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OD IMMUNOLOGII DO MODELOWANIA,
PRZETWARZANIA I ANALIZ DANYCH

Streszczenie: Podgladanie przyrody jest czgsto inspiracja dla niekonwencjonalnych i nowa-
torskich pomystow. Sztuczne sieci neuronowe, algorytmy genetyczne i ewolucyjne powstaty
jako nasladowanie rozwigzan biologicznych. W ostatnich latach nastepuje szybki rozwoj al-
gorytméw immunologicznych. Algorytmy te znajduja zastosowanie w matematyce, technice,
zarzadzaniu, ekonomii, finansach. Na poczatku artykutu opisujemy dziatanie uktadu immu-
nologicznego stanowigcego podstawe budowy algorytmoéow immunologicznych. Nastepnie
przedstawiamy mechanizmy ksztattujace algorytmy uktadu immunologicznego, w szczegodl-
nos$ci negatywnej selekcji, sieci immunologicznej, selekcji klonalnej. Wskazujemy w jaki
sposob elementy i mechanizmy sztucznego uktadu immunologicznego sa reprezentowane
w algorytmach umozliwiajacych modelowanie, przetwarzanie i analizy danych. W ostatniej
czesei artykutu, wymieniamy przyktady zastosowan.

Stowa kluczowe: immunologia, immunocomputing, sztuczny uktad immunologiczny (artifi-
cial immune system), algorytmy sztucznych uktadéw immunologicznych.

1. Wstep

Mechanizmy dziatania biologicznego uktadu immunologicznego (odpornosciowe-
go), takie jak negatywna selekcja, dzialanie sieci immunologicznych ujmujacych
zjawiska interakcji idiotypowych i antyidiotypowych, selekcja klonalna, zagrozenia
w odpowiedzi immunologicznej [Gotab i in. (red) 2012; Lasek 2009], staty si¢ in-
spiracjg dla rozwoju modelowania, przetwarzania i analiz danych, rozpatrywanych
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z dwéch punktow widzenia, prezentujacych nieco réznigce si¢ od siebie ujecia i po-
dejsécia [De Castro 2006, s. 267]. Pierwszy punkt widzenia skupia si¢ na oblicze-
niach i przetwarzaniu komputerowym (immunocomputing), rozumianym jako nowe
podejscie, ukierunkowane na dazenie do wykorzystania sposobéw obrobki infor-
macji wywodzacych si¢ od mechanizméw wlasciwych dla biologicznego uktadu
immunologicznego i prowadzacych do komputerowych algorytmdéw i oprogramo-
wania, aby ostatecznie osiagna¢ koncepcje, w ktorej komputer dziata jako urzadze-
nie przetwarzajace w oparciu na zasadach biologicznego uktadu immunologiczne-
go (immunocomputer). Drugi ujecie to dazenie do opracowania sztucznego uktadu
immunologicznego (artificial immune system (AILS)), zainspirowanego dorobkiem
teoretycznym i eksperymentalnym immunologii, w ktorym celem jest opracowanie
sposobdw rozwigzywania probleméw, np. ekonomicznych, podejmowania decyzji,
zarzgdzania. Dazy si¢ tu do wykorzystania réznorodnych mechanizmow zaczerp-
nigtych z metod rozwigzywania konkretnych probleméw przez rzeczywisty uktad
immunologiczny. Zostaty juz opracowane odpowiedniki pewnych poje¢ i koncepcji
rzeczywistego uktadu immunologicznego, ktore nawet po ich zaledwie pobieznym
przeanalizowaniu wydaja si¢ trafng analogia, mogaca zapewni¢ udane nasladownic-
two biologicznego pierwowzoru i by¢ zrédtem nowych pomystow dla przetwarzania
komputerowego i rozwigzywania probleméw, a wywodzacych si¢ mniej lub bardziej
posrednio ,,z metod naturalnych, jakie wyksztalcita przyroda”. W pracy [De Castro
2006, s. 312] wybrane pojecia i koncepcje biologicznego uktadu immunologicznego
oraz ich odpowiedniki, ktore wydaja si¢ adekwatne dla utworzenia uktadu sztucz-
nego, zestawiono w postaci tabelarycznej. Podstawowe pojecia i koncepcje zostang
oméwione w niniejszym artykule. Gtownymi cechami biologicznych uktadéw im-
munologicznych, sktaniajacymi do uznania, ze mechanizmy dzialania tych uktadéw
moga by¢ inspiracja do tworzenia oryginalnych rozwigzan w dziedzinie przetwa-
rzania komputerowego i opracowywania sposobow rozwigzywania problemow sg
m.in.: brak potrzeby scentralizowanego nadzoru dziatania elementow, mozliwos¢
wykonywania obliczen w sposdb rownolegty, elastyczno$¢ tworzenia rozwiazan
i dostosowanie metody dziatania do wymogoéw problemu, mozliwo$¢ wykrywania
anomalii i elementdéw ,,0bcych”, nie napotkanych uprzednio, adaptacyjnos¢ syste-
mu, pozwalajaca na jego przystosowanie si¢ do zmieniajacych si¢ warunkow, la-
two$¢ przedstawiania struktur i mechanizmow systemu w sposob sformalizowany
(por. tez [Wierzchon 2001, s. 1-2; Dasgupta, Nifio 2009, s. 40-41; Kotodziejczyk]).

Celem artykutu jest przedstawienie mozliwos$ci wykorzystania mechanizmow
biologicznego uktadu immunologicznego w modelowaniu, przetwarzaniu i anali-
zach danych.

Dla czytelnikow, ktérym nieznana jest dziedzina immunologii, krotko opisano
uktad immunologiczny zywych organizmow, zwracajac uwage na takie podstawowe
elementy wazne w dziataniu tego uktadu, jak narzady limfatyczne i fizjologia uktadu
oraz mechanizm rozpoznawania antygenow przez limfocyty. W celu pehniejszego
zapoznania czytelnika z dziataniem uktadu immunologicznego omoéwiono bardziej
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szczegblowo niezwykle istotne dla sposobu jego funkcjonowania dwie podstawowe
teorie dziatania uktadu: teori¢ sieci immunologicznej, uwzgledniajacej oddziatywa-
nia typu ,,przeciwciato —antygen” i typu ,,przeciwciato — przeciwciato”, a takze teori¢
zagrozenia. W dalszej czesci artykutu zajeto si¢ problemem, jak zbudowac elementy
systemow: komputerowego przetwarzania danych i rozwigzywania problemow (sys-
temow sztucznych), ktore stanowityby elementy ich biologicznych odpowiednikow
(systemu rzeczywistego). Podjeto tu dwa podstawowe, kluczowe zagadnienia: jak
odwzorowa¢ w modelu dziatanie biologicznych mechanizmow: jakie rodzaje algo-
rytméw wybra¢ 1 w jaki sposob je konstruowaé, aby jak najlepiej odzwierciedla-
ly realizacj¢ mechanizméw immunologicznych, oraz jak reprezentowac elementy
sktadowe systemow, bedace odpowiednikami biologicznych twordéw (np. komorek,
molekut) oraz biologicznych zasad funkcjonowania ukladu immunologicznego.
Ostatnig czeg$¢ artykutu pos§wigcono zilustrowaniu, za pomoca przyktadow, mozli-
wosci zastosowan mechanizmow ukltadu immunologicznego w modelowaniu, prze-
twarzaniu i analizach danych. Wspomniano o rozwigzaniach juz zrealizowanych
zastosowan zainspirowanych biologicznymi mechanizmami, m.in.: o negatywnej
selekcji, selekcji klonalnej, sieci immunologicznych. Mechanizmy te naleza do me-
chanizmow zachowan biologicznego uktadu immunologicznego o ugruntowanych,
mocnych podstawach teoretycznych, dobrze uzasadnionych i zweryfikowanych do-
$wiadczalnie i klinicznie. Zastosowane w catkiem innej dziedzinie niz ,,biologiczny
pierwowzor”, pozwalaja tatwo dostrzec inspiracje z tego ,,biologicznego pierwo-
wzoru” i sktaniajg do zastanowienia si¢ nad korzys$ciami przystosowania rozwigzan
z odlegtych i1 nie majacych wiele wspolnego dziedzin, jak biologia i modelowanie,
przetwarzanie i analiza danych.

2. Uklad immunologiczny zywych organizmow

Uktad immunologiczny cztowieka, podobnie jak innych zwierzat, opisany w punk-
cie 2. artykutu na podstawie szczegdtowo przedstawiajacych go prac: [Golab i in.
(red.) 2012; Lasek 2009], petni funkcje obronne wzgledem czynnikéw zakaznych,
okreslanych jako patogeny (pathogens). Naleza do nich wirusy, wiele bakterii, nie-
ktore gatunki grzybow i pierwotniakow, jak roéwniez wielokomoérkowe pasozyty, np.
nicienie i tasiemce. W potaczeniu z innymi uktadami czlowieka, nerwowym 1 ukta-
dem gruczoléw wydzielania wewnetrznego (endokrynowym), uktad immunologicz-
ny umozliwia przezycie i broni integracji organizmu. Wspoéldziata on z barierami
chemicznymi i fizycznymi, chronigcymi przed zakazeniami skore i btony $sluzowe.
Nalezg do nich m.in. $luz z zawartymi czynnikami antymikrobowymi, niskie pH
skory, substancje obronne w pocie i toju itp. W obrebie uktadu immunologicznego
dzialajg dwa gléwne mechanizmy obronne: naturalne (wrodzone; innate) i nabyte
(adaptive). Te pierwsze warunkujg nieswoista, te drugie — swoistg odpowiedz immu-
nologiczng. W odpowiedzi immunologicznej nieswoistej uczestniczg komorki ukta-
du immunologicznego, takie jak makrofagi i granulocyty obojetnochtonne, jak row-
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niez wiele rozpuszczalnych czasteczek obronnych. Odpowiedz ta stanowi pierwsza
lini¢ obrony przed patogenami. Jej najwazniejsza cecha jest szybko$¢ wystapienia
reakcji. Jest jednocze$nie mato precyzyjna — nakierowana na charakterystyczne dla
patogenow czasteczki docelowe. Za swoista obrong odpowiedzialne sg limfocyty
nalezace do krwinek bialych — najwazniejsze komorki uktadu immunologicznego.
W grupie tych komoérek mieszczg si¢ dwie gtdéwne populacje: limfocyty T (T l[ym-
phocytes, T cells), powstajace w grasicy (thymus, stad nazwa tych komorek) i limfo-
cyty B (B lymphocytes, B cells), rozwijajace si¢ w szpiku (bone marrow). Limfocyty
T odpowiedzialne sg za odpowiedz typu komorkowego, podczas ktorej dochodzi do
bezposredniego zabijania zagrazajacych komorek, np. komorek zakazonych wirusa-
mi lub rozsiewajgcymi wirusy. Rolg te petnig limfocyty 7 cytotoksyczne (7c, cytoto-
xic T cells). Limfocyty T majg rowniez funkcje pomocnicze, takie jak koordynacja
i profilowanie odpowiedzi immunologicznej. Wynika to ze zdolnosci wydzielania
przez te limfocyty, okreslane jako limfocyty 7h (Th, T helper cells), rozpuszczalnych
czasteczek (cytokin) oddziatujacych na rézne komorki. Limfocyty B i ich komorki
potomne, okreslane jako komorki plazmatyczne (plazmocyty), uczestnicza w odpo-
wiedzi immunologicznej humoralnej (tac. humor — ptyn), w ktorej za efekt obronny
odpowiedzialne sg dzialajace swoiscie rozpuszczalne czasteczki nazywane przeciw-
ciatami (immunoglobulinami) (antibodies, immunoglobulins). Przeciwciata sktadajg
si¢ z czterech tancuchow biatkowych (dwoch identycznych cigzkich i dwoch takich
samych lekkich), w kazdym z nich mozna wyrozni¢ czg$¢ zmienng i czg$¢ stata
(rys. 1). Nalezy podkresli¢, ze odpowiedz immunologiczna swoista rozwija si¢ wol-
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Rys. 1. Budowa przeciwciata

Zrbdto: opracowanie wlasne.
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niej niz nieswoista, jest jednak bardziej precyzyjna — rozwija si¢ w stosunku do uni-
katowych czasteczek na powierzchni patogenow, w tym bakterii, okreslanych jako
antygeny (antigens). Gwoli $cistosci nalezy dodaé, ze w sensie immunologicznym
antygenem jest kazda czasteczka (w wyjatkowych sytuacjach pochodzaca z wlasnych
komorek i tkanek), ktora sg w stanie rozpozna¢ komorki uktadu immunologicznego.
Inng bardzo wazng cecha odpowiedzi immunologicznej swoistej jest tzw. pamigé
immunologiczna, w wyniku ktdrej z reguly nie dochodzi do powtérnego zakazenia
tym samym mikroorganizmem. Zjawisko to uzaleznione jest od wyksztatcenia ko-
morek pamieci (memory cells) wywodzacych si¢ zarowno z limfocytow 7, jak i B,
ajego przyktadem jest nabywanie odpornosci na okreslone wirusy i bakterie po prze-
chorowaniu okreslonej infekcji w dziecinstwie lub po szczepieniu profilaktycznym.

2.1. Narzady limfatyczne i dzialanie (fizjologia) ukladu immunologicznego

Jak wspomniano, limfocyty 71 B (nalezace do krwinek biatych) dojrzewaja, odpo-
wiednio, w grasicy i szpiku. Narzady te nazywane sg centralnymi narzagdami lim-
fatycznymi, cho¢ szpik jest dodatkowo narzadem krwiotwdrczym, w ktorym po-
wstaja erytrocyty (krwinki czerwone) i inne krwinki biate (granulocyty i monocyty).
W petni sprawne limfocyty przedostaja sie do krwi i sg rozprowadzane do obwodo-
wych narzadow limfatycznych, gdzie przebywaja czasowo (przewaznie kilkanascie
godzin), po czym odprowadzane sg z powrotem, zazwyczaj z limfa, do krwi. Do
obwodowych narzadow limfatycznych nalezg wezty limfatyczne, migdatki, grudki
limfatyczne skupione (kgpki Peyera) oraz §ledziona. Wtorne narzady limfatyczne sa
miejscem nagromadzenia duzej ilosci limfocytow B i T. Dochodzi w nich do induk-
cji odpowiedzi immunologicznej. Limfocyty B rozpoznajg antygeny, ktore dostaty
si¢ do narzadu limfatycznego w formie rozpuszczalnej (w przypadku weztow limfa-
tycznych — z limfa, w przypadku §ledziony — z krwia), natomiast limfocyty 7 rozpo-
znajg antygeny uprzednio przechwycone i przygotowane przez tak zwane komorki
prezentujace antygen (APC, antigen presenting cells), z ktorych najwazniejsze to
komorki dendryczne. Komorki te rozmieszczone sa w skorze i blonach §luzowych
i kazdorazowo — po pochtonigciu mikroorganizmu lub jego fragmentu — wedruja
do obwodowych narzadoéw limfatycznych. W narzadach tych, oprocz rozpoznania
antygenow przez limfocyty B 1 T, dochodzi do kooperacji tych komorek, do pelne;j
aktywacji limfocytéw B i produkcji przeciwciat niezbedna jest bowiem pomoc lim-
focytéw T — wspomnianych wczesniej limfocytow pomocniczych 74. Wérdd limfo-
cytow T sa rowniez komorki wykazujgce dziatanie hamujace reakcje immunologicz-
ne — tzw. limfocyty T regulatorowe (7reg, regulatory T cells), niezbedne na przyktad
do tlumienia odpowiedzi na antygeny wtasne organizmu.

2.2. Rozpoznawanie antygenow przez limfocyty

Limfocyty B maja na powierzchni receptory, tj. czasteczki identyfikujace antygeny,
okreslane jako BCR (B cell receptors) — rys. 2, ktore maja budowe analogiczng do
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przeciwciat 1 rozpoznajg antygeny krazace w formie rozpuszczalnej. Natomiast lim-
focyty T majg receptory TCR (T cell receptors) (rys. 2), ktére z reguty rozpoznaja
antygeny peptydowe (biatkowe) powstale z odpowiednio pocigtych w komorkach
duzych czasteczek. Antygeny te prezentowane sa przez czasteczki glownego uktadu
zgodnosci tkankowej (MHC, major histocompatibility complex). Zarbwno BCR, jak
i TCR majg w budowie czesci zmienne, unikatowe dla kazdego limfocytu, 1 czesci
stale, identyczne dla wszystkich limfocytow. Czgsci zmienne receptoréw sg tymi
miejscami, ktdre zaangazowane sg bezposrednio w interakcje z antygenami.

Receptory
limfocytu B (BCR)

Receptory limfocytu

o

Limfocyt B Limfoeyt T

Rys. 2. Limfocyt B i T oraz ich receptory rozpoznajace antygen, odpowiednio BCR i TCR

Zrodto: opracowanie wlasne.

Poniewaz organizm czlowieka styka si¢ z milionami réznych antygendow, po-
wstaje pytanie: skad si¢ bierze olbrzymia réznorodnos¢ receptorow, adekwatna do
liczby rozpoznawanych antygenéw? Okazato sig, ze w przeciwienstwie do praktycz-
nie wszystkich biatek organizmu tancuchy biatkowe receptoréw BCR i TCR nie sa
kodowane przez gotowe geny, lecz powstaja na podstawie powstatego genu tworzo-
nego z dowolnie taczonych segmentéw genowych w procesie rekombinacji w trak-
cie dojrzewania limfocytow. Segmenty te nalezg do tzw. bibliotek genow: V, D i J
(dla czesci zmiennych receptorow) i C (dla czesci statych). W obrebie biblioteki V,
przyktadowo dla receptora BCR, a konkretnie tancucha cigzkiego tego receptora,
u czlowieka miesci si¢ 51 segmentéw o identycznej wielkosci, lecz réznigcych si¢
nieznacznie w strukturze, w bibliotece D — 27 segmentdw, a w bibliotece J — 6 funk-
cjonalnych segmentoéw. Segmenty V, D 1J, uogodlniajac, tacza si¢ w sposéb dowolny
(w procesie rekombinacji), dajac w efekcie olbrzymig liczbe kombinacji. Dodatkowo
roznorodno$¢ powstatych ostatecznych gendéw jest zwielokrotniana dzigki zjawisku
mutacji (przypadkowych zmian pojedynczych elementéw gendéw — nukleotydow)
w obrebie kazdego segmentu, zachodzacemu podczas podziatu komoérek. Mutacja
moze doprowadzi¢ do powstania ostatecznie receptora rdznigcego si¢ nieznacznie
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od oryginatu. Receptor ten moze wigzac si¢ skuteczniej (z wigkszg sita, okreslong
powinowactwem do antygenu (affinity)), niz receptor powstaty z genu pierwotne-
go. Jest to o tyle istotne, ze w trakcie zakazenia bakteriami, podczas wielokrotnych
podziatow tych patogendw, ich geny tez mutuja, dajac warianty antygendow nieco
zmienione i — jednoczesnie — gorzej rozpoznawane przez limfocyty z wariantami
receptora pierwotnego. Opisane zjawiska sg fundamentem teorii selekcji klonalnej
(clonal selection). Najwazniejsze z postulatéw tej teorii, to: (i) kazdy limfocyt ma
jeden rodzaj receptorow o unikatowej swoistosci, (ii) rozpoznanie antygenu przez
receptory limfocytu wiaze si¢ z aktywacja komorki i powstaniem wielu komorek
potomnych — klonoéw (clones) o identycznej swoistosci, (iii) limfocyty majace re-
ceptory swoiste w stosunku do witasnych antygenow ging w procesie selekcji roz-
wojowe] we wezesnym etapie. Teoria selekcji klonalnej ttumaczy zdolnos¢ do re-
akcji 1 zwalczania praktycznie kazdego czynnika zakaznego (drobnoustroju) przez
zainfekowany organizm. Uznaje si¢, ze z olbrzymiej liczby limfocytow, ktorych
swoiste receptory zostaly wygenerowane w procesie rekombinacji genow, w kon-
takcie z antygenami drobnoustroju szybko mnozg si¢ wyselekcjonowane klony lim-
focytow, ktore najlepiej i najdoktadniej rozpoznaja dany antygen. Po wyksztatceniu
swoistej odpornosci na patogen i po jego wyeliminowaniu dochodzi do wygaszenia
odpowiedzi immunologicznej i przezycia tylko czesci limfocytéw — warunkujacych
pamie¢ immunologicznga. Po ponownym kontakcie z patogenem, dzigki komorkom
pamigeci, dochodzi do wtdérnej odpowiedzi immunologicznej, ktora ma przebieg
szybszy i znacznie intensywniejszy od odpowiedzi pierwotnej. W tym samym czasie
pierwszorazowy kontakt z innym antygenem ma charakter odpowiedzi pierwotnej,
poréwnywalnej co do nasilenia i czasu trwania do odpowiedzi na wczesniejsze anty-
geny. Powyzsze rozwazania odnoszg si¢ do antygenow znacznie rdéznigcych si¢ pod
wzgledem budowy. Zdarza si¢ jednak, ze w przypadku nieznacznie r6znigcych sig
antygenow, dzigki zjawisku reaktywnos$ci krzyzowej (ancross-reactivity), organizm
jest ,,czesciowo przygotowany” do obrony i odpowiedz pierwotna zachodzi szybciej
niz zazwyczaj. Swoista, adaptacyjng odpowiedz immunologiczng i jej wage mozna
rozwaza¢ w dwoch kategoriach: osobniczej i populacyjnej. W pierwszym przypad-
ku, dzigki oméwionym powyzej zjawiskom, mozliwe jest ,,uczenie si¢”’ przez uktad
immunologiczny cztowieka odpowiednich reakcji na czynniki chorobotworcze
i osobnicze przezycie. W drugim przypadku mozna zatozy¢, ze sprawnie funkcjonu-
jacy uktad immunologiczny umozliwia przetrwanie catej populacji i ging osobnicy
ze zbyt stabymi reakcjami obronnymi, natomiast przewazajaca wigkszos$¢ przezywa.

2.3. Teoria sieci immunologicznej

Istotng kwestig dotyczaca odpowiedzi immunologicznej jest regulacja jej nasilenia
tak, by podczas jej stymulacji nie dochodzito do nadmiernych, destrukcyjnych reak-
cji. Od niedawna podkresla si¢ rolg tak zwanych limfocytow regulatorowych (7reg,
regulatory T cells), ktore dziatajac bezposrednio i posrednio — m.in. za pomocag
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czynnikdw rozpuszczalnych (gtownie cytokin) supresyjnych — thumig reakcje immu-
nologiczne. W regulacji odpowiedzi immunologicznej, przede wszystkim humoral-
nej, odgrywaja rowniez role tak zwane przeciwciata antyidiotypowe. Zatozenia tej
regulacji zostaly zaproponowane w potowie lat siedemdziesiatych zeszlego stulecia
przez N. Jernego w postaci teorii sieci immunologicznej (immune network theory).
N. Jerne uznat, ze w czg¢sciach zmiennych przeciwciat i receptoréw BCR, odpowie-
dzialnych za rozpoznanie antygenu, istnieja wzorce molekularne — tzw. idiotopy,
ktorych zespot tworzy unikatowa dla kazdego przeciwciata konformacje (uksztat-
towanie) — idiotyp. Zaproponowal, ze konformacje te moga indukowac¢ powstawa-
nie antyprzeciwciat, okreslonych jako przeciwciata antyidiotypowe (452) — rys. 3,

Przeciwciato :>

pierwotne (Ab1)
Przeciwciata \
antyidiotypowe Przeciwciata anty-
(Ab2) antyidiotypowe

(Ab3)

Rys. 3. Teoria sieci immunologicznej

Zrodto: opracowanie wiasne.

regulujacych (hamujacych) stgzenie tych przeciwciat, przeciwko ktorym sa skiero-
wane. Z kolei w stosunku do przeciwcial antyidiotypowych moga si¢ wyksztatcac
przeciwciata antyantyidiotypowe (4b3) — rys. 3, ktére w kolejnym kroku wygaszaja
odpowiedz immunologiczng itd. W ten sposdb w sieci wzajemnych interakcji prze-
ciwciat dochodzi do blokowania nadmiernej, niekontrolowanej odpowiedzi immu-
nologicznej, na przyktad przeciw antygenowi, ktory w sposob ciagly pobudza uktad
immunologiczny.

2.4, Teoria zagrozenia (immunologicznego)

Od wielu lat w dziedzinie immunologii zagadka byto, dlaczego uktad immunologicz-
ny reaguje czasem opacznie na antygeny wilasne organizmu (autoantygeny), podczas
gdy w niektorych sytuacjach, mimo obcosci niektdrych antygendow (np. pokarmo-
wych), nie dochodzi do reakcji. Zjawiska te klocity si¢ z powszechnie przyjetym
zatozeniem, ze warunkiem stymulacji odpowiedzi immunologicznej jest to, by anty-
gen byt obcy, natomiast w przypadku antygenéw witasnych dochodzi do tolerancji.
Powyzsze zalozenie wynikato z badan nad dojrzewaniem limfocytow T w grasicy.
Podczas dojrzewania, w procesie negatywnej selekcji (negative selection), dochodzi
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do eliminowania i ,,wyciszania” limfocytow 7, ktore moglyby rozpoznawaé¢ wiasne
antygeny. Paradoks okazjonalnych reakcji na autoantygeny i tolerowania struktur
obcych probuje godzi¢ sformutowana w potowie lat dziewiecdziesiatych zeszlego
wieku teoria zagrozenia (danger theory), sformutowana przez badaczke amerykanska
P. Matzinger. Teoria ta postuluje, ze uktad odpornosciowy ,,decyduje”, czy rozpo-
cza¢ odpowiedz immunologiczng na dany antygen, czy nie reagowac, w zaleznosci
nie od tego, czy jest to antygen wiasny (self), czy obcy (non-self), ale od tego, czy
jest on postrzegany jako zagrazajacy, czy tez jako nieszkodliwy. W ujeciu komorko-
wym wyglada to nast¢pujaco. Limfocyty 7 (uczestniczace — jak opisano wczesniej —
w odpowiedzi typu komorkowego i koordynujace odpowiedz humoralng) rozpoznaja
antygeny odpowiednio przetworzone przez komorki prezentujace antygen (4PC).
Samo rozpoznanie antygenu nie prowadzi jednak do wzbudzenia komorki; raczej
wyksztalca si¢ stan tolerancji. Aktywacja ,,dziewiczego” limfocytu zachodzi nato-
miast wowczas, gdy dostarczony zostanie jej dodatkowy sygnat (second signal) ze
strony komorki APC. W zjawisku tym uczestniczg rozne czasteczki, przede wszyst-
kim czasteczka CD28 na powierzchni limfocytu 7T i czasteczka CDS0 (lub CDS86)
na komoérce APC. Interakcja ta jest kontrolowana — zalezna jest od liczby reaguja-
cych czasteczek, a to z kolei uzaleznione jest od stanu wzbudzenia komérki 4APC.
Jesli uzyska ona w mikrosrodowisku (tkance) sygnat niebezpieczenstwa (danger si-
gnal), dojdzie do prezentacji antygenu i aktywacji limfocytu. Sygnat ten najczesciej
dostarczany jest przez elementy patogennych mikroorganizmow (wirusow, bakterii
itp.) w warunkach infekcji, ale takze przez komorki wtasne organizmu, ktore do-
$wiadczyly ,,stresu” — dochodzi wowczas do zjawisk autoimmunizacyjnych, czyli
nieprawidtowych (i niepotrzebnych) reakcji w stosunku do witasnych antygendw.
W rezultacie niszczone sg wlasne tkanki i narzady, przyktadowo w reumatoidalnym
zapaleniu stawow (niszczona jest chrzastka) i stwardnieniu rozsianym (niszczona jest
tkanka nerwowa w osrodkowym uktadzie nerwowym). Na szczgécie, dzigki silnym
mechanizmom regulacyjnym, atakowanie wlasnych tkanek jest wyjatkiem, podczas
gdy po kontakcie z patogenem — reakcje immunologiczne wystepuja prawie zawsze.

3. Modele mechanizmow dzialania sztucznych ukladow
immunologicznych wzorowane na mechanizmach dzialania
biologicznego ukladu immunologicznego

Modele mechanizméw dziatania sztucznych uktadéw immunologicznych nalezg do
grupy modeli inteligencji obliczeniowej, podobnie jak sztuczne sieci neuronowe, al-
gorytmy genetyczne i algorytmy ewolucyjne. Ich dziatanie jest inspirowane zasada-
mi funkcjonowania uktadu immunologicznego wyzszych kregowcow. Tworzone sa
modele matematyczne i komputerowe symulujgce dzialanie rzeczywistych uktadow
immunologicznych. Powstata w ten sposob dziedzina, ktora taczy immunologig, in-
formatyke i technike (engineering). Sposrdd poje¢ uzywanych w immunologii do
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najczesciej wykorzystywanych w dziedzinie tworzenia sztucznych mechanizméw
inspirowanych jej dorobkiem naleza pojgcia: ,,struktura wiasna” (self), ,,struktu-
ra obca” (non-self), ,,przeciwciato” (antibody), ,.,antygen” (antigen). W przypadku
sztucznych mechanizméw immunologicznych, tak jak w ich naturalnych pierwo-
wzorach, komorka wlasna jest traktowana jako sktadnik prawidlowy, akceptowany
przez organizm, przeciwciato — jako taki element, ktorego rolg jest wykrywanie ele-
mentéw uznawanych za niewlasciwe, a antygen — jako element wykrywany i uru-
chamiajacy zadziatanie elementow odpowiadajacych przeciwciatom biologicznego
uktadu immunologicznego.

3.1. Algorytmy mechanizméw dzialania sztucznych ukladéw
immunologicznych

Uktad immunologiczny zywych organizmdéw mozna traktowa¢ w uproszeniu jako
klasyfikator binarny, ktérego gtéwnym zadaniem jest odr6znianie elementow ,,wtas-
nych” i ,,0bcych”. Przyjmujac, ze element ,,obcy” symbolizuje rozwigzywany pro-
blem, mozna stworzy¢ $cisty opis tego problemu i skonstruowac algorytm jego roz-
wigzania (por. [Wierzchon 2001, s. 3-4]).

Badania dotyczace mechanizméw nasladujacych mechanizmy dziatania rzeczy-
wistego uktadu immunologicznego mozna podzieli¢ na teoretyczne i dotyczace zasto-
sowan. Badania teoretyczne odnoszg si¢ do opisow mechanizméw dziatania uktadu
immunologicznego za pomoca modelowania matematycznego, dokonywania analiz
zbieznosci 1 ztozonosci algorytméw budowanych dla szczegdtowego przedstawiania
funkcjonowania tych mechanizméw. Te dotyczace zastosowan skupiajg si¢ na tworze-
niu na podstawie algorytméw, oprogramowania komputerowego, przeznaczonego do
wspomagania w rozwigzywaniu konkretnych probleméw. W ostatnich latach probo-
wano zastosowac algorytmy odzwierciedlajace mechanizmy dziatania biologicznego
uktadu immunologicznego do rozwigzywania ztozonych problemow obliczeniowych.
Do gtéwnych zastosowan naleza: bezpieczenstwo komputera, filtry antyspamowe,
optymalizacja wielokryterialna, klasyfikacja danych, uczenie maszynowe, wykrywa-
nie anomalii. Rozwigzywanie problemoéw zapewniania bezpieczenstwa systemow, np.
systemow informatycznych, jest chyba najbardziej wyraznym, wrgcz narzucajagcym
si¢ zadaniem, w ktoérym przydatne mogg by¢ sztuczne uktady immunologiczne, kto-
re zawieralyby mechanizmy nasladujace funkcjonowanie uktadu immunologicznego
zywych organizmow, aby podobnie jak one broni¢ w razie wrogiej inwazji czy tez
chroni¢ przed czynnikami destrukcyjnymi. Tego typu algorytmy, inspirowane dziata-
niem biologicznego uktadu immunologicznego, sg probg symulacji rozwigzan biolo-
gicznych i1 doktadnego odwzorowania funkcji polegajacej na odroéznianiu elementéw
»wiasnych” od ,,obcych” i uruchomieniu ciggu dziatan, majacych na celu usuniecie
zagrozenia, co moze by¢ bardzo przydatne do zbudowania skutecznego komputero-
wego systemu zabezpieczen. Inne zastosowania algorytmow nasladujacych zdolnosé
rozpoznawania przez uktad immunologiczny zywych organizméow elementdw ,,whas-
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nych” i ,,0bcych” to wykrywanie choréb (detekcja: chory, zdrowy), wad konstrukceyj-
nych (wystepowania elementow wadliwych lub ich braku), np. w konstrukcji mostow,
stadionow sportowych, wirusow komputerowych (wykrywania, czy program jest wi-
rusem, czy nim nie jest). Przyktadem systemu antywirusowego, ktorego rozwigzania
zostaly zainspirowane dziataniem biologicznego uktadu immunologicznego, moze
by¢ Digital Immune System Symanteca [Symantec...].

Przyktadami algorytmow realizujacych funkcje bardziej odbiegajace od funkcji,
jaka pehig biologiczne uktady immunologiczne, a wzorowanych na dziataniu tych
uktadow, sg algorytmy dotyczace zagadnien optymalizacji, w ktorych element algo-
rytmu odpowiadajacy patogenowi reprezentuje optimum globalne, a poszukiwany
jest najlepiej dopasowany element reprezentujacy przeciwciato. W problemach opty-
malizacji poszukiwane optimum moze by¢ bezposrednio przyrownane do antygenu,
ktory musi by¢ rozpoznany przez uktad immunologiczny, a znalezione rozwigza-
nie — do przeciwciala wskazujacego antygen — w rozwazanym przypadku optimum.
Tego typu algorytmy sa odwotaniem do rozwigzan biologicznego uktadu immuno-
logicznego, majacym charakter metafory w rozumieniu poszukiwania w rozwia-
zaniach biologicznych inspiracji do tworzenia $ci§le sformutowanych skonczonej
liczby krokéw postepowania, ktorych funkcje czy tez przeznaczenie sg dalekie od
biologicznego pierwowzoru. Przyktadowo, poza wymienionym juz zagadnieniem
rozwigzywania probleméw optymalizacji, mechanizmy dzialania rzeczywistych
uktadow immunologicznych umozliwiajace rozpoznawanie struktur ,,wtasnych”
i,,0bcych” moga by¢ inspiracja do tworzenia rozwigzan umozliwiajgcych klasyfika-
cje¢ czy tez analizg danych, kiedy postgpowanie przebiega od potraktowania zbioru
danych jako zbioru patogenow, poprzez ich rozpoznawanie i zapamigtywanie, az
do nasladowania dziatania sieci immunologicznej, co moze zasugerowac pomyst
utworzenia grafu przedstawiajacego relacje miedzy danymi. W dziedzinie eksplora-
cji danych (Data Mining) jako przyktad mozna podaé¢ wyszukiwanie jednorodnych
grup tematycznych w duzych zbiorach dokumentow tekstowych inspirowane me-
chanizmem tworzenia pamig¢ci immunologicznej, za§ w zakresie systemow ucza-
cych sie — rozwigzywanie zadan maszynowego uczenia si¢ i wnioskowania w czasie
rzeczywistym (por. wymienione w: [Plaskonka 2011]). Nalezaloby jeszcze wspo-
mnie¢ o algorytmach, ktorych celem budowy jest modelowanie dzialania rzeczywi-
stego uktadu immunologicznego poprzez tworzenie modeli matematycznych czy tez
modeli komputerowych, aby zrozumie¢ funkcjonowanie rozwigzan biologicznych.
Tego typu algorytmy moga by¢ budowane w celach badawczych i dydaktycznych.

Algorytm zaproponowany przez Y. Ishid¢ w roku 1990 w pracy [Ishida 1990]
byt jednym z pierwszych opublikowanych algorytméw nasladujacych mechanizmy
dzialania biologicznego uktadu immunologicznego. Algorytm ten zostal w roku
1996 udoskonalony przez J.E. Hunta i D.E. Cooke’a [Hunt, Cooke 1996], tak ze
mogl znalez¢ juz szersze praktyczne zastosowanie. Ostatnie prace sg skoncentro-
wane na budowie czterech rodzajow algorytmow odzwierciedlajacych dziata-
nie czterech roznych mechanizmoéw uktadu immunologicznego. Sg to algorytmy:
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(1) algorytm negatywnej selekcji, (ii) algorytm nasladujacy dziatanie sieci immuno-
logicznej, zgodnie z teorig zaproponowang przez N. Jernego, uwzgledniajaca inte-
rakcje idiotypowe i antyidiotypowe (budowa tzw. sztucznej sieci immunologicznej),
(ii1) algorytm selekcji klonalnej, (iv) algorytm oparty na wykorzystaniu koncepcji
teorii zagrozenia.

Algorytm negatywnej selekcji

Koncepcja algorytmu negatywne;j selekcji zostata zainspirowana mechanizmem
biologicznego uktadu immunologicznego, w ktérym dochodzi do usuwania tych ko-
morek, ktore rozpoznaja wiasne struktury. Najogolniej mowiac, do algorytmu zo-
staja wprowadzone jako dane wejsciowe dwa zbiory: zbior z wzorcami wlasnych
struktur i zbior ztozony z losowo generowanych elementow reprezentujacych prze-
ciwciata. Na wyjsciu otrzymuje si¢ zbior elementdw — przeciwcial, nazywanych de-
tektorami, poniewaz wykrywaja czy tez rozpoznaja wytacznie obce struktury. Juz
Z powyZszego narzuca si¢ wniosek o mozliwosci zastosowania takich algorytmow
do wykrywania nieprawidtowos$ci (np. w systemach zapewniania bezpieczenstwa).
Reasumujac, nalezy stwierdzié, ze dziatanie algorytmu polega na wygenerowaniu
losowej populacji elementow — przeciwcial, wyznaczeniu stopnia dopasowania
elementéw ze zbioru elementow — przeciwciat do elementéw ze zbioru wzorcow
wlasnych struktur, i usunigciu tych elementéw — przeciwecial, ktorych stopien dopa-
sowania przekracza przyjety stopien tolerancji, a jezeli nie przekracza, dotaczeniu
do zbioru przeciwcial — detektorow obcych struktur. Algorytm negatywnej selekcji
jest algorytmem wykorzystywanym do generowania elementéw odpowiadajacych
przeciwciatom biologicznego uktadu immunologicznego. Opierajac si¢ na takich al-
gorytmach przedstawianych w literaturze, mozna opisa¢ ich dziatanie w sposob na-
stepujacy: poczatkowo zaktada sie, ze zbidr elementéw odpowiadajacych przeciw-
cialom jest zbiorem pustym, a nastepnie w sposob iteracyjny w kolejnych krokach
algorytmu te elementy sa generowane, dopoki nie zostanie wytworzona przyjeta —
uznana za zasadng w danym przypadku — ich liczba. Kolejne kroki algorytmu, stuza-
ce do wygenerowania pozadanej liczby elementéw odpowiadajacych przeciwcialom
rzeczywistego ukladu immunologicznego, polegaja na: wygenerowaniu w sposob
losowy elementu, obliczeniu odleglo$ci migdzy tym elementem a kazdym z ele-
mentow odpowiadajacych pojeciu self rzeczywistego uktadu immunologicznego i,
jezeli odlegtos¢ ta jest wigksza od zalozonego progu, dodaniu elementu odpowiada-
jacego przeciwciatu do zbioru elementéw odpowiadajacych zbiorowi przeciwciat
rzeczywistego uktadu immunologicznego. W uproszczeniu algorytm mozna zapisac
w postaci podanego pseudokodu (w literaturze mozna znalez¢ bardziej szczegdtowe
opisy algorytmu por. np. [De Castro 2006, s. 288-296; Dasgupta, Niiio 2009, s. 62-
-110; Kotodziejczyk]):

Wejscie:
S = zbidr wzorcdw wtasnych struktur.
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Wyjscie:

D = zbiér detektoréw obcych struktur.

Powtarzaj az do spetnienia kryterium stopu (pozgdana liczba elementdéw zbioru D).

1. Wygeneruj losowo potencjalne detektory i umies¢ je w zbiorze P.

2. Okresl podobienstwo (odlegtosé) kazdego elementu zbioru P i kazdego elementu
zbioru S.

3. Jezeli dany potencjalny detektor p € P rozpoznaje przynajmniej jeden element s € S (ze
wzgledu na przyjety prég podobienstwa), usun detektor p z rozwazan. W przeciwnym razie
dodaj element p do zbioru D.

Algorytm negatywnej selekcji zostat zaproponowany w pracy [Forrestiin. 1994],
w ktorej przedstawiono mozliwo$¢ komputerowej implementacji biologicznego me-
chanizmu negatywnej selekcji. Nasladujac biologiczny pierwowzor, algorytm gene-
ruje zbior detektorow rozpoznajacych okreslony wzorzec poprzez wykrycie faktu,
ze s3 one wzgledem niego komplementarne. Algorytm i jego dalsze udoskonalone
wersje najczesciej sa stosowane do wspomagania rozwigzywania problemow detek-
cji anomalii i wykrywania wirusow komputerowych. Zastosowaniem algorytmow
negatywnej selekcji jest takze przeprowadzanie klasyfikacji.

Sztuczne sieci immunologiczne

W trakcie odpowiedzi immunologicznej zachodzi zjawisko jej wygaszania,
zgodnie z teorig sieci immunologicznych N. Jernego (o ktorej juz pisano). Teoria ta
stala si¢ inspiracjg koncepcji sztucznych sieci immunologicznych, ktére ujmuja zja-
wiska interakcji przeciwcialo—antygen (zwane interakcjami idiotypowymi) i prze-
ciwciato—przeciwciato (zwane interakcjami antyidiotypowymi). Dla sztucznych sie-
ci immunologicznych sugestia biologiczng jest zachodzace w biologicznym uktadzie
zjawisko polegajgce na tym, ze przeciwciata moga pasowac do innych przeciwciat
tak dobrze jak do antygendéw. Najogdlniej algorytm dziatania takiej sztucznej sieci
immunologicznej mozna przedstawi¢ w nastepujacy sposob [De Castro 2006, s. 303-
-312]. W sztucznej sieci immunologicznej nasladowany jest mechanizm zachodzenia
interakcji idiotypowych i antyidiotypowych opierajacy si¢ na wzajemnym oddzia-
tywaniu limfocytow B. Dziatanie algorytmu rozpoczyna si¢ od utworzenia zbioru
elementow, odpowiadajacych populacji antygendw Ag (antigens). Zbidr ten stanowi
zbior uczacy (zbidr wzorcow, ktore beda rozpoznawane). Nastepnie generowany jest
zbidr elementéw odpowiadajacych populacji limfocytéw B. Czgsto limfocyty B sa
utozsamiane z przeciwciatami, co jest bardzo duzym uproszczeniem dziatania algo-
rytmu w stosunku do biologicznego pierwowzoru. Elementy odpowiadajace prze-
ciwciatom sg detektorami elementow — antygendw. Zbidr elementéw reprezentu;ja-
cych w sztucznym systemie populacje limfocytow B (przeciwciatl) jest generowany
W sposob losowy. W wielu algorytmach przeprowadza si¢ podzial zbioru uczacego
(antygendw Ag) na dwa podzbiory, z ktorych tylko jeden jest stosowany w proce-
durze uczenia elementéw — limfocytow B, tak aby uzyska¢ odpowiednio dziatajaca
sztuczng sie¢ immunologiczng nasladujaca dziatanie biologicznej sieci. Kolejnym
krokiem algorytmu jest przeprowadzanie uczenia sztucznej sieci. Poczatkowo prze-
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prowadzane jest uczenie, polegajace na tworzeniu interakcji idiotypowych (tworze-
niu sieci jedynie z mozliwos$cig zachodzenia interakcji idiotypowych). Dla kazdego
elementu nalezacego do zbioru odpowiadajacego zbiorowi antygenéw Ag wyzna-
czana jest warto$¢ powinowactwa ze wszystkimi elementami ze zbioru elementow
odpowiadajacych zbiorowi przeciwciat Ab (antibodies). Do okreslenia powinowac-
twa najczesciej wykorzystywana jest wybrana miara odleglosci (przewaznie eukli-
desowa). Zostaje utworzona macierz odleglosci zawierajgca odleglosci pomigdzy
elementami reprezentujacymi przeciwciala a elementami reprezentujagcymi antyge-
ny. Mniejsza odleglos¢ migdzy elementem — przeciwcialem — a elementem — anty-
genem — jest odzwierciedleniem wigkszego powinowactwa miedzy przeciwciatem
a antygenem biologicznej sieci. Nastepnie jest tworzony zbior elementéw reprezen-
tujacych przeciwciata o najmniejszej odlegtosci (w sieci naturalnej — o najwigkszym
powinowactwie) od kazdego z antygendw. Realizowany jest proces klonowania
(czyli tworzenia kopii) elementéw ze zbioru elementow — przeciwcial. W procesie
klonowania przyjmuje si¢ zatozenie, ze element — przeciwcialo — o najwigkszym po-
winowactwie tworzy najwieksza liczbe kopii. Przeciwciata bedace klonami sg pod-
dawane mutacji, przy czym przeciwciata o najwickszym powinowactwie podlegaja
najmniejszej mutacji. Po przeprowadzeniu mutacji powstaje nowy zbior elementow
— przeciwcial. Nastepnie wybierany jest ich podzbidr o najwigkszym powinowac-
twie z elementami — antygenami. Tworza one podzbior elementow odpowiadajacych
komoérkom pamigci. Nastepnie eliminowane sg (analogicznie do uktadu biologicz-
nego: $mier¢ komorek) te elementy — komorki pamigci ze zbioru, ktoérych wielkos¢
powinowactwa przekracza zatozong warto$¢. Dalej wyznaczane jest powinowactwo
miedzy klonowanymi przeciwciatami poprzez obliczenie odlegtosci migdzy repre-
zentujacymi je elementami. Eliminowane sg te elementy — klony ze zbioru komo-
rek pamieci, dla ktorych obliczone uprzednio powinowactwo jest ponizej zadanej
warto$ci. Pozostate elementy — przeciwciata — tworza nowy zbior komorek (prze-
ciwcial), zlozony ze zbioru przeciwcial — komorek pamigei i nowo utworzonych
przeciwcial. Wybor elementow o ,,najmniejszym”, ,,najwickszym” powinowactwie
jest realizowany poprzez zbadanie, czy odlegto$¢ miedzy nimi jest wicksza, czy tez
mniejsza od przyjetego progu ,,usuwania’ lub ,,przyjmowania” komorek do zbioru.
W praktyce w algorytmach zwykle najpierw podejmowane sg kroki prowadzace do
utworzenia zbiorow elementow — zbioréw komorek pamieci (przeciwciat) — kolejno
dla kazdego z elementow — antygendw, tzn. dla kazdego antygenu jest tworzony
odrebny zbidr komoérek pamieci (zbidr przeciwciat). Dopiero po utworzeniu takich
zbioréw dla kazdego antygenu nalezacego do zbioru wszystkich antygenow (popu-
lacji antygenow) w nastepnych krokach algorytmu najpierw wyznaczane jest po-
winowactwo miedzy wszystkimi przeciwciatami pamieci, a nastgpnie eliminowane
sg przeciwciala, miedzy ktorymi powinowactwo lezy ponizej pewnej wielko$ci na-
zywanej progiem supresji. Ostatecznie tworzony jest zbidr przeciwciat ztozony ze
zbioru przeciwcial — umownych komoérek pamigci — i ze zbioru nowo utworzonych
przeciwciat. W algorytmach sztucznych systemow immunologicznych elementy re-
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prezentujace limfocyty B, ktore po przeprowadzeniu mutacji r6znig si¢ znacznie od
siebie, sa usuwane, co nasladuje dziatanie rzeczywistego uktadu immunologiczne-
go. Poprzez takie usuwanie komorek biologiczny uktad immunologiczny chroni si¢
przed sytuacja powstawania komorek, ktore bylyby komorkami autoreaktywnymi.
W algorytmach sztucznych sieci immunologicznych ,,znaczna réznica” migdzy ko-
morkami jest wskazywana poprzez wprowadzenie parametru okreslajgcego prog
powinowactwa dla usuwania komorek, co oznacza, ze po przekroczeniu przyjetej
wartosci tego progu takie elementy sg eliminowane. W przypadku rzeczywistego
uktadu immunologicznego zywych organizméw istnieje mechanizm powodujacy ha-
mowanie odpowiedzi immunologicznej. Ten mechanizm jest implementowany w al-
gorytmach dziatania sztucznych sieci poprzez wprowadzenie dla kazdego elementu
odpowiadajagcemu antygenowi dziatania polegajacego na usuwaniu tych elementéw —
komorek pamigei, miedzy ktérymi zachodzi znaczne podobienstwo. W algorytmach
do realizacji tego procesu wprowadza si¢ wspomniany juz parametr zwany progiem
supresji. Jezeli odleglo$¢ miedzy elementami odzwierciedlajacymi komorki pamigci
znajduje si¢ ponizej zatozonej wartosci tego progu, sg one usuwane. Ostatecznym
rezultatem dzialania przedstawionego algorytmu jest uzyskanie zbioru elementdw,
odpowiadajacego zbiorowi przeciwciat Ab biologicznego uktadu, uzyskanych pod-
czas dziatan, ktore mozna przyréwnac¢ do procesu uczenia sztucznej sieci. Kryteriami
»stopu” dla przedstawionego rodzaju algorytméw moze by¢ wskazanie liczby iteracji
czy tez wskazanie dopuszczalnej wartosci btedu podczas identyfikacji wzorcow ze
zbioru uczacego Ag. Zostaly opracowane rozne wersje przedstawionego algorytmu
dziatania sztucznej sieci immunologicznej, takze wersje z licznymi uproszczeniami
(por. [Dasgupta, Nifio 2009, s.120-147]). Przedstawmy jego dziatanie w postaci ogdl-
nego pseudokodu [Wajs i in. 2005, s. 52-53; Kotodziejczyk]:

Pierwszym krokiem przedstawionego algorytmu jest zatadowanie populacji antygendw.
Jest to zbidr uczgcy, ktory zawiera wzorce. Drugim krokiem jest inicjalizacja populacji limfo-
cytow B, ktdra zostata tu utozsamiona z przeciwciatami majgcymi odgrywac role receptorow
dla antygenow.

Potem rozpoczyna sie proces uczenia sieci immunologicznej. Dla kazdego antygenu na-
lezacego do zbioru uczacego przeprowadzamy nastepujgce operacje:

1) wyznaczamy powinowactwo pomiedzy j-tym antygenem i wszystkimi przeciwciatami;

2) tworzymy zbidr A zawierajgcy n przeciwciat o najwyzszym powinowactwie;

3) nwybranych przeciwciat poddajemy procesowi klonowania proporcjonalnie do ich
powinowactwa do antygendw; generujemy zbior C klonéw o najwyzszym powinowactwie;

4) elementy zbioru C s3 poddawane mutacji i generowany jest zbior C*; prawdopo-
dobienstwo mutacji jest odwrotnie proporcjonalne do powinowactwa przeciwciat rodziciel-
skich do j-tego antygenu;

5) wyznaczamy powinowactwa pomiedzy antygenem j do kazdego elementu zbioru C*;

6) ze zbioru C" wybieramy z% przeciwciat, ktére majg najwiekszy wskaznik powino-
wactwa, i tworzymy z nich komarki pamieci M; ,2" jest to parametr okreslajgcy, jaki procent
populacji przeciwciat bedzie poddawany procesowi klonowania w procesie aktywacji anty-
genu;
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7) eliminowanie ($Smierc) wszystkich komorek pamieci M, dla ktérych wartosé powi-
nowactwa D, , spetnia zaleznos¢ D, >s, (s, jest to prog usuwania komdrek, parametr);

8) wyznaczanie powinowactwa miedzy klonowanymi przeciwciatami (si, k);

9) supresja, tzn. eliminacja tych klonéw ze zbioru M, dla ktérych zachodzi zaleznos¢
si,k <'s_— prog supresji, parametr);

10) potaczenie wszystkich przeciwciat, ktore sg zapisane w zbiorze Mj; taczymy zbiory
Ab{m} — zbidr przeciwciat, ktére sg komdrkami pamieci Ab{d} — zbiér nowo utworzonych
przeciwciat, Ab{m} U Ab{d} = Ab — dostepny zbidr przeciwciat.

Algorytm selekcji klonalnej

Algorytmy selekcji klonalnej sg przeznaczone do wybierania tych elementow
sztucznych uktadow immunologicznych, ktére odpowiadaja najbardziej skutecznym
przeciwciatom biologicznych uktadéw. Ogolna idea dziatania tych algorytméw po-
lega na wybraniu elementdw reprezentujacych przeciwciata najlepiej dopasowanych
do elementdéw reprezentujacych antygeny i ich powieleniu (sklonowaniu). Zazwy-
czaj zaktada sig, ze powielanie jest proporcjonalne do stopnia dopasowania elemen-
tow — przeciwcial. Nastgpnie przeprowadza si¢ mutacje elementéw — przeciwcial,
tak aby przynajmniej czg$¢ z nich odznaczata si¢ lepszym stopniem dopasowania
niz przed mutacja. Na podstawie istniejacych algorytmoéw selekcji klonalnej mozna
przedstawi¢ ogo6lny schemat dziatania takich algorytmow. W algorytmach zaktada
si¢ poczatkowo, ze mamy pewien zbior elementow odpowiadajgcych przeciwcia-
tom biologicznego uktadu immunologicznego i zbidr elementow odpowiadajacych
antygenom (np. wygenerowanych w sposob losowy). W kolejnych krokach sg re-
alizowane nastepujace dziatania. Dla kazdego elementu — antygenu — wybieramy
zatozona liczbe, najmniej odleglych zgodnie z przyjeta metryka, elementow — prze-
ciwcial. Nastgpnie dla kazdego wybranego elementu — przeciwciala — tworzymy
liczbe klonow odwrotnie proporcjonalng do odlegtosci (przyjmujemy zalozenie, ze
przeciwciato, ktore zidentyfikowato okre§lony antygen, generuje najwigksza liczbe
kopii w porownaniu z przeciwcialami o mniejszej wartosci powinowactwa). Nastep-
nie przeprowadzamy operacj¢ mutacji kazdego klonu proporcjonalnie do odlegtosci
od rodzica (w ten sposob przeciwciato o najwigkszej wartosci powinowactwa be-
dzie miato najnizszg warto$¢ wspotczynnika mutacji, zostanie wigc zmodyfikowane
w mniejszym stopniu). Dotaczamy klony do zbioru elementéw odpowiadajacych
przeciwciatlom. Powtarzamy kolejne kroki algorytmu az zostanie spelniony zatozo-
ny warunek ,,stopu”, np. brak elementu w zbiorze elementéw odpowiadajacych an-
tygenom, nierozpoznanego elementu — antygenu — lub osiggnigcie okreslonej liczby
poprawnie rozpoznanych elementéw — antygenow.

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze algorytm obejmuje nast¢pujace podsta-
wowe kroki: (i) wybor zadanej liczby przeciwciat o najwickszej warto§ci powino-
wactwa ze zbioru przeciwciat 1 utworzenie ich kopii proporcjonalnie do wartosci
powinowactwa do antygenu; przeciwciato o najwigkszej wartosci powinowactwa
posiada najwigkszg liczb¢ kopii; (ii) poddanie procesowi mutacji wszystkich nowo
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utworzonych kopii przeciwcial ze wskaznikiem mutacji odwrotnie proporcjonalnym
do warto$ci powinowactwa; duza warto$¢ powinowactwa przeciwciata do antygenu
powoduje niskg warto$§¢ wskaznika mutacji; (iii) dodanie wszystkich zmodyfiko-
wanych w poprzednim kroku przeciwcial do ich zbioru; (iv) kroki od pierwszego
do trzeciego sg powtarzane do momentu osiagni¢cia zatozonego kryterium ,,stopu”.
W postaci pseudokodu algorytm selekcji klonalnej mozna przedstawi¢ nastepujaco
(por. szczegotowy opis w [De Castro 2006, s. 296-303; Dasgupta, Nifio 2009, s. 117-
-120; Kotodziejczyk]):

Wejscie:
S — zbidr elementow — antygendow (wygenerowany w sposob losowy),
n —liczba najgorszych elementdow przeznaczonych do usuniecia.
Wyjscie:
M — zbidr detektoréw zdolnych klasyfikowaé nieznane antygeny.
1. Utworzy¢ w sposdb losowy zbidr elementéw — przeciwciat A.
2. Dla kazdego antygenu ze zbioru S:
2.1. Obliczy¢ odlegtos¢ do kazdego elementu — przeciwciata ze zbioru A.
2.2. Utworzy¢ klony elementéw — przeciwciat, ktére majg najwieksze powinowactwo
z antygenem.
2.3. Liczba klondéw jest odwrotnie proporcjonalna do odlegtosci przeciwciata od anty-
genu.
2.4. Przeprowadzi¢ mutacje klondéw i umiesci¢ elementy — przeciwciata o najwyzszym
powinowactwie do antygenu w zbiorze M.
2.5. Usungc ze zbioru A n elementéw przeciwciat o najnizszym powinowactwie do anty-
genu i wygenerowac losowo n nowych elementéw do zbioru A.

W roku 2000 w pracy [De Castro, von Zuben 2000] zostal zaproponowany al-
gorytm selekcji klonalnej (CSA — Clonal Selection Algorithm), znany pozniej pod
nazwg CLONALG (CLONal Selection ALGorithm) [De Castro, von Zuben 2002].
Algorytm ten znalazt przede wszystkim zastosowanie w rozwigzywaniu problemow
optymalizacji i rozpoznawania wzorcow. Inspiracjg dla opracowania algorytmu
jest mechanizm selekcji klonalnej biologicznego uktadu immunologicznego, przy
zatozeniu, ze liczba klonow — przeciwcial, jest proporcjonalna do powinowactwa
z antygenem, a rozmiar mutacji jest odwrotnie proporcjonalny, co jest zgodne z za-
lozeniami przyjetymi w przedstawionym, ogdlnym schemacie algorytmow selekcji
klonalnej. Zauwazalne jest pewne podobienstwo algorytméw selekcji klonalnej do
algorytmoéw genetycznych, lecz r6znig si¢ one od nich w realizacji wielu krokow al-
gorytmu. Przyktadowo w ogoble nie wystgpuje operacja krzyzowania. W celu odwzo-
rowania funkcjonowania mechanizmu selekcji klonalnej zostaty opracowane takze
inne algorytmy niz wymieniony CLONALG. Algorytmy selekcji klonalnej znajduja
zastosowanie przede wszystkim w optymalizacji wielomodalnej, rozwigzywaniu
problemow kombinatorycznych (jak np. problem komiwojazera (ISP — Traveling
Salesman Problem)).
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Algorytm oparty na teorii zagrozen

Pierwsze wersje algorytmu, ostatniego z wymienionych wcze$niej rodzajow
algorytmow, mianowicie algorytmu odzwierciedlajacego koncepcje teorii zagroze-
nia (niebezpieczenstwa), powstaty na podstawie propozycji zawartych w modelu
przedstawionym przez P. Matzinger, opisanym w niniejszym artykule. Naleza do
mniej znanych i rzadziej stosowanych algorytmow niz dotychczas przedstawione:
negatywnej selekcji, sieci immunologicznej, zgodnej z teorig sieci immunologiczne;j
N. Jernego czy selekcji klonalnej. Z podstawami algorytmow opartych na koncepcji
teorii zagrozenia mozna si¢ zapozna¢ m.in. w: [Aickelin, Cayzer 2002; Dasgupta,
Nifio 2009, s. 153-160].

Laczenie algorytmow na potrzeby zastosowan

Algorytmy nasladujgce dzialanie mechanizmoéw biologicznego uktadu immuno-
logicznego sa stosowane tacznie, np. kolejno: algorytm negatywnej selekcji, a na-
stepnie algorytm selekcji klonalnej. Przyktadowo, jezeli sg uzywane algorytm ne-
gatywnej selekcji 1 algorytm selekcji klonalnej, to najpierw za pomocg algorytmu
negatywnej selekcji tworzony jest zbior elementow odpowiadajacych przeciwciatom
rzeczywistego uktadu immunologicznego, a nastgpnie wprowadzany jest element
odpowiadajacy antygenowi rzeczywistego uktadu, ktory prowadzi do ,,infekcji” (ele-
ment — antygen — moze wprowadzi¢ uzytkownik w interakcji z programem realizu-
jacym algorytm). Nastepnie wykorzystywany jest algorytm selekcji klonalnej, ktory
identyfikuje element — antygen ,,infekujacy” — i ,,usuwa infekcje”. Uzytkownik pro-
gramu realizujgcego algorytmy ma zwykle mozliwos¢ sterowania jego dziataniem
za pomoca parametréw. W przypadku opisywanego stosowania algorytmu negatyw-
nej selekcji i algorytmu selekcji klonalnej moga by¢ nimi przykladowo: liczba ele-
mentow petnigcych role self, liczba generowanych elementow odgrywajacych rolg
przeciwcial, liczba najblizszych elementow — przeciwcial — uaktywnianych przez
element — antygen, liczba klonéw tworzonych dla uaktywnionych elementow w roli
przeciwcial, czas dziatania programu. Uzytkownikowi moga by¢ prezentowane po-
srednie, szczegdtowe wyniki wykonywanego programu realizujgcego algorytm, jak
np. elementy self blednie rozpoznane przez elementy — przeciwciata. Rozne ele-
menty sztucznego uktadu immunologicznego, odpowiadajace czasteczkom uktadu
immunologicznego zywych organizmow, jak np. przeciwciato czy antygen, bywaja
prezentowane uzytkownikom przez programy komputerowe realizujgce algorytmy
za pomocg roznych ksztattow i/lub kolorow.

Nalezy zaznaczy¢, ze rowniez inne mechanizmy dziatania uktadu immunologicz-
nego zywych organizmow omowione w czesci artykutu poswieconej temu uktadowi
staly si¢ inspiracjg budowy algorytméw, bedacych podstawa dla twércéw oprogra-
mowania komputerowego. Przyktadem moze by¢ model dziatania szpiku kostnego
z jego zdolno$cig generowania populacji komoérek i molekut immunologicznych.

Zostaly tez opracowane tzw. algorytmy hybrydowe [Switalska, rozdziat 2]. Za-
licza si¢ do nich takie algorytmy, w ktérych klasyczne algorytmy immunologiczne,
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np. algorytm negatywnej selekcji i algorytm selekcji klonalnej, sa taczone z inny-
mi algorytmami sztucznej inteligencji, np. algorytmami genetycznymi. Algorytmy,
zwane algorytmami immunogenetycznymi, wykorzystuja operatory genetyczne:
krzyzowania, mutacji, selekcji, przy zachowaniu odwzorowania podstawowych ele-
mentéw uktadu immunologicznego, jak populacja antygendw i przeciwciat. Przy-
ktadowo algorytmy genetyczne uzywane sg do generowania populacji przeciwciat,
a nastepnie stosowana jest negatywna selekcja. Do okreslania powinowactwa w tych
algorytmach wykorzystywane sa czesto miary przyjmowane w algorytmach immu-
nologicznych, opierajace si¢ na pomiarach stopnia dopasowania przeciwciala do
antygenu. Innym przyktadem algorytmu hybrydowego jest potaczenie algorytmow
realizujgcych mechanizmy inspirowane dzialaniem mechanizméw biologicznego
uktadu immunologicznego z algorytmami sztucznych sieci neuronowych. Intere-
sujacym przyktadem algorytmoéw zaliczanych do algorytmow hybrydowych sg al-
gorytmy immunologiczne z operatorem odzwierciedlajacym zjawisko starzenia sig¢
komorek (aging). Rola operatora jest nasladowanie mechanizmu $mierci komorek
uktadu immunologicznego zywych organizmoéw. Petni on funkcj¢ uzupetiajaca dla
algorytmow selekcji komorek, ktore dziataja, opierajac si¢ na pomiarach stopnia
dopasowania dla odzwierciedlenia biologicznego pojecia powinowactwa. Operator
jest stosowany w celu usuwania struktur, gdy uznaje si¢, ze zbyt dtugo nie wykazuja
poprawy co do stopnia dopasowania, oraz w celu uniknigcia zbyt wczesnej zbiez-
nosci do optimum lokalnego. Oryginalng cechg algorytmu jest wprowadzenie po-
jecia wieku komorki. Elementy przetwarzanych danych — komorki populacji, maja
poczatkowo przypisany wiek rowny 0. Gdy tworzone sg kolejne generacje komo-
rek, ich wiek jest zmieniany zgodnie z przyjetymi w danym algorytmie zasadami.
Przyjmowane moze by¢ np. zatozenie, ze komorki powstajace jako klony majg wiek
taki jak komorka, ktorej sg klonem, lub zalozenie, ze jezeli komodrka zwigksza swoj
stopien dopasowania, to stale moze by¢ jej przyporzadkowywany wiek roéwny 0. Ko-
morki, ktore nie zwickszaja stopnia dopasowania, ,,s3 coraz starsze”, ich wiek osigga
coraz wyzsze wartosci. Operator uwzgledniajacy starzenie si¢ komorek powoduje
eliminacj¢ komorki, dziatajac zgodnie z zasada, Ze pora jej usunigcia jest zalezna od
wieku komorki, np. usuwa si¢ komodrki po przekroczeniu przez ich wiek zalozonej
warto$ci progowej. Wprowadzane sa ograniczenia, np. niedopuszczajace do usuwa-
nia komorek odznaczajacych si¢ wysokim stopniem dopasowania. Takie operatory,
ktore nie dopuszczaja do usuwania komorek z najwyzszymi stopniami dopasowania,
nazywane sa elitarnymi (elitist aging). Operatory nieuzalezniajace procesu usuwa-
nia komorek od ich stopnia dopasowania nazywane sa zwyktymi pure aging).

3.2. Reprezentowanie elementéw skladowych i mechanizméw sztucznego
ukladu immunologicznego

Komoérki i czgsteczki biologicznego uktadu immunologicznego charakteryzuje ro6z-
norodnos$¢ uksztattowania przestrzennego. Aby zaprojektowac sztuczny system mo-
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delowania, przetwarzania i analiz danych, uwzgledniajacy te réznorodnosé, stwo-
rzono koncepcje, aby wykorzysta¢ podejscie polegajace na odwzorowaniu komorek
i czasteczek za pomoca réznych struktur danych. Aby z kolei odwzorowac zjawisko
odpowiedzi immunologicznej — ,,wykrywania powinowactwa” (np. wykrycia an-
tygenu przez przeciwciato), logiczny wydaje si¢ pomyst badania stopnia komple-
mentarnosci ksztalttdw, tj. wzajemnego uzupehniania (jak np. wklesty — wypukty).
Inng mozliwo$cig moze by¢ rozwazanie, zamiast komplementarno$ci, stopnia po-
dobienstwa w celu rozpoznania powinowactwa. Gdy rozpoznawanie antygenu jest
mierzone za pomocg komplementarnosci, wowczas im wigksza ,,odlegtos¢”, tym
wigksza zgodno$¢ co do dopasowania. Jezeli rozpoznawanie jest mierzone za pomo-
ca badania podobienstwa, to im mniejsza ,,odlegtos¢”, tym wicksza zgodno$¢ co do
dopasowania.

W najwczesniej tworzonych algorytmach przeciwciata i antygeny byly repre-
zentowane za pomoca tancuchow (ciaggéw) binarnych. Biologiczne ,,relacje” prze-
ciwciat i antygenow byly odzwierciedlane za pomocg analizy czg¢sciowego dopaso-
wania ciggéw binarnych. Do tego celu czgsto znajdowala zastosowanie odleglos¢
Hamminga (zob. rys. 4) i pomiar podobienstwa przy zatozonej wielkos$ci tzw. para-
metru » (im mniejsza odlegtos¢, tym wieksze dopasowanie i powinowactwo) (por.
np. [De Castro 2006, s. 282-2841]).

Rys. 4. Odleglo$¢ Hamminga, » = 5: ciagi binarne sg jednakowe na pi¢ciu pozycjach

Zrodto: [Praczyk 2011].

Jezeli zastosujemy miar¢ odlegto$ci Hamminga, to antygen (element ,,0bcy”)
zostanie zidentyfikowany, gdy odlegto$¢ miedzy ciggiem reprezentujagcym element
,obcy” a ciggiem reprezentujacym przeciwciato (lub tzw. detektor) jest mniejsza lub
roOwna warto$ci parametru r. Stosowana bywa tzw. regula rcb (r-contiguous bits))
[De Castro 2006, s. 283], ktora zaktada, ze dwa ciagi binarne sg zgodne, gdy w kaz-
dym istnieje taki sam podciag co najmniej dtugosci » (por. rys. 5). Wtedy element
obcy zostanie zidentyfikowany, jezeli w zbiorze elementéw — przeciwcial, istnieje
co najmniej jeden element, ktorego ciag jest taki sam na » pozycjach jak w ciggu
reprezentujagcym element obcy (antygen).

Wynik poréwnania ciggéw binarnych jest zalezny od warto$ci parametru 7. Je-
zeli r jest rowny dlugosci porownywanych ciggéow, kazdy detektor (w rzeczywistym
uktadzie immunologicznym — przeciwciato) moze wykry¢ najwyzej jeden element
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Rys. 5. Wykorzystanie reguty rcb, gdy przyjeto » = 5: ciagi binarne sa takie same
na pigciu kolejnych pozycjach

Zrodto: [Praczyk 2011].

obcy. Jezeli przyjmiemy, ze r jest rowne zeru, to bedziemy musieli uznaé, ze do-
wolne dwa ciagi binarne sg zgodne, co oznacza w kazdym poréwnaniu wykrycie
obcego elementu. Im zatem wicksze wartosci parametru », tym mniejsza zdolnos¢
detektorow do wykrywania elementow obcych. Im mniejsze wartos$ci 7, tym wigksza
liczba elementow obcych, ktére sa mozliwe do znalezienia za pomocg detektora.
Przyjmujac okreslong warto$¢ parametru 7, musimy pamietaé, ze ma ona wptyw na
bltedy w wykrywaniu elementéw obcych. Jezeli obiekt wlasny zostanie uznany za
obcy, to wystapi btad nazywany false positive. Natomiast odwrotnie, jezeli obiekt
obcy zostanie rozpoznany jako wiasny, wowczas blad nosi nazwe false negative.
Oba rodzaje btedow moga przynies¢ powazne niekorzystne skutki. W przypadku
btedu okreslanego jako false positive (mozemy stwierdzi¢, ze mamy do czynienia
z wystgpieniem ,,falszywego alarmu”) zostanie wyeliminowany element, ktory nie
stwarza zagrozenia, ale moze by¢ nawet elementem majacym duze znaczenie dla
usuwania elementow obcych. W przypadku btedu okreslanego jako false negative
moze dojs¢ do niewykrycia elementu stwarzajacego zagrozenie [Praczyk 2011].

Powinowactwo (affinity) migdzy antygenem a przeciwciatem moze by¢ przed-
stawiane roznie, w zaleznosci od tego, czy dopasowanie (match) migdzy tancuchem
binarnym reprezentujgcymi antygen a fancuchem binarnym reprezentujacym prze-
ciwcialo jest wyrazane za pomoca komplementarnosci (complementarity), czy za
pomoca podobienstwa (similarity) (por. np. [De Castro 2006, s. 282-284]) .

Rozwazmy dwa przyktadowe tancuchy: Ag = [111110010001] i 4b =
[101100010011], gdzie Ag oznacza antygen, a Ab oznacza przeciwciato.

Aby zbada¢ powinowactwo miedzy tymi tancuchami reprezentujagcymi antygen
i przeciwciato, przeprowadzmy ich poréwnanie, jak to zilustrowano w dalszej czg-
$ci tekstu. Dopasowanie mierzone za pomoca komplementarno$ci miedzy dwoma
fancuchami oznaczmy jako D(Ag, Ab), a dopasowanie mierzone za pomoca podo-
bienstwa mozemy wyrazi¢ jako L — D(Ag, Ab), gdzie L jest dtugoscia tancuchow
reprezentujacych antygen i przeciwciato.

Ag =[111110010001],
Ab =[101100010011],

skad dopasowanie pozycji w obu ciggach:
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[101101111101],

gdy komplementarnos¢: D(4g, Ab), to powinowactwo wynosi 3,
gdy podobienstwo: L — D(A4g, Ab), to powinowactwo wynosi 9.

Moga by¢ stosowane inne, bardziej zlozone miary dopasowania i powinowac-
twa.

Ciekawym przypadkiem jest sytuacja, gdy badamy powinowactwo dotyczace
przyktadowo jednego przeciwciata, ale dwoch antygendw [De Castro 2006, s. 284].
Mozemy wowczas przyjac zatozenie, ze zachodzi ono tylko wtedy, gdy jest wicksze
lub roéwne przyjetemu przez nas progowi, przyjmijmy ¢, 1 ktére mozemy okresli¢
jako prog powinowactwa. Wprowadzenie progu powinowactwa pozwala nam od-
zwierciedli¢ biologiczny mechanizm zjawiska reaktywnos$ci krzyzowej (cross — re-
activity). Aby zilustrowa¢ role progu powinowactwa i mozliwosci odzwierciedlenia
za jego pomocg zjawiska biologicznego reaktywnosci krzyzowej, gdy jak uprzednio
D jest dopasowaniem mierzonym za pomoca komplementarnosci i jest wykorzysty-
wane do okreslenia powinowactwa miedzy tancuchami bitowymi proporcjonalnie
do ich stopnia podobienstwa L — D (L jak uprzednio jest dlugoscig tancuchow bito-
wych), postuzmy si¢ przyktadem:

Ab=[1001100010011],
Agl =[111110010001],
Ag2 =[011101100011],

Dopasowanie (4b, Ag1): [101101111101]

Dopasowanie (4b, Ag2): [001110001111].

Powinowactwo 4b — Ag1: 9

Powinowactwo Ab — Ag2: 7

Jezeli prog reaktywnosci krzyzowej € = 9, to antygen Agl zostal rozpoznany
przez Ab, natomiast antygen 4g2 nie zostat rozpoznany. Powinowactwo w sztucz-
nym uktadzie — migdzy 4b i Agl — wynosi 9, a miedzy Ab i Ag2 wynosi 7. Poniewaz
przyjeliSmy prog dopasowania & rowny 9, przeciwciato Ab rozpoznato Agl, lecz
nie rozpoznato Ag2. Mozliwe staje si¢ odzwierciedlenie biologicznego zjawiska re-
aktywnosci krzyzowej — niektore elementy — antygeny, moga juz by¢ rozpoznane,
podczas gdy inne jeszcze nie.

W opracowywanych algorytmach rozwaza si¢ czgsto trzy zbiory ciggéw binar-
nych. Pierwszy zbior sktada si¢ z ,,dojrzatych” detektorow nasladujacych zacho-
wanie przeciwcial biologicznego uktadu immunologicznego. Ich zadaniem jest roz-
poznawanie wszystkich elementéw, ktére si¢ r6znig od ,,wlasnych”. Wykrywanie
elementow ,,obcych” jest realizowane przy wykorzystywaniu réznych algorytmow,
np. takich jak opisane powyzej. Drugi zbior ciagdw binarnych sktada si¢ z tzw. detek-
torow ,,niedojrzatych”. Sa to takie detektory elementow ,,obcych”, ktore sa genero-
wane w sposob losowy. Sa one poddawane testowi, ktory bada, czy nie wskazujg one
elementow ,,wlasnych” jako ,,obcych”. Te sposrdd nich, dla ktorych test wykazuje,
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ze wskazuja elementy ,,wlasne” jako ,,obce”, sg usuwane ze zbioru detektoréw. Je-
zeli test wypadnie pomyslnie, detektor moze sta¢ si¢ detektorem ,,dojrzatym”. Trzeci
zbidr to zbior ztozony z ciaggdw binarnych reprezentujacych obiekty ,,wlasne”. Sa
one stosowane do testowania detektorow ,,niedojrzalych”. Powstawanie i usuwanie
detektorow, w tym takze ,,dojrzatych”, odbywa si¢ nie jednorazowo, lecz w procesie
o charakterze cigglym. Dzigki temu algorytm detekcji elementow ,,obcych” (antyge-
noéw) przystosowuje swoje dziatanie do zmian, jakim podlegaja elementy ,,wlasne”
oraz ,,obce”.

Obecnie przeciwciata i antygeny sa czg$ciej niz za pomoca ciggéw binarnych
opisywane za pomocg wektorow liczb rzeczywistych, stanowigcych punkty w prze-
strzeni o wymiarach wektoréw. Zaktada si¢, ze podobienstwo miedzy antygenem
a przeciwcialem jest wyrazane za pomocg odlegtosci miedzy dwoma punktami
w przestrzeni [De Castro 2006, s. 282]. Do wyznaczenia stopnia dopasowania (po-
winowactwa) moze shuzy¢ odleglo$¢ euklidesowa:

P= \/iﬁ:(Ab"_AgiY’

gdzie Ab, jest i-ta sktadowag wektora Ab = <4b,, 4b,, ..., Ab,> reprezentujgcego
przeciwcialo, a Ag, — i-tg skladowg wektora Ag = <Ag,, Ag,, ..., Ag,> reprezentujg-
cego antygen. Ab i Ag sg wektorami N-wymiarowymi. Stopien dopasowania, czyli
powinowactwa pomig¢dzy przeciwcialem a antygenem, mozna obliczy¢ za pomoca
metryki Minkowskiego, przy zatozeniu r6znej wartosci parametru p:

1

i=N -
D :(zl |Abi—Agi|p)p, p>1.
Dla p = 1, D nazywamy odlegtoscig Manhattan albo miejska:
i=N
D= ; |(Ab,—Ag,)| .

Mozemy wyznaczy¢ odleglo$é, przyjmujac, ze jest nig iloczyn skalarny nie-
i=N
ujemnych liczb rzeczywistych: D= 4b- Ag' =Y (Ab,. . Agi).

i=1

Wydaje si¢, ze wygodnym rozwigzaniem dla nasladownictwa mechanizmow
biologicznego uktadu immunologicznego, ktére moze dac¢ korzysci, przede wszyst-
kim ze wzgledu na przejrzysto$¢ rozwigzania, jest wykorzystanie chyba najprostsze-
go typu struktur danych, jakim jest tancuch, cigg znakow, jak to juz zilustrowano na
podanych przyktadach. Jako tancuchy moga zosta¢ przyjete ciagi wartosci rzeczy-
wistych, catkowitych, binarnych czy tez innych symboli.

W przedstawianiu elementow sktadowych sztucznego uktadu immunologiczne-
go czgsto przyjmuje si¢ wiele uproszczen, np. odwzorowujac limfocyty B, zaktada
si¢, ze zawierajg jedynie jedno przeciwcialo (B cell = Ab), a nastepnie operacje sg
realizowane na populacji przeciwcial. Element przedstawiajacy 4b w sztucznym



Od immunologii do modelowania, przetwarzania i analiz danych 219

uktadzie immunologicznym jest traktowany jako zbidr cech stanowigcych dziedzi-
n¢ problemu. W przypadku zagadnien, takich jak optymalizacja, problemy kombi-
natoryczne, interpolacja funkcji, systemy zabezpieczen, najczg¢sciej mozna spotkac
ich reprezentacje w postaci wektora liczb rzeczywistych lub catkowitych, gdy roz-
patrywane sa obiekty systemOw rozpoznawania wzorcOw — najczesciej wektordw
binarnych, a w przypadku analiz eksploracji danych Data Mining — zazwyczaj list
obiektow.

4. Przyklady zastosowan mechanizmow ukladu immunologicznego
zywych organizmow w systemach przetwarzania
komputerowego danych i rozwigzywania problemow

Aktualnie pojawia si¢ coraz wiecej prac (artykulow, rozdzialow w ksigzkach na-
ukowych, referatow konferencyjnych) donoszacych o skutecznych, udanych zasto-
sowaniach procedur, algorytmow, programéw, ktorych dziatanie opiera si¢ na na-
sladowaniu mechanizmow uktadu immunologicznego zywych organizmow i jest
inspirowanych funkcjonowaniem biologicznego ukladu immunologicznego (por.
np. [Dasgupta, Nifio 2009; De Castro 2006; Brabazon, M. O'Neill 2006; Dasgup-
ta, Yu, Nino 2011]). Szczegdtowe przedstawienie poszczegdlnych zastosowan ba-
zujacych na rozwigzaniach biologicznego uktadu immunologicznego wymagatoby
przygotowania odrgbnego artykutu lub nawet monografii. Dlatego w tym tekscie
ograniczymy si¢ do krotkiego wymienienia niektorych z nich. Nawet krotki przeglad
wspomnianych tu przyktadow zwraca jednakze uwage na réznorodnos$¢ dziedzin
i probleméw, w ktorych moga by¢ wykorzystywane rozwigzania uktadu immunolo-
gicznego cztowieka.

Jedno z zastosowan, w ktorych siggni¢to do rozwigzan biologicznego uktadu
immunologicznego, stanowi przedstawiony w artykule [Chang, Yeh 2012] system
dotyczacy oceny kredytobiorcow bankowych (credit scoring analysis). Zapropono-
wano klasyfikator klientow wskazujacy na ich zdolno$¢ w sptacie kredytow. Opra-
cowany klasyfikator oparto na sztucznych sieciach immunologicznych AINE-based
classifier (Artificial Immune Network — based classifier). Do testowania i oceny
algorytmu zostaly uzyte dwie bazy danych kredytobiorcow pochodzace z repozy-
torium Uniwersytetu Kalifornijskiego w Irvine: australijska (zawierajaca 690 rekor-
dow, w tym 55% wnioskow zaopiniowanych negatywnie) i niemiecka (zawierajaca
1000 rekordow, w tym 30% wnioskéw odrzuconych). Celem byto zaliczenie wnio-
sku kredytowego do jednej z dwoch kategorii: zaakceptowany lub odrzucony. Kla-
syfikator ,,immunologiczny” identyfikowal wtasne komorki (dobre kredyty) i obce
komorki (zte kredyty). Porownujac rzeczywista klasyfikacje wnioskow kredytowych
i otrzymang przez algorytm immunologiczny, uzyskano stop¢ poprawnej klasyfika-
cji: 88,70% dla danych australijskich i 79,50% dla danych niemieckich. Uzyskane
wyniki §wiadczg o tym, ze zastosowany algorytm moze konkurowaé z innymi al-
gorytmami immunologicznymi, jak AIRS (Artificial Immune Recognition System),
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1 przewyzsza algorytmy SAILS (Simple Artificial Immune System) i model Timmisa
— sztuczny uktad immunologiczny stosowany jako narzedzie skupiania (z uczeniem
»bez nauczyciela” (unsupervised)) [ Timmis, Neal, Hunt 2000].

Z ciekawym zastosowaniem mechanizmoéw biologicznego uktadu immuno-
logicznego w problemach optymalizacji kombinatorycznej mozna zapoznac si¢
w pracy [Switalska]. W przypadku optymalizacyjnych systeméw immunologicz-
nych funkcje antygenu spetnia funkcja celu, bedaca jednoczesnie miarg dopaso-
wania przeciwciata do rozwigzywanego problemu. W algorytmach najwazniejsza
role odgrywaja mechanizmy mutacji i selekcji. Mutacja ma na celu wprowadzenie
modyfikacji w przeciwciele, aby udoskonali¢ rozwigzania, ktore z zatozenia majg
dazy¢ do optimum. Selekcja ma na celu dobor tych przeciwciat, ktdre znajduja si¢
najblizej optimum. Istotnym problemem sg optima lokalne, poniewaz proces moze
zbiega¢ do optimum lokalnego, nie znajdujac rozwigzania globalnego. Zapobiega
si¢ temu przez utrzymanie odpowiedniego stopnia zréznicowania przeciwciat. Jest
to realizowane przez mechanizmy selekcji, ktore zapobiegaja dominacji populacji
przez komorki podobne. Jednym z probleméw optymalizacji kombinatorycznej jest
problem kolorowania grafu. Problem kolorowania grafu G = (V, E), gdzie V — zbior
wierzchotkow, E — zbior krawedzi, polega na przypisaniu K koloréw do wierzchot-
kéw grafu, zeby zadne dwa sasiadujace (tj. potaczone krawedzia) wierzchotki nie
miaty tego samego koloru. K jest pewna liczba mniejsza od liczby wierzchotkow
lub jej rowng. Zadanie polega wigc na znalezieniu funkcji f:V — {l,... K }, zeby
f (V1) #f (V2) dla wierzchotkéw sgsiednich V|, V,. Minimalna liczba kolorow'x(G),
dla ktorej istnieje rozwigzanie, nazywa si¢ liczbg chromatyczng grafu G. Do rozwia-
zania problemu zastosowano hybrydowy algorytm immunologiczny z operatorem
uwzgledniajacym starzenie si¢ komorek. W przeprowadzonych eksperymentach wa-
runkiem byta znana wartos$¢ liczby chromatycznej grafu lub limit liczby generacji.
Szybkos¢ rozwigzywania problemu byta szacowana na podstawie liczby generacji
potrzebnych do osiagnigcia znanej wartosci liczby chromatycznej. Efektywnosc¢
byla mierzona odsetkiem przebiegow, w ktorych zostata znaleziona warto$¢ liczby
koloréw w zadanym limicie generacji. Efektywno$¢ miescila si¢ w przedziale 90-
-100%. Badania przeprowadzono na réznych grafach. Najprostsze mialy 10 wierz-
chotkow, 20 krawedzi i liczbe chromatyczng rowng 4. Najbardziej ztozone miaty
128 wierzchotkow, 5198 krawedzi i liczbe chromatyczng rowna 73.

Innym przyktadem zastosowania dorobku immunologii w obszarze spoza tej
dziedziny jest opisana w pracy [Wajs i in. 2005] klasyfikacja wielowymiarowych
danych medycznych. Zadaniem byto przeprowadzenie klasyfikacji parametrow krwi
tetniczej. Poczatkowo antygeny i przeciwciata byly modelowane za pomoca tan-
cuchoéw binarnych. Pdzniej stosowano ich reprezentacje za pomoca ciggéw liczb
rzeczywistych. Zastosowano algorytm selekcji klonalnej. Wykorzystano takze sieci
immunologiczne dziatajace zgodnie z teorig sieci N. Jernego z fazg trenowania sieci
i faza jej testowania. Rozpatrzono problem dotyczacy diagnozowania w neonatolo-
gii, czyli w dziedzinie medycyny dotyczacej noworodka. Przeprowadzono badania
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dotyczace przebiegu niewydolnosci oddechowej za pomoca parametrow gazome-
trycznych krwi tetniczej. Wykorzystano dane pochodzace z komputerowej bazy da-
nych — Neonatal Information System (NIS). Obejmuje ona dane dzieci z Oddziatu
Intensywnej Terapii Noworodka Polsko-Amerykanskiego Instytutu Pediatrii Colle-
gium Medicum Uniwersytetu Jagiellonskiego. Dane zbierane byly przez kilka lat.
W pracy poréwnano wyniki dziatania algorytmu dla r6znych parametrow (np. licz-
ba przeciwciat poddanych procesowi klonowania, prog usuwania klonéw ze zbioru
komorek pamigciowych).

W pracy [Laurentys i in. 2010] opisano rozwigzania zainspirowane mechani-
zmami dziatania biologicznego uktadu immunologicznego, dotyczace wykrywania
usterek (wad, defektow) (fault detection). Wykrywanie usterek jest waznym proble-
mem, szczeg6lnie w dziedzinie proceséw inzynieryjnych. Jest jednym ze sktadni-
koéw zarzadzania nieprawidtowymi zdarzeniami (AEM — Abnormal Event Manage-
ment). AEM dotyczy wykrywania, diagnozy i korekty nieprawidtowych warunkow
procesOw w czasie rzeczywistym, przewidywania konsekwencji btedow. Procesy
przemystowe sg bardzo ztozone. Podano przypadki w literaturze, w ktorych obser-
wuje sie do 1500 zmiennych w ciaggu sekundy. Taka liczba zmiennych oddziatuja-
cych ze sobg dynamicznie, pomimo automatyzacji, wymaga ingerencji cztowieka.
Ludzie odpowiedzialni za AEM podejmujg czgsto niepoprawne decyzje. Statystyki
przemystowe pokazuja, ze 70% wypadkow jest spowodowanych przez btedy ludzi.
Jest konieczne stworzenie narzg¢dzia, ktore ma pomdc w monitorowaniu odchylen od
procedur, rozwigzywaniu problemow bezpieczenstwa i jakosci proceséw. Przydatne
okazuja si¢ tu techniki oparte na immunologii. W artykule [Laurentys i in. 2010]
opisano zastosowanie A/S do automatycznego monitorowania i wykrywania usterek
w celu uniknigcia nieprawidtowego dziatania procesu i uniknigcia wypadkow. Opi-
sano dwa istniejace algorytmy oparte na negatywnej selekcji i zaproponowano nowy
algorytm nazwany Multi-Operational (MO) Algorithm. Zaimplementowane dwa al-
gorytmy negatywnej selekcji w celu wykrywania anormalnych zdarzen to: algorytm
statego promienia (Constant Radius Algorithm) oraz algorytm zmiennego promienia
(Variable Radius Algorithm). Algorytm statego promienia polega na wygenerowaniu
zbioru wtasnych komorek (self set S), promienia detekcji (adetector radius r) i licz-
by detektoréw (m), a nastgpnie utworzenia losowego zbioru detektorow (D). Tworzy
si¢ nowy detektor x €[0;1]". Dla kazdego s S obliczamy odlegtos¢ p(s,x)=d.
Jezeli d < r, to tworzymy nowy detektor (wracamy do punktu tworzenia nowego
detektora), a w przeciwnym razie dotagczamy element x do zbioru D. Tak postepuje-
my az do momentu, gdy liczba elementéw zbioru D wyniesie m. Jezeli jest mniejsza
od m, wracamy do etapu tworzenia nowego detektora. Ten algorytm nie jest zdolny
wyznaczy¢ granicy miedzy self i nonself. Algorytm zmiennego promienia jest roz-
winigciem poprzedniego algorytmu. Rdznica polega na tym, ze promien detekcji
zmienia si¢, a takze na tym, ze do zbioru detektorow sg dodawane tylko te elemen-
ty, ktore sa niewykrywane przez inne detektory. Ten algorytm pozwala wyznaczy¢
granice migdzy self 1 nonself, ale ma t¢ wade, ze nie gwarantuje pokrycia zbioru
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obcych komorek (nonself). To sktonito do poszukiwania lepszych algorytmow i jed-
nym z nich jest zaproponowany MO Algorithm. Jego celem jest znalezienie lepszego
pokrycia zbioru ,,obcych” komorek i zwigkszenie efektywnosci. Rozumiemy przez
to mniejszg liczbe detektoréw i zwigkszenie promienia. Jednocze$nie detektory po-
winny w malym stopniu zachodzi¢ na siebie (overlap). W pracy poréwnano algo-
rytm MO z dwoma wspomnianymi uprzednio algorytmami stosowanymi do wykry-
wania usterek. Nowy algorytm okazat si¢ bardziej efektywny, zauwazono jednak,
ze bardzo waznym czynnikiem jest poprawna normalizacja danych rzeczywistych.
Niepoprawna normalizacja utrudnia wykrywanie usterek, poniewaz roéznica mi¢dzy
danymi z usterkami a bez usterek jest bardzo subtelna i algorytm moze nie by¢ zdol-
ny to wykry¢.

5. Zakonczenie

Immunologia jest obecnie bardzo szybko i intensywnie rozwijajaca si¢ dziedzing
wiedzy. Swiadczy o tym lawinowy wzrost publikacji z tej dziedziny: ksigzek, arty-
kutow w czasopismach naukowych, referatoéw konferencyjnych. Cho¢ jest dziedzing
nalezaca do nauk medycznych i rozwijajaca si¢ w ich ramach, gdzie jej przydatnosé¢
w zakresie badan teoretycznych i zastosowan klinicznych nie budzi watpliwosci, co-
raz czgsciej do jej dorobku siegaja praktycy spoza nauk medycznych. Przykladem sa
opisywane w niniejszym artykule problemy modelowania, przetwarzania i analiz da-
nych. Jak juz wspomniano we wstepie, stata si¢ ona inspiracjg dla rozwoju nowego
podejscia do obliczen komputerowych (immunocomputing), jak 1 budowy sztuczne-
go uktadu immunologicznego (artificial immune system). W obu przypadkach, roz-
nigcych si¢ nieco podej$ciem do sposobu jej zastosowania, wykorzystywane sa coraz
szerzej mechanizmy immunologiczne, i to nie tylko przez proste nasladownictwo,
ale 1 coraz czestsze wzbogacanie o nowe elementy. O wzros$cie znaczenia i rozwoju
immunologii dla zastosowan w rozwigzywaniu problemow spoza jej naturalnego
obszaru, jakim jest medycyna, mozna si¢ przekonaé, $ledzgc publikacje cyklicznie
odbywajacych si¢ konferencji ICARIS (International Conferences on ARtificial Im-
mune Systems) 1 dotyczace tworzenia oraz wykorzystywania mechanizmow sztucz-
nie konstruowanych na podstawie naturalnych, biologicznych odpowiednikow.

Aby wykorzysta¢ mechanizmy uktadu immunologicznego zywych organizmow
ksztaltujace si¢ w procesie ewolucji, stanowigce zlozony i skomplikowany uktad
biologiczny i zachodzace dzigki przemianom biologicznym, chemicznym w obsza-
rze modelowania, przetwarzania i analiz danych, konieczne jest zaangazowanie wie-
dzy matematycznej, informatycznej, inzynierskiej. Musza by¢ budowane algorytmy
matematyczne (informatyczne) nasladujace, a takze rozszerzajace dziatanie mecha-
nizméw uktadu immunologicznego zywych organizmow. Algorytmy te sg z powo-
dzeniem stosowane do rozwigzywania roznorodnych problemoéw, w szczegolnosci
problemow sztucznej inteligencji i Data Mining.
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Wiele mechanizméw funkcjonowania uktadu immunologicznego zywych orga-
nizmow jest juz obecnie przedstawianych w postaci modeli, algorytmow, procedur.
Liczne sg opisywane w literaturze.

Dziatania biologicznego ukladu immunologicznego moga stanowi¢ inspiracje
i nadajg si¢ do mniej lub bardziej doktadnego odwzorowania w postaci algoryt-
mow przetwarzania komputerowego danych i rozwigzywania problemow z roznych
dziedzin. Ze wzgledu na ograniczong objetos¢ niniejszego artykulu przedstawiono
w nim jedynie reprezentatywne — takie, ktére odznaczaja si¢ szczegdlnie wyrazista
analogia do mechanizméw spotykanych w biologicznym uktadzie immunologicz-
nym. Naleza do nich algorytmy oparte na: (i) negatywnej selekcji stuzacej definio-
waniu zbioru detektorow umozliwiajacych wykrywanie anomalii, (ii) dziataniu sieci
immunologicznych z ich zdolnoscia do ,,Jawinowego” rozpoznawania przeciwciat
1 zwigkszania skutecznos$ci zwalczania antygendw, (iii) selekcji klonalnej sprawia-
jacej, ze aktywacji ulegaja jedynie wybrane komorki, przeciwciata — te ktore roz-
poznaja okreslone antygeny, powielajg si¢, zwigkszaja odpornos$¢ na patogen, nisz-
czg go, by potem ulec apoptozie, czyli naturalnemu procesowi zaprogramowanej
$mierci juz ,,zuzytej” komorki, wytwarzajgc jednoczesnie pamigé immunologiczng
zwigkszajaca odpornosc, (iv) koncepcji teorii zagrozenia.

Podstawowe zalety sztucznych konstrukeji czy tez procedur immunologicznych
rozpatrywane z obu wymienionych na wstepie punktéw widzenia, tj. zarowno prze-
twarzania komputerowego, jak i opracowywania sposobow rozwigzywania proble-
mow, to: uniwersalnos$¢ umozliwiajaca rozwigzywanie problemoéw o réznym stop-
niu ztozono$ci, stwarzanie mozliwo$ci przeszukiwania wielowymiarowej — ztozonej
przestrzeni rozwigzan, tatwo$¢ implementacji, umozliwienie tworzenia algorytmow
rownolegtych (por. w pracy: [Plaskonka 2011], gdzie wymieniono podstawowe
z nich, jak si¢ wydaje, w sposob kompletny). Mozna przytoczy¢ takze pewne wady
zastosowan rozwigzan inspirowanych dorobkiem immunologii: (1) brak gwarancji,
ze zostanie osiggniete optimum w okre§lonym czasie, (2) konieczno$¢ zindywiduali-
zowanego dostosowania algorytmu dla kazdego rozpatrywanego problemu (przede
wszystkim w zakresie parametréw, poniewaz jezeli zostang ustalone niepoprawnie
dziatanie algorytmu moze nie sprosta¢ oczekiwaniom), (3) nieistnienie opracowa-
nego aparatu matematycznego, ktéry umozliwiatby $cislg analize postgpowan na-
sladujacych mechanizmy uktadéw odpornosciowych zywych organizmoéow (por. tez
[Ptaskonka 2011]).

Dotychczasowe doswiadczenia, takze opisane w tym artykule, wskazuja, ze do-
robek immunologii nie powinien pozostawac poza zasi¢giem uwagi badaczy i prak-
tykéw zajmujacych si¢ modelowaniem, przetwarzaniem i analizami danych, ale wi-
nien by¢ przedmiotem ich bacznej uwagi ze wzgledu na role, jaka moze odegrac
w ich rozwoju, nasuwajac pomysty nowych sposoboéw dziatania (algorytmow) i no-
wych zastosowan. W celu uzupehienia, rozwini¢cia i poszerzenia informacji zawar-
tych w naszym krotkim artykule, czytelnikow zainteresowanych historig powstania
i rozwoju ,.,sztucznych uktadow immunologicznych”, wspdtczesnymi kierunkami
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ich teoretycznego rozwoju, jak i zastosowaniami, a nie dysponujacych aktualnie
czasem nad odrebnymi studiami obszerniejszych pozycji zachecamy do zapoznania
si¢ z artykulem przegladowym [Dasgupta, Yu, Nino 2011].
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FROM IMMUNOLOGY TO MODELING, PROCESSING
AND ANALYSIS OF DATA

Summary: Observation of nature is often the inspiration for unconventional and innovative
ideas, proposals, suggestions, overall concepts for carrying out modeling phenomena and
technical processes, economic, processing and analysis of statistical data. Artificial neural
networks, genetic algorithms and evolutionary algorithms were created as an imitation of bio-
logical solutions. In recent years, the rapid development of immunological algorithms which
are based on the action of the human immune system, has occurred. These algorithms are used
in mathematics, engineering, problem solving in decision making, management, economics,
finance. At the beginning of this article we describe the action of the human immune system,
which is the basis for the construction of immune algorithms. Then we present the most im-
portant mechanisms influencing the operation and construction of the algorithms based on
biological mechanisms of the immune system, in particular the negative selection, immune
network, clonal selection. Then we describe how the elements and mechanisms of artificial
immune system algorithms are represented to enable modeling, processing and analysis of
data. In the last part of the article to illustrate the wide range of possibilities of using immune
algorithms to solve various sorts of problems from a completely different fields, we present
examples of applications that involve the assessment of bank borrowers, the task of coloring
a graph belonging to combinatorial optimization problems, a multi-dimensional classifica-
tion, fault detection.

Keywords: immunology, immunocomputing, artificial immune system, algorithms of artifi-
cial immune systems, representation of the elements of biological systems in artificial immu-
ne systems, the use of artificial immune algorithms in practice.





