152

Pomiary Automatyka Robotyka 2/2009

dr inz. Grzegorz Bocewicz, prof. dr hab. inz. Zbigniew Banaszak, dr inz. Irena Bach
Wydziatl Elektroniki i Informatyki, Politechnika Koszalinska.

ZASTOSOWANIE TECHNIK PROGRAMOWANIA
Z OGRANICZENIAMI DO PLANOWANIA ZADAN
W SRODOWISKACH WIELOPROJEKTOWYCH

Efektywne wykorzystanie zdolnosci produkcyjnych stanowi o konkurencyjnosci
dysponujqcego nimi przedsiebiorstwa. W tym kontekscie istotnego znaczenia
nabierajq badania zwiqzane z planowaniem zadan w przedsiewzieciach.
Przedstawiony model referencyjny problemu decyzyjnego lqczy oczekiwania
uzytkownika z mozliwosciami wykorzystania dostepnych zdolnosci realizacji
przedsiewzie¢. Z kolei jego specyfikacja, w terminach problemu speiniania
ograniczen, pozwala na ocene alternatywnych wariantow przebiegu przedsiewziec
w systemach programowania z ograniczeniami.

CP-DRIVEN PRODUCTION PROCESS PLANNING
IN MULTIPROJECT ENVIRONMENT

The way enterprise capabilities are used decides about its competitiveness among
other onmes. In that context modeling aimed at production tasks allocation
planning plays a crucial role especially at concurrently executed production
orders. The introduced reference model employing constraint programming (CP)
paradigm describes both an enterprise and a set of project-like production orders.
Moreover, encompassing consumer orders requirements and available production
capabilities, the model provides the formal framework allowing one to develop a
class of decision support systems aimed at interactive production process
planning subject to multiproject environment constraints.

1. WPROWADZENIE

Podstawowe potrzeby malych i $rednich przedsiebiorstw (MSP) wiaza si¢ badz to
z utrzymaniem dotychczasowej pozycji, badz tez osiagnigciem przewagi na konkurencyjnym
rynku producenta. W tym tez kontekécie oczekiwania MSP wiaza si¢ z wykorzystaniem
technologii informacyjnych (ang. Information Technology — IT), z zaspokajaniem potrzeb
monitorowania i archiwizacji, a przede wszystkim dotycza przetwarzania danych na potrzeby
wspomagania decyzji, na przyklad planowania przedsiewzie¢ produkcyjnych [1], [8].

W przypadku przedsigbiorstw produkcyjnych osiagnigcie przewagi nad konkurencja jest
pochodna efektywnego sterowania 1 planowania produkcja. Typowa ze wzgledu na skale oraz
réznorodnos¢ oferowanych ushug 1 zwiazanymi z nimi czgstymi zmianami procesu
produkcyjnego w MSP jest jednoczesna wieloasortymentowa produkcja jednostkowa.
Produkcja tego typu zwiazana zwykle z pojedynczymi krotkimi seriami wyrobow badz tez
prototypami, nosi zwykle charakter innowacyjny, odpowiadajacy w aspekcie organizacyjnym
realizacji portfela przedsigwzi¢é. Oznacza to, ze przyjecie lub odrzucenie okreslonych zlecen
produkcyjnych mozna rozwaza¢ w kategoriach planowania/wariantowania przedsigwzie¢ [3],
gdzie produkcja okreslonej partii asortymentdw jest traktowana jako realizacja pojedynczego
projektu, a z kolei produkcja wieloasortymentowa jako realizacja portfela projektow.
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W przedstawionym kontekscie, obszar wspomagania decyzji obejmuje zagadnienia zwiazane
badz to z planowaniem realizacji pojedynczego zlecenia produkcyjnego (przedsigwzigcia,
badz tez z wariantowaniem portfela przedsigwzigé (zbioru zlecen produkcyjnych).
W szczego6lnosci wymusza on koniecznos¢ wspomagania — wykorzystania interakcyjnych
dedykowanych, dla probleméw wariantowania projektow, systemow wspomagania decyzji.
Budowa takiego systemu zwiazana jest z uwzglednianiem zakldcen, niepewnoscig danych,
decyzji integrujacych rézne problemy czastkowe (rozmieszczania, alokacji, porcjowania,
marszrutowania i harmonogramowania) itp.
Najczesciej stawiane pytania, na ktore tego typu systemy winny udziela¢ odpowiedz, naleza
do ponizszych dwoch kategorii pytan typu [2]:
e wprzod
Czy istniejq, a jezeli tak to jakie, terminy ukoniczenia portfela projektow/projektu
implikujq dostepne zdolnosci wytworcze przedsiebiorstwa (ilos¢ pracownikow, maszyn,
pomieszczen, itp.) oraz dopuszczalne warianty alokacji zasobow?

e wstecz

Czy istniejq, a jezeli tak, to ktore wartosci jakich zmiennych decyzyjnych zagwarantujq,
Ze podjety portfel projektow zostanie zrealizowany przy utrzymaniu planowanych
korzysci w postaci np. okreslonego poziomu wskaznikow efektywnosci?
Réznica migdzy prezentowanymi kategoriami sprowadza si¢ do tego, czy w ramach problemu
poszukiwane sa wartosci parametréw opisujacych harmonogram realizacji projektow (pytania
typu w przod), czy poszukiwane sa wartosci parametréw opisujacych MSP gwarantujacych
realizacj¢ portfela projektéw (pytania typu wstecz).
Naturalnym w tej sytuacji, z uwagi na sposdb specyfikacji modeli ograniczajacy si¢ do
specyfikacji zbioréw: zmiennych, dziedziny zmiennych oraz ograniczen narzucanych na
podzbiory zmiennych, jest zakwalifikowanie ich do klasy Probleméw Spetienia Ograniczen
(PSO) [4]. Konsekwencja tej kwalifikacji jest ich implementacja w komercyjnie dostepnych
pakietach jezykow programowania z ograniczeniami takich jak np. CHIP, ILOG [10], a takze
ogolnie dostepnych, jak np. OZ Mozart [11].

Celem ilustracji proponowanego podejscia dalsze rozwazania ograniczaja si¢ do modelu
referencyjnego problemu decyzyjnego taczacego oczekiwania uzytkownika (w zakresie
wsparcia obejmujacego dany zbidr pytan rutynowych) z mozliwosciami wykorzystania
dostepnych zdolnosci produkcyjnych.

2. MODEL REFERENCYJNY
2.1. Problem decyzyjny

W prezentowanym podejsciu, zorientowanym na implementacj¢ technik programowania
z ograniczeniami, rozwazania koncentrujgq si¢ na problemach decyzyjnych, w ktorych dla
przyjetych zatozen poszukiwane sa w szczegolnosci odpowiedzi na pytanie: Czy dany plan
produkcji moze by¢ wykonany w horyzoncie H? W ogodlnosci, pytane to moze by¢
rozszerzone o szereg innych, jak np.: Czy dany plan produkcji moze by¢ wykonany
w horyzoncie H przynoszac zysk > Z? lub Czy dany plan produkcji moze by¢ wykonany
w horyzoncie H z zadang efektywnos$cia ekonomiczng poszczegoélnych projektow NPV >0 ?
[1].

W przedstawionym kontekscie, problem planowania/wariantowania projektow sprowadza sig¢
do wyboru takich warto$ci zmiennych decyzyjnych i/lub funkcji celu, ktdére spetniaja

153



154

Pomiary Automatyka Robotyka 2/2009

wyrazone w pytaniach rutynowych oczekiwania projektanta. Rozwigzanie tego problemu
poszukiwane jest w terminach zatozen ponizszego modelu referencyjnego.

2.2.  Model referencyjny problemu decyzyjnego

Dalsze rozwazania koncentrujg si¢ na modelu referencyjnym problemu planowania/warian-
towania portfela projektéw; modelu obejmujacym zbidr zmiennych decyzyjnych, opisujacych
przedsigbiorstwo i realizowane w nim procesy produkcyjne, dyskretne dziedziny zmiennych
decyzyjnych, a takze zbior ograniczen taczacych zmienne decyzyjne, zbior ograniczen
specyfikujacych pytania rutynowe oraz zbidr ograniczen odnoszacych si¢ do pytan
rutynowych. W takim ujgciu model referencyjny stanowi charakterystyke okreslonej klasy
portfeli projektow. Jego instancje (uzyskane w wyniku ukonkretnienia okreslonej liczby
zmiennych) prowadza do uzyskania charakterystyki zadanego przez uzytkownika portfela.

Zmienne decyzyjne

Przedsi¢biorstwo (obiekt). Dany jest zbior zasobdw odnawialnych (np. pracownikow,
maszyn, narzedzi, itp.): Ro = {roy, ro,, ..., ror}, gdzie Iz — liczba zasobow odnawialnych, ro;
— i-ty zaséb odnawialny. Kazdemu zasobowi ro; odpowiada sekwencja zo; = (zo; 1, z0;2, ...,
z0;p+1), gdzie zo; x — dopuszczalna wartos¢ i-tego zasobu w k-tej jednostce czasu horyzontu H:
H = {0,1,...,h}, zo; tworza sekwencje Zo= (zo;, z0,, ..., zo;). Znane sg czasy trwania
czynnosci oraz ilosci zasobow niezbednych do ich wykonania.

Dany jest zbior zasobow odnawialnych (np. pieniedzy): Rn = {rny, rna, ..., rn,}, gdzie In —
liczba zasobow nieodnawialnych, rn; — i-ty zaséb nieodnawialny. Kazdemu zasobowi rn;
odpowiada wielkos$¢ zm; okreslajaca dostgpna w momencie rozpoczgcia projektu (pierwsza
jednostka horyzontu czasu H) ilo$¢ zasobu. Wielkos$ci zn; tworza sekwencje Zn = (zny, ...,
ann).

Projekty (przedsigwzigcia). Dany jest zbior projektdw rezprezenotwanych przez: P ={P;, P>,
..., Ppp}, i-ty projekt charakteryzowany jest przez wielkos¢ P;, ktora sklada si¢ z /lo; czynnosci
Pi=1{0:1,0;2,0i3,...,0i 1}, gdzie:

0= (xij, tij> Tpij> 1zij, Dpij, Trij, Tsijy Crijy Csip), (1)

x;;— termin rozpoczgcia czynnosci O;; liczony wzgledem poczatku horyzontu H,

tjj — czas trwania czynnosci O,

Tpi; = (tpij1, tpij2, - » tpijiz) — sekwencja termindw pobrania przez czynnos¢ O;; kolejnych
zasobow odnawialnych: #p;;x — termin liczony wzgledem x;; pobrania przez czynnos¢ O;j,
k-tego zasobu odnawialnego w ilosci dp; j «.

1z;; = (tzij1, tzij2, ... , 1zij1z) — sekwencja termindw zwracania przez czynnos¢ O;; kolejnych

zasobow odnawialnych: #z;;; — termin liczony wzgledem x;; zwrdcenia przez czynnos$é
0}, k-tego zasobu odnawialnego w ilosci dp; j 4.

Dpi; = (dpij1, dpijz,..., dpiji-) oznacza sekwencj¢ ilosci pobieranych przez czynnosci O

zasobow odnawialnych: dp;; — ilo$¢ k-tego zasobu pobieranego przez czynnos¢,

Tri; = (trij1, trij2, ..., trij;,) — sekwencja termindw pobrania przez czynnos¢ O;; okreslonej
ilosci kolejnych zasobow nieodnawialnych: #r;;, — termin liczony wzgledem x;; pobrania
przez czynnos¢ O;; k-tego zasobu nieodnawialnego w ilosci crjz.

Tsi; = (tsij1, 1Sij2, ..., 15ij1m) — S€kwencja termindw generowania przez czynnos¢ O;; okreslonej
ilosci kolejnych zasobow nieodnawialnych: #s;;x — termin liczony wzgledem x;;
generowania przez czynno$¢ O;; k-tego zasobu nieodnawialnego w ilosci csj .
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Crij = (crij1, crijz...crijm) — sekwencja ilosci pobieranych kolejnych zasobow
nieodnawialnych przez czynno$¢ O;;: crijx — 1los¢ k-tego zasobu pobieranego przez
czynnos¢ O,

Csij = (csij1, CSij2,...,cSijm) — sekwencja iloSci generowanych przez czynnos$¢ O;; kolejnych
zasobow nieodnawialnych: cs;; — 110$¢ k-tego zasobu generowanego przez czynnos¢ O;;.

Wartoséi x;, t;;,€ N U {0}, sa elementami nastgpujacych sekwencji:

e termindw rozpoczecia czynnosci marszruty technologicznej P;:
Xi= (x,;;, X325+ 45 Xj Iy, ),0 < x,-J-< h; i= 1, 2,..., lp; ] = 1, 2,...,]0,',

e czasOw trwania czynnosci marszruty Pi: Ti= (¢ 1, t;2,. .., 14, )

Ograniczenia

Przedsi¢biorstwo. Dany portfel projektow P, dopuszczalne wartosci zasobow odnawialnych
Zo, 1 stan poczatkowy zasobdw nieodnawialnych Zn.

Produkcja: Dany jest horyzont H = {0, 1, ..., h}, okreslajacy przedziat czasowy realizacji
czynnosci P. Czynnosci sgq niepodzielne w czasie oraz mogg rezerwowa¢ dowolng liczbe
zasobow. Przyjmuje sig, ze:

e kazdy zas6b w danej czynnosci moze by¢ wykorzystany tylko jednokrotnie,

e ilo$¢ danego zasobu odnawialnego wykorzystywanego przez dang czynnos$¢ nie moze
ulec zmianie, nie moze tez zosta¢ przydzielona do innej czynnosci,

e warunkiem rozpoczgcia czynnosci jest dostgp do zadanej liczby zasobdéw odnawialnych
w zadanych terminach 7p;;, 7z;; i nieodnawialnych 7r;; i Ts;;.

Dana jest sie¢ czynnosci projektu, wierzchotki, ktorej to czynnosci O;;, a tuki wskazuja
porzadek ich realizacji. Odpowiednie ograniczenia kolejnosciowe majq postac:

e dla czynno$ci wystgpujacy po sobie:  x;; + #; < xi, (2)
e dla wielu poprzednikow:

Xijttij < Xigy Xij+1Hlij+1 S Xiky Xij+2Tlij+2 < Xigey.oo XijinTlijon < Xi s (3)
e dla wielu nastepnikow:

Xik T ik < Xijy Xigt ik < Xije1, Xigktlin < Xij+2, .o Xiktlie + < Xijn. 4)

W ogolnym przypadku, w zaleznosci od kontekstu pytan rutynowych rozwazane sg rdézne
modele referencyjne problemdéw decyzyjnych, modele skojarzone z typowymi klasami pytan
rutynowych zwigzanych z wyznaczaniem:

e wartosci funkcji celu implikowanych przez przyjete wartosci zmiennych decyzyjnych;
e wartosci zmiennych decyzyjnych gwarantujacych oczekiwane wartosci funkcji celu;

e parametréw i/lub ograniczen systemu gwarantujacych, ze dane wartosci zmiennych
decyzyjnych implikuja oczekiwane wartosci funkcji celu [4].

3. PROBLEM SPEENIANIA OGRANICZEN

Programowanie z ograniczeniami jest obszarem technologii oprogramowania bazujacym na
specyfikacji ograniczen zmiennych decyzyjnych rozwiazywanych probleméw. Istotng ceche
ograniczen stanowi ich deklaratywny charakter. Oznacza to, ze ograniczenia specyfikuja
jedynie postaé wymaganych relacji, nie podaja natomiast sposobu gwarantujacego ich
zachodzenie. W tym kontekscie, specyfikacj¢ problemu stanowia zbiory zmiennych i ich
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dziedzin oraz zbior ograniczen wigzacych wybrane zmienne decyzyjne. Poszukiwanym
rozwiazaniem jest zbior wartos$ci zmiennych spetniajacych przyjete ograniczenia.

Problem spetniania ograniczen CS = ((V, D),C) okresla skoficzony zbiér zmiennych V= {v,,
V2, ..., Vu}, rodzina dziedzin zmiennych D = {D, | D, = (dy 1,....dgjs--\dgm), ¢ = 1 ... n} oraz
skoficzony zbiér ograniczen C = {Cylg = 1..L} limitujacych wartosci zmiennych
decyzyjnych. Poszukiwane jest rozwiazanie badz to dopuszczalne, tzn. rozwiazanie w ktorym
warto$ci  wszystkich zmiennych spelniaja wszystkie ograniczenia (zwykle jedno -
najwczesniej uzyskane), badz tez rozwiazanie optymalne ekstremalizujace funkcje celu
okreslong na wybranym podzbiorze zmiennych decyzyjnych.

Rozwiazanie CS uzyskiwane jest w wyniku systematycznego przeszukiwania mozliwych
przyporzadkowan wartosci zmiennych decyzyjnych. Wykorzystywane metody poszukiwania
rozwiazan dziela si¢ na te, w ktorych przeszukiwana jest cala przestrzen wszystkich
mozliwych przyporzadkowan (wykorzystywane sa tutaj zardwno techniki przeszukiwania
systematycznego jak i metody stochastyczne) oraz na te, w ktérych przeszukiwana jest tylko
czg$¢ tej przestrzeni. Metody te implementowane sa w jezykach klasy CP, np. Oz Mozart
[11], ILOG [10].

4. WARUNKI DOPUSZCZALNEJ ALOKACJI ZASOBOW
4.1 Ograniczenia zabezpieczajace przed powstawaniem blokad zasobow odnawialnych

Latwo zauwazy¢, ze ograniczona pula zasobow moze prowadzi¢ do wystepowania konfliktow
zasobowych, zwiazanych z konieczno$cig rozstrzygania pierwszenstwa przydziatu
limitowanych zasobdw. Sytuacje tego typu wystepuja w chwilach, gdy kontynuacja
rownolegle realizowanych operacji wymaga przydzialu danego =zasobu w ilosci
przekraczajacej jego limit. Konieczne jest zatem posiadanie ograniczen gwarantujacych, ze
w rozwazanym horyzoncie H nigdy nie dojdzie do wystgpowania konfliktow zasobowych.
Tego typu ograniczenia zostaly przedstawione w pracach [6], [7] 1 przyjmuja posta¢ uktadu
nieréwnosci (5):

Ip  lo;

Z z [dpf,j,k A 1Py X D 0 X+ tZi,j,k)]S 200 x5 +ipy -1

i=1 j=I
Ip lo;

Z Z [dpi,j,k 'i(xl,z T s g X TID; X T2 )]S 200y, +1p, 51 )

i=1 j=I

b o, _
» [dpi,j,k X 1o, 110, 0 Xy H D a0 Xy T tzi,/‘,k)]s 20k sy + 1y

i=1 j=1

gdzie vgy;— to i-ty punkt charakterystyczny funkcji gi(u) .

Mozna wykazaé [6], ze wprowadzenie do CS ograniczen (5), gwarantuje, ze W procesie
poszukiwania harmonogramow realizacji portfela projektéw wygenerowane harmonogramy
nie beda prowadzity do blokady zasobéw odnawialnych.

4.2. Ograniczenia zabezpieczajace przed powstawaniem blokad zasobow
nieodnawialnych

Kolejnym etapem, w ktorym moga wystapi¢ sytuacje blokadowe jest planowanie przydzialu
zasobow nieodnawialnych. W planowaniu realizacji portfela projektéw zwiazane jest to
z zagwarantowaniem nieprzekroczenia zatozonego budzetu (zasoby nieodnawialne
najczesciej traktowane sg jako zasoby finansowe). Oznacza to konieczno$¢ utrzymania
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poziomu s$rodkéw finansowych na poziomie réwnym Ilub wigkszym od zadanego
minimalnego ich stanu w kazdym momencie realizacji projektow.

Przyktad sytuacji przekroczenia budzetu przedstawia rys. 1 a). Trzy czynnosci Oz, O12 013,
w i-tej chwili do realizacji wymagaja odpowiednio 2, 4, 2 jednostek pienigdzy. Stan portfela
wynosi 6 jednostek. Czynno$¢ Oz3, po swoim ukonczeniu pozyskuje 10 jednostek pienigdzy,
pozostate czynnosci nie przynosza dochoddéw. W rozwazanej chwili czasu mozliwa jest
realizacja tylko dwoch czynnosci. Jesli posiadane zasoby rozdzielone zostang na czynnos$ci
011, 012 topowstanie stan blokady systemu — brak pieniedzy by zrealizowa¢ czynnos¢ Oy, 3.
Jesli zasoby przydzielone zostang do czynnosci Ozz 013, (rys. 1b) to czynnos$¢ Oz7 bedzie
mogla si¢ rozpoczaé w j-tej chwili, zwigzanej z uzyskaniem przychodu czynnosci Oz3 co
spowoduje, ze blokada nie wystapi.

a) b)

H | | Stan portfela: 6 | : | Stan portfela: 0 | : |_Stan portfela: 8 |
]
] i
[ ! ) =m—
; O;f Koszt: 2 ! > . . OJ’.! Koszt: 2
| 1 v 7
0 | : 0 1 y
1
, O W=t | 1o Op kes 1|
: i ! - . 1,
0 . X 7 0 il j
[} =
| O;A Koszt: 2 > O.H Koszt: 2
0 i i+f N i+2 0 i j

Rys. 1. Gospodarowanie zasobami nieodnawialnymi a) stan blokady, b) stan bezblokadowy

Konieczne jest zatem posiadanie ograniczen gwarantujacych, ze w rozwazanym horyzoncie H
nigdy nie dojdzie do sytuacji blokadowej, zwiazanej z przydzieleniem zasobow
nieodnawialnych.

W celu opracowania takich ograniczen przyjeto zalozenie, ze ilosci zadanych 1 pozyskanych
jednostek k-tego zasobu nieodnawialnego sa opisane przez funkcje bi(v, X), mu(v, X):

o b(vX) >0, Vv € H— funkcja okreslajaca sumaryczng ilo§¢ zadanych jednostek k-tego
zasobu do momentu v, w zaleznoSci od przyjetych terminow X= (X;, Xo, ..., Xp)
roZpoczegcia czynnosci.

o my(v, X) >0, Vv € H— funkcja okreslajaca sumaryczng ilo§¢ generowanych jednostek k-
tego zasobu do momentu v, w zaleznosci od przyjetych terminow X = (X;, X, ..., Xjp)
rozpoczgcia czynnosci.

Rys. 2 przedstawia funkcje by, my, odpowiadajace operacjom z rys. 1.

Latwo zauwazyC, ze stan blokady odpowiada sytuacji gdy wartosci funkcji by(v, X)
przekraczajq wartosci my(v): bi(v, X) > my(v, X). Z taka sytuacja mamy do czynienia w chwili
(i + 1) zilustrowanej na rys. 2 a. Z kolei rys. 2 b odpowiada sytuacij z rys. 1b. Prezentowana
kolejnos¢ realizacji czynnosci nie prowadzi do blokady, co odpowiada sytuacji, gdy bi(v, X)
<my(v, X) dla kazdej chwili v horyzontu H (v € H).

Z przedstawionych rozwazan, wynika, ze wystgpowanie w realizacji czynnosci portfela
przedsigwzie¢¢ blokady zasobdéw nieodnawialnych implikuje spetnienie nierownosci bi(vs, X)
> my(vi, X) dla vy, € H. Spostrzezenie to prowadzi do ponizszej whasnosci:

Wiasno$¢ 1. Spehlienie warunku bi(vy, X) > m(vy, X) jest warunkiem koniecznym
wystepowania blokad zasobow nieodnawialnych.
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a) b1(v,X), m;(v,X) b) by(v,X), mi(v,X)
L -i- ______ i- __________ '.I._. 1 |-—————-—---- -:- —————— *__-_—_.-_—_a_.
A ' L
[} [} ] |
: | b] V, T : b](VX)
6 4= LT ey SR G010 S —
[} ] i
| > i
0 & &
0 i Ll w2 g ' >
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Rys. 2. Ilustracja funkcji by i m; odpowiadajacych przyktadowi z rys. 1
Prawdziwy jest rowniez ponizszy lemat:

Lemat 1. Jezeli alokacja zasobdéw nieodnawialnych przydzielanych w danej chwili v do
czynno$ci projektdw, przy zatozonych X, T;, , H, spetnia warunek bx(v,.X) < my(v, X) dla
Vk e {1, 2, .., Iz}, to realizacja tych czynnosci nie prowadzi do ich blokady.

Dowéd: Dowod wynika bezposrednio z Wtasnosci 1. Zgodnie z Wtasnoscia 1 blokada moze
wystapi¢, gdy w chiwli v conajmniej dla jednego zasobu spetniony bedzie warunek by(v,X) >
mi(v,X). Jezeli wiec dla kazdego z zasobdw (Vk € {1, 2, ..., [z}) Wlasnos¢ 1 nie bedzie
spelniona (tzn. warunek bi(v, X) > my(v, X) jest niespelniony) to blokada nie wystapi.
Niespelnienie Wlasnosci 3 jest rOwnowazne ze spetlnieniem warunku bi(v, X) < my(v, X).
Z powyzszego wynika, ze blokada dla zasobow nieodnawialnych nie wystapi, gdy dla
kazdego z zasobow (Vk € {1, 2, ..., Iz}) spetniony bedzie warunek bi(v, X) < my(v, X).

[ ]

Wiasnos¢ 2. Jezeli w kazdej chwili rozwazanego horyzontu H spetniony jest warunek bx(v, X)
< m(v, X) dla Vk e {1, 2, ..., Iz}, to blokady czynnosci wystepujacych przy realizacji
planowanego portfela projektéw nie beda wystgpowaty.
Zgodnie z przyjetymi zatozeniami modelu referencyjnego [5] funkcje wystgpujace
w nierownosci bi(v,X) < my(v,X) przyjmuja postac:
e funkcja bi(v,X) przyjmuje postac:

Ip lo;

by (v, X) =ZZ[C”[,j,k Av—x; ; —”’i,j,k)] ) (6)
i=1j=1
gdzie: tr;;; — termin liczony wzgledem x;; pobrania przez czynno$¢ k-tego zasobu
nieodnawialnego, Ip — liczba projektdw, lo; — liczba czynnosci w i-tym projekcie, crijx —
liczba jednostek k-tego zasobu nieodnawialnego rezerwowana przez czynno$¢ O;j, 1(v)
— funkcja jednostkowa.

Wielko$¢ a, funkcji 1(v—a) nazywana jest punktem charakterystycznym. W wyrazeniu
(6) sumowane sa funkcje jednostkowe czasu rezerwacji zasobu, ktorych punkty
charakterystyczne oznaczaja momenty zadania (x;;+ tr;;x) przez czynnosci okreslonej
ilosci zasobu k. Punkty te w dalszej czgs$ci nazywane beda punktami charakterystycznymi
funkcji  bi(v, X). Zmiana warto$ci funkcji bi(v, X) na wigksza moze odbywac si¢ tylko
w jej punktach charakterystycznych,

e funkcja my(v,X) przyjmuje postac:
Ip lo;

my (v, X) = Z Z[Csi,j,k AV =x; = ts; jk )]—i— zny, (7

i=1j=1
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gdzie: ts;;; —termin liczony wzgledem x;; pozyskania przez czynno$¢ k-tego zasobu, /p —
liczba projektdw, lo; — liczba czynnosci w i-tym projekcie, cs;;« — liczba jednostek k-tego
zasobu pozyskiwana przez czynno$¢ O;;, 1(v) — funkcja jednostkowa.

Analogicznie do by(v,X) wartosci (x;; + #s;;+) nazywane sa punktami charakterystycznymi
funkcji m(v,X).

Dla przyjetych postaci funkcji bi(v, X), my(v ,X) (wyrazenia (6), (7)) oraz zgodnie
z wlasno$cig 2 warunek bi(v, X) < my(v, X) przyjmuje postac:
lp I()l' lp l()i

zny, —z Z[C’”i,j,k Av-x; —tri’j,k)]+22[csi’j,k Av=x; ; —tsi’j,k)]z 0 (8)

i=1j=1 i=1j=1
Vve H
gdzie: /p —liczba projektow, lo; — liczba czynnosci w i-tym projekcie, 1(v) — funkcja
jednostkowa.

Zgodnie z Lematem 1, aby nie dopusci¢ do blokady, wyrazenie (8) musi by¢ spetnione dla
kazdej chwili v horyzontu H. Z przyjetych postaci funkeji bi(v, X), mu(v, X) (wyrazenia (6),
(7)) wida¢, ze ich wartosci zmieniajg si¢ na wigksze tylko dla argumentow odpowiadajacych
punktom charakterystycznym. Zmienna v w wyrazeniu (8) moze wigc zostaé zastapiona
odpowiednimi punktami charakterystycznymi. Rozwazane sg tylko punkty charakterystyczne
funkcji bx(v,X), gdyz tylko dla nich wartos¢ lewej strony nierownosci maleje. Zgodnie
z powyzszym stuszne jest Twierdzenie 2.

Twierdzenie 1. Dany jest portfel projektow , spetnione sg zalozenia modelu referencyjnego
(czynnosci opisane sa przez: X, T;, H), funkcje by(v, X), mi(v, X) sa wyrazane odpowiednio
przez (6), (7). Jezeli dla kazdej chwili horyzontu H oraz dla kazdego k € {1, 2, ..., In},
warunki wyrazone uktadem nieréwnosci (9) sa spetnione, to realizacja planowanego portfela
projektow jest bezblokadowa.

Dowodd: Uktad (9) jest rozwinigciem nierownosci (8) w przypadku, gdy argument v
przyjmuje wartosci punktéw charakterystycznych funkcji bu(v, X), mu(v, X). Zgodnie
z wyrazeniami (6) 1 (7) tylko w tych punktach moze nastapi¢ zmiana stanu portfela projektow
P. Jesli wigc nierdéwnos$¢ (8) jest spetniona w punktach charakterystycznych (punkt funkcji
bi(v, X)), ktére odpowiadaja momentom, gdy lewa strona nieréwnosci (8) zmniejsza swoja
wartos$¢, to jest ona spetniona dla wszystkich ve H co zgodnie z wtasnoscia 2 (a tym samym
z Lematem 1) gwarantuje brak blokady zasobow nieodnawialnych.

|
Ip_ lo; Ip_ lo;
zn, +ZZ[C’”1',],1¢ A0, —x; _[ri,j,k)]+ ZZ[CSi,j,k ACx, —x =18, )]Z 0
im1 -1 im1 =1
Ip lo; Ip_ lo;
mn; + ZZ[CFI',/'J{ A, —x =t )]+ ZZ[CSi,j,k A, —x ;=18 )]2 0 (9)
i=l j=1 i=l j=1
Ip_ lo; ip_ lo;
zn, + ZZ[CVL./ (x4, =% _”’i,_/,k)]+ ZZ[CSLJ (x4, =%, _tsi,_/,k)]Z 0
in1 j=1 i=1 jo1

dla: k=1, 2, ..., In, gdzie /n— liczba zasobow nieodnawialnych.
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Gwarancja utrzymania zadanego poziomu ilosci zasobow nieodnawialnych, poprzez
wprowadzenie do CS opracowanych ograniczen (9) jest podstawowym warunkiem braku
blokad.

Podusmowujac  zaproponowany  model referencyjny  planowania/waraiantowania
przedsigwzig¢ charakteryzuja: ezynnosci (ich ilo$¢ i1 determinujace ich wykonanie graniczenia
kolejnosciowe i1 zasobowe), zasoby (ich ilo$¢ i1 charakter), a takze laczace je zwiazki
(okreslajace jakie zasoby 1 w jakiej ilosci sa niezbedne do wykonania poszczegdlnych
czynnos$ci, ograniczenia np. zaktadajace niewywlaszczalnos¢ i/lub wspoldzielenie zasobow,
ciagly lub dyskretny sposdb zuzycia zasobow, itp.). Model stanowi podstawe do budowy
systeméw  komputerowo  wspomaganego  podejmowania  decyzji, na  etapie
planowania/wariantowania portfeli projektow.

5. PRZYKLAD ILUSTRACYJNY

Dany jest portfel projektow reprezentowany przez rodzing P= {P;, Pz P3 P4. Czynnosci O;;
w projektach charakteryzowane sa odpowiednio [2]: P; = {011, ..., Or10}, P2 = {Oz4,...,
0212}, P3 = {O034,..., 0311}, P2 = {0431, ..., O413}. Sieci czynnosci projektéw zilustrowano na
rys. 3.

@./’ I D ,o
PECL S s D
b 4/-071

_ P @) D,
Da D \z

Rys. 3. Sieci czynnosci portfela P

Dany jest horyzont planowania realizacji wszystkich projektow H = {0, 1, ..., 40}. Dla
poszczegolnych czynnosci, kolejno dla projektow P, Pz Ps P, dane sa sekwencje czasow
trwania: 7= (1, 2,3,4,4,8,3,2,1,6), 7»=(3,1,6,3,2,5,1,5,2,4,2,1), 7= (3,7, 2,7,
2,18, 3,3,48), 7= (3,3,2,8 3,1, 4 1, 8, 4, 3, 3, 8). Do realizacji czynnosci
wykorzystywane sa trzy rodzaje zasobéw odnawialnych ro;, roz ros. Dane sa dopuszczalne
wartosci zasobdw odnawialnych, ktore kolejno wynosza 11, 14, 12 u.j.m (umowna jednostka
miary) dla catego horyzontu H: zo; = (11, 11, 11, ..., 11), || zo/|| = 41, zo, = (14, 14, 14, ...,
14), ||zoz|| = 41, zo3 = (12, 12, 12, ..., 12), ||zos|| = 41. Dopuszczalne wartosci zasobow sg
niezmienne w czasie. Przyjeto, ze dla wszystkich czynnosci zasoby sg rezerwowane wraz z
rozpoczeciem czynnosci i zwalniane w momencie jej ukonczenia.

Wymagana ilo$¢ zasobow dla czynnosci projektow P;, Ps Pz Py jest wyrazana w postaci
sekwencji ilosci pobieranego zasobu odnawialnego. Potrzebne ilosci zasobow zestawiono
ponize;j.

DPy;={3,1,1,1,1,1,2,1,2,1},DP;,=42,2,1,2,1,1,2,3,3,1,1},DP;5={2,2,2,3,1,1, 1,1, 1, 2}
DP,;=14,3,2,2,1,1,1,3,1,2,2,2},DP,,={1,2,3,1,2,1,2,1,1,2,1,1},DP,5={2, 1,1, 1,3, 1,
2,2,2,1,1, 1}
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DPs;={2,4,1,2,2,2,1,2,2,1,3},DP5,={2,1,3,2,2,2,1,1,1,2,2}, DP;5={2,4,1,2,2,2, 1,2, 2,
1,3}

DP,;={1,2,3,4,3,2,2,1,1,1,3, 1,4}, DP, ={1,1,1,2,1,2,1,3,2,2,2, 1,2}, DP,5={1,2,2, 1, 1,
2,4,1,2,2,2,1,2}

Do realizacji czynnosci wymagana jest okreslona liczba zasobow nieodnawialnych rnj, rnz.
Poczatkowa wartos¢ zasobu nieodnawialnego rn; wynosi 10 u.j.m. a zasobu nieodnawialnego

~ 1N ~

rnz wynosi 7 ujm.: zn;= 10, zn, = 7.

Czynnosci pobieraja i/lub generuja okreslong ilo$¢ zasobow nieodnawialnych rn; i rnz.
Przyjeto, ze dla wszystkich czynnosci zasoby sa pobierane wraz z rozpoczgciem czynnosci i
generowane w momencie ich ukonczenia. Ilo§¢ pobieranego/generowanego zasobu 17y
okreslaja odpowiednio sekwencje CR;;, CS;; zestawione ponizej.

CRl,l :{19 1) 2) 1) 27 17 37 1, 17 1}: CR1,2:{17 27 17 19 1: 07 13 Oa 17 1}9C51,l = {3: 29 07 27 4) 4) 2) 07 27
41,65,,~{1,2,3,2,2,2,0,2,1,2},CR,;,={1,0,1,2,1,1,1,3,1,0, 1,1}, CR, ={ 3,2,1,2,0,2, 3,

2,2,2,1,2}4,C5,,={3,2,0,2,1,2,0,2,0,2,0,1},CS,,={3,2,1,2,0,2,3,2,2,2,1,2},CR3;={ 1, 1,
2,1,1,1,0,1,3,1,1},CR3;={ 0,1,1,0,2,1, 1, 1,3, 1, 0},C655={ 2, 3,2,0,2, 1, 2, 2, 2, 3, 2}, CS3,,
={3,2,1,2,0,2,3,2,2,2,1},CR,,={ 1,1,2,1,1,1,0, 1,3, 1,1, 1, 1},CR, ={ 0, 1,1,0,2,1, 1, 1, 3,
1,0,1,1},65,,={2,3,2,0,2,1,2,2,2,3,2,3,2},65,,={3,2,1,2,0,2,3,2,2,2,1,2,2}

Poszukiwana jest odpowiedz na pytanie: Czy istnieje, a jezeli tak, to jaki jest harmonogram
gwarantujqcy ukonczenie portfela projektow w zadanym horyzoncie H, spelniajqcy
ograniczenia zwiqzane 7 dostgpnosciq zasobow odnawialnych i nieodnawialnych oraz
oczekiwangq efektywnosciq ekonomiczng poszczegolnych projektow NPV > 0?

Tak sformutowany problem jest problemem typu w przod, w ktédrym to dla zadanych
parametréw portfela projektow poszukiwany jest harmonogram realizacji czynnosci.
Udzielenie odpowiedzi na postawione pytanie zwigzane jest zatem z wyznaczeniem wartosci
zmiennych opisujacych poszukiwany harmonogram, co w rozwazanym przypadku sprowadza
si¢ do wyznaczenia warto$ci momentdw rozpoczecia czynnosci X;;[6], [7]. Postawione pytanie
wymaga wiec wyznaczenia elementéw sekwencji: X7 = (x1,1, ..., X1,10), X2 = (X241, .., X212),
Xz= (X312 v X311), Xa = (X41, -y X4,13).

Poszukiwane wartosci elementéw sekwencji X;, X5, X3, Xy, powinny spetniaé ograniczenia
kolejnosciowe z rys. 3, oraz ograniczenia zwigzane z przydziatem zasobdéw odnawialnych
DP;j, 1 nieodnawialnych CS;;, CR;; (gwarantujace brak blokady). Ograniczenia te kolejno
opisywane s3 w postaci zaleznosci: (2), (3), (4), (5), (9). Sekwencje otrzymane zostaly
w wyniku implementacji instancji przedstawionego modelu referencyjnego dla rozwazanego
przyktadu w srodowisku OzMozrat [11].Pierwsze rozwiazanie dopuszczalne uzyskano po
czasie 10 s. Sekwencje momentéw rozpoczgcia czynnosci sa nastgpujace:

X1=(0,1,1,4,11,15,8,11, 23, 24), X-= (0, 3, 7, 10, 13, 15, 20, 17, 23, 25, 25, 29),
X3=(0,3,3,10,17,5,19,17, 20,27,31),X+=(0,0, 3,5,5, 3, 3,13, 8, 6, 14, 16, 19).

Otrzymane wartosci wspotczynnikéw NPV [3] dla harmonogramu opisanego przez Xi, Xz, X3,
X4 kolejno dla projektow P;, P2, P3, P4 wynosza:

NPVp; = 0,3649, NPVp;= 2,4775, NPVp3=1,3248, NPVp;=0,8134.
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Rys. 4. Plan realizacji portfela projektéw

Harmonogram realizacji portfela projektow odpowiadajacy otrzymanemu rozwigzaniu
przedstawiony zostal na rys. 4. Spelnia on wszystkie zadane ograniczenia wynikajace tak
z mozliwosci przedsigbiorstwa, jak 1 z wymagan narzuconych na realizacj¢ poszczegdlnych
projektow.

Na rys. 5a) przedstawiono dodatkowo przyktadowy wykres obciazenia zasobu Zzo;
z zaznaczonym limitem dopuszczalnej jego ilosci. W catym horyzoncie czasu dopuszczalny
limit zasobu odnawialnego nie zostal przekroczony, podobna sytuacja wystepuje dla
pozostalych zasobdw zoy, zos.

Rys. 5b) przedstawia przykladowy wykres zmiany poziomu zasobu nieodnawialnego zn,
w badanym horyzoncie czasu. Latwo dostrzec, ze ograniczenie okreslajace minimalny,
dopuszczalny poziom zasobdw odnawialnych réwny O jest spelnione dla zm, w catym
horyzoncie realizacji projektow. Ograniczenie to spetnione jest réwniez dla zasobu zn;.

Przedstawiony przyklad ilustruje mozliwo$¢ wykorzystania prezentowanego podejscia
w zakresie wielokryterialnej (np. termin realizacji poszczegdlnych projektow, termin
realizacji calego portfela projektow, limitowana dostgpnos¢ sit wytworczych, itp.) oceny
planowanych projektow, a takze poszukiwania odpowiedzi na problemy decyzyjne
definiowane dla podejscia ,,w przdd” w trybie interakcyjnym (wynik dla rozwazanego
przyktadu uzyskano w czasie ponizej 5 minut).



e

Pomiary Automatyka Robotyka 2/2009

&y g -

liczba zasobdw

2IAEETOSONEBUEGETERDALBNEETNBNNRBUEETNDLH L
s [uge] czas [uicl

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42

Rys. 5. Obciazenie a) zasobu odnawialnego zo; b) zasobu nieodnawialnego zn,

6. WNIOSKI

Przyjety model referencyjny problemu decyzyjnego, umozliwia specyfikacje rozwazanych
obiektow obejmujac ich: czynnoSci, zasoby, laczace je zwiazki. W takim ujeciu model
referencyjny moze by¢ postrzegany jako swoista baza wiedzy [2], tzn. znany jest zbior formut
specyfikujacych zwiazki wystepujace pomiedzy wybranymi parametrami, a takze formuty
specyfikujace zgromadzone doswiadczenie, wiedzg ekspertoéw itp. Tak rozumiana baza
wiedzy, poprzez mozliwos¢ jej bezposredniej reprezentacji w kategoriach problemu
spetnienia ograniczen [4] stanowi naturalng platform¢ dla formulowania pytan oraz
wypracowywania stosowanych odpowiedzi. W tym kontekscie warto zauwazy¢, ze techniki
programowania w logice ograniczen stanowia jadro obliczeniowe wielu komercyjnych
rozwigzan. Przyktadem tego typu pakietéw sa m.in. produkty takich firm jak proALPHA S.A.
Polska [9] oraz IFS.

Przedstawione w Rozdziale 5 przyklad ilustrujacy mozliwosci wykorzystania
zaproponowanego modelu referencyjnego sugeruja jego przydatnos¢ do budowy zadaniowo
zorientowanych, interakcyjnych systeméw wspomagania decyzji, m.in. w zadaniach
planowania/wariantowania portfeli projektow . Pelne potwierdzenie takiej przydatnosci wiaze
si¢ oczywiscie z konieczno$cia wykazania iz dana baza wiedzy umozliwia wypracowanie
odpowiedzi na zadany zbior pytan rutynowych, a takze iz dla rozwazanej klasy obiektow
odpowiedzi te uzyskiwane sa w trybie ,,on-line”.

Wykorzystywany model referencyjny umozliwia budowg bardziej zaawansowanych,
zadaniowo zorientowanych, systemdéw interakcyjnego wspomagania decyzji, np. systemow
sterowania dyspozytorskiego w elastycznych systemach produkcyjnych. Kontynutowane
badania wiaza si¢ z mozliwosciami rozwiazywania zadan alokacji zasobéw odnawialnych
i nieodnawialnych realizowanych w systemach produkcyjnych, w warunkach wystgpowania
zmiennych zadanych w sposob niepewny lub nieprecyzyjny.
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