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Περίληψη

Σκοπός αυτής της διπλωματικής είναι μια προσέγγιση του προβλήματος του προγραμματισμού παραγωγής με την χρήση του λογικού προγραμματισμού. Αρχικά θα εξηγηθεί η έννοια του προγραμματισμού παραγωγής, τι τομείς καλύπτει και θα περιγραφούν αλγόριθμοι που χρησιμοποιούνται με στόχο την βελτιστοποίηση αυτής της διαδικασίας. Θα γίνει μια εκτενέστερη αναφορά στο λογικό προγραμματισμό που αποτελεί μια αρκετά αποδοτική μέθοδο και θα γνωστοποιηθεί επίσης η  γλώσσα προγραμματισμού CHIP (constraint handling in prolog). Στη συνέχεια, θα δοθούν στοιχεία σχετικά με το λογισμικό που θα χρησιμοποιηθεί για την επίλυση του προβλήματος. Τέλος θα παρουσιαστεί το πραγματικό πρόβλημα και η λύση που προτείνεται με στόχο την βελτιστοποίηση του. Η διπλωματική θα κλείσει με έναν απολογισμό της όλης διαδικασίας και το κατά πόσον είναι υλοποιήσιμη ή όχι για την ευρύτερη αγορά. 

Λέξεις Κλειδιά: << προγραμματισμός παραγωγής, λογικός προγραμματισμός, CHIP,  προγραμματισμός ροής εργοστασίου >>

Abstract
The scope of this thesis is an approach of the problem of scheduling programming with the use of logic programming. Firstly, a general view of scheduling programming will be given, the sectors it can cover, and algorithms that are used in order to help  getting satisfactory results will be presented. A more detailed report on CLP (constraint logic programming) as also on CHIP (constraint handling in prolog) language will be given. Furthermore, some data will be given regarding the software that will help the solution of the problem. Finally, the real job-shop problem will be presented and the solution that will lead to the best results. The document will close with a summary and a conclusion of the progress according to how is it possible to be used or not by the general market.
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1   Εισαγωγή

1.1 Αντικείμενο της διπλωματικής

Η συγγραφή αυτής της διπλωματικής αποσκοπεί στη μελέτη του προβλήματος του προγραμματισμού παραγωγής και στην επίλυση αυτού με την χρήση του λογικού προγραμματισμού. Στόχος  είναι η κατανόηση της λειτουργίας του, των τομέων που καλύπτει καθώς και πώς αυτοί αλληλεπιδρούν μεταξύ τους. Αναλυτικότερα, γίνεται χρήση αυτών των δεδομένων με σκοπό την ελαχιστοποίηση του συνολικού χρόνου παραγωγής που απαιτείται για την διευθέτηση τεσσάρων εργασιών σε τέσσερις μηχανές. Μεταβλητές όπως η διάρκεια της κάθε διεργασίας καθώς και η σειρά με την οποία διέρχονται από την κάθε μηχανή, παίρνουν τιμές που καθορίζονται από τον χρήστη και έτσι επιτρέπεται η δυνατότητα για μια περαιτέρω ανάλυση ευαισθησίας του προβλήματος. Η επίλυση, γίνεται με την χρήση του λογικού προγραμματισμού αφού πρώτα δοθεί μια αρκετά ευρεία εικόνα της χρησιμότητας και σπουδαιότητας του σαν μορφή αλγόριθμου. Όλα τα παραπάνω συνδέονται με την βοήθεια ενός λογισμικού που χρησιμοποιείται για την επίλυση προβλημάτων γραμμής παραγωγής και κάνει χρήση της γλώσσας του λογικού προγραμματισμού. 

1.2 Οργάνωση του τόμου

Η δομή που ακολουθήθηκε στην συγγραφή αυτής της διπλωματικής είναι η κάτωθι. Αρχικά, στο δεύτερο κεφάλαιο, εξηγείται εκτενέστερα η έννοια του προγραμματισμού παραγωγής, πού συναντάται, από ποία βήματα αποτελείται, πώς χρησιμοποιείται για την επίλυση προβλημάτων σχετικά με τα οικονομικά μιας διαδικασίας, τους πόρους, την ελαχιστοποίηση του χρόνου ή ακόμα και το σύνηθες πρόβλημα της ύπαρξης στοκ και στοκ-άουτ. Τέλος, παρουσιάζεται το ευρύ πρόβλημα παραγωγής όπου m μηχανές καλούνται να  φέρουν εις πέρας n διεργασίες. Γίνεται μια ιστορική αναφορά στο πρόβλημα καθώς επίσης και μια πρώτη προσπάθεια επίλυσής του, ορίζοντας τους περιορισμούς και τις συνθήκες που πρέπει να ισχύουν.

Στην συνέχεια, στο τρίτο κεφάλαιο, περιγράφονται αλγόριθμοι που χρησιμοποιούνται με στόχο την βελτιστοποίηση αυτής της διαδικασίας. Έτσι, γνωστοποιούνται οι μαθηματικές τεχνικές, ο γραφικός προγραμματισμός, οι ευρετικοί  αλγόριθμοι, η τεχνητή νοημοσύνη, τα νευρωνικά δίκτυα, ο αλγόριθμος κατωφλίου, οι  γενετικοί αλγόριθμοι, η τεχνική της έρευνας ταμπού καθώς και η edge-finder. Συγκεκριμένα, παρουσιάζονται ιστορικά στοιχεία για όλες τις τεχνικές, δίνονται παραδείγματα, αναλύεται ο τρόπο λειτουργίας τους και συνάγονται κάποια γρήγορα συμπεράσματα για την αποτελεσματικότητα τους στην διαδικασία της βελτιστοποίησης. 

Καταλήγοντας στο ότι η χρήση αλγόριθμου στηριζόμενου στο λογικό προγραμματισμό αποτελεί μια εύχρηστη και αρκετά αποδοτική λύση, γίνεται αναφορά, στο τέταρτο κεφάλαιο, εκτενέστερα σε αυτόν και στις διάφορες μορφές με τις οποίες συναντάται. Παρουσιάζονται έτσι είδη λογικού προγραμματισμού όπως ο ALP (abductive logic programming), ο DLP (disjunctive logic programming), δέντρα αποφάσεων με χρήση λογικού προγραμματισμού (decision trees with logic programming), ο CLP (constraint logic programming) και η γλώσσα προγραμματισμού CHIP (constraint handling in prolog). Αναλυτικότερα, γίνεται αναφορά στη γλώσσα CLP που αποτελεί την αποδοτικότερη μορφή λογικού προγραμματισμού και  στην CHIP που στηρίζεται στην χρήση αυτής και αποτελεί την γλώσσα του λογισμικού που χρησιμοποιήθηκε για την επίλυση του προβλήματος. Και για τις δυο αυτές μεθόδους παρουσιάζεται η μεθοδολογία επίλυσης του  m x n προβλήματος παραγωγής. 

Στο πέμπτο κεφάλαιο, παρουσιάζεται αρχικά το πραγματικό πρόβλημα, ο αριθμός εργασιών, οι υπορουτίνες, ο αριθμός των μηχανών καθώς και η διάρκεια της κάθε διεργασίας και φτιάχνεται με την χρήση ενός λογισμικού ένα πρόγραμμα για τον βέλτιστο προγραμματισμό παραγωγής αυτού του προβλήματος. Στη συνέχεια, γίνεται μια αναλυτικότερη παρουσίαση του λογισμικού, της εταιρίας κατασκευής του καθώς και της λειτουργικότητας του. Η διπλωματική κλείνει με έναν απολογισμό της όλης διαδικασίας και το κατά πόσον είναι υλοποιήσιμη ή όχι για την ευρύτερη αγορά. 

2  Προγραμματισμός παραγωγής

2.1 Γενικά

Προγραμματισμός παραγωγής ονομάζεται η διαδικασία  ανάθεσης εργασιών σε διάφορους πόρους μέσα στη ροή του χρόνου. Στη γενική περίπτωση αποτελεί μια διαδικασία λήψης αποφάσεων όπου δύο είδη από αυτές μπορούν  να ληφθούν [20]:

· Αποφάσεις χρονικής τοποθέτησης: πότε θα πρέπει κάθε δραστηριότητα να αρχίσει

· Αποφάσεις κατανομής των πόρων: με ποίο πόρο  πρέπει η κάθε δραστηριότητα να εκτελείται

Σκοπός του προγραμματισμού παραγωγής είναι ο σχεδιασμός και ο έλεγχος συγκεκριμένων διεργασιών με στόχο να επιτευχθεί μια γρήγορη, ποιοτική και οικονομική παραγωγή. Τα βήματα που ακολουθούνται κατά την διαδικασία του προγραμματισμού είναι τα εξής [16]:

· Προεπεξεργασία: Εξετάζεται το εκάστοτε πρόβλημα με σκοπό να αποφασιστούν οι πόροι που χρειάζονται, το ανθρώπινο δυναμικό, τα μηχανήματα καθώς και το μοντέλο προγραμματισμού στο οποίο θα στηριχτεί.

· Έναρξη των συστημάτων: Τίθενται σε λειτουργία τα μέρη της παραγωγής, ετοιμάζεται ο εξοπλισμός και τα μηχανήματα και συγκεντρώνονται οι πόροι που απαιτούνται.

· Λειτουργία των συστημάτων: Η κύρια λειτουργία της παραγωγής είναι η λήψη απόφασης για την σειρά που θα δρομολογηθούν οι δουλειές και για τη συχνότητα καθεμίας στα αντίστοιχα μηχανήματα, ανάλογα με τις απαιτήσεις της παραγωγής και τις προθεσμίες .

· Επίβλεψη και έλεγχος του συστήματος: Πρέπει ο προγραμματιστής να βρίσκεται σε συνεχή επιφυλακή και να παρακολουθεί την εξέλιξη της διαδικασίας για τυχόν τροποποιήσεις όταν και όπου αυτές χρειαστούν.

Τα προβλήματα προγραμματισμού παραγωγής βασίζονται σε περιορισμούς.  Μια ποικιλία από αυτούς μπορεί να έχει επιπτώσεις στο σχεδιασμό του προβλήματος. Η διάρκεια μιας δραστηριότητας, η ημερομηνία έναρξης  και η τελική προθεσμία, οι περιορισμοί προτεραιότητας, οι χρόνοι μεταφοράς και οργάνωσης των πρώτων υλών και των προϊόντων, οι πόροι που βρίσκονται σε διαθεσιμότητα (μετατοπίσεις, χρόνος διακοπής, συντήρηση των πόρων) και διανομή αυτών. Περιορισμοί χαλάρωσης χαρακτηρίζουν  την ποιότητα του σχεδιασμού των αποφάσεων. Έχουν να κάνουν συνήθως  με τις οφειλόμενες ημερομηνίες, με την παραγωγικότητα, με το κάθε πότε αλλάζει η συχνότητα των μηχανών, με τις υπερωρίες. Μερικοί από αυτούς τους περιορισμούς μπορούν να συνδυαστούν στη λειτουργία αξιολόγησης για την βελτιστοποίηση του προβλήματος. Η αλληλεξάρτηση μεταξύ των μεμονωμένων μερών ενός προβλήματος και των διαφορετικών δραστηριοτήτων της ίδιας πηγής πρέπει να λαμβάνεται σοβαρά υπόψη. Για αυτό, ο επιτυχημένος προγραμματισμός απαιτεί έρευνα σε πολλές διαφορετικές κατανομές των πόρων και τρόπους αντιμετώπισης των εκάστοτε στόχων. Η διευκόλυνση τέτοιων σύνθετων προβλημάτων με τον έλεγχο και την αποτελεσματικότητα είναι το κλειδί του τεχνικού πλεονεκτήματος του προγραμματισμού στηριζόμενου σε περιορισμούς. Χρησιμοποιώντας συγκεκριμένα χαρακτηριστικά του προβλήματος με σκοπό να περιοριστεί το πιθανό διάστημα αναζήτησης, τα σύνθετα προβλήματα μπορούν να λυθούν αποτελεσματικότερα .

Βιομηχανικές εφαρμογές που δουλεύουν με την χρήση περιορισμών είναι και οι παρακάτω:

· Σχεδιασμός παραγωγής (διάταξη εργοταξίου / ροή εργασίας)

· Μεταφορά, λογιστικός σχεδιασμός & προγραμματισμός

· Διαχείριση κυκλοφορίας ή δικτύων & δρομολόγηση αυτών 

· Προγραμματισμός των ατόμων ή των πόρων

· Κατανομή προσωπικού, συμπεριλαμβανομένου του μηχανικού που σχεδιάζει τις εφαρμογές 

· Τοποθέτηση και δρομολόγηση, συμπεριλαμβανομένων των διοικητικών μερίμνων δρομολόγησης και διανομής οχημάτων 

· Διαμόρφωση των μηχανών 

Είναι προφανές πως υπάρχουν πολλά αλληλοσχετιζόμενα προβλήματα και υποπροβλήματα στον τομέα του προγραμματισμού παραγωγής. Στην πράξη, για πραγματικά βιομηχανικά και κοινωνικά συστήματα τα σύνορα μεταξύ αυτών είναι πολύ θολά. Δεν έχουν υπάρξει περιπτώσεις όπου να συναντάει κανείς κάποιο πραγματικό πρόβλημα και να λύνεται εξ ολοκλήρου με την βοήθεια ενός προϋπάρχοντος μοντέλου χωρίς να χρειαστεί να περικόψει κάποια τμήματα του προβλήματος και να προσθέσει κάποια άλλα ώστε να το φέρει στην επιθυμητή μορφή.  Άρα, πρέπει να γίνει κατανοητό ότι οι προσεγγίσεις που γίνονται περιέχουν αρκετή δόση εξιδανίκευσης  προκειμένου να ικανοποιήσουν τις εκάστοτε απαιτήσεις. Περαιτέρω περιπλοκή προκαλεί το θέμα της βελτιστοποίησης. Σε ορισμένες περιπτώσεις ο χρήστης είναι ικανοποιημένος απλά με το να βρει μια γενικευμένη απάντηση που να αυτοματοποιεί το πρόβλημά του. Οι περισσότεροι όμως θέλουν τουλάχιστον μια καλή απάντηση ενώ υπάρχουν και αυτοί που επιζητούν την καλύτερη δυνατή. Λόγω της μεγάλης συνδυαστικής πολυπλοκότητας των περισσοτέρων πραγματικών -παγκόσμιων προβλημάτων παραγωγής, η βελτιστοποίηση αποτελεί μια πολύ δύσκολη διαδικασία και για αυτό πολλές φορές ο προγραμματισμός με την χρήση περιορισμών συνδυάζεται και με άλλες μεθόδους όπως είναι οι γενετικοί αλγόριθμοι, με στόχο να δώσουν μια αρκετά βέλτιστη λύση μέσα σε λογικό χρονικό διάστημα.  

Πριν γίνει αναφορά στις διάφορες μεθόδους και τους αλγόριθμους που χρησιμοποιούνται στην προσπάθεια βελτιστοποίησης του προγραμματισμού παραγωγής, θα γνωστοποιηθούν τα τμήματα της παράγωγης που συνδέονται άμεσα με αυτόν και καθορίζονται από αυτόν.

2.2 Πόροι 

Ο προγραμματισμός παραγωγής είναι η τοποθέτηση δραστηριοτήτων μέσα στο χρόνο. Πρωταρχικά λοιπόν θα πρέπει να αναφερθεί ένα σημείο εκκίνησης της όλης διαδικασίας. Είναι προφανές πως η όποια διαδικασία παραγωγής για να επιτευχθεί απαιτεί πόρους, πρώτες ύλες που μέσω της διαδικασίας παραγωγής θα δώσουν το τελικό προϊόν που ζητείται. Έτσι, μέρος της εργασίας του προγραμματιστή είναι να υπολογίσει τί ποσότητες πρώτων υλών χρειάζονται, αν υπάρχει αρκετός αποθηκευτικός χώρος και αν όχι, πώς αυτός θα βρεθεί. Πρέπει να αποφασιστεί ποίοι πόροι θα χρησιμοποιηθούν σε κάθε δραστηριότητα και για εξοικονόμηση χρόνου να εξασφαλιστεί η αποθήκευση τους σε χώρους κοντά στα αντίστοιχα μηχανήματα.  Αποφασίζεται ποία μηχανήματα θα χρειαστεί να χρησιμοποιηθούν καθώς επίσης και με ποία σειρά, καθώς κάποια από αυτά μπορεί να αποτελούν κομμάτι της δευτερογενούς παραγωγής ενώ άλλα όχι. 

Μια σημαντική διαδικασία εξοικονόμησης πόρων, η οποία σχετίζεται με το κομμάτι του προγραμματισμού παραγωγής, ασχολείται με την ανακατασκευή παλαιοτέρων πόρων [11]. Συγκεκριμένα, πρόκειται για μια διαδικασία με στόχο την ανακατασκευή, την επισκευή και τελικά την ουσιαστική ανακύκλωση των προϊόντων. Ως ανακατασκευή εννοείται η τροποποίηση χρησιμοποιημένων κομματιών σε μονάδες που ικανοποιούν ακριβώς τα ίδια επίπεδα ποιότητας με αντίστοιχες καινούργιες. Οι παράγοντες που καθιστούν αυτήν την διαδικασία πολύπλοκη είναι τα πιθανολογικά ποσοστά αποκατάστασης των μερών από τους εγκαταστημένους πυρήνες ( πυρήνας καλείται ένα προϊόν που επιστρέφεται από την χρήση για ανακατασκευή ), η άγνωστη κατάσταση των ανακατασκευασμένων προϊόντων μέχρι αυτά να επιθεωρηθούν και να αξιολογηθούν, καθώς και ο συνολικός χρόνος που απαιτείται. Η όλη διαδικασία αποτελείται ουσιαστικά από τρία υποσυστήματα. Το πρώτο υποσύστημα είναι αυτό της αποσύνθεσης όπου οι τύποι μονάδων αποσυνθέτονται σε m βασικά συστατικά και κομμάτια. Το δεύτερο υποσύστημα είναι αυτό της ανακατασκευής, όπου λαμβάνουν μέρος διεργασίες με σκοπό να φέρουν τα συστατικά σε νέα μορφή. Αυτό το τμήμα περιλαμβάνει μια διαδικασία ελέγχου και αξιολόγησης όπου καθορίζεται η διάθεση του υλικού (απόρριμμα ή λειτουργικό). Τέλος στο τελικό υποσύστημα τελείται η ανασυναρμολόγηση των επιμέρους υγιών κομματιών σε νέες μονάδες με σκοπό την αναδιάθεσή τους στην αγορά. Αυτή η διαδικασία προσφέρει πολλά πλεονεκτήματα καθώς είναι πάντα πολύ επικερδής και ταυτόχρονα σέβεται το περιβάλλον.
Ένα από τα προβλήματα της παραγωγής είναι και το μέγεθος της ποσότητας που θα διατίθεται στην αγορά. Ο γενικός κανόνας που ακολουθείται είναι αυτός της προσφοράς και της ζήτησης, όπου παρατηρείται η μακροχρόνια πορεία της αγοράς σε αντίστοιχους τομείς και ανάλογα προσφέρει η κάθε εταιρία τα προϊόντα της.  Μια διαφορετική μέθοδος που ακολουθείται για τον υπολογισμό των απαιτούμενων πόρων είναι αυτή του κυκλικού προγραμματισμού (cyclic scheduling) [7]. Η τελευταία, είναι μια βραχυπρόθεσμη διαδικασία που στηρίζεται στην άμεση σχέση του παραγωγού με τον πελάτη και προσφέρει τόση παραγωγή όση είναι η ζήτηση. Έτσι δεν υπάρχει μαζική παραγωγή προϊόντων, αλλά μόνο τα ζητούμενα ανά περίσταση. Η διαδικασία αυτή έρχεται εις πέρας υπολογίζοντας κάθε φορά την συχνότητα παραγωγής και παράδοσης καθώς επίσης λαμβάνοντας υπόψη διάφορες δυνατότητες όπως την χρήση υπεργολαβιών. Πρέπει να συμπεριληφθεί σε αυτήν την διαδικασία και ο ενδεχόμενος κίνδυνος καθώς η εργασία  στηρίζεται  στον μέσο χρόνο που απαιτείται κάθε φορά και σε ορισμένες ποσότητες. Στην πραγματικότητα, η ακριβής ποσότητα που θα παραδοθεί μπορεί να είναι λιγότερη ή περισσότερη από την μέση ποσότητα (τα περιθώρια καθορίζονται στην σύμβαση και η ακριβής ποσότητα είναι γνωστή μόνο λίγο χρόνο πριν την παράδοση). Σε αυτό το πλαίσιο πρέπει να υπάρχει η δυνατότητα παράδοσης στον πελάτη για όλες τις περιπτώσεις και για αυτό χρειάζεται καλός υπολογισμός των αποθεμάτων ασφαλείας.   

Καταλήγοντας, γίνεται κατανοητό πως μια  σημαντική  επιδίωξη είναι η ακόλουθη. Πρέπει πάντα να εξασφαλίζεται η απαιτούμενη ποσότητα πόρων έτσι ώστε να μην δημιουργείται μεγάλο στοκ άλλα ούτε και στοκ-άουτ [17]. Και στις δυο περιπτώσεις ανακύπτει πρόβλημα στα οικονομικά της επιχείρησης καθώς στην περίπτωση μεγάλου στοκ χρεώνονται αποθήκες για την φύλαξη του προϊόντος ενώ αντίστοιχα στην περίπτωση του στοκ-άουτ υπάρχει διαφυγόν κέρδος. Σε ορισμένα εύκαμπτα κατασκευαστικά συστήματα, οι ομάδες που είναι υπεύθυνες για τον τεχνολογικό τομέα διαιρούν τα προϊόντα  που παράγουν σε υποομάδες. Έτσι, τυχόν αλλαγές για αυτά επηρεάζουν μόνο το κομμάτι παραγωγής που είναι υπεύθυνο σε αυτόν τον τομέα, περιορίζοντας το γενικότερο στοκ-άουτ [15]. Αν η παραγωγή περάσει από ένα προϊόν σε ένα άλλο που ανήκουν στην ίδια οικογένεια, θα χρειαστεί ελάχιστος χρόνος για την ρύθμιση της αλλαγής. Εάν όμως γίνει κάποια αλλαγή εξωτερική της οικογένειας, τότε θα χαθεί αρκετός χρόνος.  Μόνο και μόνο από αυτά τα παραδείγματα καταλαβαίνει κανείς πόσο αλληλένδετοι είναι μεταξύ τους οι διάφοροι παράγοντες του προγραμματισμού παραγωγής. Έτσι οι πόροι συνδέονται άμεσα με τα οικονομικά της επιχείρησης .

2.3 Οικονομικά

Το οικονομικό μέρος της παραγωγής ενός έργου, αποτελεί με τη σειρά του σημαντικό κομμάτι του προγραμματισμού παραγωγής [3]. Όταν καταστρώνεται ένα πρόγραμμα πάντα απαιτείται και η αντίστοιχη οικονομική μελέτη. Καταρτίζεται ένας προϋπολογισμός που καθορίζει το κατά πόσον μπορεί η εταιρία να φέρει εις πέρας το έργο. Επίσης, η διαδικασία παραγωγής υπόκειται σε περιορισμούς αναφορικά με τις δαπάνες που μπορούν να γίνουν [9]. Το γεγονός αυτό, καθιστά πολύ σημαντική την ύπαρξη μιας βέλτιστης λύσης που να περιλαμβάνει δεδομένα όπως αυτά που προαναφέρθηκαν, δηλαδή ενδεχόμενα στοκ και στοκ-άουτ. Ο τελικός στόχος είναι πάντα η ελαχιστοποίηση του κόστους και η μεγιστοποίηση του κέρδους. Δεν είναι σπάνιες οι περιπτώσεις όπου μια εταιρία ενώ έχει αναλάβει ένα έργο, στην πορεία βγαίνει εκτός προϋπολογισμού με μεγάλες παρεκκλίσεις με αποτέλεσμα να οδηγηθεί ακόμα και στην χρεοκοπία [26]. Ένας από τους σημαντικότερους παράγοντες που εξασφαλίζει την διατήρηση των δαπανών στα προγραμματισμένα πλαίσια είναι η τήρηση του προκαθορισμένου χρονοδιαγράμματος και των προθεσμιών. 

2.4 Χρόνος

Η παροιμία λεει πως ο χρόνος είναι χρήμα. Από τα πιο απλά πράγματα της καθημερινότητας μέχρι και τα πιο σύνθετα ο χρόνος παίζει καταλυτικό ρόλο. Αρκεί να αναλογιστεί κανείς πως αν την περίοδο που γίνεται μια πρόταση για κάποιο έργο, η εταιρία είναι ήδη απασχολημένη με την διεκπεραίωση κάποιας άλλης εργασίας, χάνεται η δυνατότητα υλοποίησης του συνεπώς και όλα τα οικονομικά οφέλη που θα είχε αποφέρει. Ισχύει λοιπόν αυτό που λεει ο λαός πως τα πάντα για να γίνουν σωστά πρέπει να είναι κατάλληλη η στιγμή.  Στον προγραμματισμό παραγωγής το πρόβλημα του χρόνου συναντάται σε πολλές μεταβλητές. Αρχικά, ζητείται να καθοριστεί μια τελική προθεσμία για την παράδοση του έργου. Δεν είναι λίγες οι περιπτώσεις όπου εξαιτίας λανθασμένων υπολογισμών στο χρονοδιάγραμμά της, μια εταιρία είχε μεγάλες ζημίες.  Εάν οι υπολογισμοί είχαν σαν αποτέλεσμα το έργο να μην είναι τελειωμένο στην ώρα του, ο εργοδότης πολύ απλά ακυρώνει την συμφωνία καθώς δεν τηρήθηκαν οι προδιαγραφές. Εάν πάλι τελειώσει νωρίτερα το έργο, η ζημιά εμφανίζεται με τη μορφή διαφυγόντος κέρδους καθώς θα μπορούσαν να είχαν παραχθεί μεγαλύτερες ποσότητες εντός των καθορισμένων προθεσμιών. 

Ένας κανόνας προτεραιότητας που έχει ευρεία χρήση όσο αφορά τον υπολογισμό του χρόνου είναι αυτός του μεγαλύτερου αριθμού διαδοχής (largest number of successor). Συγκεκριμένα, σε ένα σύνολο  διαδικασιών που αποτελούνται  από πολλές υπορουτίνες προτεραιότητα παίρνει αυτή με το μεγαλύτερο πλήθος. Αντίστοιχα, σε μια διεργασία με περιορισμένο εύρος υπορουτίνων ακολουθείται πολλές φορές ο κανόνας της λιγότερο ευέλικτης δουλειάς (least flexible job first). Έτσι, κάθε φορά που μια μηχανή απελευθερώνεται, διαλέγεται η δουλειά εκείνη που μπορεί να υλοποιηθεί με το μικρότερο σύνολο διεργασιών.  Στην περίπτωση τώρα που δυο ή περισσότερες μηχανές είναι ελεύθερες και δεν καθορίζεται ποία δουλειά μπορεί να πάρει προτεραιότητα ακολουθείται ο κανόνας της λιγότερο ευέλικτης μηχανής (least flexible machine) όπου αναλαμβάνει την δουλειά αυτή η μηχανή που της απομένουν συνολικά οι λιγότερες διεργασίες [4]. 

Ο προγραμματισμός παραγωγής ουσιαστικά αποτελεί το εκτός ροής (off-line) κομμάτι όσον αφορά τον χρόνο που χρειάζεται για να έρθει εις πέρας ένα έργο [6]. Αυτό διότι ο προγραμματισμός αρχίζει από τη στιγμή που αναλαμβάνεται το έργο, πριν δηλαδή αρχίσει η υλοποίησή του. Εδώ είναι που υπολογίζονται οι παράμετροι της διεργασίας, ο συνολικός χρόνος που θα χρειαστεί, και αντιμετωπίζονται τυχόν στατικά  μελλοντικά προβλήματα. Έτσι επιλύεται το πρόβλημα παραγωγής και χρησιμοποιείται η λύση σαν οδηγός για τον έλεγχο παραγωγής. Ο έλεγχος παραγωγής είναι το εντός ροής (on-line) κομμάτι και αποτελεί την ενεργοποίηση του προγραμματισμού. Ουσιαστικά ξεκινά από την στιγμή που παρέχονται οι μηχανές και οι πόροι και μπορεί να αρχίσει η διαδικασία. Μια κλασσική μέθοδος που εφαρμόζεται στα off-line και on-line προβλήματα είναι αυτή της αυθαίρετης προτεραιότητας . Γενικεύεται μια λίστα από διαθέσιμες διεργασίες αυθαίρετης σειράς και επιλέγεται πάντα η πρώτη εργασία, όποτε ένα κατάλληλο μηχάνημα γίνεται διαθέσιμο για να την διεκπεραιώσει. Στο τέλος, σβήνεται η διεργασία αυτή από την λίστα και συνεχίζεται η διαδικασία ξανά με την ίδια μέθοδο. 

Κατά την διάρκεια εκτέλεσης των εργασιών μπορεί να προκύψουν κάποιοι εξωγενείς ή ακόμα και ενδογενείς παράγοντες που να έχουν σαν άμεση συνέπεια την απόκλιση από το αρχικό χρονοδιάγραμμα. Αυτό μπορεί να οφείλεται στην βλάβη μιας μηχανής, σε ασθένεια του προσωπικού, είτε στην ανάθεση μιας νέας εργασίας που πρέπει να μπει στην παραγωγή το συντομότερο δυνατό [4]. Πρέπει λοιπόν ο προγραμματιστής να έχει την δυνατότητα να τροποποιήσει οποιαδήποτε στιγμή τη διεργασία και να την προσαρμόσει στα νέα δεδομένα [8]. Για να γίνει εφικτό αυτό πολλές φορές ακολουθείται η εξής διαδικασία. Ορίζονται δυο δείκτες, όπου καθένας αποτελείται από διαφορετικές ποιοτικές πτυχές και οι οποίες μπορούν να αξιολογηθούν  χωριστά. Οι δείκτες αυτοί υπολογίζονται για τα διαφορετικά χρονικά διαστήματα και για τις διαφορετικές περιοχές για ένα συγκεκριμένο προϊόν η ακόμα και για κατηγορία προϊόντων. Έτσι προκύπτει ο δείκτης  απόδοσης που δίνει ένα μέτρο για την ποιότητα της λειτουργίας και είναι το καθαρό αποτέλεσμα του προγραμματισμού και του σχεδιασμού της διοικητικής μέριμνας και o δείκτης πραγμάτωσης που εισάγεται  για τη μέτρηση των συνεπειών των διαταραχών. Οι δείκτες μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τον  έλεγχο και την στοχοθέτηση των σκοπών, για την αναζήτηση των σχεδίων παραγωγής καθώς επίσης στην διορατικότητα της ίδιας της διαδικασίας που μπορεί να συμβάλει στην μείωση των περιστατικών διατάραξης. Εκτός της παραπάνω μεθοδολογίας υπάρχουν και άλλοι μέθοδοι όπως αυτή της ανάλυσης αξιοπιστίας [22]. Συγκεκριμένα, στην ανάλυση αξιοπιστίας υπολογίζεται η αξιοπιστία των μονάδων του εργοστασίου που θα υλοποιήσουν την κάθε διεργασία, δηλαδή το μέγεθος της πιθανότητας η μονάδα να είναι ικανή να διεκπεραιώσει την δουλειά. Παράλληλα, στην περίπτωση αστοχίας του εξοπλισμού υπολογίζεται η πιθανότητα εναλλακτικής μονάδας και ο απαιτούμενος χρόνος προσαρμογής της παραγωγής σε αυτήν. 

Όσο και εάν φανεί παράξενο, πολλές φορές στην ίδια διαδικασία παραγωγής μπορεί να παρουσιαστεί βελτίωση χωρίς ουσιαστικά να έχει αλλάξει κάτι εμφανές [5]. Υπάρχει η λεγόμενη δυνατότητα της μάθησης όπου περνώντας ο χρόνος, το προσωπικό αποκτά εμπειρία πάνω στο αντικείμενο με αποτέλεσμα να αποδίδει καλύτερα. Όταν έρχεται καινούργιος εξοπλισμός σε ένα εργοστάσιο, καινούργια μηχανήματα, νεοπροσληφθέν προσωπικό, με την πάροδο του χρόνου είναι λογικό να παρατηρηθεί μια βελτίωση στον ρυθμό παραγωγής.  Όπως όλα τα μηχανήματα έτσι και αυτά του εργοστασίου χρειάζονται κάποιους μήνες εργασίας για να στρώσουν κι να αποδώσουν τα μέγιστα καθώς επίσης και το ίδιο το προσωπικό μπορεί να ειδικευτεί σε μια εργασία και να αποδώσει πολύ καλύτερα. Ακόμα και αυτός ο παράγοντας λοιπόν μπορεί να επιφέρει αλλαγές στην παραγωγή και για αυτό είναι μείζονος σημασίας η επιλογή του δυνατόν καταλληλότερου αλγόριθμου που θα μπορεί να υλοποιήσει όλες αυτές τις αλλαγές όταν αυτές χρειαστούν. 

2.5 Το πρόβλημα της παραγωγής 

Όλα αυτά που προαναφέρθηκαν, οι πόροι, τα χρήματα, ο χρόνος, αποτελούν μεμονωμένα προβλήματα του προγραμματισμού παραγωγής. Στην πράξη υπάρχουν ποικίλα προβλήματα που θα προσκρούσουν στο πρόβλημα του σχεδιασμού ή της κατανομής πόρων. Μπορεί να χρειαστεί να αποφασιστεί αν θα παράγεται νέο εμπόρευμα ή αν θα παρθεί από το στοκ, τι υλικά θα χρησιμοποιηθούν, αν θα χρησιμοποιηθεί το μικρό τοπικό εργοστάσιο της εταιρίας που χρεώνει μηδαμινά μεταφορικά αλλά έχει ακριβότερο κόστος παραγωγής ανά κομμάτι, ή η μεγαλύτερη εγκατάσταση με υψηλό όμως κόστος μεταφορικών [26]. Μπορεί να τεθεί θέμα ακόμα και στην επιλογή των μηχανημάτων καθώς όσο μεγαλύτερα και πολυπλοκότερα είναι τόσο περισσότερος χρόνος θα απαιτηθεί για την εγκατάσταση και την εκμάθησή τους αλλά ταυτόχρονα θα παράγουν πολύ περισσότερη ποσότητα σε πολύ λιγότερο χρόνο στη συνέχεια. Γίνεται κατανοητό πως η λίστα με τις παραμέτρους που επηρεάζουν και μπορούν να επηρεάσουν τον προγραμματισμό παραγωγής είναι μεγάλη και συνεχώς γίνεται μεγαλύτερη. Για αυτό το λόγο πρέπει να λαμβάνεται πάντα υπόψη ο χώρος στον οποίο ενεργεί κανείς. Είναι διαφορετικό το σύστημα λειτουργίας στην βιομηχανία και άλλο στον προγραμματισμό ενός νοσοκομείου. Ακόμα και από εργοστάσιο σε εργοστάσιο μπορεί να υπάρχουν διαφορές καθώς διαφορετικός είναι ο κύκλος παραγωγής πλακών σιδήρου και διαφορετικός αυτός ενός εργοστασίου αυτοκινήτων που περιλαμβάνει πολύ περισσότερα στάδια. Οι διάφοροι αλγόριθμοι που καλούνται να λύσουν τέτοια προβλήματα συνήθως είναι προσαρμοσμένοι σε συγκεκριμένες περιστάσεις. Επειδή είναι σχεδόν βέβαιο πως στο εκάστοτε πρόβλημα πάντα θα υπεισέρχονται περισσότερες από μία παράμετροι, για αυτό το λόγο πρέπει να ακολουθείται πάντα ο παρακάτω κανόνας. 

Ο σωστός προγραμματιστής δεν περιορίζεται στο να δει την λύση του άμεσου προβλήματος που αντιμετωπίζει καθώς υπάρχει πολύ μεγαλύτερο κέρδος όταν κοιτάει  και μακρύτερα, αρκεί  να μην κοιτάει πιο μακριά από εκεί που και αυτός ο ίδιος μπορεί να δει.
Μια μορφή ενός συστήματος παραγωγής αποτελείται ουσιαστικά από τα στάδια που φαίνονται στο παρακάτω σχήμα .
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Διαδικασίες παραγωγής υπάρχουν πολλών μορφών, όπως: κατεργασία σε ένα εργοστάσιο μηχανών, το αυτόματο τμήμα εισαγωγής σε μια κατασκευαστική εταιρία ηλεκτρονικών ειδών ευρείας κατανάλωσης, χημικές διαδικασίες αντίδρασης σε μια χημική επιχείρηση προϊόντων. Όλα τα παραπάνω παραδείγματα δείχνουν να είναι διαφορετικά αλλά η δομή που ακολουθούν είναι κοινή με αυτή του παραπάνω σχήματος [18].   

Έρευνα πάνω στην θεωρία του προγραμματισμού παραγωγής γίνεται  εδώ και σαράντα περίπου χρόνια και  αποτελεί σημαντικό  κομμάτι της βιβλιογραφίας με τεχνικές, κανόνες και αλγόριθμους. Δεν προκαλεί έκπληξη το γεγονός ότι  προσεγγίσεις επί του θέματος έχουν γίνει από ένα ευρύ φάσμα ερευνητών,  τόσο σχετικών με την επιστήμη της διοίκησης όσο και από εργάτες παραγωγής. Παρόλα αυτά, τον τελευταίο καιρό, χάρη στην προσθήκη νέων αλγορίθμων όπως αυτοί των νευρωνικών δικτύων και της εξελικτικής υπολογισιμότητας, ερευνητές από τομείς της βιολογίας, της γενετικής και της νευροφυσιολογίας, βοήθησαν  στην περαιτέρω μελέτη της θεωρίας της παραγωγής δίνοντας έμφαση στην πολύπλευρη φύση αυτού του τομέα. Ένα από τα πιο δημοφιλή προβλήματα της θεωρίας του προγραμματισμού παραγωγής είναι αυτό της γραμμής παραγωγής (job shop) καθώς θεωρείται από τα αντιπροσωπευτικότερα και πολύ δύσκολο να επιλυθεί. Ίσως αποτελεί το πιο μελετημένο πρόβλημα στην ντετερμινιστική προγραμματιστική θεωρία, καθώς εξυπηρετεί την εφαρμογή πολλών διαφορετικών τεχνικών, νέων αλλά και παλαιοτέρων. Το πρόβλημα προγραμματισμού παραγωγής m x n [25] αποτελείται από ένα καθορισμένο σύνολο  J από n εργασίες  
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 που πρέπει να δρομολογηθούν σε ένα καθορισμένο σύνολο Μ από m μηχανές 
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. Η κάθε εργασία Ji πρέπει να δρομολογηθεί σε όλες τις μηχανές και έτσι προκύπτει μια αλυσίδα από mi διεργασίες Oi1, Oi2…Οimi, που πρέπει  να προγραμματιστούν με μια προκαθορισμένη σειρά. Συνολικά υπάρχουν Ν διεργασίες , N=
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. Oik είναι η διεργασία της εργασίας  Ji που υλοποιείται στην μηχανή  Mk για μια μη διακοπτόμενη περίοδο χρόνου  τik.  Κάθε εργασία έχει την δική της αυτόνομη ροή μέσα στις μηχανές που είναι  ανεξάρτητη από τις υπόλοιπες εργασίες.  Έτσι, το πρόβλημα πλαισιώνουν διάφοροι ποσοτικοί περιορισμοί που εξασφαλίζουν πως κάθε μηχανή μπορεί να αναλάβει μόνο μια διεργασία και κάθε διεργασία μπορεί να υλοποιηθεί μόνο από μια μηχανή  την  φορά. Αν  ο χρόνος ολοκλήρωσης της εργασίας Ji στην μηχανή  Mk είναι  Cik τότε η συνολική  διάρκεια όλων των διεργασιών θα αναφέρεται σαν εύρος Cmax. Ο ουσιαστικός στόχος  του προγραμματιστή αυτής της γραμμής παραγωγής είναι να καθορίσει χρόνους έναρξης για την κάθε διεργασία, tik ≥ 0, με σκοπό την ελαχιστοποίηση  του εύρους του συνολικού χρόνου ικανοποιώντας όμως παράλληλα όλους τους περιορισμούς. Η μορφή της εξίσωσης θα έχει ως εξής.

Cmax = min (Cmax) =min (max (tik + τik): 
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Η επίλυση  του προβλήματος μπορεί να γίνει είτε με μια αρκετά καλή λύση σε αποδεκτό χρόνο, είτε με μια εξιδανικευμένη λύση καθολικής ευρύτητας η οποία όμως απαιτεί παρά πολύ χρόνο υπολογισμού. Στην πλειοψηφία τους, αυτές οι μέθοδοι χρησιμοποιούν το διασπαστικό γραφικό μοντέλο (disjunctive graph model),                 G = 
[image: image10.wmf]{

}

E

A

N

,

,

 των Roy και Sussmann (1964). Για αυτό τον λόγο πριν περιγραφούν οι κυριότεροι αλγόριθμοι βελτιστοποίησης θα γίνει μια αναφορά πρώτα σε αυτό το μοντέλο. 

Δίδεται ένα σύνολο Ν που αντιπροσωπεύει τις διεργασίες οι οποίες πρέπει να δρομολογηθούν σε ένα σύνολο μηχανών Μ. Ενσωματωμένες  μέσα στο Ν είναι δυο ειδικές μεταβλητές η © και η * οι οποίες ανταποκρίνονται στην αρχική και στην τελική διεργασία και είναι γνωστές σαν η πηγή (source) και η καταβόθρα (sink): Ν =  
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. Το θετικό βάρος της κάθε μεταβλητής J είναι ισάξιο του χρόνου που διαρκεί η αντίστοιχη διεργασία, με τ©  = τ*  = 0 και θεωρώντας τον αρχικό χρόνο και τον χρόνο ολοκλήρωσης αυτών των δυο μεταβλητών σαν τον αρχικό και τελικό χρόνο της όλης διαδικασίας της παραγωγής. Το © είναι συνδεδεμένο με την αρχική διεργασία της κάθε δουλειάς και αντίστοιχα η τελική διεργασία της κάθε εργασίας είναι συνδεδεμένη με το *. Κάθε στιγμή, η κάθε διεργασία, j, έχει ακριβώς δυο άμεσους προκατόχους και διαδόχους, τους προκατόχους της δουλειάς και της μηχανής ( JP(j) και MP(j) ) και τους διαδόχους της δουλειάς και της μηχανής  ( JS(j) και MS(j) ).

Θεωρείται ένα σύνολο Α από συνδετικούς κρίκους που αντιπροσωπεύουν τους περιορισμούς προτεραιότητας της κάθε εργασίας έτσι ώστε για   (i, j)
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Α  να δηλώνεται ότι η διεργασία i είναι ο προκάτοχος της διεργασίας j (i
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j) στην αλυσίδα των διεργασιών των εργασιών. Αντίστοιχα οι ποσοτικοί περιορισμοί αντιπροσωπεύονται από ένα όχι άμεσο άλλα οριοθετημένο σύνολο Ε, όπου κάθε μέλος αυτού σχετίζεται με ένα συνδετικό ζευγάρι που απαιτεί την ύπαρξη μιας μηχανής έτσι ώστε 

[i, j] = 
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Λαμβάνοντας υπόψη όλες τις παραμέτρους που ορίστηκαν παραπάνω, ένα πρόγραμμα παραγωγής είναι μία λύση στο ακόλουθο πρόβλημα.

minimize t*


*
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(earliest starting time constraint) 
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(disjunctive constraint)
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Σημαντικές παράμετροι στην διασπαστική γραφική μέθοδο είναι η κεφαλή και η ουρά  της κάθε διεργασίας. Η κεφαλή, ή αλλιώς η εναρκτήρια ημερομηνία, rj, είναι το μήκος του μακρύτερου μονοπατιού, l, από την πηγή μέχρι την έναρξη Οj και ορίζεται από την σχέση         rj = l(©,j). Αναλογικά, το μήκος της μακρύτερης διαδρομής από την ολοκλήρωση της Οj μέχρι την καταβόθρα είναι η ουρά, qj, και ορίζεται από την σχέση qj​  = l(j,*) – τj. Έτσι, αν ένα από τα μακρύτερα μονοπάτια  του G  περνάει από τις διεργασίες  i και j  και 
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τότε 

Cmax = l(i,j) = ri + τi + τj + qj
3                                                          Αλγόριθμοι
3.1 Γενικά

Ένας αποδοτικός αλγόριθμος λύνει βέλτιστα ένα δοθέν πρόβλημα με κάποιες απαιτήσεις που αυξάνονται πολυωνυμικά, με σεβασμό πάντα στο μέγεθος της εισόδου. Αυτοί οι μέθοδοι απλά παράγουν μια βέλτιστη λύση από τα δεδομένα του προβλήματος, ακολουθώντας κάποιο σύνολο απλών κανόνων που καθορίζουν την σειρά της όλης διεργασίας.

Η πρώτη ουσιαστική προσπάθεια ενός αποδοτικού αλγόριθμου στην ιστορία του προγραμματισμού παραγωγής ανήκει στον  Johnson (1954) ο οποίος ανέπτυξε έναν αποδοτικό αλγόριθμο για την παραγωγή δυο μηχανών με στόχο την ελαχιστοποίηση του συνολικού χρόνου παραγωγής. Το πρόβλημα αυτό σημειογραφικά περιγράφεται σαν n/2/F/Fmax όπου κάθε εργασία πρέπει να περάσει και από τις δυο μηχανές. Αυτή η πρώτη προσπάθεια επηρέασε σημαντικά την μετέπειτα έρευνα, καθώς το κριτήριο της ελαχιστοποίησης του εύρους χρόνου θεωρείται από τα σημαντικότερα. Άλλωστε, ο αλγόριθμος αυτός μπορεί εύκολα να επεκταθεί σε προβλήματα n/2/G/Fmax καθώς επίσης και στο πρόβλημα n/3/F/Fmax. Άλλες μέθοδοι που προέκυψαν στην πορεία ήταν αυτή του Akers (1956) για το 2 x m πρόβλημα και του Jackson για την επίλυση του n X 2 όπου δεν περιέχονται πάνω από δυο διεργασίες ανά εργασία. Πιο πρόσφατα,  οι Hefetz και Adiri (1982) ανέπτυξαν μια αποδοτική προσέγγιση του n x 2 προβλήματος όπου όλες οι διεργασίες είναι κομμάτι του συνολικού διαδικαστικού χρόνου, ενώ ο Williamson (1997) απέδειξε  την ύπαρξη ενός  προγράμματος παραγωγής με εύρος τρία που μπορεί να γίνει σε πολυωνυμικό χρόνο αρκεί ο συνολικός χρόνος παραγωγής που απαιτείται από όλες τις διεργασίες σε κάθε μηχανή να μην ξεπερνά το τρία.

Παρόλο που όλα τα παραπάνω ήταν αρκετά αισιόδοξα, υπάρχουν πάνω από (n!)
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 πιθανές λύσεις. Αρκεί λοιπόν να αναλογιστεί κανείς πως ένα 20 x 10 πρόβλημα έχει 7.2651x10
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 πιθανές λύσεις, κάτι που ξεπερνά την εικαζόμενη ηλικία του σύμπαντος σε μικροδευτερόλεπτα. Μετά από αυτή την διαπίστωση έγιναν συνεχείς προσπάθειες  από διάφορους ερευνητές όπως οι Lenstra και Rinnooy Kan (1977) με στόχο την ελαχιστοποίηση των παραμέτρων και άρα και των πιθανών λύσεων. Παρόλη όμως την πρόοδο που παρατηρήθηκε από αυτήν την προσπάθεια ικανοποιητικές μέθοδοι δεν μπορούσαν να βρεθούν όταν οι παράμετροι του προβλήματος  έπαιρναν τιμές m
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 και n
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. Ο French (1982) μάλιστα προέβλεψε πως δεν θα αναπτυχθούν ποτέ αποδοτικοί αλγόριθμοι για την πλειοψηφία των προβλημάτων παραγωγής. Αυτό, είχε σαν αποτέλεσμα η έρευνα της βελτιστοποίησης να στραφεί σε απαριθμητικές προσεγγίσεις. Απαριθμητικές  μέθοδοι γενίκευσαν προβλήματα ένα προς ένα, με στόχο τον τερματισμό επιμέρους διεργασιών και την εξακρίβωση του κατά πόσον  μια μη αποδοτική μέθοδος παραγωγής  επηρεάζει όλες τις υπόλοιπες που ακόμα δεν έχουν γενικευτεί, ώστε να εμποδίσει την ανάγκη για περαιτέρω έρευνα σε όλο τον χώρο των δυνατών λύσεων. Έτσι, μέσα από όλα αυτά, προέκυψε ένα ευρύ φάσμα αλγορίθμων που χρησιμοποιούνται σήμερα και οι  σημαντικότεροι από τους οποίους θα παρουσιαστούν στην συνέχεια.
3.2 Μαθηματικές τεχνικές 

Έχει αναγνωριστεί από πολλούς ερευνητές ότι τα προβλήματα παραγωγής μπορούν να επιλυθούν ικανοποιητικά με την χρήση μαθηματικών προγραμματιστικών τεχνικών [25]. Μια από τις πιο γνωστές μορφές είναι αυτή του μικτού ακεραίου γραμμικού προγραμματισμού (mixed integer linear programming-MIP). Η τεχνική MIP είναι αυτή ενός γραμμικού προβλήματος  που αποτελείται από ένα σύνολο γραμμικών περιορισμών με μια  απλή γραμμική αντικειμενική λειτουργία και με τον μόνο επιπλέον περιορισμό, κάποιες μεταβλητές (yipk) να παίρνουν ακέραιες τιμές.  Οι ακέραιοι αυτοί είναι δυαδικοί και χρησιμοποιούνται για την έκφραση των διασπαστικών περιορισμών του προβλήματος. Παρά την διανοητική  κομψότητα της μεθόδου αυτής, ο αριθμός των ακέραιων μεταβλητών είναι πολύ μεγάλος και παρότι όλο και πιο συμπιεσμένες μορφές χρησιμοποιούνται, ακόμα απαιτείται ένας μεγάλος αριθμός περιορισμών. Οι Giffler και Thompson (1960) αναφέρουν ότι τα προγράμματα ακεραίων δεν έχουν οδηγήσει σε πρακτικές μεθόδους επίλυσης ενώ ο French (1982) εκφράζει την άποψη ότι ο προγραμματισμός παραγωγής με αυτή την μορφή είναι ανέφικτος. Οι Nemhauseer,  Wolsey (1988) και Blazewicz (1991) δίνουν έμφαση σε αυτές τις δυσκολίες και υποδεικνύουν πως οι μαθηματικές τεχνικές δεν έχουν κατορθώσει ακόμα κάποια καινοτομία στον προγραμματισμό παραγωγής. Ουσιαστικά, όποια επιτυχία έχει επιτευχθεί με την χρήση των μαθηματικών τεχνικών οφείλεται στην λαγκραντζιανή μέθοδο (Lagrangian relaxation-LR / Lagrangian decomposition-LD) (23).  Η LR παρέχει μια συστηματικά μέθοδο  προσδιορισμού άνω ορίων για ένα συγκεκριμένο σύνολο από σύνθετα, μακροσκελή προβλήματα (2). Αυτά τα προβλήματα έχουν το χαρακτηριστικό ότι η μετακίνηση ενός συνόλου περιορισμών οδηγεί σε ένα πολύ πιο απλό πρόβλημα. Αντιστοίχως, με την  LD το πρόβλημα διασπάται σε επιμέρους μικρότερα τα οποία επιλύονται χωριστά και στο τέλος ανασυνθέτονται όλα στο αρχικό.

3.3 Γραφικός προγραμματισμός 

Μια ενδιαφέρουσα μέθοδος προγραμματισμού παραγωγής στηρίζεται στην χρήση διαγραμμάτων Γκάντ [14]. Οι εργασίες εμφανίζονται σαν πολύχρωμες κολώνες, το μήκος των οποίων εκπροσωπεί το χρόνο λειτουργίας. Ο χρήστης μπορεί ανά πάσα στιγμή να αλλάξει το πρόγραμμα προσθέτοντας μια καινούργια εργασία ή τροποποιώντας μια ήδη υπάρχουσα. Το ίδιο το  σύστημα τέλος, παρέχει ένα σύνολο από μονάδες αξιολόγησης ώστε να βοηθήσει το χρήστη στην επιλογή του βέλτιστου προγράμματος.

Τα συστήματα αυτά στηρίζονται στην χρήση των ηλεκτρονικών υπολογιστών. Παρέχουν ρουτίνες που παράγουν προγράμματα, την γραφική τους απεικόνιση καθώς και μέσα, για τον χρήστη, αναθεώρησης του προγράμματος. Ο ουσιαστικός στόχος είναι τα συστήματα αυτά να είναι φιλικά, να σχεδιαστούν με τέτοιο τρόπο που θα επιτρέπουν εύκολες παρεμβάσεις και πληροφορίες για τον χρήστη χωρίς να ξεπερνούν τις δυνατότητές του.  Η κατασκευή ενός προγράμματος απαιτεί τον υπολογισμό των διαφόρων παραμέτρων μιας εργασίας (χρόνοι επεξεργασίας, χρόνοι οργάνωσης, ποινικές ρήτρες για την αργοπορία), των μέτρων ποιότητας του προγράμματος (συνολικό κόστος,  χρησιμοποίηση μηχανών,  συνολική αργοπορία) καθώς και την απόφαση για τις επιπτώσεις  που μπορεί να υπάρξουν (απόθεμα στις αποθήκες). Γίνεται κατανοητό λοιπόν πως ένα προγραμματιστικό σύστημα πρέπει να παρέχει εργαλεία για την διαχείριση όλων των παραπάνω καθώς επίσης να παρέχει υποστήριξη για τις περιπτώσεις πρόωρης ολοκλήρωσης μιας εργασίας. Το τελευταίο, είναι μια υπηρεσία που δεν παρέχεται από τα συγκεκριμένα συστήματα. Μια σημαντική δυνατότητα που δίδεται είναι αυτή της διαδικτυακής επικοινωνίας με άλλα προγραμματιστικά συστήματα και η ανταλλαγή πληροφοριών και δεδομένων. Το σύστημα συλλέγει τα εξής στοιχεία για την βάση δεδομένων του:

· Αριθμός πελάτη- προσδιορίζει τον πελάτη που τοποθέτησε μια εντολή για     αυτήν την εργασία.

· Διευκρινισμένα στοιχεία πελάτη αφού ολοκληρωθεί η εργασία

· Ημερομηνία εκκίνησης- Η ημερομηνία όπου οι πρώτες ύλες είναι διαθέσιμες και οι προηγούμενες διαδικασίες πλήρεις  οπότε μπορεί να δρομολογηθεί η εργασία μας.

· Ημερομηνία λήξης – Η ημερομηνία όπου πρέπει να έχει τελειώσει η εργασία για να παραδοθεί.

·  Πρόωρη ποινή- Ποινή που επιβάλλεται αν η εργασία τελειώσει νωρίτερα

· Ποινή καθυστέρησης- Ποινή που επιβάλλεται αν η εργασία τελειώσει αργότερα.

· Ποσότητα- Μέγεθος των μονάδων που θα παραχθούν.

Η βάση δεδομένων του συστήματος εκτός από τα παραπάνω, περιέχει πληροφορίες για τα μηχανήματα και τους πελάτες. Περιέχει περιγραφή της κάθε μηχανής καθώς και από ποια τμήματα της παραγωγής χρησιμοποιείται. 

Το σύστημα για την βελτιστοποίηση του εκάστοτε προβλήματος υπολογίζει πέντε παραμέτρους αξιολόγησης.  Κόστος, αργοπορία, χρόνο ροής, χρησιμοποίηση πόρων και μέσο απόθεμα. Το κόστος είναι το ποσό  των πρόωρων και πρόσφατων ποινικών ρητρών των εργασιών. Η αργοπορία του προγράμματος είναι το συνολικό άθροισμα των αργοποριών όλων των εργασιών στο πρόγραμμα.  Ο χρόνος ροής είναι η  διαφορά μεταξύ του χρόνου ολοκλήρωσης της τελευταίας δουλειάς και του χρόνου έναρξης της πρώτης δουλειάς του προγράμματος. Η χρησιμοποίηση των πόρων είναι η αναλογία της ποσότητας του χρόνου όπου η μηχανή είναι απασχολημένη από την διεξαγωγή εργασιών (χρόνος οργάνωσης συμπεριλαμβανόμενος) προς τον συνολικό χρόνο όπου η μηχανή είναι διαθέσιμη (Ο χρόνος που η μηχανή είναι διαθέσιμη ορίζεται ως η  διαφορά μεταξύ της ημερομηνίας ολοκλήρωσης της τελευταίας  εργασίας στο πρόγραμμα και της έναρξης της πρώτης εργασίας). Το μέσο απόθεμα είναι ο μέσος αριθμός μονάδων  του ολοκληρωμένου προϊόντος που είναι σε ετοιμότητα.

Το σύστημα αυτό τρέχει σε έναν IBM PS/2 με 8 MB μνήμη και έχει επίσης εγκατασταθεί και στον σταθμό της Sun. Όλα τα χαρακτηριστικά γνωρίσματα έχουν εφαρμοστεί πλήρως και έχουν εξεταστεί, εκτός από τους αλγορίθμους δικτύωσης που είναι στο πρωτότυπο και έχουν εξεταστεί για τις περισσότερες χαρακτηριστικά εμφανιζόμενες δραστηριότητες. Η εφαρμογή αυτού του αλγόριθμου σε δεκαέξι προβλήματα παραγωγής στο βιβλίο του Baker (1974) έδειξε βελτίωση πάνω σε λύσεις που είχαν βρεθεί από δημοφιλής για την εποχή αλγόριθμους από 6 έως 42%. Μελλοντικά σχέδια περιλαμβάνουν την είσοδο του συστήματος σε περιβάλλον των  Windows και την αύξηση του αριθμού διαδικασιών για αυτόματο προγραμματισμό. 

3.4 Ευρετικοί αλγόριθμοι (Heuristics)

Οι ευρετικοί αλγόριθμοι αποτελούν μια ξεχωριστή ομάδα που επικεντρώνεται και αυτή στην επίλυση προβλημάτων παραγωγής. Σε αυτό το κομμάτι θα αναφερθούν μερικοί από τους πιο χαρακτηριστικούς καθώς ο τρόπος λειτουργίας τους. 

Ο Shifting Bottleneck Procedure (SBP) είναι ένας αλγόριθμος που δημιούργησε ο Adams το 1988 [25]. Η λειτουργία του στηρίζεται στην μετατροπή ενός προβλήματος m μηχανών σε επιμέρους υποπροβλήματα, όπου το καθένα στηρίζεται στη χρήση μιας μηχανής. Έτσι η κάθε λύση συγκρίνεται με όλες τις άλλες και οι μηχανές αξιολογούνται με βάση την αποδοτικότητα της λύσης τους.  Η μηχανή με την βέλτιστη λύση αναγνωρίζεται σαν μηχανή επισφράγισης (bottleneck machine).  Έτσι ο SBP ρυθμίζει την μηχανή αυτή αγνοώντας όλες τις υπόλοιπες. Στην συνέχεια επαναλαμβάνεται η  ίδια διαδικασία και για τις υπόλοιπες μηχανές. Η ουσιαστική αδυναμία αυτού του αλγόριθμου στηρίζεται στην μεγάλη υπολογιστική προσπάθεια που απαιτείται καθώς χρειάζονται συνεχής αναδρομές της διαδικασίας καθώς επίσης και στο γεγονός ότι δεν υπάρχει ουσιαστικός καθορισμός για το μέγεθος του υποπροβλήματος που καλείται κάθε φορά.

Ένας άλλος γνωστός αλγόριθμος είναι ο ΝΕΗ που δημιουργήθηκε από τους Nawaz, Enscore και HamCampbell [10]. Η βασική του ιδέα είναι πως η εργασία με τον μεγαλύτερο συνολικό χρόνο διεξαγωγής έχει μεγαλύτερη προτεραιότητα από τις άλλες.  Τα βήματα που ακολουθεί είναι τα εξής:

· Κατανομή των εργασιών κατά φθίνουσα τάξη του αθροίσματος του χρόνου διεργασίας στην κάθε μηχανή.

· Θέτει Κ=2

· Διαλέγει τις δυο πρώτες εργασίες από την κατανεμημένη λίστα και τις προγραμματίζει με σκοπό την ελαχιστοποίηση του συνολικού χρόνου, σαν να υπήρχαν μόνο αυτές οι δυο εργασίες.

· Θέτει Κ=Κ+1

· Γενικεύει την προηγούμενη λειτουργία παίρνοντας την Κ εργασία από την λίστα και την τοποθετεί σε κάθε δυνατή θέση, διαλέγοντας τελικά αυτή  που ελαχιστοποιεί τον συνολικό χρόνο.

· Κρατάει αυτό που προκύπτει σαν την βέλτιστη λύση μέχρι αυτό το σημείο.

· Αν Κ=Ν (όπου Ν το σύνολο των εργασιών) σταματάει, αλλιώς επιστρέφει στο τρίτο βήμα. 

Γενικά, η ευρετική μέθοδος στηρίζεται στην μέθοδο της συμβατικής ακολουθίας με την προσθήκη κάποιων επιπλέον κανόνων για κατανομή [18]. Στην πράξη, τα παρακάτω δεδομένα πρέπει να λαμβάνονται υπόψη:

· Λαμβάνοντας υπόψη την αποδοτικότητα των μηχανών, τα στοιχεία πρέπει να φορτωθούν πρώτα στη μηχανή που μπορεί να τελειώσει πιο γρήγορα. Είναι επιθυμητό να αυξηθεί η χρησιμότητα της μηχανής ή να ελαχιστοποιηθεί ο συνολικός χρόνο ροής.

· Προτεραιότητα φορτώματος πρέπει να δίνεται ανάλογα με τις τελικές απαιτήσεις  του προγράμματος.

· Περιστασιακά, κάποια επείγοντα κομμάτια μπορεί να ζητηθούν. Τέτοια επείγοντα περιστατικά πρέπει να δρομολογούνται όσο το δυνατόν πιο γρήγορα.

· Κατά την διάρκεια περιόδων όπως νύχτα ή διακοπές, η επεξεργασία μπορεί να συνεχιστεί στην περίπτωση αυτοματοποιημένων μηχανών. Εντούτοις, καμία τροποποίηση δεν μπορεί να γίνει καθώς απουσιάζει το προσωπικό που είναι αρμόδιο για αυτήν.

· Σε ορισμένες περιπτώσεις, όλες οι μηχανές που ανήκουν σε μια ομάδα πρέπει να λειτουργούν ταυτόχρονα. Έτσι, αν έστω και μια πρέπει να σταματήσει θα σταματήσουν όλες.

Εξετάζοντας όλους τους ανωτέρω κανόνες, δεδομένου ότι υπάρχουν πάντα ορισμένα μέρη που διατίθενται στην παραγωγή και  ορισμένες μηχανές που χρησιμοποιούνται, η ροή δεν μπορεί να γίνει μόνο σύμφωνα με το εγχειρίδιο. Επιπλέον, το ίδιο το πρόγραμμα παραγωγής πρέπει να αναθεωρείται κατά διαστήματα σύμφωνα με τις τρέχουσες  αλλαγές που παρατηρούνται στο εργοστάσιο, έτσι ώστε να παρασχεθούν τα απαραίτητα  μέρη ή οι τυπωμένοι πίνακες κυκλωμάτων στις τελικές γραμμές παραγωγής εγκαίρως. 

Με την εκτέλεση αυτής της μεθόδου χρησιμοποιώντας έναν προσωπικό υπολογιστή στο αυτόματο τμήμα εισαγωγής  ενός  εργοστασίου ηλεκτρονικών ειδών ευρείας κατανάλωσης, διαπιστώθηκε ότι η μέση χρονική ανοχή (εργασία - διαδικασία) μειώθηκε σημαντικά από δύο εβδομάδες σε μια. Πριν εφαρμοστεί το σύστημα,  το εργοστάσιο είχε καθορίσει τη χρονική ανοχή ως δύο εβδομάδες βάσει της μακροχρόνιας προηγούμενης εμπειρίας. Εκτός από την μείωση της χρονικής ανοχής, το σύστημα επιτρέπει να γίνεται πρόβλεψη πριν από την έναρξη της πραγματικής παραγωγής και να ελέγχεται έτσι αυτόματα η διαθεσιμότητα του ανεφοδιασμού. Επιπλέον, μπορούν να ελαχιστοποιηθούν ο χρόνος μη απασχόλησης των μηχανών και ο χρόνος μη εργασίας καθώς το σύστημα μπορεί να διευκολύνει την εργασία προσομοίωσης  δεδομένου ότι δίνει  τη μέγιστη ευελιξία για την αλλαγή της ικανότητας των μηχανών. 
Με τη χρησιμοποίηση του συστήματος, ο χρόνος που ξοδεύεται αρχικά στο σχεδιασμό και έπειτα στην επαλήθευση ότι το προκύπτον πρόγραμμα  μπορεί αποτελεσματικά να παρέχει την τελική γραμμή παραγωγής, μπορεί να μειωθεί σημαντικά,  για να μην αναφερθεί το πρόσθετο πλεονέκτημα της δυνατότητας πρόβλεψης της διαθεσιμότητας των απαραίτητων  μερών της παραγωγής. Αυτός είναι ένας αποδεδειγμένος τύπος για την επιτυχία, δεδομένου ότι το σύστημα έχει εφαρμοστεί ήδη  από διάφορους σημαντικούς ιαπωνικούς και κορεατικούς κατασκευαστές.    

3.5 Τεχνητή νοημοσύνη ( Α.Ι )

Η τεχνητή νοημοσύνη είναι το κομμάτι της επιστήμης των ηλεκτρονικών υπολογιστών που   ασχολείται με την βιολογική και υπολογιστική νοημοσύνη. Έχει τις ρίζες της στην βιολογία και χρησιμοποιεί φυσικές αρχές για να βρίσκει λύσεις. Χρησιμοποιώντας την ικανότητα αυτή ένας από τους κύριους στόχους της είναι να βοηθήσει τους υπολογιστές να γίνουν πιο χρήσιμοι στην επίλυση προβλημάτων. Αρχικά, οι άνθρωποι θεωρούνταν το κεντρικό κομμάτι των προγραμματιστικών συστημάτων και το μυστικό της επιτυχίας ήταν απλά στο να βρεθεί ο σωστός τρόπος ώστε να συνδυαστούν οι ικανότητες των ανθρώπων και των υπολογιστών [21]. 

 Για να είναι  αποτελεσματικό το λογισμικό  υποστήριξης απόφασης πρέπει να λειτουργεί με τέτοιο τρόπο ώστε να είναι σύμφωνος με αυτόν που οι προγραμματιστές επιθυμούν να εργαστούν. Το να δίνεται βαθμός προτεραιότητας στα προβλήματα είναι απαραίτητο ώστε, εν όψει του περιορισμένου διαθέσιμου χρόνου για τη διαδικασία σχεδιασμού, να εξασφαλίζεται το επιθυμητό γεγονός τα πιο σημαντικά προβλήματα να λύνονται. Αυτή η διατύπωση επισημαίνει το ενδεχόμενο να μην επαρκεί ο διατιθέμενος χρόνος ώστε να λυθούν όλα τα προβλήματα προτού ένα πρόγραμμα να πρέπει να εκδοθεί. Η υποστήριξη των υπολογιστών μπορεί να χρησιμοποιηθεί με πολλούς τρόπους από τον χρήστη και σε διάφορους βαθμούς αυτοματοποίησης. Ένας βασικός στόχος που πρέπει να εξασφαλίζεται πάντα από τον  σχεδιασμό του λογισμικού είναι ο κεντρικός έλεγχος να διατηρείται σε ανθρώπινα χέρια. Πρέπει να προβλέπεται οι χρήστες του λογισμικού να διατηρούν έναν πολύ υψηλό βαθμό ελέγχου στην πρόωρη χρήση, εγκρίνοντας τις περισσότερες από  τις αποφάσεις που παίρνονται. Καθώς θα γίνονται όλο και πιο πεπειραμένοι στη χρησιμοποίηση του λογισμικού  θα μπορούν να στηριχθούν περισσότερο στις παραγόμενες από τον υπολογιστή λεπτομέρειες και να εστιάζουν οι ίδιοι στην δοκιμή διαφορετικών επιλογών. Παρακάτω αναφέρονται κάποιες μέθοδοι που κάνουν χρήση της τεχνητής νοημοσύνης με στόχο την επίλυση προβλημάτων παραγωγής. 

Το λογισμικό υποστήριξης πρωτοτύπων αποφάσεων για τον κύριο σχεδιασμό (Prototype decision support software for master sched​uling), που διαμορφώνεται βάσει της επίλυσης προβλημάτων που παρουσιάζουν μεμονωμένες δυσκολίες, αποτελεί μια τέτοια μέθοδο που έχει γίνει δεκτή με μεγάλο ενθουσιασμό από τους δυνητικούς χρήστες. Με τον συνδυασμό των διαδικασιών του  για την επίλυση  σημαντικών και δευτερευόντων προβλημάτων, το μοντέλο της  διατήρησης των προγραμμάτων με την επίλυση περισσοτέρων μικρότερων, φαίνεται πολύ καλύτερο από την τυποποιημένη άποψη της παραγωγής των προγραμμάτων με την επίλυση ενός πολύ μεγάλου προβλήματος. Ειδικότερα, ο καθορισμός των τυποποιημένων πολιτικών μαζί με την επιλογή και την διαμόρφωση της τυποποιημένης τακτικής επίλυσης προβλήματος σε ολόκληρες τις στρατηγικές, εμφανίζονται να απεικονίζουν τον τύπο υποστήριξης απόφασης που οι ίδιοι οι προγραμματιστές θέλουν.  Η τυποποιημένη τακτική είναι αμέσως αναγνωρίσιμη σε αυτούς καθώς είναι ταυτόχρονα πολύ απλή και εύχρηστη. Αυτό υποστηρίζει την επέκτασή τους κατά τρόπο πειραματικό που χρησιμοποιεί την ταχύτητα των υπολογιστών και προωθεί την εκμάθηση στο χρήστη.
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Μια άλλη γνωστή μέθοδος που κάνει χρήση της τεχνητής νοημοσύνης είναι αυτή της τεχνικής ικανοποίησης περιορισμών (Constraint Satisfaction technique) [25]. Αυτή  στοχεύει στη μείωση του αποτελεσματικού μεγέθους του διαστήματος αναζήτησης με την εφαρμογή των περιορισμών για την σειρά με την οποία οι μεταβλητές επιλέγονται και την συχνότητα όπου πιθανές τιμές αναθέτονται σε μεταβλητές. Αφότου ορίζεται μια τιμή σε μια μεταβλητή, οποιαδήποτε ασυνέπεια που προκύπτει αφαιρείται. Η διαδικασία της αφαίρεσης ασυμβίβαστων τιμών καλείται έλεγχος συνέπειας, ενώ η μέθοδος αναίρεσης της προηγούμενης διαδικασίας καλείται οπισθοδρόμηση (backtracking). Η διαδικασία οπισθοδρόμησης  δίνει μια σειρά στις μεταβλητές καθώς επίσης καθορίζει τις τιμές που παίρνουν σε κάθε περιοχή. Το πρόβλημα ικανοποίησης περιορισμού (CSP) λύνεται όταν διευκρινίζεται μια πλήρης κατανομή των μεταβλητών που δεν παραβιάζει τους περιορισμούς του προβλήματος.  Το συμπέρασμα που προκύπτει από την μελέτη της παραπάνω μεθόδου είναι ότι  ακόμα  χρειάζεται πολλή έρευνα προκειμένου να γίνουν καλές προσεγγίσεις ικανοποίησης περιορισμού. Μια πρόταση που γίνεται είναι ότι δεδομένου του γεγονότος ότι η μέθοδος που αναλύεται είναι αρκετά γενική, μπορεί να εφαρμοστεί εύκολα σε άλλα προβλήματα σχεδιασμού προκειμένου να βελτιωθούν τα αποτελέσματα της και να μειωθούν επιπλέον οι χρόνοι υπολογισμού ώστε  να είναι πολύ πιο ανταγωνιστική. Ταυτόχρονα, θα ενσωματωθούν έτσι περισσότερες χρήσιμες  πληροφορίες σχετικά με το πρόβλημα. 

 Η απόδοση στα διάφορα τμήματα της παραγωγής είναι ένας κρίσιμος παράγοντας επιβίωσης για τις σημερινές επιχειρήσεις. Είναι γνωστό ότι  υπάρχουν πολλοί παράγοντες που μπορεί να επηρεάσουν μια διαδικασία παραγωγής αρνητικά καθώς προσθέτουν νέες παραμέτρους στο πρόβλημα.
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Για να μειώσει τις απώλειες απόδοσης στις έτοιμες διαδικασίες της λειτουργίας καταστημάτων, μια βελτιωμένης αποδοτικότητας μέθοδος [13] που αντισταθμίζει τα αποτελέσματα των παρεμβολών  που εμφανίζονται κατά τη διάρκεια της εφαρμογής του προγράμματος προόδου και αποτρέπει μερικές διαταραχές πρόβλεψης ή τάσεις υποβάθμισης εκτέλεσης των τρεχουσών διαδικασιών, είναι αυτή που παρουσιάζεται από την προσέγγιση CBR/L της SUPREACT. Αρχικά, η παραπάνω μέθοδος  προτιμήθηκε ως μια γνωστική προσέγγιση εφαρμόσιμη στο γρήγορα εξελισσόμενο διαλογικό περιβάλλον για το χειρισμό του σύνθετου προβλήματος επισκευής ενός προγράμματος παραγωγής. Υπάρχει μια αφθονία πληροφοριών διαθέσιμη με αναγνώσιμες, από μηχανή, μορφές.  Οι διαταγές, οι κατάλογοι, οι ιστορίες διαδικασίας παραγωγής και οι στατιστικές μπορούν να αποθηκευτούν κατά τη διάρκεια μιας μακριάς χρονικής περιόδου. Αυτές οι πληροφορίες αντιπροσωπεύουν μια αποθήκη δεδομένων της πολύτιμης πραγματικής εμπειρίας που μπορεί καλύτερα να χρησιμοποιηθεί και να διατηρηθεί από ένα σύστημα CBR/L, το οποίο απαιτεί το μισό διάστημα χρόνου από ότι οι υπολογιστικές πτυχές άλλων βασισμένων στη γνώση προσεγγίσεων στον αντιδραστικό σχεδιασμό. Η παρουσιαζόμενη προσέγγιση CBR/L,  επιτρέπει ουσιαστικά στην SUPREACT  να αποκτήσει εμπειρία εξετάζοντας όλα τα προβλήματα που υπάρχουν στην μνήμη της και να συλλάβει  τις ανθρώπινες προτιμημένες επιλογές από τις πιθανές εναλλακτικές πορείες των επισκευών για να τις  επαναχρησιμοποιήσει με στόχο την επίλυση του εκάστοτε προβλήματος. Φυσικά, ούτε η προσέγγιση CBR/L, ούτε οι εξεταζόμενες ευρετικές στρατηγικές αναζήτησης, δεν μπορούν να βελτιστοποιήσουν μια αντικειμενική λειτουργία υπό μια ισχυρή μαθηματική έννοια. 


Ο μηχανισμός που ακολουθείται κάθε φορά που μια αναταραχή παρουσιάζεται με στόχο τον επαναπροσδιορισμό της λύσης του προβλήματος είναι ο εξής:

· Αναγνώριση της δεδομένης κατάστασης που απαιτεί επισκευή αναλύοντας τον τύπο και τις επιπτώσεις της συγκεκριμένης ενόχλησης

·  Ανάκτηση αντίστοιχων περιπτώσεων από το παρελθόν μαζί με τις λύσεις τους  και επιλογή της πλησιέστερης στο πρόβλημα με την βοήθεια του συστήματος της μετρικής ομοιότητας που κάνει ακριβώς αυτή τη δουλειά

· Προσαρμογή της λύσης της παρόμοιας προηγούμενης περίπτωσης αφού πρώτα αναλυθεί η προοπτική επιτυχίας στο τρέχον πρόβλημα. Η προσαρμογή αυτή θα γίνει με την βοήθεια μιας ομάδας κανόνων προσαρμογής.

· Αξιολόγηση της λύσης που προτείνεται

· Ανάθεση των μεταβλητών στην αποδεκτή λύση και αποθήκευση της σαν νέα περίπτωση 

· Εξήγηση / επισκευή / δοκιμή : Αν η λύση αποτύχει, εξήγηση της αποτυχίας, επισκευή της λύσης και δοκιμή της ξανά

Μελλοντικά θέματα έρευνας πάνω στον τομέα αυτόν θα οδηγήσουν σε βελτίωση των στρατηγικών επισκευής καθώς επίσης και στην απλούστευση του αντιδραστικού / δυναμικού προγραμματισμού. 
3.6 Νευρωνικά δίκτυα

Τα νευρωνικά δίκτυα είναι οργανωμένα σε ένα πλαίσιο βασισμένο στη δομή του εγκεφάλου των απλών οντοτήτων διαβίωσης [25]. Σε αυτές τις τεχνικές, η επεξεργασία πληροφοριών πραγματοποιείται μέσω ενός μαζικά διασυνδεδεμένου δικτύου των μονάδων παράλληλης επεξεργασίας. Η απλότητά τους μαζί  με την ικανότητά τους να εκτελέσουν  διανεμημένους υπολογισμούς, καθώς επίσης και η  ροπή τους στη μάθηση και στη γενικότητα, έχει καταστήσει τα νευρωνικά δίκτυα μια πολύ δημοφιλή μεθοδολογία,  που επιτρέπει την χρήση της  σε πολλές πραγματικές εφαρμογές ζωής (Zhang και Huang 1995). 

Ο Cheung το 1994 περιέγραψε μερικές από τις πιο κύριες αρχιτεκτονικές των νευρωνικών δικτύων που εφαρμόζονται για την επίλυση προβλημάτων παραγωγής: δίκτυο έρευνας (Hopfield net), δίκτυο διόρθωσης λάθους (Multi – Layer Perceptron), πιθανολογικό δίκτυο (Boltzmann machine), ανταγωνιστικό δίκτυο και αυτοδιοικούμενο δίκτυο. Ερευνώντας δίκτυα όπως τα Hopfield nets γίνεται κατανοητό πως είναι αυτό-συνειρμικά, μη γραμμικά δίκτυα, τα οποία έχουν την έμφυτη δυναμική να ελαχιστοποιούν την ενεργειακή λειτουργία των  συστημάτων ή την λειτουργία Lyapunov. Σε πολλές από τις μεθόδους, στηριζόμενες  στα Hopfield nets  ένα ελλοχεύον μαθηματικό πρότυπο εφαρμόζεται για την χαρτογράφηση των νευρωνικών δικτύων με πιο κοινό το μοντέλο του μικτού ακέραιου γραμμικού  προγραμματισμού (mixed integer linear programming (MIP) model) του  Manne (1960).

Τα δίκτυα διόρθωσης λάθους, από την άλλη πλευρά, ειδικεύονται σε παραδείγματα που παίρνουν την μορφή χαρτογράφησης, από κάποιο αυθαίρετο οριακό υποσύνολο  ν - διαστάσεων ευκλείδειο διάστημα σε ένα  μ – διαστάσεων ευκλείδειο  διάστημα. Όταν ένα σχέδιο δραστηριότητας εφαρμόζεται στο δίκτυο, ο κανόνας διόρθωσης λάθους ρυθμίζει τα συνοπτικά βάρη (synoptic weights ) σύμφωνα με την ανωτέρω χαρτογράφηση.  Συγκεκριμένα, η πραγματική απάντηση του δικτύου αφαιρείται από την επιθυμητή απάντηση στόχων για να παραγάγει το σήμα λάθους. Τα βάρη ρυθμίζονται έτσι ώστε η πραγματική απάντηση των δικτύων να  κινείται πιο κοντά προς την επιθυμητή απάντηση.

Τα Hopfield Network (Hopfield και Tank 1985) κυριαρχούν στα συστήματα σχεδιασμού παραγωγής, στηριζόμενα σε νευρωνικά δίκτυα, και εφαρμόζονται όταν κύριος στόχος είναι η ελαχιστοποίηση της ενεργειακής λειτουργίας, Ε, η οποία στηρίζεται στο εύρος ζώνης, αντικείμενο των διάφορων ποσοτικών και ποιοτικών περιορισμών. Αν οι περιορισμοί παραβιαστούν, μια τιμή ποινής εισέρχεται στο πρόβλημα που αυξάνει το Ε.

Μετά την εργασία του Rumelhart (1986) στη πολυστρωματική  εποπτευμένη εκμάθηση που παρέχει ο αλγόριθμος  back-error propagation (BEP), ο τελευταίος έγινε η πιο δημοφιλής μέθοδος εκπαίδευσης νευρωνικών δικτύων. Μια από τις πρώτες έρευνες σχετικά με τον BEP προγραμματισμό έγινε από τον Remus (1990), ο οποίος ανέπτυξε πολλά BEP νευρωνικά μοντέλα, τα οποία συγκρίνονται με έναν γραμμικής οπισθοδρόμησης κανόνα. Ο Chryssolouris (1991) δημιούργησε μια BEP εφαρμογή για την σχεδίαση ενός  συστήματος κατασκευής που καθορίζει τον αριθμό των πόρων που απαιτείται σε κάθε εργασία σχετικά με μια γραμμή παραγωγής. Ο Khaw (1991) αντίστοιχα, ανέπτυξε μια BEP προσέγγιση η οποία λαμβάνει  διάφορες πληροφορίες όπως διαταγές εργασίας, χώρο αποθέματος και χρόνους οργάνωσης, δίνοντας στην συνέχεια εντολές στα διάφορα μηχανήματα της παραγωγής. Σε πολλές από τις παραπάνω μεθόδους, εισερχόμενες πληροφορίες χρησιμοποιούνται για εκπαίδευση και παίρνονται κατευθείαν από τον τομέα παραγωγής. Η όλη αυτή διαδικασία είναι λογικό να θυμίζει την διαδικασία επαναπροσδιορισμού του προβλήματος, που αναλύθηκε στον τομέα της τεχνητής νοημοσύνης. Δεν πρέπει να λησμονείται άλλωστε πως ουσιαστικά τα νευρωνικά δίκτυα είναι κομμάτι της τεχνητής νοημοσύνης, καθώς στηρίζονται στην χρήση ηλεκτρονικών υπολογιστών. 
Αναλυτικότερα, η προσέγγιση αυτή χρησιμοποιεί μια οπτικά ενεργή προσομοίωση, με στόχο της βελτιστοποίηση μικρού μήκους επιμέρους προβλημάτων παραγωγής με σεβασμό πάντα στο δοθέν πρόγραμμα παραγωγής [12]. Οι βέλτιστες λύσεις μαζί με τις ικανότητες του συστήματος καταγράφονται και χρησιμοποιούνται σαν εισερχόμενα δεδομένα για την εκπαίδευση του μοντέλου του νευρωνικού δικτύου. Εφόσον, τα νευρωνικά δίκτυα χαρακτηρίζονται από την δυνατότητα μάθησης και γενικεύονται από έναν περιορισμένο αριθμό παραδειγμάτων, είναι λογικό να περιμένουμε να μπορούν να αντλήσουν πληροφορίες από έναν περιορισμένο αριθμό βέλτιστων λύσεων προγραμμάτων παραγωγής και να μάθουν να υποδεικνύουν την αποδοτικότερη λύση σε κάθε άλλη δυνατή περίπτωση. Η αποτελεσματικότητα της σύνδεσης της προσομοίωσης ροών παραγωγής μπορεί να δοκιμαστεί με την μορφή συμβούλου των νευρωνικών δικτύων. Συγκεκριμένα, προσομοιώνεται μια ροή παραγωγής όπου η βέλτιστη λύση και οι τιμές των επιμέρους μεταβλητών είναι γνωστές με σκοπό απλά να συγκριθούν τα τελικά αποτελέσματα. Η παραπάνω μέθοδος μπορεί να παρασταθεί με την μορφή ενός διαγράμματος όπου φαίνονται ξεκάθαρα τα βήματα αυτά:  
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   Δεν πρέπει να παραληφθεί η αναφορά στον συνδυασμό των νευρωνικών δικτύων με άλλες τεχνικές.  Η δημοφιλέστερη, είναι η ύπαρξη μιας υβριδικής συγχώνευσης με ένα έμπειρο σύστημα. Ένα από τα πιο πρόωρα παραδείγματα ενός τέτοιου υβριδίου δόθηκε  από τους Rabelo και Alptekin (1990). Το νευρωνικό τους δίκτυο ταξινομεί τους κανόνες προτεραιότητας και καθορίζει τους συντελεστές, στέλνοντας  έπειτα αυτές τις τιμές σε μια έμπειρη ενότητα συστημάτων που εκτελεί τον απαραίτητο σχεδιασμό. Το πρότυπο BEP στην προσέγγιση του Dagli (1991) λαμβάνει τα στοιχεία σχετικά με την εργασία και τη θέση των μηχανών από το έμπειρο σύστημα και ταξινομεί αυτές τις πληροφορίες στις ομάδες εργασίας. Αυτή η ταξινόμηση στέλνεται στο μοντέλο του Hopfield που προγραμματίζει τις εργασίες με βάση την προκαθορισμένη προτεραιότητα. Ο Sim (1994) ενσωμάτωσε δεκαέξι νευρωνικά δίκτυα BEP σε ένα έμπειρο σύστημα.  Κάθε NΔ αντιστοιχεί σε ένα περιβάλλον ενεργοποίησης και εκπαιδεύεται για να αναγνωρίσει τις προσωπικές συνεισφορές διαφόρων αυτοδιδαχών (heuristics) στο περιβάλλον ενεργοποίησης. Αντί ενός έμπειρου συστήματος, οι Dagli και Sittisathanchai (1995) συνδύασαν ένα νευρικό δίκτυο BEP με έναν γενετικό αλγόριθμο (GNS) [27]. Στο GNS το δίκτυο BEP χαρτογραφεί τα προγράμματα που κατασκευάζονται από το γενετικό αλγόριθμο στις πολλαπλάσιες αντικειμενικές τιμές και εκπαιδεύεται από την απόδοση ενός εμπειρογνώμονα. Στο σχήμα φαίνεται αναλυτικότερα η λειτουργία της μεθόδου
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Εντούτοις, όπως και τα προηγούμενα συστήματα, είναι ανίκανο να λύσει τα γενικά προβλήματα και να παρέχει μια κατάλληλη εισόδου-εξόδου χαρτογράφηση, επειδή τα νέα προγράμματα μπορούν  να είναι επιτυχή μόνο όταν προσδιορίζονται από την προϋπόθεση ότι δεν ποικίλλουν κατά 20% περισσότερο από τα στοιχεία κατάρτισης. Καθώς οι περισσότερες από τις Hopfield μεθόδους εφαρμόζουν ηλεκτρικά συστήματα στους χρόνους εκτέλεσης υλικού, τα αποτελέσματα παράγονται στιγμιαία. Δεδομένου τώρα ότι αυτά τα πρότυπα κωδικοποιούνται χρησιμοποιώντας ένα μαθηματικό πρότυπο, πάσχουν από την απαίτηση των υπερβολικών αριθμών περιορισμών, μεταβλητών και διασυνδέσεων, και ως εκ τούτου μπορούν να εξετάσουν μόνο  μικρά προβλήματα τα οποία  δεδομένου ότι είναι συχνά παγιδευμένα στα τοπικά ελάχιστα δεν εγγυώνται τις βέλτιστες λύσεις. Επιπλέον, για αρκετές από τις μεθόδους, τα προβλήματα πρέπει να είναι μιας ιδιαίτερης διάστασης προκειμένου να λυθούν και το σύστημα μπορεί να δυσλειτουργήσει εάν δεν εφαρμόζεται στα προβλήματα για τα οποία σχεδιάστηκε. Ενώ η πλειοψηφία των BEP νευρωνικών δικτύων συνδυάζεται με άλλες μεθόδους, η βελτιστοποίηση συνήθως δεν εκτελείται από το δίκτυο BEP αλλά από τις άλλες τεχνικές στο σύστημα, με το δίκτυο BEP να χρησιμοποιείται περισσότερο για τη γρήγορη ανάκτηση βάσεων δεδομένων. Συνεπώς, τα νευρωνικά δίκτυα δεν θεωρούνται αυτήν την περίοδο ιδιαίτερα ανταγωνιστικά σε σχέση με τις καλύτερες ευρετικές μεθόδους οποιασδήποτε κατηγορίας προβλημάτων βελτιστοποίησης (Osman και kelly 1996).

3.7 Αλγόριθμος κατωφλίου (Threshold)

Μια από τις δημοφιλέστερες ομάδες τοπικών μεθόδων αναζήτησης, είναι οι αλγόριθμοι κατωφλίου [25], οι οποίοι επιλέγουν μια νέα διαμόρφωση εάν η διαφορά στο κόστος μεταξύ της κοντινής και τρέχουσας λύσης είναι κάτω από ένα δεδομένο κατώτατο όριο (L) π.χ  f(x¢) - f(x) < L.

Το πιο απλό παράδειγμα ενός αλγόριθμου κατωφλίου είναι αυτό της επαναληπτικής βελτίωσης (iterative improvement) όπου το κατώφλι τίθεται ίσο με το 0 και επομένως μόνο οι καλύτερες διαμορφώσεις γίνονται αποδεκτές. Από ένα αρχικό, τυχαία παραγόμενο πρόγραμμα, η μέθοδος αυτή κατευθύνει την αναζήτηση στα τοπικά βέλτιστα δεδομένου ότι η λύση είναι τουλάχιστον καλή ή καλύτερη από όλες τις λύσεις στη γειτονιά της. Μόλις φθάσει στα τοπικά βέλτιστα και δεδομένου ότι δεν θα δεχτεί επιπλέον βελτίωση, παγιδεύεται. Η IM είναι η απλούστερη από το σύνολο τεχνικών επαναληπτικής βελτίωσης τοπικής έρευνας ( iterated local search technique) αποτελώντας την βάση  άλλων πιο επιμελημένων μεθόδων. Ενώ η IM δέχεται την πρώτη λύση βελτίωσης στη γειτονιά της, μια απλή παραλλαγή αυτής  γνωστή ως  απότομη κάθοδος (steepest descent), αξιολογεί όλες τις κινήσεις στη γειτονιά της και επιλέγει αυτή που παρέχει την περισσότερη βελτίωση. Ο Aarts  (1994) εφαρμόζει έναν πολλαπλής έναρξης επαναληπτικής βελτίωσης αλγόριθμο (multi-start iterative improvement algorithm - MSIM) όπου τερματίζει όταν ένα όριο του συνολικού τρέχοντος χρόνου επιτυγχάνεται. Αυτό το όριο είναι το ίδιο για όλους τους αλγορίθμους που αξιολογούνται στην υπολογιστική μελέτη του. Η έρευνα αυτή συγκρίνει το MSIM, την μιμούμενη ανόπτηση (simulated annealing - SA), την αποδοχή κατωφλίου (threshold accepting - TA) και την γενετική τοπική έρευνα (genetic local search - GLS) όταν εφαρμόζεται στις γειτονίες των Van Laarhooven (1992) και Matsuo (1988). 

Η MSIM μέθοδος αρχίζει από μια τυχαία παραγόμενη ακολουθία. Ο αλγόριθμος έπειτα, βελτιώνει επαναληπτικά  την τρέχουσα λύση με μια καλύτερη στη γειτονιά του. Μόλις δεν βρεθεί κανένας καλύτερος γείτονας, δηλαδή ένα τοπικό βέλτιστο επιτυγχάνεται, έχουμε καινούργιο ξεκίνημα αναζήτησης από ένα άλλο τυχαία επιλεγμένο σημείο έναρξης από το οποίο ένα νέο τοπικό βέλτιστο καθορίζεται. Αυτή η διαδικασία επαναλαμβάνεται έως ότου ικανοποιούνται τα κριτήρια λήξης και η καλύτερη λύση που βρίσκεται επιστρέφεται. 

Στους TA αλγόριθμους  (Dueck και Scheuer 1990) τα κατώτατα φράγματα είναι μη αρνητικά. Το κατώφλι L αρχικά παίρνει υψηλή αξία και έπειτα βαθμιαία μειώνεται στο μηδέν έτσι ώστε μόνο οι καλύτερες διαμορφώσεις να επιλεχθούν. Αυτές οι μέθοδοι δέχονται επίσης τις πιο αδύνατες λύσεις εφ' όσον είναι επάνω από ένα ορισμένο κατώτατο όριο. Η διαφορά των GDA και RRT με τους ΤΑs είναι ότι εξαρτώνται από την κατάλληλη επιλογή μιας ενιαίας παραμέτρου. Μέχρι τώρα αυτές οι μέθοδοι δεν έχουν εφαρμοστεί. 

Η μεγάλη βελτιστοποίηση βημάτων (Large Step Optimisation), αναπτύχθηκε από τους Martin, Otto και Felten (1989, 1992) και είναι μια διπλή μέθοδος βελτιστοποίησης φάσης που αποτελείται από ένα μεγάλο  και έπειτα ένα μικρό βήμα. Τα μικρά βήματα συνήθως εκτελούνται από μεταευρετικές μεθόδους, ενώ τα μεγάλα βήματα περιλαμβάνουν την εφαρμογή των συγκεκριμένων τεχνικών προβλήματος που επιτρέπουν στα τοπικά ελάχιστα να ξεπεραστούν. Οι Glover και Laguna (1997) έδειξαν ότι είναι μια υποκατηγορία των  προσεγγίσεων ποικιλομορφίας και διαταραχής δεδομένου ότι ωθεί μια τοπική ακολουθία βέλτιστων με μεγαλύτερη απόσταση από την συνηθισμένη τρέχουσα θέση του, σε λύσεις καλύτερης ποιότητας. Είναι μια σχετικά νέα τεχνική με μέχρι τώρα περιορισμένη εφαρμογή στον προγραμματισμό παραγωγής. Ο TA αλγόριθμος είναι πολύ καλύτερος από την IM μέθοδο, αλλά τα αποτελέσματα και των δύο είναι πολύ φτωχά παρόλο που  οργανώνονται με τον ίδιο χρόνο με τις προσεγγίσεις GLS και SA.  Ένας από τους λόγους για αυτό είναι ότι η IM καταστρέφει ένα ουσιαστικό χαρακτηριστικό βελτιστοποίησης (Mattfeld 1996). Η τεχνική εισαγωγής των Werner και Winkler (1995) είναι καλύτερη από το TA ειδικά όταν ενσωματώνεται με την αναζήτηση ακτινών (beam search) αλλά δεν είναι τόσο καλή όσο οι GLS και SA μέθοδοι. Αυτό οφείλεται εν μέρει στο γεγονός ότι σε μερικές από τις σκληρότερες περιπτώσεις, οι τεχνικές SA και GLS οργανώνονται από 2 έως και 15 ώρες. Ακόμα κι αν η προσέγγιση SA επιτυγχάνει άριστα αποτελέσματα, 15 ώρες για την επίλυση προβλημάτων με όχι περισσότερες από 300 διαδικασίες εμφανίζονται υπερβολικές. Παρόλο τον μεγάλο χρόνο τρεξίματος αυτών των μεθόδων, οι καλύτερες λύσεις επιτυγχάνονται από τον  αλγόριθμο μεγάλου βήματος βελτιστοποίησης του Lourenço (1995). Εντούτοις, εμφανίζεται επίσης να απαιτεί μια φαινομενική προσπάθεια υπολογισμού. Έτσι, λόγω των περιορισμών της μεθόδου της επαναληπτικής βελτίωσης και της σχετικής παιδικής ηλικίας της μεθόδου αποδοχής κατώτατων ορίων και της βελτιστοποίησης μεγάλου βήματος, η μιμούμενη ανόπτηση είναι κατά πολύ ο δημοφιλέστερος αλγόριθμος κατώτατων ορίων και έχει εφαρμοστεί εκτενώς στα προβλήματα παραγωγής.  

Στη μιμούμενη ανόπτηση (simulated annealing - SA), τα κατώτερα φράγματα είναι θετικά και στοχαστικά. Η SA είναι μια τυχαία προσανατολισμένη τεχνική αναζήτησης που παρουσιάστηκε σαν μια αναλογία της στατιστικής φυσικής με την προσομοίωση υπολογιστών της διαδικασίας ανόπτησης ενός καυτού μετάλλου μέχρι αυτό να φτάσει στο κατώτερο ενεργειακό του στάδιο. Στηρίζεται στις ανεξάρτητες προτάσεις του Kirkpatrick  (1983) και Cerny (1985) οι οποίοι υιοθέτησαν την δουλειά της Metropolis  (1953) στα προβλήματα βελτιστοποίησης με την χρήση περιορισμών. Στην SA οι διαμορφώσεις είναι ανάλογες με τις καταστάσεις ενός στερεού, με την συνάρτηση κόστους f και την παράμετρο ελέγχου c να είναι ισοδύναμες με την ενέργεια και τη θερμοκρασία αντίστοιχα. 

Παρόλη την εργασία του Matsuo (1988) και του Van Laarhooven (1992) που είναι θεμελιώδης στις προσεγγίσεις τοπικής έρευνας στον προγραμματισμό παραγωγής, τα αποτελέσματα αυτών των μεθόδων είναι πολύ φτωχά. Μόνο με την ενσωμάτωση και άλλων τεχνικών όπως των γενετικών αλγορίθμων και της  SBP, βελτιώνεται η ποιότητα των λύσεων με τους Yamada, Nakano (1996) και Kolonko (1998) να κατορθώνουν επιθυμητά αποτελέσματα. Εντούτοις, η κύρια ανεπάρκεια της SA προσέγγισης είναι οι υπερβολικά μεγάλοι χρόνοι υπολογισμού προκειμένου να επιτευχθούν ορθές λύσεις (π.χ ο Kolonko (1998) χρειάστηκε πάνω από 375 εκατομμύρια επαναλήψεις με αποτέλεσμα 44 ώρες χρόνου υπολογισμού) καθώς και η μεγάλη εξάρτηση της φύσης του αλγόριθμου από πληθώρα παραμέτρων που πρέπει να επιλεγεί κατάλληλα. Πιθανότατα, οι μέθοδοι αυτοί απαιτούν τέτοιους υψηλούς χρόνους επειδή πρέπει να εκτελεσθούν πολλά τρεξίματα προτού να ληφθούν οι σωστές λύσεις καθώς στο σύνολο τους είναι ακόμα αρκετά γενικοί εφαρμόζοντας λιγότερο συγκεκριμένες πληροφορίες του προβλήματος από πολλές άλλες μεθόδους του προγραμματισμού παραγωγής. Λόγω της υψηλής υπολογιστικής απαίτησής τους διάφορες στρατηγικές έχουν προταθεί προκειμένου να δοκιμάσουν να επιταχύνουν αυτούς τους αλγορίθμους.

3.8 Γενετικοί αλγόριθμοι

Μια άλλη γενική τεχνική βελτιστοποίησης που διαμορφώνεται από την παρατήρηση των φυσικών διαδικασιών είναι οι γενετικοί αλγόριθμοι (Genetic Algorithms -GAs) [25]. Βασίζονται σε ένα αφηρημένο πρότυπο της φυσικής εξέλιξης, έτσι ώστε η ποιότητα των ατόμων να χτίζεται στο πιο υψηλό επίπεδο που είναι συμβατό με το περιβάλλον (περιορισμοί του προβλήματος, Ολλανδία 1975, Goldberg 1989). Η ανάλυση που παρουσιάζεται εδώ είναι αόριστα βασισμένη στην ταξινόμηση που δόθηκε  από τον Cheng το 1996, ο  οποίος σύνταξε σε ένα ευρετήριο όλα τα σχέδια αντιπροσώπευσης που ίσχυσαν τα τελευταία χρόνια και τα κατέταξε σε 9 κατηγορίες: 

· Στηριζόμενοι στην διαδικασία 

· Στηριζόμενοι στις εργασίες  
· Στηριζόμενοι στην δυαδικότητα των εργασιών

· Στηριζόμενοι στους χρόνους ολοκλήρωσης  
· Στηριζόμενοι σε τυχαία ταξινόμηση
· Στηριζόμενοι στην λίστα προτιμήσεων
· Στηριζόμενοι στους κανόνες προτεραιοτήτων
· Στηριζόμενοι στη διασπαστική γραφική παράσταση (Disjunctive Graph) 

· Στηριζόμενοι στις μηχανές 

Αυτά τα σχέδια αντιπροσώπευσης μπορούν να ομαδοποιηθούν σε δύο βασικές προσεγγίσεις κωδικοποίησης, στις άμεσες και στις έμμεσες. Η άμεση προσέγγιση κωδικοποιεί ένα πρόγραμμα παραγωγής ως χρωμόσωμα και οι γενετικοί χειριστές χρησιμοποιούνται για να εξελίξουν αυτά τα χρωμοσώματα στα καλύτερα προγράμματα. Οι κατηγορίες 1 έως 5 είναι παραδείγματα αυτής της στρατηγικής. Στην έμμεση προσέγγιση, μια ακολουθία προτιμήσεων απόφασης κωδικοποιείται στο χρωμόσωμα, παραδείγματος χάριν οι κανόνες αποστολής για τις αναθέσεις εργασίας, και οι γενετικοί χειριστές εφαρμόζονται για να βελτιώσουν τη διαταγή των διάφορων προτιμήσεων. Ένα πρόγραμμα παραγωγής δημιουργείται έτσι έπειτα από την ακολουθία προτιμήσεων. Οι κατηγορίες 6  έως  9  είναι παραδείγματα αυτής της μεθόδου. 

Η πιο πρόωρη μέθοδος GA που εφαρμόστηκε σε προγραμματισμό παραγωγής έγινε από τον Davis (1985) και αποτελεί ένα παράδειγμα μιας έμμεσης προσέγγισης.  Η τεχνική του κατασκευάζει μια προτιμημένη διαταγή των διαδικασιών για κάθε μηχανή. Μια τέτοια προσέγγιση επεκτάθηκε περισσότερο από τους  Falkenauer και Bouffouix (1991) οι οποίοι κωδικοποίησαν τις διαδικασίες που υποβάλλονται σε επεξεργασία σε μια μηχανή σαν κατάλογος προτίμησης, με μια σειρά συμβόλων. Ο Della Croce (1995) υιοθέτησε και αυτός αυτή τη μέθοδο κωδικοποίησης αλλά με ένα πιο διορατικό βλέμμα για την γενίκευση ενεργών προγραμμάτων. Μια από τις πιο πρόσφατες αναφορές βασισμένες στην ταξινόμηση με βάση τις λίστες προτιμήσεων είναι αυτή του Kobayashi (1995) όπου ένα χρωμόσωμα είναι μια σειρά από σύμβολα μήκους n και κάθε σύμβολο αναγνωρίζει μια διαδικασία που πρόκειται να ανατεθεί σε μια μηχανή. Οι Tamaki και Nishikawa (1992) εφάρμοσαν μια έμμεση αντιπροσώπευση βασισμένη στην διασπαστική γραφική παράσταση (disjunctive graph). Ένα χρωμόσωμα αποτελείται από μια δυαδική σειρά που αντιστοιχεί σε έναν διαταγμένο κατάλογο προτίμησης διασπαστικών ακρών. Μια από τις πιο πρόωρες άμεσες προσεγγίσεις είναι αυτή των  Nakano και Yamada (1991) οι οποίοι δημιουργούν μια δυαδική κωδικοποίηση βασισμένη στη σχέση προτεραιότητας των διαδικασιών στην ίδια μηχανή. Υιοθετείται μια στρατηγική αποκαλούμενη καταναγκασμός, που τροποποιεί ένα χρωμόσωμα εάν μια λειτουργία μπορεί να μετατοπιστεί αριστερά. Οι Yamada και Νakano (1992) επιπλέον ήταν σε θέση να βελτιώσουν αυτήν την εργασία με τον καθορισμό ενός χειριστή διασταυρώσεων αποκαλούμενου  GA/GT που εδρεύει στον αλγόριθμο των Giffler και  Thompson (1960). Εδώ το χρωμόσωμα είναι ένας διαταγμένος κατάλογος χρόνων ολοκλήρωσης των διαδικασιών. Τέλος, πιο πρόσφατα, ο Shi (1997) εφαρμόζει μια τεχνική διασταυρώσεων που διαιρεί τυχαία έναν αυθαίρετα επιλεγμένο σύντροφο σε δύο υποσύνολα, από τα οποία  παράγεται ο απόγονος.

 Παρά τον μεγάλο αριθμό επιμελημένων σχεδίων που εφαρμόζονται στον προγραμματισμό παραγωγής με την χρήση των GAs, τα αποτελέσματα που επιτυγχάνουν είναι αρκετά φτωχά. Διάφορες εργασίες δείχνουν ότι τα GAs δεν είναι καλά ταιριασμένα για τις λεπτές δομές που είναι πολύ κοντά στις βέλτιστες λύσεις (Dorndorf και Pesch 1995, Bierwirth 1995) δεδομένου ότι οι χειριστές διασταυρώσεων χάνουν γενικά την αποδοτικότητά τους προκειμένου να παραγάγουν τα εφικτά προγράμματα. Προκειμένου να ξεπεραστούν κάποια από αυτά τα προβλήματα έκανε την εμφάνιση της μια μορφή  Εξελικτικού υπολογισμού (Evolutionary Computation) γνωστή ως Γενετική Τοπική Έρευνα (Genetic Local Search – GLS). 

Αυτή  ενσωματώνει τις τοπικές γειτονιές αναζήτησης στη στρατηγική των GA. Μέσα στο πλαίσιο του GLS ένα παιδί που συλλαμβάνεται από τους χειριστές των    GA χρησιμοποιείται ως αρχική λύση για την επόμενη αναζήτηση γειτονιάς που διαταράσσει τον απόγονο, στην κοντινότερη τοπικά, βέλτιστη ακολουθία. Τα τοπικά ελάχιστα χρησιμοποιούνται έπειτα, επάνω στην επόμενη γενεά, από τους παραδοσιακούς γενετικούς χειριστές επαναπροσδιορισμού. Η ανωτερότητα του GLS σε σχέση με τους GAs τονίστηκε από τον Della Croce  (1994) ο οποίος ενσωμάτωσε  τις διάφορες δομές γειτονιάς στο γενετικό του αλγόριθμό και πήρε βελτιωμένα αποτελέσματα. 

Με βάση αυτήν την ανάλυση, τρεις νέοι εξελικτικοί αλγόριθμοι GA1, GA2 και GA3 δημιουργήθηκαν. Η απόδοση του GA3 είναι ανώτερη από τον GA2 που είναι στη συνέχεια ανώτερη από αυτή του GA1.  Αυτό είναι επειδή ο GA1 είναι ένας απλός αλγόριθμος GLS που εφαρμόζει μόνο τη γειτονιά των Dell’Amico και Trubian (1993) ενώ ο GA2 ενσωματώνει τις αποστάσεις μεταξύ των ατόμων με τη βοήθεια των χωρικών πληθυσμών και ο GA3 παρέχει την περαιτέρω βελτίωση της ενσωμάτωσης της κληρονομιάς τοποθέτησης, η οποία επιτρέπει στα άτομα  να προσαρμοστούν και να αλλάξουν τα περίχωρά τους. 

Η πλειοψηφία των προσεγγίσεων των GA εμφανίζεται να δίνει φτωχά αποτελέσματα λόγω των δυσκολιών που υπάρχουν με τους χειριστές και το πρόγραμμα διασταυρώσεως της κωδικοποίησης. Οι μέθοδοι GLS εκτός από την παροχή καλύτερων λύσεων από τις τεχνικές GA, γενικά επιτυγχάνουν αυτά τα αποτελέσματα με  μικρότερους πληθυσμούς, σε λιγότερες γενεές και είναι πιο γεροί αν  και ανά επανάληψη απαιτούν περισσότερο χρόνο, λόγω της αναζήτησης γειτονιάς. Γενικά προκύπτει πως οι  καλύτερες μέθοδοι GLS εμφανίζονται να είναι εκείνες που ενσωματώνονται μαζί με άλλες τεχνικές. Παρόλα αυτά, για τις πολύ μεγάλες και δύσκολες περιπτώσεις, συνάγεται το συμπέρασμα ότι ακόμη και οι GLS μέθοδοι δεν μπορούν να παρέχουν βέλτιστες λύσεις μέσα σε ένα αποδεκτό χρονικό πλαίσιο (Mattfeld 1996).
3.9 Η έρευνα ταμπού (Tabu search)

Η σφαιρική επαναληπτική τεχνική βελτιστοποίησης Tabu Search (TS) [25] απορρέει από τις γενικές αρχές της ευφυούς επίλυσης προβλήματος και παράχθηκε από την δουλειά του Glover (1977, 1986, 1989, 1990). Στην ουσία η TS είναι μια απλή, αιτιοκρατική, προσανατολισμένη διαδικασία αναζήτησης που περιορίζει την έρευνα και επιδιώκει να ξεπεράσει τα τοπικά βέλτιστα με την αποθήκευση της ιστορίας αναζήτησης στη μνήμη της. Απαγορεύει (φτιάχνει ταμπού) τις κινήσεις σε γειτονιές  που έχουν ορισμένες ιδιότητες, με στόχο να περιορίσει την διαδικασία αναζήτησης μακριά  από τις λύσεις που (βασισμένες στις διαθέσιμες πληροφορίες) εμφανίζονται να αναπαράγουν ή να μοιάζουν με προηγούμενες  επιτυχημένες  λύσεις. Η  βραχυπρόθεσμη λειτουργία μνήμης, επιτρέπει στρατηγική απώλεια μνήμης  (strategic forgetting) κάνοντας μόνο τις πιο πρόσφατες  t κινήσεις  ταμπού. Εντούτοις η θέση ταμπού μιας κίνησης δεν είναι απόλυτη. Τα κριτήρια φιλοδοξίας επιτρέπουν σε μια κίνηση ταμπού  να επιλεχθεί μόνο εάν επιτυγχάνει ένα καθορισμένο επίπεδο ποιότητας. Οι μεσοπρόθεσμες και μακροπρόθεσμες λειτουργίες μνήμης μπορούν επίσης να εφαρμοστούν για να παρέχουν μια ευρύτερη εξερεύνηση του διαστήματος αναζήτησης. Οι μεσοπρόθεσμες ή ενδιάμεσες στρατηγικές είναι βασισμένες στην τροποποίηση των κανόνων επιλογής για να ενθαρρυνθούν τις κινήσεις και τις λύσεις που βρέθηκαν ιστορικά καλές με στόχο να επιστρέφουν συνήθως στα ελκυστικά μέρη της περιοχής αναζήτησης και να εντείνουν την αναζήτηση σε αυτές τις περιοχές. Οι μακροπρόθεσμες μέθοδοι διαφοροποιούν την αναζήτηση στις περιοχές που δεν έχουν ερευνηθεί ξανά. Συχνά είναι βασισμένοι στην τροποποίηση των κανόνων επιλογής για να ενσωματωθούν οι ιδιότητες στη λύση που δεν χρησιμοποιείται συχνά. Περισσότερες αναλυτικές λεπτομέρειες δίνονται από τους Glover και Laguna (1997). 

 Παρουσίασαν μερικές από τις πιο πρόωρες προσεγγίσεις στον TS σχεδιασμό δημιουργώντας τρεις στρατηγικές αναζήτησης ταμπού βασισμένες στους απλούς ορισμούς κίνησης.  Εφάρμοσαν  την ανάλυση στόχων (1993) σε αυτές τις δύο εργασίες και έδειξαν ότι ο συνυπολογισμός των μεταφορών εργασίας εκτός από τις ανταλλαγές εργασίας βελτιώνει την ποιότητα λύσης, μειώνει το χρόνο υπολογισμού και επιτρέπει στα μεγαλύτερα προβλήματα να λυθούν. Οι Barnes και Laguna (1993) πρότειναν έξι αρχικά συστατικά που επιτρέπουν την αποτελεσματική παραγωγή με την χρήση του TS. Υπογράμμισαν την ανάγκη για τα μεσοπρόθεσμα και μακροπρόθεσμα σχέδια μνήμης που πρέπει να συνδεθούν με μια περιορισμένη δομή αναζήτησης ταμπού. Διατύπωσαν τέλος το γεγονός ότι οι διαδικασίες προτιμώνται στη γενική εισαγωγή παρά στην ανταλλαγή δεδομένου ότι παρέχουν έναν υψηλότερο βαθμό διαταραχής και ότι ο συνδυασμός του TS με μια άλλη ευρετική μέθοδο θα παρέχει μια εύφορη περιοχή για τη μελλοντική εργασία. 

Ο Hara (1995) παρουσίασε μια τεχνική γνωστή ως αναζήτηση ελάχιστης σύγκρουσης (minimum conflict search - MCS), χρησιμοποιώντας τους περιορισμούς εκείνους που καθορίζονται από τη βραχυπρόθεσμη δομή μνήμης στην αναζήτηση ταμπού. Μια ελάχιστη σύγκρουση είναι ο ελάχιστος ικανοποιητικός όρος που δεν είναι βέλτιστος. Στο πρόβλημα παραγωγής  η κρίσιμη πορεία υποδεικνύεται να είναι αυτή με την ελάχιστη σύγκρουση.  

Μια ξεχωριστή συμβολή ήταν αυτή του Taillard (1994) δεδομένου ότι ενσωμάτωσε μια στρατηγική που επιταχύνει την αναζήτηση με την παρεμπόδιση της ανάγκης να υπολογιστούν εκ νέου οι χρόνοι έναρξης όλων των διαδικασιών προκειμένου να καθοριστεί το κόστος της κίνησης. Εντούτοις, αυτή η στρατηγική είναι αποτελεσματική μόνο όταν επιτρέπονται τα ημιενεργά προγράμματα και δεδομένου ότι είναι ανίκανη να δώσει ακριβώς το εύρος ζώνης της κίνησης, αυτό μπορεί μόνο να θεωρηθεί ως γρήγορη στρατηγική εκτίμησης. Εντούτοις ο Taillard ενσωμάτωσε αυτό το σχέδιο, με τη γειτονιά του Van Laarhooven (1992), στον TS αλγόριθμό του.

Αυτήν την περίοδο, η καλύτερη μέθοδος TS, όσον αφορά την ποιότητα λύσης και το χρόνο, είναι αυτή των Nowicki και Smutnicki (1996) οι οποίοι εφάρμοσαν μια ιδιαίτερα περιορισμένη γειτονιά που διαιρεί μια ενιαία κρίσιμη πορεία σε φραγμούς. Αν υπάρχουν b φραγμοί μέσα στην γειτονιά τότε, για τους φραγμούς 1 < l < b οι πρώτες και τελευταίες δυο διαδικασίες εναλλάσσονται. Για τον φραγμό l = 1 (l = b) μόνο οι τελευταίες (πρώτες) δύο διαδικασίες φραγμών ανταλλάσσονται. Η αρχική λύση γενικεύεται από  την εποικοδομητική μέθοδο εισαγωγής που προτείνεται από τους Werner και Winkler (1995). Καθορίζεται η διάρκεια αξιώματος ταμπού και μια στρατηγική αποκατάστασης λύσης εφαρμόζεται καθώς διάφορα ελίτ προγράμματα  αποθηκεύονται σε έναν κατάλογο. Είναι σημαντικό να τονιστεί ότι οι χρόνοι υπολογισμού που αναφέρονται για τον αλγόριθμό αυτό δεν περιλαμβάνουν το χρόνο που λαμβάνεται από την αρχική λύση. Καθώς η αρχική λύση έχει πολυπλοκότητα O(n3m5), ο Aarts (1996) πρότεινε πως οι χρόνοι υπολογισμού είναι κάπως παραπλανητικοί. 

Μια από τις πιο πρόσφατες προσεγγίσεις (Thomsen 1997) κατάφερε να βελτιώσει τα ανώτερα φράγματα διάφορων σκληρών προβλημάτων συγκριτικής μέτρησης επιδόσεων με το συνδυασμό της αναζήτησης ταμπού με τον ΒΒ ( branch & bound) αλγόριθμο. Η στρατηγική του BB χρησιμοποιείται για τη διαφοροποίηση, εντούτοις προκειμένου να διατηρηθούν οι λογικοί χρόνοι υπολογισμού, εκτελείται μόνο ευρετικά, πέρα από έναν περιορισμένο αριθμό επαναλήψεων και σε ένα περιορισμένο βάθος στο δέντρο αναζήτησης. Η γειτονιά των Nowicki και Smutnicki (1996) χρησιμοποιείται ως το τμήμα αναζήτησης. 

Συμπερασματικά, η μέθοδος TS παρέχει τα καλύτερα αποτελέσματα όλων των τεχνικών, όπου κάθε προσέγγιση TS είναι σε θέση να παραγάγει τα βέλτιστα  προγράμματα μέσα στους λογικούς χρόνους υπολογισμού. Τα πιο αδύναμα αποτελέσματα επιτυγχάνονται από την Sun (1995) και αποδίδονται στο γεγονός ότι αυτή είναι μια πολύ απλή προσέγγιση TS με μόνο μια σταθερή βραχυπρόθεσμη μνήμη. Οι Nowicki, Smutnicki (1996) και Thomsen (1997) πέτυχαν τα καλύτερα αποτελέσματα στην προηγούμενη τους  μέθοδο γεγονός που οφείλεται στους πολύ γρήγορους χρόνους υπολογισμού που δίνει έμφαση στη δύναμη της γειτονιάς τους. Αν και η τελευταία τους μέθοδος είναι καλύτερη, λόγω της ενσωμάτωσης ενός κλάδου και ενός συνδεδεμένου αλγορίθμου, απαιτεί ουσιαστικά περισσότερο χρόνο υπολογισμού. Επιπλέον τονίζει την καταλληλότητα των υβριδικών μεθόδων και συνδιάζει την αναζήτηση ταμπού με άλλες τεχνικές. (Barnes και Laguna 1993). Εντούτοις, και αυτή, όπως και η πλειοψηφία των τοπικών μεθόδων αναζήτησης, απαιτεί πολλές παραμέτρους για να είναι προσεκτικά συντονισμένη και κατάλληλα ρυθμισμένη για κάθε πρόβλημα, όπου τέτοιες αποφάσεις είναι πολύ δύσκολο να παρθούν.
3.10 Αθροιστικός αλγόριθμος (Cumulative)
Ένα αθροιστικό προγραμματιστικό πρόβλημα καθορίζεται από ένα σύνολο εργασιών και ένα σύνολο μηχανών [39]. Κάθε εργασία χρειάζεται μια συγκεκριμένη μηχανή για μια καθορισμένη χρονική περίοδο, αφού προηγουμένως έχουν ολοκληρωθεί με την σειρά τους άλλες εργασίες. Σε ένα αθροιστικό πρόβλημα, μια μηχανή μπορεί να προωθήσει παράλληλα πολλές εργασίες, που μοντελοποιούνται από την διαθεσιμότητα κ μονάδων της μηχανής. 

Αρχικά, ο αθροιστικός περιορισμός παρουσιάστηκε μέσω της CHIP με στόχο την επίλυση σύνθετων προγραμματιστικών προβλημάτων που δεν μπορούσαν να λυθούν αποτελεσματικά από τα μέχρι τότε γνωστά συστήματα λογικού προγραμματισμού [19]. Η δηλωτική σημασιολογία και η ερμηνεία του αθροιστικού περιορισμού είναι η εξής:

Cumulative([S1,…,Sn],[D1,…,Dn],[R1,…,Rn],L),
όπου [S1,…,Sn],[D1,…,Dn] και [R1,…,Rn] είναι μη κενές λίστες μεταβλητών περιοχής, που έχουν το ίδιο μήκος n, και L είναι ένας φυσικός αριθμός. Για την μεταβλητή περιοχής  V ορίζεται min(V) και max(V) αντίστοιχα, η μικρότερη και η μεγαλύτερη δυνατή τιμή που παίρνει η V μέσα στην περιοχή αυτή. Θεωρείται:
a=minimum(min(S1),…,min(Sn)),

b=maximum(max(S1)+max9D1),…,max(Sn)+max(Dn)),
Ο αθροιστικός περιορισμός ισχύει αν η επόμενη συνθήκη είναι αληθής
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Ουσιαστικά, ο αθροιστικός περιορισμός ταιριάζει άμεσα με το πρόβλημα παραγωγής ενός πόρου, όπου οι S1,…,Sn αντιπροσωπεύουν την έναρξη των εργασιών, οι D1,…,Dn την διάρκεια των εργασιών και R1,…,Rn την ποσότητα των πόρων που χρησιμοποιείται από κάθε εργασία. Ο φυσικός αριθμός L είναι η συνολική ποσότητα διαθέσιμων πόρων που μπορούν να μοιραστούν ανά πάσα στιγμή από το σύνολο των εργασιών. Ο αθροιστικός περιορισμός δηλώνει πως σε οποιοδήποτε άμεσο i της διαδικασίας, η σύνοψη της ποσότητας των πόρων των εργασιών που επικαλύπτουν το  i  δεν υπερβαίνει το ανώτατο όριο του L.
Στο σχήμα που ακολουθεί, σχεδιάστηκαν τρεις διαφορετικές περιπτώσεις αθροιστικού περιορισμού. Η πρώτη περίπτωση (Α), αναλογεί σε γενική χρήση. Είναι γραμμοσκιασμένοι οι πόροι που χρειάζονται από τρεις εργασίες. Η πρώτη εργασία χρησιμοποιεί μια μονάδα από τους πόρους με διάρκεια τεσσάρων συνεχών περιόδων, ενώ οι εργασίες 2 και 3 χρησιμοποιούνε δυο μονάδες με διάρκεια δύο και τριών περιόδων, αντίστοιχα. Τονίζεται πως ανά πάσα στιγμή η συνολική ποσότητα των πόρων που χρησιμοποιείται από τις διάφορες εργασίες, είναι πάντα μικρότερη ή ίση του τρία. Η δεύτερη περίπτωση (Β), όπου όλες οι διάρκειες των εργασιών είναι ίσες με 1, αντιστοιχεί σε ένα πρόβλημα αποθήκευσης (bin-packing problem). Η Τρίτη περίπτωση (C), όπου η τελευταία παράμετρος του αθροιστικού περιορισμού είναι ίση με την μονάδα, αντιστοιχεί σε ένα διασπαστικό προγραμματιστικό πρόβλημα.
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3.11 Edge - finder
Ένας πολύ σημαντικός αλγόριθμός για την επίλυση προβλημάτων παραγωγής είναι ο Edge-finder (20). Η κύρια ιδέα στην οποία στηρίζεται η λειτουργικότητα του αλγόριθμου αυτού είναι απλή. Το σύστημα ανιχνεύει ότι κάποιες διεργασίες, μέσα από ένα σύνολο διεργασιών,  πρέπει να γίνουν πρώτες και αντιστοίχως κάποιες άλλες στο τέλος. Έτσι αυτές απομονώνονται παίρνοντας αντίστοιχα η καθεμία την θέση της στο πρόβλημα. Στην συνέχεια στις εναπομείναντες διεργασίες εφαρμόζεται ξανά ο αλγόριθμος και διαλέγονται πάλι δυο νέες, μία αρχική και μια τελικά. Έτσι το πρόβλημα κάθε φορά περιορίζεται σημαντικά έως ότου να κατανεμηθούν όλες οι διεργασίες. Οι Carlier & Pinson ήταν οι πρώτοι που εφάρμοσαν αυτήν την μέθοδο και από τότε πολύ ακολούθησαν το παράδειγμα τους και την βελτίωσαν (μεταξύ των οποίων και οι C. Le Pape και W. Nuijten). Η αναφορά σε αυτόν τον αλγόριθμο δεν έγινε μόνο λόγο αποδοτικότητας του αλλά και λόγο του γεγονότος ότι ο λογικός προγραμματισμός τον χρησιμοποιεί πολύ συχνά για τον περιορισμό του μεγέθους των διαστημάτων τιμών. Το λογισμικό που θα παρουσιαστεί στην συνέχεια έχει τον αλγόριθμο στις βιβλιοθήκες του, σαν έτοιμη διαδικασία, η οποία μπορεί να κληθεί μέσα στο πρόγραμμά για την επίλυση του προβλήματος.  

4  Λογικός προγραμματισμός 
4.1 Γενικά

Οι αρχές της λογικής είναι άμεσα συνδεδεμένες με την επιστημονική σκέψη. Η λογική παρέχει μια ακριβή γλώσσα για την διατύπωση των στόχων, της γνώσης, των υποθέσεων ενός ανθρώπου. Αποτελεί το θεμέλιο για την διεξαγωγή συμπερασμάτων από διάφορα δεδομένα καθώς και το μέσο τεκμηρίωσης των ισχυρισμών κάποιου [28].

Οι ηλεκτρονικοί υπολογιστές  είναι σχετικά καινούργιο κομμάτι της πνευματικής ιστορίας. Όπως και η λογική έτσι και αυτοί αποτελούν αντικείμενο επιστημονικής μελέτης και ένα ισχυρό εργαλείο για την γενικότερη εξέλιξη της επιστήμης. Για την λειτουργία τους χρειάζονται εξίσου την ακριβή δήλωση των υποθέσεων και των στόχων του χρήστη. Σε αντίθεση όμως με την λογική, που αναπτύχθηκε με την δύναμη της ανθρώπινης σκέψης ως μόνο εξωτερικό παράγοντα, οι υπολογιστές κυριαρχήθηκαν από την αρχή από τεχνολογικούς και μηχανικούς περιορισμούς. Παρόλο που οι υπολογιστές είχαν σαν στόχο τον απλό άνθρωπο, η δυσκολία της κατασκευής τους ήταν τόσο απαγορευτική ώστε η γλώσσα διατύπωσης των προβλημάτων στον υπολογιστή να είναι κατανοητή μόνο στον μηχανικό που κατασκεύαζε την συγκεκριμένη μηχανή.

Σχεδόν όλοι οι σύγχρονοι υπολογιστές στηρίχθηκαν στην αρχική κατασκευή του Von Neumann και των συνεργατών του (αρχές του 1940).  Αυτή  μηχανή αποτελούνταν από μια μεγάλη πλατφόρμα με κυψέλες μνήμης και από μια μονάδα επεξεργαστή που έκανε χρήση τοπικών κυψελών γνωστών σαν καταχωρητές. Ο επεξεργαστής φόρτωνε δεδομένα από την μνήμη στους καταχωρητές και εκτελούσε αριθμητικές και λογικές πράξεις αποθηκεύοντας τα αποτελέσματα πάλι πίσω στην μνήμη. Ένα πρόγραμμα για αυτή την μηχανή αποτελούνταν από  μια σειρά οδηγιών για την διεξαγωγή συγκεκριμένων διεργασιών και ένα εναλλακτικό σύνολο οδηγιών ώστε να προγραμματιστεί το επόμενο σκέλος του προβλήματος ανάλογα με τα αποτελέσματα που θα προέκυπταν στον καταχωρητή.   

Καθώς το πρόβλημα της κατασκευής των υπολογιστών έγινε κατανοητό και λύθηκε, τα προβλήματα που επέτρεπαν την χρήση τους πλήθυναν. Ο ανασχετικός παράγοντας έπαψε να είναι η ανικανότητα των υπολογιστών να εφαρμόσουν τις οδηγίες των ανθρώπων και έγινε η ανικανότητα των ανθρώπων να προγραμματίσουν έναν υπολογιστή. Ξεκίνησε μια συνεχής έρευνα για την εύρεση προγραμματιστικών γλωσσών και τα πρώτα αποτελέσματα ήταν οι γλώσσες μηχανής. Με τον καιρό οι γλώσσες βελτιώθηκαν με κύριο στόχο πάντα να παρέχουν στον χρήστη την ευκολία της επικοινωνίας με την μηχανή. Έτσι την Assemply διαδέχτηκε η Fortran, η  ALGOL,  η Pascal και η ADA καθώς  και πολλές άλλες διατηρώντας όμως πάντα το σημάδι της πρώτης μηχανής, της αρχιτεκτονικής του Von Neumann.

Για τον απλό χρήστη που δεν ήταν εξοικειωμένος με μηχανικούς περιορισμούς, ήταν δύσκολη η όλη κατανόηση των υπολογιστών και της λειτουργίας τους. Για αυτό το λόγο ουσιαστικά προέκυψε ο καταμερισμός των εργασιών σχετικά με τους υπολογιστές σε δυο τομείς. Η πρώτη ομάδα ανθρώπων ασχολούνταν με την επίλυση του προβλήματος και τον σχεδιασμό της λύσης ενώ η δεύτερη καλούνταν να μεταφράσει αυτές τις εργασίες σε γλώσσα μηχανής ώστε να καταχωρηθούν στον υπολογιστή.

Τόσο στην λογική όσο και στον προγραμματισμό απαιτείται η διατύπωση των προβλημάτων σε κατάλληλη μορφή. Η διαδικασία αυτή είναι αρκετά δύσκολη. Στην περίπτωση της λογικής όμως μπορεί να αποφέρει καλά αποτελέσματα καθώς αυτή η διαδικασία βοηθάει στην εμβάθυνση στο πρόβλημα και στην παραμετρική του ανάλυση που πολλές φορές οδηγεί στην ταχύτερη επίλυσή του. Κάτι τέτοιο δεν συμβαίνει αντίστοιχα στον προγραμματισμό.  Αυτός ήταν και ο λόγος όπου έγινε προσπάθεια αλλαγής της λειτουργίας του. Από εκεί που ουσιαστικά αποτελούσε ένα εργαλείο μετάφρασης και μεταφοράς του προβλήματος στη μηχανή έγινε προσπάθεια να αποτελέσει ο ίδιος τμήμα της διαδικασίας λύσης. Οι σκέψεις να οργανώνονται σαν προγράμματα ώστε οι συνέπειες  από σύνθετα σύνολα υποθέσεων να μπορούν να μελετηθούν τρέχοντας τις υποθέσεις. Προκειμένου να επιτευχθεί αυτός ο στόχος εξολοκλήρου, οι υπολογιστές έχουν ακόμα πολύ μακρύ δρόμο εξέλιξης. Όμως είναι πρέπον,  από ιστορικής σκοπιάς και μόνο, η λογική που αποτέλεσε σύντροφο της ανθρώπινης σκέψης από τα πρώτα της βήματα να θεωρηθεί ένα σωστό εφαλτήριο για αυτό το μακρύ ταξίδι. 

Παρόλο που η λογική χρησιμοποιήθηκε σαν εργαλείο σχεδίασης των υπολογιστών καθώς και για τον προγραμματισμό τους σχεδόν από την αρχή, η χρήση της σαν προγραμματιστική γλώσσα είναι αρκετά πρόσφατη και αποτελεί τον λογικό προγραμματισμό. Ο λογικός προγραμματισμός, όπως και ο συγγενικός του, ο συναρτησιακός προγραμματισμός, διαφοροποιείται αρκετά από το σύνολο των προγραμματιστικών γλωσσών. Αντί να πηγάζει από μια σειρά  περιορισμών και αναδιοργανώσεων στηριζόμενων στο μηχανικό μοντέλο του Von Neumann, προέρχεται από ένα αφαιρετικό μοντέλο που δε έχει άμεση σχέση με κάποιο άλλο, ήδη προϋπάρχον. Στηρίζεται στην άποψη ότι αντί ο άνθρωπος να μαθαίνει να σκέφτεται με τον τρόπο που σκέφτονται οι υπολογιστές, πρέπει οι υπολογιστές να δέχονται οδηγίες με τρόπο που να είναι εύκολος στον χρήστη. Στην πιο ολοκληρωμένη και αγνή του μορφή, ο λογικός προγραμματισμός προτείνει ότι και να μην δοθούν ακριβής οδηγίες για την λειτουργία του προγράμματος, αρκεί να δοθούν τα δεδομένα και οι υποθέσεις για την λύση του με την μορφή λογικών αξιωμάτων. Το πρόγραμμα μπορεί απλά να εκτελεστεί με το να δοθεί το πρόβλημα, να μορφοποιηθεί σαν λογικές προτάσεις και να καθοριστεί ο στόχος. Η εκτέλεση, είναι η προσπάθεια επίλυσης του προβλήματος και ο καθορισμός του στόχου με την χρήση των υποθέσεων του λογικού προγραμματισμού.

Η αρχή του λογικού προγραμματισμού μπορεί να αποδοθεί στους Kowalski και Colmerauer. Ο Kowalski μορφοποίησε την διαδικαστική ερμηνεία της προτασιακής λογικής του Horn. Έδειξε πως ένα αξίωμα 

 A, αν  B1 και B2 και... και Bn​
μπορεί να διαβαστεί και να υλοποιηθεί σαν μια διαδικασία επαναληπτικής γλώσσας προγραμματισμού, όπου Α είναι το κεφάλι της διαδικασίας και Βι το σώμα. Το Α είναι αληθές εάν τα Βι είναι αληθή, όπου για να λυθεί το Α πρέπει να λυθούν το B1 και B2 και... και Bn​​. Σε αυτή τη διαδικασία, η προτασιακή λογική του Horn αποτελεί τον διερμηνέα της γλώσσας και τον συνδετικό αλγόριθμο, που είναι η καρδιά της ανάλυσης της αποδεικτικής διαδικασίας, πραγματοποιεί την κεντρική διαχείριση των δεδομένων, το πέρασμα των παραμέτρων, την συλλογή τους και την κατασκευή τους. Παράλληλα, στις αρχές του 1970, ο Colmerauer και η ομάδα του στο πανεπιστήμιο Marseille-Aix ανέπτυξαν μια ειδική μέθοδο που ασχολούνταν με την απόδειξη θεωρημάτων, γραμμένη στην  Fortran, την οποία και χρησιμοποίησαν σαν εργαλείο για να θέσουν σε εφαρμογή διάφορα διαδικαστικά συστήματα φυσικών γλωσσών. Η μέθοδος αυτή, ονομαζόμενη Prolog (programming in logic), ενσωμάτωσε τις διαδικαστικές ερμηνείες του  Kowalski. 

Παρόλη την θεωρητική δουλειά και τις συναρπαστικές ιδέες, η προσέγγιση του λογικού προγραμματισμού φαινόταν μη ρεαλιστική. Την ώρα της εμφάνισης του, στην  Αμερική είχαν ήδη αρχίσει να καταλαβαίνουν πως οι γλώσσες τεχνητής νοημοσύνης επόμενης γενιάς, όπως οι Micro-Planner και Conniver, που είχαν στόχο την αντικατάσταση της  Lisp, είχαν αποτύχει καθώς ήταν ανέλπιστα αναποτελεσματικές και δύσκολες στον έλεγχο. Έχοντας πικρή πείρα από υψηλές γλώσσες στηριζόμενες στην λογική, θεωρούσαν πως οι Ευρωπαίοι ενθουσιάζονταν χωρίς λόγο για κάτι που οι ίδιοι οι Αμερικάνοι είχαν προτείνει, δοκιμάσει και διαπιστώσει πως δεν δουλεύει. Μέσα σε αυτήν την ατμόσφαιρα, στα τέλη του 1970, ο David H.D.Warren  ανέπτυξε την Prolog-10, μια αποτελεσματική βελτίωση της απλής  Prolog η οποία έδιωξε όλους τους μύθους γύρω από την μη πρακτικότητά της. Ακόμα και σήμερα, θεωρείται από τις καλύτερες γλώσσες Prolog και το βασικό της πλεονέκτημα είναι ότι ήταν εξολοκλήρου γραμμένη σε Prolog, υποδεικνύοντας πως κλασσικά προγραμματιστικά κομμάτια και όχι απλά φιλοσοφημένες εφαρμογές της τεχνητής νοημοσύνης μπορούσαν να επωφεληθούν από την δύναμη του λογικού προγραμματισμού. Παρά την μεγάλη πρακτικότητα της γλώσσας, η ερευνητική κοινωνία της τεχνητής νοημοσύνης στάθηκε αγνώμων και γύρω στο 1980, οι ερευνητές που ασχολούνταν άμεσα με τον λογικό προγραμματισμό στην Αμερική δεν ήταν πάνω από μερικές δεκάδες και περίπου εκατό σε όλο τον κόσμο. 

Χωρίς αμφιβολία, ο λογικός προγραμματισμός θα είχε μείνει στο περιθώριο για πολύ μεγάλο διάστημα αν δεν ανακοινωνόταν η εργασία πέμπτης γενεάς των Γιαπωνέζων, που έγινε τον Οκτώβριο του 1981. Από εκείνο το σημείο και έπειτα είχαμε την μετάβαση της γλώσσας από την εφηβεία στην ωριμότητα. Αυτό σημαίνει πως η γλώσσα έπαψε να είναι πια μια ιδέα για περαιτέρω μελέτη και προσδιορισμό και πήρε πλέον μια ισχυρή, παραγωγική και πρακτική προγραμματιστική μορφή. 

Δεδομένου  του κύκλου ζωής των γλωσσών προγραμματισμού των ηλεκτρονικών υπολογιστών, στα επόμενα χρόνια αυτά τα πλεονεκτήματα θα χρησιμοποιηθούν είτε μόνο στην αίθουσα διδασκαλίας ή ακόμα και στον ευρύτερο τομέα όπου άνθρωποι θα πληρώνουν χρήματα προκειμένου να λυθούν προβλήματα που τους απασχολούν. Ακολουθεί μια αναφορά στα γνωστότερα είδη λογικού προγραμματισμού, τον ALP, DLP, CLP, καταλήγοντας στην CHIP όπου είναι και η τελικά επιλογή για την επίλυση του προβλήματος παραγωγής.   

4.2 ALP- DLP

Η δηλωτική επίλυση προβλήματος, προσπαθεί να αντιμετωπίσει τα προβλήματα χρησιμοποιώντας μια υψηλού επιπέδου αντιπροσώπευση της ειδικής γνώσης σχετικά με το κάθε πρόβλημα [31]. Σε ένα πρόβλημα λογικού προγραμματισμού, ο καθορισμός μιας τέτοιας  δηλωτικής αντιπροσώπευσης υιοθετεί  ένα αλφάβητο των σταθερών, των λειτουργιών και  των συμβόλων κατηγορήματος που αντιπροσωπεύουν φυσικά τα αντικείμενα, τις λειτουργίες και τις σχέσεις μεταξύ αυτών των αντικειμένων στην περιοχή της ομιλίας. Σε μια δηλωτική αντιπροσώπευση  του προβλήματος, η θεωρία  της λογικής παρέχει τη γνώση για να είναι αληθής η  περιοχή του προβλήματος, όχι όμως και τις πληροφορίες για το πώς να λύσει τους στόχους του προβλήματος. Σε μια τέτοια περίπτωση, η επίλυση του προβλήματος συνίσταται απλά στο να συμπληρώσει τις ελλείπουσες πληροφορίες. Αυτό  θα σήμαινε παραδείγματος χάριν την επέκταση ενός κατηγορήματος ή την προσθήκη κάποιας λογικής σχέσης ανάμεσα στα ήδη υπάρχοντα κατηγορήματα. 

Σε τέτοιες περιπτώσεις, επομένως, η επίλυση προβλήματος με μια δηλωτική αντιπροσώπευση αποτελείται ουσιαστικά από την επέκταση της υπάρχουσας περιγραφής του προβλήματος σε ένα νέο  έτσι ώστε ο στόχος του προβλήματος να ικανοποιείται με αυτή τη νέα εκτεταμένη περιγραφή. Αυτή η διαδικασία είναι γνωστή ως απαγωγική (abductive).  Σε αυτήν την λογική ρύθμιση, η απαγωγή ως  μέθοδος επίλυσης προβλήματος υποθέτει ότι η γενική δομή δεδομένων για τη λύση σε ένα  πρόβλημα είναι στο επίπεδο κατηγορήματος και ως εκ τούτου μια λύση περιγράφεται στους ίδιους όρους και επίπεδο με το ίδιο το πρόβλημα. 

Στην τεχνητή νοημοσύνη, ένα πρωτότυπο πρόβλημα που χρησιμοποιείται η απαγωγή  είναι αυτό  της διάγνωσης. Εδώ η απαγωγή υιοθετείται με σκοπό την εξήγηση της, συχνά ελαττωματικής, συμπεριφοράς του συστήματος από την άποψη των πρωτογενών αιτίων σύμφωνα με κάποια θεωρία, περιγράφοντας πώς τα πρωτογενή ελαττώματα σε ένα σύστημα διαδίδονται και παράγουν αισθητά ελαττώματα. Ομοίως, στο πρόβλημα της αφομοίωσης γνώσης, ένα νέο κομμάτι της πληροφορίας αφομοιώνεται μέσω της απαγωγής με την εύρεση ενός συνεπούς λόγου για αυτές τις πληροφορίες  σύμφωνα με την τρέχουσα κατάσταση της γνώσης. Στον προγραμματισμό, ο στόχος της επίλυσης του προβλήματος υλοποιείται μέσω της απαγωγής με την παραγωγή ενός συνόλου ενεργειών που  θα επιφέρει αυτό το επιθυμητό αποτέλεσμα. 

Σε όλες αυτές τις περιπτώσεις η λύση στο υπάρχον πρόβλημα δίνεται με την επέκταση της τρέχουσας  γνώσης της περιοχής προβλήματος, που περιλαμβάνεται στη δεδομένη θεωρία που περιγράφει  επεξηγηματικά το πρόβλημα, με την προσθήκη νέας γνώσης. Αντίθετα, οι παραγωγικές προσεγγίσεις στηρίζουν την λύση τους σε όρους της γλώσσας αντί σε κατηγορήματα. Αυτό, τις καθιστά λιγότερο αποδοτικές καθώς η αντιπροσώπευση γνώσης σε αυτήν την χαλιναγωγημένη γλώσσα είναι αρκετά  πιο σύνθετη και σε χαμηλότερο επίπεδο και απαιτεί συχνά πληροφορίες  σχετικά με το συγκεκριμένο στόχο προβλήματος ή τους αλγορίθμους για να λύσει αυτόν τον στόχο. 

Εάν υπάρξει ένα πλαίσιο όπου  μπορεί να υποστηριχθεί η απαγωγή άμεσα, αυτό ουσιαστικά ανοίγει το δρόμο για την επίλυση υψηλού επιπέδου προβλημάτων. Ένα τέτοιο πλαίσιο είναι ο απαγωγικός λογικός προγραμματισμός (abductive logic programming – ALP). Αυτό το πλαίσιο διαμορφώνει μια επέκταση του λογικού προγραμματισμού όπου η απαγωγή υποστηρίζεται άμεσα με την παροχή των διαδικασιών ενός κατάλληλου υψηλού επιπέδου αντιπροσώπευσης σχεδίου και  απόδειξης για τον υπολογισμό της απαγωγής. 

Στα πλαίσια του ALP, ένας εμπειρογνώμονας μπορεί να αντιπροσωπεύσει την  γνώση που καθορίζει πλήρως ένα ή μια ομάδα κατηγορημάτων πολύ καλύτερα σε σχέση με άλλες μεθόδους όπως ένα σύνολο καθορισμού κανόνων μη-απαγωγικού λογικού  προγραμματισμού ή την πιο αδύνατη γνώση ισχυρισμών, όπως οι περιορισμοί ακεραιότητας.  Συχνά, οι περιορισμοί  ακεραιότητας διευκρινίζουν ρητά μερικές από τις απαιτήσεις για την ισχύ και την ποιότητα  της λύσης. Η χρήση της  ALP παρουσιάζει δύο περαιτέρω σημαντικά πλεονεκτήματα: 

· Αντιπροσώπευση των ιδιοτήτων του προβλήματος που αποτελείται από πρότυπα συναρτησιακά στοιχεία, και συνεπώς, ευελιξία κάτω από τις όποιες  αλλαγές των προδιαγραφών του προβλήματος, είτε αυτό σημαίνει αλλαγή των απαιτήσεων του προβλήματος είτε αλλαγή των δεδομένων  υποβάθρου του προβλήματος. Μια σημαντική περίπτωση αυτού είναι η ανάγκη να ρυθμιστεί μια παλαιά λύση με ελάχιστες μετατροπές σε νέες απαιτήσεις. 

· Η φυσική δομή της περιοχής του προβλήματος μπορεί να γίνει απερίφραστα εύκολη στην κατηγορηματική διάταξη της ALP με αποτέλεσμα αυτή η πρόσθετη δομή να μπορεί στη συνέχεια να χρησιμοποιηθεί από τον απαγωγικό επιλύτη (solver) ώστε να έχει μια σημαντική επίδραση στην υπολογιστική  συμπεριφορά.

                                   
            Κατά συνέπεια, ο ALP επιτρέπει την τυποποίηση μιας ευρείας ποικιλίας  προβλημάτων. Μια πρόσφατη έρευνα σε αυτόν τον τομέα αποκάλυψε την πιθανή εφαρμογή της απαγωγής σε περιοχές όπως οι αναπροσαρμογές βάσεων δεδομένων, η αναθεώρηση πεποίθησης, ο προγραμματισμός, η διάγνωση, η επεξεργασία φυσικών γλωσσών, η εναλλακτική διαλογιστική, η διαμόρφωση χρηστών, ο νομικός συλλογισμός, τα συστήματα πολύ-πρακτόρων,  ο σχεδιασμός, η αναγνώριση και η τεχνολογία λογισμικού. 

Αυτό το ευρύ φάσμα των πιθανών εφαρμογών θέτει μια τεράστια πρόκληση για τα αναπτυσσόμενα συστήματα  που είναι συγχρόνως (i) αρκετά εύκαμπτα για να εφαρμοστούν για αυτήν την  ποικιλία των προβλημάτων και (ii) υπολογιστικώς πολύ  αποτελεσματικά. Σε αυτό το διάστημα, είχε υπάρξει σχετικά λίγη εργασία για να επιδείξει πώς η απαγωγή μπορεί να είναι αποτελεσματική για τα πρακτικά προβλήματα της πραγματικής κλίμακας. 

Σήμερα, υπάρχουν γλώσσες και πλαίσια όπως αυτό  του ALP που μπορούν να υποστηρίξουν την απαγωγή. Η κύρια έμφαση μέχρι τώρα ήταν στην οργάνωση τέτοιων πλαισίων και την επίδειξη πώς παρέχουν μια γενική προσέγγιση στην επίλυση διασπαστικών προβλημάτων. Ο τομέας όμως στερείται τις συνεπείς μεθοδολογικές οδηγίες και τον ρεαλισμό των συστημάτων εργασίας που θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν για τις πραγματικές απαιτήσεις. Εκτός από την ανάπτυξη περαιτέρω  ισχυρών συστημάτων για την απαγωγή υπάρχει μια ανάγκη  να συγκεντρωθούν οι προσπάθειες αυτές στις γενικές μεθοδολογίες και τις αρχές προγραμματισμού έτσι ώστε να επιτρέπεται η επιπλέον εξέταση των προβλημάτων εφαρμογής με έναν συστηματικότερο και πιο υπολογιστικό, αποτελεσματικό τρόπο. 

Ο ALP διαμορφώνει την έναρξη στην ανάπτυξη των πλαισίων  της υψηλού επιπέδου δηλωτικής λογικής με την απαγωγή. Μερικά από αυτά θα περιγραφούν παρακάτω. Το έγγραφο του Poole είναι ένα μέρος του προγράμματός του για να συνδυάσει τη θεωρία λογικής και τα παίγνια αποφάσεων σε ένα συνεπές πλαίσιο. Το έγγραφο προτείνει την ανεξάρτητη λογική  επιλογής και καταδεικνύει τις ισχυρές σχέσεις στην απαγωγή. Η υπό όρους γλώσσα λογικού προγραμματισμού που προτείνεται από τους Gabbay, Giordano, Martelli, Olivetti και Sapino υποστηρίζει  τον υποθετικό και αντικειμενικό συλλογισμό και είναι βασισμένη σε μια απαγωγική  σημασιολογία. Οι συντάκτες παρουσιάζουν επίσης μια κατευθυνόμενη στο στόχο απαγωγική διαδικασία απόδειξης. 

Οι συνεισφορές των Sakama και Inoue, και των You, Yuan και Goebel είναι έρευνες για τις σχέσεις μεταξύ του απαγωγικού λογικού προγραμματισμού και του διασπαστικού λογικού προγραμματισμού (disjunctive logic programming – DLP). Οι Sakama και Inoue προτείνουν τις μειώσεις από τον ALP στον DLP και αντίστροφα κάτω από διαφορετικές παραδοχές. Το έγγραφο των You, Yuan και Goebel εξετάζει την ερώτηση εάν η απαγωγική διαδικασία των Eshghi και Kowalski μπορεί να επεκταθεί στο αίτιο στα διασπαστικά προγράμματα. 

Στη δεύτερη ομάδα εγγράφων, η εστίαση γίνεται στις επαγωγικές πτυχές της απαγωγής.  Οι Kakas, Μichael και Mourlas προτείνουν μια ολοκλήρωση του απαγωγικού συλλογισμού με την χρήση των τεχνικών του λογικού προγραμματισμού περιορισμών και παρουσιάζουν τη δυνατότητα πραγματοποίησης αυτής της προσέγγισης  σε διάφορες συγκριτικές μετρήσεις επιδόσεων, συμπεριλαμβανομένου του προγραμματισμού και του σχεδιασμού.  Οι Iwayama και Satoh τέλος, αρχικά δείχνουν ότι τα ALP κάτω από την εκτεταμένη σταθερή σημασιολογία μπορούν να μειωθούν σε προγράμματα λογικής με τον περιορισμό ακεραιότητας κάτω από τη σταθερή σημασιολογία και να εστιάσουν  έπειτα στον υπολογισμό των σταθερών προτύπων τέτοιων προγραμμάτων λογικής. 

Η απαγωγή είναι μια μορφή αιτιολόγησης κοινής λογικής της τεχνητής νοημοσύνης (AI) [32]. Στα πλαίσια του λογικού προγραμματισμού, οι Eshghi και Kowalski  εισήγαγαν ένα απαγωγικό πλαίσιο και παρείχαν μια απαγωγική ερμηνεία της άρνησης ως αποτυχία. Οι Kakas και Mancarella ανέπτυξαν ένα πλαίσιο και εισήγαγαν την έννοια των γενικευμένων σταθερών προτύπων, που είναι μια επέκταση της σταθερής πρότυπης σημασιολογίας, ως δηλωτική σημασιολογία των απαγωγικών κανονικών προγραμμάτων. Μια παρόμοια ιδέα αναπτύχθηκε ανεξάρτητα από τον Gelfond. Στο έγγραφο του ο Gelfond εισήγαγε την καθορισμένη σημασιολογία πεποίθησης που χαρακτηρίζει τον βασισμένο στην εξήγηση συλλογισμό για ένα σύστημα γνώσης που έχει τις αποσυνδέσεις, την προεπιλογή και τις ρητές αρνήσεις. 

Τα λογικά προγράμματα αρχικά αποτελούσαν ένα σύνολο προτάσεων Horn. Είναι γνωστό πως τα λογικά προγράμματα Horn παρέχουν μια υπολογιστικά δυνατή γλώσσα. Εντούτοις, μπορούν να αντιπροσωπεύσουν μόνο τις καθορισμένες πληροφορίες στον κόσμο και δεν παρέχουν κανέναν μηχανισμό συμπεράσματος για τις αόριστες πληροφορίες. Ένα διασπαστικό πρόγραμμα είναι ένα πρόγραμμα λογικής που περιέχει ενδεχομένως τις αόριστες ή διασπαστικές πληροφορίες σε ένα πρόγραμμα.  Μια θεωρία των διασπαστικών προγραμμάτων αρχικά μελετήθηκε από τον  Minker ο οποίος εισήγαγε την ελάχιστη πρότυπη σημασιολογία και μια θεωρία της άρνησης στα θετικά διασπαστικά προγράμματα. Αργότερα, η ελάχιστη πρότυπη σημασιολογία επεκτάθηκε με διάφορους τρόπους στα διασπαστικά προγράμματα που περιέχουν την άρνηση.  Τέτοιες επεκτάσεις περιλαμβάνουν τη διασπαστική σταθερή πρότυπη σημασιολογία, την πιθανή πρότυπη σημασιολογία των κανονικών disjunctive προγραμμάτων, και την καθορισμένη σημασιολογία απάντησης των εκτεταμένων διασπαστικών προγραμμάτων.  

Ο ALP επιτρέπει την χρήση του λογικού προγραμματισμού ως μηχανής συμπεράσματος για την επίλυση αυτών των απαγωγικών προβλημάτων.  Από την άλλη, ο DLP παρέχει μια μέθοδο για τις αόριστες πληροφορίες. Ο DLP επεκτείνεται της λογικής Horn σε ένα μεγαλύτερο υποσύνολο της λογικής πρώτης τάξεως (first order).  Έχει στενή σχέση με την πρώτης τάξεως παρουσίαση αποδείξεων και παρέχει επίσης μια ισχυρή γλώσσα διατύπωσης ερωτήσεων βάσεων δεδομένων. Ο DLP είναι χρήσιμος στην αντιπροσώπευση γνώσης που έχει μη-ντετερμινιστικές και πολλαπλές πιθανές ερμηνείες. Οι εφαρμογές του περιλαμβάνουν τους νομικούς κανόνες, τη βιολογική κληρονομικότητα, καθώς και άλλα πολλά. Για αυτό το λόγο άλλωστε, ο ALP και ο DLP παρέχουν προφανώς διαφορετικές μορφές συλλογισμού και μελετούνται ανεξάρτητα στον λογικό προγραμματισμό.  Πράγματι, ο ALP και ο DLP χειρίζονται τις ελλιπείς πληροφορίες ο καθένας με τον τρόπο του, και έχουν διαφορετική σύνταξη  σημασιολογίας ο ένας από τον άλλο. Συγκρίνοντας αυτές τις δύο γλώσσες, εντούτοις, παρατηρείται ότι υπάρχουν μερικές ομοιότητες μεταξύ της υποθετικής γνώσης στον  ALP και της αόριστης γνώσης στον DLP. 

Στον ALP, ένα σύνολο υποθέσεων διακρίνεται σε απαγωγές και κατόπιν στο στάδιο της απαγωγής εξετάζεται εάν κάθε υποψήφια υπόθεση θα υιοθετηθεί ή θα απορριφθεί αναλόγως του αν μπορεί ή δεν μπορεί να εξηγήσει την παρατήρηση. Από την άλλη, στον DLP εξετάζεται κάθε αποσύνδεση για να διαπιστωθεί αν μπορεί να αντιπροσωπεύσει τη γνώση για τις πιθανές εναλλακτικές πεποιθήσεις και τέτοιες πεποιθήσεις μπορούν επίσης να θεωρηθούν ως είδος υποθέσεων.  Για παράδειγμα, θεωρείται ένα πρόσωπο με ένα σπασμένο χέρι, αλλά δεν είναι βέβαιο ποίο από τα δυο (αριστερά ή δεξιός) είναι σπασμένο. Επίσης είναι γνωστό ότι το σπασμένο χέρι δεν είναι χρησιμοποιήσιμο. Εδώ, η αποσύνδεση αντιπροσωπεύει την αβέβαιη γνώση και κάθε διάσπαση (διάζευξη) αντιπροσωπεύει μια πιθανή υπόθεση. Επιλέγοντας το κάθε ένα διαζευκτικό, συνάγεται ένα διαφορετικό συμπέρασμα. Κατά συνέπεια, οι δύο φορμαλισμοί εμφανίζονται να εξετάζουν πολύ παρόμοια προβλήματα από διαφορετικές απόψεις.  Κατόπιν, η ερώτηση που προκύπτει φυσικά είναι εάν υπάρχει οποιαδήποτε επίσημη αλληλογραφία μεταξύ του ALP και του DLP. Ο συσχετισμός των διαφορετικών πλαισίων του ενός με τον άλλον βοηθά κάποιον να καταλάβει καλύτερα τη σημασιολογική φύση της κάθε γλώσσας. Επιπλέον, η σύνδεση των διαφορετικών τύπων συλλογισμών συμβάλλει σε μια ενοποιημένη θεωρία της κοινής λογικής διαλογισμού στην AI. Στην πρακτική πλευρά, ένας μετασχηματισμός μεταξύ των δυο διαφορετικών γλωσσών επιτρέπει την χρησιμοποίηση μιας διαδικασίας απόδειξης της μιας γλώσσας στην άλλη καθώς  επίσης επεκτείνει και εμπλουτίζει τις εφαρμογές και στις δύο περιοχές.

Υπάρχουν μερικές μελέτες που αφορούν τον ALP και τον DLP. Οι Inoue και Sakama παρουσίασαν ένας μετασχηματισμός από τα απαγωγικά προγράμματα στα διασπαστικά προγράμματα χρησιμοποιώντας μια από κάτω προς τα επάνω πρότυπη διαδικασία παραγωγής DLP για τον υπολογισμό της απαγωγής. Εισήγαγαν επίσης έναν άλλο μετασχηματισμό προγράμματος από τα απαγωγικά προγράμματα στα διασπαστικά που περιέχει την άρνηση ως αποτυχία στις κεφαλές των αξιωμάτων. Ο Dung  παρουσιάζει έναν μετασχηματισμό από τα μη κυκλικά διασπαστικά προγράμματα στα κανονικά προγράμματα κάτω από τη σταθερή πρότυπη σημασιολογία και χρησιμοποιεί την απαγωγική διαδικασία απόδειξης των Eshghi και Kowalski για τέτοια προγράμματα. Αυτές οι εργασίες παρέχουν τους μονόδρομους μετασχηματισμούς ή τους χαρακτηρισμούς για ιδιαίτερους λόγους, και δεν εξετάζουν τις αμφίδρομες σχέσεις μεταξύ των δύο πλαισίων γενικότερα.

Συνοψίζοντας όλα τα παραπάνω, οι απαγωγικές υποθέσεις και η διασπαστική γνώση εμφανίζονται να εξετάζουν πολύ παρόμοια προβλήματα από διαφορετικές απόψεις. Τα απαγωγικά προγράμματα μπορούν να μετασχηματιστούν σε διασπαστικά κάτω από καθορισμένη σημασιολογία απάντησης και  από την πιθανή πρότυπη σημασιολογία. Τα διασπαστικά προγράμματα μπορούν να μετασχηματιστούν στα προγράμματα απαγωγής κάτω από την πιθανή πρότυπη σημασιολογία, ενώ ένας τέτοιος μετασχηματισμός είναι πιο απίθανος κάτω από την καθορισμένη σημασιολογία απάντησης. Από το μετασχηματισμό των προγραμμάτων απαγωγής σε διασπαστικά προγράμματα, συνάγεται το συμπέρασμα ότι η απαγωγή μπορεί να ερμηνευθεί κατά τρόπο ώστε να ισοδυναμεί με διασπάσεις. Συμπεραίνεται ότι η απαγωγή και οι διασπάσεις είναι ουσιαστικά ισοδύναμες κάτω από την πιθανή πρότυπη σημασιολογία. Με άλλα λόγια, τα απαγωγικά προγράμματα και τα διασπαστικά προγράμματα είναι δυο διαφορετικοί μέθοδοι επίλυσης του ίδιου ακριβώς προβλήματος κάτω από την πιθανή πρότυπη σημασιολογία.

4.3 CLP

Οι περιορισμοί, είναι λογικές σχέσεις μεταξύ μεταβλητών, όπου κάθε μεταβλητή παίρνει τιμές από μια συγκεκριμένη περιοχή.  Κατά συνέπεια, ένας περιορισμός περιορίζει τις πιθανές τιμές που μπορεί να πάρει μια μεταβλητή, αντιπροσωπεύει δηλαδή κάποιες πληροφορίες για τις μεταβλητές ενδιαφέροντος. Οι  περιορισμοί ουσιαστικά αποτελούνται από τις εξής περιπτώσεις [34]:

· Δηλωτικοί: διευκρινίζουν μια σχέση μεταξύ των οντοτήτων (μεταβλητών) χωρίς να καθορίζουν μια συγκεκριμένη υπολογιστική διαδικασία.
· Προσθετικοί: ενδιαφέρονται για την κλήση των περιορισμών και όχι για την σειρά με την οποία γράφονται.
· Σπάνια ανεξάρτητοι, συνήθως οι περιορισμοί μοιράζονται μεταβλητές. 

Για αυτό το λόγο οι περιορισμοί αποτελούν για τους ανθρώπους ένα φυσικό μέσο για την περιγραφή προβλημάτων σε πολλούς τομείς.

Ο προγραμματισμός με την χρήση περιορισμών (Constraint Programming - CP) είναι η μελέτη υπολογιστικών συστημάτων με την βοήθεια περιορισμών. Είναι μια τεχνολογία λογισμικού κατάλληλη για τη δηλωτική περιγραφή και την αποτελεσματική επίλυση των μεγάλων, ιδιαίτερα συνδυαστικών προβλημάτων. Σήμερα ο CP συνδυάζει και εκμεταλλεύεται ιδέες από πολλές περιοχές όπως η τεχνητή νοημοσύνη, οι συνδυαστικοί  αλγόριθμοι, η υπολογιστική  λογική,  τα ιδιαίτερα μαθηματικά, τα νευρωνικά δίκτυα, η έρευνα διαδικασιών, καθώς και άλλες. Έχει προσδιοριστεί από το ACM ως μια από τις στρατηγικές κατευθύνσεις στην έρευνα  υπολογιστών. Ο CP έχει εφαρμοστεί σε πάρα πολλές περιοχές όπως: έρευνα διαδικασιών (προβλήματα βελτιστοποίησης, σχεδιασμός), επιχειρησιακές εφαρμογές (ανάλυση εμπορικών συναλλαγών, επιλογών), μοριακή βιολογία (DNA που τοποθετεί διαδοχικά), ηλεκτρική εφαρμοσμένη μηχανική (διάγνωση), σχεδιασμό κυκλωμάτων (σχεδιαγράμματα υπολογισμού), αποθέματα κοπής, θέση αποθηκών εμπορευμάτων, βάρδιες προσωπικού, προγραμματισμό, και σε πολλές άλλες.  Όλα τα ανωτέρω προβλήματα είναι συνδυαστικά, έχουν δηλαδή ένα μεγάλο διάστημα αναζήτησης που δεν είναι δυνατό να εξερευνηθεί με τις κλασσικές μεθόδους.

Ένας κλάδος του CP που εξετάζει τα προβλήματα που καθορίζονται πάνω σις πεπερασμένες περιοχές και αφορά την πλειοψηφία των βιομηχανικών εφαρμογών είναι αυτός της ικανοποίησης περιορισμών. Ένα πρόβλημα ικανοποίησης περιορισμών (constraint satisfaction - CSP) ορίζεται από ένα σύνολο ευδιάκριτων μεταβλητών Χ ={x1, x2,…, xm} ενός συνόλου περιοχών m όπου καθεμία συνδέεται με ένα σύνολο μεταβλητών D = {Α1, …An}  και ένα σύνολο σχέσεων, δηλαδή περιορισμών, οι οποίοι περιορίζουν τις τιμές που μπορούν να πάρουν οι μεταβλητές. Μια λύση είναι μια ανάθεση τιμών στις μεταβλητές του προβλήματος που ικανοποιούν τους όρους που επιβάλλονται από τους περιορισμούς. Υπάρχουν δυο κύριοι λόγοι που ενθαρρύνουν μια τέτοια αντιπροσώπευση. Καταρχάς, αυτή η μέθοδος είναι πλησιέστερη στην φυσική αντιμετώπιση του προβλήματος καθώς η κάθε μεταβλητή εκφράζει οντότητες και οι περιορισμοί δεν χρειάζεται να μεταφραστούν, καθώς εκφράζουν απλά σχέσεις μεταξύ αυτών των οντοτήτων. Ο δεύτερος λόγος είναι ότι οι αλγόριθμοι CSP είναι σε πολλές περιπτώσεις αποδοτικότεροι στην επίλυση τέτοιων προβλημάτων από άλλες μεθόδους. 

Διάφορες τεχνικές έχουν προταθεί για την εύρεση των λύσεων.  Οι πιο ευρέως εφαρμοσμένες τεχνικές, επικεντρώνονται στην αφαίρεση των ασυμβίβαστων τιμών από τις περιοχές των μεταβλητών προβλήματος προκειμένου να μειωθεί το διάστημα αναζήτησής τους. Συνήθως οι μεταβλητές αντιπροσωπεύονται ως κόμβοι γραφικών παραστάσεων και οι περιορισμοί σαν τόξα μεταξύ των κόμβων που διαμορφώνουν την αποκαλούμενη γραφική παράσταση ή το δίκτυο περιορισμού. Οι προτεινόμενοι αλγόριθμοι εκτελούν τους περιορισμούς επανειλημμένα με σκοπό να αποβάλουν τις ασυμβίβαστες τιμές από τις περιοχές σε κάθε βήμα του υπολογισμού, έως ότου δεν μπορούν να αποβληθούν πια άλλες. Αυτοί είναι  ταξινομημένοι σε τρεις κύριες κατηγορίες, τη συνέπεια κόμβων, τη συνέπεια τόξων και τη συνέπεια πορειών σύμφωνα με το βαθμό ελέγχων συνέπειας που εκτελούν. 

Ένα πακέτο CP μπορεί να εφαρμοστεί είτε ως βιβλιοθήκη σε μια συμβατική γλώσσα προγραμματισμού (C, C++), είτε σαν επέκταση σε μια γλώσσα προγραμματισμού, όπως ο λογικός προγραμματισμός περιορισμού (CLP), ο οποίος επεκτείνει τις γλώσσες λογικού προγραμματισμού.  Ο συνδυασμός περιορισμών και προγραμματισμού λογικής είναι πολύ φυσικός δεδομένου ότι και τα δύο σχήματα δηλώνουν τι πρέπει να λυθεί αντί του πώς να λυθεί. Κατά συνέπεια ο CLP προσφέρει ένα ιδανικό δηλωτικό περιβάλλον για την επίλυση των προβλημάτων περιορισμού. Ο CLP χειρίζεται με επιτυχία το πρόβλημα της αναποτελεσματικότητας του λογικού προγραμματισμού με την χρήση της μεθόδου της έρευνας εις βάθος (Depth First Search - DPS) με χρονολογικό επαναπροσδιορισμό. Υπερέχει της κλασικής μεθόδου, με την αντικατάσταση του αλγόριθμου ενοποίησης της Prolog με περιορισμούς πάνω στις περιοχές υπολογισμού. Οι γλώσσες CLP υποστηρίζουν ποικίλες περιοχές υπολογισμού περιορισμών συμπεριλαμβανομένης της πεπερασμένης περιοχής, της περιοχής Boolean καθώς και των πραγματικών περιοχών. Τα κύρια πλεονεκτήματα του CLP είναι:

· Διατηρεί όλα τα πλεονεκτήματα του λογικού προγραμματισμού, δηλωτικότητα, μικρό χρόνο ανάπτυξης, συντηρησιμότητα.
· Κομψή λύση στο πρόβλημα αποδοτικότητας του LP. Οι εφαρμογές που αναπτύσσονται είναι συγκρίσιμες με τους αφιερωμένους αλγορίθμους που εφαρμόζονται στις επιτακτικές γλώσσες, όπως η C και η Pascal.
· Επιτρέπει στους χρήστες την φυσική έκφραση του προβλήματος με την χρήση περιορισμών χωρίς να ασχολούνται με την επίλυσης τους.
Στη συνέχεια αναφέρονται δυο μέθοδοι επίλυσης προβλημάτων που στηρίζονται στην χρήση του CLP. 

Σε πολλές βιομηχανικές εφαρμογές μεγάλη ποσότητα χρόνου και  προσπάθειας αφιερώνονται στην ανάπτυξη σύνθετων και περίπλοκων συστημάτων λογισμικού. Ο συνδυασμός της τεχνολογίας του CP και των MAS προσφέρει μια ισχυρή πλατφόρμα για την εφαρμογή των βιομηχανικών εφαρμογών. Η προσέγγιση MAS επιτρέπει στα σύνθετα, ισχυρά και εύκαμπτα συστήματα να μπορέσουν εύκολα και διαισθητικά να προσαρμοστούν σε ένα επιχειρηματικό πρότυπο με την κωδικοποίηση των αναγκών κάθε μονάδας σε έναν διαφορετικό πράκτορα. Από την άλλη, ο CP παρέχει μια άριστη πλατφόρμα για να αντιπροσωπεύσει τυπικά τις ιδιότητες και τις διασυνδέσεις των μονάδων παραγωγής και παρέχει μια αποδοτική αξιολόγηση των περιορισμών που επιβάλλονται. Το προτεινόμενο πλαίσιο, προσφέρει ένα πρωτογενές σύνολο επικοινωνίας υψηλού επιπέδου που επιτρέπει στον προγραμματιστή να αναπτύξει εφαρμογές λογισμικού εύκολα βασισμένες στους παράγοντες. Η μέθοδος του λογικού προγραμματισμού περιορισμών πολλών παραγόντων  (Multi agent constraint logic programming  - MACLP) προσφέρει μια πλατφόρμα που μπορεί επίσης να χρησιμοποιηθεί για τη λύση των διανεμημένων προβλημάτων ικανοποίησης περιορισμού (DCSP) στα οποία οι μεταβλητές των δικτύων περιορισμού διανέμονται μεταξύ των παραγόντων. Κάτω από αυτό το σχέδιο, οι παράγοντες ορίζουν τιμές στις μεταβλητές τους και παρακολουθούν τις αναθέσεις σύμφωνα με μια ιδιαίτερη στρατηγική συντονισμού, ώστε να φθάσουν σε μια συνολικά συνεπή λύση.  Πρέπει να σημειωθεί, εντούτοις, ότι αυτήν την περίοδο το σύστημα δεν προσφέρει οποιονδήποτε από τους διανεμημένους αλγορίθμους ικανοποίησης περιορισμών, αλλά προσφέρει τα μέσα στον προγραμματιστή να τους κωδικοποιήσει σε διάφορες εφαρμογές.

Ο CLP συνδυάζεται με δέντρα αποφάσεων [35]. Η λειτουργία των δέντρων αποφάσεων θεωρείται γνωστή.  Η λογική περιγραφή συνδέεται με ένα δέντρο απόφασης με στόχο  να χαρακτηρίσει το σημασιολογικό περιεχόμενο που αυτό αντιπροσωπεύει. Ορίζονται διαδικασίες φιλτραρίσματος για τον συμπερασμό με διάδοση περιορισμών επί του δέντρου απόφασης. Μια δηλωτική αντιπροσώπευση που προορίζεται να λύσει ένα προβλήματα δέντρου  αποφάσεων, παρουσιάζεται ως δομή περιορισμών απόφασης, η οποία ενεργεί ως γέφυρα μεταξύ ενός δέντρου απόφασης και ενός λογικού προγράμματος περιορισμών απόφασης. Η λογική περιορισμών απόφασης επεκτείνει τον CLP τόσο στην αντιπροσώπευση όσο και στον συλλογισμό. Για την επέκταση στην αντιπροσώπευση, οι ιδιότητες της απόφασης εισάγονται στη γλώσσα τόσο ως μεταβλητές περιορισμού όσο και ως οντότητες  συνδεδεμένες με την διάταξη εξάρτησης και με τις πληροφορίες πιθανότητας και χρησιμότητας επί διαφορετικών πλαισίων. Το πρόγραμμα λογικής περιορισμών παρέχει μια συνοπτική αντιπροσώπευση των πληροφοριών πιθανότητας και χρησιμότητας. Για την επέκταση στο συλλογισμό, τα πολλαπλά πλαίσια εξερευνούνται και κατασκευάζονται σε ένα δέντρο απόφασης που ψάχνει για τα βέλτιστα σχέδια απόφασης. Σαν αρχική έρευνα, το προτεινόμενο πλαίσιο είναι κάθε άλλο παρά ιδανικό, αν και μπορεί να αποτελέσει ένα υποσχόμενο μελλοντικό εργαλείο. Το κύριο πρόβλημά του είναι ότι η αντιπροσώπευση και ο συλλογισμός για την πιθανότητα και τη χρησιμότητα είναι πολύ απλές.  

Ο CLP βρίσκει εφαρμογές σε πολλές γλώσσες προγραμματισμού που στηρίζονται στη λογική [36]. Η Prolog μπορεί να θεωρηθεί μια CLP γλώσσα όπου οι περιορισμοί είναι εξισώσεις πάνω στην άλγεβρα των όρων (επίσης γνωστή και σαν άλγεβρα των πεπερασμένων δέντρων,  ή περιοχή Herbrand). Οι εξισώσεις χρησιμοποιούνται στην διαδικασία της ενοποίησης. Η Prolog ήταν η πρώτη γλώσσα λογικής που περιγράφηκε εξολοκλήρου με την χρήση περιορισμών. Ο CLP έχει  γραμμικούς αριθμητικούς περιορισμούς και μπορεί να εκτελέσει υπολογισμούς στο σύνολο των πραγματικών αριθμών. Μη γραμμικοί περιορισμοί αγνοούνται (καθυστερούνται) έως ότου γίνουν αποτελεσματικά γραμμικοί. Η CHIP και η Prolog III υπολογίζουν σε πολλές περιοχές. Και οι δύο υπολογίζουν στις περιοχές Boole, η Prolog III στην γνωστή άλγεβρα Boole και η CHIP σε μια μεγαλύτερη άλγεβρα Boole που περιέχει και συμβολικές τιμές. Τόσο η CHIP όσο η Prolog ΙΙΙ εκτελούν γραμμική αριθμητική πάνω στους λογικούς αριθμούς.  Επιπλέον, η CHIP εκτελεί γραμμική αριθμητική πάνω στα οριακά υποσύνολα των ακέραιων αριθμών.  

Τα προβλήματα παραγωγής πολλές φορές δεν είναι παρά συνδυασμός από καλά αναγνωρισμένα επιμέρους προβλήματα τα οποία έχουν ήδη επιλυθεί. Σε προηγούμενα χρόνια, προβλήματα όπως αναθέσεις στους τεχνικούς στόχων (task-technician assignments) ή προγραμματισμός του ωραρίου εργασίας (staff timetable scheduling) επιλύθηκαν με τη χρήση της γλώσσας CLP. Και στις δυο περιπτώσεις εφαρμόστηκε η μέθοδος της προσθήκης διασπαστικών περιορισμών στηριζόμενων στους αλγόριθμους της επιχειρησιακής έρευνας (operational research - OR) που χρησιμοποιούνται σαν οδηγοί αναζήτησης. Παρόλο που παρατηρήθηκε σημαντική βελτίωση στην επίλυση του προβλήματος ενώ παράλληλα διατηρήθηκε και η ευελιξία του CLP, η φύση αυτών των προβλημάτων δεν επέτρεπε την άμεση σύγκριση της μεθόδου με άλλες ανταγωνιστικές τεχνικές. Έτσι ο CLP στράφηκε στην επίλυση του προβλήματος του προγραμματισμού παραγωγής που αποτελούσε ανέκαθεν ένα καλώς μελετημένο πρόβλημα [24].


Μια εργασία που σχεδιάζει το πρόβλημα καθορίζεται από ένα σύνολο στόχων Τ και ένα σύνολο πόρων R. Οι στόχοι συνδέονται μέσω των σχέσεων προτεραιότητας, οι οποίες λένε ότι ένας στόχος πρέπει να περιμένει μια άλλη υποχρέωση που ολοκληρώνεται προτού να μπορέσει να αρχίσει. Οι στόχοι που μοιράζονται έναν πόρο είναι αμοιβαία αποκλειστικοί (δεν εξετάζεται εδώ η περίπτωση, συχνή στην πραγματική ζωή, όπου ένας πόρος μπορεί να χειριστεί περισσότερους από έναν στόχους τη φορά). Ο σκοπός του προβλήματος είναι να βρεθεί ένα βέλτιστο πρόγραμμα δηλαδή ένα πρόγραμμα που ολοκληρώνει όλες τις υποχρεώσεις στο ελάχιστο χρονικό διάστημα. 

Ο CLP καθώς και άλλες πιο γενικές γλώσσες περιορισμών είναι χρήσιμες σε προβλήματα παραγωγής. Στην πραγματικότητα, ένα πρόβλημα παραγωγής μπορεί να οριστεί με δυο είδη περιορισμών. Στην συνέχεια, όταν θα γράφεται precede(t1, t2) θα σημαίνει ότι η διεργασία t2 δεν μπορεί να υλοποιηθεί πριν την ολοκλήρωση της t1, το d(t) θα δίνει την διάρκεια της διεργασίας t ενώ το r(t) θα καθορίζει την πηγή που θα χρησιμοποιείται. 
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Οι περισσότερες CLP γλώσσες προσφέρουν άμεση κωδικοποίηση αυτών των περιορισμών κι ένα πρόγραμμα στην CHIP δεν καταλαμβάνει περισσότερες από εκατό γραμμές. Η ανάλυση του προβλήματος στηρίζεται ουσιαστικά σε δυο απλές ιδέες. Η άγνωστη περιοχή που σχετίζεται με τον χρόνο (ti) αντιπροσωπεύεται σαν  διάστημα και πρώτα απαλείφονται οι διαζεύξεις. Σε κάθε διεργασία ti (αντιπροσωπευόμενη από μια λογική μεταβλητή που δηλώνει τον χρόνο έναρξης) ο επιλυτής CLP συνδέει ένα διάστημα    [
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 - d(ti)). Οι περιορισμοί προτεραιότητας μπορούν να διαδοθούν εύκολα χρησιμοποιώντας τις αφαιρέσεις διαστήματος. Όταν υπάρχουν μόνο περιορισμοί προτεραιότητας, τα προκύπτοντα χαμηλότερα όρια διαστήματος  είναι συνήθως και το βέλτιστο πρόγραμμα. Επομένως, η στρατηγική αναζήτησης είναι να διαταχτεί κάθε ζευγάρι στόχων που μοιράζονται τον ίδιο πόρο.   
Ο CLP υπερέχει των OR προγραμμάτων παραγωγής όσον αφορά την ευελιξία. Η προσθήκη των εξαρτώμενων από την περιοχή περιορισμών είναι εύκολη και βελτιώνει συνήθως την απόδοση. Ουσιαστικά, το μεγαλύτερο πλεονέκτημα των λύσεων CLP σε σχέση με τις αλγοριθμικές είναι ότι μπορούν να συνδυαστούν εύκολα. Ένας αλγόριθμος σχεδιασμού μπορεί να συνδυαστεί με έναν αλγόριθμο ταξιδιωτικών πωλήσεων για να λάβει έναν χρονικά περιορισμένο αλγόριθμο ταξιδιωτικών πωλήσεων. Αυτό είναι πολύ πιο δύσκολο με έναν διαδικαστικό αλγόριθμο. Σαν αποτέλεσμα των παραπάνω έχει αναπτυχθεί μια μέθοδος επίλυσης πολύπλοκων προβλημάτων που αποδείχθηκε αρκετά επιτυχής και ακολουθεί την εξής διαδικασία:

• 
Δημιουργία ενός απλού προγράμματος με την κωδικοποίηση όλων των περιορισμών του προβλήματος. Δοκιμή του με ένα μεγάλο δείγμα δεδομένων δοκιμών και αναγνωρισμένων αποτελεσμάτων.
• 
Συλλογή από την λογοτεχνία της OR καθώς και από οποιαδήποτε άλλη περιοχή με προηγούμενη εμπειρία, εξισώσεων που μπορούν να ελαττώσουν το διάστημα αναζήτησης. 
• 
Εφαρμογή της κάθε τεχνικής που προέρχεται από μια από τις προηγούμενες εξισώσεις χρησιμοποιώντας λογικούς κανόνες. 
Ο λόγος που χρησιμοποιούνται λογικοί κανόνες για επιπρόσθετη ευρετική είναι ότι συνδυάζονται εύκολα. Έτσι, αυτό επιτρέπει τον πειραματισμό με διάφορα ευρετικά σύνολα. Για κάθε πρόβλημα που λύθηκε, βρέθηκαν βελτιώσεις περισσοτέρων των δυο μεγεθών με την προσθήκη της εξαρτώμενης από την περιοχή πείρας.  
Ο προφανέστερος πλεονάζων περιορισμός που χρησιμοποιείται από κάποιον  που προσπαθεί να λύσει ένα πρόβλημα παραγωγής είναι ο περιορισμός του διαστήματος των πόρων. Αν ορίσουμε με T(r) το σύνολο των στόχων που χρησιμοποιούν τον πόρο r, τότε 
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είναι ο τελευταίος χρόνος ολοκλήρωσης οποιουδήποτε στόχου του T(r). Ο περιορισμός στόχου 
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Αυτός ο περιορισμός ουσιαστικά εφαρμόζεται σε οποιοδήποτε σύνολο στόχων που μοιράζονται τον ίδιο πόρο. Είναι αρκετά ισχυρός αλλά γεννά 
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. Σε οποιοδήποτε σύνολο στόχων s = {t1, t2, ... ti} μπορούν να συνδεθούν τα  tp, tq έτσι ώστε 
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. Εφόσον  από κατασκευή ισχύει ότι 
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, η εξίσωση (1) στο διάστημα [tp, tq] ισχύει και για το s. 
Από κατασκευή, υπάρχουν το πολύ 
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 περιορισμοί στόχων που πρέπει να ληφθούν υπόψη, n φορές δηλαδή περισσότεροι από τον αριθμό των στόχων. Είναι δυνατό να μειωθεί περαιτέρω ο αριθμός των διαστημάτων που πρέπει να εξεταστούν  εάν παρατηρηθεί ότι το ίδιο χρονικό διάστημα μπορεί να αντιπροσωπευθεί από πολλά ζευγάρια στόχων. Μπορεί να χρησιμοποιηθεί μια ολική διάταξη των στόχων ώστε να επιλεχθεί κάθε φορά ένα μοναδικό διάστημα στόχου που θα αντιπροσωπεύει το συνολικό διάστημα. Εντούτοις, η διατήρηση τέτοιων κρίσιμων διαστημάτων έχει αποδειχθεί να είναι πάρα πολύ ακριβή υπολογιστικά ώστε να αποκομιστεί το οποιοδήποτε όφελος από έναν μειωμένο αριθμό διαστημάτων. 
Επιπλέον των περιορισμούς της εξίσωσης (1), χρησιμοποιούνται τρία σύνολα κανόνων μείωσης, που αντιστοιχούν στη διάταξη, την εύρεση άκρων και τον αποκλεισμό αντίστοιχα. Οι κανόνες διάταξης χρησιμοποιούν τη σχέση προτεραιότητας μεταξύ των στόχων, τη σχέση προτεραιότητας μεταξύ των στατικών συνόλων καθώς και μια τάξη δυναμικής σχέσης διάταξης που δημιουργείται κατά την διάρκεια της αναζήτησης. Η σχέση προτεραιότητας μεταξύ των στόχων χρησιμοποιεί ένα πρόσθετο επιχείρημα που αντιπροσωπεύει την καθυστέρηση μεταξύ των δύο στόχων. Είναι συνήθως η διάρκεια του πρώτου στόχου, αλλά μπορεί να τροποποιηθεί για να αντιπροσωπεύσει τις πρόσθετες περιόδους αναμονής. Οι κανόνες αυτοί είναι οι παρακάτω:
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Τρεις άλλοι συμμετρικοί κανόνες ισχύουν για τα άνω φράγματα. 

Το δεύτερο σύνολο κανόνων, η εύρεση άκρων (edge finding), καθορίζει εάν ένας στόχος μπορεί να είναι ο πρώτος ή ο τελευταίος σε ένα δεδομένο διάστημα στόχου. Εάν ο t είναι ένας στόχος που ανήκει στο διάστημα s, εξετάζεται τι τιμή παίρνει το 
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. Αν είναι αυστηρά αρνητικό γίνεται κατανοητό πως ο t δεν μπορεί να αποτελέσει τον στόχο για την έναρξη και για αυτό θα πρέπει να ξεκινήσει μετά το ελάχιστο (ti + d(ti)) για  ti που ανήκει στο s διαφορετικό από το t. Κατά συνέπεια ο κανόνας που εφαρμόζεται είναι ο  ακόλουθος:
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Αντίστοιχα και εδώ, ένα συμμετρικός κανόνας εφαρμόζεται ώστε να διαπιστωθεί αν ένας στόχος μπορεί να είναι ο τελευταίος ενός δοθέντος διαστήματος. Η διαδικασία αυτή που ανιχνεύει τον πρώτο και τον τελευταίο στόχο ενός διαστήματος είναι γνωστή σαν edge finding και παρουσιάστηκε στο τέλος του δευτέρου κεφαλαίου. 
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Ο προηγούμενος κανόνας, παρόλα αυτά, έχει ένα μειονέκτημα καθώς απαιτεί τον υπολογισμό της παράστασης  
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. Με σκοπό την βελτίωση του κανόνα χρησιμοποιείται το 
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 (που αποτελεί το κατώτατο φράγμα του s) σαν θεσμός για το 
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Το τελευταίο σύνολο κανόνων, ο αποκλεισμός, προσπαθεί να διατάξει τους στόχους και τα διαστήματα. Πιο συγκεκριμένα, ελέγχεται εάν ένας στόχος μπορεί να εκτελεσθεί πριν από ένα διάστημα στο οποίο δεν ανήκει (αλλά που χρησιμοποιεί τον ίδιο πόρο). Αυτό γίνεται με τον υπολογισμό του 
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. Αν η τιμή αυτή είναι αληθής τότε είναι ανέφικτο να ανήκει το t μέσα στο διάστημα s και άρα θα πρέπει να είναι μετά από αυτό. Διαφορετικά, το t θα πρέπει να είναι μετά το πρώτο στοιχείο του s. Έτσι χρησιμοποιείται ο ακόλουθος κανόνας και ο συμμετρικός του:
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if 
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then 
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else 
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[image: image67.jpg]packed(s.) = (d(t) > A)





Να σημειωθεί ότι μπορεί να αποφθεχθεί ο υπολογισμός του 
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Το να λαμβάνονται υπόψη τα διαστήματα των στόχων είναι μια ισχυρή τεχνική που επιτρέπει πολύ γρήγορα την επίλυση διαφόρων δυσχερειών. Εντούτοις, προκύπτει πρόβλημα κάθε φορά που τα διαστήματα αυτά αλλάζουν. Οι πόροι είναι αλληλοεξαρτώμενοι λόγω της σχέσης προτεραιότητας (όπως φαίνεται και στο παρακάτω σχήμα, όπου τα βέλη συμβολίζουν τους περιορισμούς προτεραιότητας). Ενώ σχεδιάζεται ένας πόρος, οι αλλαγές των περιοχών των στόχων διαδίδονται σε άλλους πόρους. Πρέπει να δίνεται η δυνατότητα υπολογισμού των αλλαγών στα διαστήματα αυτά πολύ γρήγορα ώστε με την είσοδο ή την έξοδο ενός στόχου να γίνεται άμεση αναπροσαρμογή. Συγκεκριμένα υπάρχουν δυο καταστάσεις που πρέπει να διορθωθούν. Η αύξηση του 
[image: image70.wmf]t

 και η μείωση του 
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Ο σωστός αλγόριθμος για τον επαναπροσδιορισμό του 
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 μπορεί να προκύψει  από τον καθορισμό του συνόλου επέκτασης ενός διαστήματος στόχων
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Από αυτόν τον καθορισμό, φαίνεται ότι, κατά την αύξηση των τιμών του 
[image: image75.wmf]t

 από n σε m,

· Πρέπει να απενεργοποιηθεί  το διάστημα [t,t2] αν η νέα τιμή του m είναι μεγαλύτερη από το 
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· Πρέπει να απομακρυνθεί ο στόχος  t  από το διάστημα [t,t2] εάν το 
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 είναι μικρότερο από το m,

· Πρέπει να δημιουργηθεί ένα νέο ενεργό διάστημα [t1,t] εάν το m είναι μεγαλύτερο από το 
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και το n όχι,

· Πρέπει να προστεθεί το t στο ενεργό διάστημα [t1,t2] αν το m είναι μεγαλύτερο από το  
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και το n όχι και αν το 
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είναι μικρότερο του 
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Το ενδιαφέρον ζήτημα είναι η σειρά με την οποία πρέπει να εκτελεστούν αυτές οι διαδικασίες, και το πότε το σύστημα θα βρίσκεται σε μια κατάσταση αρκετά καλή ώστε να διαδοθούν οι αλλαγές και να εφαρμοστούν οι κανόνες. Προκύπτει πως όλες οι αρνητικές αλλαγές (που αφαιρούν τους στόχους από την καθορισμένη επέκταση) δεν χρειάζεται να διαδοθούν, καθώς όλοι οι κανόνες που χρησιμοποιούνται ισχύουν πάντα για τα υποσύνολα των διαστημάτων. Για αυτό πρώτα εφαρμόζονται οι δυο αρνητικές λειτουργίες. Κατόπιν πρέπει να αυξηθούν τα άλλα διαστήματα, πράγμα που απαιτεί πυροδοτικούς κανόνες (όπως το μέγεθος ή η καθορισμένη επέκταση των αλλαγών διαστημάτων). Αυτό απαιτεί να τεθεί στο 
[image: image82.wmf]t

 η νέα αξία m (αλλά να μην έχει γίνει αυτή η αλλαγή ακόμα επειδή τα διαστήματα δεν έχουν οργανωθεί κατάλληλα). Μπορούν νόμιμα να διαδοθούν οι κανόνες σε εκείνο το σημείο επειδή είναι γνωστό ότι όλα τα διαστήματα έχουν μια καθορισμένη επέκταση που μπορεί μόνο να είναι μικρότερη από ότι έπρεπε να είναι. Επομένως, λόγω των συνολικών κανόνων που χρησιμοποιούνται, οποιοδήποτε συμπέρασμα συνάγεται θα ισχύει ακόμα. Η τελευταία ενέργεια είναι να διαδοθεί έπειτα η αλλαγή στο 
[image: image83.wmf]t

  και για να ενημερωθούν τα στατικά σύνολα (κάτι που θα μπορούσε επίσης να γίνει με έναν κανόνα διάδοσης). Προκειμένου να αποφθεχθεί η διπλή εργασία, πρέπει να γίνει επίσης έλεγχος ότι το 
[image: image84.wmf]t

  δεν άλλαξε στη συνέχεια σε μια υψηλότερη αξία από τη διάδοση ενός κανόνα. Χρησιμοποιούνται δύο σταθερές H0 και H1 (παρουσιάζονται στο παρακάτω πρόγραμμα) για την επαλήθευση ότι σταματάει η όλη εργασία διάδοσης εάν το m δεν είναι πλέον η νέα αξία του 
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. Ο αλγόριθμος που χρησιμοποιείται για να αυξηθεί το 
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  από το n στη νέα αξία m είναι  ο ακόλουθος:
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for i=[t,t2] in [t,_ ],


if 
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for t’ in set(i),



if 
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do     set(i):=set(i)-{t’}



         d(i):=d(i)-d(t’)     end
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for all t1
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for i’=[t1,t2] in [t1, _ ],




if 
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 do    set(i’):=set(i’)+{t’}|








       d(i’):=d(i’)+d(t’)    end


for i=[t1,t] in [ ​_ ,t],



if 
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   do  set(i):={…},d(i):=…end


if HO do propagate(t=m)



for all static sets s that contain t,




if (
[image: image99.wmf]s

=n) 
[image: image100.wmf]s

:=min(…)

Αντίστοιχα, ο αλγόριθμος για την μείωση του 
[image: image101.wmf]t

 είναι ακριβώς συμμετρικός. 
Μια από τις καλύτερες μεθόδους βελτιστοποίησης είναι ο χωρισμός των στόχων σε ζευγάρια που χρησιμοποιούν τον ίδιο πόρο. Ο αλγόριθμος διαλέγει ένα ζευγάρι {t1,t2} και μια προτεινόμενη σειρά 
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. Στη συνέχεια, εξερευνά διαδοχικά τους δύο κλάδους (
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) κατ' επανάληψη. Η επιλογή του ζευγαριού (t1,t2) είναι εμπνευσμένη από την μέθοδο edge-finding. Συγκεκριμένα, επιλέγεται από ένα σύνολο στόχων, που παραμένουν απρογραμμάτιστοι και κάνουν χρήση του ίδιου πόρου,  ένα ζευγάρι που θα μπορούσαν και οι δυο στόχοι να είναι πρώτοι ή αντίστοιχα τελευταίοι. Η επιλογή του αν θα είναι οι πρώτοι ή οι τελευταίοι καθορίζεται από την περίσταση. Προκειμένου να γίνουν πιο γρήγοροι υπολογισμοί, επιλέγεται το διάστημα στόχων i με την μικρότερη χαλαρότητα Δ(i). Υπολογίζεται το σύνολο των στόχων {t1,..,tp} που θα μπορούσαν να είναι πρώτοι στο i και το σύνολο των στόχων {t’1, ...,tq’} που θα μπορούσαν να είναι τελευταίοι. Αν 
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 επιλέγεται το {t1,..,tp} διαφορετικά το {t’1, ...,tq’}. Επιλέγονται στη συνέχεια δυο στόχοι ta και tb τέτοιοι ώστε 
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 να έχουν τη μέγιστη απήχηση (γίνεται προσπάθεια να ελαχιστοποιηθεί η εντροπία του παραγωγικού συστήματος). Έτσι θεωρώντας 
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Επιλέγεται το ta σαν το κατώτερο όριο του διαστήματος i. Έτσι αν tb<ta  η χαλάρωση Δ(i) θα μειωθεί κατά δ=
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. Ο στόχος είναι να ελαχιστοποιηθούν τα Δ(i), Δ(ta) και Δ(tb) όσο το δυνατόν περισσότερο. Για αυτό χρειάζεται να δοθεί μια τιμή στην μεταβολή Δ:= Δ-δ ώστε να ελαχιστοποιηθεί το Δ-δ (η τελική χαλάρωση) και να μεγιστοποιηθεί το δ (η μεταβολή). Χρησιμοποιείται η παρακάτω συνάρτηση (όπου ΑΟ είναι το ανώτατο όριο του προβλήματος).

f(Δ,δ)= if (δ=0) AO else if (Δ<δ) 0 else (Δ-δ)2/Δ
Στόχος είναι να παρθεί η ελάχιστη δυνατή τιμή για το f και για αυτό για την αξιολόγηση της επιλογής του 
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και χρησιμοποιείται η τιμή f(
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Συνοψίζοντας όλα τα παραπάνω προκύπτει το παρακάτω πρόγραμμα για τη επιλογή ενός ζευγαριού  στόχων για ένα δεδομένο πόρο r.

find_pair(r)

    find i = [t1, t2] in intervals(r) such that Δ(i) is minimal,

    let S1 = 
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;; could be first

         S2 = 
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;; could be last

         if |S1| 
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 |S2|

         do    
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      find t in S1 such that value(t1, t) is minimal

      return (t1,t) if f(t1 < t) 
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 f(t < t1) and (t,t1) otherwise

      end

    else do  
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                  find t in S1 such that f(t, t2) is minimal

                  return (t,t2) if f(t < t2) 
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 f(t2 < t) and (t2,t) otherwise

                  end
Η μέθοδος που ακολουθήθηκε είναι απλή. Διαλέγεται ο πιο δύσκολος πόρος με κριτήριο το διάστημα στόχων με την μικρότερη χαλάρωση. Πρώτα προγραμματίζεται ολοκληρωτικά αυτός ο πόρος (εφαρμόζεται το find_pair μόνο σε αυτόν τον πόρο) και στην συνέχεια εφαρμόζεται ο αλγόριθμος  find_pair σε όλους τους άλλους πόρους.
Γενικότερα, ο CLP  έχει ευρεία χρήση σε πολλά τμήματα [36]. Χρησιμοποιείται τόσο για την κατασκευή αναλογικών κυκλωμάτων όσο και ψηφιακών και ειδικότερα στην επαλήθευση, στην διάγνωση και στην  σύνθεση. Οι πολιτικοί μηχανικοί τον χρησιμοποιούν για την ανάλυση και την σύνθεση των κατασκευών τους. Οι μηχανολόγοι μηχανικοί τον χρησιμοποιούν για τον σχεδιασμό κιβωτίων εργαλείων καθώς και σε άλλες συνδυασμένες τεχνικές για το σχεδιασμό μηχανικών συστημάτων λαμβάνοντας υπόψη τις προδιαγραφές συμπεριφοράς. Μια άλλη περιοχή όπου βρίσκει εφαρμογή ο CLP είναι η οικονομία. Οι οικονομικές εφαρμογές έχουν την τάση να λαμβάνουν τη μορφή έμπειρων συστημάτων που περιλαμβάνουν περίπλοκα μαθηματικά πρότυπα. Τέλος, ο CLP βρίσκει επίσης εφαρμογή σε: μουσική, συντονισμό  των αυτοκινήτων, έλεγχο της κυκλοφορίας αεροσκαφών, προβλήματα αποθήκευσης, ανάλυση ασφάλειας, ανάθεση συχνότητας για τα κυψελοειδή τηλέφωνα, στον έλεγχο τοποθέτησης διαστημικών σκαφών, στη λειτουργικότητα του εξοπλισμού επικοινωνιών με την χρήσης οπτικών ινών, τη διαχείριση κινδύνου επιτοκίου στις τραπεζικές εργασίες, στην ανάπτυξη των ψηφιακά ελεγχόμενων αναλογικών συστημάτων, στη δοκιμή των πρωτοκόλλων τηλεπικοινωνιών. Το πρόγραμμα επιδοκιμασίας έχει αναπτύξει εφαρμογές που χρησιμοποιούν το σύστημα ElipSys για τον προγραμματισμό κατασκευής, τις συμβουλές τουριστών, τη μοριακή βιολογία καθώς και την παρακολούθηση και τον έλεγχο του περιβάλλοντος.
4.4 CHIP
Μέχρι πρόσφατα, οι γλώσσες λογικού προγραμματισμού χρησιμοποιούνταν για την επίλυση μόνο μικρών, σύνθετων προβλημάτων. Ο λόγος ήταν η αναποτελεσματικότητα αυτών, λόγο της διαδικασίας αναζήτησης που στηρίζονταν στο παράδειγμα της γενίκευσης και της δοκιμής. Από την άλλη, ο προγραμματισμός με περιορισμούς (constraint programming) και οι τεχνικές ελέγχου παρέχουν καλύτερα παραδείγματα επίλυσης [29]. Η γενική ιδέα πίσω από αυτές τις τεχνικές είναι να χρησιμοποιηθούν οι περιορισμοί για  να ελαττωθεί το διάστημα αναζήτησης με έναν  τρόπο τήρησης προτεραιοτήτων. Είναι φυσικά δυνατό να γραφτούν προγράμματα λογικής χρησιμοποιώντας τέτοιες τεχνικές. Αυτό όμως απαιτεί περισσότερη προσπάθεια προγραμματισμού και είναι μάλλον ανεπαρκές, δεδομένου ότι χρειάζεται ένα είδος μεταφραστή. Για αυτόν τον λόγο, παρουσιάστηκε η εισαγωγή της επίλυσης και οι συνέπειες ύπαρξης περιορισμών μέσα στον λογικό προγραμματισμό. Αυτές οι ιδέες έχουν εφαρμοστεί σε ένα σύστημα αποκαλούμενο CHIP (constraint Handling in Prolog). 

Η CHIP είναι μια γλώσσα λογικού προγραμματισμού στηριζόμενη στην ιδέα των ενεργών περιορισμών. Ο μηχανισμός συλλογισμού της στηρίζεται σε πολύπλοκους περιορισμούς και τεχνικές συνέπειας και ελέγχου. Εκτός από τους πρωτογενείς περιορισμούς (ισότητας, ανισότητας καθώς και άλλους πιο σύνθετους) που είναι διαθέσιμοι στην CHIP, ο χρήστης μπορεί να καθορίσει τους περιορισμούς του (που μπορούν να είναι οποιοδήποτε προγράμματα λογικής) καθώς και την στρατηγική χρησιμοποίησης τους.  


Η CHIP αναπτύχθηκε στο ευρωπαϊκό, κέντρο ερευνών (European Computer-Industry Research Centre (ECRC)), στο Μόναχο της Γερμανίας [30]. Προέρχεται από την έννοια των ενεργών περιορισμών, και επεκτείνει τις συνηθισμένες γλώσσες προγραμματισμού λογικής με την παροχή των τεχνικών περιορισμού, λύνοντας σε τρεις περιοχές υπολογισμού 

· πεπερασμένοι όροι περιοχών

· Boolean όροι

· λογικοί όροι

Οι πεπερασμένοι όροι περιοχών κατασκευάζονται από τις μεταβλητές περιοχής, μεταβλητές δηλαδή που κυμαίνονται πέρα από ένα πεπερασμένο σύνολο σταθερών. Ένας περιορισμός στις πεπερασμένες περιοχές είναι μια σχέση μεταξύ ενός συνόλου μεταβλητών  περιοχών. Μια ιδιαίτερα ενδιαφέρουσα κατηγορία μεταβλητών περιοχής είναι εκείνη που κυμαίνεται πάνω στους φυσικούς αριθμούς. Η CHIP έχει τη δυνατότητα να αντιμετωπίσει τους αριθμητικούς όρους πάνω σε τέτοιες περιοχές. Αυτοί οι όροι κατασκευάζονται από τους φυσικούς αριθμούς, τις μεταβλητές περιοχής πάνω στους φυσικούς αριθμούς και τους συνηθισμένους χειριστές +, - , * και /. Η CHIP παρέχει μια μεγάλη ποικιλία των περιορισμών στις περιοχές μεταβλητών, όχι μόνο αριθμητική, αλλά και συμβολική. Οι περιορισμοί σε αυτές τις περιοχές λύνονται με συνέπεια ελέγχοντας τις διάφορες τεχνικές.

Οι όροι Boolean φτιάχνονται από τιμές αληθείας (0 και 1), από σταθερές (atoms), από μεταβλητές και από πράξεις Boolean and, or, xor, not και άλλες. Οι περιορισμοί ισότητας γύρω από τους όρους Boolean λύνονται μέσω ενός ενωτικού αλγορίθμου ενοποίησης βασισμένου στη μεταβλητή αποβολής. 

Οι λογικοί όροι είναι γραμμικοί, πάνω στους λογικούς αριθμούς και τις λογικές μεταβλητές. Οι εξισώσεις και οι ανισότητες πάνω στους λογικούς όρους λύνονται μέσω ενός συμβολικού μονοκατευθυντικού αλγόριθμου. 

Με αυτές τις επεκτάσεις, η CHIP λύνει πολλά πραγματικά προβλήματα έρευνας και σχεδίασης κυκλωμάτων με  μια αποδοτικότητα συγκρίσιμη με τα ειδικά προγράμματα που γράφονται στις διαδικαστικές γλώσσες. Η CHIP χειρίζεται διάφορα είδη περιορισμών όπως αυτά των αριθμητικών, των συμβολικών περιορισμών και της αναζήτησης βέλτιστης λύσης.

Μπορεί να εξετάσει γραμμικές εξισώσεις (που σημειώνονται με = ),  ανισότητες (που σημειώνονται με <, <, >, >) και ανεξισώσεις (disequations που σημειώνονται με ^), πάνω στους φυσικούς αριθμούς. Αυτό το είδος αριθμητικών περιορισμών αντιμετωπίζεται από την CHIP με το συλλογισμό για τα διαστήματα παραλλαγής. Ας υποτεθεί η ύπαρξη τριών μεταβλητών περιοχής X, Y και Z στο διάστημα {0,... ,9} και ότι ισχύουν οι ανισότητες.

2*X+3*Y + 9*Z<8

X + Y + Z >3

.

Από την πρώτη ανισότητα η CHIP καταλήγει ότι X < 4, Y < 2, και Z = 0. Αυτοί οι νέοι περιορισμοί εισέρχονται στην δεύτερη ανισότητα και προκύπτει X > 1. Έτσι οι περιοχές τιμών των μεταβλητών μειώνονται δραστικά σε {1,... ,4}, {0,1,2} and {0}. Τέτοιος χειρισμός περιορισμών μειώνει δραστικά το διάστημα αναζήτησης.

Τμήμα της αυθεντικότητας της CHIP είναι ο χειρισμός συμβολικών περιορισμών. Σε γενικές γραμμές, οποιοδήποτε πρόγραμμα λογικής μπορεί να θεωρηθεί ως περιορισμός, και η CHIP είναι σε θέση να τους χειριστεί με έναν ενεργό τρόπο.  Οι συμβολικοί περιορισμοί λύνονται με συνέπεια ελέγχοντας τις τεχνικές. Από όσον είναι γνωστό, η CHIP είναι η μόνη γλώσσα λογικής που επιτρέπει τους καθορισμένους από το χρήστη περιορισμούς και τους χειρίζεται ενεργά.

Τα συνδυαστικά προβλήματα απαιτούν συχνά την εύρεση μιας λύσης που βελτιστοποιεί (ελαχιστοποιεί ή μεγιστοποιεί) μια αντικειμενική λειτουργία. Η CHIP παρέχει μερικά κατηγορήματα υψηλών διαταγών για αυτό το σκοπό.  Στη συνέχεια, θα εξεταστεί το κατηγόρημα ελαχιστοποίησης (P, συνάρτηση), που χρησιμοποιείται σε ένα πρόβλημα. Το πρώτο επιχείρημα, P, είναι ένα μη-ντετερμινιστικό κατηγόρημα. Η δεύτερη λειτουργία επιχειρήματος είναι μια μεταβλητή ή ένας γραμμικός όρος πάνω στις μεταβλητές περιοχών. Αυτό το κατηγόρημα βρίσκει μια λύση για το P τέτοια ώστε η συνάρτηση να είναι ελάχιστη. Η έρευνα για την βέλτιστη λύση χρησιμοποιεί ένα είδος έρευνας σε βάθος με την τεχνική του κλαδέματος. Για παράδειγμα, όταν βρεθεί μια λύση με τιμή fq , ο περιορισμός (συνάρτηση < fq) προστίθεται δυναμικά στο πρόγραμμα. Ενώ ψάχνει για μια καινούργια λύση, όλα τα τμήματα του διαστήματος έρευνας όπου η τιμή της συνάρτησης είναι μεγαλύτερη της fq απορρίπτονται. Η βέλτιστη λύση επιτυγχάνεται όταν δεν προκύπτει κάποια καινούργια, καλύτερη από την πιο πρόσφατη.

Η CHIP είναι μια γλώσσα λογικού προγραμματισμού που έχει σκοπό να αντιμετωπίσει τα πραγματικά προβλήματα καθολικής περιορισμένης αναζήτησης με έναν σύντομο χρόνο ανάπτυξης και με μια καλή  αποδοτικότητα [19]. Ο λογικός προγραμματισμός με χρήση περιορισμών συνδυάζει τη λογική, που χρησιμοποιείται για να διευκρινίσει ένα σύνολο δυνατοτήτων που διερευνούνται, χρησιμοποιώντας μια πολύ απλή ενσωματωμένη μέθοδο αναζήτησης, με περιορισμούς, που χρησιμοποιούνται για να ελαχιστοποιήσουν το μέγεθος του διαστήματος αναζήτησης με το να αποβάλουν τις αδύνατες εναλλακτικές λύσεις εκ των προτέρων. Ο λογικός προγραμματισμός  με περιορισμούς (CLP), είναι βασισμένος σε έναν συνδυασμό τεχνητής νοημοσύνης, λειτουργικής έρευνας και μαθηματικών μεθόδων. 

Για εισαγωγικό παράδειγμα στη γλώσσα CHIP, παρουσιάζεται ο σχεδιασμός ενός μικρού προβλήματος παραγωγής. Εξετάζονται τέσσερις στόχοι όπου κάθε ένας χαρακτηρίζεται από μια  διάρκεια, ένα σύνολο διαδόχων και ένα σύνολο στόχων που δεν πρέπει να υποβληθούν σε επεξεργασία ταυτόχρονα. Σκοπός είναι να βρεθεί ένα πρόγραμμα διευθέτησης των στόχων που θα ελαχιστοποιεί την ημερομηνία λήξης.
Data for the scheduling problem.

	task
	Duration
	successors
	disjunction

	tl
	3
	t2, t3
	

	t2
	4
	t4
	t3

	t3
	2
	t4
	t2

	t4
	1
	
	


Ένας περιορισμός προτεραιότητας μεταξύ του στόχου  i  και  j  υπονοεί ότι ο στόχος  j  πρέπει να αρχίσει μετά από την ολοκλήρωση του στόχου i. Ένας διασπαστικός  περιορισμός μεταξύ του στόχου i και j σημαίνει ότι ή το j  πρέπει να αρχίσει μετά από  την ολοκλήρωση του στόχου i,  ή ο στόχος i πρέπει να αρχίσει μετά από την ολοκλήρωση του στόχου  j.  Το ακόλουθο πρόγραμμα  περιγράφει ένα πρόγραμμα CHIP πάνω στις πεπερασμένες περιοχές που λύνει το προηγούμενο παράδειγμα. 

Project ([ Tl,T2,T3,T4 ])   :-




% line   1

[T1,T2,T3,T4]      ::   0..10,



% line   2

Tl + 3 #<= T2,





% line   3

Tl + 3 #<= T3,





% line   4

T2 + 4 #<= T4,




% line   5

T3 + 2 #<= T4,




% line   6

min_max(label([T2,4,T3,2],T4),T4).


% line   7

label (Disj ,End)   :-





% line   8

disjunctive(Disj),




% line   9

indomain(End) .




% line 10

disjunctive ([Tl,Dl,T2,D2])
:-                                      
% line 11

Tl + Dl #<= T2.




% line 12

Disjunctive ([Tl,Dl,T2,D2])
:-                                      
% line 13

T2 + D2 #<= Tl.




% line 14

Το κατηγόρημα project/1 (βλ. γραμμή 1) αντιστοιχεί στο κύριο κατηγόρημα που υπολογίζει το πρόγραμμά. Το επιχείρημα του project/I είναι ένας κατάλογος μεταβλητών που αντιπροσωπεύει την ημερομηνία έναρξης κάθε  στόχου. Όπως περιγράφεται από τη δήλωση περιοχών (βλ. γραμμή 2), η περιοχή κάθε μεταβλητής κυμαίνεται  από 0 έως 10. Ένας περιορισμός προτεραιότητας (βλ. τις γραμμές 3-6) μεταξύ του στόχου i και του στόχου j εκφράζεται σαν

Ti +di  #<= Tj
 όπου # <= είναι το σύμβολο περιορισμού ανισότητας πάνω στις πεπερασμένες περιοχές, όπου  Ti  και Tj  είναι αντίστοιχα  οι ημερομηνίες έναρξης του στόχου i και του στόχου j, και όπου di  είναι η διάρκεια του στόχου i.  Τέλος, το ενσωματωμένο  κατηγόρημα βελτιστοποίησης min_max/2 (βλ. γραμμή 7) ελαχιστοποιεί την ημερομηνία έναρξης του στόχου 4. Το min_max/2 είναι ένα κατηγόρημα υψηλής διαταγής που εφαρμόζει την μέθοδο της συνδεδεμένης αναζήτησης που εκμεταλλεύονται την μη-αιτιοκρατία της CHIP. Το πρώτο επιχείρημά του είναι ένας μη-ντετερμινιστικός στόχος πάνω στον οποίο το διάστημα αναζήτησης  καθορίζεται. Το δεύτερο επιχείρημά του είναι μια συνάρτηση κόστους. Σε αυτό το παράδειγμα, ο στόχος είναι το κατηγόρημα label/2, ενώ η συνάρτηση κόστους είναι η μεταβλητή περιοχής T4.  Τα πρώτα και δεύτερα επιχειρήματα label/2 (βλ. γραμμή 8) αντιστοιχούν αντίστοιχα στην αποσύνδεση και στην ημερομηνία έναρξης του τελευταίου  στόχου. Χρησιμοποιώντας το κατηγόρημα disjunctive/1, το κατηγόρημα label/2 δηλώνει τον διασπαστικό περιορισμό  (βλ. γραμμή 9) και την αποτύπωση της  προέλευσης του τελευταίου στόχου (βλ. γραμμή 10) χρησιμοποιώντας το ενσωματωμένο μη-ντετερμινιστικό κατηγόρημα indomain/1 (βλ. γραμμή 10), η οποία είναι μια γεννήτρια των τιμών για τις μεταβλητές περιοχών. Ένας διασπαστικός  περιορισμός (βλ. γραμμή 9) μεταξύ του στόχου i και του στόχου j εκφράζεται με έναν μη-ντετερμινιστικό τρόπο από το κατηγόρημα disjunctive/1 (βλ. τις γραμμές 11-14) που δοκιμάζει τις διαφορετικές πιθανές διαταγές  των στόχων  i  και  j. 

Το πρόβλημα προγραμματισμού παραγωγής απασχόλησε για πολλά χρόνια την ερευνητική κοινότητα και είναι ένα από τα πιο σύνθετα. Το γνωστό 10 x 10 πρόβλημα παρουσιάστηκε το 1963 στο βιβλίο Βιομηχανικός προγραμματισμός των Muth και Thomp​son. Η βελτιστοποίηση αυτού του προβλήματος αποτελούσε ανοιχτό πρόβλημα για περισσότερο από 20 χρόνια παρόλο που πολλές προσεγγίσεις είχαν γίνει για την επίλυσή του.  Το 1985 τα καλύτερα όρια επιτεύχθηκαν στο μαθηματικό κέντρο του Amsterdam χρησιμοποιώντας την μέθοδο της Λαγκραντζιανής χαλάρωσης (agrangian relax​ation method). Χρησιμοποιώντας έναν ιδιαίτερα εξειδικευμένο αλγόριθμο αναζήτησης, το πρόβλημα λύθηκε εντελώς από τον Pinson το 1987. Παρακάτω παρουσιάζεται πώς ένα πολύ απλό δηλωτικό πρόγραμμα της CHIP, μαζί με το συσσωρευτικό περιορισμό, μπορεί επίσης να βρει τη βέλτιστη λύση. 

Το πρόβλημα αποτελείται από τον προγραμματισμό n εργασιών σε m μηχανές. Σε κάθε εργασία αντιστοιχεί ένα σύνολο στόχων που πρέπει να πραγματοποιηθούν. Κάθε στόχος πρέπει να εκτελεσθεί σε μια δεδομένη μηχανή.  Οι ακόλουθες υποθέσεις πρέπει επίσης να διατηρηθούν: 

· κάθε στιγμή, μια μηχανή μπορεί να φέρει εις πέρας μόνο έναν στόχο

· η εκτέλεση μιας εργασίας δεν μπορεί να διακοπεί

· η αναμονή μεταξύ δυο διαδοχικών στόχων μιας συγκεκριμένης  εργασίας  επιτρέπεται

· κάθε μηχανή είναι απολύτως διαθέσιμη κατά τη διάρκεια του προγράμματος

· κάθε μηχανή είναι ανεξάρτητη από τις άλλες μηχανές

· κάθε εργασία είναι ανεξάρτητη από τις άλλες εργασίες

Δίνεται ο παρακάτω πίνακας 

[image: image123.jpg]Data for the 10 jobs x 10 machines problem.

[3111,291, (3122,781, (3133, 91, (144,361, [J156,49] , 166,111, [J177,62] , [1188,561 , [7199,44] , [I1aa,21].
[1211,431, (J223,90], [J235,751, [J24a, 111, [1254,69] , [1262,28) , (1277, 461 , [1286 461 , [1298,72] , [1229,30] .
[3312,911, (3321,85], [1334,39] , [J343,74] , [3369,90] , [J366, 101 , (1378, 12] , [1387,89] , [J39a,45], [13a5,33] .
(412,811, [7423,951, [1431,71], [J445,99], [1457, 9],[J469,62],(1478,85], [1484,98], [149a,22], [J4a6,43] .
[3513,141, 03521, 61,[3532,22], [J546,611, [3654,26] , [1565,69] , 579,211, [1588,49] , [J69a,72] , [35a7,53] .
[3613,84], 11622, 21,0636,52], [J644,95], (1659, 48] , [J66a, 721, [J671,47] , [J687,651 , [J695, 61, [J6a8,25].
[3712,46], [3721,37], [3734,61], [J743,13], [3757,32] , (J766,21] , [377a,32] , [3789,89] , [J798,30] , [J7a5,56].
[1813,31], (821,861, (832,461 , [1846,74], [1855, 321, [1867,88] , [1879, 19] , [188a,48] , 1898, 36], [I8a4,79].
[1911,76], (3922,691, [1934,76], [1946, 511, [1963,85] , [J96a, 111, [1977,40] , [1988,89] , [1996,261, [1929,74] .
[1a12,851, (Ja21,13], [Ja33,61], [Ja47, 71,[Ja59,64],[Ja6a,76],[Ja76,47], (284,52, [Ja95,90] , [Jaas,45].





Κάθε γραμμή του παραπάνω πίνακα αντιστοιχεί σε μια εργασία και δίνει μια λίστα από ζευγάρια (JXYZ, D) όπου JXYZ είναι το όνομα του στόχου και D η διάρκεια του. Στο όνομα του στόχου X, Y και Z δίδονται δεκαδικοί αριθμοί όπου αντιστοιχούν στον αριθμό της εργασίας, στην σειρά του στόχου μέσα στην εργασία καθώς και στην μηχανή όπου υλοποιείται ο συγκεκριμένος στόχος. Έτσι, για παράδειγμα το Ja59 δηλώνει τον πέμπτο στόχο μέσα στην δέκατη εργασία που υλοποιείται στην ένατη μηχανή. Το πρόβλημα είναι να βρεθεί μια κατανομή των στόχων που ελαχιστοποιεί την ημερομηνία λήξης του προγράμματος. 


Μια απλή λύση που μπορεί να δοθεί είναι η κατάλληλη τροποποίηση του προηγούμενου προγράμματος στα δεδομένα του συγκεκριμένου προβλήματος. Πιο αναλυτικά αντί για τέσσερις περιορισμούς προτεραιότητας θα πρέπει να οριστούν δέκα για κάθε εργασία, δηλαδή συνολικά εκατό. Στην συνέχεια, χρειάζεται αντιστοίχως μεγάλο νούμερο διασπαστικών περιορισμών για τις διεργασίες εκείνες που σε κάποιο στάδιο της παραγωγής καλούνται να χρησιμοποιήσουν την ίδια μηχανή. Καθώς αυτή η διεργασία έχει μεγάλο κόστος και είναι αρκετά επίπονη, γίνεται μια προσπάθεια παραμετροποίησης αυτών των περιορισμών.

Για την παραμετροποίηση των περιορισμών προτεραιότητας, για κάθε στόχο, δημιουργείται μια μεταβλητή  περιοχών που αντιστοιχεί στην έναρξη του στόχου. Δημιουργείται επίσης μια μεταβλητή Ε για το τέλος του προγράμματος. Έτσι, για κάθε εργασία, το κατηγόρημα gen_prec/2 παράγει ένα σύνολο περιορισμών προτεραιότητας που αντιστοιχούν στην αλληλοuχία των στόχων στη δεδομένη εργασία. Ο τελευταίος περιορισμός προτεραιότητας αντιστοιχεί σε έναν περιορισμό προτεραιότητας μεταξύ του τελευταίου στόχου της εργασίας και του τέλους του  προγράμματος.  Η διαδικασία παραγωγής περιορισμών δίδεται από το ακόλουθο πρόγραμμα:

gen_prec ([J1,J2|R],[D1,D2|S])   :-

J1 + D1 #<= J2,

gen_prec([J2|R],[D2|S]). 

gen_prec([ _ ] ,[ _ ]).

Τα δύο κατηγορήματα gen_prec /2 αντιστοιχούν αντίστοιχα στον κατάλογο προέλευσης στόχου μιας δεδομένης εργασίας και στις αντίστοιχες διάρκειές τους. 
Αντίστοιχα, για την παραμετροποίηση των διασπαστικών περιορισμών, για κάθε μηχανή, το κατηγόρημα gen_disj/3 παράγει έναν διασπαστικό περιορισμό που αντιστοιχεί στο γεγονός ότι δύο στόχοι που οδηγούνται στην ίδια μηχανή δεν πρέπει να επικαλυφθούν. Τα τρία κατηγορήματα gen_dis j/3 αντιστοιχούν αντίστοιχα στον αριθμό εργασιών, στην προέλευση των στόχων που εκτελούνται στην ίδια μηχανή, και στην αντίστοιχη διάρκειά τους. Το κατηγόρημα gen_one/2 παράγει έναν κατάλογο αξίας 1 που αντιστοιχεί στο αντίστοιχο ποσό πόρου που χρησιμοποιείται από τους στόχους.

gen_disj (N,LOrigin,LDuration)   :-

gen_one(N,LOne), 

cumulative(LOrigin,LDuration,LOne,1).

gen_one(N,[1|R])   :-

N > 0,

M is N - 1,

gen_one(M,R) . 

gen_one(0,[  ]).

Θεωρώντας τα στοιχεία του 10 Χ 10 προβλήματος, η παραγωγή των αντίστοιχων περιορισμών θα δώσει τελικά το παρακάτω πρόγραμμα:

top(Max):-

E  ::   1..Max, 

[Jlll,J122,J133,J144,J155,J166,J177,J188,J199,Jlaa]   ::   0..Max,

........................................................................................................

gen-prec([J111,J122,J133,J144,J155,J166,J177,J188,J199,Jlaa,E], 

    [  29,  78,  9,  36,  49,  11,   62,  56,   44,  21,  1]),

    ................................................................................

gen_disj(10,

  [J111,J211,J911,J321,J521,J721,J821,Ja21,J431,J671], 

  [   29,   43,   76,   85,    6,    37,   86,    13,   71,    47]),

  .....................................................................................

Χρησιμοποιώντας τη βασική διαδικασία μαρκαρίσματος των διασπαστικών  στόχων που περιγράφηκε, το πρόγραμμα βρίσκει σε έναν σταθμό της SUN/SPARC,  IPC(12MB) μια λύση κόστους 1088 σε 1.06 δευτερόλεπτα και την βέλτιστη λύση κόστους 930 σε 1506 δευτερόλεπτα. Η διαδικασία μαρκαρίσματος αποτελείται από τη ανάθεση όλων των στόχων που χρησιμοποιούν την μηχανή 1 πρώτα, έπειτα αυτών που χρησιμοποιούν τη μηχανή 2, και τα λοιπά.

5  Το 4x4 πρόβλημα παραγωγής 

5.1 Γενικά
Παρουσιάστηκε, μέχρι τώρα, το γενικό πρόβλημα προγραμματισμού παραγωγής m x n, καθώς επίσης δόθηκε η διαδικασία επίλυσης του τόσο με την χρήση CLP όσο και με CHIP. Σε αυτό το κεφάλαιο, θα γίνει μια αναλυτικότερη προσέγγιση στο 4 x 4 πρόβλημα παραγωγής. Συγκεκριμένα, τέσσερις μηχανές καλούνται να φέρουν εις πέρας τέσσερις εργασίες, η καθεμία από τις οποίες αποτελείται από επιμέρους διεργασίες με συγκεκριμένη διάρκεια η καθεμία. Έγινε γνωστό, ότι παίζει εξίσου σημαντικό ρόλο η σειρά με την οποία οι διεργασίες οδηγούνται στις μηχανές. Το πρόβλημα στηρίζεται σε θεωρητικό επίπεδο αλλά θα μπορούσε κάλλιστα να αποτελεί κομμάτι κάποιας βιομηχανικής μονάδας. Αρκεί να θεωρήσει κανείς μια παραγωγική μονάδα κονσερβοποίησης. Ένα εργοστάσιο παράγει κονσέρβες σε τέσσερα διαφορετικά μεγέθη. Η διαδικασία κατασκευής τους περνάει από τέσσερα στάδια, αυτό της κοπής της λαμαρίνας στο κατάλληλο μέγεθος, του γαλβανισμού της, του σφραγίσματος της κονσέρβας και της προσθήκης ετικέτας. Στους ακόλουθους τρεις πίνακες δίδονται τα δεδομένα του προβλήματος. 
	ΕΡΓΑΣΙΑ
	ΣΕΙΡΑ ΜΗΧΑΝΩΝ
	ΧΡΟΝΟΙ ΑΝΑ ΜΗΧΑΝΗ

	1
	1,2,3,4
	8,3,6,4

	2
	2,1,4,3
	14,3,5,6

	3
	1,2,4,3
	6,7,3,2

	4
	2,3,1,4
	6,13,4,5


	ΕΡΓΑΣΙΑ
	ΣΕΙΡΑ ΜΗΧΑΝΩΝ
	ΧΡΟΝΟΙ ΑΝΑ ΜΗΧΑΝΗ

	1
	1,2,3
	8,3,6

	2
	2,1,4,3
	14,3,5,6

	3
	1,2,4
	6,7,3

	4
	2,1,4
	6,4,5


	ΕΡΓΑΣΙΑ
	ΣΕΙΡΑ ΜΗΧΑΝΩΝ
	ΧΡΟΝΟΙ ΑΝΑ ΜΗΧΑΝΗ

	1
	1,2,3
	8,3,6

	2
	2,1,3
	14,3,5

	3
	1,3,2
	6,7,3


Παρατηρεί κανείς διαφορές μεταξύ των τριών πινάκων. Συγκεκριμένα, στον δεύτερο πίνακα δεν συμμετέχουν όλες οι μηχανές (μπορεί να θεωρηθεί ότι συμμετέχουν με χρόνο 0) ενώ ο τρίτος πίνακας ορίζει ένα 3 x 3 πρόβλημα παραγωγής με σκοπό να γίνει πιο κατανοητή η λειτουργία του προγράμματος που κατασκευάστηκε. 
5.2 Ο αλγόριθμος επίλυσης 

Για την επίλυση του προβλήματος χρειάζεται αρχικά να γραφτούν τα στοιχεία των παραπάνω πινάκων, κωδικοποιημένα σε νέους πίνακες. Η μορφή της κωδικοποίησης είναι η ήδη γνωστή  (JXYZ, D) όπου JXYZ είναι το όνομα του στόχου και D η διάρκεια του. Με Χ συμβολίζεται ο αριθμός της εργασίας, με Υ η σειρά της διεργασίας και με Ζ ο αριθμός της μηχανής στην οποία γίνεται η διεργασία αυτή. Με χρήση της κωδικοποίηση για τους πίνακες δεδομένων προκύπτει:
	J111,8
	J122,3
	J133,6
	J144,4

	J212,14
	J221,3
	J234,5
	J243,6

	J311,6
	J322,7
	J334,3
	J343,2

	J412,6
	J423,13
	J431,4
	J444,5


	J111,8
	J122,3
	J133,6
	J141,0

	J212,14
	J221,3
	J234,5
	J243,6

	J311,6
	J322,7
	J334,3
	J343,0

	J412,6
	J423,0
	J431,4
	J444,5


	J111,8
	J122,3
	J133,6

	J212,14
	J221,3
	J233,5

	J311,6
	J323,7
	J332,3


Πρέπει να γίνουν κάποιες επισημάνσεις, αναφορικά με την κωδικοποίηση. Παρατηρεί κανείς πως υπάρχουν εργασίες στις οποίες δεν συμμετέχουν όλες οι μηχανές. Σε αυτές, η κωδικοποίηση έγινε, συμπληρώνοντας την διάρκεια με χρόνο μηδέν και βάζοντας  σαν μηχανή αυτή που ήδη προϋπήρχε (δεν μπορεί να πάρει τιμή 0 το Ζ, που υποδηλώνει τη μηχανή, αφού κινείται στο διάστημα [1,4]). 
Αρχικά θα παρουσιαστεί το πρόγραμμα  για το 3 x 3 πρόβλημα καθώς είναι μικρότερο και πολύ πιο αποδοτικό. Λέγοντας ότι είναι πιο αποδοτικό, αυτό που εννοείται είναι ότι παράγει αποτελέσματα σε πολύ λιγότερο χρόνο. Αυτό όμως οφείλεται καθαρά στην μικρότερη πολυπλοκότητα του προβλήματος σε σχέση με το 4 x 4 πρόβλημα καθώς η εσωτερική δομή διατηρείται η ίδια. Ας αναλογιστεί κανείς πως στην πρώτη περίπτωση έχουμε εννέα μεταβλητές ενώ στην δεύτερη δεκαέξι με αποτέλεσμα το διάστημα εύρεσης τιμών να αυξάνει σημαντικά. Δεν είναι τυχαίο το γεγονός πως για την επίλυση του  3 x 3 απαιτούνται μερικά δευτερόλεπτα ενώ για το  4 x 4 χρειάστηκαν δέκα ώρες. Το πρόγραμμα επίλυσης είναι το εξής: 
:- lib(ic_cumulative).

:- lib(fd).

gen_prec ([J1,J2|R],[D1,D2|S])   :-



J1 + D1 #<= J2,



gen_prec([J2|R],[D2|S]). 

gen_prec([_],[_]).

gen_disj (N,LOrigin,LDuration)   :-



gen_one(N,LOne), 



cumulative(LOrigin,LDuration,LOne,1).

gen_one(N,[1|R])   :-



N > 0,



M is N - 1,



gen_one(M,R). 

gen_one(0,[]).

generate_all_prec(E, [
[J111,J122,J133],




[J212,J221,J233],




[J311,J323,J332]]) :-


gen_prec([J111,J122,J133,E],



 [   8,   3,   6,1]),


gen_prec([J212,J221,J233,E],



 [  14,   3,   5,1]),


gen_prec([J311,J323,J332,E],



 [   6,   7,   3,1]).

generate_all_disj([
[J111,J122,J133],




[J212,J221,J233],




[J311,J323,J332]
]) :-


gen_disj(3,



 [J111,J221,J311],




 [   8,   3,   6]),


gen_disj(3,



 [J122,J212,J332],



 [   3,  14,   3]),



gen_disj(3,



 [J133,J233,J323],



 [   6,   5,   7]).

label_vars(E, [
[J111,J122,J133],



[J212,J221,J233],



[J311,J323,J332]]) :-


indomain(J111),


indomain(J122),


indomain(J133),


indomain(J212),


indomain(J221),


indomain(J233),


indomain(J311),


indomain(J323),


indomain(J332),


indomain(E).

top(Max,E,[
[J111,J122,J133],



[J212,J221,J233],



[J311,J323,J332]
]):-


E :: 1..Max,


[J111,J122,J133] :: 0..Max,


[J212,J221,J233] :: 0..Max,


[J311,J323,J332] :: 0..Max,


generate_all_prec(E, [
[J111,J122,J133],





[J212,J221,J233],





[J311,J323,J332]]),


generate_all_disj([
[J111,J122,J133],





[J212,J221,J233],





[J311,J323,J332]
]),


label_vars(E, [
[J111,J122,J133],




[J212,J221,J233],




[J311,J323,J332]]),


write('J111 : ' + J111 + ', '),


write('J122 : ' + J122 + ', '),


write('J133 : ' + J133 + '\n'),


write('J212 : ' + J212 + ', '),


write('J221 : ' + J221 + ', '),


write('J233 : ' + J233 + '\n'),


write('J311 : ' + J311 + ', '),


write('J323 : ' + J323 + ', '),


write('J332 : ' + J332 + '\n').

solution(Max,E,[[J111,J122,J133],



[J212,J221,J233],



[J311,J323,J332]]) :- 


min_max(top(Max,E,[
[J111,J122,J133],





[J212,J221,J233],





[J311,J323,J332]
]),E).

Ορίζοντας το 
Max =100 (γίνονται δεκτές λύσεις με συνολική διάρκεια μέχρι 100)  προκύπτουν τρεις δυνατές λύσεις που να πληρούν όλους τους περιορισμούς.
J111 :   0, J122 :   8, J133 : 11

J212 : 11, J221 : 25, J233 : 28

J311 :   8, J323 : 17, J332 : 25

Found a solution with cost 33
J111 :   0, J122 : 14, J133 : 21

J212 :   0, J221 : 14, J233 : 27

J311 :   8, J323 : 14, J332 : 21

Found a solution with cost 32

J111 :   6, J122 : 14, J133 : 17

J212 :   0, J221 : 14, J233 : 23

J311 :   0, J323 :   6, J332 : 17

Found a solution with cost 28

Το πρόγραμμα τις παρουσιάζει και τις τρεις στην έξοδο και στα αποτελέσματα κρατάει μόνο την βέλτιστη 
E = 28

J111 = 6

J122 = 14

J133 = 17

J212 = 0

J221 = 14

J233 = 23

J311 = 0

J323 = 6

J332 = 17

Yes (2.55s cpu)

Η τελευταία γραμμή δηλώνει πως υπάρχει λύση (Yes) και ότι αυτή υπολογίστηκε σε χρόνο  2.55s.


Αναλυτικά, το πρόγραμμα διακρίνεται σε ενότητες. Αρχικά ορίζονται δυο κατηγορήματα που υπάρχουν στις βιβλιοθήκες του λογισμικού και τα οποία καλούνται 
με χρήση των εντολών
:- lib(ic_cumulative).

:- lib(fd).

Η cumulative φορτώνει τον ομώνυμο αποδοτικό αλγόριθμο, ο οποίος ζητείται στην συνέχεια από κάποιο άλλο κατηγόρημα, ενώ η fd αντιστοίχως είναι αυτή που επιτρέπει στο πρόγραμμα να διαβάσει έννοιες όπως  ::, #<=, max_min, indomain που και αυτές καλούνται στην συνέχεια.


Επόμενο στάδιο, είναι ο προσδιορισμός των περιορισμών προτεραιότητας και διάσπασης με την χρήση των γνωστών κατηγορημάτων gen_prec και gen_disj  

gen_prec ([J1,J2|R],[D1,D2|S])   :-



J1 + D1 #<= J2,



gen_prec([J2|R],[D2|S]). 

gen_prec([_],[_]).

gen_disj (N,LOrigin,LDuration)   :-



gen_one(N,LOne), 



cumulative(LOrigin,LDuration,LOne,1).

gen_one(N,[1|R])   :-



N > 0,



M is N - 1,



gen_one(M,R). 

gen_one(0,[]).


Προκειμένου να μην χρειαστεί η ανάκληση τους τόσες φορές όσα και τα πιθανά ζευγάρια, ορίζονται δυο νέα κατηγορήματα το generate_all_prec και το generate_all_disj τα οποία περιλαμβάνουν όλους τους περιορισμούς ώστε στο κύριο σώμα του προγράμματος να δηλωθούν μόνο αυτές.
generate_all_prec(E, [
[J111,J122,J133],




[J212,J221,J233],




[J311,J323,J332]]) :-


gen_prec([J111,J122,J133,E],



 [   8,   3,   6,1]),


gen_prec([J212,J221,J233,E],



 [  14,   3,   5,1]),


gen_prec([J311,J323,J332,E],



 [   6,   7,   3,1]).

generate_all_disj([
[J111,J122,J133],




[J212,J221,J233],




[J311,J323,J332]
]) :-


gen_disj(3,



 [J111,J221,J311],




 [   8,   3,   6]),


gen_disj(3,



 [J122,J212,J332],



 [   3,  14,   3]),



gen_disj(3,



 [J133,J233,J323],



 [   6,   5,   7]).


Η label_vars είναι ένα κατηγόρημα που  η λειτουργία του στηρίζεται στο να δίνει τιμές μέσω της  indomain στις μεταβλητές που ορίζει (Ε,  JXYZ). Έτσι, όταν αυτή καλείται, αρχίζουν να δίδονται πιθανές τιμές στις μεταβλητές με όλους τους δυνατούς συνδυασμούς και να ελέγχεται εάν ισχύουν οι δοθέντες περιορισμοί.  
label_vars(E, [
[J111,J122,J133],



[J212,J221,J233],



[J311,J323,J332]]) :-


indomain(J111),


indomain(J122),


indomain(J133),


indomain(J212),


indomain(J221),


indomain(J233),


indomain(J311),


indomain(J323),


indomain(J332),


indomain(E).


Το κατηγόρημα top, με την σειρά του, ορίζει το πεδίο ορισμού των μεταβλητών που συμμετέχουν στο πρόβλημα. Έτσι καθορίζεται ότι οι μεταβλητές μπορούν να πάρουν τιμές από 0 έως Max, όπου το Max είναι μια παράμετρος που καθορίζεται από τον χρήστη και δηλώνει την μέγιστη δυνατή συνολκή διάρκεια που δύναται να ολοκληρωθεί το σύνολο των εργασιών.

top(Max,E,[
[J111,J122,J133],



[J212,J221,J233],



[J311,J323,J332]
]):-


E :: 1..Max,


[J111,J122,J133] :: 0..Max,


[J212,J221,J233] :: 0..Max,


[J311,J323,J332] :: 0..Max,


Αφού οριστεί το πεδίο τιμών των μεταβλητών, καλούνται από το κύριο μέρος του προγράμματος τα κατηγορήματα που έχουν προσδιοριστεί με σκοπό να εφαρμοστούν στις μεταβλητές του προβλήματος.

generate_all_prec(E, [[J111,J122,J133],




[J212,J221,J233],




[J311,J323,J332]]),

generate_all_disj([
[J111,J122,J133],




[J212,J221,J233],




[J311,J323,J332]
]),

label_vars(E, [

[J111,J122,J133],




[J212,J221,J233],




[J311,J323,J332]
]),


Θεωρήθηκε σκόπιμο να φαίνονται στην έξοδο του λογισμικού όλοι οι δυνατοί συνδυασμοί που αποτελούν λύση του προβλήματος και όχι μόνο η βέλτιστη. Έτσι αυτό έγινε με την  εντολή write που αποτελεί μέσω τύπωσης στην CHIP.
write('J111 : ' + J111 + ', '),


write('J122 : ' + J122 + ', '),


write('J133 : ' + J133 + '\n'),


write('J212 : ' + J212 + ', '),


write('J221 : ' + J221 + ', '),


write('J233 : ' + J233 + '\n'),


write('J311 : ' + J311 + ', '),


write('J323 : ' + J323 + ', '),


write('J332 : ' + J332 + '\n').


Στο τελευταίο στάδιο του προγράμματος, ορίζεται το κατηγόρημα  
solution. Η διαδικασία που ακολουθεί στηρίζεται στην κλίση της min_max που με την σειρά της υπολογίζει το ελάχιστο δυνατό κόστος Ε στην περιοχή top. 

solution(Max,E,[[J111,J122,J133],



[J212,J221,J233],



[J311,J323,J332]]) :- 


min_max(top(Max,E,[
[J111,J122,J133],





[J212,J221,J233],





[J311,J323,J332]
]),E).

Συμπερασματικά, με  την indomain και την label_vars το πρόβλημα παίρνει πιθανές τιμές για τις μεταβλητές που τοποθετούνται στην top και με την χρήση των generate_all_prec και generate_all_disj το διάστημα αυτό ελαχιστοποιείται ώστε να τηρούνται όλοι οι επιθυμητοί περιορισμοί. Η write αποδίδει στην έξοδο όλες τις δυνατές λύσεις και η solution με τη χρήση της min_max καταλήγει στην βέλτιστη.


Παρόλο που δομικά το πρόβλημα 4 x 4 δεν παρουσιάζει καμία διαφοροποίηση, απαιτεί πολύ μεγαλύτερο χρόνο υπολογισμού.  Συγκεκριμένα για την επίλυση του προβλήματος παραγωγής του πρώτου πίνακα και θέτοντας σαν μέγιστη δυνατή διάρκεια Max=50, χρειάστηκαν 36.565,98 δευτερόλεπτα, δηλαδή δέκα ώρες. Το πρόγραμμα για τον προγραμματισμό παραγωγής έχει την εξής μορφή:
:- lib(ic_cumulative).

:- lib(fd).
gen_prec ([J1,J2|R],[D1,D2|S])   :-



J1 + D1 #<= J2,



gen_prec([J2|R],[D2|S]). 

gen_prec([_],[_]).

gen_disj (N,LOrigin,LDuration)   :-



gen_one(N,LOne), 



cumulative(LOrigin,LDuration,LOne,1).

gen_one(N,[1|R])   :-



N > 0,



M is N - 1,



gen_one(M,R). 
gen_one(0,[]).

generate_all_prec(E, [
[J111,J122,J133,J144],




[J212,J221,J234,J243],




[J311,J322,J334,J343],




[J412,J423,J431,J444]
]) :- 


gen_prec([J111,J122,J133,J144,E],



 [   8,   3,   6,   4,1]),


gen_prec([J212,J221,J234,J243,E],



 [  14,   3,   5,   6,1]),


gen_prec([J311,J322,J334,J343,E],



 [   6,   7,   3,   2,1]),


gen_prec([J412,J423,J431,J444,E],



 [   6,  13,   4,   5,1]).

generate_all_disj([
[J111,J122,J133,J144],




[J212,J221,J234,J243],




[J311,J322,J334,J343],




[J412,J423,J431,J444]
]) :-


gen_disj(4,



 [J111,J221,J311,J431],




 [   8,   3,   6,   4]),


gen_disj(4,



 [J122,J212,J322,J412],



 [   2,  14,   7,   6]),



gen_disj(4,



 [J133,J243,J343,J423],



 [   4,   6,   2,  13]),


gen_disj(4,



 [J144,J234,J334,J444],



 [   5,    5,   3,   5]).

label_vars(E, [
[J111,J122,J133,J144],



[J212,J221,J234,J243],



[J311,J322,J334,J343],



[J412,J423,J431,J444]
]) :-


indomain(J111), indomain(J122),



indomain(J133),
indomain(J144),


indomain(J212), indomain(J221),


indomain(J234),
indomain(J243),


indomain(J311),
indomain(J322),


indomain(J334),
indomain(J343),


indomain(J412),
indomain(J423),


indomain(J431),
indomain(J444),


indomain(E).

top(Max, E, [
[J111,J122,J133,J144],



[J212,J221,J234,J243],



[J311,J322,J334,J343],



[J412,J423,J431,J444]
]):-

E :: 1..Max,


[J111,J122,J133,J144] :: 0..Max,


[J212,J221,J234,J243] :: 0..Max,


[J311,J322,J334,J343] :: 0..Max,


[J412,J423,J431,J444] :: 0..Max,


generate_all_prec(E, [
[J111,J122,J133,J144],





[J212,J221,J234,J243],





[J311,J322,J334,J343],





[J412,J423,J431,J444]
]),


generate_all_disj([
[J111,J122,J133,J144],





[J212,J221,J234,J243],





[J311,J322,J334,J343],





[J412,J423,J431,J444]
]),


label_vars(E, [
[J111,J122,J133,J144],




[J212,J221,J234,J243],




[J311,J322,J334,J343],




[J412,J423,J431,J444]
]),


write('J111 : ' + J111 + ', '),


write('J122 : ' + J122 + ', '),


write('J133 : ' + J133 + ', '),


write('J144 : ' + J144 + '\n'),


write('J212 : ' + J212 + ', '),


write('J221 : ' + J221 + ', '),


write('J234 : ' + J234 + ', '),


write('J243 : ' + J243 + '\n'),


write('J311 : ' + J311 + ', '),


write('J322 : ' + J322 + ', '),


write('J334 : ' + J334 + ', '),


write('J343 : ' + J343 + '\n'),


write('J412 : ' + J412 + ', '),


write('J423 : ' + J423 + ', '),


write('J431 : ' + J431 + ', '),


write('J444 : ' + J444 + '\n').

solution(Max, E, [
[J111,J122,J133,J144],




[J212,J221,J234,J243],




[J311,J322,J334,J343],




[J412,J423,J431,J444]
]) :- 


min_max(top(Max, E, [
[J111,J122,J133,J144],





[J212,J221,J234,J243],





[J311,J322,J334,J343],





[J412,J423,J431,J444]
]),E).


Η μοναδική λύση που προκύπτει, και άρα και η βέλτιστη, είναι η:

J111 :   0, J122 :   8, J133 : 11, J144 : 17

J212 : 10, J221 : 24, J234 : 27, J243 : 32

J311 :   8, J322 : 24, J334 : 32, J343 : 38

J412 :   0, J423 : 15, J431 : 28, J444 : 35

Found a solution with cost 40


Σχετικά με τον δεύτερο πίνακα που απουσιάζουν κάποιες διεργασίες, η διαδικασία επίλυσης δεν θα παρουσιάσει καμία ουσιαστική αλλαγή. Στον πίνακα που ορίζονται οι διάρκειες των μεταβλητών  στο πρόγραμμα, θα αντικατασταθεί με την τιμή 0 ο χρόνος όσων διεργασιών απουσιάζουν.
[J111,J122,J133,J144,E],



 [   8,   3,   6,   0,1]),



[J212,J221,J234,J243,E],



 [  14,   3,   5,   6,1]),



[J311,J322,J334,J343,E],



 [   6,   7,   3,   0,1]),



[J412,J423,J431,J444,E],



 [   6,  0,   4,   5,1]).

Έτσι η λύση του προβλήματος άλλαξε και σαν αποτέλεσμα δόθηκε

J111 :   0, J122 :   8, J133 : 11, J144 : 17

J212 : 10, J221 : 24, J234 : 27, J243 : 32

J311 :   8, J322 : 24, J334 : 32, J343 : 38

J412 :   0, J423 : 15, J431 : 15, J444 : 22

Found a solution with cost 38

Πρέπει να τονιστεί πως αυτή η λύση δεν αποτελεί κατά ανάγκη την βέλτιστη καθώς η διαδικασία επίλυσης δεν έφτασε μέχρι τέλους αλλά διακόπηκε, καθώς θα έπρεπε να περάσουν λογικά άλλες δέκα ώρες γεγονός αρκετά αποθαρρυντικό. 


Συμπερασματικά, ο αλγόριθμος που χρησιμοποιήθηκε, είναι αρκετά αποδοτικός για μικρά προβλήματα, όμως σε γενικότερες περιπτώσεις θα παρουσιάσει μεγάλο κόστος χρόνου. Παρόλα αυτά οι πληροφορίες που παρέχει είναι πολύ σημαντικές και για μια βιομηχανική εταιρία μικρού εύρους θα μπορούσε να αποτελέσει ισχυρό εργαλείο.  

6  Η πλατφόρμα eclipse και η λειτουργία της 
6.1 Γενικά

Στην ενότητα αυτή θα γίνει μια γενική αναφορά στο εργαλείο που χρησιμοποιήθηκε προκειμένου η Prolog να δώσει αποτελέσματα.  Συγκεκριμένα το λογισμικό που αποτέλεσε την πλατφόρμα εργασίας είναι η έκδοση της eclipse 5.5 η οποία βρέθηκε με την βοήθεια του αγγλικού πανεπιστημίου Ιmperial. Είναι ένα λογισμικό που απαιτείται άδεια για την χρήση του καθώς δεν παρέχεται ελεύθερα στο διαδίκτυο ούτε στα μαγαζιά πώλησης λογισμικών με αποτέλεσμα να χρειάζεται επικοινωνία απευθείας με το πανεπιστήμιο προκειμένου να μπορέσει κάποιος να το αποκτήσει, αλλά και αυτό πάλι υπό ορισμένες  προϋποθέσεις.
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6.2 Εγκατάσταση

Η διαδικασία εγκατάστασης του λογισμικού στα windows είναι σχετικά απλή [37], [38]. Αρχικά ανοίγεται ένας φάκελος στον σκληρό δίσκο με την ονομασία eclipse (καλό είναι να μην αποτελεί υποφάκελο  αλλά να υπάγεται απευθείας στον σκληρό δίσκο). Μεταφέρονται τα αρχεία του προγράμματος σε αυτόν τον φάκελο όπου και αποσυμπιέζονται κατάλληλα (για παράδειγμα, με χρήση WinZip). Στην περίπτωση των windows 98 πρέπει να διαπιστωθεί η ύπαρξη των DLLs του συστήματος, WS2HELP.DLL, WS2_32.DLL (Winsock2) και MSVCRT.DLL. Στην περίπτωση όπου ο υπολογιστής δεν έχει εγκατεστημένο το Tcl/Tk 8 ή έχει μια έκδοση διαφορετική της 8.3, εγκαθίσταται με την εκτέλεση του tcl831.exe. Εκτελώντας το ecl_inst.tcl μέσα στο φάκελο της eclipse δημιουργούνται τα απαραίτητα αρχεία πρόσβασης στο μενού. Το πρόγραμμα πλέον είναι εγκατεστημένο και η πρόσβαση σε αυτό γίνεται απλά ανατρέχοντας στο μενού Start->Programs->ECLiPSe και καλώντας το Tkeclipse.
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6.3 Το interface
Η πλατφόρμα του λογισμικού που θα παρουσιαστεί στην οθόνη θα είναι η εξής
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Ο πίνακας Output and Error Messages αποτελεί το κομμάτι επικοινωνίας με τον χρήστη. Εκεί παρουσιάζονται κατά την εκτέλεση τυχόν μηνύματα λάθους και ζητούνται οι απαιτούμενες διορθώσεις. Παράλληλα αποτελεί την έξοδο του προγράμματος όταν καλείται να τυπώσει κάτι. Στον πίνακα Results αντίστοιχα παρουσιάζεται η λύση του εκάστοτε προγράμματος. Το Query Entry συμπληρώνεται με ερωτήσεις από τον χρήστη. Όταν κάποιο πρόγραμμα παρουσιάζει λάθος ή ο χρήστης θέλει να καλέσει την επίλυση του προβλήματος, απλά συμπληρώνει το κενό με το όνομα της αντίστοιχης διαδικασίας. Το κουμπί make χρησιμοποιείται αφού έχει φορτωθεί κάποιο πρόγραμμα στο λογισμικό, με στόχο να περαστούν στην μνήμη τυχόν αλλαγές που έγιναν στην συνέχεια. Εάν στο Output and Error Messages ληφθεί μήνυμα που λεει πως το compile ολοκληρώθηκε σωστά, τότε πατώντας run και αφού πρώτα συμπληρωθεί το Query Entry, η eclipse τρέχει το πρόγραμμα. Το κουμπί Yes μπορεί να πάρει και τις παραμέτρους No, Running και Abort ανάλογα στην φάση του προγράμματος. Έτσι, εάν το πρόγραμμα λειτουργεί και δίνει αποτελέσματα θα φανεί το Yes, εάν δεν υπάρχει λύση θα φανεί το No, εάν βρίσκεται στην διαδικασία αναζήτησης λύσης θα φαίνεται το Running, ενώ εάν η διαδικασία διακοπεί θα φανεί το Abort. 

Αναλυτικότερα, για να γίνει πλήρως κατανοητή η λειτουργία του λογισμικού θα περιγραφεί η διαδικασία που ακολουθήθηκε για την επίλυση του 3 x 3 προβλήματος. Το πρόγραμμα γράφεται υπό την μορφή αρχείου με απαραίτητη προϋπόθεση να έχει την κατάληξη .pl ή αντίστοιχα .ecl. Στην συνέχεια και πηγαίνοντας στο κουμπί files ενεργοποιείται το compile.
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Ανοίγει ένα μήνυμα και ζητείται η επιλογή του προγράμματος προς εφαρμογή. Διαλέγοντας το πρόγραμμα, η πλατφόρμα έχει την εξής μορφή
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A[5c_rermel.sco loaded tracesble O byces in 0.03 ssconds
Linearize.eco loaded tracesble 0 bytes in 0.02 seconds
ic_constraints.eco loaded tracesble 0 bytes in 0.09 second
icTeco  loaded traceable 0 bytes in 0.02 seconds
ic generic_interface.eco loaded tracesble 0 bytes in 0.02
ic search.sco Loaded tracesble 0 bytes in 0.06 sconds
icTeco  loaded traceable 0 bytes in 0.19 seconds
ic cumilative.eco Loaded tracesble 0 bytes in 0.20 seconds
24 domain. sco loadsd traceable 0 bytes in 0.02 seconds
4 arith aco loaded traceable 0 bytes in 0.05 seconds
24 ucil aco loaded traceable O byces in 0.00 seconds
2 chip.sco loadsd tracesble 0 bytes in 0.01 ssconds
24 elipeys.sco loadsd traceable 0 bytes in 0.01 ssconds
faeco  loaded traceable 0 bytes in 0.03 seconds
3x3.p1  compiled tracesble 66 bytes in 0.29 seconds

|





Διαβάζοντας κανείς το Output and Error Messages, που είναι ο μόνος τομέας που άλλαξε, παρατηρεί μια λίστα από κατηγορήματα τα οποία φορτώνονται στο πρόγραμμα. Στη τελευταία γραμμή εμφανίζεται το όνομα του αρχείου που έγινε  compile καθώς και ο συνολικός χρόνος που χρειάστηκε για αυτό. Στην συνέχεια και προκειμένου το πρόγραμμα να δώσει λύση πρέπει να συμπληρωθεί το Query Entry με την διαδικασία solution του προγράμματος και να πατηθεί το πλήκτρο  run. Η μορφή που θα πάρει η πλατφόρμα θα είναι
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Alax3pl  compiled tracesble 6116 bytes in 0.29 second:
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Εμφανίζονται όλα τα στοιχεία που αναφέρθηκαν και στην επίλυση του προβλήματος. Στο  Output and Error Messages παρουσιάζονται όλες οι δυνατές λύσεις που ικανοποιούν τους περιορισμούς και τις απαιτήσεις του προβλήματος ενώ στον πίνακα Results εμφανίζεται η βέλτιστη λύση από αυτές. Η πλατφόρμα της eclipse δεν έχει να παρουσιάσει κάτι διαφορετικό στην περίπτωση του 4 x 4 προβλήματος. Ενώ ο επεξεργαστής αναζητούσε την λύση, η πλατφόρμα είχε την εξής μορφή
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ic_generic_interface.eco Loaded tracesble 0 bytes in 0.02 seconds
ic search.sco Loaded tracesble 0 bytes in 0.0 seconds

icTeco  loaded traceable 0 bytes in 0.18 seconds

ic cumilative.eco loaded tracesble 0 bytes in 0.19 saconds

24 domain. sco loadsd traceable 0 bytes in 0.00 seconds

fd arith aco loaded traceable 0 byces in 0.04 seconds

24 ucil aco loaded traceable O byves in 0.01 seconds

4 chip.sco loadsd traceable 0 bytes in 0.01 ssconds

24 elipeys.sco loadsd traceable 0 bytes in 0.01 ssconds

fdeco  loaded traceable 0 byves in 0.07 seconds

TEST modified pl compiled traceable 9080 byces in 0.26 seconds
3111 - tor, 32z : +st, 3133 : L, T144 - HL7H

7212 : +10+, 221 : +2dt, 3234 : 427+, 3243 : 43zt

3511 - te+, 3522 - +2ar, 3334 : 4324, 3343 : 43st

3412 © +ot, 3423 : +ist. 3431 : +zst. 3444 - +3sH

Found & solution with cost 40





Εμφανίζεται ότι έχει βρεθεί ήδη μια λύση που έχει αποτυπωθεί στον πίνακα Output and Error Messages ενώ ακόμα δεν έχουν εξαντληθεί όλες οι περιπτώσεις και έτσι ο πίνακας Results είναι άδειος και στο κουμπί Yes γράφει Running που σημαίνει πως ακόμα η αναζήτηση συνεχίζεται. Αφού πέρασαν οι δέκα ώρες και υπολογίστηκαν όλες οι δυνατές περιπτώσεις η τελική μορφή είναι η εξής  
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Output and Error Messages.

ic_constraints.eco Loaded tracesble 0 bytes in 0.10 seconds
icTeco  loaded traceable 0 byces in 0.01 seconds

i generic_interface.eco loaded tracesble 0 bytes in 0.02 seconds
ic search.sco Loaded tracesble 0 bytes in 0.04 seconds

icTeco  loaded traceable 0 bytes in 0.18 seconds

ic cumilative.eco Loaded tracesble 0 bytes in 0.19 seconds

24 domain. sco loadsd traceable 0 bytes in 0.00 seconds

fd arith aco loaded traceable 0 byves in 0.04 seconds

24 ucil aco loaded traceable O byves in 0.01 seconds

4 chip._sco loadsd traceable 0 bytes in 0.01 ssconds

24 elipeys.sco loadsd traceable 0 bytes in 0.01 ssconds

fdeco  loaded traceable 0 bytes in 0.07 seconds
TEST modified pl compiled traceable 9080 bytes in 0.26 second:
3111 - tor, 32z : +st, 3133 : L, T144 - +L7H
7212 : +10t, 221 : +2t, 3234 : 427+, 3243 : 43zt

511 : ver, 352z - szar, 3334 - 4sze, 3343 : 4ssr
3412 © +o1] 3423 - 15t 3431 ¢ +zst, 3444 - +3sH

|«






Ολοκληρώνοντας, η eclipse χαρακτηρίζεται από ένα φιλικό στον χρήστη περιβάλλον ενώ οι δυνατότητες της είναι μεγάλες χάρη στις βιβλιοθήκες που έχει στις βάσεις δεδομένων της. Αυτό που χρειάζεται είναι η εγκατάσταση του λογισμικού σε έναν ισχυρό ηλεκτρονικό υπολογιστή με μεγάλο επεξεργαστή ώστε να ελαχιστοποιηθεί η υπολογιστική διαδικασία.

7  Επίλογος

7.1 Σύνοψη και συμπεράσματα

Ανακεφαλαιώνοντας, σε αυτήν την διπλωματική παρουσιάστηκε το ευρύτερο πρόβλημα του προγραμματισμού παραγωγής. Δόθηκαν οι τομείς της παραγωγής που σχετίζονται άμεσα με τον προγραμματισμό, καθώς και οι σχέσεις αλληλεξάρτησης αυτών. Έγινε γνωστό το m x n πρόβλημα παραγωγής όπου m μηχανές αναλαμβάνουν να φέρουν εις πέρας n εργασίες και αναλύθηκαν μερικοί από τους αποδοτικότερους αλγόριθμους που σχετίζονται με την παραγωγή, δίνοντας στοιχεία σχετικά με την εξέλιξη, την λειτουργία αλλά και την αποτελεσματικότητά τους. Εκτενέστερη αναφορά έγινε στον λογικό προγραμματισμό και σε αλγόριθμους που κάνουν χρήση αυτού, με σημαντικότερους τον CLP και την CHIP. Σε αυτές τις δυο μεθόδους έγινε μια γενικότερη ανάλυση όπου παρουσιάστηκαν προβλήματα της παραγωγής και πως επιλύονται με την χρήση περιορισμών. Στην CHIP στηρίχτηκε και το πρόγραμμα που κατασκευάστηκε στην συνέχεια με σκοπό την επίλυση ενός 3 x 3 και ενός 4 x 4 προβλήματος παραγωγής. Έτσι, παρουσιάστηκε ένα, απλό σχετικά αλλά αρκετά αποδοτικό πρόγραμμα που εξασφάλισε την ελαχιστοποίηση της συνολικής διάρκειας της παραγωγής. Ολοκληρώνοντας, έγινε μια παρουσίαση του λογισμικού της eclipse, που αποτέλεσε την πλατφόρμα πάνω στην οποία δοκιμάστηκε το πρόγραμμα. Η όλη μέθοδος, για προβλήματα μεγέθους μέχρι  3 x 3 αποδείχθηκε πολύ αποτελεσματική καθώς ο υπολογιστικός χρόνος ήταν ελάχιστος. Για προβλήματα όμως μεγαλύτερης πολυπλοκότητας το πρόβλημα χρειάστηκε δέκα ώρες, χρόνος αρκετά απαιτητικός για τρέχουσες αποφάσεις. 
7.2 Μελλοντικές επεκτάσεις

Το πρόγραμμα παραγωγής που κατασκευάστηκε, μπορεί μελλοντικά να γίνει αποδοτικότερο. Το υπάρχον πρόβλημα, παρέχει την δυνατότητα στον χρήστη να ορίσει στην παραμετροποίηση των μεταβλητών την μέγιστη δυνατή διάρκεια της όλης διαδικασίας καθώς επίσης να δώσει συγκεκριμένες τιμές εκκίνησης για καθεμία από τις διεργασίες. Μια επιπλέον προσθήκη που θα μπορούσε να γίνει είναι να συμπεριληφθεί ένα σύνολο μεταβλητών που να καθορίζει την ημερομηνία λήξης καθεμίας από τις διεργασίες χωριστά με στόχο να ορίζονται τιμές για αυτές τις μεταβλητές ανάλογα με τις απαιτήσεις του κάθε πελάτη, επηρεάζοντας έτσι την χαλάρωση και άρα την αποδοτικότητα της κάθε μηχανής. Παράλληλα, η βελτίωση των επεξεργαστών των ηλεκτρονικών υπολογιστών θα παίξει σημαντικό ρόλο στην ελαχιστοποίηση του χρόνου υπολογισμού της λύσης του προβλήματος, δίνοντας την δυνατότητα προγραμματισμού μεγαλύτερων και πολυπλοκότερων προβλημάτων  παραγωγής.  
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