszukiwanie stochastyczne, b) usuwanie

niezgodnosci — poziom ,zerowy” dopuszcza wszystkie mozliwe podstawienia warto§ci
zmiennych decyzyjnych; poziom pierwszy przedstawia tylko te podstawienia, ktore spelniaja

ograniczenie C;; poziom drugi (ostatni) tylko te za$, ktore spelniaja oba ograniczenia C; i C..

3.2 Usuwanie niezgodnosci

Istota technik usuwania niezgodnosci (alternatywnych w stosunku do wczesniej omawianych
niedeterministycznych metod przeszukiwania) sprowadza si¢ do usuwania, niezgodnych z
ograniczeniami, wartoéci dziedzin zmiennych decyzyjnych. Sposréd wielu technik usuwania
niezgodno$ci warto wymieni¢ trzy podstawowe [4]: ,,zgodnosci wierzchotka” (ang. a node
(ang. path consistency (PC)).

Wedhig pierwszej z nich usuwane sa te wartosci zmiennych, ktore stoja w sprzecznosei z
ograniczeniami jednoargumentowymi (ang. unary constraints) zmiennych decyzyjnych. Z

kolei, wedlug techniki zgodnosci tuku usuwane sa te warto$ci zmiennych, ktére stoja w
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sprzecznosci z ograniczeniami dwuargumentowymi (binarnymi) (ang. binary constraints).
Przyktadowo, tuk (x,x), gdzie x, x; - zmienne decyzyjne, jest zgodny w sensie 4AC wtedy,
jezeli dla kazdej wartosci v z dziedziny x; (speiniajacej ograniczenia narzucane na ta
zmienna), istnieje warto$¢ g z dziedziny x; , taka, ze warto$¢ v i ¢ spelniaja ograniczenia
binarne narzucane na zmienne decyzyjne x; i x;.

Zgodnos¢ Sciezek wymaga aby, dla kazdej pary wartosci zmiennych x; i x; (wyznaczajacej
dang $ciezke) spelniajacych ograniczenie binarne, istnialy rOwniez wartosci zmiennych
decyzyjnych nalezacych do tej §ciezki spetniajace odpowiednie ograniczenia binarne,

Przyjete nazewnictwo, pochodzi od zwyczajowo przyj¢tej, graficznej reprezentacji problemu
PZ0O — tzn. grafu, ktérego wierzchotki odpowiadaja zmiennym, a krawedzie ograniczeniom.
Reprezentacja taka wymaga sprowadzenia problemu PZO do pewnej standardowej postaci
(ang. binary CSP), zawierajacej tylko jedno- i dwuargumentowe ograniczenia. Mozna
pokaza¢, ze dowolna postaé problemu PZO jest tatwo sprowadzalna do takiej postaci
standardowej [2].

Istnieje wiele algorytmow nalezacych do technik AC i sprowadzajacych si¢ do iteracyjnego
sprawdzania krawedzi badz to do uzyskania podstawienia zmiennych decyzyjnych
spefniajacych wszystkie ograniczenia, badZ tez do wyczerpania si¢ mozliwosci podstawiefi
zmiennych z danej dziedziny. Nalezy podkresli¢, ze wigkszos¢ algorytméw usuwania
niezgodno$ci nie zapewnia jednak pelnego przegladu (ang. incomplete). Oznacza to, ze w
ogolnosci nie wykluczaja ,,pozostawienia” wartogci sprzecznych z ograniczeniami.

Celem ilustracji rozwazmy PZO zadany przez zbidér zmiennych decyzyjnych {x;, x; x3},
rodzing dziedzin zmiennych D;=[1,2], D,=[1,2)], Ds=[1,2] oraz zbi6r ograniczen: x; # Xz , X%

X3, X #X;3 . Rysunek 4 przestawia graficzng reprezentacje binarnego problemu PZO.
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Rys. 4 Graficzna reprezentacja binamego problemu PZO.

Latwo widaé, ze zadne z potencjalnych oémiu podstawien zmiennych decyzyjnych nie
spelnia jednoczeSnie wszystkich ograniczen, aczkolwiek poszczegélne pary zmiennych
spelniaja wiazace je ograniczenia.
W przypadku ogblnym, w ktorym ograniczenia nie wystepuja w postaci binarnej, podobna
ilustracja wymagalby prezentacji przestrzennej. Celem ilustracji rozwazmy PZO zadany przez
zbiér zmiennych decyzyjnych {x;, x» xj}, rodzing dziedzin zmiennych D;e[0..10],
D,=[0..10]), Ds=[0..10] oraz zbi6r ograniczen:
X;t+ X2 +x3<9 ¢9)
X}-X3-X3=9 2)
Mozna zauwazyé, ze przestrzen dopuszczalnych podstawien (Rys. 5 b)), speiniajaca
ograniczenia (1) i (2) zawiera elementy nie bedace rozwigzaniami dopuszczalnymi, tzn.

elementy [1,1,3], [1,3,1], [3,1,1], [1,1,1], {3,3,3].



15

2) b)

X3 A

Rozwiazania
dopuszczalne

10
9
8- H X
7] :

6
5-4

gl
1% v

0

[1,3,3)
[3,3,1]

RS B S A i At

0123456678910 Xz
Rys. 5 Ograniczenia przestrzeni przeszukiwan. a) przestrzenie spelniajace ograniczenie (1)
oraz ograniczenia (1) i (2), b) rozwiazania dopuszczalne w przestrzeni spelniajacej

ograniczenia (1) i (2).

Rozwiazania dopuszczalne [1,3,3], [3,1,3], [3,3,1] uzyskane zostaly przez podstawienie
kolejnych wartosci zmiennej x; (tzn. wprowadzenie dodatkowych ograniczen), pozwalajace

usunaé istniejace niezgodnosci i zawezié przestrzen do zbioru rozwiazan dopuszczalnych

(Rys.6).

xi=[1,3] x=[1,3] x:=[1,3]

xi=1 / \x1—3

xi=1 x;=[1,3] %5=[1,3] [ x1=3 x=[1,3] %5=(1,3] ]

x1=1 x2=3 x3=3 —l L x1=3 x=1 %5=3 l [ x1=3 %2=3 x5=1

Rys. 6 Usuwanie niezgodnosci przez podstawianie warto$ci kolejnych zmiennych
decyzyjnych.




3.3 Propagacja ograniczen

Przedstawiony przykiad (patrz Rys. 6 ) polaczenia technik usuwania niezgodnosci i
podstawiania wartoéci zmiennych decyzyjnych (tzn. rozszerzania zbioru ograniczen) ilustruje
mozliwoéci budowy algorytméw poszukiwania rozwiazania problemu PZO wykorzystujace,
uruchamiane na przemian, procedury usuwania niezgodnosci i podstawiania wartosci
zmiennych decyzyjnych (tzw. algorytmy propagacji ograniczef)). Procedury usuwania
niezgodno$ci odrzucaja te wartosci dziedzin zmiennych decyzyjnych, co do ktorych
wiadomo, ze na pewno nie spelniaja zadnego z ograniczen. Procedury podstawiania
umozliwiaja zawezanie obszaru potencjalnych rozwiazan poprzez nadanie okreslonej wartosci
jednej ze zmiennych decyzyjnych.

Rozwazany problem PZO zadany jest przez zbiér zmiennych decyzyjnych {x; x, x3},
rodzine dziedzin zmiennych x,=[1..8]; x,=[1..10]; x;=[1..10] oraz zbi6r ograniczeh x;#2,
x;-x3=3-x2. W wyniku pierwszej propagacji ograniczen otrzymano rozwiazanie x,=[4, 5, 6, 8]
x2=[1, 2] xs=(1, 3, 4, 5] przedstawiajace wartoéci dziedzin poszczegdlnych zmiennych
decyzyjnych, wartosci spetniajacych przynajmniej jedno ograniczenie (Rys. 7). W kolejnym

©

kroku,

Legenda;
— ' -rozwiazanie dopuszczalne

{4 - zawezone dziedziny zmiennych decyzyjnych — rozwiazanie czesciowe

@ - numer i-tego kroku
Rys. 7. Schemat propagacy1 ograniczen 1 podstawiania— poszukiwanie pierwszego

rozwiazania dopuszczalnego
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dokonano podstawienia pierwszej wartoéci zmiennej decyzyjnej x; = 4. Podstawienie to moze
by¢ interpretowane jako wprowadzenie dodatkowego ograniczenia problemu PZQO. Oznacza
to, ze w wyniku tego podstawienia wprowadzono dodatkowe ograniczenie nadajace jednej ze
zmiennych okreslong wartoéé. Dla tak rozszerzonego zbioru ograniczen, w kroku trzecim,
dokonano ponownie propagacji ograniczen. W jej wyniku dziedziny zmiennych decyzyjnych
zostaly zawezone do zbiorow jednoelementowych; wyznaczone zostalo zatem pierwsze
dopuszczalne rozwiazanie [4, 1, 1]. Jezeli poszukiwane sa wszystkie rozwigzania
dopuszczalne, wowczas realizowane sq nastgpne kroki podstawiania i propagacji. Oznacza to,
2e dokonujgc, w czwartym kroku, podstawienia x;=4, w kolejnym, pigtym kroku, w wyniku
propagacji ograniczef,, nowo-uzyskane dziedziny zmiennych nie sa dziedzinami
jednoelementowymi. Konieczne jest, zatem prowadzenie kolejnych etapéw podstawiania i
propagacji.

Schemat poszukiwan kolejnych rozwiazan dopuszczalnych przedstawia Rys. 8. Warto
zwroci¢ uwage na podstawienie x,=5 (krok sz6sty). W wyniku propagacji uwzgledniajacej to
ograniczenie, dziedziny pozostalych zmiennych decyzyjnych okazaly si¢ by¢ zbiorami
pustymi. Oznacza to, ze dla podstawienia x,=5 rozwiazanie dopuszczalne nie istnieje.

Z kolei podstawienie x,;=7 (krok czternasty), w kolejnej propagacji (krok pietnasty), prowadzi
do rozwiazania, w ktorym dziedziny zmiennych decyzyjnych sa wigcej niz jednoelementowe.
Oznacza to konieczno$é podstawiania warto$ci kolejnej zmiennej decyzyjnej x,=1 (krok
szesnasty). W wyniku propagacji otrzymano nastgpne rozwigzanie dopuszczalne (krok

siedemnasty).



Legenda:

- — N
— ' -rozwiazanie dopuszczalne

{3 - zawezone dziedziny zmiennych decyzyjnych — rozwiazanie czeéciowe

@ - numer i-tego kroku

Rys. 8. Wyszukiwanie catego zbioru rozwiazan dopuszczalnych

Kolejne podstawienie x;#1 (w rozwazanym przypadku x,=2) roéwniez prowadzi do
rozwigzania dopuszczalnego. Po kroku dziewigtnastym, nastapit powrdt (nawrdt) (ang.
backtracking) do kroku trzynastego i proby podstawienia x,#7.

W praktyce korzysta si¢ czgsto z uproszczonej postaci drzewa przeszukiwan (Rys. 9).

% 27 I

— e —

Rys. 9. Alternatywny sposéb przedstawienia drzewa przeszukiwar
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3.4 Strategie przeszukiwania

W literaturze przedmiotu znanych jest wiele strategii przeszukiwania przestrzeni

potencjalnych podstawien warto$ci zmiennych decyzyjnych [2], [3], [4]. O ich efektywnosci

stanowig, wykorzystywane przez nie, strategie podstawiania. Ich efektywnos¢ zalezna jest z

kolei od kolejnosci podstawiania zmiennych decyzyjnych (np. x;-xz-x; lub x3-x;-x3, itp.),

warto$¢ zmiennej decyzyjnej poczawszy od ktorej nastgpuje podstawianie zmiennej (dolna

lub gorna granica dziedziny zmiennych decyzyjnych, konkretna warto$¢ z dziedziny, itp.). W

ogolnosci, efektywnosé poszczegdlnych strategii zalezy rowniez od specyfiki problemu PZO,

tzn. od struktury determinujgcych go danych.

W przypadku poszukiwania zbioru wszystkich rozwiazan dopuszczalnych, wynik koncowy,

niezaleznie od strategii, zawsze jest taki sam (w przeciwienstwie do przypadku wyznaczania

pierwszego rozwiazania dopuszczalnego), czasy odpowiednich obliczen moga si¢ natomiast

rozni¢ w sposéb bardzo istotny.

Celem zilustrowania wplywu strategii podstawiania na czas obliczen i jako$¢ uzyskiwanych

rozwiazan rozwazamy problem PZO dekomponujacy si¢ na dwa podproblemy. Strategie

podstawiania, dla kazdego z tych podprobleméw, sa wybierane niezaleznie.

Nalezy przewiez¢ partie towaru P. Do dyspozycji jest N cigzaréwek, kazda o tadownosci L.

Zmienne decyzyjne i ich dziedziny:

LD - liczba partii transportowych na jakie zostanie podzielona partia P, LD=1..N,

T={T,), T5..,Tn} -  wielko$ci partii transportowych przewozonych poszczeg6lnymi
cigzarowkami. 7=0..L dlai=1. N

Ograniczenia

T,=P 1)



3 sen(T,)=LD

i=l
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Rozwazmy instancje: N=8, P=24, L=7 oraz dwie strategie podstawiania: value:min i

value:max. Celem eksperymentdw jest wyznaczenie minimalnej liczby poszukiwan

prowadzacych do pierwszego rozwigzania dopuszczalnego. Ocenianie s3 wybrane alokacje

strategii podstawiania do zmiennych decyzyjnych oraz rézne kolejnodci realizacji strategii

podstawiania.

Wyniki przeprowadzonych eksperyment6w zebrano w Tabeli 1

Tabela 1 Wyniki eksperymentéw

Kolejno$é podstawiania

alokacja strategii

Tlos¢ krokéw

zmiennych decyzyjnych LD T przeszukiwania
LD—»T value:min value:max 8 (rys. 7a)
value:max value:min |11 (rys. 7b)
T—>LD value:min value:max 4 (rys. 8a)
value:max value:min 7 (rys. 8b)




T =[0.7,0..7,0.7, 0.7, 0..7, 0.7, 0.7, 0..7]

LD-1.8
T ={0.7,0..7, 0.7, 0.7, 8..7, 0.7, 0..7,0..7]

LD=1 " LD=2 LD=/ LD=4\

LD=8

nit

T ={0..7,0..7,0..7, 0..7,0..7, 0..7, 0.7, 0..7]

LD=4
T=[1.7,1.7,1.7,1.7,1.7, 1.7, 1.7, 1.7]

T.=:/

LD=4
T=[7,0.7,0..7,0..7, 0..7,0..7, 0.7, 0..7]

on]

LD=4
T={7,7, 0.7, 0.7, 0..7, 0.7, 0..7,0..7]

Ty=7 /

LD=4
T=[7,7,7,0.3,0.3,0.3, 0.3, 0..3)

——

LD=4
T=(%,7,7,3,9,0,0,0]

Ti=1 l

T=[1,17,1.7,1.7, 1.7, 1.7, 1.7, 1.7}

et [

LD-8
T=|1,1,1.7,1.7, 1.7,1.7, 1.7, 1.7}

T,=1/

LD=8
T={1,1,1,1.7, 1.7, 1.7, 1.7, 1..7]

Tl

Y

LD=
T={1,1,1,1,1.7,1.7,1.7,1.7]

LD=8

T=1,1,1,1,1,5,7,7]

Rys.10. Drzewo poszukiwania pierwszego rozwiazania dopuszczalnego przy kolejnosci

podstawiania zmiennych decyzyjnych LD — T. a) zmiennej LD przypisano strategi¢ value:min, a

zmiennej T strategi¢ value:max. b) zmiennej LD przypisano strategic value:max, a zmiennej T

przypisano strategi¢ value:min

Latwo zauwazy¢, ze przy tych samych alokacjach strategii do zmiennych decyzyjnych istotng

role odgrywa kolejno$¢ w jakiej strategie te sa realizowane. W rozwazanym przypadku
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kolejno$é, wedlug ktérej podstawienie zmiennej decyzyjnej T poprzedza podstawienie
zmiennej decyzyjnej LD, skutkuje mniejsza liczba krokow.

Z kolej, przy réznych kolejnosciach podstawiania zmiennych decyzyjnych istotne znaczenie
ma alokacja strategii podstawiania. W analizowanym przypadku, lepsze wyniki uzyskano
podstawiajac zmienna decyzyjna LD wedhug strategii value:min .

Poszczegolne fazy poszukiwan oraz uzyskane rozwiazania przedstawione zostaty na Rys. 10 i
Rys.11. Zbiér rozwiazan dopuszczalnych obejmuje trzy optymalne (z doktadnoscia do
numeracji ciezarowek) rozwiazania (w sensie kryterium liczby wykorzystywanych
ciezarobwek). Czwarte rozwiazanie zaldada wykorzystanie 5 ciezaréwek (przewozacych po 1

sztuce towaru,) jednej przewozacej 5 sztuk oraz dwoch przewozacych po 7 sztuk materiatu.

a) T={0.7,0.7,0.7,0.7,0.7,0.7,0.7,0.7 | B | T=0.7,0.7,0.7,0.7,0.7,0.7, 0.7, 0.7]
ID=1.8 LD=1..8
T |=V T l={
T =[0, 0..7, 0..7,0..7, 0..7, 0..7, 0..7, 0..7] T=[7, 0.7, 0.7, 0..7, 0.7, 0..7, 0.7, 0..7]
ILD=18 LD=1.8
T,=0 j T,=7 1
T=[0,0,0.7, 0.7, 0.7, 0.7, 0.7, 0.7} T=[7,0,0.7,0.7,0.7,0.7,0.7,0.7]
LD=1..8 ID=1.8
- ]
T =[0, 0, 0, 0..7, 0 7 0 7,0.7,0.7) T=[7,7,7,0.3,0.3,0.3,0.3,0.3]
LD=1.8
T =0
¢ T3 \
T=[0,6,0,0,1.7,1.7, 1.7, 1..7] T=[7,7,7,3,0,0,0, 0]
LD=4

LD=1..
Tr/ ’ H\Z \
T=[0,0,0,0,3,7,7,7]
LD=4

Rys. 11. Drzewo poszukiwania pierwszego rozwiazania dopuszczalnego przy kolejnosci
podstawiania zmiennych decyzyjnych 7 — LD. a) zmiennej T przypisano strategie value:min,
a zmiennej LD strategie value:max. b) zmiennej T przypisano strategie value:max, a
zmiennej LD przypisano strategie value:min
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Wynik_A
[a=]
g
2
2| A
n‘ < - . (
Wynik_BC nil B 1)_ __B@___mil __']} L “353) . _B(4) ol _ _-"B(5)
UI / ,
S l ’ [ / , /
Wynik C = E il nll c(1) C(2) c() C(4) c<5) C(6) i c@®)

Rys. 12. Drzewo przeszukiwania metoda sekwencyjna

deklaracja danych wejsciowych{Dane We)
funkecja Problem_A (Dane) -
deklaracja zmiennych decyzyjnych
deklaracja ograniczen
okres$lenie strategii dystrybucji
koniec funkeji
funkcja Problem B (Dane)
deklaracja zmiennych decyzyjnych
deklaracja ograniczen
okreslenie strategii dystrybucji
koniec_funkecji
funkeja Problem C (Dane)
deklaracja zmiennych decyzyjnych
deklaracja ograniczen
okreslenie strategii dystrybucji
koniec_funkeji
program_gtéwny
okreslenie zmiennych wejsciowych
Wynik A=WszystkieRozwiazania(Problem A (Dane_ We))
Wynik B=WszystkieRozwiazania(Problem B (Wynik A))
Wynik C=WszystkieRozwiazania(Problem C (Wynik B))
Wynik Koticowy={Wynik_ A Wynik B Wynik C}
koniec_programu

Rys.13. Przyklad implementacji programowej metody przeszukiwania sekwencyjnego

Metoda przeszukiwania zagniezdzonego polega na poszukiwaniu pierwszego rozwiazania

dopuszczalnego danego podproblemu, a po jego znalezieniu, przejéciu do poszukiwania
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obliczeniowe ponoszone przy rozwigzywaniu

Latwo zauwazy¢, ze naklady

zdekomponowanego problemu PZ0 sa wigksze niz ma to miejsce w przypadku problemow
nie zdekomponowanych. Czestokroé jednak, tylko odpowiednia dekompozycja problemu
PZ0 umozliwia jego implementacje w dostepnych jezykach CP/CLP.

Celem ilustracji rozwazmy problem PZO dekomponujacy si¢ na podproblem A
scharakteryzowany dwoma zmiennymi decyzyjnymi x; i x; oraz podproblem B opisany
zmiennymi x; i x;. Znane s dziedziny zmiennych x; =[1..10], x;~[1..10], x; =[1..8] i x,~[1..8]

oraz ograniczenia:

- dla zmiennych podproblemu A

XIFX2 3)

x,+x;=12 (4)
- dla zmiennych podproblemu B

xX322%y4 (5)

X, <3, (6)

- wigzace w/w podproblemy (ograniczenie sprawdzajace zgodno$é rozwiazan podproblemu A

iB).

XXy,

Rozwazane s trzy warianty rozwiazania zadania. (Rys.16).

Zadanie dekomponowane

M

Zadanie nie zdekomponowane

Wariant 1

Wariant 2

Wariant 3

Znajdz rozwiazania podproblemu
A spelniajace ograniczenia 3 i 4

dlax; x;
4

ZnajdZ rozwiazania podproblemu B
spelniajace ograniczenia 5,6 i7
dla x3 x4

Znajdz rozwigzania podproblemu B
spelniajace ograniczenia 5i 6

dla x;, x4
4

ZnajdZ rozwiazania podproblemu A
spelniajace ograniczenia 3,417
dla X3, X2

Rys. 16. Warianty rozwiazania rozwazanego zadania

ZnajdZ rozwiazania spelniajace
ograniczenia 3-7
dla xy, x3, x3, x4
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Rysunek 17 Przedstawia uproszczone schematy implementacji komputerowej poszczegolnych
wariantow rozwiazania problemu PZQ.

Wariant 1

Wariant 2

Wariant 3

I. Usuwanie niezgodnosci 3 i 4

4

Il. Podstawianie x;, x;

g

Il. Usuwanie niezgodnosci 5,61 7

g

V. Podstawianie x;, x4

1. Usuwanie niezgodnosci 51 6

4

). Podstawianie x;, x4

4

Ill. Usuwanie niezgodnosci 3, 41 7

4

IV. Podstawianie x;, x;

1. Usuwanie niezgodnosci
3,4,56i7

4

1. Podostawianie
X1, X2, X3, Xq

Rys. 17. Uproszczone schematy implementacji wariantow rozwiazania problemu PZ0.

Wyniki przeprowadzonych eksperymentow zestawione zostaly w Tabeli 2,

Tabela 2. Zestawienie wynikéw eksperymentow

Wariant I:iiczba rozwiazan Liczba u.suniec' nie'azgodnos'ci Czas obliczed
opuszczalnych i podstawien
1 16 37 pon. 10 ms
2 16 40 10 ms
3 16 29 _pon. 10 ms

Rysunki 18, 19 i 20 przedstawiaja drzewa przeszukiwania wedlug poszczegdlnych wariantow,

odpowiednio wariantu 1,21 3.



29

x;=2..10, x,=2..10, x5=1..8, x~1..8
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Rys. 18. Schemat przeszukiwania przestrzeni rozwigzan wg wariantu 1.
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Rys. 19. Schemat przeszukiwania przestrzeni rozwiazan wg wariantu 2.
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Rys. 20. Schemat przeszukiwania przestrzeni rozwigzaf wg wariantu 3.




Zrzuty z ekranu, odpowiadajace poszczeg6lnym wariantom, przedstawia Rys 21.

S - rozwigzanie cze$ciowe
B - odcigta gataZ (nil)
@ - rozwiazanie dopuszczalne

Rys. 21. Graficzna reprezentacja drzewa przeszukiwania dla poszczego6lnych wariantow.
Rozwigzania uzyskane w jezyku Oz systemu Mozart.

W tabeli 3 zebrane zostaly liczby dopuszczalnych i potencjalnych rozwiazan uzyskane w

poszczegolnych wariantach 1-3, w kolejnych etapach (oznaczonych liczbami rzymskimi od I

do IV (patrz Rys. 18 — Rys.20)

Tabela 3. Zawezanie potencjalnego obszaru rozwiazan.

Poczqtkqwa liczba Liczba potencjalnych rozwigzan dopulgizzt;?nych
Wariant P otenc_laln}tch . po etapie | rozwiazaf po
rozwigzan po etapieI | po etapie II I etapie IV
1 6400 656 512 56 16
2 6400 2800 900 61 16
3 6400 2268 16* - -

* - Liczba dopuszczalnych rozwigzan.
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Jak widaé, kolejno$¢ w jakiej rozwiazywane sa poszczegdlne podproblemy ma istotny wplyw
na ,efektywno$¢” zawezania obszaréw potencjalnych rozwigzan. Potwierdzony zostal
réwniez fakt, ze najefektywniejszym sposobem programowania jest poszukiwanie takich
sposoboéw formutowania problemu PZO (a dokfadniej zbioru ograniczen), ktore umozliwia

jego implementacje bez koniecznosci dekomponowania na podproblemy.

4.2 Programowanie

Efektywno$¢ programéw implementowanych w jezykach CP/CLP zalezy od struktury
danych (tzn. specyfikacji probleméw i mozliwosci implementacji ograniczen oferowanych w
jezyku programowania) oraz zastosowanej strategii przeszukiwania. Zwiazane z tym
mozliwosci sprowadzajg si¢, w zasadzie, do dwbch opcji: badz to do ,,dopasowania” struktury
programu (uwzgledniajac w tym zaréwno strategie przeszukiwania, jak i dostepny jezyk
programowania) do zadanej specyfikacji problemu (ograniczen i zakresu dziedzin zmiennych
decyzyjnych), badz tez do takiej specyfikacji problemu, ktora najlepiej wpisuje si¢ w
mozliwosci  dostepnego oprogramowania (w tym réwniez dostepnych strategii
przeszukiwania).

Zgodnie z pierwszym podejsciem, poszukujac struktury programu rokujacej efektywne
rozwiazanie PZ0 nalezy rozwazy¢ wybor:

- sposobu i kolejnosci wywotaf procedur propagacji ograniczen oraz procedur

podstawiania,

- strategie podstawiania zmiennych, a w szczegélno$ci kolejnosé podstawiania
zmiennych,

- dokladnosci specyfikowanych warto$ci zmiennych decyzyjnych.
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Sposob i kolejnos¢ wywotan procedur propagacji ograniczei oraz procedur podstawiania ma
istotne znaczenie, gdy poszukiwanie rozwigzania odbywa si¢ etapami — problem wyjsciowy
dekomponuje si¢ na szereg podprobleméw (por. rozdziat 4.1).

Z kolei, dokonujac wyboru strategii podstawiania zmiennych, a w szczegdlno$ci kolejnosci
podstawiania zmiennych warto przeanalizowaé np. czy nie korzystniej jest lepiej podstawiac
zmienne decyzyjne poczynajac od gornych, czy tez moze poczynajac od dolnych wartosci ich
dziedzin. W jezykach wykorzystujacych metody CP jako podstawowa jest wykorzystywana
strategia first fail, implementujaca podstawianie warto$ci zmiennych rozpoczynajace si¢ od
dolnych granic dziedzin. Rozwazajac problem dystrybucji towardw zastosowanie strategii ,,0d
dolu” bedzie skutkowalo wieloma partiami o malej licznosci (w skrajnym przypadku w
pierwszym kroku beda to partie o licznosci rownej 1). Latwo zauwazy¢, ze liczba partii
wptywa bezposrednio na laczna liczbe zadan realizowanych w systemie. Istnieje, zatem duze
prawdopodobienstwo, ze dla duzej liczby partii o matej liczno$ci, nie zostang znalezione
rozwigzania dopuszczalne. W innych sytuacjach moze si¢ okazac, ze to wia$nie podstawianie
wartosci zmiennych poczynajac ,,od gory” powoduje wydtuzenie czasu obliczen.

Warto rdwniez zauwazy¢, ze odpowiednio dobrana strategia podstawiania wartosci
zmiennych decyzyjnych pozwala szybko wyszukiwa¢ | racjonalne” rozwigzania
dopuszczalne. Przyktadowo, fatwo mozna uniknaé sytuacji, w ktorej znalezione rozwiazanie
dopuszczalne przewiduje, np. przewiezienie 30 palet towaru, na 30 TIR-ach (po jednej palecie
na cigzaréwce), gdyz akurat tyle cigzarowek jest dostepnych

W wielu przypadkach czas poszukiwania rozwigzania zalezy od kolejnosci w jakiej
podstawiane s zmienne decyzyjne. Ma to bezpo$redni zwiazek ze struktura drzewa
przeszukiwania potencjalnych podstawien. Oznacza to, ze programujac powinno sig dazy¢ do
takiej struktury drzewa, w ktorej zmienne decyzyjne o najwigkszych rozmiarach dziedzin sa

podstawiane jako ostatnie. Rozwigzanie takie ogranicza liczb¢ nawrotow (Rys. 22).
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a) | Zmienna x, b) a) Zmienna x; b)
Zmienna x; Zmienna x;

Rys. 22. Wplyw kolejnosci podstawiania wartosci zmiennych decyzyjnych (a), na ksztalt

drzewa przeszukiwania (b)

Takze dokladno$é (,,ziarnisto$¢”) deklarowanych wartosci zmiennych decyzyjnych ma istotny
wplyw, determinujac wielkoéci dziedzin zmiennych decyzyjnych, na czas obliczen.
Przyktadowo, rozwazmy zlecenie transportowe zwiazane z przewiezieniem 100 jednostek
towaru. Niech P = 50 oznacza dopuszczalna tadownosé srodka transportu. Konieczne jest,
zatem wprowadzenie ograniczenia P < 50. Zapis taki dopuszcza jednak nieracjonalne,
aczkolwiek dopuszczalne rozwiazania, np. 4 partie transportowe (2x49 sztuk i 2x1 sztuka
towaru). Celem urealnienia rozwigzan dopuszczalnych warto odrzucié¢ cze$é z nich dopisujac
dodatkowe ograniczenie, np.: P215 (w najgorszym przypadku oznaczaé to bedzie 6 partii
transportowych z co najmniej 30 procentowym wykorzystaniem $rodka transportu).

Inng mozliwo$¢ stwarza podanie explicite wszystkich wartoéci, jakie dane zmienna decyzyjna
moze przyjaé. Przykladéw takiego podejScia dostarcza modelowanie systemow
produkcyjnych, w ktérych partie produkcyjne sa znacznie wigksze niz transportowe.
Przyjmujac, ze pojedyncza partia transportowa wynosi Pr = 5 sztuk, partia produkcyjna
powinna przyjmowaé wartosci Pp=0, 5, 10, 15..itd. Jeéli ograniczeniem gérnym partii
produkcyjnej jest 20 sztuk towaru, to tak zdefiniowana dziedzina bedzie zawierala S
elementdw, a nie 21, co skutkuje w skrdoceniu czasu obliczen.

Alternatywne, w stosunku do wyzej przedstawionych mozliwosci, podejscie do zwigkszenia
efektywnosci programowania PC, akcentuje potrzebg odpowiedniej specyfikacji PZO.

Oznacza to dazenie do takiej implementacji problemu PZO, ktéra wymagalaby jego
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minimalnej dekompozycji (por. rozdziat 4.1), a w konsekwencji poszukiwanie takiej struktury
programu, w ktorej liczba etapéw poszukiwania (podprobleméw) bedzie minimalna, a
kolejnos¢ ich rozwiazywania pozwoli na optymalne wykorzystanie dostepnych procedur
propagacji ograniczen (unikanie nawrotow).

Z uwagi na fakt, ze zmienne decyzyjne reprezentowane sa, na ogol, w postaci wektorowej,
dobra praktyka programistyczna jest takie ustawianie zmiennych w tym wektorze aby warto§é
i-tej zmiennej miata bezposredni wplyw na i+1zmienng decyzyjna.

Istotna role odgrywa, rowniez analiza specyfikowanych ograniczefi. Od ich sformutowania
zalezy, bowiem czesto efektywno$é programowanego w ten sposdb mechanizmu selekcji.

Celem ilustracji rozwazmy programowa implementacje ograniczenia: x; > X;+;.

X={List.make 6}; % deklaracja 6 elementowej zmiennej decyzyjnej
X:::0#5 % dziedziny elementéw od 0 do 5
{For151
proc{$I}
X(@>=X(1+1) % zalezno$ci pomiedzy zmiennymi decyzyjnymi
End}
{FD.distinct X} % kazdy element o innej wartosci

Latwo zauwazyé, ze tak sformufowane ograniczenie nie zmniejsza dziedzin zmiennych
decyzyjnych x=[0..5], i={1,2,3,4,5}.

Analiza struktury programu wymaga, na ogo6l, opracowania i przeliczenia kilku do kilkunastu
wersji alternatywnych. Postgpowanie takie pozwala oceni¢ wptyw arbitralnie wyodregbnianych
(np. wynikajacych z do$wiadczenia programisty) obszaréw dziedzin poszczegélnych
zmiennych na pozostate, jak roOwniez oceni¢ wielko$§¢ naktadéw obliczeniowych ponoszonych

na znalezienie rozwiazania, a takze jego jakosc.




37

Przedstawione uwagi podkre§laja role programisty, od ktorego doswiadczenia i umiejetnosci
zalezy efektywno$¢ programu finalnego. Szybkosé obliczen zalezy, bowiem od umiejgtnego
(uwzgledniajacego m.in. ograniczenia implementacyjne dostepnego jezyka CP)
sformulowania problemu PZO, umieje¢tnego ksztattowania dziedzin zmiennych decyzyjnych,
a takze prowadzonych analiz statystycznych (uwzgledniajacych m.in. dobdr strategii

podstawiania i propagacji ograniczert).

4.3 Wspomaganie decyzji

Wigkszoéé decyzji, podejmowanych w praktyce przemystowej, dotyczy sytuacji zwiazanych z
bilansowaniem sig¢ potrzeb i mozliwosci. Przykladowa potrzeba moze byé tu podjecie sig
przez przedsigbiorstwo realizacji nowego zlecenia produkcyjnego, a gwarantujacymi jego
wykonanie (lub nie) mozliwosciami (odpowiednimi zdolnosciami produkeyjnymi tego
przedsiebiorstwa). Dla ustalenia uwagi przyjmijmy, Ze zlecenie scharakteryzowane jest
wielkoscig produkcji, terminem jej ukonczenia oraz cena zakupu, podczas gdy zdolnosci
produkcyjne przedsigbiorstwa determinuja: czasowe ograniczenia dostepnoéé do
poszczegdlnych stanowisk produkcyjnych, koszty wykorzystania tych stanowisk, dostepne
technologie, itp. Latwo zauwazyé, ze odpowiedzi na pytania typu: Jaka organizacja
przeptywu produkcji pozwoli zmaksymalizowaé wskaznik wykorzystania zasobow
produkcyjnych? Jaka kolejnosé obstugi zlecen zapewni ich terminowg realizacje? nabieraja
sensu, dopiero w momencie gdy wiadomo, ze istnieje niepusty zbidr rozwiazan
dopuszczalnych.

Spoéréd innych, czegsto spotykanych w praktyce, probleméw PZO warto tutaj wspomnieé o
problemie przydzialu dokow pasazerskich dla ladujacych samolotéw, przydzialu odcinkéw

nabrzezy do cumowania statkéw w portach przetadunkowych, przydzialu personelu do
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dyzuréow w szpitalach, przydziatu zatdog w lotach pasazerskich, itp. Wspdlng cecha tych
problemow jest ich NP-trudny charakter oraz koniecznosc szybkiego, w trybie na biezaco,
podejmowania decyzji. Oznacza to potrzebg poszukiwania rozwiazan kompromisowych, tzn.
takich sformutowan problemow decyzyjnych i takich technik i metod ich rozwiazywania,
ktore spetniatyby zadane ograniczenia czasowe.

Oprocz ograniczen czasowych, istotna rol¢ odgrywaja rowniez ograniczenia kosztowe
zwiazane z wypracowaniem decyzji. Na ograniczenia te skladaja sie gtownie koszty zakupu
odpowiedniej technologii IT (oprogramowania) oraz koszty zwiazane z zatrudnieniem
odpowiedniego personelu. Ostatni z wymienionych wyzej czynnikéw odgrywa szczegoélnie
wazna role w problemach optymalizacyjnych, gdzie kwalifikacje i doswiadczenie programisty
decyduje o jakosci rozwiazania. Przykladem odpowiednich probleméw optymalizacyjnych sa
tutaj problemy szeregowania zadan (w szczego6lnosci, w produkcji zorientowanej na klienta
(ang. on-demand manufacturing)) oraz problemy trasowania instalacji (np. okablowania,
przewodow wodno-kanalizacyjnych, itp.) w budynkach i na statkach, a takze rozmieszczania
stacji przekaznikowych telefonii komorkowej.

Dostgpne w tym zakresie systemy wsparcia decyzji badz to powstawaly na bazie ogdlnie
dostepnych metod badan operacyjnych (stanowiagc ich zadaniowo zorientowane
implementacje, np. Matlab), badz tez stanowily ich odpowiednie rozszerzenia (w ramach
specjalnych programoéw badawczych czy komercyjnych). Implementacje technik
programowania CP/CLP (oprocz wczesniej wspomnianych jezykéw programowania) coraz
czgsciej odnalezé mozna rowniez w dedykowanych systemach wsparcia decyzji. Przykladem
tego sa systemy ProALPHA [10] i system OptiTrans [16], implementujace jezyk
programowania CP/CLP llog. Pierwszy z nich (w swojej aktualnej wersji) przeznaczony jest

do wspomagania MSP w zakresie controllingu, drugi natomiast wspiera procesy obstugi sieci
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dystrybucji towaréw plynnych. Warto tutaj doda¢, ze /log faczy mozliwosci programowania
CP/CLP z klasycznymi metodami optymalizacji numeryczne;j.

Z perspektywy MSP oznacza to mozliwo$¢ budowy tanich, fatwych w obsludze, a zwlaszcza
dedykowanych dla potrzeb przedsigbiorstwa systemow wspomagania decyzji. Mozliwosci te
wiaza si¢ z budowa interfejsu uzytkownika, interfejsu pozwalajacego na obstluge wybranych,
standardowych. problemow PZO, na bazie ogolnie dostgpnych jezykéw programowania (jak
np. jezyk Oz systemu Mozarf). W zaleznosci od potrzeb uzytkownika, rozwiazania tego typu
moga obejmowaé (uwzgledniajace specyfike przedsiebiorstwa) zagadnienia planowania
produkcji, harmonogramowania systeméw transportowych, obstugi magazynéw, itp. Warto
podkreélié, ze ze wzgledu na wiasciwosci programowania CP, mozna pominaé ograniczenia
zwigzane z poziomem zlozonosci rozwazanego problemu decyzyjnego. W szczegd6lnosci
oznacza to, 2e moga byé rozwazane zagadnienia integrujace, zwyczajowo oddzielnie
rozwiazywane, problemy marszrutowania, porcjowania i harmonogramowania.

Istota, przedstawionej koncepcji budowy systeméw wspierajacych MSP sprowadza si¢ do
specyfikacji problemow uzytkownika, wyboru jgzyka programowania CP oraz opracowania i
implementacji odpowiednich strategii przeszukiwania. Warto zauwazyé, ze jej realizacja
wymaga rozwigzania ciagle otwartego problemu programowania zapewniajacego zadany
poziom efektywnosci (ang. performance debugging) ciagle nalezy do problemoéw otwartych.
Dotychczasowe proby jego rozwigzania bazuja na analizie statystycznej wybranych strategii
przeszukiwania, w pewnych klasach probleméw PZO [8]. Alternatywnym podejsciem wydaje
sig by¢ réwniez rozwiazanie zmierzajace do podania warunkéw wystarczajacych (wiazacych
parametry PZ0, ograniczenia implementacyjne jezykow CP oraz strategie przeszukiwania),

spelnienie ktorych gwarantowaloby pozadang jakosé programu.
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5 Zakonczenie

Do podstawowych zalet programowania ograniczen nalezy zaliczy¢ mozliwo$¢: integracji
roéznych (zwyczajowo oddzielnie rozwiazywanych) probleméw czastkowych oraz
koncentracji na specyfikacji problemu (w miejsce akcentowania sposobu rozwigzania
problemu). Pomimo wielu, niewatpliwych sukcesdw, zwiazanych z jego praktycznymi
implementacjami, istnie wiele, ciagle otwartych, probleméw. Naleza do nich problemy
doboru technik rozwiazywania dla poszczegblnych PZO, oceny nakladow (zwykle
czasowych) zwiazanych z wyznaczeniem rozwigzania optymalnego, zapewnienia pozadanego
poziomu efektywnoéci programu, itp.

Rosnaca konkurencja na rynku MSP rodzi zapotrzebowanie na szybkie, tanie i latwe w
obstudze systemy wsparcia decyzyjnego. Wymienione wyzej zalety programowania
ograniczen dostarczajg atrakcyjnej alternatywy wobec aktualnie dostepnych rozwiazaf
systemow klasy ERP. W szczegdlnosci dotyczy¢ to moze budowy zadaniowo zorientowanych

interfejsow, umozliwiajacych uzytkownikowi szybkie podejmowanie standardowych decyzji.
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