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Stochastyczny problem transportowy

Konkretny problem CVRPwWTJ —— ;"{_'L.“'

" Capaatated Vehicle Routing problem with Trafflc Jams 5

VRP ‘minimalizacja sumy tras cigzarowek na grafle kllentow o

e trasy tworzg podziat zbioru klientow | .
* kazda trasa zaczyna sig i konczy W zajezdnl (wyrozmony W|erzcho’fek)

-,
SONE

Capamtated klienci maj3 zdefmlowana W|elkosc zamowienia a ciezarowki

ogrémczeme pojemnosci
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- Traffic Jams — wystepuje dynamiczne zakorkowanie: rozwigzanie problemu jest
weryfikowane symulacyjnie



Rozwigzanie poczatkowe = statyczne




Rozwigzanie poczgtkowe
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Algoryfm Improved Clarke Wright Savings |

i 2 punkt wyjsciowy dla kazdej testowanej metody (moze Z mego skorzystac)

e rozwigzuje problem dla wersji statycznej (bez korkow)




Porzadkujace zasady

~ Aktualizacja:
*“s Krokowa, dyskretna | |

“» Ciezarowki sg przesuwane zgodnie ze swoim kuré.ef'hd b ;
- * Ciezarowki poza zajezdnla muszg m|ec kurs .‘ S v

. Przejazd mledzy lokalizacjami to operaqa atomowa

o Co najmniej Jedqa c:ezarowka musi SIQ ruszy¢ (ang net change)

(p?zeuwna sytuacja oznacza koniec symulaql)
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‘Metodologia testowania metod

Testowanie podczas symulacji danego benchm'ark‘u'
. * N powtorzen z innymi realizacjami korkow - | i
Korek okreslony trzeba rozktadami:
. prawdopodoblenstwo p € {0.02, 0.05, 0. 15}
* czas trwama TTE:= unlform<|nt>(2 5)
. mtensywnosc ;= unlform<|nt>(10 20)

Metody nie znajg konkretnych realizacji korkéw, lecz majg dostep do rozktadow
- prawdopodobienstwa, na podstawie ktorych sg generowane korki.



Krotkle przypommeme
algorytmu UCT w CVRPWTJ

GIowne Zmiany:

o

- i RedukCJa ztozonesei drzewa UCT - tabele transpozyql

o . Skrecenle symulacji — early cutoff
%:If*?"

= S DIgBN 3 modyfikacja zestawu akcji



Metoda UCT

Repeated X times

Selection Expansion Play-out Backpropagation
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Metoda UCT =

. Buduje k drzew UCT, gdzie k to liczba tras w ron'iazén:rﬁ‘T'bbc'zajtkbwym

.. * Wierzchotek w drzewie to cigezarowko-stan . - . .
; “* Symulacja wykonuje k algorytméw UCT rc')wn.o|,,.e'g|e' T

* S3 synchronizowane na danym poziomie — gtebo.ko's'ci W drze.w.ie-._ hy

o Bra'k‘fl.{Iasycznej fazy Monte ..C'arlo,' bo jest potaczona z faza UCT
. Drzewa sa rozbudowywane przy meOcy bogatej rodziny dostepnych akgcji
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Ciezarowko-stan

Wezet bpisuje stan wzgledem danej ciezarowki (<i>'tr-ésy'-‘): 2
.. Cigzarowko-stan unikalnie opisany jest przez: s
'_° Biezacg lokalizacje ciezarowki: CurrentCity | %
. PonStafa wolng pojemnosc ciezarowki: CapacityL'eft‘. | ‘
. Pozostaty zbior miast do odwiedzenia przez eiezaréwke: CitiesToVisit

. ‘Na potrzeby wydajnej optymalizacji jest:
w#* hashowanie stanow

- kilka dodatkowych pdl (nieistotnych dla zrozumienia idei algorytmu)

* heurystyka okreslajgca kolejnosc miast w CitiesToVisit



PrzeChovvyvvanie bazowej tra'sy. do obrébk‘i

W momencie gdy chcemy przypisac, jako rezultat aijI we;ze’f drzewa

_ (uezarowko stan), sprawdzamy czy istnieje transpozyqa

-« jezeli nie istnieje, to tworzymy nowa i zwracamy nowy weze’f tak jak go
stworzyllsmy -

* jezeli istnieje, to sprawdzamy czy”zd'aplanowana.trasa w nowym wezle jest
~statycznie krétsza niz w przechowywanej transpozycji. Jezeli jest, to

£ podmieniamy w niej plan. Zwracamy transpozycje.






WzorlIET
* Q(s,a) - $rednia sumaryczna dtugos tras pray wybraniu‘akcji a w stanie s
e A(s) — akcje legalne w stanie s | B »

* Q aktualizowane po zakonczonej symulacji (pamletane sa SC|ezk|)
- S ustawmne po krotkim testowaniu na d’fugosc poczatkowego rozwm)zanla

S ' )
| : *<CII’IN(S) ' ( )>
e a — AdArg max S,ad
i Yaci(s) |~ [N (s, a)



Metoda UCT

[ START
(initialize all)

:H—LOAD / Benchmark

Solve Static Problem

Create Initial State from Static Solution

CurrentState: = InitialState USING INITIAL STAT Create UCT Trees
TotalCost:=0

Update UCT Trees

(all customers visited)

___..-"'-_ = — lr..-"'
" |s CurrentState TERMINAL?
’____,-.-a—vE»{ STOP
T ".__

Update Starting

NO
Update Traffic From Benchmark (STEP) Parameters for MCTS
(Current Traffic, STEP)

TotalCost += DynamicCost(CurrentState, NextState)
OUTPUT

CurrentState := NextState 4+—
Chosen
Actions
STEP++




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 wpliyw 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) ;



Early Cutof e
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. SymuIaCJa wykonuje maksymalnie K krokow od startu |zjest konczona Koszt
symulacji powiekszany jest o sume statycznych d’fugosu pozosta’fych
(medokonczonych) tras. R e

" K wynosi tyle, co maksymalna mozliwa d’rugosc trwama korka Przyjeto K= 5

Motywaqa
- » Masywne przyspieszenie d2|a’ran|a metody
& . Metoda stosowana w domenie gier czesto z gorszg heurystyka niz mamy tutaj

- -‘-‘;'{

" e7Za horyzontem 5 krokéw nie ma juz zadnego zwigzku zakorkowania z
zakorkowaniem w startowym stanie



Akcje

Akcje to lokalne modyfikacje tras - S
.. * definiujg wynik modyfikacji | |
< Y| nleroz’raczne Z precyzyjnymi warunkami na Iegalnosc )

(ten sam wynik modyfikacji przy roznych warunkach Iegalnosa to rozne akCJe')

Dla aykcji przechoWywane‘ sg parametry UCT (wyniki, licznik wizyt)
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e






A0 Jedz dalej po zaplanowanej (niezakorkowanej) trasie

Legalnosc * Trasa nie rozpoczyna sie zakorkowang krawedzig

g Komentarz

Al Jedz dalej po zaplanowanej (zakorkowanej) trasie
Legalnos¢ * Trasa rozpoczyna sie zakorkowang krawedzia

| Komentarz Fizyczna realizacja jest taka sama jak AO, ale akcje sg rozrozniane.

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







“ Przesun biezacego klienta na koniec trasy ‘

Legalnos¢ * Trasa rozpoczyna sie zakorkowang krawedzig
* Po wykonaniu akgcji, trasa nie rozpoczyna sie zakorkowang krawedzig

Komentarz Pierwszy klient, ktory bytby odwiedzony jest zaplanowany jako ostatni przed powrotem
do zajezdni

Nowym pierwszym klientem staje sie poprzedni drugi

“ Przesun kolejnego klienta w miejsce statycznie optymalne

d Legalnos¢ ¢ Trasa rozpoczyna sie zakorkowang krawedzia
* Po wykonaniu akgcji, trasa nie rozpoczyna sie zakorkowang krawedzig

Komentarz Niech poczatek trasy to klient A.

Szukamy takich sgsiadujgcych na trasie klientow B i C (B#A oraz C#A), aby minimalizowa¢:
|IBA| + |AC| - |[BC|  Wstawiamy A miedzy B i C.




we find such X which minimizes: d(X,2) + d(2, X+1) - d(X, X+1)
in this example X =5




A4 Jako nastepnego klienta ustaw pierwszego, do ktorego nie ma korka z biezgcej pozycji

LegalnoS¢ * Trasa rozpoczyna sie zakorkowang krawedzig

* Po wykonaniu akgcji, trasa nie rozpoczyna sie zakorkowang krawedzig

Komentarz ¢ Poprzednio planowany nastepny klient staje sie drugim do odwiedzenia

A5 Odwradc trase

LegalnoS¢ ¢ Trasa rozpoczyna sie zakorkowang krawedzig
* Po wykonaniu akgcji, trasa nie rozpoczyna sie zakorkowang krawedzig

Komentarz Zajezdnia pozostaje na miejscu
Np.[9, 3,5, 7, 1, 0] staje sie [1, 7, 5, 3, 9, O]




A6 Jako nastepnego klienta ustaw dynamicznie najblizszego

Legalnos¢ ¢ Trasa nie rozpoczyna sie zakorkowang krawedzig

Komentarz ¢ Dynamicznie najblizszy = najmniej kosztowny przejazd z uwzglednieniem korkow
* Ocena akcji Q jest mnozona przez 1.15 (kara za zachtanne zachowanie)

A7 Jako nastepnego klienta ustaw drugiego dynamicznie najblizszego

LegalnoS¢ * Trasa nie rozpoczyna sie zakorkowang krawedzig

Komentarz ¢ Ocena akcji Q jest mnozona przez 1.15 (kara za zachtanne zachowanie
1 _..f‘;a'.: ..: ;.-1.‘ 3

- Uwaga: <
';;',;?.-__Zad.he akcje nie sg dublowane. Jezeli dwie lub wiecej identycznych akcji miatoby byc
~“legalnych, to dostepna jest tylko ta.o mniejszym ID.

Np. A7 nie jest dostepna, jezeli jest jeszcze tylko 2 klientow do odwiedzenia.






“ Zakoncz biezaca trase i utwdrz nowa z pozostatych klientow

Legalnos¢ * Trasa jest catkowicie zakorkowana z biezgcej pozycji
Po wykonaniu akgcji, trasa nie rozpoczyna sie zakorkowang krawedzig

Komentarz Z biezacej pozycji ciezarowki istnieje korek do kazdego klienta na trasie
Droga z biezgcej pozycji do zajezdni jest niezakorkowana
Droga z zajezdni do pierwszego klienta jest niezakorkowana
Jezeli limit ciezaréwek! nie zostat przekroczony, to nowa ciezardwka startuje od razu —
jezeli zostat, to biezgca trasa jest sztucznie przedfuzana przez zajezdnie po drodze.

“ Przekaz klientow z biezgcej trasy R, do drugiej trasy R. i zakoncz R,

Legalnosc R, jest catkowicie zakorkowana z biezacej pozycji
R; ma odpowiednio wolnego miejsca

¥ Komentarz Klienci s doktadani do R; w oryginalnej kolejnosci

Synergia z A8
Synergia z ostatnia trasg rozwigzania poczatkowego (zwykle ma wiecej miejsca)

1.4xTotalDemand

. ] , TotalDemand = YV ,(Demand,)
TruckCapacity - _ " :

e



A10/A11 | Wymiana klientéw miedzy trasami R. i R. w wersji MIN/MAX

Legalnos¢  * R;oraz R,rozpoczynaja sie zakorkowanymi krawedziami
* Po wykonaniu akcji, zadna trasa nie rozpoczyna sie korkiem
e Ograniczenia tadownosci sg zachowane dla obu tras

Komentarz Kazda akcja w 4 wariantach (00, 01, 10, 11) gdzie bity oznaczajg odwrdcenie
odpowiedniej trasy przed wykonaniem algorytmu wymiany.

MIN
Wystartuj od oddania 1 wierzchotka z zakorkowanej trasy

Jezeli nie sg przekroczone pojemnoéci ciezaréwek, to: ZAKONCZ
Kontynuuj balansujac pojemnosci — oddawaj wierzchotki z bardziej przepetnionej

MAX

Wystartuj od oddania 1 wierzchotka z zakorkowanej trasy

Jezeli nie sg przekroczone pojemnosci ciezarowek, to: ZAPAMIETAJ ROZWIAZANIE
Kontynuuj balansujac pojemnosci — oddawaj wierzchotki z bardziej przepetnionej




a) initial give away of the first customer from the jammed route

route 1 @ @ @ @ @

& ©

route 2 \\ \\ \\% //1’0\ O

b) after the give away operation

route 1 \\ \\\\ X\ u @

) ()

route 2 @ \\ X\ @

G

AN,

c) possible result from the MIN version of the exchange
- stop as soon as the maximum truck capacity rule is not violated

O & SOSOSOSOS0

route 2 \\ \\ \\ ‘ /—\ 12 @ @ @

d) possible result from the MAX version of the exchange
- find the last solution which does not violate the maximum truck capacity rule

route 1 @ @ @ o . o . o .
oute2 @ x&% @ . . ‘ . ' .







Al12 Zakoncz trasy R, i R.i utworz nowa R,

Legalnos¢ R, jest catkowicie zakorkowana z biezgcej pozycji
Po wykonaniu akcji R, nie jest zakorkowana
Suma wielkosci zamowien z tras R;i R; nie przekracza pojemnosci cigzarowki
Limit ciezaréwek nie jest wyczerpany (jak w przypadku akcji zakoriczenia 1 trasy)
# Komentarz Akcja w 4 wariantach:

* R, =R+ Rj

* Ry=R;+R,

* Ry =Reverse(R;) + R

* Ry =Reverse(R;) + R,

+ konkatencja klientow bez doklejania zajezdni z pierwszej trasy







Kodowanie os‘obnikc')w |

Osobnik w populacji koduje petne rozwigzanie K tras [Rf, 2, -.'_.."'R‘K]
.. Trasa to wektor identyfikatorow oraz kilka dodatkowych pol np. |

~ +IDs=17,5,4,9,2,0) 5

-8 CurrentC|ty =0

. CapacitylLeft = 3

* Pola pomocniczé (AlreadyMutateéd, Instantiam)

L.

At
I N
37

Populaqa poczatkowa to N identycznych osobnikéw utworzonych ze
statycznego rozwigzania

. » Homogenicznos¢ mozliwa ze wzgledu na silng mutacje



optymalizacja gehetyczna Zawsze W biezacym
(faktycznym) zakorkowaniu

wszystko dzieje sie w fazie mutacji
mutacja tworzy klony — selekcja uwzglednia N
najlepszych osobnikow niewazne czy rodzicow

czy dzieci

funkcja oceny to sumaryczny koszt tras przy
aktualnym zakorkowaniu |

while (MainSimulation.Ended == FALSE)
{
MainSimulation.CalculateTraffic()
for (generation from 0 to GEN)
{
OutputPopulation.Clear()

for each (Gene in CurrentPopulation: gene)

{

gene.SynchronizeTrafficFrom (MainSimulation)

if (random < mutationProbability)
{
Gene clone = Mutate (gene)
OutputPopulaton.ZAdd (clone)
}
else
{
OutputPopulation.Add (gene)
}

}
for each (Gene in OutputPopulation: gene)

UpdateFitness (gene)

OutputPopulation.SortByFitness ()
CurrentPopulation = TOP N From OutputPopulation
1
Result = TOP 1 from OutputPopulation
MainSimulation.AdvanceMovement (Result)

for each (Gene in CurrentPopulation: gene)

gene .AdvanceMovement ()




‘Mutacja algorytm genetyczny 1

’. 3y
< 't

. Naste;pUJe iteracja po catej populacji i kazdy osobmk ma o
prawdopodobienstwo P = 0.75, ze kwa|IfIkUJe SIQ do mutaql A

e Jezeli mutacja ma nastapic, to trasy danego osobnlka sa Iosowo
permutowane. Nastepuje iteracja po trasach i kazda trasa mutuje sie osobno
z prawdopodobienstwami odpowiednio 0.95 (korek) i 0.05 (droga wolna)'w

zaleznosci czy jest na niej bezposredni korek czy nie.

VB« .

*”- Mutaqa polega na losowym wybraniu legalnej akcji modyfikujacej trase —
. akcje sg doktadnie takie same jak w algorytmie UCT. Kazda legalna akcja jest
.. rownie prawdopodobna.



Dodawanie nowych'tras.

Na poczatku mutacji wyliczane jest ile potencjalni_e' nowych tras moze byc
dodanych. Mutacja powodujgca dodanie nowej trasy jest legalna w zaleznosci
«.0d biezgcej liczby tras w osobniku oraz globalnego parametru I|czby
‘ maksymalnych tras (MAX_ TRUCKS) - |

* Testowane wartosci:
* MAX_TRUCKS =0
“» MAX_TRUCKS =1~
» MAX_TRUCKS = 2

'« MAX_TRUCKS = 3
~ * MAX_TRUCKS =4



g ',';t"

‘Mutacja algorytm genetyczny-Z

RS
- 't

. OperaCJa mutaql dziata na catym osobniku (rozmazama) a nle na trasach.

.. * Maksymalna liczba mutacji osobnika w jednej |teraq| AG Jest rowna liczbie

tras w osobniku.

'Nlech'

~ |R] - oznacza liczbe tras. | |
|RT| oznacza I|czbe tras zaczynajgcych sig korkiem w biezgcym stanie.
|RN| — oznacza«hczbe tras niezaczynajacych sie korkiem

.. OczyW|SC|e EILUEALL

|RT| mutag;ji zachodzi z prawdopodobieristwem réwnym 0.95

~ = |RN]| mutacji zachodzi z prawdopodobieristwem rownym 0.05



Kazde miejsce (slot) w rozwigzaniu'ma przypisany unikalny idéentyfikator.
Identyfikatory sg kolejnymi liczbami naturalnymi i oznaczajg miejsca na trasach. .
Identyfikatorow jest tyle ile klientow na trasach (zajezdnia jest wykluczona)+ kazda pusta trasa .

ma jeden identytikator (identyfikator wskazuje na miejsce klienta /ub poczqtek pustej trasy)

15

0 |12|5|18|1 |2 |7 |6 |10|0 3 |11
slots: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
19134 (17| 8 (14| 9 |16 |15 |20 HE1|HE2
11 12 13 14 16 17 18 19 20 21 22




‘Mutacja algorytm genetyczny 2

Losowanie dwoch

.;,".

identyfikatorow

Rozpoczecie nowej trasy
z wylosowanym
klientem z drugiej
(usuniecie go z drugiej)

A
I N
37

Mutacja nie NIE

zachodzi



‘Mutacja algorytm genetyczny 3

3 Operacja mutacji dziata na catym osobniku (rozwuazamu) takjak werSJa #2, a
~ " nie na trasach tak jak wersja #1 algorytmu genetycznego o

e Mutacja zachodzi zawsze, jezeli jest co najmnlej 1 zakorkowana trasa.
., Losowana jest zakorkowana trasa R1 | e

* Losowana Jest dowolna inna trasa,R2 (uwzglednlajac parametr K - puste trasy
-, potencjalne) -

N



Mutacja algorytm genetyczny 3

.. * Przypadek A. Wylosowano R2 puste s e
” Fi Nastepuje lambda-interchange(1,0) z utworzenlem nowej trasy
-8 Przypadek B. Wylosowano R2 niepuste, z. prawdopodoblenstwem 0.67
Nastepuje lambda-interchange(1,1) dla tras R1i R2 |
. Przypadek & Wylosowano R2 niépuste, z prawdopodoblenstwem 0.33
NaStQleJE Tambda- interchange(1,0) dla tras R1i R2






Algorytm mrowkowy

N~k
- 't

R AT

Zrealizowany w mysl klasycznego algorytmu rozwiazujacegb Prbblé'rh" Kom_iwojazera

Kazda mréwka znajduje petne rozwigzanie problemu, ale w g’rowne symuIaCJl bierzemy
‘jedynie kolejne przejazdy z najlepszego rOZW|azan|a (potem Jest szansa na przellczenle)

Feromon odktadany na krawedziach
- Minimalna wartosc¢feremonu:

~«f min = 0.1 * maksymalna odlegto$¢ miedzy dwoma miastami



Algorytm mrowkowy
Inicjalizécja ha samym poczatku: — :

* Jesli krawedz nalezy do rozwigzania poczatkowego (z ktorego zaczyna rownlez UCT), to
otrzmeJe poczatkowy feromon = 3*f min : ~

Inlqallzaqa przed kazdym krokiem gIownej symulaql (weryﬁkulqcej)

. Zerowane jest najlepsze znalezione roZW|a)zan|e

» Feromon resetowany jest do wartoéci poczatkowej:

ol S
-r"s'

. b Pe’my biezacy stan (pozycje uezarowek, pozostate pojemnosci, nieodwiedzone miasta,

- zakorkowanie) jest synchronizowane ze stanem gtdwnej symulacji.



while UnvisitedCities.Count > 0

{

for each active route: R

{
viableCustomers|[] = Customers WHERE Demand <= R.CapacityLeft

if (exists a non—-Jjammed transit from R.LastCustomer to any

customer € wviableCustomers|[] OR (new truck is not available))

{

PseudoRouletteSelection (viableCustomers|[])

}

else

{

BestSolution = null

FinishRoute (R) for iteration from 0 to MAX T

StartNewActiveRoute () {
} for ant 0 to MAX A
AdvanceMovement () //move trucks {
RemoveFinishedRoutes () ResetTruckPositions //to real truck positions
} ResetTraffic //to real traffic

AntIteration (ant)

solution = ant.GetSolution ()

if (solution better than BestSolution) {
BestSolution = solution }

Update Pheromone

}

l return BestSolution




Algorytm mrowkowy

Nk
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Metoda kontynuacji trasy: ,

_Z prawdopodobienstwem rownym 0.75 stosujemy ruletke, W przeuwnym przypadku
":'wybleramy najkrotszg krawedz zachfannie. »-

 Ruletka: |
Wybiera sposrdd legalnych miast (brak wizyty, nieprzekrotzona fadownos¢):
¢ pl] 3(ef B)'nu diy

s oS Tii*N
"ﬁs}x:» : )

%

djj- blezacy koszt krawed2|
e q@=p=1



Algorytm mrowkowy .

N~k
- 't

Uaktualnienie feromonu nastepuje po zakonczonej iteracji: .~ =7

Tij(t+ 1) = max(fmin,ir(t)ij =+ 5 Z (51]*th))

m EMr_éWki

© 035 = 0— krawed?Z nie nalezy do rozwiqzania danej .'mré-'\./vk"i'-, 2
5i]- =1 \—,'krawedz' nalezy do rozwiqzania, gle nie byfo pno globalnie najlepsze

.05 = 10 — krawedz nalezy do globalnie najlepszego rozwiqzania (mrowka elitarna)

"

D, - oznacza sume dtugosci tras rozwigzania znalezionego przez mrowke



Dwie proste heurystyki .

SE
L

R AT

i - Realizujemy rozwigzanie statyczne krok po kroku, z zastrzezemem ze _|€Z€|I w kolejnym
- kroku trafiamy na korek, to weryfikujemy 2-OPTem mozllwoéc zamlany par krawedzi (w
ekstremalnej sytuacji - gdy korek jest maty albo inne mlasta sa daleko po’fozone mozemy
~ tez przejsc po krawedzi zakorkowanej). ~ S =
H2

. Jezeli mamy korek [X,X+1] to pré‘b’ujerhy brzejéc’ do‘nastepnego miasta [X,X+2]- o ile nie
ma tam korka - natemiast do [X+1] wracamy w kolejnym kroku (o ile znéw nie bedzie
korka)

ttttt

DIa obu heurystyk istnieje jednorazowa reguta utworzenia nowej trasy, jezeli biezgca trasa
Jest w petni zakorkowana



Parametry

19
30
45
51
54
69
76
76
80

101




mm—_mmm

A54
A54
A54
A69
A69
A69
A80
A80
A80
P101
P101
P101
P19
P19
P19
P45
P45
P45
E30-K4
E30-K4
E30-K4
E51-K5
E51-K5
E51-K5
E76-K15
E76-K15
E76-K15
E76-K7
E76-K7
E76-K7

UCT / [x]

2
5

1653,2
1259,3
1353,4
1718,0
1266,2
1393,4
2624,5
1947,4
2078,6
1196,6
814,3
901,3
351,9
247,0
269,3
783,2
602,1
647,0
823,2
565,7
611,9
844,5
616,2
670,0
1478,3
1114,2
1199,1
1095,0
779,2
835,9

1,00 (12)

6275,0
1939,2
3072,4
6631,7
2005,7
3235,4
9066,5
2774,1
4100,6
5419,6
1436,5
2552,0
1278,0

388,9

612,0
3299,5
1007,7
1759,6
2678,6

870,8
1330,2
3509,7

989,2
1571,6
5027,5
1706,3
2484,6
4536,7
1318,7
2130,0

0,44

3929,0
1281,0
1951,4
4096,3
1484,0
2039,8
5048,1
2224,2
2708,6
2141,7
851,5
1086,5
792,7
258,2
369,4
2262,9
699,0
969,7
1933,4
622,6
868,7
2107,4
720,7
946,2
3392,7
1311,7
1791,7
2569,5
911,0
1107,2

0,69

3023,6
1372,1
1732,0
3211,4
1381,1
1751,6
4254,5
2151,9
2453,3
1518,5
844,4
977,2
554,7
253,4
312,2
14444
647,7
780,7
1264,2
581,0
676,8
1573,3
684,9
805,0
2594,7
1199,5
1536,9
1860,7
852,1
1005,8

0,79

2794,1|
1751,6|
1984,
3072,7|
18331
2064,9|
4084,1|
2347,8|
2605,1
1638,5)|
1086, 6|
1144,9|

591,0|

291,7|

319,1|
1296,5|

772,3|

858,9|
1216,9|

851,0|

941,6|
1359,7|

892,9|

912,5|
2795,9|
1370,2)
1546,0|
1608,2)|
1058,7|
1177,8|

0,71 0,97 (2) 0,98 (3) 0,97 (4)

1645,1
1233,4
1318,6
1843,3
1255,4
1379,0
2695,5
1904,2
2022,7
1413,8
873,4
1028,5
312,5
237,1
259,3
872,3
636,7
693,5
846,5
562,7
591,5
972,8
651,4
700,8
1732,1
1137,9
1212,1
1270,7
832,1
935,7

1667,0
1240,1
1316,6
1809,4
1265,2
1397,5
2632,9
1908,7
2011,7
1418,5
874,2
1009,6
319,0
237,2
256,8
878,1
632,5
689,0
807,4
557,0
581,5
981,2
639,1
690,2
1676,3
1113,6
1191,2
1204,2
805,6
897,5

1663,0|
12371
1311,6|
1915,7|
1272,6|
1376,5|
2626,9|
1901,0|
2022,1]
1432,9|
872,4|
1006, 6|
319,0|
237,2|
256,8|
876,3|
632,5|
690,9|
834,8|
555,7|
601,1
938,5|
641,9|
702,9|
1650, 6|
1129,2
1171,7|
1210,4|
806,0|
912,9|

2511,5
1237,1
1429,9
2953,9
1207,0
1525,9
4163,7
1799,7
2115,4
3746,2
1080,0
1761,8
487,3
248,1
293,3
1301,2
602,1
736,5
1221,0
539,2
621,8
1434,8
637,9
815,9
2267,6
1081,6
1237,7
2386,0
819,7
1086,5

0,82 0,88 (3) 0,89 (7)

2160,4
1207,4
1346,9
2520,5
1189,7
1425,5
3511,1
1830,7
2072,7
3687,4
1011,6
1616,5
390,2
229,5
264,0
1171,1
561,6
674,0
1105,2
457,7
541,5
1292,4
598,6
691,2
22283
1025,4
1208,3
2280,3
782,9
1070,3

2155,6|
1216,1
1333,3)
2672,0|
1185,9|
1457,5|
3690,2
1766,1|
2038,0|
3711,8|
10535
1728,2)
447,3|
228,9|
266,0|
1148,4|
575,9|
659,0|
978,7|
442,7|
549,2)
1303,7|
572,8|
686,6|
2148,7|
1007,2|
1178,2)
2187,4|
750,3|
1001,0|

2564,6
1393,7
1651,3
3066,3
1480,2
1952,4
4303,4
2204,4
2730,6
2845,6
1089,9
1782,8
804,6
264,9
387,6
1229,3
679,8
886,1
1350,7
606,6
814,4
1256,6
690,1
852,3
1909,5
1218,8
1462,6
2021,3
952,4
1307,9

0,73

2345,8
1380,7
1608,3
2783,7
1467,4
1928,2
3787,2
2253,5
2736,2
2750,9
1041,0
1689,4
596,5
259,4
312,0
1255,3
679,8
883,1
1350,9
601,9
821,6
1316,4
694,6
864,1
1939,0
1242,4
1438,4
1861,0
934,1
1266,8

0,75

2270,7
1381,9
1641,1
2679,6
1471,6
1906,9
3818,3
2262,1
27944
2787,3
1054,5
1610,8
561,8
260,8
311,7
1238,9
674,8
882,8
1298,8
590,1
798,5
1275,0
683,7
837,6
1904,2
1220,0
1429,8
1972,3
918,8
1278,3

0,76



Problem __P___UCT(0) ___Sstatic(o) __Hi(o) ____[H2(0) ___Ants(o) GA1K=3(0) [GA1K=4(0) GA2K=3(o) [|GA2K=4{c) GA3K=3(0) [GA3k=4(o)

AS4 15 143,2 1441,9 924,4 909,7 854,4| 264,6 195,0| 301,3 289,0) 369,7 250,6
AS4 2 47,3 542,7 311,3 221,5 106,7| 64,6 51,0 57,0 50,6| 137,4 176,8
AS4 5 83,9 887,7 495,0 449,4 423,9| 69,9 58,7 110,6 102,1| 142,0 211,1
A69 15 136,4 1170,9 879,3 669,5 927,2| 260,1 327,7] 352,8 430,4 424,1 423,6
A69 2 41,7 531,8 334,0 179,8 1231 70,1 55,0 76,5 72,7 166,2 204,4
A69 5 113,6 644,1 484,1 342,6 367,2] 81,7 88,1 144,5 169,4| 296,6 286,8
A80 15 153,9 1437,4 748,7 811,4 1062, 319,4 310,0| 490,4 539,2| 456,4 476,7
A80 2 72,1 625,2 311,7 301,9 257,5| 60,3 63,2| 90,9 103,8| 277,7 319,1
A80 5 142,9 830,1 447,2 449,2 538,| 76,2 77,1 152,4 233,2| 355,2 418,9
P101 15 73,4 801,5 478,3 256,2 469,83 155,7 119,5| 640,6 498,1] 460,6 393,2
P101 2 24,9 262,6 66,9 70,2 118,7] 44,5 45,3 100,7 126,9] 145,9 183,5
P101 5 54,9 547,3 195,7 117,7 139,0| 64,2 60,2| 225,6 212,2| 261,5 241,1
P19 15 81,4 358,9 362,7 227,7 336,9| 57,4 57,4| 147,4 166,1] 356,7 342,8
P19 2 14,5 214,9 40,8 33,7 26,0| 15,2 15,2 29,6 19,2 35,2 39,1
P19 5 23,8 213,3 136,4 86,7 101,9| 22,3 22,3 57,2 71,7 85,9 78,7
P45 15 56,1 733,3 632,1 357,9 408, 6| 129,3 130,0| 239,3 219,9) 291,0 219,6
P45 2 21,5 326,2 124,5 86,0 59,2 34,1 34,1 41,5 57,9 102,4 98,7
P45 5 36,8 411,9 260,0 172,2 180,7| 49,8 51,1 80,4 70,2| 199,9 167,8
E30-K4 15 208,8 705,7 615,2 484,6 423,6| 275,0 293,1] 445,8 375,4 569,2 383,7
E30-K4 2 81,9 369,8 162,6 108,8 100,8| 92,1 81,1 49,7 48,5| 108,1 100,3
E30-K4 5 107,3 459,9 316,4 189,4 219,6] 104,3 109,2| 82,4 157,7| 248,9 203,4
E51-K5 15 77,9 688,9 565,1 452,9 400,9| 168,8 150,6| 224,4 274,9) 311,8 248,5
E51-K5 2 23,5 240,6 106,2 98,1 115,5| 40,5 29,9| 52,2 36,0| 98,7 89,0
E51-K5 5 42,4 386,3 288,9 143,9 122,0| 54,2 64,7| 68,6 74,7 144,1 125,6
E76-K15 15 108,0 824,7 592,6 503,6 853,2) 245,3 248,2| 413,3 327,6] 230,9 202,0
E76-K15 2 32,5 382,7 177,5 112,0 139,8 34,9 40,4| 62,8 56,0) 119,9 109,8
E76-K15 5 54,7 533,9 289,3 260,8 345,8| 68,1 45,7| 116,1 123,7] 172,5 166,0
E76-K7 15 81,8 838,0 562,4 461,0 470,5| 167,9 159,8| 452,1 448,83 188,8 470,7
E76-K7 2 33,5 295,5 142,6 114,0 67,6| 45,8 40,5| 67,7 49,1] 163,3 122,8
E76-K7 5 40,9 460,4 250,9 187,8 296,6| 54,6 63,8| 162,9 140,8| 243,2 216,9

5 4

1

1

Najmniejsze o 21 0 0 0 0 0 0



Podsumowanie

N~ k3
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% Metoda UCT jest dobrym narzedziem do po’faczenla Z algorytmem statycznym
" * -Mozna testowac rozne modyfikacje tras w zaleznosci od Warunkow zakorkowan/a
~* Do samodzielnego wygenerowania rozw:qzanla SIQ nie nadaje R

Podobne rezultaty algorytmu genetycznego #1 oraz UCT
. Mozna rozwazyc dodanle operatora krzyzowanla ,

e
,-r" S

”’Wszelkle pozostate metody wyraznie odstaja
* UCT jest tak dobry lub pozostate metody niedostatecznie dobre



