El uso de las tendencias bioinspiradas en el desarrollo de solu-
ciones informaticas se esta imponiendo en el mundo por ser una
opcién en el tratamiento de problemas complejos. En Colombia se
estan realizando los primeros estudios y aplicaciones, por lo que
adquirir este conocimiento puede dar a los ingenieros de sistemas
del pais una ventaja competitiva. Bioescenarios Il busca apoyar
los procesos de aprendizaje sobre la tendencia de sistemas inmu-
nolégicos artificiales.
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Nuestro mundo evoluciona diariamente. Surgen
nuevas necesidades que requieren soluciones inmediatas y emer-
gen nuevos mercados cada vez mds exigentes debido a competi-
dores mds preparados y, en consecuencia es necesario que todo
se pueda realizar desde cualquier lugar, a la velocidad de un clic.
Lo anterior es posible por el desarrollo de las tecnologias de in-
formacién y comunicacién. Para enriquecerlas, los ingenieros de
sistemas han buscado soluciones nuevas a problemas cada vez
mds complejos y en los tltimos afos la naturaleza ha sido la
fuente de inspiracidn para sus soluciones, por su simplicidad y
perfeccién. Hablar sobre estas soluciones es hablar de biologia,
de algoritmia, de aprendizaje y de una informdtica que evolucio-
na interdisciplinariamente.

La biologfa recibié de la informdtica una herramienta para lle-
var a cabo simulaciones que permitieron comprender y analizar
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diversos procesos biolégicos. Los informdticos que apoyaron la
biologia observaron los resultados sorprendentes de estas simu-
laciones y abstrajeron los procesos biolégicos como formas de
solucionar problemas. [1]

Bioescenarios III tiene como propésito general desarrollar recursos que faciliten el
aprendizaje sobre la tendencia informdtica bioinspirada, llamada Sistemas Inmuno-
l6gicos Artificiales (SIA). En este articulo se presenta una sintesis de los proyectos
base, la metodologia aplicada, un resumen del marco teérico de SIA y los modelos
desarrollados con miras a construir escenarios para el aprendizaje de SIA.

Contexto

Bioescenarios es un proyecto de investigacién orientado a construir escenarios
para el aprendizaje de conceptos fundamentales y estrategias de solucién de pro-
blemas de tendencias informdticas bioinspiradas [19].

El concepto de escenarios de aprendizaje se desarroll6 en un proyecto de investi-
gacion de informdtica educativa, y es el pilar sobre el que se apoya Bioescenarios.
Bésicamente, un escenario es un conjunto de modelos con los que las personas
interactdan para abstraer, apropiar, aplicar y desarrollar conceptos y estrategias de
solucién de problemas. [2]

Hasta el momento se han desarrollado tres fases de Bioescenarios:

- Fase I: Algoritmos Genéticos (2005-2 a 2006-1). Se desarrollé el mapa concep-
tual general de Bioescenarios y el especifico para algoritmos genéticos, ademds
de los modelos de experimentacién y el modelo conceptual de los algoritmos
genéticos. [4]

- Fase II: Colonia de Hormigas (2006-2 a 2007-1). Se desarroll$ el mapa con-
ceptual de colonia de hormigas, los modelos de experimentacién y el modelo
conceptual de la tendencia bioinspirada colonia de hormigas. [20]

- Fase III: Sistema Inmunolégico Artificial (2007-2 a 2008-1). Su desarrollo se
especifica en éste documento. [19]
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Figura 1. Mapa conceptual de bioescenarios.

Objetivos y metodologia

El objetivo general de Bioescenarios I1I es construir los modelos de conocimiento
) g
y experimentacién que servirdn en el desarrollo de escenarios para el aprendizaje

de SIA.

Las etapas consideradas en la realizacién de este proyecto fueron [19]: apropia-
cién de Escenarios y Bioescenarios; seleccion e investigacion de la tendencia bio-
inspirada SIA; desarrollo de modelos de conocimiento; formalizacién de aportes
a los proyectos Escenarios y Bioescenarios; elaboracién de mapas conceptuales
basicos; desarrollo de modelos de experimentacién y evaluacién de los modelos
desarrollados; y, revisidn de los resultados obtenidos.

Sistema inmunoldgico natural

El sistema inmunoldgico natural (SIN) es el conjunto de mecanismos que prote-
gen a un organismo de infecciones por medio de la identificacién y eliminacién

de agentes patdgenos'. [3] [5]

Hay dos tipos bésicos de inmunidad: innata y adquirida. Este trabajo se centra
s6lo en la inmunidad adquirida pues las teorias y modelos de ésta son la base para
el desarrollo de los SIA, ésta es propia de los vertebrados y emerge a través del
contacto previo con el agente infeccioso. [3][6].
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Componentes

Para proteger al organismo de los agentes patdgenos, los vertebrados desarrollaron
una serie de érganos: la médula ésea y el timo, cuya funcién es generar y madu-
rar células inmunoldgicas; las adenoides, las amigdalas, los nédulos y los vasos
linféticos, el apéndice, el bazo y la placa de Peyer son encargados de administrar
dichas células [1].

Las células inmunoldgicas nacen en la médula ésea como fagocitos o linfocitos.
Los fagocitos principalmente ingieren patdgenos, antigenos® y desechos celula-
res. Los linfocitos inspeccionan el cuerpo en busca de cualquier tipo de agente
extrano que pueda ser identificado con el fin de destruirlo; estos son de dos tipos
linfocitos B, que maduran en la médula ésea mediante un proceso llamado se-
leccién clonal; , los linfocitos T, que maduran en el timo a través de un proceso
llamado seleccién timica, especializindose en auxiliares o citotéxicos. Tanto los
linfocitos B como los linfocitos T poseen receptores moleculares en sus superficies
que cumplen un papel importante en el proceso de reconocimiento.

Reconocimiento

El funcionamiento del sistema inmunolégico depende del proceso de reconoci-
miento, que se basa en un sistema de complementariedad que funciona como si
se tratara de un candado y una llave [6] [7] [8] [9].

Este proceso depende de la estructura bésica que poseen tales receptores y de los
antigenos que estdn en capacidad de reconocer: los receptores de los linfocitos B,
llamados anticuerpos o BCR, estdn en capacidad de reconocer antigenos libres en
el organismo y los receptores de los linfocitos T, denominados TCR o receptores
antigenos, s6lo pueden reconocer los antigenos presentados por células especiali-
zadas llamadas células presentadoras de antigenos o APC.

Funcionamiento

Cuando se detecta la presencia de un patdgeno, los primeros en actuar son los
fagocitos y los linfocitos B. Los fagocitos lo ingieren y lo transportan a los gan-
glios linfdticos, donde lo presentan a los linfocitos T auxiliares para que lo puedan
identificar. Los linfocitos B producen anticuerpos capaces de reconocer los an-
tigenos patogénicos correspondientes mediante el proceso de seleccién clonal, el
cual permite la destruccién de los mismos. Los linfocitos T citot6xicos pueden
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destruir directamente las células infectadas inyectdndoles citotoxinas, cuya forma-
cién es provocada por los linfocitos T auxiliares. [6] [7]

Modelos teoricos

Actualmente se conocen tres modelos tedricos bdsicos:

1. Seleccién timica: es el proceso donde maduran las células para convertirse en
linfocitos T especializados.

2. Seleccién clonal: es el proceso en el cual se explica cémo ocurre el proceso de
aprendizaje en los linfocitos B.

3.Redes inmunes artificiales: reproducen las interrelaciones que existen entre las
células B adn en ausencia de antigenos, explicando el fenémeno de la memoria
inmunolégica [10].

Enfasis

El tema seleccionado para el desarrollo de los modelos de experimentacién fueron
los linfocitos T: su proceso de reconocimiento y maduracién.

a) Proceso de reconocimiento

Un antigeno llega a una APC, este es absorbido por la membrana celular y disuelto
en péptidos que luego son dados a las moléculas MHC, donde se fijan y vuelven
nuevamente a la superficie celular para que sean expuestas a los linfocitos.

Cuando el linfocito T hace contacto con la APC, el TCR reconoce primero
el MHC, al cual se une de manera transitoria y empieza a buscar los relieves
tridimensionales de los péptidos antigenos que encuentre. Si el TCR encuentra
un relieve complementario en el que encaje, fortalece su adhesién a la APC y
comienza su activacién; de lo contrario, se suelta y continda su camino.

b) Seleccion timica
El modelo de seleccién timica retine dos subprocesos fundamentales:

- Seleccién positiva: proceso en el cual se entrenan para reconocer células propias.
Los linfocitos T que hayan desarrollado receptores que puedan reconocer molé-
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culas MHC de células propias continuardn el proceso, mientras que los demds
morirdn por apoptosis .°[13]

CélulaT CélulaT

CélulaT

TCR
TCR

e BT b
0 0

TCR

MHC

Célula presentadora de antigeno Célula presentadora de antigeno Célula presentadora de antigeno

Reconocimiento Ausencia de reconocimiento Ausencia de reconocimiento

Figura 2. Proceso de reconocimiento de células.

- Seleccién negativa: proceso en el que se entrena a los linfocitos T para que
reconozcan células extranas. En este proceso se eliminan por apoptosis todos los
linfocitos T con receptores que reconocen antigenos propios. [13]

Sistema inmunoldgico artificial

La definicién més aceptada dentro del mundo informdtico es la propuesta por
Leandro Nunes de Castro y Jonathan Timmis, en su publicacién del afio 2002:
“Los sistemas inmunes artificiales son sistemas adaptativos, inspirados por la teoria
inmunoldgica y las funciones, principios y modelos inmunolégicos observados,
los cuales son aplicados a la solucién de problemas”. [14]

Ademds proponen un esquema universal para sistemas computacionales con inspi-
racién bioldgica que se puede aplicar a los SIA: “Una representacién de los compo-
nentes del sistema; un conjunto de mecanismos para evaluar las interacciones de los
individuos con el ambiente y entre ellos; y, por tltimo, un proceso de adaptacién
que gobierne las dindmicas del sistema, es decir, el algoritmo en si”. [14]
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En la gréfica que aparece a continuacion se presenta la aplicacién de este esquema

a los SIA.

4 A Solucion )
Algoritmos
inmunes
Grado de
afinidad
Representacion Figura 3. Estructura
general de un SIA.
; I . s
\_ Dominio De Aplicacion J

Linfocitos T. Representacion,
reconocimiento y maduracién

Las células artificiales pueden representarse por medio de tipos estdndares, ya
sean simples o duales (uno correspondiente al MHC y otro para el antigeno);
los mds usados son binario, real o cadena, entre otros. Cada uno de estos tipos
tiene asociada una o més funciones de afinidad, que son las que implementan el
proceso biolégico de reconocimiento.

REPRESENTACION AFINIDAD
R-chunk
BINARIA R-contiguos
Hamming

Rogers y Tanimoto
Figura 4. Represent-

REAL Distancia Euclidiana acién vs. Grado de
Distancia Manhattan afinidad.
CADENA Probabilidad Subcadenas

La maduracién artificial es un proceso similar al que se desarrolla en el timo en
los SIN y como alli, se compone de dos procesos paralelos: la seleccién negativa
y la seleccién positiva. [15]
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El algoritmo de seleccién negativa permite escoger a los detectores que son ca-
paces de reconocer a los elementos no propios del sistema, gracias a que en su
proceso elimina a quienes reconocen a alguien del conjunto propio.

Especificar el conjunto propio (self)
Incubar los detectores
Mientras haya detectores para evaluar entonces

Si reconoce algtin elemento propio (péptido) entonces

Muera
Figura 5. Algoritmo seleccién

Fin Mientras negativa.

Por otro lado, la seleccidn positiva escoge a los detectores capaces de reconocer a
los agentes propios del sistema, especificamente al MHC de esos agentes y si no
es compatible simplemente es eliminado.

[l

Especificar el conjunto propio (self)
Incubar los detectores
Mientras haya detectores para evaluar entonces

Si no reconoce ningln elemento propio (MHC) entonces

Muera
- Figura 6. Algoritmo seleccién
; Fin Mientras positiva.
Resultados

Mapas conceptuales

Partiendo del mapa conceptual de Bioescenarios se elaboré el mapa conceptual
de Bioescenarios III, que consiste en la apropiacién de este a la tendencia de
sistemas inmunoldgicos artificiales, haciendo énfasis especifico en cada uno de los
componentes (biologfa, informdtica y problemas).

También se elaboré un mapa en el cual se especifican las herramientas de soffware
existentes para SIA, teniendo en cuenta si estas son de propésito educativo, gene-
ral o especifico.
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Modelos de conocimiento

El grupo de trabajo desarrollé los dos modelos de conocimiento propuestos como
elementos bésicos para escenarios de aprendizaje, cuyo resultado se muestra a
continuacion.

a) Modelo conceptual

Se desarrollaron diferentes vistas de este modelo en las que se pueden observar
los conceptos fundamentales del sistema inmune y las relaciones existentes entre
ellos. Este modelo incluye estructuras jerdrquicas y no jerdrquicas con niveles de
detalle bajo, medio y alto, en las cuales, al tiempo que se va explorando el modelo
van apareciendo todos los conceptos bésicos de los sistemas inmunes.

Inyectan ensimas

Figura 8. Modelo conceptual interaccién patégeno — leucocitos.
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b) Modelo metodoldgico

El modelo metodolégico plantea los pasos que se deben seguir para resolver un
problema a través de los SIA:

- 1) Se ubica el tipo de problema que se pretende resolver. Para esto se puede utilizar
la jerarquia general de problemas. 2) Se define el conjunto representativos de células
como: las propias, las propias detectoras y las no propias. 3) Se establece el tipo de
representaciéon que se va a utilizar de acuerdo al tipo de problema. 4) Se define la
funcién de afinidad teniendo en cuenta el tipo de representacion seleccionada y
que segun el marco propuesto debe ser independiente del modelo a seleccionar. 5)
Se selecciona el modelo mds apropiado segun el tipo de problema. 6) Se procede a
realizar el entrenamiento de las células detectoras correspondiente al modelo selec-
cionado. 7) Después del entrenamiento de las células detectoras, éstas estdn listas
para la ejecucién real del modelo seleccionado en la solucién del problema.

Los pasos de esta metodologia se apoyan en vistas especificas del modelo conceptual.

M Memoria |
i - Inmunologlca
| Datos |#———Rupreentan \

3 r
Se reconace r que ayudan _y,
atavésde Tl a salucknae

¥
adistramiente =
| e .
perenecen Cp|  celutas
a los

| Datectoras |

Figura 9. Modelo metodoldgico.

Modelos de experimentacién
a) Modelo fisico

En el modelo fisico se representan los conceptos fundamentales del reconoci-
miento de los linfocitos T, el cual permite que a través de él se preparen juegos
que pueden vestirse de problemas cldsicos de la informdtica. Se manejan dos
versiones del modelo: una para el expositor y otra para el estudiante, de forma que
la experiencia sea mds significativa.
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Los elementos del modelo son: (el jugador) el linfocito T, (el tablero) el MHC
de una APC, (orificios en el tablero) los péptidos, (palos de 4 tipos de colores)
el nivel de afinidad con los péptidos del tablero y (plantillas) la validacién del

reconocimiento.

Como juego, escogimos el problema de la eleccién del perfil profesional para
ayudar al publico objetivo a escoger una carrera profesional a partir de sus forta-

lezas, debilidades y niveles de aceptacién. [19]
b) Modelo virtual

Actualmente, el modelo contiene una animacién donde se explica el proceso
por el que pasan los linfocitos T en el timo hasta convertirse en células maduras
del sistema inmune, detallando el proceso de reconocimiento y un juego que le
permite vivenciar al alumno el desarrollo y la maduracién de los linfocitos T a

través de la seleccién timica. [19]

e SR 2l

Entrenando Celulas T

o

-
.
Figura 10. Modelo virtual.
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¢) Modelo del programador

Para Bioescenarios III, el modelo del programador es un framework desarrollado
en Java, basado en el modelo conceptual de sistemas inmunolégicos artificiales,
donde se implementan sus conceptos, relaciones y procesos, buscando darle al
desarrollador una herramienta eficiente, flexible y sencilla para la construccién de

soluciones a problemas que pueden resolverse con esta tendencia bioinspirada.
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Actualmente, este framework soporta usos sobre los modelos de seleccién negativa
y seleccién positiva; en este momento se encuentran implementadas dos apli-
caciones, una que ilustra el comportamiento de la seleccién negativa binaria y
otra que muestra el uso de la seleccién timica en un problema real, como lo es la
clasificacién automdtica de libros en una biblioteca.

¢ DIDLIOTECAS REQUERIDAS

®impart tava.util.Linke

. ap

Conclusiones

La tendencia de sistemas inmunes artificiales es un tema innovador que ofrece
muchas posibilidades y permite diversas aplicaciones, que la convierten en una
herramienta eficaz en la solucién de problemas.

Los avances sobre este tema en el 4dmbito nacional son limitados y se concentran s6lo
en algunos nucleos educativos. Es importante descentralizar este conocimiento inclu-
yendo en los programas de pregrado temas afines con las tendencias bioinspiradas.

La inclusion de los modelos de conocimiento permite representar explicitamente
los conceptos y las relaciones mds importantes de la teoria de SIA, de forma que
el estudiante pueda usarlo con facilidad para aprender en contexto.

La creacién de la animacién para el modelo virtual permiti6 visualizar los concep-
tos biolégicos fundamentales del reconocimiento y la seleccién timica estudiados;

esta animacién puede usarse en otros ambientes virtuales de aprendizaje.

El modelo del programador permite implementar soluciones de problemas me-
diante la utilizacién de representaciones, afinidades y algoritmos ofrecidos, ade-
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mds de la implementacién de nuevos conceptos y procesos. Este modelo es de
facil comprensién porque es afin con el modelo conceptual.

Escenarios proporcioné un marco de trabajo ideal para la creacién de los elemen-
tos de aprendizaje significativo acerca de sistemas inmunoldgicos artificiales y la
flexibilidad de su propuesta nos permitié realizar aportes valiosos.
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Notas de pie de pagina

' Se considera patégenos a los entes capaces de producir enfermedad o dano en
un huésped.

*Sustancias que se encuentran en la superficie de las células del organismo. Pue-
den ser propias o antigénicas y no propias o inmundgenas.

SFuncién que controla la muerte de una unidad biolégica en forma programada
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