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Capacitated Vehicle Routing
Problem (CVRP)
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CVRP (wersja bazowa)

Petny graf N lokalizacji z wyszczegdlniong lokalizacjqg zajezdni

Kazda lokalizacja z wyjgtkiem zajezdni to klient, ktory wymaga dostarczenia
K> 0, Ke N jednostek pewnego towaru (jeden typ fowaru)

Ciezarowki majg ustalong globalng pojemnosc € > K, C € N

Dostarczenie towaru to odwiedziny przez ciezarowke

Zamowienia sig niepodzielne, czyli muszg bycC zrealizowane w jednej wizycie
Kazdy klient moze zostac¢ odwiedzony tylko raz

Ciezarowki startujg z zajezdni i po zrealizowaniu zamowien muszg wrocic do
zajezdni

/wykle zdefiniowana jest maksymalna liczba dostepnych ciezardwek



CVRP

Cel:

Zrealizowanie wszystkich zamowien przy jednoczesnej minimalizaciji
sumarycznej dltugosci tras ciezarowek.

CVRP to znany problem optymalizacji kombinatorycznej lezgcy na
przecieciu dyskretnego problemu plecakowego oraz TSP (Travelling
Salesman Problem).

» Posiada liczne warianty, jeden z nich jest fematem seminarium
» Sam jest wariantem VRP



DCVRP = VRPWI

YNAMIC APACITATED EHICLE ROUTING ROBLEM
EHICLE OUTING ROBLEM | ITH 'RAFFIC



/akorkowanie ulic

Problem przestaje by¢ statyczny
» Wymaga symulacji do zrealizowania i oceny wyniku
» Statyczny problem czesto mozna ocenic wizualnie

Problem przestaje by¢ deterministyczny

» Nie mozna ocenic jakosci rozwigzania bez znajomaosci realizacji wszelkich zmiennych
losowych

» Na te] samej mapie, identyczne trasy mogg byc¢ raz dobre a raz zte

Jakg doktadnos¢ symulaciji przyjgc?

Jak wykorzystac istniejgce benchmarki, jezeli wprowadzimy za duzo
wtasnych zmiane



/Qtozenia

Rozwigzanie jest tworzone i ewaluowane podczas symulacji krokowe.

Stan przed aktualizacjaq:

» Pewien stan zakorkowania

» Kazda ciezarowka, ktora nie jest w zajezdni musi posiadac kurs (plan na najblizszy ruch)
(rozwiqzanie bez tej wtasnosci jest nielegalne lub mozna losowac jej legalny kurs)

» Ciezarowka, ktdra nie jest w zajezdni, nie moze pozostac w migjscu

Vi



/Qtozenia

Rozwigzanie jest tworzone i ewaluowane podczas symulacji krokowe.

>

Aktudlizacja:

» Ciezardwki sq przesuwane zgodnie ze swoim kursem

» Przejaozd miedzy lokalizacjami to operacja atomowa

» Co najmniejjedna ciezarowka musi sie ruszyC (ang. net change)
(przeciwna sytuacja oznacza koniec symulacji)

» Aktualizacja zakorkowania



/akorkowanie ulic

Funkcja zakorkowania:
» P - prawdopodobienstwo wystgpienia korka na krawedzi

» L - dtugosc¢ tfrwania korka w krokach z rozktadu jednostajnego
dyskretnego

» | - infensywnosc trwania korka z rozktadu jednostajnego dyskretnego
Efekt zakorkowania:
Przez TTL = L krokow efektywna odlegtoscé miedzy miastami wynosi:

| * odlegtosc_euklidesowa

taka odlegtosc liczy sie do jakosci rozwigzania



Aktualizacja zakorkowania — ver 1.0
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Aktualizacja zakorkowania — ver 2.0

Przechowujemy indeksy zakorkowanych krawedzi w kubetkach
etykietowanych TTL

/mniejszenie czasu tfrwania to tylko zmiana funkcji poszczegolnych
kubetkdw i wyzerowanie kubetka z etykietg TTL = 1.

Nie iterujemy po krawedziach, a generujemy indeksy zakorkowanych
krawedzi w liczbie:

|E|(P + rand(—0.005, 0.005))

/amiana:
TTL += uniform<int>(2,5) na  TIL = min(5, TTL + uniform<int>(2,5))






Poczgtkowy sceptycyzm wobec
UCT w VRP

» Zbyt duzy wymiar problemu, aby UCT zastosowac bezposrednio do
konstrukcji rozwigzania

» UCT znam z podejs¢, gdzie celem jest wybranie akcji == lokalna
optymalizacja w danym momencie np. wybor najbardziej optacalnego
jednorekiego bandyty lub wybor akcji w grze

» W problemach VRP mamy globalng optymalizacje — to nie jest sekwencyjny
wybor pewnych atomowych akcji

» mamy wiele fras

» Problem wydaije sie by¢ na tyle mocno zdefiniowany, zeby stosowac metody
wykorzystujgce wiedze domenowqg



Rozwigzanie poczgtkowe

» Generujemy rozwiqzanie poczqgtkowe dla statycznego problemu, ktdre bedzie
bazg do modyfikaciji przez algorytm UCT

» Mozna wybrac dowolny algorytm (), ktéry da rozwigzanie szybko (chcemy
wykorzystac czas na symulacje MCTS)

» Stosujemy Parallel Clarke & Wrights Savings [1]

[1] An improved Clarke and Wright savings algorithm for the capacitated vehicle
routing problem, T. Pichpibul and R. Kawtummachai, Science Asia, 38 (2012), 307-318,

2012



Synchronizowany las UCT

Kazda wygenerowana trasa stanowi baze do stworzenia drzewa UCT
Wierzchotek: lokalizacja

Korzen: poczatek trasy (t, = zajezdnia)

Lis¢: koniec trasy — zajezdnia
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Wierzchotki sg potgczone krawedzig, jezeli jest bezposredni przejazd miedzy
lokalizacjami

Poczgtkowo drzewo dla kazde| ciezarowki to sciezka.

Synchronizowany - wykorzystujemy fakt, ze symulacja jest dyskretnai
zsynchronizowana. Wierzchotki na odpowiadajgcych poziomach w drzewach
dotyczq tej samej sytuaciji w czasie (tego samego kroku symulacji).



Synchronizowany Las UCT




Symulacja MC/UCT

» Wykonywana poziomami w Synchronizowanym Lesie UCT

» Przeprowadzana na wszystkich drzewach rownoczesnie, stan symulacji wynika z
wszystkich drzew

» Las jest rozbudowywany w kazdym duzym kroku gtownej symulacji (dostaje
budzet okreslony przez max liczbe symulacii)

» Krok symulacji pobiera liste wierzchotkéw wejsciowych (IN) i zwraca
wyjsciowych (OUT)

» Jerzeli OUT = I, to koniec symulacii



Symulacja MC/UCT

Ma dostep do rozktadow prawdopodobienstwa korkow, lecz nie ostatecznych
realizacji korkdw wykorzystanych w weryfikacji (grze)

Rozpoczyna od ostatnio obserwowanego korka gtdwnej symulacii

Dla kazdego wierzchotka drzewa wyznaczane sqg legalne akcje bazujgc na
biezgcym zakorkowaniu (wyjasnienie poznigj)

Dla kazdej akcji obliczana jest wartosc UCT

Drzewa sortowane sg wzgledem malejgcej wartosci UCT ich biezgcych
wierzchotkow

Akcje sqg realizowane — co prowadzi do przejscia do nowych wierzchotkow



TreeSimulationStep ()

{

traffic = ResolveTraffic();
foreach (UctNode node in inNodes)

{

legalActions = actionPreparer.Computelegal (node, inNodes, traffic);

node.SelectedAction = (legalActions);

}
inNodes.Sort (UCTComparer) ;

outNodes.Clear () ;

foreach (UctNode node in inNodes.Where (node => node.NonTerminal)
{

if (node.SelectedAction.LinkedAction != null) //akcja ma wpiyw na inny wezei

SynchronizeActions (node, node.SelectedAction.LinkedAction.ToNode) ;

ApplyAction (node.SelectedAction);
if (node.SelectedAction.ResultNode.CityID != 0)

outNodes.Add (node.SelectedAction.ResultNode) ;
TotalCost += GetDistance (node.CityID, node.SelectedAction.ResultNode.CityID);

}

if (outNodes.Count == 0)

return;
swap (inNodes, outNodes) ;



Wzor UCT

» Q(s.a) - srednia sumaryczna dtugosc tras przy wybraniu akcji a w stanie s

» A(s) - akcje legalne w stanie s

» Q aktualizowane po zakonczonej symulacji (pamietane sq sciezki)

» C ustawione po krotkim testowaniu na dtugosc poczgtkowego rozwigzania
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Ten wzor pochodzi od wzoru UCB1 i degeneruje sie do niego w przypadku drzewa
o gtebokosci 1 ( zjednym poziomem wyboru).



Warianty UCB
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where 7). and @, are the mean and standard deviation of the rewards so far
obtained from arm k and ¢; is the number of times it has been played.

Stosowane sg rowniez metody: UCB2, Exp3, PBBM oraz e-Greedy.

[Meta-Learning of Exploration/Exploitation Strategies: The Multi-Armed Bandit Case, F.
Maes, D. Ernst and L. Wehenkel, CoRR, Springer Selection of papers of ICAART 12, 2012]



Dostepne akcje

Istotny jest warunek legalnosci. Akcja mozliwa jest do wybrania w UCT oraz podczas
prawdziwej (gtdwnej) symulacji rozwigzania tylko spetnieniu fego samego warunku.

Klasyfikacja akciji:

» Modyfikujgce 0 tras
» Modyfikujgce 1 frase
» Modyfikujgce 2 frasy



Akcje O

Jedz dalej po zaplanowanej (niezakorkowanej) trasie [ID=0]

« Trasa nie rozpoczyna sie zakorkowang krawedzig

Jedz dalej po zaplanowanej (zakorkowanej) trasie [ID=1]

« Trasa rozpoczyna sie zakorkowang krawedzig

Fizyczna realizacja jest taka sama, ale akcje sg rozrozniane.

Warunki na legalnos$c¢ sg wykluczajgce i dopetniajgce sie — dzieki tfemu zawsze istnieje
co najmniej 1 legalna akcja jak w dobrze zdefiniowanej grze.



Akcje |

Przesun pierwszego klienta na koniec, tuz przed zajezdnie [ID=2]

« Trasa rozpoczyna sie korkiem

 Nowa trasa nie rozpoczyna sie korkiem (z biezgcego miejsca do uprzednio ostatniego klientaq)

| Przesun kolejnego klienta w miejsce chwilowo optymalne [ID=3] |

« Trasa rozpoczyna sie zakorkowang krawedzig

Niech poczgtek tfrasy to klient A

Szukamy takich sgsiadujgcych na frasie klientow B i C (B#A oraz C+A), aby minimalizowac¢ odlegtosc:
|BA| + |AC| - |BC|

Wstawiamy A miedzy B i C.



Akcje |

Jako nastepnego klienta wstaw pierwszego z trasy, na drodze do ktérego nie ma korka [ID=4]
* Trasa rozpoczyna sie korkiem

« [ biezgcego miejsca do znalezionego klienta korka nie ma
Wstawiamy nowego klienta przed najblizszego

Jako nastepnego klienta wstaw najblizszego liczgc dynamiczng odlegtosé [ID=5]

* Trasa rozpoczyna sie korkiem

« Trasa nie jest oryginalnie zaplanowanaq, czyli rozstata co najmniej raz zmodyfikowana
Niech biezgce miejsce to O. Szukamy takiego A, ktére minimalizuje | OA |

Odwrd¢ trase pozostawiajgc na koncu zajezdnie [ID=6]

* Trasa rozpoczyna sie korkiem

« Po odwrdceniu, frasa nie rozpoczyna sie korkiem



Akcje 2

Zakoncz biezgcq trase i utworz nowq z pozostatych klientéw [ID=7]

L biezgcej pozycji ciezarowki istnieje korek do kazdego klienta na frasie
Droga z biezgcej pozycji do zajezdni jest niezakorkowana

Droga z zajezdni do pierwszego klienta jest niezakorkowana
Jezeli limit ciezarowek nie zostat przekroczony, to nowa ciezarowka starfuje od razu — jezeli zostat, to
biezgca trasa jest sztucznie przedtuzana przez zajezdnie po drodze.

Wymien klientéw miedzy dwiema trasami w wersji MIN [ID=8]
« Jedna, biezgca rozpatrywana, trasa rozpoczyna sie korkiem

« Po wymianie obie trasy nie rozpoczynajq sie korkiem

« Zachowane sq warunki na tadownosc

Wymien klientow miedzy dwiema trasami w wersji MAX [ID=9]

« Jedna, biezgca rozpatrywanaq, trasa rozpoczyna sie korkiem

« Po wymianie obie trasy nie rozpoczynaqjqg sie korkiem
« Zachowane sg warunki na tadownosc




Algorytm wymiany tras

Latdézmy, ze rozpatrywana trasa R1 a kandydat do wymiany to R2:
R1=120,31,7,29,4,0] R2=[11, 12, 25, 35, 0]

Rozpatrujemy 4 mozliwosci i wybieramy najkrotszy legalny przejazd:




Algorytm wymiany tras

MIN

» Wystartuj od oddania 1 wierzchotka z zakorkowanej trasy

» Jezeli nie sq przekroczone pojemnosci ciezaréwek, to: ZAKONCZ

» Kontynuuj balansujgc pojemnosci — oddawaj wierzchotki z bardziej przepetnione;

MAX

» Wystartuj od oddania 1 wierzchotka z zakorkowanej trasy

» Jezelinie sg przekroczone pojemnosci ciezarowek, to: ZAPAMIETAJ ROZWIAZANIE
» Kontynuuj balansujgc pojemnosci — oddawaj wierzchotki z bardziej przepetnione;



Wyniki eksperymentalne

Dostepnych 5 podejsc:

1. Proponowany algorytm UCT

2. Rozwigzanie statyczne (poczgtkowe)
3. Metoda Heurystyczna |

4. Metoda Heurystyczna 2

5. Algorytm Mrowkowy

Testy (900 gier kazdego gracza):

» 6 benchmarkow

» 3 prawdopodobienstwa korkow
» 50 powtdrzen dla kazdej instancji



Podejscie Heurystyczne 1 (H1)

Realizujemy rozwigzanie statyczne krok po kroku, z zastrzezeniem, ze jezeli w kolejnym kroku trafiamy
na korek, to weryfikujemy 2-OPTem mozliwosc zamiany par krawedzi (w ekstremalnej sytuacji - gdy
korek jest maty albo inne miasta sg daleko potozone - mozemy tez przejsc po krawedzi
zakorkowanej).

Po zamianie krawedzi musimy odwrocic kolejnosc w czesci rozwigzania, fzn. jezeli mamy
ponumerowane miasta 1, 2, ..., N w danym cyklu ciezarowki (N=depot) to rozwigzanie sktada sie z N
odcinkow N-1,1-2, 2-3, ..., N-1 - N. Odcinek k-ty prowadzi do miasta o numerze k.

Latdézmy, ze wykonaliSmy dwa kroki i teraz w frzecim (2-3) mamy korek (i inne korki oczywiscie takze).
Szukamy takiego miast m, dla ktérego wartosc "odlegtosci 2-m + odlegtosci 3- m+1" jest minimalna (w
szczegolnosci m=3 czyli przejscie po zakorkowanej krawedzi jest dopuszczalne).

Nasze nowe rozwianie ma nastepujgca kolejnosc miast
(N)-1-2-m-m-1-m-2...-3-m+1 -m+2 ... N

czyli we fragmencie rozwigzania od m do 3 odwracamy kolejnosc (tak jak w klasycznym 2-OPT).



Podejscie Heurystyczne 1 (H1)

STEP 2 - find the optimal exchange

N

the truck is here

d(1,6) + d(2,7) = min(d(1,x) + d(2,x+1))




Podejscie Heurystyczne 2 (H2)

Jezeli mamy korek 2-3 to probujemy przejs¢ do nastepnego miasta (2-4) - o ile nie ma
tam korka - natomiast do 3 wracamy w kolejnym kroku (najszybciej jak to bedzie
mozliwe). W tym wypadku bytaby to trasa

(N)-1-2-4-3-5-.. -N

przy zatozeniu, ze nie ma korkow 2-4, 4-3 | 3-5. Technicznie: ominiete miasta (w tym
wypadku 3) wstawiamy do kolejki i zanim przejdziemy do kolejnego miasta probujemy
PO kolei czy nie da sie obstuzyC, ktdéregos z pominietych miast (sprawdzamy je kolejno
zgodnie z kolejnoscig wtozenia do "poczekalni®).



Podejscie Heurystyczne 2 (H2)

postpone [3] again because of the jam

no jams, so proceed with the route




Benchmarki

Dodalismy dynamiczne zakorkowanie wygenerowane funkcjami:

P ={0.15, 0.05, 0.02} (prawdopodobienstwo wystgpienia)
L = uniform_distribution<int>(2,5) (dtugosc frwanial)
| = uniform_distribution<int>(10,20) (infensywnosc¢)

Nazwa Liczba miast
P-n101-681-8000 101

A-n80-k10 80

A-n69-k9 69

A-n54-k7 54

P-n45-k5-510-6000 45
P-n19-212 19




Liczlba razy bycia nie gorszym niz najlepszy




Srednie dtugosci rozwigzan 1/2

P101

P10]1

P101

A80

A80

A80

A69

Ab69

A69

6465 (606,9)
2337 (439,4)
1538 (283,6)
9073 (1527.8)
4434,0 (976,7)
2937,6 (689,7)
6937,0 (1048,7)
3275,9 (791,6)

2144,5 (490,3)

2750,9 (689,6)
1035,3 (156,0)
861,1 (85.9)
5765,3 (851,4)
2865,7 (498,6)
2231,1 (357,8)
4401,1 (945,8)
2018,1 (415,1)

1646,8 (406,4)

1758,0 (319,9)
972,3 (128,4)
848,0 (84,3)

4549,0 (816,7)

2543,6 (391,4)

2151,9 (307.2)

3394,4 (806,2)
1849,3 (423,9)

1505,9 (373.7)

1379.2 (209.9)
963,7 (73,8)
863,2 (51,0)

2594,3 (218,3)

2137,1 (133,4)
1967,0 (86,1)

1815,8 (222,9)

1436,6 (136,6)

1284,0 (52,1)




Liczlba razy bycia nie gorszym niz najlepszy




Srednie dtugosci rozwigzan 2/2

A54

A54

P45

P45

P45

P19

P19

P19

6793.7 (1518,6)

3218,6 (928,8)
2006,6 (519,7)
3650,4 (553,2)
1372,6 (375,4)
1016,1 (309,2)
1407,4 (468,4)
582,9 (258,8)

461,2 (247,0)

4181,8 (888,4)
2025,2 (422,9)
1626,2 (483,0)
2256,7 (544.9)
835,1 (221,9)
736,6 (207.0)
869.,5 (399,2)
345,2 (126,8)

308,7 (91,5)

3253,4 (823,4)
1798,2 (369.,8)
1441,4 (345,7)
1597,5 (402,0)
739,9 (144,1)
667,6 (147,6)
685,8 (211,5)
307,34 (92,4)

285,9 (79.1)

1738,2 (220,8)
1401,8 (125,8)
1265,3 (66,7)
800,1 (125,7)
623,2 (38,4)
607,1 (29,9)
748,2 (381,0)
283,9 (62,0)

303,6 (105,7)




Przed kolejnymi testami nastgpita
zmiana liczenia korkow (wersja 2)

|E|(P + rand(—0.005, 0.005))
TTL = MIN(5, TTL + UNIFORM<INT>(2,5))




Algorytm Mrowkowy

» Zrealizowany w mysl klasycznego algorytmu rozwigzujgcego Problem
Komiwojazera

» Kazda mrowka znajduje petne rozwigzanie problemu, ale w gtdwne
symulacji bierzemy jedynie kolejne przejazdy z najlepszego rozwigzania
(potem jest szansa na przeliczenie)

» Feromon odktadany na krawedziach
» Minimalna wartos¢ feromonu:
f_ min =0.01 * maksymalna odlegtos¢ miedzy dwoma miastami



Algorytm Mrowkowy

Dla iteracji i=0... MAX ITERATIONS
Dla mréwki m=0...MAX ANTS
Inicjalizuj mrowke
Iteracja mrowki
SprawdZz czy rozwigzanie jest najlepsze
Uaktualnij feromon

Wybierz najlepsze rozwigzanle



Algorytm Mrowkowy

Inicjalizacja na samym poczqgtku:

» Jesdli krawedz nalezy do rozwigzania poczgtkowego (z ktérego zaczyna rowniez
UCT), to ofrzymuje poczgtkowy feromon = 3*f_min

Inicjalizacja przed kazdym krokiem gtownej symulaciji (weryfikujgcej):
» Zerowane jest najlepsze znalezione rozwigzanie

» Rownolegle uruchamiane sq dwa algorytmy mrowkowe. W jednym, feromon
resetowany jest do wartosci poczgtkowej.

Inicjalizacja przed kazdq iteracjg mrowki:

» Petny biezacy stan (pozycje ciezarowek, pozostate pojemnosci, nieodwiedzone
miasta, zakorkowanie) jest synchronizowane ze stanem gtownej symulacii.



Algorytm Mrowkowy

lteracja pojedynczej mrowki:

Pobieraj ciezaréwki w losowej kolejnosci
(liczba legalnych miast jest rowna zero)
Ustaw zajezdnie jako nasfepny punkt frasy.
(liczba legalnych miast = liczba korkow)
Ustaw zajezdnie jako nastepny punkt trasy.

Utworz nowq ciezarowke z zajezdni i urucham dla niejf metode kontynuacji trasy

Uruchom dla niejf metode kontynuacji dla biezqcej trasy



Algorytm Mrowkowy

Metoda kontynuaciji trasy:

. prawdopodobienstwem rownym 0.75 stosujemy ruletke, w przeciwnym przypadku
wybieramy najkrotszg krawedz zachtannie.

Ruletka:

Wybiera sposrdd legalnych miast (brak wizyty, nieprzekroczona tadownosc):

= T%*Tli[jg ni; = 10f_min
L] Z(Tlc]z*nﬁ) ey dl]
d;;- biezqcy koszt krawedzi

a=f =1



Algorytm Mrowkowy

Uaktualnienie feromonu nastepuje po zakonczonej iteraciji:

1
Ti(t+ 1) = maX(fmin;ET(t)ij + z (6ij* Qm))

m EMréwki

0 — krawedz nie nalezy do rozwiqzania danej mrowki

6i; = 1 —krawedz nalezy do rozwiqzania, ale nie byto ono globalnie najlepsze
6i; = 10 — krawedz nalezy do globalnie najlepszego rozwigzania (mrowka elitarna)

10xf min , ; . 3 g
Qm = D , Dm - OZNAcCzd sume CHUQOSCI fras rozwigzanida znolemonego przez erWke
m




Benchmark Liczba mréwek Liczba iteracji mréwki
(MAX_ANTS) (MAX_ITERATIONS)

P101 80 50

A80 30 50

A69

Ab54

P45
P19

« Wartosci dla jednego kroku gtownej symulaciji (PlayClock w GGP)

« [granie liczby symulacji UCT = MAX_ANTS * MAX_ITERATIONS

« Wstepne testy pokazaty, ze wyniki sqg lepsze przy faworyzowaniu MAX_ANTS w
tym iloczynie



Liczlba razy bycia nie gorszym niz najlepszy




5705,7 (726,7)
2646,7 (508,2)
1565,9 (336,2)
8702,0 (1590,5)
4370,4 (1168,9)
2840,6 (676,7)
6583,1 (1118,4)
3499,8 (731,8)

2086,1 (508,0)

Srednie dtugosci rozwigzan 1/2

3201,6 (802,8)
1851,0 (529,6)
2029,9 (306,5)
4885,6 (1103,5)
3493,5 (637,5)
3026,7 (271,8)
3880,9 (1091,2)
2592,2 (539,9)

2314,8 (281,4)

2923,2 (705,4)
1526,2 (312,7)
1129,4 (231,2)
3977,3 (794,1)
2685,4 (556,5)
2155,2 (361,0)
2743,7 (639,2)
1932,8 (473,9)

1504,7 (239.7)




Liczlba razy bycia nie gorszym niz najlepszy




Srednie dtugosci rozwigzan 2/2

6093.2 (1216.4) 3673,5 (1036,5) 2795,2 (741,8)

A54 3174,7 (834,2)
A54 2045,6 (695,6)
P45 3551,0 (759,3)
P45 1528,1 (392,2)
P45 1085,6 (326.3)
P19 1407,4 (468,4)
P19 573,8 (240,8)

P19 461,2 (247.0)

2347,8 (509,1)
2107,4 (254,5)
1636,0 (541,0)
1043,7 (166,6)
968,5 (138,5)
542,4 (303,8)
356,8 (96,3)

310,9 (38,9)

1791,3 (458,7)
1441,4 (249,1)
1568,0 (507,3)
998,46 (260,2)
725,8 (144,8)
748,2 (381,0)
365,1 (122,1)

303,6 (105,7)




Podsumowanie

Pozytywy:

» Cos dziata...

» Zaskakujgco dobre wyniki w porownaniu do algorytmu mrowkowego
» Nie mamy poki co lepszej metody do porownania
>

Metoda na pewno reaguje na korki (wyraznie krotsze trasy niz przesymulowanie
rozwigzania poczgtkowego)

» Metoda moze byc¢ stosowana z dowolng metodg generowania rozwigzania
poczgtkowego



Podsumowanie

Negatywy:

» Czasami przegrywa z bardzo prostg metodg heurystyczng (H1 lub H2) — powinna
wygrywac w kazdej instanciji testu

» Algorytm UCT nie ma duzych szans na poprawe rozwigzania statycznego

» Propagowane Q dla kazdej trasy z jednej symulacii jest wspolne. Trasa moze
ucierpiec¢ z powodu innych / brak prostego rozwigzania — bo uzywanie odlegtosci
tras oddzielnie powoduje bardzo zte wyniki globalne

» Szybkosc algorytmu jest wrazliwa na dtugosci tras, co posrednio wynika z proporciji
wielkosci zamowien do pojemnosci ciezarowki. Algorytm lepiej dziata dla wiekszej
liczby krotszych tras.



