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M D M G V R P  - N O W Y  W A R IA N T  P R O B L E M U  M A R S Z R U T Y Z A C J I  
P O J A Z D Ó W . C Z Ę Ś Ć  2 - R O Z W I Ą Z A N I E  M E T O D Ą  C L P

S tr e s z c z e n ie .  W  artykule przedstaw iono dwa program y do rozw iązyw ania 
M D M G V RP, problem u opisanego w artyku le [1]. A rtykuł niniejszy zaw iera 
opis program u, krótko scharakteryzow ane różnice pom iędzy dw om a uży ty 
m i narzędziam i: C H IP ’em oraz GNU Prologiem . Na koniec zamieszczono 
p rzyk ład  danych i rozwiązania.

M D M G V R P  - A  N E W  V A R IA N T  O F  V E H I C L E  R O U T IN G  
P R O B L E M . P A R T  2 - T H E  C L P  S O L U T IO N

S u m m a ry .  T he paper presents two C LP program s solving M D M G V RP, 
described in  th e  paper [1]. T he two program s are in C H IP  and  GNU Prolog. 
T he program s are com pared and  th e ir m ain  differences highlighted. F inally, 
th ey  are b o th  applied to  a  represen ta tive M D M G V RP problem .

1. W s tę p

C LP je s t skró tem  pochodzącym  od angielskiego constraint logie program- 
rning, czyli program ow ania w logice z ograniczeniam i. Podejście C L P je s t s to 
sunkowo nowe i wciąż m ało popularne. C L P polega na  przeglądzie przestrzeni 
rozw iązań z zastosow aniem  m etod ograniczenia zbioru poszukiw ań ty p u  “b ranch  
and bound” z dodatkow ą propagacją ograniczeń (ang. constraints). P ropagacja 
ta  redukuje - w większym  lub m niejszym  stopn iu  - dom eny zm iennych dyskre t
nych, czyli zbiory  możliwych wartości przyjm ow anych przez zm ienne. W  ten  spo
sób uzyskujem y znaczną redukcję czasu poszukiw ań rozw iązania. C L P um ożliw ia 
uzyskanie rozw iązania optym alnego. Jeśli za trzym am y poszukiw ania przed znale
zieniem optim um , narzędzia C LP zw raca ją  najlepsze rozw iązanie znalezione przed  
zatrzym aniem . Efektyw ność m etody zależy w sposób krytyczny od  um iejętności 
zm niejszenia rozm iarów  drzew a poszukiw ań n a  drodze właściwej propagacji ogra
niczeń problem u.

Do najpopularn ie jszych  narzędzi C L P należy CHIP. Innym  narzędziem  je s t 
GNU Prolog. C H IP  je s t narzędziem  kom ercyjnym  francuskiej firmy C O SY T E C
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[3, 1997], GNU Prolog jes t narzędziem  należącym  do rodziny  oprogram ow ania 
opensour.ee i je s t dystrybuow any za  darm o na zasadach licencji G PL. N arzędzie 
to  zostało stw orzone głównie przez D aniela D iaza w 2002 r  [2, 2002]. Do dyskusji 
w ybrano te  narzędzia z uwagi n a  fak t, że jedno  z nich należy do grupy narzędzi 
kom ercyjnych, a drugie je s t oprogram ow aniem  darm ow ym  rozw iniętym  przez śro
dowisko akadem ickie. Innym  powodem  je s t subiektyw ny w ybór au to ra  niniejszego 
artyku łu . Nie są to  jedyne narzędzia CLP. W arto  zwrócić uwagę n a  Eclipse. Jest 
to  p roduk t zbliżony co CHIP. Innym  przykładem  jest Ciao Prolog o modułowej 
budowie i dużej gam ie dostępnych rozszerzeń (m iędzy innym i C L P).

Składnie rozważanych narzędzi zaczerpnięto  z języka Prolog, obydw a na
rzędzia stanow ią jego dialekty.

W  C H IP ie  m am y do dyspozycji szerszy w achlarz w budow anych predyka
tów, k tóre pozw alają  na wprow adzenie w arunków um ożliw iających rozwiązywanie 
skomplikowanych problemów- kom binatorycznych.

GNU Prolog pod tym  względem je s t znacznie uboższy. O feruje jednak  m oż
liwość dołączania predykatów  napisanych sam odzielnie. P ak ie t instalacy jny  za
w iera przyk ład  w języku C. D odatkow o GNU Prolog pozw ala n a  tw orzenie nie
liniowych ograniczeń. P rzy  rozwiązyw aniu problem u M D M G V R P właściwość ta  
okazała się ważna.

Wreszcie, w- przypadku gdy istn ieje więcej niż jedno rozw iązanie op tym al
ne, GNU Prolog oferuje możliwość obejrzenia w szystkich znalezionych rozwiązań, 
podczas gdy C H IP wskazuje tylko pierw sze znalezione. Uzyskanie pozostałych w 
C H IP ie  w ym aga tw orzenia dodatkow ego kodu.

2. K o n s t r u k c ja  p ro g r a m u

P rogram  CLP do rozw iązyw ania M D M G V R P zbudow any jest według n a
stępującego schem atu:

1. Dane wrejściowe i ograniczenia

2. Część zasadnicza program u

3. P redykaty  pom ocnicze

4. Definicja m acierzy odległości

W  pierw szej części definiowane są  kolejno ładowności sam ochodów oraz 
jednostkow a koszty przejechania odległości d la  w szystkich sam ochodów, k tó re są 
dane do rozw iązania problem u. O trzym ujem y:

L l= 15, C l=3 , MS1=4,
gdzie L  oznacza ładowmość, C  -  jednostkow y koszt przejechania odległo

ści, M S  -  m iasto  startow a sam ochodu. Liczby, k tó re  zn a jd u ją  się za literam i, to  
indeksy. W  powyższym  oznaczają num er sam ochodu, dla którego definiowane są 
param etry .
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Przy jęto  tak ą  zasadę, że jeśli je s t więcej niż jeden  indeks, p ierw sza cyfra 
oznacza sam ochód, d ruga num er asortym entu , trzec ia  m iasto.

Dalej zdefiniowano s tan y  magazynowa:

S=[S1,S2,S3,S4],
SA1=[SA11 ,SA12, SA13, SA 14],
SA2=[SA21, SA22, SA23, SA 24],
[ . . . ]
S1#=SA11+SA21+SA31+SA41+SA51+SA61,
S2#=SA12+SA22+SA32+SA42+SA52+SA62,
[ . . . ]
S A 1 = [ 0 , 0 , 0 , 7 ] ,
SA2= [ 0 , 0 , 4 , 2 ] ,

Zm ienne 5 1 ,5 2 ...  oznaczają sum aryczne s tan y  magazynowa w poszczegól
nych m iastach. SA 21  oznacza s tan  m agazynow y pojem ników  z asortym entem  2 w 
mieście 1.

W  dalszej części p rogram u zdefiniowano zapotrzebow ania n a  poszczególne 
asortym enty  w poszczególnych m iastach:

D=[Dl , D2, D3, D4] ,
DA1=[DA11,DA12,DA13,DA14],
DA2=[DA21, DA22, DA23, DA24].

O znaczenia są analogiczne do oznaczeń stanów  magazynowych.
O sta tn ią  d an ą  w problem ie są odległości m iędzy m iastam i. W  opisywanym  

program ie definicja odległości zn a jd u je  się po d  koniec kodu. Sposób zapisu to  
p redykat o d l. W ygląda to  następująco:

o d l ( _ , 0 )0 ) . 
o d l ( l , 1 , 0 ) .  
o d l ( 1 , 2 , 1 ) .  
o d l ( l , 3 , 3 ) .
[ . . . 3

P redykat o d l m a trzy  param etry . Pierw szy to  m iasto początku  przejazdu, 
drugi to  m iasto  docelowe, trzeci to  odległość do przejechania m iędzy nimi.

P ierw sza lin ia powyższego kodu s ta je  się zrozum iała  dopiero po w yjaśnieniu 
zapisu szukanej tra sy  sam ochodu. L inia t a  pozw ala na  prawidłow e przeliczenie 
funkcji celu w przypadku, gdy sam ochód stoi.

D ruga linia oznacza, że z m iasta  1 do 1 odległość wynosi 0. Trzecia zacyto
w ana linia oznacza, że odległość z m iasta  1 do m ias ta  2 wynosi 1.

Po definicji zapotrzebow ań n astęp u ją  definicje zm iennych potrzebnych do 
określenia rozw iązania, to  je s t załadunków , rozładunków' oraz wektorów tras .
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Definicje p o p rzep la tan e  są ograniczeniam i (ang. co n stra in ts). O graniczenia 
te  pozw alają wykluczyć przypadki niedopuszczalne z p u n k tu  w idzenia m odelu 
m atem atycznego [1]. P rzyk ładem  takiego ograniczenia jest:

ZA123#=<SA23.

O znacza to , że za ładunek  asortym entu  num er 2 w mieście num er 3 do sa
m ochodu num er 1 je s t m niejszy lub równy stanow i m agazynowem u asortym entu  
2 w mieście 3.

Jednym  z w ażniejszych ograniczeń jest:

R12*D2#=R12*R12.

Powyższe określa, że rozładunek  sam ochodu 1 w mieście 2 je s t równy za
potrzebow aniu  w tym  m ieście lub, że je s t równy 0. Takiego zapisu m ożna użyć w 
GNU Prologu, k tó ry  akcep tu je  w w arunkach iloczyny zm iennych decyzyjnych. W  
CH IPfie trzeb a  zapisać to  inaczej. N a przykład:

if (R12#\=D2) then (R12#=0),

a  więc, jeśli rozładunek  je s t różny  od zapotrzebow ania, to  rozładunek  je s t równy 0. 
Umieszczenie tak ich  w arunków  gw arantuje, że zapotrzebow ania z danego m iasta  
b ęd ą  zaspokojone przez jed en  sam ochód, co je s t w arunkiem  modelu.

Dalej w program ie zdefiniowane są trasy. T rasa w program ie to  w ektor T  
z indeksem  określającym  num er sam ochodu o w ym iarze równym  liczbie m iast. 
Inaczej niż ogólna po stać  p rzedstaw iona w m odelu za pom ocą m acierzy X ,  k tó ra  
posiada ty le w ierszy i ty le  kolum n, ile wynosi liczba m iast. Jeśli jej elem ent jes t 
równy 1, to  oznacza, że dan y  sam ochód podróżuje z m iasta  o num erze równym  
wierszowi macierz}' do m ias ta  o num erze równym  kolum nie macierzy. 

Przykładow o m acierzy  X :

X  =

' 0, 1, 0, 0
0, 0, 0, 1
1, 0, 0, 0
0, 0, 1, 0 .

odpow iada w ektor T :
T  =  [ 2,4,1,3] .

Po zdefiniowaniu tra s  zna jdu je  się główna część program u:

statistics(real_time,[Czas_s, ,  
fd_minimize((

fd_labeling(RAll), fd_labeling(RA12), fd_labeling(RA21), 
fd_labeling(RA22),

fd_labeling(ZAll), fd_labeling(ZA12), fd_labeling(ZA21),
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fd_labeling(ZA22),

niezaladowane_stoja(Zl,T1), niezaladowane_stoja(Z2,T2), 
jedz_gdzie_trzeba(Zl,R1,T1,MS1), 
j edz_gdzie_trzeba(Z2,R2,T2,MS2),

fd_labeling(Tl), fd_labeling(T2),

/* Sprawdzanie poprawności trasy */
/* Ciągłość trasy, bilans i przekroczenie ładowności */ 
sprawdz_przeladowanie(MSl,T1,Z1,R1,0,L1),
bilans(MSI,T1,ZA11,RA11,0), bilans(MSI,11,ZA12,RA12,0),

sprawdz_przeladowanie(MS2,T2,Z2,R2,0,L2),
bilans(MS2,T2,ZA21,RA21,0), bilans(MS2,T2,ZA22,RA22,0),

/* Liczenie funkcji celu */
dlugosc_trasy(Tl,1,DT1), dlugosc_trasy(T2,1,DT2),
CEL is (DT1*C1)+(DT2*C2),

statistics(real_time,[Czas_l,_]),

write(’Cel’) ,nl, 
write(CEL),nl, 
write(’EUREKA!’),nl, 
write(’Załadunki’),nl,
write(’Zl=’),write(Zl),write(’, ZA11=’),write(ZA11), 
write(J, ZA12=’), write(ZA12),nl,write(’Z2=’), 
write(Z2),write(’, ZA21=’),write(ZA21), 
write(’, ZA22=’),write(ZA22),nl, 
write(’Rozładunki’),nl,
write(’Rl=’),write(Rl),write(’, RA11=’),write(RAI1), 
write(’, RA12=’),write(RA12),nl, write(’R2=’), 
write(R2),write(’, RA21=’),write(RA21), 
write(’, RA22=’),write(RA22),nl, 
write(’Trasy’),nl,
write(’Tl=’),write(Tl),write(’, T2=’),write(T2),nl, 
write(’’),nl,
Czas is Czas_l-Czas_s,
write(’Czas liczenia=’),write(Czas),write(’ ms’),nl, 
write(’’),nl 
) ,
CEL

) ,
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W  GNU Prologu zasadniczą rolę odgryw a p redykat fd _ m in im ize , k tó ry  
wykonuje zna jdu jący  się w ew nątrz kod jako  pierw szy p a ram e tr  ta k  długo, aż w ar
tość zmiennej podanej jako drugi p a ram etr (w powyższym  przypadku  zmiennej 
CEL) osiągnie minimum.

W  przedstaw ionym  program ie obliczenia dokonywane są d la  dwóch sa
mochodów i dwóch asortym entów . N a początku  dokonywane je s t ukonkretn ie
nie załadunków  i rozładunków  za pom ocą p redykatu  f d _ l a b e l i n g .  Dalej n a 
k ładane są dodatkow e w arunki w postaci predykatów  n ie z a la d o w a n e _ s to ja  i 
je d z _ g d z ie _ trz e b a .  W  m om encie gdy znane są już  załadunk i i rozładunki, mo
żemy wymusić, by sam ochód, k tó ry  nie uczestniczy w tran sp o rtach , za ładun
ki i rozładunki są równe 0, m iał zerową trasę . To w łaśnie zapew nia predykat 
n ie z a la d o w a n e _ s to ja .  Dalej, gdy wiemy, że sam ochód ładu je i rozładow uje w 
pewnych m iastach, m ożem y wymusić, by  w spom niane m ias ta  znalazły  się n a  t r a 
sie. Do tego służy predykat je d z _ g d z ie _ tr z e b a .

W  kolejnym kroku ukonkretn iane są tra sy  sam ochodów  i dalej spraw dzane 
jes t, czy tra sa  jes t ciągła, to  znaczy czy w ektor T  nie zaw iera kilku niezależnych 
obiegów na przykład:

T =  [2,1,0,5,4]

oraz czy w każdym  m om encie tra sy  sam ochód nie zosta ł przeładow any (ładu
nek większy niż ładowność sam ochodu) lub  czy nie w yładow ano więcej niż w da
nym  m om encie znajdow ało się na  sam ochodzie. Te czynności wykonuje predykat 
sp raw d z_ p rze lad o w an ie , kolejne predykaty  b i l a n s  sp raw dzają  czy nie n as tąp i
ło wyładowanie większej ilości pojem ników  z poszczególnymi asortym entam i niż 
znajdującej się na sam ochodzie w każdym  z m iast trasy. N a koniec w yśw ietlane 
je s t rozwiązanie. To da je  nam  możliwość podglądu kolejnych najlepszych rozw ią
zań dopuszczalnych. W  C H IP ’ie nie trzeb a  zam ieszczać w program ie instrukcji 
w r i te ,  system  sam  w yśw ietla n a  ekranie rozw iązania dopuszczalne otrzym yw ane 
przed rozwiązaniem  optym alnym .

3. P r z y k ła d

Rozważmy przykład  M DM GVRP, gdzie dane są dw a sam ochody, dw a ro
dza je  asortym entów, 6 m iast. W  dwóch z nich zn a jd u ją  się m agazyny, a  w czterech 
klienci. S tany m agazynowe d la poszczególnych asortym entów  określone są n astę
pująco:

SA1=[0J0,0,7,2,0],
SA2=[0,0,0,4,0,0].

Zamówienia zapisane są poniżej:

DA1=[2,4,1,0,0,0], 
DA2=[1,2,0,0,0,0].
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Sam ochody s ta r tu ją  z m ia s ta  6, w k tórym  nie m a ani m agazynu, ani klienta, 
tylko baza transportow a. P a ra m e try  sam ochodów w yglądają następująco:

L l= 10, C l=3, MS1=6,
L2=6, C2 = l , MS2=6,

gdzie L  oznacza ładowność, C  -  koszt przejechania jednostk i odległości, M S  to  
miejsce s ta r tu  sam ochodu.

M acierz odległości d la danego p rzykładu  w ygląda następująco:

'0 ,  1, 3, 2, 4, 5 '
1, 0, 1, 2, 3, 4

A  _  3, 1, 0, 1, 3, 3
2, 2, 1, 0, 1, 2 •
4, 3, 3, 1, 0, 1

. 5 ,  4, 3, 2, 1, 0

GNU Prolog n a  kom puterze z a rch itek tu rą  In te la  (Celeron 1.4GHz, 256 
MB ram , system  operacyjny MS W indow s X P Home) rozwiązuje zadanie w czasie 
32397 m ilisekund i p o d aje  rozwiązanie:

Cel 
15
EUREKA! R ozw iązan ie  o s t a t e c z n e :
Z a ła d u n k i
Z 1 = [ 0 , 0 , 0 , 8 , 2 , 0 ]  , ZA11= [ 0 , 0 , 0 , 5 , 2 , 0 ]  ,
Z2= [ 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 ] ,  Z A 2 1 = [ 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 ] ,
R o z ład u n k i
Rl= [ 3 , 6 , 1 , 0 , 0 , 0 ] ,  RAI1 = [ 2 , 4 , 1 , 0 , 0 , 0 ] ,
R2 =[ 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 ] ,  RA21=[0,0 , 0 , 0 , 0 , 0 ] ,
T ra sy
Tl= [ 0 , 1 , 2 , 3 , 4 , 5 ] ,  T 2 = [ 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 ]
Czas l ic z e n ia = 3 2 3 9 7  ms

Dodatkow o w yśw ietla inform ację, że nie je s t to  jedyne rozw iązanie i um oż
liwia w yśw ietlenie pozostałych. N a przykład:

Cel
15
EUREKA! R ozw iązan ie  o s t a te c z n e :
Z a ła d u n k i
Z 1 = [ 0 , 0 , 0 , 1 0 , 0 , 0 ]  , Z A 1 1 = [ 0 , 0 , 0 , 7 , 0 , 0 ] , Z A 1 2 = [ 0 , 0 , 0 , 3 , 0 , 0 ]
Z2= [ 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 ] ,  ZA21=[0,0 , 0 , 0 , 0 , 0 ] ,  ZA22=[0,0 , 0 , 0 , 0 , 0 ]
R o z ład u n k i
Rl= [ 3 , 6 , 1 , 0 , 0 , 0 ] ,  RAI1 = [ 2 , 4 , 1 , 0 , 0 , 0 ] ,  RA12=[ 1 , 2 , 0 , 0 , 0 , 0 ]
R 2 = [ 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 ] ,  RA21=[0,0 , 0 , 0 , 0 , 0 ] ,  RA22=[0,0 , 0 , 0 , 0 , 0 ]

ZA12=[0,0,0,3,0,0] 
ZA22=[0,0,0,0,0,0]

RAI2=[1,2,0,0,0,0] 
RA22=[0,0,0,0,0,0]
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Trasy
Tl= [0,1,2,3,0,4], T2= [0,0,0,0,0,01 
Czas liczenia=42712 ms

C H IP to  sarno rozw iązanie daje  po czasie 38505 m ilisekund, z tym , że po
daje  tylko pierw sze rozw iązanie optym alne.
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A b s t r a c t
T he p ap er p resen ts  tw o C LP (C onstrain t Logic Program ing) program s for 

solving th e  ¡MDMGVRP problem  defined in th e  aecom paning paper [1]. CLP 
an  exact m ethod  for solving com binatorial problem s. I ts  p ractical effectiveness 
depends largely upon  our ab ility  to  in troduce such sets of constra in ts, th a t  prune 
large p a rts  of th e  search tre e  as com pared w ith  th e  ” branch  and  bound” bruteforce 
m ethods.

Two C LP solver too ls  are discused. One is C O SY TEC  C H IP and  th e  o ther 
GNU Prolog. B oth  too ls have been used to  form ulate C LP program s for th e  ¡MDM
G V R P  problem . T he p rog ram  s tru c tu re  has been discused. I t consist of 4 m ain 
sections: 1. E n try  d a ta  an d  constra in ts, 2. M ain (com puting) p a rt, 3. A dditional 
predykates, 4. D istance m a trix  definition.

A dem onstra tion  M D M G V R P problem  has been solved using b o th  CH IP 
and  GNU Prolog program s.


