Seral Ozsen

Mutfakta Pasta Yapiyoruz
Yapay Bagisiklik
Sistemleri - II

Evet, yanlis duymadiniz. Pasta yapiyoruz. Yalniz, bu biraz farkli bir pasta.
Malzemesi bagisiklik sistemindeki hiicreler. Tarifleri de bagisiklik mekanizmalar:
arasindan sectik. Istediginizi kullanabilirsiniz. Hangisi damak tadiniza uyarsa...
Pisirme isine gelince, o da sizin yeteneginize ve deneyimizinize kalmus.

Science Photo Library

80



Bilim ve Teknik Eyliil 2009

>>>

ecen sayimizda yapay zeka yontemlerin-
Gden biri olan yapay bagisiklik sistemleriy-

le tanistirmistik sizleri. Dogumundan ve
¢ocuklugundan bahsetmistik bu geng yapay zeka
yonteminin. Bu yazimiz1 da yapay bagisiklik sis-
temlerinin kimligine, yaptiklarina ve potansiyel
olarak yapabileceklerine ayirdik. Bir yapay bagi-
siklik sistemi olugturmak i¢in ne yapilmasi gerekir
ona degindik kisaca.

Bir biyolojik sistemi modellerken takip etme-
niz gereken belirli bir yol vardir. Her seyden 6nce
modelleme i¢in kullanacaginiz veya modelleme-
de esinleneceginiz biyolojik sistemin isleyisini ne-
redeyse o konunun uzmanlar1 kadar iyi bilmeniz
gerekir. Sonra, modelinizde kullanacaginiz birim-
lerin ne olacagini ve bu birimlerin nasil etkilege-
cegini kararlagtirmalisiniz. Bu karari verirken ger-
ceklestireceginiz modeli ne tiir problemlerin ¢6-
ziimiinde kullanacaginizi dikkate almaniz gereke-
cektir. Yapacaginiz pasta i¢in gerekli malzemeleri
tezgahta goziiniiziin oniine getirdikten sonra yap-
maniz gerekense malzemeleri tarife uygun bir se-
kilde karigtirarak pastanizi olusturmak ve pisme-
si i¢in firma yerlestirmektir. Bunu bir yapay bagi-
siklik sistemini olusturmaya uyarlarsaniz yapma-
niz gerekenler su sekilde 6zetlenebilir:

Oncelikle bagisiklik sisteminde rol alan eleman-
lar ve bu elemanlarin ne sekilde calistig1 ve mik-
roplar: elemek i¢in hangi mekanizmalar dogrultu-
sunda hareket ettigi anlasilmalidir. Sonra model-
de kullanilacak olan bagisiklik birimleri ve bagisik-
lik mekanizmalari saptanir. Modellenecek bagisik-
lik mekanizmasina (yani tarife) uygun bir sekilde
gerceklestirilen modelin (yani pastanin) bazi prob-
lemlere uygulanarak performansi test edilir. Eger
performans istenen diizeyin altindaysa modelde
bazi iyilestirmeler yapilarak performansin olabile-
cek en iyi seviyede olmasi saglanir (bu da pastanin
firinda kabarip pismesine benzetilebilir).

Bagigiklik sisteminin modellenen diger biyolo-
jik sistemlerden belki en 6nemli farki, modellene-
bilecek pek ¢ok alternatif hiicre ya da birim ve ay-
rica bircok mekanizma barindirmasidir. Ornegin
yapay sinir aglarinda sadece sinir sistemindeki ng-
ronlar ve bu néronlar arasindaki isleyis modelle-
nir. Bagigiklik sistemindeyse modellemede kul-
lanabileceginiz hiicreler ve birimler, T-hiicreleri,
B-hiicreleri, antikorlar, APC’ler (antijen sunan
hiicreler), oldiriicii hiicreler, makrofajlar vd gi-
bi pek ¢ok hiicre arasindan segilebilir. Hangi hiic-
re veya hiicrelerin modelde kullanilacag: segtigi-
niz mekanizmaya gore de degisir. Ornegin model-

B hiicresi

B hiicresinin alicilan
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Antijen Antijenle etkilesen

B hiicreleri, ortama tanima
sinyalleri gonderir.
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lemede klonsal secme mekanizmasini segerseniz B
ya da T hiicrelerini veya her ikisini kullanabilirsi-
niz. Bagisiklik sisteminde modelinizde kullanabi-
leceginiz birgok mekanizma vardir. Bunlar, klonsal
se¢me mekanizmasi, negatif-pozitif secme meka-
nizmasi, bagisiklik ag1 mekanizmasi, hafiza olusu-
mu mekanizmasi, degisken bagisiklik mekanizma-
s1, dogumsal bagisiklik mekanizmas olarak sayila-
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B hiicresinin antijeni

tanimasi ve tanima sinyali

gondermesi
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Mutfakta Pasta Yapiyoruz: Yapay Bagisiklik Sistemleri - IT

bilir. Detayli bir gekilde ancak bir kitapta izah edile-
bilecek bu mekanizmalarin hepsinden bir dergi ya-
zisinda bahsetmek pek miimkiin olmasa da bura-
da, problem ¢oziimiinde en yaygin olarak kullani-
lan negatif-pozitif se¢me mekanizmasinin model-
lenmesinden kisaca bahsedebiliriz.

Bagigiklik sisteminde mikroplarin viicuttan atil-
masinda rol oynayan pek ¢ok hiicre olsa da bunlar
arasinda en biiylik paym B hiicrelerine ait oldugu
sOylenebilir. B hiicreleri bagigiklik sisteminde pek
¢ok gorev tstlenirler fakat bu gorevlerin basglamas:
icin herhangi bir sinyal ile uyarilmalar1 gerekir. Iste
gerekli olan bu uyarim, B hiicrelerinin yiizeylerinde
bulunan yiizey molekiilleri herhangi bir antijenik
yapi ile etkilestiginde saglanir. Fakat B hiicrelerinin
antijenik yapilar1 taniyip etkin hale gelmesi siirecin-
de gdzden kagmamasi gereken bir nokta vardir. In-
san viicudunda da antijenik yapida pek ¢ok molekiil
bulunur. Eger B hiicreleri bir gekilde bu molekiiller-
le etkilesirse viicudun icindeki hiicreleri tanimaya
ve bu hiicrelerin dldiiriilmesi i¢in gerekli islemle-
ri baslatmaya yonelik sinyaller salgilar. Yani bir an-
lamda viicudumuz kendi kendini 6ldiirmiis olur.
Bu durumda B hiicrelerinin viicuttaki antijenik ya-
pilarla disaridan gelen antijenik yapilar1 ayirt etme-
si gerekir. Bu da B hiicrelerinin olusumu esnasinda
gerceklesir. Gelisimlerinin bir agamasinda B hiic-

Bagisiklik sisteminde negatif-pozitif secme mekanizmasi

Bagigiklik sistemi kok hiicresi
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relerine viicuda ait antijenik yapilar sunulur. Eger
B hiicreleri bu yapilar: tanirsa dogal se¢meyle yok
olurlar. Dolayisiyla segme isleminden sadece viicu-
dun kendi antijenik yapilarini tanimayan B hiicre-
leri basariyla geger ve gorevini gergeklestirmeye ha-
zir bir sekilde dolagima katilir. Bir bagka deyisle egi-
timini tamamlayan asker artik tilke savunmasinda
kullanilmak {izere gorev yerine atanir. Olgunlasma
esnasinda gergeklesen bu islemler negatif-pozitif
se¢me mekanizmasi olarak adlandirilir. Yani kisaca
viicut hiicrelerini taniyan B hiicreleri ile tanimayan
B hiicreleri arasinda bir ayrim yapilir.
Bagisikliktaki mekanizmalarin anlagilmas: ta-
mam da, bu mekanizmalarin bir yapay sisteme ak-
tarilmasi yani modellenmesi denilince, kafamiz ¢o-
gu zaman biraz karistyor. Ister biyolojik olsun ister
ekolojik, ister matematiksel ister kimyasal, tiim sis-
temler genel itibariyla belirli elemanlarin bir igleyis
sirasia uygun olarak birbirleri ve digaridan gelen
etmenlerle etkilestigi bir yap1 olarak algilanabilir.
Bu sekilde izah edilebilen tiim sistemler modellene-
bilir. Yapilmas: gereken tek sey gerceklesen islemle-
rin ve rol alan birimlerin dogru bir sekilde mode-
le aktarilmasi veya bagska bir ifadeyle haritalanma-
sidir. Bagigiklik sistemindeki birimleri modele ak-
tarmak i¢in kullanilagelen en genel ve basit yontem,
sekil-uzayr metodudur. Sekil uzay: yonteminde ba-
g1s1klik sisteminde modellenecek hiicre veya birim-
ler vektorlerle temsil edilir. Iki hiicre veya birim
arasindaki etkilesimin derecesiyse modellenen vek-
torler arasindaki uzakligin degeri kullanilarak elde
edilir. Eger iki vektor birbirine ¢ok yakinsa etkilesi-

min derecesi az, vektorler arasindaki uzaklik oldukea fazlaysa
etkilesimin derecesi de o 6l¢iide yiksektir.
Soldaki sekilde bagisiklik sistemindeki negatif-pozitif sec-
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Pozitif Segme
Viicuda ait antijenle diisiik duyarliklikli
etkilesim icine giren B hiicresi klonlan segilir.
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Viicuda ait antijenlere karsi duyarli olmayan
klonlarin olgunlagmasi
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Negatif Segme
Viicuda ait antijenlerle yiiksek duyarlilikli etkilesim
icine giren B hiicreleri yok edilirler
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me mekanizmasi sematik olarak goriilityor. Once de degindi-
gimiz gibi olgunlasma esnasinda B hiicresi klonlar1 (lenfosit
klonlar1) eger viicuda ait bir antijenik yapu ile etkilesime gir-
mezse hayatta kalmaya hak kazanarak olgunlagsma ya da geli-
sim islemine devam ederler. Ote yandan, herhangi bir sekilde
bu klonlar ile viicut antijenleri arasinda bir etkilesim sé6z ko-
nusu olursa negatif secmeyle bu lenfosit klonlar yok edilirler.
Bunu bir viriis tespiti uygulamast i¢in kullanirsaniz sisteminiz-
de korumaniz gereken bilgiler ve viriisii tespit eden birimler
olacaktir. Negatif-pozitif segme mekanizmasina uyarlandigin-
da korumaniz gereken bilgiler viicuda ait antijenik yapilar ola-
rak modellenebilir. Ote yandan viriis tespitinde gorevli birim-
ler olarak da B hiicrelerini modelleyebilirsiniz. Buna gore sis-
teminizde korunan bilgilere kars1 bir yanit tiretmeyen fakat di-
saridan bir saldir1 oldugunda veya hatali bir sistem verisi oldu-
gunda gerekli uyarilar: yapan B hiicrelerini olusturabilir ve sis-
teminizi bu sekilde koruma altina alabilirsiniz.



Bilim ve Teknik Eyliil 2009

<<

Onceki yazimizda da degindigimiz gibi bagi-
siklik sistemindeki pek cok isleyisin modellenerek
problem ¢6ziimiinde kullanilmaya baglanmasinin
tizerinden yaklagik 15 yil ge¢mesine karsin he-
niiz bu alanda elde edilmis kayda deger basarilar-
dan s6z edemiyoruz. Robotlarin bazi basit 6gren-
me ortamlarinda otomatik olarak karar vermesin-
den tutun da teshis dogrulugu ¢ok yiiksek olama-
yan bazi hastaliklarin teshisinde doktora yardimeci
bir uzman sistem olarak kullanilmasina kadar ya-
pay bagisiklik sistemlerinin pek ¢ok degisik uygu-
lamasina literatiirde rastlayabiliriz. Hatta baz1 uy-
gulamalarda oldukea basarili sonuglara rastlamak
da miimkiin. Fakat yapay bagisikligin elde ede-
bilecegi potansiyel basarilar diisiiniiliince bu so-
nuglarin ¢ok da 6nemli olmadig: kanaatine kapi-
liyor insan. Ornegin bagisiklik sistemindeki hiic-
reler higbir yerden emir almadan otomatik olarak
nerede ne yapmalar1 gerektigine aninda karar ve-
rip, esgiidiimlii calisarak o andaki potansiyel teh-
likeyi bertaraf edebiliyorlar ki bazen bu tehlikeden
bagisikliktaki hiicrelerin ¢ok az bir kismi haber-
dar oluyor. Herhangi bir savunma sisteminde (as-
keri savunma sistemi, bilgisayar savunma sistemi,
bir bankanin korunmasi vd) bu 6zellikten yeterin-
ce ve dogru bir sekilde yararlanildiginda, en az za-
rarla en kisa siirede en etkin savunmanin olaca-
g1 acik. Bir bagka potansiyel basar1 da bagisiklik
sisteminde sinirli sayida hiicreyle hemen hemen
tiim mikrobik yapilarin taninmasinin modellen-
mesi yapilarak elde edilebilir. Ornegin bagisiklik-
taki gen havuzlarini ve kombinasyonlarini uygun
bir sekilde modellediginizde belli sayidaki ses ve
sozciikle egittiginiz yaziliminiz sayesinde robotu-
nuz belki de soylenen her seyi algilama yetenegine
sahip olabilecektir. Bunun gibi 6rnekleri ¢ogalt-
mak miimkiin, ¢linkii bagisiklik sisteminde ciddi
bir problem ¢ézme potansiyeli var. Viicuda giren
her yabanci tehdit unsuru bir problem olarak al-
gilanip en kisa ve etkili sekilde asilmaya calisiliyor.

Bu kadar basarili olabilecekse eger yapay bagi-
siklik sistemlerinde simdiye kadar neden bir iler-
leme kaydedilemedi? Bu soruyu arasgtirmalara
baslamadan 6nce ilk biz sormustuk. Basta vurgu-
lamamiz gereken sey, herhangi bir ilerleme olma-
diginin séylenemeyecegidir. ilk ortaya gikan sis-
temlere gore yapay bagisiklik aslinda oldukga ¢a-
buk ilerleme kaydetmis bir sistemdir. Bir zaman-
lar literatiirde yalnizca birkag ¢aligma varken, sim-
di yapay bagisiklik modellerinin kullanildig: ro-
botik uygulamalar ve viriis yazilimlari, aragtirma
agamasinda da olsa yok degil. Hani bazi soyut re-
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B hiicrelerinin klonlanmasi
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Hafiza hiicresi

Klonsal Segme Mekanizmasi

1. Antijenin girdigi bolgede onu en iyi taniyan B hiicreleri segilir.
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2. Antijeni iyi taniyan B hiicreleri klonlama ile ¢ogalir ve mutasyon gecirir (Antijeni daha iyi tanimak icin).

3. Mutasyona ugrayan klonlar arasindan antijeni en iyi taniyan B hiicresi “hafiza hiicresi” olarak saklanr.

simlerde ressamin anlatmaya caligtigini ya da kav-
ramaniz gereken noktayr yakalayabilmeniz i¢in
resme dogru agidan ve dogru mesafeden bakma-
niz gerekir ya... Sorunun yanit1 da belki burada ya-
tiyor; resimden ¢ok sonug ¢iktigr kesin ama héla
bakilmas: gereken uzaklik ve a¢1 bulunabilmis de-
gil. Dolayisiyla yapay bagisiklik sistemlerindeki
bu yolculuk bagisiklik resminde gizli olan anlam
bulunana dek devam edecege benziyor. Resme il-
gi duyup bu yolculuga koyulanlara basarilar dili-
yoruz...
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