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ZASTOSOWANIE SRODOWISK DEKLARATYWNYCH DO
WSPOMAGANIA ZARZADZANIA PROJEKTAMI

Streszczenie. Zarzadzanie projektem nalezy do waznej grupy problemow decy-
zyjnych, ktore charakteryzuja si¢ wieloma ograniczeniami. Tradycyjne podejscia do
rozwiazywania tych probleméw bazujace na programowaniu matematycznym sa
czesto nieefektywne ze wzgledu na trudno$¢ modelowania ograniczen oraz ztozono$¢
obliczeniowa. W  odréznieniu od podejScia  tradycyjnego  zastosowanie
deklaratywnego $rodowiska programowania w logice z ograniczeniami (Constraint
Logic Programming) do modelowania i rozwiazywania problemow decyzyjnych, w
ktérych wystepuja ograniczenia, jest naturalne. W pracy  zaproponowano
wykorzystanie oraz wzajemna integracj¢ srodowisk deklaratywnych (SQL, CLP) do
przedstawienia ogolnej koncepcji systemu wspomagania decyzji. Na podstawie tej
koncepcji dokonano implementacji systemu wspomagania decyzji zarzadzania
projektem.

Stowa kluczowe: wspomaganie decyzji, CSP (Constraint Satisfaction Problem),
CLP (Constraint Logic Programming), relacyjne bazy danych

A DECLARATIVE APPROACH TO BUILDING DECISION SUPPORT
SYSTEM FOR PROJECT MANAGEMENT

Summary. Project management is usually characterized by many types of
constraints, which make this unstructured and difficult to solve. Traditional
mathematical programming approaches are deficient because their representation of
constraints is artificial (using 0-1 variables). Unlike traditional approaches, constraint
logic programming (CLP) provides for a natural representation of heterogeneous
constraints. In this paper we propose a declarative framework for decision support
system (DSS) for project management implemented by CLP and relational SQL
database.

Keywords: decision support, CSP, CLP, relational database



204 P. Sitek, J. Wikarek

1. Wstep

Zarzadzanie projektem jest zlozonym procesem planowania, organizowania oraz zarza-
dzania zadaniami i zasobami, w wyniku ktérego osiagany jest zatozony cel w ramach istnie-
jacych ograniczen (czasowych, zasobowych, kosztowych itp.). Problem zarzadzania
projektem zwykle zaczyna si¢ od budowy planu projektu, tzn. od okreslenia listy zadan,
czasu ich trwania oraz zalezno$ci pomigdzy nimi. W kolejnym kroku nalezy uwzglednié¢
zasoby niezbedne do wykonania zadan. Na koncu procesu nalezy znalez¢ odpowiedni
przydzial zasobow do zadan oraz kolejnos¢ ich wykonania (jesli nie jest jednoznacznie
narzucona na wstepie).

Tak sformutowany problem jest niezwykle interesujacy w kontekscie zagadnien wystepu-
jacych w praktyce. W wielu dziedzinach mozna wprost znalez¢ problemy zarzadzania projek-
tem. Sa to zarowno projekty obiektowe np. projektowanie i wznoszenie obiektow budowla-
nych, projektowanie i wykonywanie unikatowych produktow technicznych, produkcja fil-
mow, instalacja specjalistycznego wyposazenia, wprowadzenie nowego produktu oraz pro-
jekty procesowe, np. wprowadzenie nowego systemu zarzadzania, projektowanie i wdrazanie

systemow informatycznych, realizacja nowej strategii sprzedazy itp.

2. Koncepcja wspomagania decyzji zarzadzania projektami

Biorac pod uwagg réznorodnos¢ problematyki zarzadzania projektami oraz koniecznosé
uwzglednienia dodatkowych specyficznych ograniczen a takze ztozono$¢ obliczeniowa mo-
delowanych problemow zaproponowano wykorzystanie srodowisk deklaratywnych do opra-
cowania podstawowych struktur systemu wspomagania zarzadzania projektami. Srodowiska
deklaratywne sa oparte na paradygmacie programowania deklaratywnego. W $rodowiskach
tych program sktada si¢ najcze$ciej nie z podstawien, sterowania przeptywem (pgtle, ins-
trukcje warunkowe, wyboru itp.), lecz z deklaracji. W odréznieniu od jezykéw imperatyw-
nych, gdzie nalezy znalez¢ sposob rozwiazania problemu (algorytm), czyli odpowiedzie¢ na
pytanie ,jak rozwiqzac¢ problem”, w jezykach deklaratywnych najczgséciej odpowiadamy na
pytanie ,,jaki jest problem”.

Ogo6lne zalozenia funkcjonalne systemu wspomagania decyzji zarzadzania projektami po-
kazano na rys. 1. Wejsciem do systemu jest zbior zadawanych pytan. Zadawane pytania
moga by¢ dwojakiego typu. Pierwszy typ pytan (P1) dotyczy poszukiwania rozwigzania spel-
niajacego okreslone kryterium jakos$ci, np. Jaki jest minimalny czas realizacji projektu? Jaka
jest minimalna liczba ludzi do wykonania zbioru zadan w ramach projektu? Drugi typ pytan

(P2) dotyczy istnienia rozwiazan, np. Czy jest mozliwa realizacja projektu w okreslonym
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czasie? Sercem systemu jest deklaratywne srodowisko CLP (Constraint Logic Programming)
[3], ktore powstato w wyniku modyfikacji programowania w logice, gdzie prosta zasade
rezolucji [2] zastapiono problemem speinienia ograniczen CSP (Constraint Satisfaction
Problem). W $rodowisku CLP opracowano nastgpujace zbiory predykatow:

e implementujace zbidr pytan wejsciowych (PW),

e transformacji danych z relacyjnej bazy danych (TD),

e automatycznej generacji modeli CLP, ktore wykorzystuja dwa pierwsze typy predykatow

(AGM).

Wyjsciem systemu s3a odpowiedzi na zadane pytania (odpowiednio sformutowane
predykaty-OP) oraz warto$ci zmiennych, na podstawie ktorych budowane sa wykresy Gantta.
W prezentowanej wersji systemu wspomagania decyzji zarzadzania projektem moga by¢
zadawane migdzy innymi nastgpujace pytania (wywotywane odpowiednie predykaty CLP):

e Jaka jest minimalna liczba pracownikdéw potrzebna do wykonania zadah w okreslonym
czasie? (predykat opc_d(L,C)).

e Jaki jest minimalny czas realizacji zadan przy okreslonej liczbie pracownikow? (predykat
opc_g(L,C)).

e (Czy jest mozliwe wykonanie zbioru zadan w okreslonym terminie przy okreslonej liczbie
pracownikow? (predykat opc_s(L,C)).

C oznacza dlugos$¢ uszeregowania, natomiast L to liczba pracownikow.

Powyzsze pytania moga uwzglednia¢ dowolny zbior dodatkowych zasobow (w tym przy-
padku sa to tylko pracownicy). Dodatkowo, w przedstawianej wersji systemu, wspomagania
decyzji zostata zaimplementowana dodatkowa funkcjonalno$¢, polegajaca na rozdziale obcia-
zen. W problemach opisanych w literaturze czas realizacji poszczegdlnych zadan jest na og6t
staly 1 okreslony przed ich wykonaniem. W zastosowaniach praktycznych bardzo czg¢sto czas
wykonania poszczegdlnych zadan zalezy w istotny sposob od ilosci przydzielonych zasobow
do ich wykonania. Zaleznos$ci te na 0ogot sa nieliniowe, mozna je przedstawi¢ za pomoca rela-
cji (tabeli relacyjnej bazy danych) lub funkcji. W systemie zaimplementowano mozliwo$¢
zmiany czasu wykonania zadan w zaleznos$ci od przydzielonej liczby pracownikow. W ogol-
nosci, moze to by¢ dowolny typ zasobu lub zbioru zasobowego. Powyzsza funkcjonalnosé
nie wymaga zmiany predykatow, a jedynie odpowiednio przygotowanych danych
opisujacych problem, znajdujacych si¢ w relacyjnej bazie danych. Zaproponowana struktura
relacyjnej bazy danych [1] oraz sposdb budowy predykatéw CLP powoduja, ze prezentowana
koncepcja moze by¢ podstawa do budowy systeméw wspomagania decyzji nie tylko przy
zarzadzaniu projektem, ale rowniez planowania i harmonogramowania produkcji o réznym
typie organizacji produkcji (job-shop, flow-shop, project itp.). Mozna réwniez uwzgledniaé
rozdziat dodatkowych zasobow, np. Iludzi, narzedzi, $rodkéw finansowych itp.

Uwzglednienie dodatkowych zasobdéw oraz ograniczen na nie naktadanych jest niedostgpne
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przy wykorzystaniu np. klasycznych metod zarzadzania projektem typu CPM (Critical Path
Method) czy PERT (Program Evaluation and Review Technique).

Wejscie Wejscie
P1 P2
CLP -
Informacje dodatkowe
P1-pytania szczegotowe
PW TD Zasoby przedsi¢biorstwa

P2-pytania ogdlne AGM Wymagania klientéw
PW-zbior predykatow dla pytan P1 i

p2

TD-zbiér predykatow transformacji
danych z relacyjnej bazy danych do
srodowiska CLP

Wyjscie

AGM-zbidr predykatow do
automatycznej generacji modeli CLP
dla probleméw zarzadzania
projektem

op

OP-odpowiedzi dla pytan P1 i P2

Rys. 1. Koncepcja systemu wspomagania decyzji
Fig. 1. The concept of the decision support system

3. Implementacja podstawowych struktur systemu wspomagania
decyzji zarzadzania projektem

Do implementacji systemu zastosowano $rodowiska deklaratywne. System wykonano
w architekturze wielowarstwowej (rys. 2). W warstwie bazy danych zastosowano relacyjna
baze danych z deklaratywnym jezykiem SQL — dostgpu do danych. W warstwie logiki prze-
twarzania zastosowano $rodowisko CLP — ECLiPSe [3, 4, 5, 6]. Interfejs uzytkownika oprog-
ramowano w jezyku HTML. Strony sa generowane dynamicznie. Zastosowanie srodowisk
deklaratywnych w kazdej z warstw oraz modelu wielowarstwowego cechuje wiele zalet. Do
najwazniejszych z nich nalezy zaliczy¢:
e (ddzielenie modelu od danych.

e Mozliwo$¢ zdalnego korzystania z systemu (przez sie¢ WAN, Intranet, Internet).
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e latwa modyfikacje¢ i rozbudowg czgsci logiki systemu przez dodanie nowych predyka-
tow.

e Mozliwos$¢ zaprojektowania schematu bazy danych, w ktorym moga by¢ zapisane dane
dla réznych typdw probleméw harmonogramowania produkcji.

e latwa modyfikacj¢ modelu CLP przez dodanie nowych ograniczen (bez koniecznos$ci
modyfikacji modeli juz istniejacych).

e Mate wymagania co do sprzgtu i oprogramowania, ktore wystepuja po stronie klienta sys-
temu— wystarczy komputer z przegladarka internetowa.

Istotna nowoscia prezentowanej implementacji jest integracja dwoch §rodowisk deklara-
tywnych RDBMS (Relational Database Management System) oraz CLP. Integracja ta polega
miedzy innymi na mozliwosci automatycznej generacji skryptéw CLP na podstawie danych
zawartych w tabelach relacyjnej bazy danych [1] oraz laczeniu ich razem z predykatami bez-
posrednio zapisanymi w bazie danych (np. predykaty dla poszczegolnych typéw zadawanych
pytan). Tak wygenerowane skrypty zawieraja oba typy predykatow CLP 1 stanowia
kompletny model problemu, ktory moze by¢ przestany do silnika CLP.

Graficzny interfejs
uzytkownika

(Www)
7'y
Jezyki skryptowe
y
Srod0w1sko. Generator predykatow
programowaria < q CLP Generator stron
z ograniczeniami CLP
(Eclipse)
F N A A J
SQL - RDMBS
A 4
Struktury danych »

wigzy integralno$cii

Dane

- Dane liczbowe

- Predykaty CLP do automatycznej
generacji modelu

-Tres¢ predykatéw CLP

A

Rys. 2. Schemat implementacyjny systemu wspomagania decyzji
Fig. 2. The implementation schema of decision support system
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W celu zapewnienia automatycznej generacji modelu problemu decyzyjnego w postaci
skryptu z predykatami CLP dodano do bazy danych dwie dodatkowe tabele (rys. 3) [1]. W ta-
beli gener opisano schemat modelu w postaci wierszy zawierajacych identyfikator modelu
(id_f), kroku generacji (step) oraz identyfikatora typu linii, jaka ma by¢ wpisana do skryptu
CLP (id_I) wraz z jej zroédtem (lines). Typ generowanej linii jest ustalany na podstawie wpisu
w tabeli type lines W modelu (skrypcie CLP) mozna wyrdzni¢ linie powstate migdzy innymi
jako: wstawienie predykatu CLP (wiersza z tabeli eclipse predicates), wstawienie danych po
wykonaniu zapytania SQL, wstawienie komentarza, nagtéwka itp., stad zalezno$¢ pomigdzy

tabelami gener 1 type_lines jest typu 1:N (rys. 3). Opis struktury bazy danych przedstawiono

w tabeli 1.
gener type_ lines
id 1 warchanS) Zph= id 1 warchans) Zphe
step  warchans) Zpk= type varchanzg)
id_I  warchand) “fer function warchan2000)
lines warchanZ0OO0)

Rys. 3. Fragment schematu struktury bazy danych systemu wspomagania decyz;ji
Fig. 3. The part of database schema for decision support system

Tabela 1
Opis fragmentu struktury bazy danych systemu wspomagania decyzji
Tabela Opis Kolumny | Klucz | Opis kolumny
Type_of lines | Typy linii modelu |id 1 P Identyfikator typu linii
type Nazwa typu linii
function Kod do wykonania przy
generacji
Gener Opis generacji id f P Identyfikator projektu
modelu CLP step P Krok
id 1 F Identyfikator typu linii
line Linia do wygenerowania
P — klucz gtéwny, F — klucz obcy

4. Przyklad ilustracyjny zastosowania systemu

W celu zilustrowania mozliwo$ci systemu wspomagania decyzji zarzadzania projektem
przedstawiono przyktad liczbowy. Przyktad dotyczy projektu, ktérego sie¢ dziatan przedsta-
wiono na rys. 4. Podstawowe dane liczbowe dla przyktadu zawarte sa w tabeli 2. Przyktad
zostal rozwiazany w dwoch wersjach (przykiad la, przyktad 1b). W przykiad la nie
uwzgledniono rozdziatu zasobow w postaci przydziatu dodatkowych pracownikéw. W przy-
ktad 1b juz ten przydziat i jego wplyw na czas trwania zadan uwzgl¢dniono (tabela 4).
W obu wersjach uruchomiono predykaty opc_g(), opc_d(). Dla poréwnania uzyskanych wy-
nikoéw rozwiazano przyktad 1a metoda CPM (Sciezki krytycznej). To porownanie dotyczy je-
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dynie wynikow uzyskanych przy uruchomieniu predykatu opc_g( , ). Uruchomienie innych
predykatow wiazato si¢ z koniecznoscia uwzglednienia ograniczen na posiadane zasoby lub
zalezno$ci czasu wykonanych zadan od przydzielonych zasobow, co jest niedostepne dla
metody CPM. Wszystkie wyniki, tzn. minimalny czas realizacji Cpmax oraz liczbg pracowni-
kow Liin przedstawiono w formie tabelarycznej (tabela 3 1 5) oraz wykreséw Gantta (rysunki
5,617).

Tabela 2
Dane liczbowe przyktad la
Zadanie | Poprzednik | Czas trwania zadania | Pracownicy
A Brak 5 1
B A 7 2
C A 4 1
D B 3 1
E C 8 2
F C 7 1
G DE 2 1
H F,G 5 1
I H 6 2
J I 4 1

Rys. 4. Kolejnos¢ wykonywania zadan dla przykiad la i przykiad 1b
Fig. 4. The dependencies between the activities for przyktad la i przykiad 1b

Rozwiazanie metoda $Sciezki krytycznej CPM:

Ti(w) =0 To(k) = 34

Taw)=0+5=5 Ts(k) =34 —4=30
Tyw)=5+7=12 Ts(k) = 30— 6 =24
Taw)=5+4=9 Te(k) =24 -5=19

Ts(w)=max{12+3,9+8 =17 Tsk)=19-2=17
Te(w)=max{17+2,9+7} =19  Tyk)=min{17-8,19-7} =9
Ty(w) =19 + 5 =24 Tyk)=17-3=14

Te(W) =24 + 6 =30 To(k) =min{l14—-7,9 -4} =5
To(w) =30 + 4 =34 Ti(k)=5-5=0
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Tabela 3
Wyniki dla przyktad la
Metoda | opc g( , ) | opc_d( ,34) | opc g(3,)
Zadanie CPM Czas startu Czas startu Czas startu
Ciax=234 Ciax=34 Lnin=34 Cmax=37
A 0 0 0 0
B 5 5 5 5
C 5 5 5 5
D 14 12 12 16
E 9 9 9 12
F 9 9 12 9
G 17 17 17 20
H 19 19 19 22
I 24 24 24 27
J 30 30 30 33
F
Cmax = 34
C E
A B D G| H | J |
0 5 9 12 15 17 19 24 30 34 t

Rys. 5. Wykres Gantta dla przyktad 1a (metoda $ciezki i predykat opc_g(_, ))
Fig. 5. The Gantt chart for przyklad 1a (CPM and predicate opc g(_, ))

Tabela 4
Dodatkowe dane liczbowe przyktad 1b
Zadania Dodatkowi pracownicy
Czas | Pracownicy | Czas Pracownicy
A 5 1 3 2
B 7 2 5 4
C 4 1 e
D 3 1 e
E 8 2 6 3
F 7 1 5 3
G 2 1 e
H 5 1 e
I 6 2 el
J 4 1 el
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Tabela 5
Wyniki przyktad 1b
opc , ) Cuax=30, B
Zadanie I;ngC%(__, 3)0) L,in=6 opc_g(5, ) Cua=31
Dlugos¢ | Pracownicy | Start Dlugos¢ Pracownicy Start
A 3 2 0 3 2 0
B 7 2 3 5 4 3
C 4 1 3 4 1 3
D 3 1 10 3 1 3
E 6 3 7 6 3 g
G 2 1 13 2 1 14
H 5 1 15 5 1 16
1 6 2 20 6 2 21
J 4 1 26 4 I 27

L F A
0 3 7 10 13 15 20 26 30 t

Rys. 6. Wykres Gantta dla przyktad 1b (predykat opc _g(_, ))
Fig. 6. The Gantt chart for przyktad 1b (predicate opc g(_, ))

0 3 56 10 14 16 21 27 1t

A

0 3 56 10 14 16 21 27 31t

Rys. 7. Wykres Gantta dla przyklad 1b (predykat opc_g(5 ))
Fig. 7. The Gantt chart for przyklad 1b (predicate opc_g(5, ))
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5. Podsumowanie

Zaproponowana architektura systemu wykorzystujaca srodowiska deklaratywne jest inte-
resujaca propozycja w kontekscie budowy systemow wspomagania decyzji. System taki moz-
na bowiem stosowa¢ do wielu probleméw decyzyjnych planowania i harmonogramowania
projektow i produkcji niezaleznie od formy ich organizacji. Mozna rowniez przy podejmowa-
niu decyzji uwzglednia¢ specyficzne ograniczenia rozwazanego problemu (przez dodanie no-
wych predykatéw), dodatkowe/zewngtrzne zasoby, rozdzial obciazen, czasowa niedostepnosé
zasobow itp. W odréznieniu od klasycznych rozwiazan, gdzie do kazdego z proponowanych
zagadnien nalezy zbudowaé¢ model problemu i znalez¢ metode jego rozwiazania, w pro-
gramowaniu deklaratywnym samo sformutowanie problemu wystarcza do jego rozwiazania.
Istotng warto$cia prezentowanego rozwigzania jest zaproponowanie wzajemnej integracji
srodowisk deklaratywnych, a szczegolnie relacyjnej bazy danych i srodowiska CLP oraz spo-
sobu automatycznej generacji modeli probleméw decyzyjnych w postaci predykatow na pod-
stawie danych znajdujacych si¢ w bazie danych. Zastosowanie w warstwie logiki przetwarza-
nia deklaratywnego srodowiska CLP-ECLiPSe zapewnia duza efektywnos$¢ znajdowania
rozwiazan poszczegdlnych problemow decyzyjnych (szczegdlnie rozwiazan dopuszczalnych)
przez wykorzystanie metod i technik programowania z ograniczeniami, m.in. propagacji

ograniczen, backtrackingu itp.
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Abstract

Project management is usually characterized by many types of constraints, which make
this unstructured and difficult to solve. Traditional mathematical programming approaches
are deficient because their representation of constraints is artificial (using 0-1 variables).
Unlike traditional approaches, constraint logic programming (CLP) provides for a natural
representation of heterogeneous constraints. In CLP we state the problem requirements by
constraints; we do not need to specify how to meet these requirements. In this paper we
propose a declarative framework for decision support system (DSS) for project management
implemented by CLP and relational SQL database. We illustrate this concept by the
implementation of a DSS for project management with external resources and constraints for

that resources.
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