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Mutfakta Pasta Yapıyoruz

Yapay Bağışıklık 
Sistemleri - II
Evet, yanlış duymadınız. Pasta yapıyoruz. Yalnız, bu biraz farklı bir pasta. 
Malzemesi bağışıklık sistemindeki hücreler. Tarifleri de bağışıklık mekanizmaları 
arasından seçtik. İstediğinizi kullanabilirsiniz. Hangisi damak tadınıza uyarsa… 
Pişirme işine gelince, o da sizin yeteneğinize ve deneyimizinize kalmış. 

>>>Seral Özşen
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Geçen sayımızda yapay zekâ yöntemlerin-
den biri olan yapay bağışıklık sistemleriy-
le tanıştırmıştık sizleri. Doğumundan ve 

çocukluğundan bahsetmiştik bu genç yapay zekâ 
yönteminin. Bu yazımızı da yapay bağışıklık sis-
temlerinin kimliğine, yaptıklarına ve potansiyel 
olarak yapabileceklerine ayırdık. Bir yapay bağı-
şıklık sistemi oluşturmak için ne yapılması gerekir 
ona değindik kısaca.  

Bir biyolojik sistemi modellerken takip etme-
niz gereken belirli bir yol vardır. Her şeyden önce 
modelleme için kullanacağınız veya modelleme-
de esinleneceğiniz biyolojik sistemin işleyişini ne-
redeyse o konunun uzmanları kadar iyi bilmeniz 
gerekir. Sonra, modelinizde kullanacağınız birim-
lerin ne olacağını ve bu birimlerin nasıl etkileşe-
ceğini kararlaştırmalısınız. Bu kararı verirken ger-
çekleştireceğiniz modeli ne tür problemlerin çö-
zümünde kullanacağınızı dikkate almanız gereke-
cektir. Yapacağınız pasta için gerekli malzemeleri 
tezgâhta gözünüzün önüne getirdikten sonra yap-
manız gerekense malzemeleri tarife uygun bir şe-
kilde karıştırarak pastanızı oluşturmak ve pişme-
si için fırına yerleştirmektir. Bunu bir yapay bağı-
şıklık sistemini oluşturmaya uyarlarsanız yapma-
nız gerekenler şu şekilde özetlenebilir: 

Öncelikle bağışıklık sisteminde rol alan eleman-
lar ve bu elemanların ne şekilde çalıştığı ve mik-
ropları elemek için hangi mekanizmalar doğrultu-
sunda hareket ettiği anlaşılmalıdır. Sonra model-
de kullanılacak olan bağışıklık birimleri ve bağışık-
lık mekanizmaları saptanır. Modellenecek bağışık-
lık mekanizmasına (yani tarife) uygun bir şekilde 
gerçekleştirilen modelin (yani pastanın) bazı prob-
lemlere uygulanarak performansı test edilir. Eğer 
performans istenen düzeyin altındaysa modelde 
bazı iyileştirmeler yapılarak performansın olabile-
cek en iyi seviyede olması sağlanır (bu da pastanın 
fırında kabarıp pişmesine benzetilebilir). 

Bağışıklık sisteminin modellenen diğer biyolo-
jik sistemlerden belki en önemli farkı, modellene-
bilecek pek çok alternatif hücre ya da birim ve ay-
rıca birçok mekanizma barındırmasıdır. Örneğin 
yapay sinir ağlarında sadece sinir sistemindeki nö-
ronlar ve bu nöronlar arasındaki işleyiş modelle-
nir. Bağışıklık sistemindeyse modellemede kul-
lanabileceğiniz hücreler ve birimler, T-hücreleri, 
B-hücreleri, antikorlar, APC’ler (antijen sunan 
hücreler), öldürücü hücreler, makrofajlar vd gi-
bi pek çok hücre arasından seçilebilir. Hangi hüc-
re veya hücrelerin modelde kullanılacağı seçtiği-
niz mekanizmaya göre de değişir. Örneğin model-

lemede klonsal seçme mekanizmasını seçerseniz B 
ya da T hücrelerini veya her ikisini kullanabilirsi-
niz.  Bağışıklık sisteminde modelinizde kullanabi-
leceğiniz birçok mekanizma vardır. Bunlar, klonsal 
seçme mekanizması, negatif-pozitif seçme meka-
nizması, bağışıklık ağı mekanizması, hafıza oluşu-
mu mekanizması, değişken bağışıklık mekanizma-
sı, doğumsal bağışıklık mekanizması olarak sayıla-
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B hücresinin antijeni 
tanıması ve tanıma sinyali 
göndermesi

B hücresi
B hücresinin alıcıları

Antijenle etkileşen 
B hücreleri, ortama tanıma 
sinyalleri gönderir.

Antijen
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bilir. Detaylı bir şekilde ancak bir kitapta izah edile-
bilecek bu mekanizmaların hepsinden bir dergi ya-
zısında bahsetmek pek mümkün olmasa da bura-
da, problem çözümünde en yaygın olarak kullanı-
lan negatif-pozitif seçme mekanizmasının model-
lenmesinden kısaca bahsedebiliriz.  

Bağışıklık sisteminde mikropların vücuttan atıl-
masında rol oynayan pek çok hücre olsa da bunlar 
arasında en büyük payın B hücrelerine ait olduğu 
söylenebilir. B hücreleri bağışıklık sisteminde pek 
çok görev üstlenirler fakat bu görevlerin başlaması 
için herhangi bir sinyal ile uyarılmaları gerekir. İşte 
gerekli olan bu uyarım, B hücrelerinin yüzeylerinde 
bulunan yüzey molekülleri herhangi bir antijenik 
yapı ile etkileştiğinde sağlanır. Fakat B hücrelerinin 
antijenik yapıları tanıyıp etkin hale gelmesi sürecin-
de gözden kaçmaması gereken bir nokta vardır. İn-
san vücudunda da antijenik yapıda pek çok molekül 
bulunur. Eğer B hücreleri bir şekilde bu moleküller-
le etkileşirse vücudun içindeki hücreleri tanımaya 
ve bu hücrelerin öldürülmesi için gerekli işlemle-
ri başlatmaya yönelik sinyaller salgılar. Yani bir an-
lamda vücudumuz kendi kendini öldürmüş olur. 
Bu durumda B hücrelerinin vücuttaki antijenik ya-
pılarla dışarıdan gelen antijenik yapıları ayırt etme-
si gerekir. Bu da B hücrelerinin oluşumu esnasında 
gerçekleşir. Gelişimlerinin bir aşamasında B hüc-

relerine vücuda ait antijenik yapılar sunulur. Eğer 
B hücreleri bu yapıları tanırsa doğal seçmeyle yok 
olurlar. Dolayısıyla seçme işleminden sadece vücu-
dun kendi antijenik yapılarını tanımayan B hücre-
leri başarıyla geçer ve görevini gerçekleştirmeye ha-
zır bir şekilde dolaşıma katılır. Bir başka deyişle eği-
timini tamamlayan asker artık ülke savunmasında 
kullanılmak üzere görev yerine atanır. Olgunlaşma 
esnasında gerçekleşen bu işlemler negatif-pozitif 
seçme mekanizması olarak adlandırılır. Yani kısaca 
vücut hücrelerini tanıyan B hücreleri ile tanımayan 
B hücreleri arasında bir ayrım yapılır. 

Bağışıklıktaki mekanizmaların anlaşılması ta-
mam da, bu mekanizmaların bir yapay sisteme ak-
tarılması yani modellenmesi denilince, kafamız ço-
ğu zaman biraz karışıyor. İster biyolojik olsun ister 
ekolojik, ister matematiksel ister kimyasal, tüm sis-
temler genel itibarıyla belirli elemanların bir işleyiş 
sırasına uygun olarak birbirleri ve dışarıdan gelen 
etmenlerle etkileştiği bir yapı olarak algılanabilir. 
Bu şekilde izah edilebilen tüm sistemler modellene-
bilir. Yapılması gereken tek şey gerçekleşen işlemle-
rin ve rol alan birimlerin doğru bir şekilde mode-
le aktarılması veya başka bir ifadeyle haritalanma-
sıdır. Bağışıklık sistemindeki birimleri modele ak-
tarmak için kullanılagelen en genel ve basit yöntem, 
şekil-uzayı metodudur. Şekil uzayı yönteminde ba-
ğışıklık sisteminde modellenecek hücre veya birim-
ler vektörlerle temsil edilir. İki hücre veya birim 
arasındaki etkileşimin derecesiyse modellenen vek-
törler arasındaki uzaklığın değeri kullanılarak elde 
edilir. Eğer iki vektör birbirine çok yakınsa etkileşi-

min derecesi az, vektörler arasındaki uzaklık oldukça fazlaysa 
etkileşimin derecesi de o ölçüde yüksektir. 

Soldaki şekilde bağışıklık sistemindeki negatif-pozitif seç-
me mekanizması şematik olarak görülüyor. Önce de değindi-
ğimiz gibi olgunlaşma esnasında B hücresi klonları (lenfosit 
klonları) eğer vücuda ait bir antijenik yapı ile etkileşime gir-
mezse  hayatta kalmaya hak kazanarak olgunlaşma ya da geli-
şim işlemine devam ederler. Öte yandan, herhangi bir şekilde 
bu klonlar ile vücut antijenleri arasında bir etkileşim söz ko-
nusu olursa negatif seçmeyle bu lenfosit klonları yok edilirler.  
Bunu bir virüs tespiti uygulaması için kullanırsanız sisteminiz-
de korumanız gereken bilgiler ve virüsü tespit eden birimler 
olacaktır. Negatif-pozitif seçme mekanizmasına uyarlandığın-
da korumanız gereken bilgiler vücuda ait antijenik yapılar ola-
rak modellenebilir. Öte yandan virüs tespitinde görevli birim-
ler olarak da B hücrelerini modelleyebilirsiniz. Buna göre sis-
teminizde korunan bilgilere karşı bir yanıt üretmeyen fakat dı-
şarıdan bir saldırı olduğunda veya hatalı bir sistem verisi oldu-
ğunda gerekli uyarıları yapan B hücrelerini oluşturabilir ve sis-
teminizi bu şekilde koruma altına alabilirsiniz. 

Bağışıklık sisteminde negatif-pozitif seçme mekanizması

Bağışıklık sistemi kök hücresi

Yeni oluşmuş, olgunlaşmamış
B hücresi klonları Vücuda ait antijenler

Negatif Seçme
Vücuda ait antijenlerle yüksek duyarlılıklı etkileşim 

içine giren B hücreleri yok edilirler

Pozitif Seçme
Vücuda ait antijenle düşük duyarlıklıklı 

etkileşim içine giren B hücresi klonları seçilir.

Vücuda ait antijenlere karşı duyarlı olmayan 
klonların olgunlaşması
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Önceki yazımızda da değindiğimiz gibi bağı-
şıklık sistemindeki pek çok işleyişin modellenerek 
problem çözümünde kullanılmaya başlanmasının 
üzerinden yaklaşık 15 yıl geçmesine karşın he-
nüz bu alanda elde edilmiş kayda değer başarılar-
dan söz edemiyoruz. Robotların bazı basit öğren-
me ortamlarında otomatik olarak karar vermesin-
den tutun da teşhis doğruluğu çok yüksek olama-
yan bazı hastalıkların teşhisinde doktora yardımcı 
bir uzman sistem olarak kullanılmasına kadar ya-
pay bağışıklık sistemlerinin pek çok değişik uygu-
lamasına literatürde rastlayabiliriz. Hatta bazı uy-
gulamalarda oldukça başarılı sonuçlara rastlamak 
da mümkün. Fakat yapay bağışıklığın elde ede-
bileceği potansiyel başarılar düşünülünce bu so-
nuçların çok da önemli olmadığı kanaatine kapı-
lıyor insan. Örneğin bağışıklık sistemindeki hüc-
reler hiçbir yerden emir almadan otomatik olarak 
nerede ne yapmaları gerektiğine anında karar ve-
rip, eşgüdümlü çalışarak  o andaki potansiyel teh-
likeyi bertaraf edebiliyorlar ki bazen bu tehlikeden 
bağışıklıktaki hücrelerin çok az bir kısmı haber-
dar oluyor. Herhangi bir savunma sisteminde (as-
keri savunma sistemi, bilgisayar savunma sistemi, 
bir bankanın korunması vd) bu özellikten yeterin-
ce ve doğru bir şekilde yararlanıldığında, en az za-
rarla en kısa sürede en etkin savunmanın olaca-
ğı açık. Bir başka potansiyel başarı da bağışıklık 
sisteminde sınırlı sayıda hücreyle hemen hemen 
tüm mikrobik yapıların tanınmasının modellen-
mesi yapılarak elde edilebilir. Örneğin bağışıklık-
taki gen havuzlarını ve kombinasyonlarını uygun 
bir şekilde modellediğinizde belli sayıdaki ses ve 
sözcükle eğittiğiniz yazılımınız sayesinde robotu-
nuz belki de söylenen her şeyi algılama yeteneğine 
sahip olabilecektir. Bunun gibi örnekleri çoğalt-
mak mümkün, çünkü bağışıklık sisteminde ciddi 
bir problem çözme potansiyeli var. Vücuda giren 
her yabancı tehdit unsuru bir problem olarak al-
gılanıp en kısa ve etkili şekilde aşılmaya çalışılıyor. 

Bu kadar başarılı olabilecekse eğer yapay bağı-
şıklık sistemlerinde şimdiye kadar neden bir iler-
leme kaydedilemedi? Bu soruyu araştırmalara 
başlamadan önce ilk biz sormuştuk. Başta vurgu-
lamamız gereken şey, herhangi bir ilerleme olma-
dığının söylenemeyeceğidir. İlk ortaya çıkan sis-
temlere göre yapay bağışıklık aslında oldukça ça-
buk ilerleme kaydetmiş bir sistemdir. Bir zaman-
lar literatürde yalnızca birkaç çalışma varken, şim-
di yapay bağışıklık modellerinin kullanıldığı ro-
botik uygulamalar ve virüs yazılımları, araştırma 
aşamasında da olsa yok değil. Hani bazı soyut re-

simlerde ressamın anlatmaya çalıştığını ya da kav-
ramanız gereken noktayı yakalayabilmeniz için 
resme doğru açıdan ve doğru mesafeden bakma-
nız gerekir ya... Sorunun yanıtı da belki burada ya-
tıyor; resimden çok sonuç çıktığı kesin ama hâlâ 
bakılması gereken uzaklık ve açı bulunabilmiş de-
ğil. Dolayısıyla yapay bağışıklık sistemlerindeki 
bu yolculuk bağışıklık resminde gizli olan anlam 
bulunana dek devam edeceğe benziyor. Resme il-
gi duyup bu yolculuğa koyulanlara başarılar dili-
yoruz…    
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Antijenler

B hücrelerinin klonlanması

Hafıza hücresi

1. Antijenin girdiği bölgede onu en iyi tanıyan B hücreleri seçilir.

2. Antijeni iyi tanıyan B hücreleri klonlama ile çoğalır ve mutasyon geçirir (Antijeni daha iyi tanımak için).

3. Mutasyona uğrayan klonlar arasından antijeni en iyi tanıyan B hücresi “hafıza hücresi” olarak saklanır.

Klonsal Seçme Mekanizması
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