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ZDECENTRALIZOWANY ALGORYTM SELEKCJI KLONALNEJ
W ROZWIAZYWANIU PROBLEMOW OPTYMALIZACJI DYSKRETNEJ

Streszczenie. Artykut ten przedstawia zdecentralizowany algorytm selekcji
klonalnej, ktory jest algorytmem skalowanym. W pracy tej pokazano, ze
zaproponowane mechanizmy przetwarzania i zdecentralizowana architektura
przedstawionego algorytmu, skladajgca sie z weztéw obliczeniowych, jest
architekturg skalowana, ktéra moze by¢ stosowana w rozproszonych
Srodowiskach obliczeniowych, takich jak klastry lub $rodowiska typu Grid.

DECENTRALIZED ALGORITHM CLONAL SELECTION FOR SOLVING
PROBLEMS OF COMBINATORIAL OPTIMIZATION

Summary. In this article we have presented a mechanism of antigen
transformation as it occurs in the natural system. Using this mechanism as a base
the article has defined paradigms which were used to determine algorithm
decentralized clonal selection. The achievements results have been shown that the
proposed mechanisms and the decentralized architecture consisting of
computational nodes is calibrated and it can be successfully used in the
distributed computational environments such as Grid and Clusters systems.

1. Wprowadzenie

W ostatnich Kilku latach nastapit wzrost zainteresowania biologig jako Zrddtem
inspiracji do rozwigzywania wielu probleméw obliczeniowych z zakresu przetwa-
rzania danych, sztucznej inteligencji, optymalizacji. Motywacjg tych zainteresowan
jest ekstrakcja mechanizméw ,,obliczeniowych”, ktére wystepujg w systemach natura-
nych i préba ich adaptacji do efektywnego rozwigzywania probleméw z zakresu
sztucznej inteligencji. Jednym z przyktadow udanej adaptacji naturalnych mechaniz-
mow moga by¢ algorytmy immunologiczne, ktére obecnie znajdujg szerokie zastoso-
wanie. Wiele z mechanizméw, ktére funkcjonujg w naturalnym systemie immuno-
logicznym jest z powodzeniem wykorzystywanych do rozwigzywania wielu
probleméw z zakresu klasyfikacji danych wielowymiarowych, ekstrakcji wiedzy,
optymalizacji dyskretnej. Przez zadania optymalizacyjne rozumiemy zaréwno zadania
z zakresu optymalizacji numerycznej, jak i zadania dotyczgce problemow z dziedziny
optymalizacji kombinatorycznej nalezgcych do klasy probleméw AtP-trudnych.

W zagadnieniach zwigzanych 2z szeroko rozumiang optymalizacjg jest
wykorzystywany algorytm, ktéry jest oparty na mechanizmie selekcji klonalnej.
Okazato sie, ze algorytm selekcji klonalnej jest znacznie bardziej skuteczny w poréw-



234 M. Swiecicki

naniu z algorytmami genetycznymi do rozwigzywania zadan optymalizacyjnych,
szczeg6lnie w przypadku kiedy optymalizowany problem posiada kilka rozwigzan.

Jednakze stosowanie algorytmu selekcji klonalnej w zagadnieniach optymalizacji
dyskretnej, w ktorych przestrzen rozwiazan jest duzego rozmiaru, wigze sie z pewny-
mi problemami natuiy obliczeniowej. Przeszukiwanie tego typu przestrzeni jest
zwigzane z przetwarzaniem duzych zbioréw danych, co bezposrednio wptywa na czas
trwania procesu optymalizacji.

Jak dotad, wszystkie implementacje algorytmu selekcji klonalnej bazujgcego na
interakcjach zachodzace pomiedzy limfocytami typu B sg algorytmami sekwen-
cyjnymi i scentralizowanymi [1, 2, 5], Sekwencyjnos$¢ tych implementacji powoduje,
ze nawet przy dzisiejszych mozliwosciach obliczeniowych wspotczesnych
komputeréw nie moga one by¢ stosowane przy rozwigzywaniu zagadnien
optymalizacyjnych charakteryzujgcych sie duzym rozmiarem problemu.

W pierwszej czesci tego artykutu zostanie przedstawiony paradygmat, na ktérym
zostata oparta rownolegta architektura zdecentralizowanego algorytmu selekcji
klonalnej. W drugiej czesci zostanie zaprezentowany zdecentralizowany algorytm
selekcji klonalnej. Ostatnia czes$¢ tego artykutu przedstawia wyniki obliczen problemu
plecakowego, ktére zostaty przeprowadzone 2z wuzyciem zdecentralizowanego
algorytmu selekcji klonalnej.

2. Paradygmat zdecentralizowanego algorytmu selekcji klonalnej

W tym punkcie zostang omdwione interakcje zachodzace pomiedzy komdrkami,
w naturalnym systemie immunologicznym, Poniewaz w tej pracy wykorzystywano
tylko jeden typ interakcji - mechanizm selekcji klonalnej, pozostate typy interakcji,
ktore nie sg bezposrednio wykorzystywane na potrzeby tej publikacji, zostang tylko
wymienione.

2.1. Kooperacja komoérek

Wszystkie rodzaje odpowiedzi immunologicznej zalezg od komorek typu T,
z wyjatkiem Kilku odpowiedzi humoratnych [2, 3]. Antygeny muszg by¢ prezentowane
przez odpowiednie komorki, a proces wytwarzania komdérek plazmatycznych
cytotoksycznych T odbywa sie przy wspotudziale pomocniczych komérek T, ktdrych
aktywnos¢ jest wspomagana przez komoérki Tdth i supersorowe komérki T [3],

Na Rys. 1 zostatl przedstawiony obraz molekularnych interakcji zachodzgcych
pomiedzy komérkami; by¢ moze nie jest on kompletny, ale wiadomo, Zze antygen,
cytokoiny oraz czasteczki MHC sg bardzo waznymi czynnikami w procesie
wspoétdziatania komorek [3].

Interakcja pomiedzy komoérkami ma nastepujacy przebieg. Komorka prezentuja-
ca antygen (APC) znajdujgca sie w centrum (Rys. 1) jest ré6zna w zaleznos$ci od rodza-
ju komorki, ktorej antygen jest prezentowany. Limfocyty typu B, pierwotnie odpowie-
dajg na niezmieniony antygen, ktéry znajduje sie na powierzchni komorki prezentu-
jacej (APC), i wspomagane sg przez komorki Th, ktére odpowiadaja na przetworzony
antygen prezentowany z udziatem czgsteczek MHC klasy Il na powierzchni APC.

We wtornej odpowiedzi immunologicznej komorki B same moga przejac¢ funkcje
komdrki APC i prezentowa¢ antygen komoérkom typu T wspomagajacym, a nastepnie
stymulowac¢ komorki B [2, 3],
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Rys. 1 Interakcje komorek biorgcych udziat w odpowiedzi immunologicznej

Aktywacja komdrek prekursorowych, cytotoksycznych Tc(p) zwigzana jest z pre-
zentacjg przetworzonych antygendéw, tym razem zwigzanych z czasteczkami MHC
klasy /. Ich aktywacja moze jest wspomagana przez inng populacje komérek Tdth,
ktore przez produkcje odpowiednich cytokoin wywotujg reakcje typu op6znionego.

W obu przedstawionych typach odpowiedzi, ktore zostaty przedstawione na Rys.
1, zarowno w przypadku komérek B jak i Tc, pewng kontrole nad tym procesem
sprawujg komérki supersorowe Ts. Ich aktywacja niekoniecznie musi zaleze¢ od
prezentacji przetworzonego antygenu zwigzanego z czasteczkami MHC. Te dwa typy
komorek Th oraz Ts rowniez na siebie oddziatujg i wzajemnie regulujg swojg
aktywnosc.

2.2. Mechanizm selekcji klonalnej - proces aktywacji limfocytow typu B

Jezeli komorka B reaguje na dany antygen i zostanie na niego eksponowana, to
nastgpi utworzenie wigzania antygen - komdrka, a faktycznie antygen - przeciwciato,
ktére znajduje sie na powierzchni komoérki typu B i petni funkcje receptora [3].
W wyniku potaczenia antygenu z przeciwciatem przekazywany jest sygnat do wnetrza
komoérki, ktdry inicjuje proces produkcji przeciwciat. W pierwszej fazie tego procesu
komoérka zostaje pobudzona, nastepnie dzieli sie i rdéznicuje, tworzac klon komoérek
siostrzanych.

Nowo powstate komorki sa kopiami komdrek rodzicielskich; komorki te zwane
sg klonami. Nowo utworzone klony komdrek poddawane sg procesowi rdznicowania.
Réznicowanie komérek odbywa sie z wykorzystaniem mechanizmu mutacji. Ten
proces jest nazywany hipermutacja.

Druga faza mechanizmu selekcji klonalnej jest eliminacja z nowopowstatej
populacji tych komorek, ktdre nie sg zdolne do tolerowania komérek nalezacych do
danego organizmu. W takim przypadku nowe komorki typu B bytyby stymulowane
przez komorki organizmu i byly traktowane jako antygeny. Efektem tego bytoby
inicjowanie odpowiedzi immunologicznej, ktéra skierowana bytaby przeciw wiasnemu
organizmowi [3],
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2.3. Paradygmat

Po skréconym opisie interakcji, zachodzacych pomiedzy poszczegdlnymi
komoérkami systemu immunologicznego, mozna przejs¢ do zdefiniowania wstepnych
zatozen, na ktérych opiera sie algorytm zdecentralizowanej selekcji klonalnej. Przy
definiowaniu algorytmu wzieto pod uwage nastepujace aspekty.

Po pierwsze, jak wynika z przedstawionego opisu, proces wstepnej odpowiedzi
immunologicznej ma charakter zdecentralizowany w sensie identyfikacji antygenu lub
antygendéw, poniewaz w poczatkowej fazie identyfikacji limfocyty B nie rozpoznajg
antygenu w catosci, lecz jego poszczegdlne biatka, ktére zostaty odpowiednio
przetworzone przez komérke prezentujgca [3], W proces ten zaangazowane sa
komorki pomocnicze typu T, ktére informuja o zidentyfikowaniu obcych biatek przez
uwalnianie substancji chemicznych powodujgcych stymulacje limfocytéw B.

Po drugie, proces identyfikacji antygenu przebiega w kilku lub Kilkunastu
niezaleznych od siebie miejscach, co oznacza, iz ten same antygeny moga byc¢
przetwarzane przez komoérke APC i identyfikowane przez pomocnicze komoérki typu T
oraz komérki typu B niezaleznie od siebie w kilku weztach chtonnych organizmu.

Po trzecie, system immunologiczny w tej samej chwili moze formutowac -
przygotowywaé odpowiedZz immunologiczng dla kilku réznych antygenéw.

Po czwarte, proces identyfikacji antygenu oraz wszystkie powyzej wymienione
typy interakcji zachodzace pomiedzy komdérkami systemu odpornosciowego maja
miejsce w weztach chionnych. Oznacza to, iz w tym przypadku wezty chionne
organizmu zapewniaja ,,Srodowisko obliczeniowe” dla tego procesu.

Biorac pod uwage powyzsze zatozenie, otrzymamy algorytm sztucznej selekcji
klonalnej, ktéry w sposéb znaczacy bedzie sie roznit od obecnie stosowanych tego
typu algorytmow [1,2, 5],

3. Algorytm zdecentralizowanej selekcji klonalnej

Algorytm zdecentralizowanej selekcji klonalnej skfada sie z dwdch faz.
W pierwszej fazie tego algorytmu nastepuje podziat - decentralizacja poczgtkowego
zbioru przeciwciat, ktére sg nosnikiem potencjalnych rozwigzan. Druga faza
algorytmu jest zwigzana z mechanizmem selekcji klonalnej. Proces selekcji klonalnej
ma miejsce w wezle obliczeniowym, ktory, podobnie jak wezet chionny, zapewnia
srodowisko dla procesu selekcji klonalnej. Wezet obliczeniowy dostarcza moc
obliczeniowg w celu przeprowadzenia procesu optymalizacji.

Na rysunku 2 zostat przedstawiony ogolny schemat dziatania algorytmu
zdecentralizowanej selekcji klonalnej. Architektura tego algorytmu w o0g6lnym
przypadku zbudowana jest z N weztéw obliczeniowych. Wezly obliczeniowe
potaczone ze sobg za pomocq sieci lokalnej lub sieci rozlegtej. Liczba weztow
obliczeniowych decyduje o poziomie decentralizacji mechanizmu selekcji klonalnej.
Kazdy z weztéw wchodzacy w sktad omawianej struktury obliczeniowej petni takie
same funkcje.
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Rys. 2. Proces zdecentralizowanej selekcji klonalnej

Funkcja wezta obliczeniowego jest podobna do funkcji wezta chtonnego. Wezet
chtonny zapewnia $rodowisko dla procesu selekcji klonalnej, co oznacza, iz w wezle
chtonnym ma miejsce identyfikacja antygenu i przygotowywana jest odpowiedZ natu-
ralnego systemu immunologicznego. W weZle obliczeniowym przeprowadzany jest
proces optymalizacji dla danego zbioru antygendéw, co polega na poszukiwaniu
odpowiedniego zbioru przeciwciat - rozwigzan dla danego podzbiom lub zbioru
antygenow.

3.1. Algorytm

Jak wczes$niej wspomniano, algorytm zdecentralizowanej selekcji klonalnej
skfada sie z dwoch faz. Pierwsza faza tego algorytmu jest zwigzana z procesem
podziatu zbioru poczatkowej populacji przeciwciat na takg liczbe podzbioréw, ktéra
bedzie odpowiadac liczbie weztow obliczeniowych. Kryteria podziatu moga by¢ okre-
$lone w sposéb dowolny. Jezeli dokonamy podziatu zbioru, nie stosujgc zadnego
kryterium podobiefistwa pomiedzy przeciwciatami nalezagcymi do poczatkowego
zbioru, moze to skutkowac redundancja obliczen. Efektem tej redundancji bedzie re-
dundancja znalezionych rozwigzan. Wystepowanie redundancji rozwigzan spowoduje,
iz niektére rozwigzania optymalizowanego problemu zostang powielone przez nieza-
lezne od siebie procesy selekcji klonalnej majace miejsce w weztach obliczeniowych.

Po dokonaniu podziatu zbioru przeciwciat poszczeg6lne podzbiory przeciwciat
sg przesytane do weztéw obliczeniowych. Na tym konczy sie pierwsza faza zdecentra-
lizowanego algorytmu selekcji klonalnej. Przebieg tej cze$ci przedstawia Algorytm 1.

1 Inicjacjapopulacjiprzeciwciat w sposéb losowy (AB);
2 Okresl warunkipodziatu poczatkowego zbioru przeciwciat (AB)
3 Fori=IltoNdo
4 Utworz z (AB) podzbidr ab: zbioru przeciwciat stosujac za kryterium liczbg weztéw
obliczeniowych N oraz wcze$niej zdefinowane warunki podziatu zbioru
5 Przeslij abi do i-tego wezta obliczeniowego
6 Zainicjujproces trenowania sieci w i-tym weZle obliczeniowym

Algorytm 1. Algorytm podziatu zbioru przeciwciat - decentralizacji zbioru przeciwciat
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Druga faze algorytmu, ktéra jest realizowana w $rodowisku weztéw oblicze-
niowych, przedstawia Algorytm 2. Struktura i funkcjonowanie tej czesci algorytmu nie
réznig sie w sposéb zasadniczy od scentralizowanego algorytmu selekcji klonalne;j.
Realizacja tej fazy rozpoczyna sie od obliczenia stopnia powinowactwa pomiedzy
danym przeciwciatem i antygenem lub zbiorem antygendéw. W tym przypadku zbiér
antygenéw moze reprezentowac¢ funkcja lub optymalizowany problem. W drugim
punkcie prezentowanego algorytmu wybieramy ustalong NI komérek o najwiekszym
poziome powinowactwa. Wybrane przeciwciata poddawane sa procesowi klonowania.
Podczas procesu klonowania obowigzuje zasada, ze przeciwciato, ktore
zidentyfikowato dany antygen, bedzie miato najwiekszg liczbe kopii w poréwnaniu do
przeciwcial o mniejszym poziomie powinowactwa. Punkt trzeci algorytmu opisuje
procesu mutacji nowo utworzonych kopii przeciwciat. Przeciwciata mutowane sg w
ten sposob, ze przeciwcialo o najwiekszej wartosci powinowactwa bedzie miato
najnizsza warto$¢ wspoétczynnika mutacji, czyli zostanie najmniej zmodyfikowane.

1 For each antygenu nalezacego do zbioru (AG), prezentuj przeciwciata nalezace do
zbioni AB oraz wyznacz warto$¢ powinowactwa dla kazdego elementu zbioru (AB)

2 Wybierz NI przeciwciat o najwiekszej wartoSci powinowactwa ze zbioru (AB) i w
utwérz ich kopie proporcjonalnie do wartosci powinowactwa do antygenu.
(Przeciwciato o najwiekszej wartos$ci powinowactwa posiada najwieksza liczbe
kopii);

3 Poddanie procesowi mutacji wszystkich nowo utworzonych kopii przeciwciat ze
wskaznikiem mutacji odwrotnie proporcjonalnym do wartosci powinowactwa (Duza
wartos¢ powinowactwa przeciwciata do antygenu niska wartos¢ wskaznika mutacji).

4 Dodanie wszystkich zmodyfikowanych przeciwciat w poprzednim punkcie do zbioru

5 Powtaizanie krokéw 1,2,3 do momentu spetnienia zadanych kryteriow.
6 Utworzong ten sposéb populacje przeciwciat ab,pizeslij do wezta centralnego

Algorytm 2. Algorytm selekcji klonalnej realizowany przez i-ty wezet obliczeniowy

W czwartym punkcie, realizowana jest operacja dodawania nowo utworzonych
przeciwciat do zbioru przeciwciat. Algorytm jest zatrzymywany wtedy, kiedy zostang
spetnione kryteria zatrzymania.

4. Optymalizacja problemu plecakowego

W punkcie tym przedstawione zostang rezultaty rozwigzania problemu
plecakowego za pomocg zdecentralizowanego algorytmu selekcji klonalnej.

Problem ten jest znany tez jako problem podziatu zbioru i jest problemem NP-
zupelnym. Dla przykfadu, mamy dany zbi6ér skonczony elementéw nalezgcych do
zbioru liczb naturalnych SeN i warto$¢ docelowg te N. Pytamy, czy istnieje podzbior
S’e S, ktdrego suma elementéw wynosi t. Jesli na przykiad:

S={1 4, 16, 64, 256, 1040, 1041, 1093, 1284, 1344}, at=3754
to podzbiér S’
S'={1, 16, 64, 256, 1040, 1093, 1284}

jest rozwigzaniem problemu. Powyzszy problem mozna przedstawi¢ w sposéb
bardziej sformalizowany. Istnieje wiele opracowan, w ktérych mozna znalez¢ dowody
przynaleznosci tego problemu do klasy problemow iYP-trudnych.
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SubSetSUM = {(S,t)3S'e 5 t=£ s } (1)

4.1. Reprezentacja plecaka

Przy rozwigzywaniu omawianego problemu dtugo$¢ przeciwciata bedzie zwigza-
na z liczbg elementdw w zbiorze S. Dla przyktadu, jezeli zbiér S zawiera 30 ele-
mentéw, to diugos¢ wektora reprezentujgcego dane przeciwciato bedzie roéwniez
wynosita 30. Zostato przyjete, ze kazdy element zbioru S ma okres$long objetos¢. Na
przyktad, zbi6r ponizej przedstawiony posiada siedem elementéw:

S=[2 ,4, 8, 3, 9, 7, 1]
gdzie: objetos$¢ elementu pierwszego ma wartos¢ 2, drugiego 4, trzeciego 8 itd.

Kolejnym problemem jest reprezentacja elementéw zbioru S w plecaku. Jak
zostato powiedziane, dtugos$¢ przeciwciata, ktére reprezentuje plecak, jest taka sama
jak liczba elementéw zbioru S. Jezeli /-ty element zbioru S jest umieszczony w danym
plecaku, to wéwczas /-ta pozycja wektora P reprezentujgcego plecak ma warto$é 1, w
przeciwnym przypadku 0. Na przyktad, wektor P o elementach:

P=[1110000]
reprezentuje plecak, ktéry zawiera pierwszy, drugi i trzeci element zbioru S

4.2. Operatory immunologiczne

Jedynym operatorem immunologicznym, Kktory jest wykorzystywany przez
algorytm selekcji klonalnej, jest operator hipermutacji. Dla omawianego problemu
zdefiniowanie tego operatora jest zadaniem stosunkowo prostym. Operator ten zostat
zdefiniowany w nastepujacy sposob: losowany jest element wektora P
reprezentujgcego plecak, a nastepnie wartos¢ elementu P, jest modyfikowana zgodnie
z przedstawionym ponizej mechanizmem:

- jezeli element P,~J, to P(=0,
- jezeli element P\=0, to P(=I.

4.3. Kryteria oceny algorytmu

Zanim zostang zaprezentowane wyniki optymalizacji problemu plecakowego,
zrealizowanej przy zastosowaniu algorytmu zdecentralizowanej selekcji klonalnej,
nalezy wyjasni¢ cel testow i okresli¢ kryteria oceny. Przeprowadzone testy miaty na
celu potwierdzenie efektywnos$ci zaprojektowanego algorytmu gtéwnie w dwoch
aspektach.

Po pierwsze, mialy dowie$é, ze proces optymalizacji przy zastosowaniu
zdecentralizowanego algorytmu jest znaczenie bardziej efektywny pod wzgledem
czasu obliczen. W tym przypadku bedzie brany pod uwage czas optymalizacji.

Drugi aspektem, nie mniej waznym, jest aspekt zwigzany z pytaniem, czy
zdecentralizowany algorytm bedzie znajdowat rozwigzania problemu plecakowego
rownie skutecznie, jak to czyni jego sekwencyjny i scentralizowany odpowiednik.
Podstawowym kryterium, za pomocg ktérego bedziemy poddawac ocenie skutecznos$é
algorytmu, bedzie liczba znalezionych rozwigzan.

Wszystkie otrzymane wyniki testow bedg poréwnywane do rezultatéw
optymalizacji przy zastosowaniu sekwencyjnego algorytmu selekcji klonalnej.
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4.4. Rezultat obliczen

Proces optymalizacji zostai przeprowadzony dla réznej liczby weziow
obliczeniowych. W srodowisku testowym wezty obliczeniowe - komputery klasy PC
byty potgczone ze sobg za pomocag lokalnej sieci komputerowej. W celu zapewnienia
zrébwnowazonego obcigzenia poszczegdlnych weztéw obliczeniowych zadbano, aby
wszystkie komputery stanowiace wezty obliczeniowe byty takie same.

W kazdym z przedstawionych rezultatbw wymiar przestrzeni decyzyjnej, ktora
nalezy utozsami¢ z liczag elementdw zbioru S, byt taki sam i wynosit zawsze 50
elementéw (5=50). Podobna sytuacja zachodzita w przypadku rozmiaru plecaka t=15.
Rowniez populacja przeciwciat N jest taka sama dla kazdego eksperymentu
przeprowadzonego w tym punkcie i wynosi 2000 (N=2000) przeciwciat. Nalezy
réwniez zaznaczyé, iz zbiér przeciwciat w kazdym z przedstawionych przypadkéw byt
dzielony na réwnoliczne podzbiory.

Tabela 1
Wyniki przeprowadzonych testdw dla nastepujgcych parametrow:
N=2000, pm-0.9, NI=50, Liczba Iteracji-200
Liczba weztow Czas trwania Sumaryczny czas Sumaryczna liczba Liczba
obliczeniowych obliczeh w wezle [s] obliczen [s] rozwigzan unikalnych
rozwigzan
1 495,17 495,17 17 17
2 150.86 301 24 17
3 77.96 233 31 20
4 56,38 225,51 26 20
5 44,27 221,34 107 27
6 36,52 220,52 119 27
7 30,01 210.54 127 27
8 26.15 209,23 146 27
9 22.92 206.24 160 27
10 21.31 213 173 27

Tabela 1 przedstawia rezultaty przeprowadzonych obliczeA. Kolumna druga
zawiera czasy trwania obliczern w odniesieniu do wezta.

Jak mozna sie byto spodziewaé, czas trwania obliczen zmniejszat sie przez
dodanie do systemu kolejnych weztéw obliczeniowych. Trzecia kolumna przedstawia
zalezno$¢ sumarycznego czasu obliczen (suma czasow obliczen we wszystkich
weztach obliczeniowych) od liczby weztow obliczeniowych. W przypadku Kkiedy
system dysponuje tylko jednym weztem obliczeniowym, sumaryczny czas obliczen
bedzie réwny rzeczywistemu czasowi trwania obliczen.

Na podstawie analizy kolumny drugiej i trzeciej zamieszczonej tabeli mozemy
zaobserwowaé pewng anomalie zwigzang ze spadkiem wartosci czasu sumarycznego
czasu trwania obliczen, wiekszym niz to by wynikato tylko z liczby weztow
obliczeniowych sieci. Te anomalie szczegdlnie dobrze obrazujg wartosci zawarte w
kolumnie trzeciej. Jak mozna byto oczekiwaé, sumaryczna warto$¢ czasu obliczeh
powinna sie mniej wiecej utrzymywaé na tym samym poziome. Natomiast, jak wynika
z przedstawionych rezultatow, warto$¢ sumarycznego czasu ulega zmniejszaniu przez
wprowadzenie nowych weztow obliczeniowych.
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gdzie:
n- rozmiar zbioru przeciwciat Ab,
g - stata proporcjonalnosci,
N - liczba weztéw obliczeniowych,
k-wyktadnik okreslajgcy ztozono$¢ czasowg algorytmu selekcji  klonalnej
(Algorytm 2) k> 2.

Przyczyng wystepowania tych anomalii jest algorytm selekcji klonalnej
(Algorytm 2), a wtasciwie jego struktura. Ztozono$¢ czasowa tego algorytmu nie jest
ztozonoS$cig liniowg. Jak wynika z analizy struktury tego algorytmu, ztozono$¢
czasowa algorytmu jest co najmniej rzedu 0(n2); do tego nalezy wzig¢ pod uwage
ztozono$¢ czasowgq algorytmu obliczajacego warto$é powinowactwa przeciwciat, co
sprowadza sie do ztozonoSci czasowej algorytmu mnozenia macierzy.

Wzér (2) dokonuje oszacowania czasowej ztozonosci obliczeniowej selekcji
klonalnej w przypadku, kiedy bedzie on realizowany przez N weztéw obliczeniowych.
Jak zostato powiedziane, ztozonos$¢ obliczeniowa algorytmu (Algorytm 2), ktéry jest
realizowany w wezle obliczeniowym, jest co najmniej kwadratowa. Lewa strona
przedstawionej nieréwnosci dotyczy realizacji optymalizacji w wersji scentralizowanej
- jeden wezet obliczeniowy. Natomiast prawa strona rownosci jest zwigzana z
realizacjg algorytmu selekcji klonalnej w wersji zdecentralizowanej. Wida¢, ze
zastosowanie paradygmatu o niezaleznosci proceséw selekcji klonalnej w weztach
obliczeniowych umozliwito podziat zbioru przeciwcial na niezalezne podzbiory.
Podziat poczatkowej populacji przeciwciat spowodowat zmniejszenie czasu trwania
optymalizacji, po pierwsze, przez wspotbiezne wykonywanie obliczen. Po drugie,
przez zmniejszenie rozmiaru zbioru populacji poczatkowej, od ktoérego rozmiaru jest
uzalezniona ztozono$¢ czasowa algorytmu selekcji klonalnej.

Z przedstawionej tabeli wynika réwniez, iz zwiekszenie poziomu decentralizacji
algorytmu selekcji klonalnej przyczynito sie do zwiekszenia liczby znajdowanych
rozwigzan. Szczeg6lnie wida¢ to, gdy poréwnamy liczbe znalezionych unikalnych
rozwigzan przez algorytm dysponujacy jednym weztem obliczeniowym do liczby
rozwigzan problemu, ktére zostaty znalezione przez algorytm, realizowany na
dziesieciu weztach obliczeniowych.

5. Podsumowanie

W artykule zostat przedstawiony mechanizm przetwarzania antygenu, jaki ma
miejsce w systemie naturalnym. Opierajac sie na tym mechanizmie, zdefiniowano
paradygmaty, ktére postuzyly do procesu decentralizacji przetwarzania.
Wprowadzajgc pojecie wezta obliczeniowego, ktéry jest odpowiednikiem wezta
chtonnego w systemie naturalnym, i bazujagc na okreSlonych w tym artykule
paradygmatach, przedstawiono algorytm zdecentralizowanej selekcji klonalnej.

W przeprowadzonych testach pokazano, ze zaproponowane mechanizmy
przetwarzania i zdecentralizowana architektura zaproponowanego algorytmu skfadajg-
ca sie z weztdw obliczeniowych sg architekturg skalowana, ktéra moze byc¢
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z powodzeniem wykorzystana w rozproszonych $rodowiskach obliczeniowych typu
Grid lub klastry. Poniewaz przedstawiony mechanizm selekcji klonalnej tatwo poddac
procesowi decentralizacji, zaproponowany algorytm mozna stosowac¢ przy
przeszukiwaniu przestrzeni decyzyjnych o duzych rozmiarach.

W tej pracy roéwniez pokazano, iz dzieki zastosowaniu paradygmatu
decentralizacji procesu selekcji klonalnej sam podziat zbioru populacji poczatkowej
przeciwcial na niezalezne podzbiory skutkuje przyspieszeniem obliczen nawet w
$rodowisku jednoprocesorowym.
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Abstract

In this article we have presented a mechanism of antigen transformation as it
occurs in the natural system. Using this mechanism as a base the article has defined
paradigms which were used to determine the architecture of clonal selection.
Introducing the notion of a computational node which is the equivalent of a lymph
gland in the natural system and basing on the defined paradigms, the structure of
decentralized algorithm has been presented which is calibrated.

In the tests we have conducted it has been shown that the proposed mechanisms
and the decentralized architecture consisting of computational nodes is calibrated and
it can be successfully used in the distributed computational environments such as Grid
and clusters. Because of that the mechanisms we have presented in this work can
easily undergo the process of decentralization. The architecture defined in this paper
can be used in widely understood problems of combinatorial optimization.

This paper we have presented that on the basis of the paradigm of the
decentralization of the processing process, the division of antibodies set into subsets
results in computation acceleration even in one one-processor environment.



