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ZASTOSOWANIE SRODOWISK DEKLARATYWNYCH
DO WSPOMAGANIA DECYZJI DLA PROBLEMOW
TRANSPORTOWYCH

W artykule przedstawiono podstawowe zafozenia Systemu wspomagania decyzji
opartego na srodowiskach deklaratywnych. Srodowiska deklaratywne w odr6z-
nieniu od imperatywnych nie ¢ tak rozpowszechnione. Umozliwiajg bardzej ela-
styczne ksztaZtowanie modeli decyzyjnych, nie wymagajg budowy indywidual nych
algorytmow, sg niewrazliwe na zmiany danych liczbowych, ktére mogg by¢ pobie-
rane za pomocq jezyka zapytan do bazy danych. Ilustracjg prezentowane kon-
cepcji jest przedstawianie rozwigzania wieloetapowego zagadnienia transporto-
wego.
DECLARATIVE APPROACH TO DECISION SUPPORT
FOR TRANSPORTATION PROBLEMS

The article presents the basic assumptions of the decision support system based
on declarative environments. Declarative environments in contrast to the impera-
tive ones are not as widespread. Allow more elastic shaping decision-making
models, do not require the construction of the individual algorithms are insensi-
tive to changes in the figuresswhich may be wound sampling using query
language into the database. An illustration of the presented concept the solution
of the multistage transportation problem has been presented.

1. WPROWADZENIE

Wigkszo$¢ inform atycznych system 6w zarz adzania oparta jest najcz ¢$ciej na zintegrowane;j
bazie danych. Zwykle jest to baza danych wykorzystuj aca model relacyjny [1]. Model rela-
cyjny to najbardziej rozpowszechniony model organizacji danych bazujacy na matematyczne;j
teorii mnogosci, w szczegolno $ci na poj ¢ciu relacji. W najprostszym ujeciu w m odelu rela-
cyjnym dane grupowane s 3 w relacje, ktore reprezentowane s g przez tabele. Relacje s g pew-
nym zbiorem rekordow o identycznej strukturze wewnetrznie powigzanych za pomoca zwigz-
kéw zachodzacych pomigdzy danymi. Model relacyjny mozna traktowac rowniez jako mode-
lu

logiki pierwszego rz ¢du. J¢zykiem zwigzanym z tym modelem jest SQL ( Structured Query
Language) — strukturalny j ¢zyk zapytan uzywany do tworzenia, m odyfikowania baz danych
oraz do um ieszczania i pobierania danych z baz danych. J ezyk SQL jest j ¢zykiem deklara-
tywnym. Decyzj¢ o sposobie przechowywania 1 pobrania danych pozostawia si ¢ systemowi
zarzadzania bazg danych (DBMS).

Jesli chodzi o paradygm at deklaratywnosci, to oprocz j ezyka SQL opieraj g si¢ na nim je¢zyki
wywodzace si¢ z Prologu. Znacz agcym rozszerzeniem tego paradygm atu, ktére m a wiele za-
stosowan praktycznych to program owanie w logice z ograniczeniam i CLP (Constraint Logic
Programming) [2, 3]. Tak naprawd ¢ $rodowisko CLP to po tgczenie dwoch paradygm atow
programowania, programowania w logice 1 programowania z ograniczeniami. Programowanie
w logice, w odr6 znieniu od j ezykoéw im peratywnych, gdzie wyst epuje algorytm, sekwencja
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instrukcji do wykonania, polega na podaniu zbioru zale znos$ci, na podstawie ktorych system
dedukcyjny probuje udowodni ¢ dane twierdzenie. Natom iast programowanie z ograniczenia-
mi polega na podaniu ogranicze n, ktore okre §lajg wtasciwos$ci szukanego rozwigzania. Ogra-
niczenia wyrazaja relacje pomi¢dzy zmiennymi, a w konsekwencji domenami zmiennych.

2. ZALOZENIA SYSTEMU

Powszechno$¢ m odelu relacyjnego baz danych jako podstawy wi  ekszos$ci inform atycznych
systemoOw zarz gdzania spowodowata, ze system wspom agania decyzji zaproponowano jako
dodatkowg warstw ¢ inform acyjng systemu zarz gdzania, ktorej g t0wnymi kom ponentami s g
tabele o okreslonej strukturze oraz inne mechanizmy relacyjnej bazy danych. Zaproponowana
struktura system u — wprowadzenie tabel z danym 1o m odelach oraz tabel system owych-
umozliwia automatyzacje generacji modeli wspomagania decyzji, jak réwnie z optymalizacje
decyzji na podstawie zapisow w bazie danych, ich uruchom ienia poprzez wywo tanie odpo-
wiednich program 6w optymalizacyjnych, a nast ¢pnie zapisanie w bazie danych uzyskanych
wynikow w odpowiedniej formie. Efektywno$¢ srodowiska CLP oraz jego deklaratywny cha-
rakter podobny do j ezyka SQL um ozliwiaja podejm owanie decyzji nawet przy zm ianie da-
nych liczbowych w system ach macierzystych — np. ERP [4]. Ogo6lny schem at struktury sys-
temu wspomagania decyzji w postaci dodatkowej warstwy inform atycznego systemu zarza-
dzania przedstawiono na rys.1 (zaznaczono linig przerywang).

Rys. 1. Uproszczony schemat struktury systemu wspomagania decyzji w oparciu o srodowiska deklaratywne
System wspomagania decyzji w postaci dodatkowej warstwy informacyjnej dziata w nast¢pu-
jacy sposob/w nastepujacej sekwencji:

1. Wykonywane jest mapowanie-uzupeinianie struktur danych modeli decyzyjnych na pod-
stawie bazy danych informatycznego systemu zarzadzania np. klasy ERP.

2. Zaczytanie inform acji o strukturze i1 funkcj ach dla m odeli decyzyjnych z tabel syste-
mowych.

3. Zaczytanie danych dla modeli decyzyjnych.

4. Generacja modeli w postaci plikow tekstowych w odpowiednim  formacie (m etajezyku
programu optymalizacyjnego).
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5. Przestanie plikéw z modelami do programu optymalizacyjnego.

6. Zapis uzyskanych wynikow (decyzji do bazy danych).

2. WIELOETAPOWE ZAGADNIENIE TRANSPORTOWE

Jako potencjalny obszar zastosowa 1 prezentowanej koncepcji wspom agania decyzji m ozna
uzna¢ produkcj ¢, logistyk ¢, dystrybucj ¢ towaréw. W systemie moga by¢ implementowane
autorskie lub znane z literatury m odele decyzyjne. Funkcjonalno §¢ 1 m ozliwosci praktyczne
systemu wspomagania decyzji zostan g przedstawione na przyk tadzie problem 6w transporto-
wych.

Proces transportowy dotyczy najczesciej przemieszczania tadunkéw z miejsc ich wytworzenia
(nadania) do miejsc dostawy (odbioru). W miastach takim procesem jest na przyktad dostawa
towardéw z hurtowni lub zak tadéw produkcyjnych do sieci sklepoéw, a w przem ys$le dostawa
materialéw, pdtproduktow 1 elem entdéw pomigdzy zaktadami produkcyjnymi. Proces ten jest

realizowany przez ustalony system transportowy przy u zyciu wybranych typéw §rodkéw
transportowych, jak na przyk tad sam ochodéw, wagondéw kolejowych, sam olotéw itp. Przy

realizacji procesu transportowego przez ustalony system transportowy pojawia si¢ szereg za-
gadnien decyzyjnych, ktorych efektywne rozwi gzanie ma istotny wp tyw na zarz gdzanie ca-
tym tancuchem dostaw. Problemy transportowe dzielimy na:

e Klasyczne zagadnienie transportowe (KZT), w ktorym szuka si ¢ sposobu m ozliwie jak
najtanszego rozwiezienia towaru od dostawcow do odbiorcoéw (np. towaré6w m asowych,
cementu, rur itp.).

e Wieloetapowe zagadnienie transportowe (WZT), w ktorym oprocz dostawcoOw i odbior-
cOw istniej g jeszcze punkty po S$rednie np. centra dystrybucyjne (rys.  2), gdzie zbior
W= {W;, Wy, .. W,} okresla dostawcoéw/wytworcow, zbior O = {Oy, O,, .. O} odbior-
coéw, natomiast zbior P = {Py, .. P} posrednikéw, np. hurtownie, centra dystrybucyjne,
magazyny logistyczne.

Rys. 2. Przyktadowy schemat dostaw z punktami posrednimi (wieloetapowe zagadnienie transportowe)
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Tabela 1. Indeksy, parametry i zmienne decyzyjne modelu optymalizacyjnego

I ndeksy uzywane w modelu
] indeks miasta (punktu dostawy) (j=1..M)
i indeks fabryki (i=1..N)
S indeks punktu posredniego (s=1..E)
N liczba fabryk
M liczba miast/punktéw dostaw
E liczba punktow posrednich np. centra dystrybucyjne
Parametry modelu
G koszt wytworzenia produktu w fabryce i (i=1..N).
Wi zdolno$ci produkcyjne fabryki i (i=1..N).
Z; zapotrzebowanie miasta /punktu j (j=1..M)
Ajs koszt dostawy z fabryki i do punktu posredniego S (i=1..N) (s=1..E)
G koszt dostawy z punktu posredniego Smiasta j (s=1..E) (j=1..M)
Zmienne decyzyjne
Xis wielko$¢ dostawy z fabryki i do punktu posredniego S
Y wielko$¢ dostawy z punktu posredniego s do sklepu |

Model m atematyczny optym alizacji dla wieloetapowego zagadnienia transportowego zosta 1
sformutowany w postaci problem u program owania liniowego z m inimalizacjg funkcji celu
ktora przedstawia ca tkowity koszt transportu i wytwarzania przy ograniczeniach (1) ... (5).
Szczegotowa dyskusje modelu przedstawiono w [5].

Funkcja celu — minimalizacja kosztow transportu i wytwarzania

N E E M N E
2 AFX DD G HY D (G )X
i=1 s=1

i=1 s=1 s=1 j=1

Ograniczenia

E

> X, <W dlai=1N (1)
s=1

E .

DY, 27 dlaj=1.M 2)
s=1

N M

> X, =>Y,, dlas=1.E (3)
i=1 j=1

X;s20dlai=1.Norazs=1.E 4)
Y,;20dlas=1.Eorazj=1.M (5)

Po dokonaniu im plementacji modelu (1) .. (5) przeprowadzono eksperym enty obliczeniowe
dla danych widocznych w tab. 2. Przyktady P1 i P2 dotyczg produkc;ji i dystrybucji w ramach
koncernu spo zywczego. Koncern posiada trzy (P1) lub pi  ¢¢ (P2) zak tadow produkcyjnych,
dwa (P1) lub p1 ¢¢ (P2) centréw dystrybucyjnych (punkty po $rednie) i sze §¢ sklepéw firm o-
wych (punktow dostaw). W procesie decyzyjnym nale zy zm inimalizowa¢ koszty produkc;ji
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oraz dostarczania do sklepow firm

owych. Uzyskane wyniki pokazuj gce rozk fad dostaw
przedstawiono w tab. 3. Mo zna dokona¢ analizy wykorzystania wybranych centréw dystry-

bucyjnych, celowosci ich lokalizacji itp. Im plementacja modelu decyzyjnego w postaci kodu
systemu Eclipse przedstawiono na rys. 3. Jest to kod zgodny ze sk fadnig systemu Eclipse wy-
generowany automatycznie na podstawie odpowiednich wpisow w tabelach bazy danych przy
uzyciu procedur generacji modeli (rys. 1).

Tabela 2. Dane liczbowe dla wieloetapowego zagadnienia transportowego (wartosci parametrow A,G,C,W,Z)

Uzyskane wyniki przedstawiono w tab. 3.

P1 () 112 |G | W P1 () 1 2 3 4 5 6
i A ()G
1 30 | 20 | 180 | 600 1 302040 70 50 60
2 90 | 40 | 200 | 500 2 9040 50 30 40 40
3 80 | 60 190 50 Zj 200 150 100 100 150 204
P2 (s) 1] 2 3 4 5 G | W P2 (j) 1 2 3 4 5 6
@ A ()G
1 30 120 | 30 | 40 | 30 | 180 | 600 1 302D 40 70 50 60
2 90 140 | 40 | 50 | 40 | 200 | 500 2 90 40 50 30 40 40
3 80 | 60 | 70 | 70 | 50 | 190 | 500 3 20 50 60 60 90 60
4 50 120 | 40 | 40 | 30 | 150 | 600 4 303D 50 70 60 60
5 70 140 ] 60 | 50 | 50 | 210 | 500 5 90 40 50 30 40 40
Zj 300 350 300 220 1j50 20(

Tabela 3. Wyniki obliczen dla wieloetapowego zagadnienia transportowego

P1
i S X S j Y
1 1 3501 1200
1 2 2501 2150
2 2 3002 3100
2 4 100
2 5 150
2 6 200
P2
i S X S j Y
1 1 5201 2250
13 80 1 3 270
23 220 2 3 30
4 2 600 2 4220
2 5 150
2 6 200
3 1 300
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:- module(dane 1 p).
:- lib(fd).
:- lib(fd_global).
:- lib(edge_finder3).
:- lib(branch_and_bound).
:- export
opc.
dane(Z,C,W,X,Xt,Yt,Y,Razem):-
Z=14,3,2,2,3,4], C=[180, 200, 190 ],
W=[12,10,10], A =[30, 20, 90, 40, 80, 60],
G =[30, 20, 40, 70, 50, 60, 90, 40, 50, 30, 40, 40],
X =[[X11,X12],[X21,X22],[X31,X32]],
Xt=[[X11,X21,X31],[X12,X22,X32]],
Y =[[Y11,Y12,Y13,Y14,Y15,Y16],[Y21,Y22,Y23,Y24,Y25,Y26]],
Yt=[[Y11,Y21],[Y12,Y22],[Y13,Y23],[Y14,Y24],[Y15,Y25],
[Y16,Y26]],
flatten(Y,Ypo), flatten(X,Xpo),
(foreach(X1,X), foreach(W1,W) do
(foreach(X11,X1), param(W1) do X11 #>= 0, X11 #<= W1)),
(foreach(Y1,Yt), foreach(Z1,Z) do
(foreach(Y11,Y1), param(Z1) do Y11 #>=0, Y11 #<=Z1)),
(foreach(X1,Xpo),foreach(A1,A),foreach(Sx1,Sumx) do
Sx1 #=X1 * Al),
sumlist(Sumx,Razem1),
(foreach(Y1,Ypo),foreach(G1,G),foreach(Sy1,Sumy) do
Syl #=Y1 * G1),
sumlist(Sumy,Razem?2),
(foreach(Xk1,X),foreach(C1,C),foreach(Sk1,Sumk) do
sumlist(Xk1,Razs), Sk1 #=Razs * C1),
sumlist(Sumk,Razem3),
Razem #= Razem1+Razem2+Razem3.
ogl(X,W):-
(foreach(X1,X), foreach(W1,W) do
sumlist(X1,X sum), X sum #<=W1).
0g2(Yt,Z2):-
(foreach(Y1,Yt), foreach(Z1,Z) do sumlist(Y1,Z1)).
0g3(Y,Xt):-
(foreach(Y1,Y), foreach(X1,Xt) do
sumlist(Y1,Ysum), sumlist(X1,Xsum),
Ysum #= Xsum).
slI(L_LI,L L2):-
flatten(L_L1,L1), flatten(L_L2,L2),
search(L2,0, most_constrained,indomain_min,complete,[]),
search(L1,0, most_constrained,indomain_min,complete,[]).
opc:-
dane(Z,C,W,X,Xt,Yt,Y,Razem),
ogl(X,W),
0g2(Yt,2),
0g3(Y,Xt),
bb_min(s1(X,Yt),Razem, bb_options with [strategy: step]).

Rys. 3. Plik z modelem CLP (Eclipse)
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3. WNIOSKI

Przedstawiona koncepcja system u wspom agania decyzji w postaci dodatkowej warstwy
informacyjnej informatycznego systemu zarzadzania wydaje si¢ by¢ interesujgca ze wzgledu
na swojg uniwersalnos¢, jak rownie z kompatybilna z systemami komercyjnymi (wykorzysta-
nie mechanizmoéw i struktur relacyjnej bazy danych). Dodatkowo prezentowane rozwi gzania
charakteryzujg si¢ duza elastycznos$cia, umozliwiajg bowiem automatyczng generacje predy-
katow CLP na podstawie odpowiednich wpiséw w tabelach bazy danych system u. Zbudowa-
ny system wspomagania decyzji na podstawie przedstawionej koncepcji m oze by¢ pomocny
dla wszelkiego rodzaju zagadnie n transportowych, logistycznych i dystrybucyjnych. Jego
zakres zastosowania zalezy jedynie od typéw modeli decyzyjnych zapisanych w bazie danych
oraz samych danych. Duza elastycznos$¢ srodowisk deklaratywnych oraz zastosowanie m ode-
lu

relacyjnego warstwie danych um ozliwia im plementacj¢ dowolnych m odeli z obszaru bada n
operacyjnych, sztucznej inteligencji itp. jako predykatow CLP. Zakres system u wspomagania
decyzji wtasciwie zalezy od struktury tabel system owych i danych oraz im plementowanych
modeli decyzyjnych. Dalsze prace beda miaty na celu zwigkszenie liczby modeli decyzyjnych
w systemie oraz trojwarstwowy interfejs bazy danych.
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