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Algorytm selekcji klonalnej w marszrutowaniu pojazdow

1. Wprowadzenie

Sztuczne systemy immunologiczne — Artificial Immune Systems (AIS) to okreslenie
obejmujace szereg technik obliczeniowych inspirowanych procesami zachodzacymi
w uktadzie odpornosciowym cztowieka. Ich zastosowania obejmuja analizg¢ i kompresje
danych, rozpoznawanie wzorcOw oraz optymalizacj¢: dyskretna, jedno- i wielomodalna.
W pracy przedstawiono algorytm inspirowany mechanizmem selekcji klonalnej limfo-
cytow, ktory umozliwia uktadowi immunologicznemu szybka reakcj¢ na pojawienie sig pa-
togenéw oraz dopasowywanie zestawu przeciwcial do nowych zagrozen (np. nowych
szczepow wirusow czy bakterii). Algorytmy oparte na selekcji klonalnej wykazuja pewne
podobienstwa do algorytméw genetycznych i wieloSciezkowych metod przeszukiwania.
Podobnie jak one, moga by¢ skutecznymi metodami znajdowania rozwiazan NP-trudnych
problemow optymalizacyjnych. Informacje na temat pozostatych rodzajow AIS oraz anali-
z¢ ich przydatnosci dla roznych klas probleméw mozna znalez¢ m.in. w [1].

Problemy marszrutyzacji to okreslenie obejmujace cala rodzing problemow optymali-
zacji dyskretnej, ktore taczy ogdlna posta¢ zagadnienia: wyznaczenie dostgpnym pojazdom
tras umozliwiajacych realizacj¢ okreslonego zadania transportowego w ramach przyjetych
ograniczen. Problemy nalezace do tej kategorii mozna bardzo tatwo odnie$¢ do konkret-
nych, praktycznych zastosowan (np. dorgczanie przesytek). W pracy zbadano Capacitated
Vehicle Routing Problem (CVRP), w ktorym kazdy z pojazdéw ma zdefiniowana pojem-
nos¢, a kazdy z klientow oczekuje pewnej ilosci jednostkowych towardw.

W rozdziale 2 przedstawiono rozpatrywany wariant problemu marszrutowania pojaz-
dow oraz jego formalnag definicj¢. Rozdziat 3 zawiera podstawowe informacje na temat
podstaw biologicznych selekcji klonalnej oraz szczegdtowe informacje na temat algorytmu
komputerowego. W rozdziale czwartym przedstawiono wyniki eksperymentow kompute-
rowych, ktore mialy na celu zbadanie wptywu parametréw algorytmu SK na uzyskiwane
wyniki oraz porownanie ich z wynikami uzyskiwanymi przy uzyciu innej techniki optyma-
lizacyjnej — symulowanego wyzarzania. Pracg zamyka rozdziat piaty, w ktorym zawarto
najwazniejsze wnioski ptynace z przeprowadzonych badan.
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2. Marszrutowanie pojazdow

Problemy marszrutyzacji mozna postrzega¢ jako ogoélniejsza, bardziej praktyczna,
wersj¢ problemu komiwojazera, w ktorej rowniez zdefiniowany mamy pewien graf repre-
zentujacy wezly oraz potaczenia pomigdzy nimi, natomiast samo zadanie transportowe za-
lezy od konkretnych uwarunkowan: problemy marszrutyzacji rdznia si¢ mi¢dzy soba mig-
dzy innymi ilo$cia towaréw do przewiezienia, liczba pojazdéw, ich pojemnos$cia, ograni-
czeniami czasowymi czy tez samym modelem transportu (np. dostawa, odbidr, obie
czynno$ci rownolegle). Liczba mozliwych teoretycznych wariantow jest bardzo duza, co
wigcej, kazda praktyczna sytuacja generowa¢ bedzie dodatkowe wymagania wzglgdem
rozwiazan. Jest to glowna przyczyna, dla ktorej badania naukowe w znakomitej wigkszosci
dotycza jednego z kilku $cisle zdefiniowanych probleméw marszrutowania.

2.1. Definicja problemu

Capacitated Vehicle Routing Problem mozna zdefiniowaé nastgpujaco: dany jest graf
G = (V, E), gdzie V jest zbiorem wierzchotkow reprezentujacych centralg (v,) oraz odbior-
cow (vq, ..., v,), a kazdemu elementowi ze zbioru krawedzi E przyporzadkowano nieujem-
na liczbg rzeczywista — wagg polaczenia. Ponadto wektor d: V\{vy} — N, zawiera informa-
cj¢ o ilosci towarow oczekiwanych przez kazdego z odbiorcow, a C jest stata okreslajaca
pojemno$é pojedynczego pojazdu. Poprawnym rozwiazaniem CVRP jest zbior takich $cie-
zek w grafie G, ze kazdy z wierzchotkow vy, ..., v, znajduje si¢ na dokladnie jednej Sciezce,
a suma oczekiwan odbiorcoéw na kazdej z nich nie przekracza pojemnosci pojazdu. Kosz-
tem rozwiazania jest suma wag wszystkich krawgdzi we wszystkich Sciezkach powigkszona
o wagi krawedzi pomigdzy centrala a poczatkami i zakonczeniami Sciezek.

Rysunek 1 zawiera przyktadowa instancj¢ problemu. Krzyzykiem oznaczono centralg,
natomiast kropki reprezentuja odbiorcow, przy czym ich rozmiar jest proporcjonalny do
oczekiwanej ilosci towarow. Optymalne rozwiazanie uzyskano przy uzyciu algorytmu typu
Branch-and-Cut przedstawionego w [2].
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Rys. 1. Przyktadowa instancja CVRP (B-n41-k6) oraz jej optymalne rozwiazanie
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3. Selekcja klonalna

W ostatnich latach zaproponowano bardzo wiele nowych technik obliczeniowych in-
spirowanych funkcjonowaniem réznorodnych systemow biologicznych, ktorych cecha
wspolna jest umiejgtnos¢ zdobywania i gromadzenia informacji. Jednym z takich systemow
jest z pewnoscia uktad odpornosciowy (UO), ktdrego podstawowa funkcja jest ochrona or-
ganizmu przed zagrozeniami takimi jak bakterie czy wirusy (organizmy i czastki mogace
spowodowa¢ szkody w organizmie zbiorczo okresla si¢ mianem patogenéw). Co wazne, ze
wzgledu na ogromna réznicg w tempie ewolucji migdzy kreggowcami a organizmami jedno-
komérkowymi nie ma mozliwosci, aby petna odpornos¢ zostata wypracowana w toku ewo-
lucji kregowcow. Wynika to z obserwacji, ze wigkszo$¢ rodzajow patogenow, na ktdre moze
trafi¢ dany osobnik w czasie swojego zycia, prawdopodobnie jeszcze nie istniata w momen-
cie jego przyjscia na $wiat. Fakt, ze pomimo to UO jest w stanie skutecznie chroni¢ orga-
nizm, wyjasnia teoria selekcji klonalnej limfocytow sformutowana przez Jerne w [3] .

W duzym uproszczeniu krazace w organizmie limfocyty typu B (jeden z rodzajow tzw.
bialych komorek krwi) stanowia rodzaj detektorow potrafiacych rozpoznawac patogeny,
przy czym kazdy z limfocytow ma $cisle okre$lony ksztalt, ktory okresla podzbior rozpo-
znawalnych przezen patogenow. Suma tych podzbioréw definiuje w pewnym sensie odpor-
nos$¢ catego organizmu. O ile zestaw limfocytow dostgpny zaraz po urodzeniu zapewnia
ochrong przed niektorymi zagrozeniami, to obrony przed innymi UO musi si¢ nauczy¢.
Z pomoca przychodzi tu wtasnie mechanizm SK, ktory zostal przedstawiony na rysunku 2.
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Rys. 2. Mechanizm biologicznej selekcji klonalnej limfocytow

Limfocyty, ktore wejda w fizyczny kontakt z pasujacym do nich antygenem, zostaja
»aktywowane”, co powoduje wzrost tempa ich podziatu. Im lepsze dopasowanie, tym wig-
cej kopii danego limfocytu powstaje — ten etap nazywany jest ekspansja klonalna. Przy po-
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dziale zawsze moze doj$¢ do mutacji ksztattu detektorow, ktorej stopien rowniez zalezy od
stopnia aktywacji — im lepsze dopasowanie, tym mniejsza mutacja, im gorsze, tym wigksza.
Drugi etap nazywany jest hipermutacja. Po prawej stronie rysunku zobrazowano oczekiwa-
ny efekt, w ktorym mutacje doprowadzity do powstania nowych, lepiej dopasowujacych sig
limfocytow.

3.1. Algorytm selekcji klonalnej

W implementacji komputerowej algorytmu SK dla probleméw optymalizacyjnych
przyjmuje sig, ze istnieje pewien zbior przeciwcial odpowiadajacych punktom w przestrze-
ni rozwiazan. Poszukuje si¢ przeciwcial optymalizujacych (minimalizujacych lub maksy-
malizujacych) warto$¢ funkcji celu. Na podstawie jej wartosci dla kazdego przeciwciata
wyznaczane jest pobudzenie, a co za tym idzie, liczba klonow i stopien mutacji. Najlepiej
dopasowane przeciwciata (wyzsza wartos¢ funkcji celu) sa klonowane (kopiowane) wicle
razy, a klony poddawane sa niewielkim mutacjom. W ten sposob doktadniej przeglada si¢
okolice dobrych rozwiazan. Dla przeciwcial stabo dopasowanych tworzona jest mniejsza
liczba kopii, ktore podlegaja duzej mutacji, co odpowiada wigkszemu przesunigeiu w prze-
strzeni rozwiazan problemu. Ponizsza lista przedstawia najwazniejsze kroki algorytmu.

Krok 1. Zainicjalizuj Py;
Krok 2. 1:=0;
Krok 3. P,,, = 0;
Krok 4. dla kazdego Ab z P,
4a. n, := liczba klonéw Ab;
4b. clones := @;
4c. fori:=1ton,
clones := clones U Hipermutacja (Ab);
4d. P, := P,,; U Wybierz (clones);
Krok 5. t:=t+1;
Krok 6. jesli nie spelniono warunkow zakonczenia: goto 3.

W kolejnych obiegach petli tworzone sa kopie dla kazdego z przeciwciat w dotychcza-
sowej puli. Zarowno liczba kopii, jak i stopien mutacji zaleza od pozycji w rankingu prze-
ciwcial. Nowa pula przeciwcial tworzona jest przez dokonanie selekcji turniejowej (roz-
miar turnieju: 3) w kazdym kolejnym zbiorze klonéw. Warunkiem zakonczenia pracy algo-
rytmu jest przekroczenie limitu czasu.

3.2. Adaptacja do CVRP

Na adaptacj¢ metody SK do konkretnego problemu sktadaja si¢ przede wszystkim spo-
sOb reprezentacji i oceny rozwiazan oraz operator hipermutacji modyfikujacy te rozwiaza-
nia. Prezentowany w pracy algorytm operuje na pelnych, prawidlowych rozwiazaniach
CVRP. W pamigci komputera przechowywane sa one w postaci zbioru wektorow, z ktorych
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kazdy zawiera indeksy kolejnych klientow do odwiedzenia na danej trasie. Koszt rozwigza-
nia to po prostu sumaryczna dtugos¢ wszystkich tras pojazdoéw, z jednym waznym zastrze-
zeniem: jesli wymagana liczba pojazdéw przekracza dopuszczalng ich ilos¢, to koszt tras
nadmiarowych jest podwajany. Rozwiazania inicjalizowane sa losowo — poczatkowo dla
kazdego odbiory tworzona jest jedna trasa.

Zastosowany operator mutacji to jeden z najprostszych wariantow sasiedztwa (M,P)
przedstawionego w [4] — operator (1,0). Operator losowo wybiera jednego z odbiorcow,
a nastgpnie przenosi go do losowo wybranej trasy docelowej. Pamigta¢ nalezy, ze opera-
tor sprawdza, czy ewentualne przeniesienie nie zlamie ograniczenia na rozmiar pojazdu
(w takim wypadku nie wykonuje operacji) oraz ze sam punkt umieszczenia odbiorcy
w trasie docelowej nie jest losowy — tylko taki, ktory gwarantuje minimalna dtugos¢ uzu-
petnionej trasy.

4. Eksperymenty komputerowe

W celu sprawdzenia wydajnosci zaprezentowanych algorytmdow przeprowadzono sze-
reg eksperymentow komputerowych z uzyciem roéznorodnych instancji pochodzacych z li-
teratury. Zestaw, z ktorego skorzystano zostat skompletowany na potrzeby pracy [2] i jest
dostgpny w Internecie’. Badania przeprowadzono na komputerze klasy PC wyposazonym
w procesor Intel Core 2 Duo 2.13 GHz.

4.1. Parametry algorytmu

W pierwszym etapie eksperymentéw zadaniem bylo okreslenie takich parametrow al-
gorytmu SK, ktore pozwolilyby na uzyskiwanie dobrych wynikéw dla benchmarkowych
instancji CVRP. Bazujac na wczesniejszych doswiadczeniach z problemem wierzchotko-
wego kolorowania grafu [5], spodziewalis$my sig, ze najistotniejszy wptyw na jakos$¢ roz-
wiazan maja wielkos$¢ populacji oraz liczba klonéw generowanych w kazdej z iteracji. Eks-
perymenty potwierdzity ta zalezno$¢, zwroci¢ jednak nalezy uwagg, ze o ile dla najwigk-
szych problemoéw w kolorowaniu rekomendowaliSmy rozmiar populacji rzgedu pigciu
osobnikéw, to w przypadku CVRP i operatora (1,0) rekomendujemy wykorzystanie popula-
cji o przynajmniej 15 osobnikach. Wynika to najprawdopodobniej z faktu, ze rozmiar binar-
nej reprezentacji pojedynczego rozwigzania CVRP nawet dla najwigkszych instancji jest
o rzad wielko$ci mniejszy od reprezentacji najwigkszych grafow benchmarkowych dla
GCP, co przektada sig na czas potrzebny do wykonania kopii czy samej oceny nowego roz-
wiazania.

Srednia liczba klonéw generowana na jedno przeciwcialo rowniez ma bardzo istotne
znaczenie dla wynikéw generowanych przez algorytm SK. Réznica jakosci rozwiazan uzy-
skiwanych w tym samym czasie przy sredniej liczbie klonow 5 a 20 siggata 10-20%. Dalsze
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zwigkszanie liczby klonéw nie miato wigkszego znaczenia, ze wzgledu na wybrana metode
selekcji (turnicjowa). Zastosowanie innej metody selekcji poprawia wydajnos¢ jedynie
w poczatkowej fazie przeszukiwania.

Sumaryczng liczbg klondw mozna zredukowac dzigki zréoznicowaniu liczby klonow na
przeciwciato. Jest to o tyle istotne, ze w literaturze (np. [6]) spotyka si¢ opisy algorytmoéw
SK, w ktorych ta cecha zostata ,,uproszczona”. Nasze badania wyraznie wskazuja, ze jesli
lepsze rozwiazania otrzymuja wigksza ilos¢ kopii niz te gorsze, to ogélna wydajnos¢ algo-
rytmu wzrasta.

4.2. Instancje benchmarkowe

W drugim etapie badan poréwnano wyniki osiagane przez algorytm SK z wynikami
uzyskiwanymi przy uzyciu innej techniki optymalizacyjnej: symulowanego wyzarzania —
simulated annealing (SA). SA jest stosunkowo prosta technika przeszukiwania lokalnego,
w ktorej w kazdej kolejnej iteracji algorytm dokonuje pewnej losowej modyfikacji w sto-
sunku do biezacego rozwiazania (w tym wypadku — jeden krok operatora (1, 0)). Jesli nowe
rozwiazanie jest lepsze od poprzedniego — automatycznie jest akceptowane. Istnieje row-
niez mozliwos¢, ze rozwiazanie gorsze zostanie zaakceptowane, przy czym prawdopodo-
bienstwo takiego zdarzenia maleje wraz z uptywem czasu, zgodnie z przyjetym schematem
schiadzania.

Tabela 1
Wyniki dla instancji benchmarkowych
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

Tabela 1 prezentuje usrednione dane uzyskane dla instancji pochodzacych ze zbioru
testowego. Pierwsza kolumna okresla podzbidr ktorego dotyczy dany wiersz, druga zawiera
srednie zaggszczenie instancji (stosunek catkowitych oczekiwan odbiorcéw do sumarycz-
nej pojemnosci pojazdow). Kolejne trzy kolumny to $redni btad wzgledny najlepszego zna-
lezionego rozwiazania, uzyskanego przy uzyciu kolejno: zachtannej heurystyki Clarke—
Wright [7], symulowanego wyzarzania oraz SK. Blad wzgledny obliczany jest wzgledem
kosztu optymalnego rozwiazania wyznaczonego w [2]. Algorytmy SA i SK pracowatly
przez pi¢é minut, zaczynajac od rozwiazania losowego. Wyniki uzyskiwane przy uzyciu
algorytmu SK sa zauwazalnie lepsze od tych uzyskiwanych przez SA, ktory dla niektorych
podzbiorow nie jest nawet w stanie uzyska¢ lepszych wynikow od heurystyki zachtan-
nej (w zalozonym czasie obliczen). W przypadku inicjalizacji rozwigzan algorytmem CW
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W oczywisty sposob jako$¢ rozwiazan jest wyraznie lepsza w pierwszych fazach przeszuki-
wania, jednak w dalszych etapach wyraznie widaé¢ spadek jako$ci uzyskiwanych rozwiazan
zwiazany najprawdopodobniej z brakiem ich réznorodnosci.

5. Zakonczenie

W pracy przedstawiono adaptacj¢ metody SK do rozwiazywania jednego z wariantow
problemu marszrutowania pojazdow. Przeprowadzone badania pozwolity na sformutowa-
nie w rozdziale czwartym szeregu sugestii co do parametrow populacji algorytmu. Co wig-
cej, algorytm oparty na SK uzyskuje w tym samym czasie lepsze rozwiazania niz algorytm
symulowanego wyzarzania oparty na sasiedztwie analogicznym do przedstawionego opera-
tora mutacji.

Dalsze badania w tym temacie moga obejmowaé sprawdzenie zachowania innych ope-
ratoréw mutacji dla konkretnego wariantu problemu marszrutyzacji oraz zachowanie algo-
rytmu w §rodowisku rownolegtym.
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