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Sztuczne systemy immunologiczne – Artificial Immune Systems	 .�/�0	 ��	 �(��1'�! �
�-�2�32,#�	 �����4	 ��#$! (	 �-' #��! ���#$	  !�5 ����!�#$	 5��#���� 	 ��#$���,#�� 
�	 3(6��� �	 ��5��!�1# ����	 #�6�� �(�7	 /#$	 ���������! �	 �-�2�32,	 �!�' �8	  	 (��5���28
��!�#$%	 ���5��!���! �	 ����#��	 ����	 �5����' ��#289	 ���(���!,%	 2��!�:	  	 � �'�����'!,7
;	 5��#�	 5�������� �!�	 �'4�����	  !�5 ����!�	 ��#$�! ����	 ��'�(#2 	 ('�!�'!�2	 ' �"�:
#����%	(����	3��<' � �	3(6���� 	 ��3!�'�4 #�!��3	���-(,	���(#28	!�	5�2�� �! �	� 8	5�:
��4�!��	 ����	 ��5�������! �	 ������3	 5���# �# �6	 ��	 !���#$	 ��4��<�)	 .!57	 !���#$
��#��5��	� �3���	#��	-�(���  07	�'4������	�5����	!�	��'�(#2 	('�!�'!�2	��(��32,	5��!�
5���- �)����	 ��	 �'4�������	 4�!���#�!�#$	  	 � �'�1# �<(���#$	 �����	 5�����3( ��! �7
&���-! �	 2�(	�!�%	��4,	-�=	�(3��#�!�� 	������� 	�!�2����! �	 ���� ,��)	>&:��3�!�#$
5��-'����	�5����' �a#�2!�#$7	/!"����#2�	!�	�����	5������6�#$	�����2��	�/�	����	�!�' :
�8	 #$	5������!�1# 	�'�	��<!�#$	('��	5��-'����	��<!�	�!�'�?=	�7 !7	�	@�A7

&��-'���	������3����#2 	��	�(��1'�! �	�-�2�32,#�	#�6,	���� !8	5��-'����	�ptymali-
zacji dyskret!�2%	(����	6,#��	�4�'!�	5����=	��4��! �! �9	���!�#��! �	����85!��	5�2�����
����	3��<' � �2,#�#$	���' ��#28	�(��1'�!�4�	����! �	 ���!�5������4�	�	����#$	5���28��#$
�4��! #��)7	 &��-'���	 !�'�<,#�	 ��	 ��2	 (���4��  	 ��<!�	 -�����	 6����	 ��! �1=	 ��	 (�!(���:
!�#$%	5��(��#�!�#$	���������)	.!57	���8#��! �	5�����6�(07	;	5��#�	�-���!�	Capacitated
Vehicle Routing Problem	 .BCD&0%	�	 (�����	(�<��	 �	 5�2�����	��	 ���" ! ���!,	 5�2��:
!�1=%	�	(�<��	�	(' �!���	�#��(32�	5��!�2	 '�1# 	2��!���(owych towarów.

;	rozdziale 2 przedstawiono rozpatrywany wariant problemu marszrutowa! �	5�2��:
���	 ����	 2�4�	 "����'!,	 ��" ! #287	 D���� �6	 �	 ��� ���	 5���������	  !"����#2�	 !�	 �����
5������	- �'�4 #z!�#$	��'�(#2 	('�!�'!�2	����	��#��4�6���	 !"����#2�	!�	�����	�'4�����3
(��53������4�7	 ;	 ��zdziale czwartym przedstawio!�	 ��! ( 	 �(�5�����!���	 (��53��:
����#$%	 (����	� �6�	 !�	 #�'3	 �-���! �	�56��3	5���������	 �'4�����3	��	!�	 3���( ��!�
��! ( 	����	5����!�! �	 #$	�	��! (�� 	3���( �a!�� 	5���	3<�# 3	 !!�2	��#$! ( 	�5����:
' ��#�2!�2	 E	 ���3'���!e4�	 ��<����! �7	 &��#8	 ����(�	 ����� �6	 5 ,��%	 �	 (�����	 �������
!�2��<! �2���	�! ��( 	56�!,#�	�	5���5�������!�#$	-���)7
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&��-'���	 ������3����#2 	 ��<!�	 5������4�=	 2�(�	 �4�'! �2��,%	 -���� �2	 5��(��#�!,%
����28	5��-'e�3	(�� ��2�<���%	�	(����2	 ���! �<	���" ! ���!�	����	5�� �!	4��"	 ��5��:
��!�32,#�	�8�6�	����	5�6,#��! �	5�� 8���	! � %	!���� ���	����	����! �	���!�5������	��:
'�<�	��	(�!(���!�#$	3���3!(���)9	5��-'e��	������3����#2 	��<! ,	� 8	� 8���	��-,	� 8:
���	  !!�� 	  '�1# ,	 �������	��	 5���� �� �! �%	 ' #�-,	 5�2�����%	  #$	 5�2��!�1# ,%	 �4��! :
#��! �� 	 #������� 	 #��	 ��<	 �����	 ����'��	 ���!�5���3	 .!57	 �������%	 ��- ��%	 �- �
#��!!�1# 	 ���!�'�4'�07	 G #�-�	 ��<' ��#$	 �������#�!�#$	 ��� �!���	 2���	 -�����	 �3<�%	 #�
� 8#�2%	 (�<��	 5��(��#�!�	 ���3�#2�	 4�!�����=	 -8�� �	 �����(���	 ����4�! �	 ��4'8���
���� ,��)7	*���	��	46��!�	5���#��!�%	�'�	(����2	-���! �	!�3(���	�	�!�(�� ��2	� 8(���1# 
����#�,	2��!�4�	�	( '(3	1# 1'�	���" ! ��anych problemów marszrutowania.

����
���������
��� ��	�

Capacitated Vehicle Routing Problem	��<!�	���" ! ���=	!���8532,#�9	��!�	2���	4��"
G = (V, E), gdzie V	2���	�- ����	� ���#$�6(��	��5����!�32,#�#$	#�!���'8	.v0) oraz odbior-
ców (v1, …, vn0%	�	(�<���3	�'���!��� 	��	�- ��3	(���8�� 	E	5���5���,�(���!�	! �32��:
!,	' #�-8	���#��� ��,	E	��48	5�6,#��! �7	&�!����	��(���	d: V \{v0} → N+	��� ���	 !"����:
#28	�	  '�1# 	 �������	�#��( ��!�#$	5����	(�<��4�	�	��- ��#��%	�	C	 2���	 ���6,	�(��1'�2,#,
5�2��!�1=	5�2���!#��4�	5�2���37	&�5���!��	���� ,��! ��	BCD&	2���	�- ��	��( #$	1# �:
<�(	�	4��" �	G%	<�	(�<��	�	� ���#$�6(��	v1, …, vn �!�2�32�	� 8	!�	��(6��! �	2��!�2	1# �<#�%
�	�3��	�#��( ��)	��- ��#��	!�	(�<��2	�	! #$	! �	5���(��#��	5�2��!�1# 	5�2���37	����:
���	���� ,��! �	2���	�3��	��4	������( #$	(���8�� 	��	������( #$	1# �<(�#$	5�� 8(���!�
�	��4 	(���8�� 	5�� 8���	#�!���',	�	5�#�,�(�� 	 	��(�)#��! �� 	1# �<�(7

	D��3!�(	�	��� ���	5���(6����,	 !���!#28	5��-'��37	����<�( ��	��!�#��!�	#�!���'8%
!���� ���	 (��5( 	 ��5����!�32,	 ��- ��#��%	 5���	 #���	  #$	 ���� ��	 2���	 5��5��#2�!�'!�	 ��
�#��( ��!�2	 '�1# 	�������7	�5����'!�	���� ,��! �	3���(�!�	5���	3<�# 3	�'4�����3	��53
���������	�
��	5�������� onego w [2].
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W ostatnich latach zaproponowano bardzo wiele nowych technik obliczeniowych in-
spirowan��	 �������������		 �����������	 
�
��	��	 ������������	 ������	 �� 

�
���� 	��
�	�	���!���"#	����������	�	���	�������	�����	���$	%����		�	�����	
�
��	��

��
�	�	�����"� 	��&��	������o"����	'()*�	�������	���
����� 	����� 	��
�	������	��+
�����	�	�����	����������	�	 ����	�	 ���	����e���	��	����
�	 '�������	�	 �	� 
���		�� �


��������#	
�����	�	�������	��	�������	����"��	
�!		����		���������*$	,�	������	��
����!��	��	����	� 	�����!	�	��	���	�������		�!���	��!���ami a organizmami jedno-
komórkowymi nie 	�		������"��	���	��&��	�������"#	��
��&�	����������	�	����	���+

����	��!�����$	-�����	��	�	��
�������	��	��!�
��"#	��������	����������	��	�����		���

�����#	����	�
�����	�	��
��	
������	�����	��������������	��
���	���	�
����&�	�		�	��+

��	����	�����"��	��	"����$	J����	��	��	�	�	��	()	��
�	�	
�����	
��������	�����#	����+
���	�	����"���	������	
������	���������	��	������	
���	�&�����	�����	%����	�	./0	$

-	����		����
������	�� � �	�	�������	��	��	�����	����	1	'�����	�	��������	���$

��a&��	 ��	����	 ����*	 
������ 	 ������	 ����������	 ������� ��	 ����������#	 ���������
����	��		�����	�	 ��	������		�	"�"��	����"����	�
���&��	�����	����"��	��������	�����+
���������	������2	���������$	3�	�	���	����������	���������	�	�����		
��
��	�����+
��"#	 �&���	 �������	�$	)	 ���	 ��
���	 ��	������	 ��
�!���	 �����	 ��	 ���������	 ��������

�����!	 �����	 ��������	�	 ����������	��	 ��	 ������	 �����	 ����	�	 ()	 	�
�	 
�!	 �����#$
4	��	� 	���������	��	�&�"���		������		35�	�����	��
��&	�����
�������	��	��
����	�$

���
��
6������		�����������	
������	���������	��	������

7�	������	�����	���� 	�	 �������	�������	�	��
�� �		��	���	��������	�	��
��� 
K����������L�	�	��������	����
�	��	��	��	������&�$	8		���
��	����
��a����	��		��!+

��	�����	������	��	�����	���
����	9	���	����	��������	��
�	��
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W implementacji komputerowej algorytmu SK dla problemów opt�	����������

�����	���	
�!�	��	�
������	������	�����	��������&	���������� ��	������		�	����
����+
��	 ����� ��2$	:�
������	 
�!	��������&	����	������ ��	 '	���	������ ��	 ���		��
�+

	������ ��*	�����"#	 ������	 ���$	<�	 ���
�����	 ���	�����"�	 ���	 �������	 ��������&�

���������	 ��
�	�����������	�	�	��	 ��		 ������	 �����	������	 �	
�����2		�����$	<��������

����
�����	��������&�	 '���
��	�����"#	 ������	���*	 
 	���������	 '���������*	�����

�����	�	�����	���������	
 	���������			�����	$	-	 ���	
��
��	���&������	������ ��	
�!
������	 ������	 ����� ��2$	;��	 ��������&	 
&���	 ����
������	 ��������	 ��
�		����
��

�����	������	�����	�������� 	�����		������	�	���������	��!�
��	�	����
���!��	�	����+

������	����� ��2	������	�$	:����
��	��
��	�����
�����	�������iejsze kroki algorytmu.

Krok 1. Zainicjalizuj P0;
Krok 2. t := 0;
Krok 3. Pt+1 := Ø;
Krok $� ���	�������	Ab z Pt

4a. nc := liczba klonów Ab;
4b. clones := Ø;
4c. for i := 1 to nc

clones := clones ∪ Hipermutacja (Ab);
4d. Pt+1 := Pt+1 ∪ Wybierz (clones);

Krok 5. t := t + 1;
Krok %� ��"��	���	
��&�����	��������	����2�����=	����	/$

-	��������	�������	�!���	��������	
 	�����	���	�������	�	��������&	�	�������+

����	����$	4������	�����	������	���	�	
�����2		�����	����� 	��	������	�	��������	����+
����&$	<���	 ����	 ��������&	 ��������	 ��
�	 �����	 ���������	 
������	 �����������	 '���+
	���	��������=	/*	�	�����		�������		�������	������$	-�������		����2�����	����	����+
���	�	��
�	������������	��	���	��
�$

"���
���������
�	
&'�(

<�	�������!		�����	35	��	�����������	������	�	
�&���� 	
�!	������	�
��
���		
��+

��	������������	�	����	����� ��2	����	��������	�����	�����		�������� �	��	����� ��+

���$	 :�����������	 �	 ����	 �������		 �������	 ��	 ��&����	 ������&����	 ����� ������

,>?:$	-	��	�!�	��	������	������������	
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�	��������	��������	��	�����������	��	�����	���
��$	5�
��	����� ��+

���	��	��	���
��	
�	������	�&���"#	�
��
����	���
	���������	�	�����		�����		��
����+
�����	=	 ��"��	��	�����	 �����	��������	���������	����
����� 	 ��	 ���"#�	 ��	��
��	 ���

���	�������	 ��
�	 ���������$	?���� �����	 �������������	 
 	 ��
���	 9	 ��� �����	 ���
�������	�������	��������	��
�	�����	���
�$

4�
��
�����	��������		�����	 ��	 �����	 �	������
�
���	���������	 
 
��dztwa (M,P)
przedstawionego w [4] – operator (1,0)$	)�������	 ��
���	�������	 �������	 �	 ���������
�	��
�!����	������
�	��	��	 ��
���	��������	 ���
�	��������$	:�	�!��#	�������	��	�����+
���	 
��������	 ��	 ����������	 �������
�����	 ���	 �&�	��	 �����������	 ��	 ���	���	 �������
'�	 ����		 �������	 ���	 ��������	 �������*	 ����	 ��	 
�		 �����	 �	��
������	 �������
�	 ���
��	��������	���	 ��
�	 ��
���	9	 �����	 �����	�����	����������		���	��� 	�&���"#	���+
��&������	 ���
�$

$�
)�������
��
�	������	��

-	���	
����������	�������"�	�����zentowanych algorytmów przeprowadzono sze-
reg ekspery	�����	��	���������	�	�����		�����������	 ��
�����	������ ��	�	 ��+
��������$	4�
����	�	�������	
�����
����	��
��&	
��	���������	��	��������	����	.�0	 �	 ��
�
��
�!���	�	 8��������1. Badania przeprowadz���	��	��	�������	���
�	:,	����
�����	

�	����
��	8����	,���	�	;��	�$�/	@M�$

$���
(��������
���	�����

-	�����
��		������	��
����	�����	�������		��&�	����"�����	�����	����	�����	��+
�����	�	35�	 �����	 �������&���	 ��	 ���
�������	 ������	�������	 ���	 ����	�������

��
�����	,>?:$	1���� 	 ��	���"����
���	 ��"����������	 �	 ������	�		�������&��+

����	�����������	�����	 .N0�	
���������i"	�	
�!�	��	����
�������
��	��&��	��	 ����"#	 ���+
�� ��2		�� 	������"#	��������	����	�����	������	�����������	�	������	�	�������$	O�
+
����	����	����������&�	 � 	�������"#�	�����#	 ������	������	����!�	��	�	 ���	���	�����!�+


���	 ������	��	 �	 �����������	 ����	��������"	�	 ���	���	 ��������	 ��!��	 ��!��

�
���ików, to w przypadku CVRP i operatora (1,0) rekomendujemy wykorzystanie popula-
cji o przyna�	����	�N	�
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Subset tight CW SA SK 

A 0.92 1.54 1.55 1.48 

B 0.92 1.71 1.64 1.62 

E 0.92 1.57 1.52 1.37 

F 0.94 1.34 1.45 1.33 

M 0.94 1.47 1.82 1.42 

P 0.94 1.60 1.48 1.41 
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