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MDMGVRP -NOWY WARIANT PROBLEMU MARSZRUTYZACII
POJAZDOW. CZESC 2- ROZWIAZANIE METODA CLP

Streszczenie. W artykule przedstawiono dwa programy do rozwigzywania
MDMGVRP, problemu opisanego w artykule [1]. Artykut niniejszy zawiera
opis programu, krdotko scharakteryzowane réznice pomiedzy dwoma uzyty-
mi narzedziami: CHIP’em oraz GNU Prologiem. Na koniec zamieszczono
przyktad danych irozwigzania.

MDMGVRP - ANEW VARIANT OF VEHICLE ROUTING
PROBLEM. PART 2 - THE CLP SOLUTION

Summary. The paper presents two CLP programs solving MDMGVRP,
described in the paper [1]. The two programs are in CHIP and GNU Prolog.
The programs are compared and their main differences highlighted. Finally,
they are both applied to a representative MDMGVRP problem.

1. Wstep

CLP jest skrotem pochodzacym od angielskiego constraint logie program-
rning, czyli programowania w logice z ograniczeniami. Podejscie CLP jest sto-
sunkowo nowe i wcigz mato popularne. CLP polega na przegladzie przestrzeni
rozwigzan z zastosowaniem metod ograniczenia zbioru poszukiwan typu “branch
and bound” z dodatkowa propagacjg ograniczen (ang. constraints). Propagacja
ta redukuje - w wiekszym lub mniejszym stopniu - domeny zmiennych dyskret-
nych, czyli zbiory mozliwych warto$ci przyjmowanych przez zmienne. W ten spo-
s6b uzyskujemy znaczng redukcje czasu poszukiwarn rozwigzania. CLP umozliwia
uzyskanie rozwigzania optymalnego. Jesli zatrzymamy poszukiwania przed znale-
zieniem optimum, narzedzia CLP zwracajg najlepsze rozwigzanie znalezione przed
zatrzymaniem. Efektywnosé metody zalezy w spos6b krytyczny od umiejetnosci
zmniejszenia rozmiaréw drzewa poszukiwan na drodze witasciwej propagacji ogra-
niczen problemu.

Do najpopularniejszych narzedzi CLP nalezy CHIP. Innym narzedziem jest
GNU Prolog. CHIP jest narzedziem komercyjnym francuskiej firmy COSYTEC



106 R. Szklarczyk

[3, 1997], GNU Prolog jest narzedziem nalezagcym do rodziny oprogramowania
opensour.ee i jest dystrybuowany za darmo na zasadach licencji GPL. Narzedzie
to zostato stworzone gtownie przez Daniela Diaza w 2002 r [2, 2002]. Do dyskusji
wybrano te narzedzia z uwagi na fakt, ze jedno z nich nalezy do grupy narzedzi
komercyjnych, a drugie jest oprogramowaniem darmowym rozwinietym przez $ro-
dowisko akademickie. Innym powodem jest subiektywny wybor autora niniejszego
artykutu. Nie sg to jedyne narzedzia CLP. Warto zwrdci¢ uwage na Eclipse. Jest
to produkt zblizony co CHIP. Innym przyktadem jest Ciao Prolog o modutowej
budowie i duzej gamie dostepnych rozszerzeh (miedzy innymi CLP).

Sktadnie rozwazanych narzedzi zaczerpnieto z jezyka Prolog, obydwa na-
rzedzia stanowia jego dialekty.

W CHIPie mamy do dyspozycji szerszy wachlarz wbudowanych predyka-
tow, ktore pozwalajg na wprowadzenie warunkdéw umozliwiajgcych rozwigzywanie
skomplikowanych probleméw- kombinatorycznych.

GNU Prolog pod tym wzgledem jest znacznie ubozszy. Oferuje jednak moz-
liwos¢ dotgczania predykatéw napisanych samodzielnie. Pakiet instalacyjny za-
wiera przyktad w jezyku C. Dodatkowo GNU Prolog pozwala na tworzenie nie-
liniowych ograniczen. Przy rozwigzywaniu problemu MDMGVRP wtasciwos¢ ta
okazata sie wazna.

Wreszcie, w przypadku gdy istnieje wiecej niz jedno rozwigzanie optymal-
ne, GNU Prolog oferuje mozliwos$¢ obejrzenia wszystkich znalezionych rozwigzan,
podczas gdy CHIP wskazuje tylko pierwsze znalezione. Uzyskanie pozostatlych w
CHIPie wymaga tworzenia dodatkowego kodu.

2. Konstrukcja programu

Program CLP do rozwigzywania MDMGVRP zbudowany jest wedtug na-
stepujacego schematu:

1. Dane wejsciowe i ograniczenia
2. Cze$¢ zasadnicza programu
3. Predykaty pomocnicze

4. Definicja macierzy odlegtosci

W pierwszej czesci definiowane sg kolejno tadownos$ci samochodéw oraz
jednostkowa koszty przejechania odlegtosci dla wszystkich samochoddw, ktore sg
dane do rozwigzania problemu. Otrzymujemy:

LI=15, Cl=3, MS1=4,

gdzie L oznacza tadowmos¢, C - jednostkowy koszt przejechania odlegto-
§ci, M'S - miasto startowa samochodu. Liczby, ktére znajdujg sie za literami, to
indeksy. W powyzszym oznaczajg numer samochodu, dla ktérego definiowane sg
parametry.
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Przyjeto takg zasade, ze jesli jest wiecej niz jeden indeks, pierwsza cyfra
oznacza samochdd, druga numer asortymentu, trzecia miasto.
Dalej zdefiniowano stany magazynowa:

S=[S1,S2,S3,54],
SA1=[SA11,SA12,SA13,SA14],
SA2=[SA21,SA22,SA23,SA24],

[---]
S1#=SA11+SA21+SA31+SA41+SA51+SA61,
S2#=SA12+SA22+SA32+SA42+SA52+SA62,
[--.]

SA1=[0,0,0,7],

SA2=[0,0,4,2],

Zmienne 51,52... oznaczajg sumaryczne stany magazynowa w poszczegol-
nych miastach. SA21 oznacza stan magazynowy pojemnikéw z asortymentem 2 w
miesdcie 1

W dalszej czesci programu zdefiniowano zapotrzebowania na poszczegdlne
asortymenty w poszczegdlnych miastach:

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

Oznaczenia sg analogiczne do oznaczen standw magazynowych.

Ostatnig dang w problemie sg odlegto$ci miedzy miastami. W opisywanym
programie definicja odlegtosci znajduje sie pod koniec kodu. Sposéb zapisu to
predykat odl. Wyglagda to nastepujgco:

odl(_,0)0).
0dI(1,1,0).
odlI(1,2,1).
0dI(1,3,3).
[...3

Predykat odl ma trzy parametry. Pierwszy to miasto poczatku przejazdu,
drugi to miasto docelowe, trzeci to odlegto$¢ do przejechania miedzy nimi.

Pierwsza linia powyzszego kodu staje sie zrozumiata dopiero po wyjasnieniu
zapisu szukanej trasy samochodu. Linia ta pozwala na prawidtowe przeliczenie
funkcji celu w przypadku, gdy samochdd stoi.

Druga linia oznacza, ze z miasta 1do 1 odlegtosé wynosi 0. Trzecia zacyto-
wana linia oznacza, ze odlegto$¢ z miasta 1 do miasta 2 wynosi 1.

Po definicji zapotrzebowan nastepujg definicje zmiennych potrzebnych do
okreslenia rozwigzania, to jest zatadunkdw, roztadunkoéw' oraz wektoréw tras.
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Definicje poprzeplatane sg ograniczeniami (ang. constraints). Ograniczenia
te pozwalajg wykluczyé przypadki niedopuszczalne z punktu widzenia modelu
matematycznego [1]. Przyktadem takiego ograniczenia jest:

ZA123#=<SA23.

Oznacza to, ze zatadunek asortymentu numer 2 w miesScie numer 3 do sa-
mochodu numer 1 jest mniejszy lub rowny stanowi magazynowemu asortymentu
2 w miescie 3.

Jednym z wazniejszych ograniczen jest:

R12*D2#=R12*R12.

Powyzsze okre$la, ze roztadunek samochodu 1 w mieScie 2 jest rowny za-
potrzebowaniu w tym miesScie lub, ze jest rGwny O. Takiego zapisu mozna uzyé¢ w
GNU Prologu, ktéry akceptuje w warunkach iloczyny zmiennych decyzyjnych. W
CHIPfie trzeba zapisa¢ to inaczej. Na przykitad:

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

a wiec, jeSli roztadunek jest rézny od zapotrzebowania, to roztadunek jest rowny 0.
Umieszczenie takich warunkow gwarantuje, ze zapotrzebowania z danego miasta
bedg zaspokojone przez jeden samochdd, co jest warunkiem modelu.

Dalej w programie zdefiniowane sg trasy. Trasa w programie to wektor T
z indeksem okres$lajacym numer samochodu o wymiarze rownym liczbie miast.
Inaczej niz ogo6lna posta¢ przedstawiona w modelu za pomocg macierzy X, ktéra
posiada tyle wierszy i tyle kolumn, ile wynosi liczba miast. JeSli jej element jest
rowny 1, to oznacza, ze dany samochdd podrézuje z miasta o0 numerze rGwnym
wierszowi macierz}' do miasta o numerze rownym kolumnie macierzy.

Przyktadowo macierzy X :

'0, 1, 0, O
X = 0, 0, 0, 1
1, 0, 0, O
0, 0, 1, 0.
odpowiada wektor T :
T=1[413].

Po zdefiniowaniu tras znajduje sie gtdwna cze$¢ programu:

statistics(real_time, [Czas_s, ,

fd_minimize((
fd_labeling(RAID), 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),
jedz_gdzie_trzeba(Z2,R2,T2 MS2),

fd_labeling(Tl), fd_labeling(T2),

/* Sprawdzanie poprawnosci trasy */
/* Ciggtos¢ trasy, bilans i przekroczenie dtadownosci */
sprawdz_przeladowanie(Msl,T1,Z1,R1,0,L1),
bilans(MSI,T1,ZA11,RA11,0), bilans(MSI,11,ZA12,RA12,0),

sprawdz_przeladowanie(MS2,12,22 ,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(72,1,DT2),
CEL is (DT1*C1)+(DT2*C2),

statistics(real_time,[Czas_ I, 1),

write(’Cel?) ,nl,

write(CEL),nl,

write(CEUREKA! ™) ,nl,

write(’Zatadunki?),nl,

write(CZI="),write(ZD) write(’, ZAl1="),write(ZAl1l),
write(Jd, ZA12="), write(ZA12),nl write(’Z22="),
write(Z2),write(’, ZA21=") ,write(ZA21),

write(’, ZA22=") write(ZA22),nl,

wr i te(’Roztadunki ?),nl,

write(CCRI="),write(R) write(’, RA11="),write(RAlL),
write(’, RA12="),write(RA12),nl, write(’R2="),
write(R2) write(’, RA21=") write(RA21),

write(’, RA22="),write(RA22),nl,

write("Trasy?),nl,

write(CTI=?),write(TD),write(’, T2="),write(T2),nl,
write(”?) ,nl,

Czas is Czas_l-Czas_ s,

write(’Czas liczenia=") write(Czas).,write(’ ms”),nl,
write(”?) ,nl

)
CEL

109
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W GNU Prologu zasadniczg role odgrywa predykat fd_minimize, ktéry
wykonuje znajdujacy sie wewnatrz kod jako pierwszy parametr tak dtugo, az war-
to$¢ zmiennej podanej jako drugi parametr (w powyzszym przypadku zmiennej
CEL) osiggnie minimum.

W przedstawionym programie obliczenia dokonywane sg dla dwoch sa-
mochodow i dwéch asortymentow. Na poczatku dokonywane jest ukonkretnie-
nie zatadunkoéw i roztadunkéw za pomocg predykatu fd_labeling. Dalej na-
ktadane sg dodatkowe warunki w postaci predykatdow niezaladowane_stoja i
jedz_gdzie_trzeba. W momencie gdy znane sg juz zatadunki i roztadunki, mo-
zemy wymusi¢, by samochdd, ktéry nie uczestniczy w transportach, zatadun-
ki i roztadunki sg réwne 0, miat zerowg trase. To wiasnie zapewnia predykat
niezaladowane_stoja. Dalej, gdy wiemy, ze samochdd taduje i roztadowuje w
pewnych miastach, mozemy wymusié¢, by wspomniane miasta znalazty sie na tra-
sie. Do tego stuzy predykat jedz_gdzie_trzeba.

W kolejnym kroku ukonkretniane sg trasy samochoddw i dalej sprawdzane
jest, czy trasa jest ciggta, to znaczy czy wektor T nie zawiera kilku niezaleznych
obiegéw na przyktad:

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

oraz czy w kazdym momencie trasy samochd6d nie zostat przetadowany (fadu-
nek wiekszy niz tadownosé samochodu) lub czy nie wytadowano wiecej niz w da-
nym momencie znajdowato sie na samochodzie. Te czynnosci wykonuje predykat
sprawdz_przeladowanie, kolejne predykaty bilans sprawdzajg czy nie nastapi-
to wytadowanie wiekszej ilosci pojemnikow z poszczeg6lnymi asortymentami niz
znajdujacej sie na samochodzie w kazdym z miast trasy. Na koniec wysSwietlane
jest rozwigzanie. To daje nam mozliwo$¢ podgladu kolejnych najlepszych rozwia-
zan dopuszczalnych. W CHIP’ie nie trzeba zamieszcza¢ w programie instrukcji
write, system sam wys$wietla na ekranie rozwigzania dopuszczalne otrzymywane
przed rozwigzaniem optymalnym.

3. Przyktad

Rozwazmy przyktad MDMGVRP, gdzie dane sg dwa samochody, dwa ro-
dzaje asortymentow, 6 miast. W dwdch z nich znajdujg sie magazyny, a w czterech
klienci. Stany magazynowe dla poszczeg6lnych asortymentow okre$lone sg naste-

pujaco:

SA1=[0X0,0,7,2,0],
SA2=[0,0,0,4,0,0].

Zamoéwienia zapisane sg ponizej:

DA1=[2,4,1,0,0,0],
DA2=[1,2,0,0,0,0].



MDMGYRP - nowy wariant problemu marszrutyzacji pojazdéw. Czes¢ 2 111

Samochody startujg z miasta 6, w ktorym nie ma ani magazynu, ani klienta,
tylko baza transportowa. Parametry samochodéw wygladajg nastepujgco:

LI=10, CI=3, MS1=6,
L2=6, C2=1, MS2=6,

gdzie L oznacza tadownos$¢, C - koszt przejechania jednostki odlegtosci, M S to
miejsce startu samochodu.
Macierz odlegtosci dla danego przyktadu wyglada nastepujgco:

‘0, 1,3, 2,4, 5
1, 0,1 23, 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 na komputerze z architekturg Intela (Celeron 1.4GHz, 256
MB ram, system operacyjny MS Windows XP Home) rozwiazuje zadanie w czasie
32397 milisekund i podaje rozwigzanie:

Cel

15

EUREKA! Rozwigzanie ostateczne:

Zatadunki

zZ1=[0,0,0,8,2,0] , ZAl11=[0,0,0,5,2,0] , ZA12=[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]
Roztadunki

RI=[3,6,1,0,0,0], RAI1=[2,4,1,0,0,0], RAI2=[1,2,0,0,0,0]
R2=[0,0,0,0,0,0], RA21=[0,0,0,0,0,0], RA22=[0,0,0,0,0,0]
Trasy

TI=[0,1,2,3,4,5], T2=[0,0,0,0,0,0]

Czas liczenia=32397 ms

Dodatkowo wys$wietla informacje, ze nie jest to jedyne rozwigzanie i umoz-
liwia wysSwietlenie pozostatych. Na przykiad:

Cel

15

EUREKA! Rozwigzanie ostateczne:

Zatadunki

zZ1=[o0,0,0,10,0,0] , ZA11=[0,0,0,7,0,0], ZA12=[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]
Roztadunki

RI=[3,6,1,0,0,0], RAI1=[2,4,1,0,0,0], RA1l2=[1,2,0,0,0,0]
R2=[0,0,0,0,0,0], RA21=[0,0,0,0,0,0], RA22=[0,0,0,0,0,0]
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Trasy
T1=[0,1,2,3,0,4], T2=]0,0,0,0,0,01
Czas liczenia=42712 ms

CHIP to sarno rozwigzanie daje po czasie 38505 milisekund, z tym, ze po-
daje tylko pierwsze rozwigzanie optymalne.
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Abstract

The paper presents two CLP (Constraint Logic Programing) programs for
solving the MDMGVRP problem defined in the aecompaning paper [1]. CLP
an exact method for solving combinatorial problems. Its practical effectiveness
depends largely upon our ability to introduce such sets of constraints, that prune
large parts of the search tree as compared with the "branch and bound” bruteforce
methods.

Two CLP solver tools are discused. One is COSYTEC CHIP and the other
GNU Prolog. Both tools have been used to formulate CLP programs for the iMDM-
GVRP problem. The program structure has been discused. It consist of 4 main
sections: 1. Entry data and constraints, 2. Main (computing) part, 3. Additional
predykates, 4. Distance matrix definition.

A demonstration MDMGVRP problem has been solved using both CHIP
and GNU Prolog programs.



