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Modele pamigci immunologicznej narzedziem eksploracyjnej analizy danych
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Jedng z metod wykorzystywanych
w informatyce jest nasladowanie

natury. Do zadania wyodrebniania
jednorodnych grup tematycznych

w duzych zbiorach dokumentow
tekstowych mozna uzy¢ algorytmu
inspirowanego mechanizmem
formowania pamigci immunologicznej

Trwajace od kilkunastu lat prace w zakre-
sie sztucznych systeméw immunologicznych
(SSI) przynaleza do nurtu badan nad biolo-
gicznie inspirowanymi metodami obliczenio-
wymi. Obejmujg one obliczenia neuronowe,
inspirowane mechanizmami ewolucji natu-
ralnej algorytmy ewolucyjne czy tez odwo-
tujace sie do zasad kolektywnego zachowa-
nia i samoorganizacji niezaleznych jednostek
(np. mréwek czy roju ptakéw) algorytmy ro-
jowe. SSI oferuja algorytmy, ktérych sposéb
dziatania inspirowany jest mechanizmami
wyodrebnionymi przez teoretyczng immu-
nologie. Jak mozna wykorzysta¢ mechani-
zmy dziatajace w uktadzie odpornosciowym
do przeszukiwania danych? By to zrozumiec,
przesledZzmy prace uktadu odpornosciowego.

Uktad obronny

Gléwnymi aktorami uczestniczacymi
w akcji obronnej uktadu odporno$ciowego sa
limfocyty, czyli biale ciatka krwi. Dzielg sie
one (w zaleznosci od miejsca powstawania)
na dwie zasadnicze grupy: limfocyty typu
Bitypu T, w skrécie bedziemy je nazywac
B-komérkami (ewentualnie T-komérkami).

Na powierzchni kazdej B-komérki znajdu-
ja sie receptory nazywane przeciwciatami.

Wojciech Biedrzycki

Sa to proteiny zdolne wigza¢ antygeny, czyli
obce ciata (bakterie, wirusy, grzyby itp.) sta-
nowigce zagrozenie dla funkcjonowania or-
ganizmu. Charakterystyczny fragment an-
tygenu, ktory jest rozpoznawany i wigzany
przez przeciwciato, nosi nazwe epitopu lub
determinanty antygenowej; podstawowg de-
terminante okreSla sie terminem idiotypu.
Podobnie fragment przeciwciata aktywnie
wigzqacy epitop danego antygenu nazywany
jest paratopem. Antygeny posiadajg wytacz-
nie epitopy, przeciwciata natomiast wyposa-
Zone sa zarowno w epitopy, jak i paratopy.
Rzeczywiste paratopy i epitopy sa 3-wy-
miarowymi strukturami. Jezeli sg one kom-
plementarne ze wzgledu na wiasnosci geo-
metryczne i fizykochemiczne, méwimy, ze
paratop rozpoznaje albo wigze prezentowa-
ny epitop. Aby bada¢ interakcje miedzy epi-
topami a paratopami, wprowadzono poje-
cie przestrzeni ksztattow, czyli wielowymia-
rowej przestrzeni, ktorej poszczegblne wy-
miary odpowiadajg charakterystykom anali-
zowanych molekut. W tym konteks$cie specy-
ficzno$¢ wigzania epitop-paratop mozna trak-

@ Komérka macierzysta

ﬁ Niedojrzate limfocyty

.,
-
o~
F 4

Mechanizm selekcji
kionalnej - procesu
optymalizujacego
odpowiedz odpornoSciowq
organizmu. W obecnoSci
groznego antygenu
aktywacji ulegaja tylko
limfocyty, majace
receptory rozpoznajace
dany antygen. Liczha
limfocytow, ktore zwiaiaq
sig z wiasciwymi obcymi
antygenami, gwattownie
sig zwigksza i szybko
dochodzi do wytworzenia
swoistej odpornosci
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towac jako stopien podobienstwa obu mole-
kul, okreslany najczesciej za pomoca funkcji
odwrotnie proporcjonalnej do odlegtosci mie-
dzy punktami reprezentujacymi te molekuty
w przestrzeni ksztattow.

Jezeli do organizmu wprowadzono do-
statecznie duza liczbe egzemplarzy pewne-
go antygenu, z ktérym ten organizm nigdy
wczesniej sie nie zetknal, ma miejsce tzw.
pierwotna odpowiedZ immunologiczna, po-
legajaca na tzw. ekspansji klonow i mutacji
hipersomatycznej. Pierwszy z tych terminéw
oznacza gwattowne kopiowanie, czy tez klo-
nowanie, tych B-komorek, ktorych przeciw-
ciala najsilniej wiaza prezentowane antyge-
ny. Aby zwiekszy¢ skutecznos¢ wynikowych
klon6éw, poddaje sie je procesowi bardzo in-
tensywnej mutacji. Zmutowane i efektywne
komorki uwalniaja przeciwciata do ptynéw
ustrojowych, co pozwala im przemieszczac
sie w calym organizmie i likwidowac zagro-
zenie. Skuteczne B-komorki podlegaja dal-
szemu klonowaniu i mutacji hipersomatycz-
nej. Rownoczesnie komorki nieuczestnicza-
ce wodpowiedzi immunologicznej sa usu-
wane z organizmu. Proces ten trwa do chwili,
gdy koncentracja antygenéw spadnie ponizej
pewnej wartosci progowej. Opisany tu me-
chanizm nosi nazwe selekcji klonalne;j.

W ramach odpowiedzi uktadu immunolo-
gicznego obserwuje sie zjawisko tolerancji:
jezeli stezenie epitopoéw jest bardzo niskie
lub bardzo wysokie, organizm nie reaguje na

prezentowany antygen. Jedynie ,przecigtne”
dawki antygenu wywotujg reakcje obronna.
Paratopy przeciwciat sa stymulowane
przez wszystkie epitopy obecne w organi-
zmie, bez wzgledu na to, czy sa one przy-
pisane do antygenéw, czy do przeciwciat
Wynika to z faktu, ze nowe przeciwciato, po-
wiedzmy Ab,, stanowi dla organizmu nowg
proteine, a jej produkcja w procesie ekspan-
sji klonalnej powoduje odpowiedZ organi-
zmu skutkujaca produkcja przeciwciata no-
wego typu, powiedzmy Ab,. Ogdlnie produk-
cja przeciwciata Ab; stymuluje produkcjg ko-
lejnych typéw przeciwcial, przy czym Kolej-
ne pokolenia protein tworza tzw. siec idioty-
powa. Jej charakterystyczng cechg jest ,sa-
mopodtrzymywalno$¢”, tzn. sie¢ ta moze ist-
nie¢ nawet wowczas, gdy inicjujacy jej po-
wstanie epitop zostanie catkowicie usunigty
z organizmu. Ponowne wprowadzenie anty-
genu Ag do organizmu skutkuje niemal na-
tychmiastowa produkcja efektywnych prze-
ciwcial. Samopodtrzymujaca sie sie¢ idioty-
powa mozna traktowac jako model tzw. pa-
mieci immunologicznej, a zjawisko produk-
cji ,zapamietanych” przeciwciat skutecznie
zwalczajacych dany typ epitopu nosi nazwe
wtoérnej odpowiedzi immunologiczne;.

Eksploracyjna analiza danych

Waznym algorytmem inspirowanym
zarowno przez teorie selekcji klonalnej,
jak iteorie sieci idiotypowych jest aiNET.

Kolosalne zbiory

tekstowe to cos, z czym
posrednio styka si¢ kaidy,
chociazby korzystajac

z wyszukiwarek
internetowych. By szybko
przeszukiwaé duze zbiory
danych, opracowuje

si¢ wciaz nowe, coraz
doskonalsze algorytmy
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Cho¢ nie przypominaja
komputerow, ludzkie
komorki ukfadu
odporno$ciowego
wypetniaja postawione
przed nimi zadania

w wyjatkowo skuteczny,
oparty na efektywnych
algorytmach sposob

22

Modele pamigci immunologicznej narzedziem eksploracyjnej analizy danych

Zrezygnowano tu z modelowania B-komo-
rek, ograniczajac sie wytqcznie do przeciw-
cial. Zaréwno epitopy antygenow, jak i para-
topy przeciwciat traktowane sg tu jako punk-
ty w n-wymiarowej przestrzeni euklideso-
wej. W procesie generacji przeciwciat wyrdz-
nia si¢ dwa zasadnicze etapy. W pierwszym
wykorzystuje sie zasady selekcji klonalnej
i dojrzewania swoistosci. W drugim etapie
zachodza interakcje miedzy komorkami sys-
temu oraz rdéznicowanie komoérek zgodnie
7 teorig sieci idiotypowych. W szczegdlnosci
wyznacza sie podobienstwo miedzy komor-
kami i w przypadku, gdy przekracza ono za-
dang warto$¢ progowa, zbyt podobne komar-
ki sa usuwane, aby zredukowac redundan-
cje w powstajacej pamieci immunologicznej.
Ponadto z pamieci usuwane sg zbyt specjali-
zowane komorki, tzn. te przeciwciata, ktére
rozpoznajg tylko niewielka liczbe antyge-
now. Po fazie redukcji nastepuje wprowa-
dzanie nowych (generowanych losowo) ko-
moérek, zapewniajace wlasciwa réznorod-
no$¢ modyfikowanego w kolejnych cyklach
repertuaru immunologicznego.
Charakterystyczng cecha omawianego
tu rozwigzania jest swoista kompresja da-
nych. Przeciwciata, ktére mozna traktowac
jako prototypy, lokowane sa w strategicz-
nych obszarach zajmowanych przez anty-
geny. Dysponujac zredukowanym zbiorem
punktéw odzwierciedlajacych najbardziej

istotne cechy zbioru danych (antygenow),
mozna przystapi¢ do ich analizy. Istotne
jest to, ze analiza prowadzona jest nie na
oryginalnym zbiorze antygendéw, lecz na
liczbowo zredukowanym zbiorze przeciw-
cial. Ponadto algorytm ten nie wymaga po-
dawania liczby Kklas, na jakie nalezy rozdzie-
li¢ dane, i znakomicie nadaje sie do uczenia
przyrostowego. Dotaczenie nowych danych
nie wymaga bowiem ponownej analizy za-
warto$ci zagregowanych danych (jak to ma
miejsce w przypadku klasycznych algoryt-
mow analizy skupien), a prowadzi jedynie
do ewentualnych modyfikacji zbioru komo-
rek pamieciowych.

Analiza duzych kolekeji dokumentow

Zaproponowana przez nas metoda anali-
zy i reprezentacji zawartosci duzych zbioréw
tekstowych polega na potaczeniu zalet omo-
wionego wyzej algorytmu immunologiczne-
g0 z kontekstowaq analiza dokumentow.

Realizujac powyzsze zadanie, przyjeto,
ze - jak w wiekszosci systeméw wyszuki-
wania i przetwarzania informacji - doku-
menty reprezentowane sa w postaci wekto-
row w, = (W4, ..., W,y), gdzie indeks d odno-
si sie do dokumentu, 7 oznacza liczbe ter-
mow (wyrazen), natomiast w,, to waga beda-
ca iloczynem liczby wystapien termu t w do-
kumencie dilogarytmu z catkowitej liczby
dokumentéw podzielonej przez liczbe tych
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dokumentow, ktére zawierajq term ¢t (tzw.
waga tfidf).

Nowo$cig naszego rozwigzania jest po-
dejécie kontekstowe polegajace na zastg-
pieniu jednolitego schematu oceny istot-
nosci stow ifraz w catej kolekcji (wyrazo-
nej waga tfidf) ocena uwzgledniajaca lokal-
ne rozklady wystepowania poszczegdlnych
terméw w grupach dokumentéw o zbliZzonej
tematyce. Zbioér dokumentéw reprezentowa-
ny przy uzyciu lokalnego schematu waze-
nia termow tworzy grupe kontekstowa (kon-
tekst). Podejscie to jest niezalezne od wy-
branego modelu grupowania. Wsréd spe-
cyficznych kryteriow, optymalizowanych
w trakcie identyfikacji grup kontekstowych,
wymieni¢ nalezy réwnowazenie licznosci
poszczegolnych grup, homogeniczno$¢ roz-
ktadu wag terméw wewnatrz grupy (jednoli-
to$¢ tematyczna) oraz wyznaczenie podziatu
przestrzeni term6w (stownika) jednoczesnie
z podziatem zbioru dokumentow.

Relacje miedzy wyréznionymi konteksta-
mi, jak réwniez przynalezne do nich doku-
menty przedstawia si¢ w postaci tzw. mapy
dokumentéw. Tworzenie map dokumen-
tow ma dwie zalety. Z jednej strony umoz-
liwia uzytkownikowi szybkie rozeznanie
sie w zawarto$ci zbioru dokumentow D,
a z drugiej w trakcie tworzenia mapy wy-
roznia sie¢ w zbiorze D (niekoniecznie roz-
taczne) grupy dokumentéw ,podobnych”.
Operowanie takimi grupami znakomicie
przyspiesza proces wyszukiwania interesu-
jacych dokumentéw. Tworzenie mapy jest
wiec procesem wykrywania wewnetrznej
struktury zbioru obiektéw potaczonym z wi-
zualizacja wykrytej struktury.

Skuteczno$¢ nowego podejscia potwier-
dzono, przeprowadzajac eksperymenty na
zbiorze ztozonym z 20 000 wiadomosci na-
lezacych do 20 grup dyskusyjnych. Zbadano
dwa alternatywne sposoby inicjalizacji po-
czatkowej pamieci immunologicznej (tzn.
zbioru przeciwcial, z ktérych kazde charak-
teryzuje pewien zasadniczy temat dysku-
sji). Pierwszy sposob, nazwany inicjalizacja
kontekstowa, polegat na Swiadomym wybo-
rze pewnej, mniejszej od liczby grup dysku-
syjnych, liczby przeciwciat opisujacych sku-
pienia zawierajace dokumenty o zblizonej
tematyce. Drugi sposob polegat na losowej
inicjalizacji sktadowych wektoréw reprezen-
tujacych przeciwciata.

Stawomir Wierzchoft

Okazato sie, Ze wtasciwa inicjalizacja po-
czatkowego zestawu przeciwcial w potacze-
niu z podejSciem kontekstowym istotnie
wplywaja na czas tworzenia sieci idiotypo-
wych: dla modelu kontekstowego wynidst
on okoto 10 minut, podczas gdy standardo-
wa metoda aiNet wymagata ponad 20 godzin
uczenia. Jedng z przyczyn tego zjawiska jest
to, ze przeciwciata trafnie dobrane w poczat-
kowej fazie uczenia sa zdolne do dtugotrwa-
tego przetrwania w pamieci immunologicz-
nej. Wynik ten oznacza, ze poziom dojrzato-
Sci przeciwciat zalezy czeSciowo od popraw-
nej inicjalizacji pamigci i wptywa na zbiez-
nos¢ catego algorytmu.

Obserwowane rezultaty wskazuja, ze al-
gorytmy immunologiczne bedace w istocie
fuzja algorytméw rojowych i ewolucyjnych
moga sta¢ sie uniwersalnym narzedziem
rozwigzywania probleméw o réznym stop-
niu ztozonosci. )]
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