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ZASTOSOWANIE PROGRAMOWANIA OGRANICZENIOWEGO W
LOGICE DLA PROBLEMU KONFIGUROWANIA ZESPOLOW
PRACOWNIKOW

Streszczenie. Przedstawiono sformutowanie problemu konfigurazgspotu
pracownikOw. Przedstawiono rozwanie tego problemu za pomoc
programowania ograniczeniowego w logice, zaimpldm&anego w gzyku

CHIP. Przedyskutowano miwos¢ wprowadzenia dodatkowych ograniaze

CONSTRAINT LOGIC PROGRAMMING FOR A TEAM MANAGEMENT
PROBLEM

Summary. The paper starts with a formulation of a teanmaggment problem.
Next, the problem is solved using constraint lqgicgramming implemented in
CHIP. Obtained results were interpreted.

1. Wprowadzenie

Zaklada si, ze dany jest zbiér pracownikéw ozrtych kwalifikacjach, rénych
wydajnaciach oraz réenych kosztach ich pracy w jednostce czasu. Danapjesa
scharakteryzowana catkowipracochtonnécia i wymagajca pewnej liczby osob o
okreslonych kwalifikacjach. Nalgy wybrat sparod danego zbioru pracownikéw
zespot wykonawcow, ktory wykona darprag nie przekraczag jej catkowitego
zadanego kosztu (rozgzanie dopuszczalne) lub w sposéb minimalizyjcatkowity
koszt pracy (rozvazanie optymalne). Kombinatoryczna natura probleogesuje,ze
najpraciej bedzie go mana rozwazat za pomog programowania w logice z
ograniczeniami. Do tego celuylem oprogramowani&€HIP (Constraint Handling In
Prolog) firmy COSYTEC
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2. Model matematyczny zagadnienia konfigurowania pracenikéw

Stosuje s¢ nastepujace oznaczenia:

Zbior nazw P, ={P,,P,,...,R,...,R_} Jest i-tym zespotem nazw wykonawcow pracy,
jest on podzbiorem wszystkich wmiovych nazw wykonawcow, oznaczonym
symbolemKADRA P OKADRA. P, jest nazw stanowiskal-tego pracownika z

zespotui-tego. Jeeli w zespole jest wcej pracownikow zatrudnionych na tym
samym stanowisku, kdy z nich powinien wygspowa z sobie tylko
przyporadkowana nazw L; jest liczla wszystkich pracownikdéw zespotpP;. Zbior
liczb naturalnych N; ={N,;, N,,...,N;,...,N,_} jest zbiorem norm wykonawcéw z
zespotu P. Norma I-tego pracownikaN; z tego zespotu okilm mazliwa do

wykonania przez niego pracw jednostce czasu, wspélnej dla wszystkich
wykonawcow z zespotu.
Zbior liczb rzeczywistych; = {K;,K;,,....K; ..., K, } jest zbiorem kosztow wykonania

norm pracy dla wykonawcow z zespolt K jest kosztem wykonania normatywnej

pracy przez |-tego pracownika i-tego zespotu.
Problem mana opisé nastpujacymi ograniczeniami:

2.10graniczenie na wykonanie pracy

Wykonawcy musz wykon& prae, a wic normyN; wykonawcOowP; musz speiné
ograniczenie

2 Ni 2 N¢ (1)
gdzie:

N, — catkowita praca do wykonania, wyoma w jednostkach normy,

2.2Rozwigzanie dopuszczalne - ograniczenie na koszty pracy

W przypadku rozwizania dopuszczalnego suma koszt&yw wykonawcowP; nie
powinna by wicksza od pewnych kosztow granicznych:

> K, sk @

gdzie:
K. — jest granicznym catkowitym kosztem wykonaniaqyr,

Jezeli zatemP OKADRA i spetni (1) i (2) to zbiér P; nazywamy rozwjzaniem
dopuszczalnym
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2.3 Rozwigzanie optymalne — minimalizacja kosztow

Zbioér P, nazywamy optymalnym rozwzaniem, jeeli odpowiadagce mu kosztyK;
minimalizujp sune kosztow dla wszystkich mibwych zbiorow wykonawcow ze
zbioruKADRAprzy spetnieniu ograniczenia (1):

Li
RIS ©

3. Przestrzea rozwigzan

Prezentowane zagadnienie jest kombinatorycznymlg@madm decyzyjnym dagym
si¢ opis& za pomog zmiennych dyskretnych przyjnugych wartédci O — osoba nie
wchodzi w skiad zespotu, 1 — osoba wchodzi w skiegpotu. Charakterystycznym dla
omawianego zagadnienia jest Bkmona przestrze dopuszczalnych rozeaza.
Rozmiar tej przestrzeni uzaldony jest od liczby danych waiowych i
postawionych ogranicie W szczegolnym przypadku przestiza maze by zbiorem
pustym, gdyzadne z rozwizaa nie speini wszystkich postawionych ogranicze
Problem konfigurowania zespotow pracownikow jesk jaicksza¢ problemow
kombinatorycznych obarczony eksplpzbliczeniova. Wystpuje ona przy wzrzie
rozmiaru problemu powodaj bardzo diwe zwkkszanie si liczby maliwych
kombinacji. Liczle wszystkich maliwych kombinacji problemu mma wyznaczy
wedtug wzoru:

. n! _
21 2-1 @)

gdzie:
n— jest liczla elementow zbiorikADRA
k — jest liczla wykonawcow kolejnych zbioréw wykonawcow.

Dla omawianego przyktadu (pkt.6) suma wszystkichzlmych kombinacji wynosi
32768 rozwizan .

4. Programowanie ograniczeniowe w logice

Wyznaczenie rozwizania optymalnej konfiguracji zespotu pracownikoest] w
zwigzku z bardzo dig liczba mazliwych kombinacji procesem niesamowicie
absorbujcym czas pracy komputera. Nawet przy niewielkichmi@rach zagadnienia
algorytmy majce za zadanie wyznaczwszystkie maliwe kombinacje wymagaj
zbyt dwego naktadu czasu. Zastosowanie programowania icgeamowego w logice
miato na celu:
* uczynienie programu rozwidujacego problem programem deklaratywnym:
odpowiedni opis problemu jest programem ra@aujacym problem;
* mozliwos¢ prostego uwzghknienia dodatkowych ograniaz@roblemu;
e ograniczenie czasu jaki aplikacja potrzebowatabymyanaczenie optymalnej
konfiguracji zespotu pracownikdw. Jest to ifimwe dzieki zastosowaniu
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szeregu heurystykLpoking Ahead Forward Checkinyy wbudowanych w
algorytm Branch and Bounaaimplementowany w kompilatorzezyjka Chip
oraz dz¢ki efektywnemu analizowaniu ogranigzenodelu. Dlatego aplikacje
pisane w oparciu o ten typ programowania doskorsgeawdza sie w
rozwiazywaniu zagadnie kombinatorycznych skracgj czas potrzebny na
wyznaczenie rozvgzan. Na dodatkowe podkékenie zastuguje deklaratywny
charakter programu napisanego w Chipie: program jést odpowiednio
sporadzonym opisem problemu, nie zawiera$ zalgorytmu rozwizania
problemu.

5. Ograniczenia sktadu tworzonego zespotu

Oprocz ogranicze naturalnych problemu opisanych w punkcie (2.1, 2.3) wplyw

na skiad zespotu pracownikow vma uzyska poprzez dodatkowe ograniczenia. Waj

one na celu odzwierciedlenie preferencji dosgez skiadu zespotu przez osob
tworzaca konfiguracg, a take ograniczenie czasu potrzebnego do wyznaczenia
rozwiazania. Ograniczenia te mua podziek na kilka typow:

a) Ograniczenia zwizane z calkowitym kosztem projektu <z¢d koszt catkowity
projektu K. miesci sic w pewnych okrdonych wart@ciach granicznych to w
zespoleP; musi znale¢ sie pracownikPjy,

b) Ograniczenia zwzane z catkowit norma projektu - jeeli norma catkowita
projektu N, miesci sic w pewnych okrdonych wart@ciach granicznych to w
zespole?; musi znalec sie pracownikPjy,

c) Ograniczenia zwizane ze skladem personalnym zespotuzelieP, OP to w

zespole musi znaté sig Py. Ograniczenie to nmi® rownie przybr& posta

odwrotry, a mianowicie jeeli P, 0P to w zespole nie ni@ znal&c sig P.
Podczas konstruowania ogranigczslezry pamketac o tym aby nie wykluczaty sione
wzajemnie, gd¥ nie miaty by one sensu, a otrzymany wynik bytbgghktamany.

6. Przykfad

Okresli¢ sktad zespotu pracownikow (informatykow) w zadesci od przewidywalnej
liczby linii kodu zrodiowego projektu na podstawie danych [Tabela thzo
postawionych dodatkowych ograniéze

Tabela 1
Dane charakteryzage pracownikow:

Nr. Nazwa stanowiska Koszt Norma Nr. Nazwa stanowiska Koszt Norma
1 | Staysta l 250 400 9| Specijalista ds. aplikagji 1000 (L10
2 | Staysta ll 350 600 10 Specjalista ds. 900 200

dokumentacji
3 | Miodszy Programista | 700 800 11 Projektant agljk 700 800
4 | Miodszy Programista | 600 900 12 Analityk aptika 850 600
5 | Programista | 900 750 18 Tester oprogramowapia 0 60 300
6 | Programista Il 650 600 14 Koordynator projektu 0a2 600
7 | Starszy Programista | 800 90( 15 Kierownik prajek 1400 600
8 | Starszy Programista Il 1100 80(
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Ograniczenia:

a) Jezeli liczba linii kodu >= 1500, w zespole must gnalez¢ Projektant aplikacji,

b) Jezeli liczba linii kodu >= 3000, w zespole must ghale¢ Koordynator projektu,

c) Jezeli liczba linii kodu >= 5000 w zespole musg gnale¢ Kierownik projektu,

d) Jezeli w zespole znajdzie gistazysta to musi gi w nim znalé¢ rowniez Starszy
Programista .

Problem:
Wyznaczy optymalm konfiguracg zespotu dla projektu cadznej przewidywanej
liczbie linii kodu nie mniejszej k14700 linii.

Rozwiazanie:

Optymalne rozwizanie obejmuje dwie konfiguracje:

a) Miodszy Programista I, Miodszy Programista I, Reogista Il, Specjalista ds.
aplikacji, Projektant aplikacji, Koordynator projek

b) Stazysta I, Staysta Il, Mtodszy Programista Il, Programista llatzy Programista
I, Projektant aplikacji, Koordynator projektu.

Tabela 2

Otrzymane wyniki

Rozwigzanie | Koszt zespotu Norma zespotu| Liczba oséb w zespole  Numery staowis
a) 4850 4800 6 3,4,6,9,11,14
b) 4850 4700 7 1,2,4,6,8,11,14

7. Aplikacja w CHIP’ie rozwi azujaca problem konfigurowania zespotow
pracownikow

Zaprezentowane w [Tabela 2] wyniki zostaty wygemeane przez aplikagjnapisan

w CHIPie. Bardzo efektywne wyznaczanie rozaén aplikacja realizuje dzki
mozliwosci ukonkretniania domeny zmiennych dyskretnych przgandardowy
predykat wbudowany o nazwiabeling Dokonuje on ukonkretniania zmiennych tak
dtlugo dopoki wszystkie ograniczeniaspetniane. W przypadku naruszenia ktdésego
ograniczeé (first_fail) przez ukonkretniagnwartas¢ zmiennej,labeling powraca do
najblizszej ukonkretnionej j zmiennej, dla ktorej istnieje mlbwos¢ innego
ukonkretnienia. Podstawowy fragment kodu aplikagalizupcy ukonkretnianie
zmiennych, a zatem i powstanie optymalnej konfigjirzespotu pracownikow zostat
przedstawiony pouej.

wyznacz:-
min_norma_zespolu(Minimalna_norma),
nr_stanowisk(Numery),
lista_kosztow(Koszty),
lista_norm(Normy),
lista_decyzji(Decyzje),
assert(konfiguracja_najtansza(50000,50000,[])),
assert(temp(50000)),
Decyzje::0..1,
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labeling(Decyzje,0,first_fail,indomain),
tworz_kofiguracje(Numery,Koszty,Normy,Decyzje [J.J Minimalna_norma),fail.

wyznacz.

tworz__ kofiguracje([G1|O1],[G2|02],[G3|03],[G4|04),1,L2,Minimalna_norma):-
G is G1*G4,
GN is G2*G4,
GW is G3*G4,
tworz_pare(01,02,03,04,[G|L],[GN|L1],[GW|L2],Minmna_norma).

tworz__ kofiguracje(([],[I.[I.[],L,L1,L2,Minimalna_noma):-
suma(Koszt_zespolu,L1),
suma(Norma_zespolu,L2),
Norma_zespolu >= Minimalna_norma,
sprawdz_ograniczenia_norm(Koszt_zespolu,Norma ahegy),
sprawdz_ograniczenia_osobowe(Koszt_zespolu,Norespatu,L).

W omawianym fragmencie kodu aplikacji ukonkretnianlegag zmienne z domeny o
nazwie,Decyzje”, przyjmupc wartcci O lub 1. Ukonkretnianie to odbywagsprzy
pomocy mnaenia poszczegolnych elementow ze zbiGADRAprzez ukonkretnian
wartas¢ decyzji tworac w ten sposob zbioP,. W podobny sposob powsialisty
zawierajce odpowiednio zbiorK; orazN;. Ograniczenia opisane w (pkt.5) zostaty
podzielone na trzy grupy. Implementacja poszczegdinograniczé w omawianej
aplikacji wyghda nastpujaco:

a) Ograniczenia zwzane z catkowitym kosztem projektu:
sprawdz_ograniczenia_kosztu(Koszt_zespolu,Normpaohes.ista):-
lista_ograniczen_kosztu(G,0O),
Koszt_zespolu #>=G,
nalezy do_listy(O,Lista).

b) Ograniczenia zwgzane z catkowit normy
sprawdz_ograniczenia_norm(Koszt_zespolu,Norma_hespsta):-
lista_ograniczen_norm_wieksze(G,0),
Norma_zespolu #>=G,
nalezy do_listy(O,Lista).

c) Ograniczenia zwizane ze skladem personalnym zespotu
sprawdz_ograniczenia_osobowe(Koszt_zespolu,Nornspoie Lista):-
lista_ograniczen_personalnych(G,0O),
nalezy do_listy(G,Lista),

not(nalezy _do_listy(O,Lista)),
I

sprawdz_ograniczenia_osobowe(Koszt_zespolu,NornsaohagLista):-
wyznacz_min_kosztu(Koszt_zespolu,Norma_zespolta).is
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Zbudowane w ten sposéb ograniczenigbardzo efektywne i uniwersalne w zapisie.
Wszystkie dane ogranicaage konfiguracje mina zaimplementowado aplikacji w
postaci list np.: [[[2,1],8]]. Zapis taki mowe jezeli w zespole znajdzie espracownik

o numerze 2 i1 (Stgsta | i Staysta Il) to musi s§ w nim znalé¢ réwniez pracownik

nr. 8 (Starszy Programista Il) — ograniczenie dpit.6).

Aby moc okréli¢ czasochtonni@ aplikacji zastosowatem standardowy predykat o
nazwie utime(). Pozwala on na pomiar czasu dziatkonkretnych elementéw
sktadowych aplikacji. Po przeprowadzonym wielokgmin tesicie uruchomienia
aplikacji mogtem okrdi¢ czas jaki aplikacja potrzebuje na wygenerowane
optymalnego wyniku. Przy liczbie ograniézerownej 4 i liczbie stanowisk
pracownikow réwnej 15 oscylowat on na poziomie ok@200 ms. Test zostat
przeprowadzony na komputerze z procesorem Inteér@el1.5M, oraz z 512 Mb
pamkci ram. Bionc pod uwag liczbe mazliwych do utworzenia kombinacji (32768)
wynik ten jest bardzo dobry.

8. Whnioski

Programowanie ograniczeniowe w logice z powodzenimoina zastosowa do
modelowania i rozwizywania zagadnie konfigurowania zespotow pracownikow.
Kompilator programuCHIP v5.2 dzieki analizie problemu i ogranicae oraz
zaleznosci logicznych medzy nimi zawartych pozwala na @oznaczne ograniczenie
czasu potrzebnego na wyznaczenie raqzai. Dzigki deklaratywneéci programu
napisanego w konwencji ograniczeniowej eliminujerkgnieczngci tworzenia
algorytmu rozwizan. Opisany przyktad konfigurowania zespotu pracowmikjest
jednym z wielu analizowanych przeze mnie. Wniosksuwagce s¢ z otrzymanych
wynikOw sy nastpujace:
a) liczba maliwych kombinacji, a zatem i decyzji nawet przywielkiej liczbie
danych mae by bardzo dua,
b) liczbe rozwiazan mazna ogranicza przy pomocy dodatkowych ogranicze
stawianych podczas konfigurowania zespotu,
c) wprowadzenie nawet niewielkiej zmiany w jednym zravgczéh moze
spowodowa bardzo daa zmiarg w otrzymanych wynikach,
d) w programowaniu ograniczeniowym zkszanie liczby ograniciaepowoduje
zmniejszanie giczasu potrzebnego na wyznaczenigdoavych rozwizan,
e) rozwiazan optymalnych o jednakowych kosztachzady wiccej niz jedno
f) stworzenie zespotu o mniejszej liczbie pracownikévweze owocowad wicksz
liczba linii kodu patrz [Tabela 2].
Oméwiony w (pkt.6) program ninma zastosowa jako pomoc w podejmowaniu
decyzji odnénie skladu personalnego zespotu pracownikOw.zeDu prosta
konfigurowalnd¢ oraz szybkie dzialanie aplikacji sprawiajze m@na g
zaimplementow& w bardzo wielu dziedzinachycia zwhzanych z optymalizagj
parametru na przyktad kosztu przy postawionych tkai@ych ograniczeniach. W [1]
mozna znale¢ informacje o modelu COCOMO Il umliwiajacym estymagj kosztu
projektu, lecz nie pozwalkgym na stawianie dodatkowych ograniczgotyczcych
personalnego skltadu zespotu i preferencji osobyrayeej zespot. Proponowane
przeze mnie rozwkanie problemu pozwala na tworzenie ogranicze
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komplementarnych i substytucyjnych zwanych z obecricia lub nie obecnsxria
danych pracownikow w zespole.

LITERATURA:

1. Boehm W.B.: (2002) Software cost estimation with @IMO II.
http://csse.usc.edu/research/COCOMOII

2. Lipski W.:Kombinatoryka dla programistow. WNT, Wassva 2004.

3. Niederlinski A.: Constraint logic programming - from Proltg Chip, Proceedings
of the PDC'99 Workshop on Constraint ProgrammingDecision and Control.
Wydawnictwo Pracowni Komputerowej Jacka Skalimierghk, Gliwice 1999, 27-
34.

4. Niederlinski A.: Making Backtracking and Branch-and-Bound rslcEffective.
Wydawnictwo Pracowni Komputerowej Jacka Skalimierghk, Gliwice 2001, 47-
52.

5. Niederlinski A.: A Tutorial CLP Example In CHIP. Proceedingighe CPDC'2003
Workshop on Constaint Programming for Decision &uhtrol. Wydawnictwo
Pracowni Komputerowej Jacka Skalimierskiego, Glev&003, 31-34.

6. Systo M.M., Deo N., Kowalik J.S.: Algorytmy optynedcji dyskretnej.
Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 1995

7. Tatma T.. Konfigurowanie zespotéw ludzkich. Praca dyptwma magisterska,
Wyzsza Szkota Biznesu,dbrowa Gornicza 2005

Podzigkowania
Autor chcialby podzikowat Prof. A. Niederlhskiemu za pomoc przy
opracowaniu tego artykutu.

Recenzent: Prof. dr habzinZbigniew Banaszak

Abstract:

The paper presents a Constraint Logic Programnsalytion to a team management
problem: it is concerned with assigning specialisisn a known set of specialists with
different qualifications, different job-related kefency and different wages to a job-
oriented team. The assignment should be done im sugay, that the team does the
job either staying within a prescribed overall dasit or minimizing the overall cost,
while satisfying constraints relating the job sipethe qualification, efficiency and
wages of assigned specialists. A Constraint LogogRam inCHIP v. 5.2is presented
for solving the team management problem. The progsaused to derive a solution to
a team management example. Attention is drawn e¢oetisy with which additional
constraint may be incorporated into the program.



