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Yapay Zekâda Bir Adım Daha

Yapay Bağışıklık 
Sistemleri
“Yenilgiyi kabullenmek zorundayız. Bir zamanlar işlerimizi kolaylaştırmak için 
geliştirdiğimiz insansı robotlar, müthiş öğrenme yetenekleri sayesinde dünyayı ele geçirmek 
üzere. İnsan ırkının sonu yakın. Bu hazin sonu başlangıçta tasavvur edemediğimiz bir 
gerçek, ama yapay zekâ gerçek zekâdan daha hızlı ve iyi işler duruma geldi ve kendi 
yaratıcılarını yok etmeye başladı. Maalesef...” 

Seral Özşen
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Sanki bir bilim kurgu filminin parçası gibi de-
ğil mi? Evet, yapay zekâ ile ilgili aklımıza ge-
len ilk şeylerden biri, yapay zekâ ile oluştu-

rulmuş robotların insanlarla savaştığı bilim kur-
gu filmleri. Fakat biraz vakit harcayıp internette 
gezinirseniz yapay zekânın amacının aslında böy-
le korkutucu bir gelecek yaratmak değil insanoğlu-
nun geleceğini daha iyi hale getirmek olduğunu he-
men görebilirsiniz. Hassas ameliyatların yapay zekâ 
ile oluşturulmuş robotlarla yapıldığı, insan sağlığını 
tehdit eden kimyasal deneylerin yapay zekâ kulla-
nılmış sistemlerle gerçekleştirildiği, başka gezegen-
lerdeki araştırmaları yapay zekâ ile oluşturulmuş 
robotların yürüttüğü projeler ve araştırmalar yavaş 
yavaş gündeme gelmeye başladı bile. Yapay zekânın 
getirdiği kolaylıklardan günümüzde bile geniş ölçü-
de faydalanıyoruz. Çamaşırlarımızı otomatik prog-
ramlama ile yıkayan çamaşır makinelerinden, ara-
balarımızda ortam sıcaklığını otomatik ayarlayan 
klimalara kadar pek çok alanda, yapay zekânın ni-
metlerinden faydalanır olduk. İnsanoğlu varlığının 
başlangıcından bu yana ihtiyaçlarını karşılarken gi-
derek kas gücünden çok beyin gücünü kullanma-
ya başlamıştır. Yapay zekâ sistemleri ile bu değişim 

eğrisi daha da yükseliyor. Sahip olduğu beyin gücü 
sayesinde yarattığı, ihtiyaçlarının çoğunu otomatik 
olarak karşılayan makineler insana daha fazla boş 
zaman bırakarak bilime daha fazla katkıda bulun-
mak için çalışma fırsatı sunuyor. 

İnsanoğlu doğadan esinlenerek kendine özgü 
çözümler geliştirme yeteneğine sahiptir. Bu esin-
lenmelerin en son geldiği nokta yapay zekâ. Biz 
de bu yazımızda diğer yapay zekâ yöntemlerinden 
farklı olarak daha az bilinen bir yapay zekâ yönte-
mini, yapay bağışıklık sistemlerini irdeleyecek ve 
size tanıtmaya çalışacağız. 

Yapay zekâ çalışmalarının başlangıcı 1940’lı yıl-
lara dayanır. İlk çalışmalar, insan beyninin işleyişi-
ni model alan yapay sinir ağları ile 1950’li yıllarda 
başladı. Sinir sisteminin temel birimi olan nöronun 
modellenmesiyle o an için belki küçük, ama yapay 
zekâ çalışmalarının geleceği için oldukça büyük bir 
adım atıldı. 1990’lı yıllara kadar sinir sistemi hak-
kında bilinenler ve eldeki olanaklar yüzünden pek 
de hızlı bir gelişim göstermeyen yapay sinir ağla-
rı, 1990’lı yıllarda hız limitlerini aşarak Formula 1 
seviyesine ulaştı denilebilir. Günümüzde kullanılan 
çoğu elektronik cihazda uygulanmasına rastlayabi-
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Anahtar Kavramlar

Yapay Bağışıklık Sistemleri: 
İnsandaki bağışıklık 
sisteminin matematiksel 
olarak modellenip problem 
çözümünde kullanılmasıyla 
oluşan bir yapay zekâ yöntemi

Yapay Zekâ: Biyolojik 
sistemlerden esinlenerek 
oluşturulmuş, problem 
çözümünde kullanılan metotlar

Yapay Sistem Modelleme: 
Biyolojik sistemlerin işleyişinin 
matematiksel olarak 
modellenmesi 

İnsanoğlu doğadan 
esinlenerek kendine 
özgü çözümler 
geliştirme 
yeteneğine sahiptir. 
Bu esinlenmelerin 
en son geldiği nokta 
yapay zekâ.
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leceğimiz yapay zekâ, çoğu kişi tarafından yapay si-
nir ağları ile eşdeğer tutuluyor. Yapay zekâ uygula-
maları arasında geniş bir yer tutsa da, yapay sinir 
ağları tek yapay zekâ yöntemi değil. İnsanoğlunun 
taklit girişimi sınır tanımıyor. Genetik bilimindeki 
temel mekanizmaların modellenmesi ile oluşan ge-
netik algoritmalar, özellikle optimizasyon problem-
lerinde (bir amaç değerin, maksimum ya da mini-
mum olması için gerekli parametrelerin en uygun, 
yani optimum değerlerinin bulunması) oldukça ba-
şarılı sonuçlar elde etti. Bunun yanı sıra karınca ko-
lonilerindeki iletişimi modelleyen yapay zekâ yön-
temleri de var. 

İnsan vücudundaki modellenebilecek tek siste-
min sinir sistemi olmadığını fark eden araştırma-
cılar, bağışıklık sisteminin 1960’lı yıllardan sonra 
yapılan araştırmalarla daha da anlaşılır olmasın-
dan sonra bağışıklık sistemini irdelemeye başladı-
lar. Bağışıklık sisteminde, bir yapay zekâ sistemin-
deki problem çözme için gerekli olan pek çok özel-
liğin olduğunu gördükten sonra, yapay bağışıklık 
sistemleri çalışmalarını başlatmış oldular. Temeli 
1970’li yıllara dayandırılabilen yapay bağışıklık sis-
temleri ile ilgili çalışmalar özellikle 1990’lı yıllarda 
yoğunlaştı. Son yıllarda ise gelişimini çok fazla ol-
mayan bir ivme ile devam ettiriyor diyebiliriz.  

Bağışıklık bilimi de aslında yapay zekâ gibi ye-
ni bir bilim. Temeli 1796 yılında Edward Jenner’in 
aşılamayı keşfetmesine dayandırılabilir. Fakat o za-
manlarda henüz bağışıklık sisteminin işleyişi hak-
kında çok fazla bilgi yoktu. 19. yüzyılda Robert 
Koch, patojenik mikroorganizmaların enfeksiyon 
hastalıklarına neden olduğunu ispatladı. Koch ve 
bazı bilim insanlarının 19. yüzyıldaki keşifleri ba-
ğışıklık biliminin ortaya çıkmasını sağladı. Bu bi-

lim insanları arasında, çoğu kişi tarafından bili-
nen ve suçiçeğine karşı aşı geliştiren Louis Paste-
ur, 1901 yılında yaptıkları keşiflerle tıp alanında ilk 
Nobel Ödülü’nü alan Emil von Behring ve 1908 yı-
lında Nobel Ödülü alan Ehrlich ve Metchnikoff gibi 
araştırmacılar var. 20. ve 21. yüzyılda bağışıklık sis-
teminin işleyişi ile ilgili önemli çalışmalar yürüten 
araştırmacılar sayesinde, bağışıklık sisteminin işle-
yişi henüz tam anlamıyla anlaşılmamış olsa da pek 
çok açıdan ortaya çıkarıldı. Kanser gibi ciddi rahat-
sızlıkların tedavisi için yapılan araştırmalarda bağı-
şıklık sisteminin işleyişinin tam olarak anlaşılması 
önemli rol oynuyor. 

Bağışıklık sisteminin vücuttaki görevi bir ülke-
nin askeri birliklerinin ülke savunmasındaki göre-
vine benzer. Savunma, gelen düşmanın (mikrobun) 
girdiği bölgeye ve düşmanın önemine göre, farklı 
sayıda ve nitelikte birlikler tarafından yapılır. Ül-
ke sınırında nöbet tutan askerler (bağışıklık siste-
mindeki APC hücreleri-Antijen Sunan Hücreler) 
bir düşman tehdidi ile karşılaşırlarsa durumu he-
men bir üst kademedeki çavuşlarına (bağışıklık sis-
temindeki T hücreleri) rapor eder. Çavuşlar da söz 
konusu tehdidi subaylara (bağışıklık sistemindeki B 
hücreleri) iletir. Subaylar söz konusu tehdidin teh-
likeli olduğunu düşünürse gerekli emirleri vererek 
birliklerin (bağışıklık sistemindeki antikorlar, öldü-
rücü hücreler vb.) söz konusu tehdidi yok etmesi-
ni sağlar. Birliklerin büyüklüğü tehdidin büyüklü-
ğüne göre değişir.

Bağışıklık sistemi görevini iki ana bağışıklık me-
kanizması ile gerçekleştirir. Bunlardan biri doğuş-
tan gelen yani doğal bağışıklık. Bu mekanizma, in-
sanda doğumdan itibaren var olan bağışıklık hüc-
releri sayesinde işliyor. Görevi ise vücudun karşılaş-
tığı basit, temel mikroplara karşı ilk savunma hat-
tını oluşturmak. Doğal bağışıklıkta vücuda mikro-
bun girmesiyle, görevli olan hücreler mikrobun bu-
lunduğu bölgeye akın eder ve mikrobu etkisiz ha-
le getirir. Mikrobun türüne ve etkinliğine göre do-
ğal bağışıklık görevini başarıyla tamamlayabilece-
ği gibi yenilebilir de. Bağışıklık sistemindeki ikin-
ci bağışıklık mekanizması ise değişken bağışıklık. 
Bu bağışıklık mekanizması düşmana karşı asıl sa-
vunmayı yapan mekanizmadır. Değişken bağışık-
lık mekanizmasında görevleri farklı olan fakat bir-
birleri ile işbirliği içinde çalışan birçok hücre, başka 
bir deyişle asker vardır. Bu hücrelerin bazıları vü-
cuda giren tehdit unsuru yabancıları belirlemek-
le, bazıları belirlenen yabancılar hakkındaki bilgi-
leri diğer hücrelere iletmekle, bir kısmı bu yaban-
cıların vücuttan atılması için gerekli işlemleri dü-
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zenlemekle ve diğer bir kısmı da kendilerine verilen 
emirler doğrultusunda bu yabancı hücreleri yok et-
mekle görevlidir. Vücutta herhangi bir bölgede bir 
mikrobik tehdit algılandığında, bağışıklık hücrele-
ri yukarıdaki görevleri gerçekleştirmek üzere ha-
rekete geçer. Bazı bağışıklık hücreleri, gerektiğinde 
mikrobu elemek için çoğalarak mikroba sayıca üs-
tün hale gelmeye çalışır. Bu sayısal üstünlük mikro-
bun elenmesindeki temel etkenlerden biridir. Bağı-
şıklık sisteminin temel görevi vücuda giren tehlike-
li mikropların vücuttan atılması gibi görünse de, bu 
görevin gerçekleşmesinde rol oynayan bazı süreçler 
vardır. Bunlardan biri ve belki de en önemlisi hafı-
za oluşumudur. Bunu insanın hayatında karşılaştı-
ğı düşmanları ve onların yakınlarını unutamaması-
na benzetebiliriz. Pek çoğumuz, daha önceden bi-
ze kötülük yapmış birini ya da onun bir arkadaşı-
nı karşımızda gördüğümüzde kendimizi onun kö-
tülüklerinden korumak için o kişinin bizimle iliş-
ki kurmasına fırsat tanımadan ondan uzaklaşırız ve 
belki ona kötü sözler de sarf ederiz. Bağışıklık sis-
temindeki hücreler de karşılaştıkları düşmanları-
nı ve onların benzerlerini unutmaz ve o düşmanlar 
ile tekrar karşılaşırlarsa daha hızlı ve fazla bir tepki 
verirler. Buna vücudun bağışıklık kazanması denir. 
Hastalıklara karşı aşı yapılmasının temel mantığı 
da budur. Aşı ile vücuda az dozda ve vücudu sars-
mayacak ölçüde o hastalığa ait mikrop enjekte edi-
lir. Vücut bağışıklık hücreleri ile bu mikroba kar-

şı savaşır ve mikrop çok etkili olmadığı için mikro-
bu yok edebilir. Bunun yanı sıra mikropla savaşan 
bağışıklık hücreleri hafıza hücreleri olarak saklanır. 
Yani vücut artık o mikroba karşı bağışıklık kazan-
mıştır. İlerleyen yıllarda aynı mikrop tekrar vücuda 
girmeye kalkarsa, bu hafıza hücreleri mikrobu daha 
kısa sürede tanıyıp mikroba karşı daha hızlı ve da-
ha fazla bağışıklık yanıtı oluşturabilir. Bu da mikro-
bun vücutta ciddi bir hasara yol açmadan vücuttan 
çabucak atılmasını sağlar. 

Tam bu noktada bağışıklık sistemi ile yapay 
zekânın nasıl bir bağlantısı olabileceği sorusunu so-
rabilirsiniz. Bağışıklık sistemindeki koruma siste-
minin, doğru modellendiğinde, bilgisayarlarımız 
için mükemmel bir virüs yazılımı haline gelebile-
ceğini hiç düşündünüz mü? Ya da bağışıklığın ka-
zanımında rol alan hafıza mekanizmasının kendi-
liğinden öğrenen otomatik yazılımlar için harika 
bir alt yapı oluşturabileceğini? Veya bağışıklık sis-
temindeki milyonlarca hücrenin birbirlerinin gö-
revini aksatmadan, eşgüdümlü olarak mükemmel 
bir uyum içerisinde bağışıklığı sürdürmesinin çok 
elemanlı kontrol sistemlerine uyarlanabileceğini? 
Bunlar aslında bağışıklık sisteminden esinlenebi-
leceğimiz sadece birkaç alan. Bağışıklığın işleyişi-
ni en ince ayrıntılarına kadar kavradığımızda, bağı-
şıklık sisteminin yapay sistem oluşturmada ne den-
li geniş bir çalışma alanı sağladığı daha açık bir şe-
kilde görülecektir.                     
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Bağışıklığın işleyişini 
en ince ayrıntılarına 
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20. yüzyılda bağışıklık sisteminin işleyişi (bağışıklık kura-
mı) konusunda araştırmacılar arasında bazı çelişkiler vardı. 
Çoğu bağışıklık teorisi tamamen kavramsaldı, yani herhangi 
bir matematiksel yorum barındırmıyordu. Daha sonra bu iş-
leyişi kavramak için bağışıklık teorilerinin matematiksel ola-
rak modellenmesi ön plana çıktı ve bu modeller sa-
yesinde bağışıklık sisteminin daha derin ve nicelik 
bakımından da daha iyi kavranması olanaklı hale 
geldi. Matematiksel modellerle, bağışıklığın işleyi-
şi ile ilgili değişik kuramların geçerliliğini sınamak 
da mümkün oldu. Bu matematiksel modeller, yapay 
bağışıklık sisteminin atası olarak görülebilir. Yapay 
sinir ağlarında, genetik algoritmalarda olduğu gi-
bi problem çözümünde bu modellerin de kullanıla-
bileceğini keşfeden araştırmacılar, yapay bağışıklık 
sistemlerinin temelini hazırlamış ve bu alanda ilk 
çalışmaları başlatmış oldu. 1970’li yıllardan 1990’lı 
yılara kadar hem bağışıklık hakkında bilinenlerin 
çelişkili ve eksik olması, hem de bilgisayar bilimi-
nin gelişiminin bu güne göre daha yavaş olması ne-
deniyle yapay bağışıklık sistemleri üzerine yürütü-
len çalışmalar o yıllarda sadece emekliyordu denile-
bilir. Yürüme evresi 1990-2002 yılları arasında ger-
çekleşti. Bu yıllarda bağışıklık sisteminin işleyişine 
katkıda bulunan pek çok mekanizma modellendi 
ve problem çözümünde (virüs tespitinden, sınıfla-
ma problemlerine, robotik uygulamalarından opti-
mizasyon problemlerine kadar pek çok alanda) uy-
gulamalar yapıldı. Bu uygulamalar ve kuramsal mo-
delleme çalışmaları 2002 yılından sonra hız kazan-
dı ve yapay bağışıklık sistemleri çalışmaları koşma 
evresine geçti. Her ne kadar 1990 yılından itibaren 

yapılan çalışmalar uygulama alanları bakımından hayli çeşit-
li ve doyurucu olsa da, yapay bağışıklık sistemleri ile ilgili ba-
zı sorunlar var. Bunlardan belki en önemlisi, yapay bağışıklık 
sistemlerinin diğer yapay zekâ sistemlerine, özellikle de yapay 
sinir ağlarına genel anlamda bir üstünlük sağlayamaması. Ba-
zı uygulama alanlarında (optimizasyon, virüs tespiti vb.) diğer 
yöntemlere göre daha başarılı sonuçlar elde edilmiş olsa da, ya-
pay bağışıklık sistemleri araştırmacılar tarafından yapay sinir 
ağları ya da genetik algoritmalar kadar kullanılan ve tercih edi-
len bir yöntem olmadı. Bunun nedeni yapay bağışıklık sistem-
lerinin aslında yöntem olarak başarısız ve yetersiz olması de-
ğil. Asıl sorun yapay bağışıklık sistemlerinin standart bir mo-
delleme yapısının olmaması. Örneğin bir problemi yapay sinir 
ağları ile çözmek istediğinizi düşünelim. Evet, yapay sinir ağ-
larında da bazı değişkenleri ve öğrenme kurallarını probleme 
göre ayarlamanız ve uygun değerleri bulmak için zaman harca-
manız gerek. Fakat temel yapı yine de aynı. Yani kullanılan ya-
pay sinir ağları modelinde, modelin yapısı ve gerçekleşen iş-
lemler neredeyse standart. Genetik algoritmalar için de aynı 
şeyler geçerli. Sonuç itibarıyle bir problemi yapay sinir ağla-
rı, genetik algoritmalar veya diğer bir yöntemle çözmek iste-
diğinizde, eğer bu yöntemleri bilmiyorsanız, biraz vakit harcar 
(belki en fazla 1 ay), sistemi anlayıp uygulamayı gerçekleştirir-
siniz. Fakat yapay bağışıklık sistemlerinde durum biraz fark-
lı. Yapay bağışıklık sistemlerinin böyle standart bir yapısı yok. 

Belki bu ndenle, birkaç yapı oluştu (klonsal seçme 
modeli, negatif seçme modeli) ama yine de bu yapı-
ların iyi bir performansa ulaşması için aşılması ge-
reken bir çok problem var. Bir diğer problem ise ba-
ğışıklık sistemindeki mekanizmaların henüz doğru 
bir şekilde modellenememiş olması. Şimdiye kadar 
geliştirilen modellemeler ya sadece eldeki proble-
me bir çözüm getirmek için oluşturulmuş modeller 
(problem-tabanlı yapay bağışıklık sistemleri) ya da 
sadece bağışıklık işleyişini taklit eden çok kuram-
sal modeller (kuramsal yapay bağışıklık sistemle-
ri). Problem-tabanlı yapay bağışıklık sistemlerinde 
sorun, oluşturulan yapının sadece o probleme öz-
gü olması ve başka bir uygulama alanı için elveriş-
li olmaması. Bu durumda araştırmacı her uygula-
mada kendi yapay bağışıklık sistemini oluşturmak 
zorunda, ki bu da bağışıklığın işleyişi dahil tüm ya-
pay bağışıklık sistemleri kuramının anlaşılmasını 
gerekli kılıyor. Kuramsal yapay bağışıklık sistem-
lerindeki sorun ise modelin çok fazla biyolojik ta-
banlı olması. Eğer bir yapay zekâ modeli oluşturu-
yorsanız biyolojik kaynağın sadece gerekli özellikle-
rini kullanmak zorundasınız, yoksa modeliniz çok 
gereksiz işlemleri gerçekleştirdiği için hesapsal açı-
dan bu sisteme bir yük getirir. Ayrıca gerekirse sis-
temin performansını iyileştirmek için bazı biyolo-
jik işlemleri değiştirebilirsiniz. Fakat bire bir ölçek-
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te bir biyolojik modelin taklidini yaparak bir yapay 
zekâ sistemi oluşturmak, uygulamada bazı sorun-
lara yol açabilir. Günümüzdeki çalışmalar da yapay 
bağışıklık sistemlerinin bu eksikliğini gidermek 
üzere, problem-tabanlı yapay bağışıklık sistemle-
ri ile kuramsal yapay bağışıklık sistemleri arasın-
da bir köprü kurmak üzerine yoğunlaşmış durum-
da. Yapay bağışıklık sistemleri alanında yapılan ça-
lışmaların tartışıldığı ve paylaşıldığı bir platform 
olan ve 2002 yılından itibaren her sene düzenlenen 
ICARIS konferanslarında da çalışmaların bu yön-
de ilerlediği görülebilir. İlk senelerdeki konferans-
larda sunulan çalışmalarda problem-tabanlı yapay 
bağışıklık sistemleri uygulamaları ağırlıklı iken gi-
derek yapay bağışıklık sistemlerindeki kuramsal 
noktaların daha doğru ve yerinde modellenebil-
mesi için yapılan çalışmalar ön plana çıkıyor. Ör-
neğin ilk senelerdeki çalışmalarda yapay bağışıklık 
sistemlerindeki hafıza oluşumu modellenirken ge-
nelde aynı mekanizma modellenmiş. Fakat son yıl-
larda, hafıza oluşumu için geliştirilen değişik ba-
ğışıklık kuramlarının, yapay bağışıklık sistemleri 
açısından ele alındığı ve modellendiği çalışmalar 
hayli fazla. Yapay bağışıklık sistemlerinin gelişimi-
ni kısaca şu şekilde özetleyebiliriz. Bir kişi hedefi-
ne doğru yola koyuluyor. Önce yavaş adımlarla yo-
la çıkıyor, sonra gittiği yönün doğru olduğunu dü-
şünerek koşmaya başlıyor ve yorulup yeniden yü-
rümeye başlıyor. Yürürken yanlış yöne doğru gitti-
ğini fark ediyor. Koşarken bir yerde yol ayrımı ol-
duğunu kaçırmış olmalı. Sonra o yol ayrımını bul-
mak için geldiği yolu geri dönüyor. Yapay bağışık-
lık sistemleri de bu kişi gibi. Önce yavaş yavaş ge-
lişmeye başladı, sonra çok hızlı bir uygulama pat-
laması oldu (koşma evresi) şimdi de o yol ayrımını 
bulmak için geldiği yolu geri dönme aşamasında. 
Yol ayrımını bulduğu zaman doğru bağışıklık me-
kanizmasının doğru modellenmesi ile hedefe ula-
şacak ve yapay sinir ağları ve genetik algoritmalar 
gibi, araştırmacıların uygulamalarında tercih ede-
bilecekleri, hatta ilk tercih olarak uygulayabilecek-
leri bir yapay zekâ haline gelecek. Bu iddianın bi-
yolojik temelleri yapay bağışıklık sistemlerinin bu 
potansiyele sahip olduğunu gösteriyor. 

Bağışıklık ve yapay bağışıklık sisteminde yapı-
lan çalışmaların ilerleyişinden bahsettik, iyi ama 
nedir bu yapay bağışıklık sistemleri diye sorduğu-
nuzu duyar gibiyiz. Keşke anlatımı diğer yöntem-
ler kadar kolay olsaydı da yapay bağışıklık sistem-
lerinin ne olduğundan bu yazımızda bahsedebil-
seydik. Fakat yapay bağışıklık sistemlerinde bir-
çok mekanizmanın modellenmesi ve bu modelle-

melerin de kendi içinde çeşitli olması, bunu bu ya-
zı için olanaksız kılıyor. Bir sonraki yazımızda da 
yapay bağışıklık sistemlerinin içeriğinden, prob-
lem çözümünde ne şekilde kullanıldığından ve uy-
gulandığı alanlarda nasıl performans gösterdiğin-
den bahsedeceğiz.  

Sonraki yazımızda yapay bağışıklık sistemleri-
nin labirentlerinde dolaşmak üzere…
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