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KONCEPCJA SZKIELETOWEGO SYSTEMU EKSPERCKIEGO DLA
PROBLEMOW ROZDZIALU ZASOBOW

Streszczenie: W pracy przedstawiono koncepcje szkieletowego systemu eksperckiego
dla obszernej klasy deterministyczych problemoéw sterowania rozdziatem zasobow. Klasa ta
jest scharakteryzowana przez nastepujace gtéwne cechy: wiele rodzajéow zasobow wszystkich
kategorii, wiele sposobdw wykonywania kazdego zadania i wiele kryteriow optymalnosci.
Opisano m.in. architekture (tablicowa) systemu, metajezyk jej opisu oraz procedure dialogowg
sterowania procesem konstrukcji uszeregowan kompromisowych za pomoca preferencji
decydenta.

ON SHELL EXPERT SYSTEM FOR RESOURCE-CONSTRAINED PROJECT
SCHEDULING

Summary: This paper describes an idea of a shell expert system for a broad class of
project scheduling problems. This class is characterized by the following main features: many
types of resources of all categories, many performing modes of each activity and many
schedule performance measures. Special attention has been paid to the (array) system
architecture, the meta-language for its description, and the dialog preference-driven procedure
of finding compromise schedules.

CONCEPTION D’UN SYSTEME DE DEVELOPPEMENT DES SYSTEMES
EXPERTS POUR L'ORDONNANCEMENT DE PROJETS

Résumé: On présente une conception d'un systétme de développement des systémes
experts pour une large classe de problemes d'ordonnancement déterministe. La classe est
caractérisée par: plusieurs types de moyens, plusieurs modes d'exécution de chaque tache et
plusieurs criteres d'optimisation. On présente une architecture (type tableau) du systeme, un
meta-language de sa description et une procédure de contrle par des préférences d'un
décideur.
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1. Sformutowanie problemu

Projektowany szkieletowy system ekspercki ma wspomagaé¢ podejmowanie decyzji dla
obszernej klasy probleméw rozdzialu zasobow (PRZ), scharakteryzowanej przez nastepujace,
gtéwne cechy:

« wiele rodzajow zasobow dla kazdej z nastepujacych kategorii: odnawialne,
nieodnawialne i podwdjnie ograniczone oraz dyskretne i ciggle,
¢ wiele sposobow wykonywania kazdego zadania w wypadku dyskretnych zgdan
zasobowych (w wypadku zadan ciggtych nie bedziemy mdwili o sposobach, ktérych
jest nieprzeliczalnie wiele, ale o przedziatach, z ktérych mozna dowolnie przydziela¢
zasohy),
« wiele, w og6Inosci konfliktowych, kryteribw oceny uszeregowan.
Chcemy ponadto, by system wspomagat konstrukcje zaréwno uszeregowan statycznych
(predictive schedules), jak i dynamicznych (reactive lub real time schedules). Oczywiscie,
w miare petna ocena wielokryterialna bedzie dotyczyta uszeregowan statycznych. Chcemy
jednak wykorzysta¢ wiedze dotyczacg konstrukcji i oceny tych uszeregowan przy
podejmowaniu decyzji odnos$nie do uszeregowan dynamicznych.
Zadowalajace rozwigzanie tak postawionego zadania wymaga spetnienia przez projektowany
system szeregu postulatow, z ktoérych najwazniejsze to:
¢ mozliwo$¢ korzystania z wiedzy wielu ekspertow,
» mozliwo$¢ stosowania réznych metod reprezentacji wiedzy i réznych mechanizméw
wnioskowania,
» mozliwo$¢ strukturalizacji i hierarchizacji opisu i procesu rozwigzywania problemow,
m mozliwo$¢ ztozonego sterowania procesem rozwigzywania problemoéw.
Skomentujemy krdtko powyzsze postulaty. Dwa pierwsze wynikaja z faktu, ze w ztozonych
sytuacjach praktycznych zwykte trudno o jednego eksperta posiadajgcego wystarczajgca
wiedze o wszystkich aspektach rozwigzywanego problemu. Mo6wigc o ekspertach mamy tu
zatem na mysli ekspertow dysponujacych wiedzg czastkowg dotyczaca np. zasobdw, operacji
i uszeregowan. Z tymi ekspertami beda zwigzane osobne zrodta wiedzy o rdznej, w og6lnosci,
reprezentacji wiedzy i/lub mechanizmach wnioskowania. Postulat trzeci wynika z duzego
stopnia strukturalizacji (czasowej, logicznej) zaréwno opisu rozwigzywanych problemow, jak
i samego procesu ich rozwigzywania. | wreszcie postulat czwarty, bodaj najwazniejszy,
dotyczy mozliwosci gtebokiej ingerencji decydenta w proces konstruowania rozwigzan, a w

szczegdlnosci mozliwosci sterowania tym procesem w zaleznosci od dynamicznie wyrazanych



Koncepcjg szkieletowego systemu eksperckiego. 348

preferencji decydenta. Nie zaktadamy bowiem preegzystencji globalnego modelu preferencji
decydenta na poczatku procesu decyzyjnego (podejscie deskryptywne), a budowe tego modelu
w iteracyjnej procedurze dialogowej (podejscie konstruktywne).

W kolejnych rozdziatach omoéwimy gtéwne elementy koncepcji szkieletowego systemu
eksperckiego realizujgcego wyzej opisane postulaty. Skoncentrujemy sie na przedstawieniu
architektury systemu (rozdziat 2), metajezyka opisu tej architektury (rozdziat 3) oraz
dialogowej procedury sterowania procesu konstrukcji rozwigzan (uszeregowan) za pomocg

preferencji decydenta (rozdziat 4).

2. Architektura systemu eksperckiego

Biorgc pod uwage postulaty sformutowane w p.l, wybrano architekture tablicowa,
jako dajaca potencjalnie najwieksze mozliwosci ich realizacji. Koncepcja tablicy w systemach
eksperckich pojawita sie w systemie rozpoznawania mowy HEARSAY-II [2], System o takiej
architekturze sktada sie ze zbioru niezaleznych modutéw, zwanych Zrodtami wiedzy, w skfad
ktérych wchodzg m.in bazy wiedzy i mechanizmy wnioskowania (zostang one opisane w
nastepnym rozdziale). Zrodta wiedzy wsp6idziela pamie¢ roboczg® zwang tablica,
przechowujacg aktualny stan procesu rozwigzywania problemu. Kazde zrédto wiedzy Sledzi
zmiany zachodzace w tablicy i uaktywnia sie, jesli spetnione sg skojarzone z nim warunki
aktywacji. Moze wowczas dokona¢ odpowiedniej modyfikacji tablicy. Pracg systemu kieruja
moduty sterujace, ktdére okre$lajg tzw. element koncentracji uwagi, czyli nastepny element
architektury systemu, ktory wezmie udziat w przetwarzaniu. Elementem tym, w ogolnosci,
moze by¢ zrodto wiedzy, obiekt tablicy lub ich kombinacja. W naszym wypadku jest to obiekt
tablicy, czyli wybierane sg Zrodta wiedzy, ktére bedg przetwarza¢ ten obiekt (event driven
scheduling). W ten spos6b rozwigzanie (tu: uszeregowanie) budowane jest krok po kroku, w
dynamicznym, nie dajacym sie z gory przewidzie¢ ciggu wywotan zrodet wiedzy. Proces
konczy sie, gdy zajdzie co najmniej jeden z ponizszych dwéch warunkéw:

e brak zrodet wiedzy, ktére chciatyby kontynuowacé proces,

« znaleziono pozadane rozwigzanie.
W systemie eksperckim kluczowg role odgrywajg dane, bez ktérych wnioskowanie jest
niemozliwe. Znajdujg sie one w tablicy isa reprezentowane w postaci ram. Pojedyncza rama
jest pewng ztozong struktura, ktérej sktadowe (slots) maja rézne charakterystyki. Sktadowe te
stuzg do opisu okreslonych cech obiektu reprezentowanego przez rame. Wyr6zniamy dwa

rodzaje sktadowych: atrybuty i metody. Pierwszy rodzaj sktadowych jest wykorzystywany do
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reprezentowania wiedzy opisowej (deklaratywnej), drugi jest uzywany do reprezentowania
akcji, ktére mozna na danym obiekcie wykonacé.

Ramy moga tworzy¢ hierarchie dziedziczenia, ktora jest budowana w oparciu o zwigzki
miedzy klasami i podklasami, czyli obiektami i ich pochodnymi. Mechanizm dziedziczenia/to
gtéwna zaleta reprezentacji ramowej.

Rama opisujaca klase obiektéw zawiera sktadowe charakteryzujagce wszystkich instancji tej
klasy - jest pierwowzorem kazdego obiektu tej klasy. Chcac zatem odczytaé lub zapisac
informacje dotyczace konkretnego obiektu, postugujemy sie atrybutami i metodami
zdefiniowanymi dla klasy, ktérej obiekt ten jest reprezentantem. Rama reprezentujaca klase
obiektow moze by¢ potaczona zwigzkiem typu klasa-podklasa z wieloma klasami. Tak
zdefiniowane podklasy dziedziczg wszystkie sktadowe od klas umieszczonych wyzej w
hierarchii dziedziczenia. Moga,oczywiscie;zawiera¢ inne sktadowe, charakterystyczne tylko dla

nich.

3. Metajezyk opisu architektury tablicowej

Wszystkie elementy systemu (zrédta wiedzy, mechanizmy wnioskowania, bazy wiedzy
itp.) wymagajg szczeg6towej definicji. W tym celu zdefiniowano specjalizowany metajezyk,
ktérego podstawowg cecha jest mozliwos¢ definiowania obiektéw (razem z ich metodami),
operowania na nich, zapis regut i faktéw, z uwzglednieniem specyfiki problemow
szeregowania zadan. Zdefiniowany metajezyk umozliwia:

e opis systemu: deklaracje statych i zmiennych, deklaracje poziomoéw tablicy, Kklas,

obiektéw iich atrybutow, deklaracje procedur i funkcji, inicjalizacja tablicy,

» definiowanie zrédet wiedzy,

« implementacje standardowych funkcji i metod.
Metajezyk, o ktérym mowa, w dalszej czesci pracy bedzie nazywany EXLAN. (EXpert system
LANguage). EXLAN jest oryginalnym jezykiem programowania obejmujacym zaréwno
konwencjonalne instrukcje sterujace i struktury danych wystepujace w takich jezykach,jak
Pascal czy C, jak i struktury danych i instrukcje specyficzne dla architektury tablicowej. Przy
definiowaniu tego jezyka wykorzystano niektére elementy jezyka opisu architektury tablicowej
przedstawionego w [1], Za pomocg EXLAN-u zdefiniowane bedg pewne obiekty

predefiniowane, charakterystyczne dla probleméw rozdziatu zasobéw.
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3.1. Standardowe elementy jezyka

Ponizej przedstawiono standardowe elementy metajezyka. Wszystkie stowa kluczowe
i literaty przedstawiono drukiem wyttuszczonym.
e Litery: ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ abcdefgh
ijklmnopqgrsuvw_
e Cyfry:0123456789
e Znaki specjalne: + -* = <> ()[] Niektore operatory i inne elementy
jezyka zapisuje sie za pomocg dwoch nastepujacych po sobie znakéw specjalnych:
e operator przypisania :=,
e operator relacji: 0 <= >=,
* zakres: .. .
' Stowa kluczowe: AND, FUNCTION, ON, CONST, COMMENT IN, DO, DIV,
INTERRUPT, FOR, FALSE, NONRENEWABLE, WHEN, FILE, OBJECT,
FORWARD, IF, PROCEDURE, BACKWARD, IN, RENEWABLE, MIXED,

THEN, SET, PARENT, OR, START, OWN, MOD, TRUE, SLOT, NOT, XOR,
METHOD, GOTO, CLASS, TYPE, VAR ..

Stowa kluczowe moga by¢ pisane tylko wielkimi literami. Sg one integralng czescigjezyka isa
zastrzezone, tzn. nie moga by¢é zdefiniowane przez projektanta bazy wiedzy jako
identyfikatory.

e ldentyfikatory: Identyfikatorem (nazwg) nazywamy ciag liter i cyfr zaczynajacych sie
od litery. Nalezy pamigta¢, ze litera moze by¢ réwniez znak podkreslenia ().
Identyfikatory stuzg do oznaczenia nazw obiektow, ich atrybutéw i nazw (pol
i metod). Wiele identyfikatorow posiada predefiniowane znaczenie. Stuzg one do
oznaczenia funkcji i procedur standardowych oraz predefiniowanych klas obiektow.
Predefiniowane obiekty bedg oméwione w nastepnych rozdziatach.

¢ Funkcje standardowe: Funkcje standardowe s reprezentowane przez ich
identyfikatory. Wszystkie funkcje i metody dotyczace bazy wiedzy i obiektéw beda
napisane w zdefiniowanym wyzej metajezyku.. W tym celu zdefiniowano réznorodne
instrukcje sterujace, podobne do tych, ktére wystepujg w jezyku Pascal. Mozna tu
wymieni¢ instrukcje:

« FOR... DO..,
e« WHILE... DO...,



A J. Nabrzyski. J. Weglarz

« REPEAT... UNTIL....

« CASE... OF.

e IF... THEN... (pomimo podobienstwa do sktadni regut instrukcja ta jest odr6zniana od
regut. Nie jest ona umieszczana w bazie wiedzy. Wszystkie metody i funkcje sa

kompilowane w osobnym module, odseparowanym od bazy wiedzy).

3.2. Opis tablicy i obiektow

Tablica podzielona jest na dwa obszary: statyczny i dynamiczny. Pierwszy obszar jest
przeznaczony na informacje, ktore stanowig baze danych poczatkowych dla systemu. Obszar
Drugi obszar stanowi w#asciwg tablice systemu. Peini role pamieci roboczej, a informacje
w nim zawarte zmieniajg sie dynamicznie w trakcie pracy systemu. Deklaracje obszarow
wjezyku EXLAN przedstawiono ponizej (notacja EBNF). Deklaracja ta przyporzgdkowuje
obszarom tablicy okre$lone klasy obiektow.
<deklaracja_zrédta> ::= STATIC[<deklaracja_obiektow>]

DYNAMIC[<deklaracja_obiektow>]
<deklaracja_obiektéw> ::=  <obiekt>{<obiekt>}
Potozenie klasy obiektow decyduje o tym, gdzie beda tworzone ich instancje. Obiekty
w obydwu obszarach sg reprezentowane w niemal identycznej formie. Jedyna réznica polega
na deklaracji obszaru statycznego i dynamicznego dla danego obiektu.
Za pomocyg jezyka EXLAN w szkieletowym systemie eksperckim zdefiniowano kilka klas
obiektow predefiniowanych, charakterystycznych dla probleméw szeregowania zadan.

Struktura tych klas obiektow zostata przedstawiona na rysunku 1

Rys. 1. Struktura obiektow w systemie

Fig. 1 Object structure in the expert system



Koncepcja szkieletowego systemu eksperckiego 352

Jak wida¢, w systemie zdefiniowano pie¢ podstawowych klas obiektow nadrzednych. Naleza
do nich: TTASK, TRESOURCE, TOBJECTIVE, TSCHEDULE i TTYPE Klasy
TOperation i TTooi to przyktadowe klasy pochodne odpowiednio klas TTask i TResource.

Jako przyktad klasy obiektow przedstawimy klase TTASK.

Klasa TTASK

NazwaKlasy: TTASK;
Atrybutylnstancji:

READY_TIME: NUMERIC;

DUE_DATE: NUMERIC;

PREDECESSORS: »SYMBOL;

PROCESSING_MODE: »SYMBOL;

STATUS: SYMBOL;

PRIORITY:SYMBOL;
Metodylnstancji:

INIT(...);

SCHEDULE_TASK(...)

RESCHEDULE_TASK(...)
PREDECESSORS jest lista wszystkich poprzednikdw danego zadania. Jej sktadnia jest
nastepujaca:
<PREDECESSORS>::=(<TaskName>,...,.<TaskName>)
<TaskName>::=<identyfikator>
Nazwa zadania (identyfikator) jest dowolnym tancuchem znakéw, w szczegdlnosci znakiem
liczbowym.
Pole PROCESSING_MODE ma nastepujaca sktadnie:
<PROCESSINGIMODE>::=<Lista_sposobéw_wykonywania>
<Lista_sposobdéw_wykonywania>::=(([<ResourceRequired>,<Amount>],

<Duration>),...,([<ResourceRequired>,<Amount>],
<Duration>))

Poszczeg6lne sposoby wykonywania zadania sg numerowane w kolejnosci zapisu od 0 do n-1,
gdzie njest liczbg sposobéw wykonywania danego zadania.
Pole STATUS stuzy do zapisu stanu, w ktérym dane zadanie sie znajduje. Podczas

generowania uszeregowania zadanie moze znajdowac sie w jednym z szeéciu stanéw:
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» O zadanie nie jest szeregowalne,
¢ 1, zadanie jest szeregowalne,
¢ 2, zadanie jest wiasnie wykonywane,
e 3, zadanie zostato wykonane,
e 4, zadanie spetnia tylko pierwszy z dwdch ponizej wymienionych warunkéw
szeregowalnosci,
» 5, zadanie spetnia warunek szeregowalnosci ze wzgledu na ograniczenia twarde, a nie
spetnia tego warunku ze wzgledu na ograniczenia miekkie.
Méwimy, ze zadanie Z, jest szeregowalne w chwili t wtedy i tylko wtedy, gdy zachodzg dwa
warunki:
e wszystkie zadania poprzedzajace zadanie Z- zostaty wykonane do chwili t,
e wszystkie zasoby potrzebne do wykonania zadania  sg dostepne w chwili t.
Pole PRIORITY stuzy do nadawania priorytetdw poszczeg6lnym zadaniom i jest opcjonalne.
Mozliwe sg nastepujace priorytety: LOW, MEDIUM, HIGH.
Metody SCHEDULE_TASK i RESCHEDULE_TASK stuza odpowiednio do przydzielenia
zasobdéw do zadania i wykonania tego zadania oraz do reszeregowania zadania, czyli powrotu
do stanu, w ktérym system znajdowat sie przed przydziatem zasob6w do danego zadania. Jest
to konieczne, gdy uszeregowanie chwilowe lub calkowite jest niedopuszczalne. Zachodzi
wtedy potrzeba wycofania sie z danego ruchu. Kazdy obiekt zawiera metode INIT. Stuzy ona
do nadania wartos$ci poczatkowych atrybutom instancji danej klasy.
Poza wyzej wymienionymi obiektami ekspert ma mozliwos$¢ definiowania wiasnych
obiektow, zaleznych od specyfiki danego problemu. Wyzej wymienione obiekty sg jednak

wystarczajace do zdefiniowania standardowego problemu rozdziatu zasobéw.

3,3. Opis zrodet wiedzy

Obok tablicy zrodta sg drugim, najwazniejszym elementem architektury tablicowej. Kazde
zrodto wiedzy jest pewnym ziozonym modutem posiadajgcym warunki aktywacji, wiasny
mechanizm wnioskowania oraz wiedze wyrazong w postaci regut. Definicje zrodta wiedzy
przedstawiono ponizej.
<deklaracja_zrédta> ::=
KNOWLEDGE_SOURCE«<identyfikator_zrédta>
PRECONDITION<lIista_warunkéw_aktywacji>

METHOD<typ_metody_wnioskowania>
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KNOWLEDGE_BASE<nazwa_zbioru_z_bazg_ wiedzy>

Przez warunek aktywacji rozumiemy zdarzenie, ktére miato miejsce w tablicy.
Wystgpienie okre$lonego zdarzenia w trakcie poszukiwania rozwigzania powoduje wywotanie
wszystkich zrédet wiedzy, ktére zawierajag dane zdarzenie w warunkach aktywacji. Do
kazdego zrédta przydzielono pewien priorytet, okreslajacy kolejno$¢ uaktywniania zrodet w
wypadku, gdy w danym momencie warunki aktywacji sa spetnione dla kilku Zrédet.

Zrodta wiedzy moga wykorzystywaé rozne metody wnioskowania, to jest
wnioskowanie w przéd, w tyt lub tez mieszane. Metody te mozna w odpowiedni sposéb
dynamicznie przetgczac i krzyzowacé, uzyskujac rézne warianty postepowania [4],

W dalszym ciggu przedstawimy opis baz wiedzy i regut.
Wiedza wykorzystywana w procesie wnioskowania zrédet wiedzy wyrazona jest w postaci
regut i przechowywana w oddzielnych plikach,zwanych bazami wiedzy. Deklaracje bazy
wiedzy w jezyku EXLAN podano ponizej.
<baza_wiedzy>::=<cigg_regut>
<ciag_regul>::= <reguta> {<reguta>}
<reguta>::= RULE <identyfikator_reguty>
IF <warunek>

THEN <akcja>

Odseparowanie wiedzy od mechanizméw wnioskowania jest konieczne ze wzgledu na
potrzebe uruchamiania systemu eksperckiego z ro6zng wiedza. Pozwala to réwniez na
wprowadzenie innej niz regutowa reprezentacji wiedzy, co ma duze znaczenie przy
szkieletowych systemach eksperckich. Poszczegdlne bazy wiedzy moga zawiera¢ wiedze
pochodzacg od roznych ekspertéw, zgodnie z ich udziatem w rozwigzywaniu problemu.

Jak wspomniano wecze$niej, zrodta wiedzy w trakcie swego dziatania dokonuja zmian
w tablicy. Jest to mozliwe dzieki akcjom regut, ktére modyfikujg atrybuty okreslonych
obiektow.

Reguty sg gtébwnym elementem bazy wiedzy. Sa one skonstruowane jako akcje typu
IF...THEN... Warunek reguty jest normalnym wyrazeniem logicznym lub kilkoma takimi
wyrazeniami potgczonymi stowami kluczowymi AND/OR. Warunki w naszym systemie
dotyczg zazwyczaj takich aspektowjak:

* dostepno$é zasobdw,
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» stany poszczego6lnych elementéw systemu,
» stany wszystkich obiektow.
Akcja reguty jest listg instrukcji oddzielonych stowem kluczowym AND. W systemie istnieje
kilka standardowych akcji. Sa to:
« akcje odpowiedzialne za wywotywanie odpowiednich operacji w celu znalezienia
rozwigzania,
« akcje okreslajace cechy obiektow (np. zmiana sposobu wykonywania zadania),
¢ akcje odpowiedzialne za wykrywanie i usuwanie btedow.
Reguty sg podzielone na kilka klas, w zaleznosci od problemu, ktéry dane reguty rozwigzuja.
Ponizej opiszemy krotko kilka z tych klas.
Klasa 1: Reguly, ktére pozwalajg na wprowadzenie dodatkowych ograniczern i
przetransformowanie ich do ograniczen standardowych. Dodatkowe ograniczenia moga
wynika¢ ze specyfiki danego problemu. Beda to takie ograniczenia, ktérych nie mozna
przedstawi¢ za pomocg tylko i wykgcznie obiektéw i ich atrybutéw. Ponizej przedstawiono
przyktadowe ograniczenia, ktére mozna przedstawic¢ za pomoca regut z klasy 1.
e grupowanie zadan wedtug réznych cech wspdlnych (wymagane zasoby, sposoby
wykonywania, momenty gotowosci itp.),
* nadawanie priorytetéw poszczeg6lnym zadaniom,
e ograniczenia dla utworzonych klas zadan (np. zadania z klasy A muszg byc¢
wykonane przed zadaniami z klasy B),
e rezerwacja zasobow dla pewnych zadain o wysokim priorytecie,
« okreslenie minimalnego (maksymalnego) zadanego odstepu czasowego pomiedzy
wykonaniem dwoch (lub wiecej) zadan,
« dodatkowe ograniczenia kolejnosciowe (wynikajace np. z przybywania zadan
0 wyzszym priorytecie).
Klasa 2: Regutly tej klasy stuzg do wyboru najodpowiedniejszego algorytmu do rozwigzania
rozwazanego problemu. Zaktadamy, ze istnieje baza algorytméw przystosowanych do
réznych klas PRZ. Reguty z tej klasy w celu wybrania odpowiedniego algorytmu sprawdzajg
parametry problemu. Moga to by¢ ograniczenia kolejnosciowe, charakterystyki zadan itp.
Klasa 3: Reguty odpowiedzialne za sterowanie algorytmem wybranym przez reguty z klasy 2.
Jak wspomniano wecze$niej, algorytmy beda odwotywaly sie do baz wiedzy (poprzez
uruchomienie modutu wnioskowania) w celu sprawdzania, czy nie zawierajg one akcji

dotyczacych danego momentu generowania rozwigzania. Takie biezace sprawdzanie procesu



Koncepcja szkieletowego systemu eksperckiego 356

szeregowania pozwala na podejmowanie odpowiednich krokéw przez algorytm juz w trakcie
generowania rozwigzania. Odpowiednio sformutowane reguly pozwolg na definiowanie w
bazach wiedzy warunkdw, ktére musi spetnia¢ uszeregowanie,aby byto dopuszczalne. Pewne
kombinacje lub kroki moga by¢ zabronione. Na przykfad lista tabu w algorytmie tabu moze
by¢ zbiorem wyrazen logicznych, okreslajacych zabronione konfiguracje systemu. Mozna w
ten sposob oddzieli¢ liste tabu od algorytmu, co uczyni ten algorytm bardziej uniwersalnym.
Jest to, oczywisci®jedno z wielu mozliwych rozwiazan.

Klasa 4: W regutach z tej klasy ekspert moze umiesci¢ sposoby relaksacji ograniczen
miekkich. Tylko poprzez zastosowanie wiedzy eksperta pozwalajacej na wprowadzenie
ograniczen  nienumerycznych mozemy wprowadzi¢ takie rozréznienie pomiedzy
ograniczeniami miekkimi i twardymi. Mowigc o ograniczeniach twardych (ograniczenia
kolejnosciowe, dostepno$é zasobow - zaleznie od sytuacji), mamy na mysli ograniczenia, ktore
reprezentujg warunki konieczne dopuszczalnosci uszeregowa¢. Natomiast ograniczenia
miekkie to takie, ktére moga zosta¢ przekroczone (np. terminy zakonczenia wykonywania
zadan).

Klasa 5: Sprawdzenie jakosci uszeregowaé¢ dopuszczalnych wygenerowanych przez algorytm
jest zadaniem regut z klasy 5. Sprawdzajac konkretne wartosci funkcji kryterialnych mozna
oceni¢ poszczegdlne uszeregowania i poklasyfikowac je na odpowiednie grupy. Przez grupy
rozwigzan nalezy rozumie¢ uszeregowania okre$lane np. jako bardzo dobre, dobre, zte. W
ten sposéb ograniczymy zbi6r uszeregowac, ktéry system przedstawi decydentowi do oceny.
Klasa 6: stuzy do reprezentacji wiedzy wykorzystywanej w trybie on-line. Reguty te okreslaja
reakcje systemu na takie zdarzenia,jak awarie wszelkiego rodzaju zasobéw (awarie maszyn,
choroby pracownikéw) lub pojawienie sie zadan priorytetowych, ktére muszg by¢ wykonane
natychmiast po zgtoszeniu. Zmiany takie powinny by¢ uwzglednione w uszeregowaniu

uzyskanym przez modut off-line.

4. Sterowanie za pomocg preferencji decydenta

W ogoélnosci, na drodze zastosowania szeregu algorytmow przyblizonych (réznych dla
réznych kryteriow), zostaje wygenerowany zbiér uszeregowac¢ dopuszczalnych. Sposréd tych
uszeregowaé do dalszych rozwazan bierzemy zbiér uszeregowa¢ niezdominowanych N, dla
ktérego stosujemy interaktywng procedure ztozong z trzech krokéw.

Krok poczatkowy

Dla rozwigzan niezdominowanych tworzy sie macierz wyptat Z (pay-off table) o
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wymiarach kxk, ktorej elementy z- oznaczajg wartos¢ kryterium i dla najlepszego rozwigzania
z punktu widzenia  kryterium j (ij=1,.k gdzie wartos¢ k jest liczbg rozpatrywanych
kryteriow). Przekatna tej macierzy definiuje zatem rozwigzanie idealne, w ogdlnosci
nierealizowalne w ramach przyjetych ograniczen,

+ Krok obliczeniowy

Znajdujemy uszeregowanie najblizsze idealnemu w sensie wybranej funkcji
skalaryzujacej, ktdrajest rozszerzona, wazona norma Czebyszewa.

+ Krok decyzyjny

Uszeregowanie znalezione w kroku obliczeniowym przedstawiane jest decydentowi do

oceny i jesli ten uzna je za satysfakcjonujace, to procedura sie zatrzymuje. W przeciwnym

razie decydent okredla kryterium, na ktérym decyduje sie straci¢ o okre$long warto$¢ Az,
zeby zyska¢ na innych kryteriach. Warto$¢ Az, jest przeliczana nastepnie na wartos$c¢fukcji

kary, dodawana do funkcji skalaryzujacej i procedura wraca do kroku obliczeniowego.

Funkcja skalaryzujgca wykorzystywana w kroku obliczeniowym ma postac:

s(z, rt) = max {n,(z, - «,)} +e Z k,(z,- u,

gdzie o=<I3>/1>, O, = ((/,-< )/, =1,2,..%,

e=0.001,«, = min{z,},i/, = max{z,},/=1,2,...,.A
Warto$¢ Az, okreslona w kroku decyzyjnym jest przeliczana na warto$¢ funkcji kary

bj(Az,71) =5 Z(max{0,7t,(z, - rf *- Az,)})2,

gdzie j jest indeksem iteracji, a z}+l e N uszeregowaniem znalezionym w iteracji j-1.
Wspdtczynnik 7t, przymuje przy tym wartos$¢ O w iteracji j.
Zauwazmy, ze powyzsza procedura jest w istocie taka samajak w systemie MPS [3],

Istotna r6znica polega na tym, ze algorytmy generujagce uszeregowania dopouszczalne

odwotujg sie do baz wiedzy (por. reguty z klasy 3).
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Abstract

We present a knowledge-based multiobjective project scheduling system which handles
quite a general class of nonpreemptive scheduling problems. This class is characterized by the
following facts:

« renewable, nonrenewable and doubly-constrained resources of many types,

« multiple performing modes of activities,

« multiple project performance measures.
The problem is how to schedule precedence and resource-constrained activities of a project in
order to find the best compromise solution or a set of “good” compromise solutions. Resource
constraints can concern: the amount available at every moment, and the consumption over a
given time period. The set of project performance measures is composed of time objectives
(e.g. project duration, mean weighted flow time, mean weighted lateness) and cost objectives
(e.g. weighted resource consumption, net present value).

Knowledge concerning different aspects of technology, resources and schedules is
stored in several separated knowledge sources that communicate through an array. The array is
a kind of working memory of global data structure in which the current state of the solution
process of the scheduling problem under consideration is stored. Each knowledge source
represents an expert who observes all changes in the array and simulates the system to find a
better solution. Each expert defines his knowledge using the specialized object-oriented
meta-language.

The knowledge is represented by production rules and frames. Rules operate on objects
which instances are stored in the array. In project scheduling problems objects correspond to
the activities, resources and schedules. Some objects are predefined, e.g. TTask, TResource,
TSchedule. Rules are divided into some classes depending on the problem, which is handled by
the particular rule.

The scheduling problem is thought as an interactive search process driven by the

decision-maker's preferences.



