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ZASTOSOWANIE PROGRAMOWANIA OGRANICZENIOWEGO
W LOGICE DLA PROBLEMU KONFIGUROWANIA ZESPOLOW
PRACOWNIKOW

Streszczenie. Przedstawiono sfonnutowanie problemu konfiguracji zespotu
pracownikéw. Zaprezentowano rozwigzanie tego problemu za pomocg
programowania ograniczeniowego w logice, zaimplementowanego w jezyku
CHIP. Przedyskutowano mozliwo$¢ wprowadzenia dodatkowych ograniczen.

CONSTRAINT LOGIC PROGRAMMING FOR A TEAM MANAGEMENT
PROBLEM

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

1. Wprowadzenie

Zaktada sie, ze dany jest zbior pracownikow o réznych kwalifikacjach, réznych
wydajnosciach oraz réznych kosztach ich pracy w jednostce czasu. Dana jest praca
scharakteryzowana catkowitg pracochtonnoscig i wymagajaca pewnej liczby oséb
o okreslonych kwalifikacjach. Nalezy wybra¢ sposréd danego zbioru pracownikéw
zespot wykonawcow, ktoiy wykona dang prace nie przekraczajac jej catkowitego
zadanego kosztu (rozwigzanie dopuszczalne) lub w spos6b minimalizujacy catkowity
koszt pracy (rozwigzanie optymalne). Kombinatoryczna natura problemu sugeruje, ze
najprosciej bedzie go mozna rozwigza¢ za pomocg programowania w logice
z ograniczeniami. Do tego celu uzyto oprogramowania CHIP (Constraint Handling Irt
Prolog) firmy COSYTEC

2. Model matematyczny zagadnienia konfigurowania pracownikow

Stosuje sie nastepujgce oznaczenia:
» Zbi6r nazw Pj ={Pn,PI2...,Pu,...,PiLi} jest i-tym zespotem nazw wykonawcow pracy,

jest on podzbiorem wszystkich mozliwych nazw wykonawcow, o0znaczonym
symbolem KADRA, Pte KADRA. Pu jest nazwg stanowiska /-tego pracownika
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z zespotu /-tego. Jezeli w zespole jest wiecej pracownikow zatrudnionych na tym
samym stanowisku, kazdy z nich powinien wystepowa¢ z sobie tylko
przyporzagdkowang nazwg. Z, jest liczbg wszystkich pracownikdw zespotu P,.

» Zbidr liczb naturalnych At = {Nn,NI2...,Nn,...,NiL } jest zbiorem norm wykonawcow
z zespotu P,. Norma /-tego pracownika Nu z tego zespolu okre$la mozliwg do

wykonania przez niego prace w jednostce czasu, wspolnej dla wszystkich
wykonawcéw z zespotu.
e Zbidr liczb rzeczywistych Kt = {Kn,KI2...,Kn,...,KIL} jest zbiorem kosztow

wykonania norm pracy dla wykonawcOw z zespotu Pr Kujest kosztem wykonania
normatywnej pracy przez 1-tego pracownika i-tego zespotu.

Problem mozna opisa¢ nastepujgcymi ograniczeniami:

2.1. Ograniczenie na wykonanie pracy
Wykonawcy muszg wykona¢ prace, a wiec normy Nu wykonawcow Pu musza
spetnic¢ ograniczenie:

t,N* NC 1)

gdzie Nc- catkowita praca do wykonania, wyrazona w jednostkach normy.

2.2. Rozwiazanie dopuszczalne - ograniczenie na koszty pracy

W przypadku rozwigzania dopuszczalnego suma kosztow Ku wykonawcow Pu
nie powinna by¢ wieksza od pewnych kosztéw granicznych:

IX <K' r 2
H

gdzie:

Kc- jest granicznym catkowitym kosztem wykonania pracy.

Jezeli zatem/’ b KADRA i speti (1) i (2), to zbiér P, nazywamy rozwigzaniem
dopuszczalnym.

2.3. Rozwigzanie optymalne - minimalizacja kosztéw

Zbior Pj nazywamy optymalnym rozwigzaniem, jezeli odpowiadajagce mu
koszty Kj minimalizujg sume kosztdw dla wszystkich mozliwych zbiorow
wykonawcdw ze zbioru KADRA przy spetnieniu ograniczenia (1):

Li

min y\Ku (©)

P,eKADRA

3. Przestrzen rozwigzan

Prezentowane zagadnienie jest kombinatorycznym problemem decyzyjnym
dajagcym sie opisa¢ za pomocg zmiennych dyskretnych przyjmujacych wartosci:
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e 0- osoba nie wchodzi w skfad zespotu;
e 1- osoba wchodzi w sktad zespotu.

Charakterystyczna dla omawianego zagadnienia jest skonczona przestrzen
dopuszczalnych rozwigzan. Rozmiar tej przestrzeni uzalezniony jest od liczby danych
wejsciowych i postawionych ograniczen. W szczeg6lnym przypadku przestrzen ta
moze by¢ zbiorem pustym, gdy zadne z rozwigzan nie spetni wszystkich postawionych
ograniczen. Problem konfigurowania zespotow pracownikéw jest, jak wiekszos¢
probleméw kombinatorycznych, obarczony eksplozjg obliczeniowg. Wystepuje ona
przy wzroscie rozmiaru problemu powodujac bardzo duze zwiekszanie sie liczby
mozliwych kombinacji. Liczbe wszystkich mozliwych kombinacji problemu mozna
wyznaczy¢ wedtug wzoru:

2 Syt 2 @

gdzie: n - jest liczbg elementéw zbioru KADRA,
k -jest liczbg wykonawcow kolejnych zbioréw wykonawcow.

Dla omawianego przyktadu (pkt 6) suma wszystkich mozliwych kombinacji wynosi
32768 rozwiazan.

4. Programowanie ograniczeniowe w logice

Wyznaczenie rozwigzania optymalnej konfiguracji zespotu pracownikéw jest
w zwigzku z bardzo duzg liczbg mozliwych kombinacji procesem niesamowicie
absorbujgcym czas pracy komputera. Nawet przy niewielkich rozmiarach zagadnienia
algorytmy majace za zadanie wyznaczy¢ wszystkie mozliwe kombinacje wymagajg
zbyt duzego naktadu czasu. Zastosowanie programowania ograniczeniowego w logice
miato na celu:

e uczynienie programu rozwigzujgcego problem programem deklaratywnym:
odpowiedni opis problemu jest programem rozwigzujgcym problem;

* mozliwos¢ prostego uwzglednienia dodatkowych ograniczen problemu;

e ograniczenie czasu, jaki aplikacja potrzebowataby na wyznaczenie optymalnej
konfiguracji zespotu pracownikéw. Jest to mozliwe dzieki zastosowaniu
szeregu heurystyk (Looking Ahead, Forward Checking) wbudowanych
w algorytm Branch and Bound zaimplementowany w kompilatorze jezyka Chip
oraz dzieki efektywnemu analizowaniu ograniczen modelu. Dlatego aplikacje
pisane w oparciu o ten typ programowania doskonale sprawdzajg sie
w rozwigzywaniu zagadnien kombinatorycznych, skracajac czas potrzebny na
wyznaczenie rozwigzan. Na dodatkowe podkreslenie zastuguje deklaratywny
charakter programu napisanego w Chipie: program ten jest odpowiednio
sporzadzonym opisem problemu, nie zawiera za$ algorytmu rozwigzania
problemu.
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5. Ograniczenia skiadu tworzonego zespotu

Oprdécz ograniczen naturalnych problemu opisanych w punkcie (2.1, 2.2, 2.3)
wptyw na sklad zespolu pracownikébw mozna uzyskaé poprzez dodatkowe
ograniczenia. Majg one na celu odzwierciedlenie preferencji dotyczacej sktadu zespotu
przez osobe tworzacg konfiguracje, a takze ograniczenie czasu potrzebnego do
wyznaczenia rozwigzania. Ograniczenia te mozna podzieli¢ na kilka typow:

a) Ograniczenia zwigzane z catkowitym kosztem projektu - jezeli koszt catkowity
projektu Kc miesci sie w pewnych okreslonych warto$ciach granicznych, to
w zespole P, musi znalez¢ sie pracownik P x.

b) Ograniczenia zwiazane z catkowitg normg projektu - jezeli norma catkowita
projektu Nc miesci sie w pewnych okreslonych wartosciach granicznych, to
w zespole P, musi znalezé sie pracownik PLx

c) Ograniczenia zwigzane ze skladem personalnym zespotu - jezeli e Pi, to

w zespole musi znalez¢ sie Piy. Ograniczenie to moze réwniez przybra¢ postaé

odwrotng, a mianowicie jezeli Pixe Pt, to w zespole nie moze znalez¢ sie Piy.
Podczas konstruowania ograniczen nalezy pamieta¢ o tym, aby nie wykluczaty sie one
wzajemnie, gdyz nie miatyby one sensu, a otrzymany wynik bytby przektamany.

6. Przykfad

Okres$li¢ sktad zespotu pracownikdéw (informatykéw) w zaleznosci od
przewidywalnej liczby linii kodu zrddtowego projektu na podstawie danych (tabela 1)
oraz postawionych dodatkowych ograniczen.

Tabela 1
Dane charakteryzujace pracownikow

Nr Nazwa stanowiska Koszt Norma Nr Nazwa stanowiska Koszt Norma

1 Stazysta | 250 400 9  Specjalista ds. aplikacji 1000 1100
2 Stazysta ll 350 600 10 Specjalista ds. 900 200
dokumentacji

3  Miodszy 700 800 1 Projektant aplikacji 700 800
programista |

4  Miodszy 600 900 12 Analityk aplikacji 850 600
programista Il

5 Programista | 900 750 13 Tester oprogramowania 600 300

6 Programista Il 650 600 14 Koordynator projektu 1200 600

7  Starszy 800 900 15 Kierownik projektu 1400 600
programista 1

8 Starszy 1100 800

programista Il
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Ograniczenia:

a) Jezeli liczba linii kodu >= 1500, w zespole musi sie znalez¢ Projektant aplikacji.
b) Jezeli liczba linii kodu >= 3000, w zespole musi sie znalez¢ Koordynator projektu.
c) Jezeli liczba linii kodu >= 5000 w zespole musi sie znalez¢ Kierownik projektu.

d) Jezeli w zespole znajdzie sie stazysta, to musi sie¢ w nim znalez¢ réwniez Starszy
programista II.

Problem:
Wyznaczy¢ optymalng konfiguracje zespotu dla projektu o tgcznej przewidywanej
liczbie linii kodu nie mniejszej niz 4700 linii.

Rozwigzanie:

Optymalne rozwigzanie obejmuje dwie konfiguracje:

a) Mtiodszy programista I, Miodszy programista I, Programista Il, Specjalista ds.
aplikacji, Projektant aplikacji, Koordynator projektu,

b) Stazysta I, Stazysta Il, Mtodszy programista Il, Programista Il, Starszy programista
Il, Projektant aplikacji, Koordynator projektu.

Tabela 2
Otrzymane wyniki
. . Koszt Norma Liczba oséb Numery
Rozwigzanie .
zespotu zespotu w zespole stanowisk
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 rozwigzujaca problem konfigurowania zespotow
pracownikow

Zaprezentowane w tabeli 2 wyniki zostaly wygenerowane przez aplikacje
napisang w CHIP’ie. Bardzo efektywne wyznaczanie rozwigzan aplikacja realizuje
dzieki mozliwosci ukonkretniania domeny zmiennych dyskretnych przez standardowy
predykat wbudowany o nazwie labeling. Dokonuje on ukonkretniania zmiennych tak
dtugo, dopoki wszystkie ograniczenia sg spetniane. W przypadku naruszenia ktérego$
z ograniczen (first_fail) przez ukonkretniang wartos¢ zmiennej, labeling powraca do
najblizszej ukonkretnionej juz zmiennej, dla ktorej istnieje mozliwo$¢ innego
ukonkretnienia. Podstawowy fragment kodu aplikacji realizujacy ukonkretnianie
zmiennych, a zatem i powstanie optymalnej konfiguracji zespotu pracownikéw zostat
przedstawiony ponizej.

wyznacz:-
min_nomia_zespolu(Mimmalna_norma),
nr_stanowisk(Numeiy),
lista_kosztow(Koszty),
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lista_norm(Normy),

lista_dccyzji(Decyzje),

assert(konfiguracja_najtansza(50000,50000,[])),

assert(temp(50000)),

Decyzje::0..1,

labeling(Decyzje,0,first_fail,indomain),
tworz_kofiguracje(Numery,Koszty,Normy, Decyzje, [],[].[]1,Minimalna_norma),fail.

wyznacz.

tworz_ kofiguracje([G 1101],[G2|02],[G3|03],[G4|04],L,L 1L.2,Minimalna_norma):-
G is G1*G4,

GN is G2*G4,

GW is G3*G4,
t\orz_pare(01,02,03,04,[G|L],[GN|LI],[GW|L2],Minimalna_nomia).

tworz_kofiguracje([].[1.[1.[].L,L1,L2,Minimalna_norma):-
suma(Koszt_zespolu,L 1),

suma(Nomia_zespolu,L2),

Norma_zespolu >= Minimalna_norma,
sprawdz_ograniczenia_norm(Koszt_zespolu,Norma_zespolu,L),
sprawdz_ograniczenia_osobowe(Koszt_zespolu,Norma_zespolu,L).

W omawianym fragmencie kodu aplikacji ukonkretnianiu ulegajg zmienne
z domeny o nazwie ,,Decyzje”, przyjmujgc wartosci 0 lub 1. Ukonkretnianie to
odbywa sie za pomocg mnozenia poszczegllnych elementéw ze zbhioru KADRA przez
ukonkretniang warto$¢ decyzji tworzac w ten sposdb zbiér P,. W podobny sposob
powstajg listy zawierajgce odpowiednio zbiory Kj oraz Nj. Ograniczenia opisane w
pkt 5 zostaty podzielone na trzy grupy. Implementacja poszczeg6lnych ograniczen w
omawianej aplikacji wyglada nastepujgco:

a) Ograniczenia zwigzane z catkowitym kosztem projektu:
sprawdz_ograniczenia_kosztu(Koszt_zespolu,Norma_zespolu,Lista):-
lista_ograniczen_kosztu(G,0),

Koszt_zespolu #>=G,

nalezy_do_listy(0,Lista).

b) Ograniczenia zwigzane z catkowitg norma
sprawdz_pgramczenia_norm(Koszt_zespolu,Norma_zespolu,Lista):-
lista_ograniczen_norm_wieksze(G,0),

Norma_zespolu #>=G,

nalezy do_listy(0,Lista).

c) Ograniczenia zwigzane ze sktadem personalnym zespotu
sprawdz_ograniczenia_osobowe(Koszt_zespolu,Norma_zespolu,Lista):-
lista_ograniczen_personalnych(G,0),

nalezy do_listy(G,Lista),

not(nalezy_do_listy(0, Lista)),
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sprawdz_ograniczenia_osobowe(Koszt_zespolu,Norma_zespolu,Lista):-
wyznacz_min_kosztu(Koszt_zespolu,Norma_zespolu,Lista).

Zbudowane w ten sposob ograniczenia sg bardzo efektywne i uniwersalne w
zapisie. WSszystkie dane ograniczajgce konfiguracje mozna zaimplementowaé do
aplikacji w postaci list np.: [[[2,1],8]]. Zapis taki mowi, ze jezeli w zespole znajdzie
sie pracownik o numerach 2 i 1 (Stazysta | i Stazysta Il), to musi sie w nim znalez¢
réwniez pracownik nr 8 (Starszy programista Il) - ograniczenie d) w pkt 6.

Aby mac okresli¢ czasochtonnos¢ aplikacji, zastosowano standardowy predykat
0 nazwie utime(). Pozwala on na pomiar czasu dzialania konkretnych elementow
sktadowych aplikacji. Po przeprowadzonym wielokrotnym teScie uruchomienia
aplikacji mozna okredli¢ czas, jaki aplikacja potrzebuje na wygenerowanie
optymalnego wyniku. Przy liczbie ograniczed réwnej 4 i liczbie stanowisk
pracownikéw rownej 15 oscylowat on na poziomie okoto 2200 ms. Test zostat
przeprowadzony na komputerze z procesorem Intel Celeron 1.5M, oraz z 512 Mb
pamieci RAM. Biorgc pod uwage liczbe mozliwych do utworzenia kombinacji
(32768), wynik ten jest bardzo dobry.

8. Whnioski

Programowanie ograniczeniowe w logice z powodzeniem mozna zastosowaé do
modelowania i rozwigzywania zagadnien konfigurowania zespotdw pracownikdow.
Kompilator programu CHIP v5.2 dzieki analizie problemu i ograniczen oraz
zaleznosci logicznych miedzy nimi zawartych pozwala na dos$¢ znaczne ograniczenie
czasu potrzebnego na wyznaczenie rozwigzan. Dzieki deklaratywnosci programu
napisanego w konwencji ograniczeniowej eliminujemy koniecznosci tworzenia
algorytmu rozwigzan. Opisany przyktad konfigurowania zespotu pracownikow jest
jednym z wielu analizowanych przeze mnie. Wnioski nasuwajgce si¢ z otrzymanych
wynikow sg nastepujace:

a) liczba mozliwych kombinacji, a zatem i decyzji nawet przy niewielkiej liczbie
danych moze by¢ bardzo duza,

b) liczbe rozwigzan mozna ogranicza¢ za pomocag dodatkowych ograniczen
stawianych podczas konfigurowania zespotu,

c) wprowadzenie nawet niewielkiej zmiany w jednym z ograniczen moze
spowodowac bardzo duza zmiane w otrzymanych wynikach,

d) w programowaniu ograniczeniowym zwiekszanie liczby ograniczen powoduje
zmniejszanie sie czasu potrzebnego na wyznaczenie koricowych rozwigzan,

e) rozwigzan optymalnych o jednakowych kosztach moze byé wiecej niz jedno,

i) stworzenie zespotu o mniejszej liczbie pracownikéw moze owocowaé wiekszg
liczba linii kodu - patrz tabela 2.

Omoéwiony w pkt 6 program mozna zastosowac jako pomoc w podejmowaniu
decyzji odnosnie skiadu personalnego zespotu pracownikéw. Duza i prosta
konfigurowalno$¢ oraz szybkie dziatanie aplikacji sprawiaja, ze mozna jg
zaimplementowa¢ w bardzo wielu dziedzinach zycia zwigzanych z optymalizacja
parametru, na przykfad kosztu przy postawionych dodatkowych ograniczeniach.
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W [1] mozna znalez¢ infonnacje o modelu COCOMO Il umozliwiajgcym estymacje
kosztu projektu, lecz nie pozwalajgcym na stawianie dodatkowych ograniczen
dotyczacych personalnego sktadu zespotu i preferencji osoby tworzacej zespét.
Proponowane przeze mnie rozwigzanie problemu pozwala na tworzenie ograniczen
komplementarnych i substytucyjnych zwigzanych z obecnos$cig lub nieobecnoscia
danych pracownikéw w zespole.
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Abstract

The paper presents a Constraint Logic Programming solution to a team
management problem: it is concerned with assigning specialists from a known set of
specialists with different qualifications, different job-related efficiency and different
wages to a job-oriented team. The assignment should be done in such a way, that the
team does the job either staying within a prescribed overall cost limit or minimizing
the overall cost, while satisfying constraints relating the job size to the qualification,
efficiency and wages of assigned specialists. A Constraint Logic Program in CHIP
v. 5.2 is presented for solving the team management problem. The program is used to
derive a solution to a team management example. Attention is drawn to the easy with
which additional constraint may be incorporated into the program.
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