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ΠερÐληψη

Στην παροÔσα εργασÐα µελετ¸νται τα Τεχνητ� Ανοσοποιητικ� Συστ µατα και
π¸ς µποροÔν αυτ� να συνδυαστοÔν µε υπ�ρχουσες τεχνικèς για την εξìρυξη
γν¸σης απì σÔνολα δεδοµèνων. Το Ανοσοποιητικì ΣÔστηµα αποτελεÐ èνα εξαιρε-
τικ� ευφυèς και αποτελεσµατικì σÔστηµα αναγν¸ρισης και αντιµετ¸πισης ξèνων
µικροοργανισµ¸ν που εισèρχονται στο ανθρ¸πινο σ¸µα. Η µελèτη της συµπερι-
φορ�ς του και των µεθìδων που χρησιµοποιεÐ µπορεÐ να καταδεÐξει èνα σÔνολο
νèων τεχνικ¸ν µ�θησης µηχαν¸ν.

Στην εργασÐα αυτ  εξετ�ζεται η αρχ  της επιλογ ς των κλ¸νων και αρχικ�
εφαρµìζεται σε δÔο προβλ µατα αναγν¸ρισης ψηφιακ¸ν χαρακτ ρων. Η µèθοδος
αυτ  χρησιµοποι¸ντας µÐα τεχνικ  υπερβολικ ς µετ�λλαξης και èνα µικρì αρχικì
πληθυσµì αντισωµ�των, επιδεικνÔει πολÔ καλ� αποτελèσµατα ìσον αφορ� στην
ταχÔτητα σÔγκλισης.

Στην συνèχεια η µèθοδος της αρχ ς της επιλογ ς των κλ¸νων συνδυ�ζεται µε την
τεχνικ  του ΠρογραµµατισµοÔ Γονιδιακ ς èκφρασης (ΠΓΕ) για την εξìρυξη γν¸σης
απì σÔνολα δεδοµèνων. Ο ΠΓΕ αποτελεÐ την φυσικ  εξèλιξη των Γενετικ¸ν ΑλγορÐθ-
µων και του ΓενετικοÔ ΠρογραµµατισµοÔ, συνδυ�ζοντας τα κÔρια πλεονεκτ µατα
των δÔο µεθìδων, και εξαλεÐφοντας παρ�λληλα τα κυρι¸τερα µειονεκτ µατ� τους.
Για την εξìρυξη γν¸σης απì τα δεδοµèνα εισ�γεται αρχικ� η èννοια του Αντιγìνου
Κλ�σης ∆εδοµèνων, το οποÐο αναπαριστ� µÐα κλ�ση δεδοµèνων του προβλ µατος.
Για την εξèλιξη των κανìνων χρησιµοποι θηκε ο αλγìριθµος επιλογ ς κλ¸νων µε
µοναδικ  προσθ κη την φ�ση της διìρθωσης των υποδοχèων. Για την αναπαρ�-
σταση των αντισωµ�των υϊοθετ θηκε η αναπαρ�σταση που χρησιµοποιεÐται απì
τον ΠΓΕ για τα χρωµοσ¸µατα.

Η υβριδικ  τεχνικ  που προτεÐνεται σε αυτ  την εργασÐα, δοκιµ�στηκε σε
προβλ µατα αξιολìγησης του UCI repository, συγκεκριµèνα στα προβλ µατα MONK
και στο πρìβληµα Pima Indians Diabetes. Σε ìλα τα προβλ µατα τα αποτελèσµατα
 ταν ιδιαÐτερα ικανοποιητικ�, υστερ¸ντας ελ�χιστα σε ακρÐβεια σε σχèση µε την
απλ  µèθοδο του ΠΓΕ, αλλ� υπερτερ¸ντας κατ� πολÔ σε ταχÔτητα σÔγκλισης και
οικονοµÐα υπολογιστικ¸ν πìρων.

ìροι κλειδι�: Τεχνητ� Ανοσοποιητικ� Συστ µατα, Αρχ  Επιλογ ς Κλ¸νων, Προ-
γραµµατισµìς Γονιδιακ ς èκφρασης, Εξìρυξη ∆εδοµèνων, Αντιγìνα Κλ�σης ∆εδο-
µèνων.





Abstract

The thesis in hands focuses on Artificial Immune Systems and on their application in data
mining problems, in combination with existing techniques. The natural Immune System
is a very intelligent and effective pattern recognition system, which can successfully
recognise and destroy almost any foreign organism that has invaded into the human
body. A deeper insight into the techniques and methods utilized by the immune system
could provide a number of new machine learning techniques.

In this thesis the clonal selection principle is examined and subsequently applied to
two character recognition problems. This method achieves very good results in terms
of convergence rate by using a small initial antibody population and a hypermutation
mechanism.

This method is then coupled with Gene Expression Programming (GEP), so as to
perform a data mining task. GEP is the descendant of Genetic Algorithms and Genetic
Programming and eliminates their main disadvantages, though it preserves their advan-
tageous features. In order to perform the data mining task, the notion of Data Class
Antigens is introduced, which is used to represent a class of data. The rules produced
are evolved by the clonal selection algorithm, to which a receptor editing step has been
added. The antibodies are coded as GEP chromosomes.

The proposed hybrid technique is tested on some benchmark problems of the UCI
repository, and in particular on the set of MONK problems and the Pima Indians
Diabetes problem. In both problems, the results in terms of prediction accuracy are
very satisfactory, albeit slightly less accurate than those obtained by a conventional
GEP technique. In terms of convergence rate and computational efficiency, however,
the herein proposed technique markedly outperforms the conventional GEP algorithm.

Key terms: Artificial Immune Systems, Clonal Selection Principle, Gene Expression
Programming, Data Mining, Data Class Antigens.
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Κ ΕΦΑΛΑ ΙΟ 1

Εισαγωγή

Τα τελευταÐα χρìνια η πρìοδος που σηµει¸νεται στις επιστ µες της ΒιολογÐας
και της Γενετικ ς, èχει αποκαλÔψει µε πολÔ λεπτοµèρεια τον τρìπο λειτουργÐας
σηµαντικ¸ν βιολογικ¸ν οργ�νων και φαινοµèνων, µε αποτèλεσµα η γν¸ση µας
για τις δι�φορες εκφρ�σεις της ζω ς να εÐναι πιο πλ ρης απì ποτè. Η πρìοδος
αυτ ,  δη απì τα πρ¸τα χρìνια των µεγ�λων βιολογικ¸ν ανακαλÔψεων, δεν
èχει αφ σει αδι�φορους τους επιστ µονες των διαφìρων θετικ¸ν επιστηµονικ¸ν
κλ�δων (µαθηµατικοÔς, φυσικοÔς, µηχανικοÔς, κ.λπ.), οι οποÐοι προσπαθοÔν µε
κ�θε τρìπο, να «εµφυτεÔσουν» την ευφυòα της φÔσης στις µηχανèς. Μ�λιστα,
δεν θα  ταν υπερβολ  να ποÔµε, ìτι η πρìοδος στον τοµèα των υπολογιστικ¸ν
συστηµ�των τα τελευταÐα 50 περÐπου χρìνια εÐναι εξÐσου σηµαντικ  µε την πρìοδο
στην επιστ µη της ΒιολογÐας, επιτρèποντ�ς µας να µιλοÔµε, πλèον, για πραγµατικ�
ευφυ  συστ µατα στην υπηρεσÐα του συγχρìνου ανθρ¸που και πολιτισµοÔ.

1.1 Βιολογικά Μοντέλα Μάθησης Μηχανών

Με τον ìρο µ�θηση µηχαν¸ν εννοοÔµε την κατασκευ  προγραµµ�των υπολογιστ¸ν,
τα οποÐα βελτι¸νονται αυτìµατα και χωρÐς κ�ποια εξωτερικ  παρèµβαση (Mitchell,
1996). Η èννοια της βελτÐωσης ενìς προγρ�µµατος αφορ� στην βελτÐωση της λÔσης
που προτεÐνει για κ�ποιο συγκεκριµèνο πρìβληµα. Τελικìς στìχος εÐναι µèσω της
διαδικασÐας εκπαÐδευσης (training), το πρìγραµµα να προτεÐνει µÐα βèλτιστη λÔση
για το πρìβληµα. èνα µοντèλο µ�θησης µηχαν¸ν αποτελεÐ µÐα συγκεκριµèνη
µèθοδο κατασκευ ς ενìς αυτο-βελτιουµèνου προγρ�µµατος υπολογιστ .

Ο αριθµìς των µοντèλων µ�θησης µηχαν¸ν που èχουν προταθεÐ απì την ε-
ποχ  που ξεκÐνησε η èρευνα στο πεδÐο της υπολογιστικ ς νοηµοσÔνης (περÐπου
στα µèσα της δεκατÐας του '40) µèχρι σ µερα, εÐναι πραγµατικ� µεγ�λος και θα
 ταν ασÔµφορο να περιγραφοÔν ìλα. Στην συνèχεια θα περιγραφοÔν πολÔ συ-
νοπτικ� κ�ποια απì τα σηµαντικìτερα µοντèλα µ�θησης µηχαν¸ν, τα οποÐα εÐναι
εµπνευσµèνα απì αντÐστοιχα βιολογικ� φαινìµενα.

1.1.1 Τεχνητά Νευρωνικά ∆ίκτυα

Η δηµιουργÐα των Τεχνητ¸ν Νευρωνικ¸ν ∆ικτÔων   ΤΝ∆ (Artificial Neural Networks,
ANN) οφεÐλεται στην διαπÐστωση, ìτι ο τρìπος λειτουργÐας του ανθρωπÐνου εγ-



2 Εισαγωγ 

κεφ�λου εÐναι τελεÐως διαφορετικìς απì τον τρìπο λειτουργÐας ενìς συµβατικοÔ
ψηφιακοÔ υπολογιστ . Ο ανθρ¸πινος εγκèφαλος èχει την ικανìτητα να οργαν¸-
νει τα δοµικ� του κÔτταρα, γνωστ� και ως νευρ¸νες, µε τèτοιο τρìπο, ¸στε να
µπορεÐ να εκπληρ¸νει εξαιρετικ� σÔνθετες εργασÐες (π.χ. αναγν¸ριση προτÔπων,
αντÐληψη αντικειµèνων, ακριβ ς èλεγχος κιν σεων, κ.λπ.) σε χρìνο της τ�ξεως των
ms. Ε�ν οι Ðδιες εργασÐες ανετÐθεντο στον πιο γρ γορο υπολογιστ  σ µερα, κ�-
ποιες θα διεκπαιραι¸νονταν σε πολλαπλ�σιο χρìνο, εν¸ κ�ποιες �λλες θα  ταν
αδÔνατο ακìµα και να ολοκληρωθοÔν. Αυτì που δηµιουργεÐ αυτ  την θεµελι¸δη
διαφορ� µεταξÔ του ανθρωπÐνου εγκεφ�λου και µιας οποιαδ ποτε µηχαν ς, εÐναι
ìτι ο πρ¸τος εÐναι èνα εξαιρετικ� σÔνθετο, µη γραµµικì και ταυτìχρονα παρ�λ-
ληλο σÔστηµα επεξεργασÐας πληροφορι¸ν. Ακìµη, η ιδιìτητα του εγκεφ�λου να
δηµιουργεÐ τους δικοÔς του κανìνες, για να αντιλαµβ�νεται το περιβ�λλον του
(απìκτηση εµπειρÐας), αλλ� και η ικανìτητ� του να προσαρµìζεται σε αυτì, εÐναι
ακìµα δÔο στοιχεÐα που τον διαφοροποιοÔν-ενισχÔουν σε σχèση µε τις κοινèς
υπολογιστικèς µηχανèς.

èνα ΤΝ∆ εÐναι εποµèνως κ�ποια µηχαν  υπολογισµοÔ1, που προσπαθεÐ να
µοντελοποι σει τον τρìπο που χρησιµοποιεÐ ο εγκèφαλος για την επÐλυση ενìς
συγκεκριµèνου προβλ µατος. èνας ορισµìς του ΤΝ∆ θα µποροÔσε να  ταν (Alek-
sander και Morton, 1990):

èνα νευρωνικì δÐκτυο εÐναι èνας κατανεµηµèνος επεξεργαστ ς µε πολÔ
µεγ�λη παραλληλÐα, αποτελοÔµενος απì απλèς υπολογιστικèς µον�δες, ο
οποÐος èχει την φυσικ  τ�ση, να αποθηκεÔει εµπειρικ  γν¸ση και να την
διαθèτει προς χρ ση. Οµοι�ζει µε τον εγκèφαλο κατ� δÔο èννοιες:

1. Το δÐκτυο αποκοµÐζει την γν¸ση απì το περιβ�λλον του µèσω µÐας
διεργασÐας µ�θησης.

2. Οι συνδèσεις µεταξÔ των νευρ¸νων, γνωστèς ως συναπτικ� β�ρη,
χρησιµοποιοÔνται για να αποθηκεÔουν την αποκτηθεÐσα γν¸ση.

Η βασικ  δοµικ  µον�δα ενìς νευρωνικοÔ δικτÔου εÐναι το νευρ¸νιο, το οποÐο
εÐναι µÐα πολÔ απλ  υπολογιστικ  µον�δα µε m εισìδους και µÐα èξοδο. Πολλ�
νευρ¸νια συνδèονται σε µÐα πολυεπÐπεδη δοµ  και δηµιουργοÔν èνα νευρωνικì
δÐκτυο. Οι èξοδοι ενìς επιπèδου κατευθÔνονται µèσω συνδèσεων στους νευρ¸νες
του εποµèνου επιπèδου. Στις συνδèσεις αυτèς ανατÐθεται µια τιµ    συντελεστ ς,
που ονοµ�ζεται συναπτικì β�ρος, και η οποÐα καθορÐζει το ποσοστì συνεισφορ�ς
αυτ ς της σÔνδεσης στην èξοδο του εποµèνου νευρ¸να. Τèλος, κ�θε νευρ¸νας
υλοποιεÐ µÐα µη γραµµικ  συν�ρτηση, η èξοδος της οποÐας αποτελεÐ και την èξοδο
του νευρ¸να. Η εÐσοδος της συν�ρτησης αυτ ς εÐναι το σταθµισµèνο απì τα
συναπτικ� β�ρη �θροισµα των εισìδων του νευρ¸να. Το τυπικì µοντèλο ενìς
νευρ¸να παρουσι�ζεται στο Σχ µα 1.1 και ορÐζεται απì τις σχèσεις (Haykin, 1999)

yk = ϕ(uk − bk) (1.1)

και

uk =

m∑
j=1

wkjxj, (1.2)

ìπου x1, x2, . . . , xm εÐναι τα σ µατα εισìδου2, wk1, wk2, . . . , wkm εÐναι τα συναπτι-
κ� β�ρη του νευρ¸να k, uk εÐναι το σταθµισµèνο �θροισµα των εισìδων, bk εÐναι

1Εδ¸ δεν αναφερìµαστε σε µÐα σαφ¸ς ορισµèνη υλοποÐηση µιας τèτοιας υπολογιστικ ς µηχαν ς,
αλλ� γενικ� σε µÐα θεωρητικ  µηχαν , δηλ. èνα µοντèλο υπολογισµοÔ.

2ΜπορεÐ να εÐναι και οι èξοδοι του προηγουµèνου επιπèδου, ε�ν αναφερìµαστε σε èνα βαθÔτερο
επÐπεδο.
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Σχ µα 1.1: Το µη γραµµικì µοντèλο ενìς νευρωνÐου.

µÐα τεχνητ  απìκλιση (bias) που δÐνεται στον νευρ¸να k, ϕ(·) εÐναι η συν�ρτηση
ενεργοποÐησης, και τèλος yk εÐναι η èξοδος του νευρ¸να k.

Η διαδικασÐα που χρησιµοποιεÐται για την εκπαÐδευση του δικτÔου ονοµ�ζεται
αλγìριθµος µ�θησης και σκοπìς της εÐναι, να µεταβ�λλει τα συναπτικ� β�ρη του
δικτÔου, èτσι ¸στε να επιτευχθεÐ το επιθυµητì αποτèλεσµα.

Τα νευρωνικ� δÐκτυα èχουν µÐα σειρ� απì πλεονεκτ µατα, τα οποÐα τα èχουν
καταστ σει ιδιαÐτερα δηµοφιλ . Συνοπτικ� αναφèρουµε την µη γραµµικìτητα, την
αντιστοÐχιση εισìδου-εξìδου, την προσαρµοστικìτητα σε νèες συνθ κες, την ανο-
χ  στον θìρυβο (γενÐκευση), κ.α. Απì την �λλη, η πλ ρως κατανεµηµèνη φÔση τους
θèτει και κ�ποιους περιορισµοÔς, ìπως το ìτι δεν µποροÔν να χρησιµοποιηθοÔν
αυτοÔσια σε èµπειρα συστ µατα   συστ µατα εξìρυξης γν¸σης, λìγω της εγγε-
νοÔς αδυναµÐας τους να τεκµηρι¸σουν την èξοδì τους, πρ�γµα που οφεÐλεται
στο γεγονìς, ìτι η γν¸ση τους για το εκ�στοτε πρìβληµα εÐναι κατανεµηµèνη σε
ολìκληρο το δÐκτυο.

ΚλεÐνοντας την παρ�γραφο για τα ΤΝ∆, να αναφèρουµε ìτι η µελèτη τους
ξεκÐνησε µε την πρωτοπìρο δουλει� των McCulloch και Pitts (1943), εν¸ λÐγα χρìνια
αργìτερα σηµαντικ  ¸θηση èδωσε το Perceptron του Rosenblatt (1957). ΤελευταÐος
σηµαντικìς σταθµìς για την µελèτη των ΤΝ∆  ταν το 1986 µε την δουλει� των
Rumelhart et al., που δηµιοÔργησαν τον αλγìριθµο αν�στροφης µ�θησης (back-
propagation algorithm).

1.1.2 Γενετικοί Αλγόριθµοι

Οι ΓενετικοÐ Αλγìριθµοι   ΓΑ (Genetic Algorithms, GAs) αν κουν σε µÐα γενικìτερη οµ�-
δα αλγορÐθµων µε το ìνοµα ΕξελικτικοÐ Αλγìριθµοι   ΕΑ (Evolutionary Algorithms, EAs),
οι οποÐοι αποτελοÔν µÐα απλουστευµèνη µορφ  της βιολογικ ς εξèλιξης και της φυ-
σικ ς επιλογ ς, ìπως αυτ  θεµελι¸θηκε απì τον Darwin (1859). Η βιολογικ  εξèλιξη
εφαρµìστηκε για πρ¸τη φορ� σε συστ µατα υπολογιστ¸ν απì τον Holland (1975),
εν¸ αργìτερα εισηγ θηκαν νèες τεχνικèς ìπως ο Γενετικìς Προγραµµατισµìς (ΓΠ)
και ο Προγραµµατισµìς Γονιδιακ ς èκφρασης (ΠΓΕ). Οι τεχνικèς αυτèς περιγρ�φονται
αναλυτικìτερα στο Κεφ�λαιο 4.

Οι γενετικοÐ αλγìριθµοι διατηροÔν èνα πληθυσµì υποψηφÐων λÔσεων του προ-
βλ µατος, τον οποÐο εξελÐσσουν και αναπαρ�γουν. Η εξèλιξη του πληθυσµοÔ γÐ-
νεται χρησιµοποι¸ντας èνα σÔνολο γενετικ¸ν τελεστ¸ν, που εφαρµìζονται π�νω
σε συγκεκριµèνα �τοµα του πληθυσµοÔ. Τα �τοµα του πληθυσµοÔ ονοµ�ζονται
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χρωµοσ¸µατα και εÐναι ακολουθÐες συµβìλων απì κ�ποιο αλφ�βητο Σ (συν θως
Σ = {0, 1}). Κ�θε χρωµìσωµα µπορεÐ να χωριστεÐ σε µικρìτερες υπο-ακολουθÐες
συµβìλων, οι οποÐες αποτελοÔν τα γονÐδια.

Οι γενετικοÐ τελεστèς που εφαρµìζονται στα χρωµοσ¸µατα εÐναι:

Μετ�λλαξη (mutation) Ο τελεστ ς αυτìς µεταλλ�σσει èνα   περισσìτερα σηµεÐα
του χρωµοσ¸µατος, αλλ�ζοντας τα σÔµβολα που υπ�ρχουν στις θèσεις
αυτèς.

∆ιασταÔρωση (crossover) Ο τελεστ ς της διασταÔρωσης ανταλλ�σσει γενετικì
υλικì µεταξÔ δÔο   περισσοτèρων χρωµοσωµ�των (διασταÔρωση πολλα-
πλ¸ν γονèων—multiparent crossover). ìταν èχουµε διασταÔρωση δÔο γονèων,
επιλèγεται τυχαÐα èνα σηµεÐο στα χρωµοσ¸µατα και γÐνεται ανταλλαγ  των
υπο-ακολουθι¸ν των χρωµοσωµ�των εκατèρωθεν του σηµεÐου. Ο τελεστ ς
αυτìς ονοµ�ζεται και τελεστ ς ανασÔνθεσης (recombination).

Πèραν των δÔο γενετικ¸ν τελεστ¸ν που αναφèραµε, οι ΓΑ αλλ� και ìλοι οι εξε-
λικτικοÐ αλγìριθµοι βασÐζονται σε µÐα µèθοδο επιλογ ς και αναπαραγωγ ς3 των
καλυτèρων υποψηφÐων. Στην βιολογικ  εξèλιξη κ�θε �τοµο ενìς πληθυσµοÔ προ-
σαρµìζεται µε διαφορετικì τρìπο στο περιβ�λλον του. èτσι, �λλα �τοµα εÐναι
καλ� προσαρµοσµèνα και κ�ποια �λλα δεν εÐναι, µε αποτèλεσµα η πιθανìτητα
επιβÐωσης των τελευταÐων να εÐναι ιδιαÐτερα µικρ . èχουµε µε αυτì τον τρìπο
µÐα φυσικ  επιλογ  των καλÔτερα προσαρµοσµèνων ατìµων του πληθυσµοÔ. Η
ιδιìτητα ενìς ατìµου να προσαρµìζεται στο περιβ�λλον του ονοµ�ζεται προ-
σαρµογ  (fitness) του ατìµου. Με εντελ¸ς παρìµοιο τρìπο, èνας ΓΑ εφαρµìζει µÐα
συν�ρτηση προσαρµογ ς (fitness function) σε ìλα τα µèλη του πληθυσµοÔ και τα
κατατ�σσει αναλìγως της τιµ ς αυτ ς της συν�ρτησης. Στην συνèχεια, το κ�θε
µèλος πληθυσµοÔ παρ�γει απογìνους αν�λογα την τιµ  προσαρµογ ς του, οπìτε
προκÔπτει èνα εÐδος επιλεκτικ ς αναπαραγωγ ς, ìπου οι καλÔτεροι υποψ φιοι
αναπαρ�γονται, εν¸ οι χειρìτεροι εξαλεÐφονται. Η διαδικασÐα αυτ  ονοµ�ζεται
επιλογ  (selection). Μìλις ολοκληρωθεÐ και αυτ  η φ�ση, τìτε èχει ολοκληρωθεÐ µÐα
γενι� εξèλιξης. Γενικ�, η διαδικασÐα της επιλογ ς οδηγεÐ ολìκληρο τον πληθυσµì
σε µÐα τοπικ�   ολικ� βèλτιστη λÔση, καθ' ìτι τεÐνει να εξοµοι¸σει ìλα τα �τοµα
του πληθυσµοÔ. Το φαινìµενο αυτì ονοµ�ζεται γενετικ  ολÐσθηση (genetic drift).
Αντιθèτως, οι µεταλλ�ξεις και οι διασταυρ¸σεις βοηθοÔν τον ΓΑ, να εξερευν σει
καλÔτερα το πεδÐο των υποψηφÐων λÔσεων και να αποφÔγει τις τοπικ� βèλτιστες
λÔσεις.

ΣυνοψÐζοντας, èνας ΓΑ θα µποροÔσε να περιγραφεÐ ως εξ ς (βλ. επÐσης Σχ -
µα 1.2):

Αλγìριθµος ΓΑ (Γενετικìς Αλγìριθµος). Αλγìριθµος µ�θησης µηχαν¸ν βασισµèνος
στην αρχ  της φυσικ ς επιλογ ς.

ΓΑ1. ΑρχικοποÐηση του πληθυσµοÔ.

ΓΑ2. Εφαρµογ  γενετικ¸ν τελεστ¸ν (διασταÔρωση-µετ�λλαξη).

ΓΑ3. Εφαρµογ  συν�ρτησης προσαρµογ ς στον πληθυσµì.

ΓΑ4. Ε�ν επετεÔχθη το ζητοÔµενο κριτ ριο προσαρµογ ς, τìτε τèλος. Ειδ' �λλως
συνèχισε στο Β µα ΓΑ5.

ΓΑ5. Επιλογ  των καλυτèρων υποψηφÐων και αναπαραγωγ  τους β�σει ενìς σχ -
µατος αναπαραγωγ ς. Επαν�ληψη απì το Β µα ΓΑ2. z

3Στην βιβλιογραφÐα κ�ποιοι συγγραφεÐς κατατ�σσουν και την διαδικασÐα της επιλογ ς και της
αναπαραγωγ ς στους γενετικοÔς τελεστèς.
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Αρχικοποίηση πληθυσμού

Εφαρμογή γενετικών 

τελεστών

Εφαρμογή συνάρτησης 

προσαρμογής

Επίτευξη κριτηρίου 

προσαρμογής;

ΤΕΛΟΣ

Επιλογή και αναπαργωγή

ΟΧΙ

ΝΑΙ

Σχ µα 1.2: ∆ι�γραµµα ρο ς γενετικοÔ αλγορÐθµου.

Το µεγ�λο πλεονèκτηµα των γενετικ¸ν αλγορÐθµων, αλλ� και γενικìτερα των
εξελικτικ¸ν αλγορÐθµων, εÐναι η µεγ�λη ενδογεν ς ευελιξÐα τους, καθ' ìτι δεν
επιλÔουν το πρìβληµα µε µαθηµατικì τρìπο, αλλ� µε βιολογικì. Οι ΕΑ èχουν την
δυνατìτητα να προσδιορÐζουν µÐα βèλτιστη   σχεδìν βèλτιστη λÔση, ανεξ�ρτητα
ε�ν το πρìβληµα εÐναι µη γραµµικì, διακριτοÔ χρìνου, υπìκειται σε ισοτικοÔς
  ανισοτικοÔς περιορισµοÔς,   ακìµα και αν εÐναι µη πολυωνυµικ� πλ ρες (NP-
complete) (Τζαφèστας, 2002).

1.1.3 Αποικίες Μυρµηγκιών

Τα µυρµ γκια èχουν την ικανìτητα να βρÐσκουν και να ακολουθοÔν τον συντοµìτερο
δρìµο απì την τροφ  στη φωλι� τους. Επιπλèον, µποροÔν και προσαρµìζονται
σε αλλαγèς του περιβ�λλοντìς τους. Για παρ�δειγµα ε�ν ο δρìµος που  δη
ακολουθοÔν αποκλειστεÐ λìγω κ�ποιου εµποδÐου, τìτε εÐναι ικαν� και π�λι να
ανακαλÔψουν το συντοµìτερο µονοπ�τι σε σχèση µε τις νèες συνθ κες. Ο τρìπος
µε τον οποÐο τα µυρµ γκια ανακαλÔπτουν και διατηροÔν èνα µονοπ�τι, οφεÐλεται
σε µÐα ουσÐα που εκκρÐνουν, την φεροµìνη. Τα µυρµ γκια ακολουθοÔν π�ντα το
µονοπ�τι µε την µεγαλÔτερη ποσìτητα φεροµìνης. èστω λοιπìν, ìτι αρχικ� τα
µυρµ γκια èχουν  δη ανακαλÔψει µÐα διαδροµ  απì την τροφ  τους èως στην φω-
λι�, ìπως φαÐνεται στο Σχ µα 1.3αþ. Ε�ν κ�ποια χρονικ  στιγµ  παρουσιαστεÐ èνα
εµπìδιο, τìτε τα µυρµ γκια που βρÐσκονται ακριβ¸ς µπροστ� απì το εµπìδιο,
θα µοιραστοÔν εξÐσου προς τις δÔο κατευθÔνσεις (δεξι�-αριστερ�), για να απο-
φÔγουν το εµπìδιο (Σχ µα 1.3βþ). ΕκεÐνα ìµως τα µυρµ γκια που θα ακολουθ σουν
το πιο σÔντοµο µονοπ�τι γÔρω απì το εµπìδιο, θα συναντ σουν γρηγορìτερα
το Ðχνος της φεροµìνης απì την προηγοÔµενη διαδροµ  και εποµèνως, η συνολικ 
ποσìτητα φεροµìνης στην συντοµìτερη διαδροµ  θα αυξηθεÐ πιο γρ γορα απ'
ìτι στην µεγαλÔτερη διαδροµ . Καθ¸ς νèα µυρµ γκια θα καταφθ�νουν στο εµπì-
διο, αυτ� θα διαλèγουν την διαδροµ  µε την περισσìτερη φεροµìνη (Σχ µα 1.3γþ),
που εν προκειµèνω εÐναι η συντοµìτερη, ¸σπου τελικ�, ìλα τα µηρµÔγκια θα
ακολουθ σουν αυτ  την διαδροµ  (Σχ µα 1.3δþ).
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Φωλιά Τροφή

(αþ)

Φωλιά Τροφή

Εμπόδιο

(βþ)

Φωλιά Τροφή

Εμπόδιο

(γþ)

Φωλιά Τροφή

Εμπόδιο

(δþ)

Σχ µα 1.3: Προσδιορισµìς ελαχÐστου µονοπατιοÔ απì τα µυρµ γκια: (αþ) αρχικì
µονοπ�τι, (βþ) εµφ�νιση εµποδÐου, (γþ) τα µυρµ γκια προτιµοÔν το συντοµìτερο
µονοπ�τι, (δþ) ολìκληρη η αποικÐα ακολουθεÐ το συντοµìτερο µονοπ�τι.

Β�σει αυτ ς της λογικ ς οι Gambardella και Dorigo (1997) ανèπτυξαν èναν αλγì-
ριθµο για την επÐλυση του προβλ µατος του πλανωδÐου πωλητ  (TSP). Αρχικ� m

συνολικ� µυρµ γκια τοποθετοÔνται τυχαÐα στις πìλεις του προβλ µατος. Σε κ�θε
β µα τα µυρµ γκια πηγαÐνουν σε µÐα νèα πìλη ανανε¸νοντας το Ðχνος φεροµìνης
για αυτ  την πλευρ� του γρ�φου (τοπικ  ανανèωση Ðχνους). ìταν ìλα τα µυρ-
µ γκια èχουν ολοκληρ¸σει èνα κÔκλο στο γρ�φο, τìτε το µυρµ γκι που èκανε την
µικρìτερη διαδροµ , αυξ�νει την ποσìτητα της φεροµìνης σε αυτ  την διαδροµ 
(καθολικ  ανανèωση Ðχνους). Τα µυρµ γκια επιλèγουν τον επìµενο κìµβο που θα
επισκεφθοÔν β�σει µιας πιθανοτικ ς συν�ρτησης, η οποÐα λαµβ�νει υπ' ìψιν τìσο
την ποσìτητα φεροµìνης που υπ�ρχει στην ακµ  µεταξÔ του τρèχοντος και του
µèλλοντος κìµβου, ìσο και την απìσταση µεταξÔ των δÔο κìµβων (β�σει µιας ευ-
ρετικ ς συν�ρτησης). Η συν�ρτηση επιλογ ς νèου κìµβου πρèπει να δÐνει στο κ�θε
µυρµ γκι δÔο επιλογèς: εÐτε αυτì να ακολουθ σει το µονοπ�τι µε την περισσì-
τερη φεροµìνη, ακολουθ¸ντας την εµπειρÐα της αποικÐας, εÐτε να ακολουθ σει èνα
εντελ¸ς καινοÔργιο µονοπ�τι. Η καθολικ  ανανèωση Ðχνους γÐνεται αυξ�νοντας
την ποσìτητα φεροµìνης κατ� èνα ποσì αντιστρìφως αν�λογο του µ κους του
κÔκλου. Αντιθèτως, η τοπικ  ανανèωση Ðχνους πρèπει να γÐνεται µε τèτοιο τρìπο,
¸στε να υπ�ρχει πιθανìτητα να µειωθεÐ η ποσìτητα φεροµìνης µÐας ακµ ς4, èτσι

4ΜπορεÐ να πει κανεÐς ìτι èτσι προσοµοι¸νεται η σταδιακ  εξ�τµιση της φεροµìνης.
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¸στε µÐα αρκετ� «δυνατ » ακµ , να µην προτιµ�ται απì ìλα τα µυρµ γκια, µε
αποτèλεσµα να εγκλωβÐζεται ο αλγìριθµος σε τοπικ� ακρìτατα. Γενικ�, µπορεÐ
να πει κανεÐς ìτι το σÔστηµα της αποικÐας µυρµηγκι¸ν εÐναι èνα σÔστηµα ενισχυ-
τικ ς µ�θησης, ìπου οι καλÔτερες ακµèς συνεχ¸ς ενδυναµ¸νονται—αυξ�νεται η
φεροµìνη τους.

1.1.4 Σµήνη Σωµατιδίων

Τα σµ νη σωµατιδÐων (particle swarms) αποτελοÔν και αυτ� µÐα απì τις τελευταÐ-
ες µεθìδους στο πεδÐο της µ�θησης µηχαν¸ν και προτ�θηκε το 1995 απì τους
Kennedy και Eberhart. Η µèθοδος αυτ  προσπαθεÐ να προσοµοι¸σει την κοινωνικ 
συµπεριφορ� των πτην¸ν µε σκοπì την επÐλυση προβληµ�των βελτιστοποÐη-
σης (particle swarm optimization—PSO).

Με τον ìρο κοινωνικ  συµπεριφορ� των πτην¸ν εννοεÐται ο τρìπος, µε τον
οποÐο συµπεριφèρονται και αλληλεπιδροÔν τα πτην�, ìταν βρÐσκονται σε èνα σµ -
νος. Ε�ν προσèξει κανεÐς την συµπεριφορ� ενìς σµ νους πτην¸ν, θα παρατηρ σει
ìτι ìλες οι κιν σεις (αλλαγ  κατεÔθυνσης, διασπορ�, ανασυγκρìτηση, κ.λπ.) γÐνον-
ται ταυτìχρονα απì ολìκληρο το σµ νος. Επιπλèον èχει διαπιστωθεÐ, ìτι σε èνα
σµ νος η πληροφορÐα-γν¸ση που υπ�ρχει για τον γÔρω χ¸ρο, την τροφ , κ.λπ.
µοιρ�ζεται απì ìλα τα µèλη του. Αυτì εÐναι µÐα πολÔ σηµαντικ  διαπÐστωση, καθ'
ìτι δÐνει µÐα εξελικτικ  «χροι�» στην κÐνηση του σµ νους—π�ντα θα επικρατεÐ η
καλÔτερη γν¸ση που èχει µèχρι στιγµ ς αποκοµιστεÐ. Η èννοια αυτ  αποτελεÐ και
την β�ση της βελτιστοποÐησης µε σµ νη σωµατιδÐων.

Σκοπìς της µεθìδου εÐναι η προσαρµογ  των διανυσµ�των της ταχÔτητας των
σωµατιδÐων του σµ νους, èτσι ¸στε το σµ νος να κατευθυνθεÐ στον ζητοÔµενο
στìχο, δηλαδ  στο ολικì ελ�χιστο του χ¸ρου λÔσεων. èστω λοιπìν, ìτι υπ�ρχει
èνα σµ νος απì N σωµατÐδια, τα οποÐα κινοÔνται στον n-δι�στατο χ¸ρο µε
ταχÔτητες vi, i = 1, . . . ,N. Η θèση κ�θε σωµατιδÐου δÐνεται απì το δι�νυσµα pi,
i = 1, . . . ,N, εν¸ υποθèτουµε ìτι κ�θε σωµατÐδιο «θυµ�ται» την θèση, èστω bi, i =

1, . . . ,N, στην οποÐα εÐχε πετÔχει την καλÔτερη ταχÔτητα. èστω ακìµη ib ο αριθµìς
του σωµατιδÐου µε την καλÔτερη ταχÔτητα σε ìλο το σµ νος. Ονοµ�ζοντας τ¸ρα
τις µ τρες διαστ�σεων N × n που σχηµατÐζονται απì τα διανÔσµατα στ λη vi,
pi και bi, ως V P, και B, αντιστοÐχως, η εξÐσωση ανανèωσης των ταχυτ των των
µελ¸ν του σµ νους µπορεÐ να γραφεÐ ως

vnew
ij = vold

ij + 2r · (bij − pij) + 2r · (biib
− pij), (1.3)

ìπου r εÐναι τυχαÐα µεταβλητ  που ακολουθεÐ την οµοιìµορφη κατανοµ  U(0, 1),
vij, pij και bij εÐναι στοιχεÐα των µητρ¸ν V, P και B αντιστοÐχως.

ΚλεÐνοντας, αξÐζει να αναφερθεÐ ìτι βασικì πλεονèκτηµα της µεθìδου των
σµην¸ν σωµατιδÐων, εÐναι ìτι αν και χρησιµοποιεÐ την ιδèα των ΕΑ, εÐναι αρκετ�
πιο γρ γορη απì αυτοÔς.

1.1.5 Τεχνητά Ανοσοποιητικά Συστήµατα

Τα Τεχνητ� Ανοσοποιητικ� Συστ µατα   ΤΑΣ (Artificial Immune Systems, AIS), ìπως
και οι αποικÐες µυρµηγκι¸ν και τα σµ νη σωµατιδÐων, αποτελοÔν και αυτ� µÐα
καινοÔργια µèθοδο στον τοµèα της µ�θησης µηχαν¸ν, που προτ�θηκε πριν απì
περÐπου 10 χρìνια (Dasgupta, 1997). Τα ΤΑΣ βασÐζονται στους µηχανισµοÔς του
ανθρωπÐνου ανοσοποιητικοÔ συστ µατος, το οποÐο èχει την ικανìτητα, να ανα-
γνωρÐζει και να αντιµετωπÐζει µε επιτυχÐα σχεδìν κ�θε παθογìνο µικροοργανισµì
που εισβ�λλει στον �νθρωπο. Το ανοσοποιητικì σÔστηµα διαθèτει επιπλèον και
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µν µη, µÐα ιδιαÐτερα σηµαντικ  ιδιìτητα, καθ' ìτι του επιτρèπει να αναγνωρÐσει
και να ανταποκριθεÐ πολÔ πιο �µεσα σε µÐα εισβολ  απì παθογìνα, που èχουν
προσβ�λει και παλαιìτερα τον οργανισµì.

Γενικ�, èνα ΤΑΣ διατηρεÐ èνα πληθυσµì απì αντισ¸µατα, τα οποÐα και τροπο-
ποιεÐ µε την π�ροδο του χρìνου, èτσι ¸στε να µπορεÐ να αναγνωρÐζει επιτυχ¸ς
τα προς αναγν¸ριση αντιγìνα. Τα αντισ¸µατα εξελÐσσονται µèσω µÐας διαδι-
κασÐας που λèγεται υπερ-µετ�λλαξη (hypermutation), εν¸ ταυτìχρονα µποροÔν να
υπìκεινται σε èνα εÐδος ανασÔνθεσης, ìπως συµβαÐνει και µε τους ΓΑ. Τα αντι-
σ¸µατα που αναγνωρÐζουν καλÔτερα τα αντιγìνα διατηροÔνται στην µν µη του
ΤΑΣ. Στην συνèχεια παρουσι�ζεται ξαν� το Ðδιο αντιγìνο στον πληθυσµì, οπìτε
ενεργοποιοÔνται τα αντισ¸µατα µν µης µαζÐ µε κ�ποια εντελ¸ς καινοÔργια αν-
τισ¸µατα. Καθ¸ς το αντιγìνο επανεµφανÐζεται στον πληθυσµì, τα αντισ¸µατα
συνεχ¸ς θα βελτι¸νονται, ¸σπου τελικ� θα µποροÔν να το αναγνωρÐζουν πλ -
ρως. Η διαδικασÐα αυτ  οµοι�ζει µε τους ΓΑ, καθ' ìτι και εδ¸ τα αντισ¸µατα
εξελÐσσονται µèχρις ìτου να ελαχιστοποι σουν   µεγιστοποι σουν µÐα αντικει-
µενικ  συν�ρτηση5. Παρ' ìλα αυτ�, η δι�ταξη των βηµ�των της εξèλιξης εÐναι
διαφορετικ  στα ΤΑΣ, γεγονìς που µαζÐ µε την υπερ-µετ�λλαξη και την διαφορε-
τικ  φÔση της ανασÔνθεσης των αντισωµ�των, τα καθιστ� µÐα αρκετ� ελκυστικ 
εναλλακτικ  λÔση σε σχèση µε τους ΓΑ, ìπως θα φανεÐ στα επìµενα κεφ�λαια.

èνα ΤΑΣ µπορεÐ να χρησιµοποιηθεÐ, για την ανÐχνευση λαθ¸ν σε ηλεκτρονικ�
ψηφιακ� κυκλ¸µατα (Bradley and Tyrrell, 2002), για την ανÐχνευση εισβολ¸ν σε
δÐκτυα υπολογιστ¸ν (Dasgupta και González, 2002; Harmer et al., 2002), κ.α. Στις
περιπτ¸σεις αυτèς, η λειτουργÐα του ΤΑΣ διαφèρει λÐγο απì την λειτουργÐα που
µìλις περιγρ�φηκε. Τèτοιου εÐδους ΤΑΣ χρησιµοποιοÔν συν θως την αρχ  της
αρνητικ ς επιλογ ς (negative selection principle) για να µπορèσουν να ξεχωρÐσουν τα
στοιχεÐα του δικοÔ τους συστ µατος απì τους εισβολεÐς (self-nonself discrimination).

Περισσìτερα και αναλυτικìτερα στοιχεÐα τìσο για τα πραγµατικ� ìσο και για
τα τεχνητ� ανοσοποιητικ� συστ µατα θα παρατεθοÔν στα κεφ�λαια 2 και 3.

1.2 ∆οµή του κειµένου

Στο κεφ�λαιο αυτì èγινε µÐα σÔντοµη εισαγωγ  σ' εκεÐνα τα µοντèλα µ�θησης
µηχαν¸ν, που εÐναι εµπνευσµèνα απì βιολογικ� φαινìµενα. Στην συνèχεια, στο
Κεφ�λαιο 2, εξετ�ζεται το ανθρ¸πινο ανοσοποιητικì σÔστηµα απì βιολογικ ς
πλευρ�ς, èτσι ¸στε ο αναγν¸στης να εξοικειωθεÐ µε βασικèς èννοιες των ανοσο-
ποιητικ¸ν συστηµ�των. Στο Κεφ�λαιο 3 εξετ�ζονται τα Τεχνητ� Ανοσοποιητικ�
Συστ µατα και το π¸ς αυτ� εφαρµìζουν τις αρχèς των πραγµατικ¸ν ανοσοποιη-
τικ¸ν συστηµ�των, επιλÔεται δε παρ�λληλα èνα πρìβληµα αναγν¸ρισης προτÔ-
που µε χρ ση ενìς ΤΑΣ. ΣυνεχÐζοντας στο Κεφ�λαιο 4, γÐνεται µÐα εισαγωγ  στον
Προγραµµατισµì Γονιδιακ ς èκφρασης, ο οποÐος αποτελεÐ την εξèλιξη του ΓενετικοÔ
ΠρογραµµατισµοÔ. Στο Κεφ�λαιο 5 παρουσι�ζεται µÐα νèα µèθοδος που αναπτÔ-
χθηκε για εξìρυξη δεδοµèνων, η οποÐα συνδυ�ζει τα ΤΑΣ µε τον ΠΓΕ. Τèλος, στο
Παρ�ρτηµα Α παρουσι�ζεται το Java Artificial Immune Framework , µÐα υποδοµ 
λογισµικοÔ, που σχεδι�στηκε και υλοποι θηκε, µε σκοπì την αν�πτυξη εφαρµογ¸ν
που βασÐζονται σε ΤΑΣ.

5Εν προκειµèνω πρìκειται για την συν�ρτηση διαφορ�ς   οµοιìτητας µεταξÔ αντισωµ�των και
αντιγìνων.
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Το Ανοσοποιητικό Σύστηµα

Τα τελευταÐα χρìνια, καθ¸ς η λειτουργÐα του ανθρωπÐνου ανοσοποιητικοÔ συ-
στ µατος αρχÐζει να αποσαφηνÐζεται, το επιστηµονικì ενδιαφèρον γÔρω απì
αυτì το πεδÐο συνεχ¸ς αυξ�νεται. Το ανοσοποιητικì σÔστηµα αποτελεÐται απì
èνα σÔνολο κυττ�ρων, µορÐων και οργ�νων, τα οποÐα èχουν την ικανìτητα να
αντιλαµβ�νονται και να καταπολεµοÔν µολυσµèνα   δυσλειτουργοÔντα (καρκινι-
κ�) κÔτταρα του ιδÐου οργανισµοÔ (infectious self ), αλλ� και να καταστèλουν την
δρ�ση εξωγεν¸ν µολυσµατικ¸ν µικροοργανισµ¸ν (infectious nonself ) (Von Zuben και
De Castro, 1999). ΧωρÐς το ανοσοποιητικì σÔστηµα κ�θε µìλυνση θα οδηγοÔσε
αναπìφευκτα στον θ�νατο. Τα κÔτταρ� του παρακολουθοÔν σε συνεχ  β�ση
την λειτουργÐα του οργανισµοÔ και εÐναι σε θèση να αναγνωρÐσουν και να κα-
ταπολεµ σουν σχεδìν οποιονδ ποτε µικροοργανισµì εισβ�λλει στον οργανισµì.
Παρ�λληλα εÐναι σε θèση, να αναγνωρÐζουν ìλα τα κÔτταρα του ιδÐου οργανισµοÔ,
èτσι ¸στε να µην επιτÐθενται σε αυτ� (βλ. αυτοανοσÐα, Μπαρ¸να-Μ�µαλη et al.
(1999)). Ακìµη, το ανοσοποιητικì σÔστηµα διαθèτει µν µη, ενθυµοÔµενο ìλα τα
παθογìνα µε τα οποÐα èχει èρθει σε επαφ  στο παρελθìν, èτσι ¸στε σε µÐα δεÔ-
τερη èκθεση του οργανισµοÔ στο Ðδιο παθογìνο να αντιδρ�σει πολÔ πιο �µεσα
και αποτελεσµατικ�. Οι βασικìτερες ιδιìτητες του ανοσοποιητικοÔ συστ µατος
µποροÔν να συνοψισθοÔν ως εξ ς (Von Zuben και De Castro, 1999):

• µοναδικìτητα : κ�θε �τοµο èχει το δικì του ανοσοποιητικì σÔστηµα µε τις
δικèς του δυνατìτητες και ευαισθησÐες.

• αναγν¸ριση εισβολèων : τα επικÐνδυνα µìρια, που δεν αν κουν στο σ¸µα,
αναγνωρÐζονται και καταστρèφονται απì το ανοσοποιητικì σÔστηµα.

• αναγν¸ριση δυσλειτουργÐας : το ανοσοποιητικì σÔστηµα èχει την δυνατìτητα
να αναγνωρÐσει και να αντιδρ�σει σε παθογìνα, µε τα οποÐα το σ¸µα δεν
èχει èρθει σε επαφ  προηγουµèνως.

• κατανεµηµèνη αναγν¸ριση: τα κÔτταρα του συστ µατος εÐναι κατανεµηµèνα
σε ìλο το σ¸µα, και το κυρι¸τερο δεν υπìκεινται σε κεντρικì èλεγχο.

• ατελ ς αναγν¸ριση (ανοχ  στον θìρυβο): για την αντιµετ¸πιση ενìς παθογì-
νου, δεν εÐναι απαραÐτητη η απìλυτη αναγν¸ρισ  του, εποµèνως το σÔστηµα
εÐναι ευèλικτο.
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• ενισχυτικ  µ�θηση και µν µη: το σÔστηµα µπορεÐ να «µ�θει» την δοµ  των
παθογìνων, µε τα οποÐα èχει èρθει σε επαφ , èτσι ¸στε η αντÐδρασ  του
σε µÐα µελλοντικ  èκθεσ  του στα Ðδια παθογìνα, να εÐναι πολÔ πιο γρ γορη
και πολÔ πιο αποδοτικ .

Στην συνèχεια αυτοÔ του κεφαλαÐου αναλÔεται η δοµ  και η λειτουργÐα του
ανοσοποιητικοÔ συστ µατος, αρχÐζοντας απì µÐα περιγραφ  της ανατοµÐας και
των συστατικ¸ν κυττ�ρων του, και καταλ γωντας στους µηχανισµοÔς �µυνας
που χρησιµοποιεÐ εναντÐων των διαφìρων παθογìνων.

2.1 Η ανατοµία του ανοσοποιητικού συστήµατος

Τα ìργανα του ανοσοποιητικοÔ συστ µατος εÐναι κατανεµηµèνα σε ολìκληρο το
σ¸µα και εÐναι γνωστ� ως λεµφικ� ìργανα, καθ' ìτι εÐναι υπεÔθυνα για την
δηµιουργÐα και µεταφορ� των λευκοκυττ�ρων (λευκ� αιµοσφαÐρια) και των λεµ-
φοκυττ�ρων, τα οποÐα, ìπως θα φανεÐ στην συνèχεια, αποτελοÔν και τα κÔρια
κÔτταρα που λαµβ�νουν µèρος στην ανοσολογικ  αντÐδραση του οργανισµοÔ. Μè-
σα στα λεµφικ� ìργανα, τα λεµφοκÔτταρα èρχονται σε επαφ  µε �λλα σηµαντικ�
µη λεµφικ� ìργανα του οργανισµοÔ, εÐτε κατ� την δι�ρκεια της ωρÐµανσ ς τους,
εÐτε κατ� την δι�ρκεια της ανοσολογικ ς αντÐδρασης. Τα λεµφικ� ìργανα µποροÔν
να χωριστοÔν σε δÔο κατηγορÐες:

1. Τα πρωτογεν    κεντρικ� λεµφικ� ìργανα, τα οποÐα εÐναι υπεÔθυνα για την
παραγωγ  νèων λεµφοκυττ�ρων, και

2. Τα δευτερογεν    περιφερειακ� λεµφικ� ìργανα, ìπου τα λεµφοκÔτταρα
èρχονται σε επαφ  µε τον πληθυσµì των αντιγìνων.

Τα λεµφικ� ìργανα και οι κÔριες λειτουργÐες τους παρατÐθενται στην συνèχεια (βλ.
Σχ µα 2.1):

Αδενοειδ ς απìφυση και αµυγδαλèς Εξειδικευµèνοι λεµφικοÐ αδèνες που περιè-
χουν κÔτταρα για την προστασÐα του αναπνευστικοÔ συστ µατος.

ΛεµφαγγεÐα ΑποτελοÔν èνα δÐκτυο αγγεÐων, τα οποÐα µεταφèρουν το λεµφικì
υγρì στα ìργανα του ανοσοποιητικοÔ συστ µατος και στο αÐµα. Το λεµ-
φικì υγρì χρησιµοποιεÐται για την µεταφορ� των λεµφοκυττ�ρων και των
αντιγìνων µèσα στο σ¸µα.

Μυελìς των οστ¸ν Ο µυελìς των οστ¸ν εÐναι υπεÔθυνος για την δηµιουργÐα των
κυττ�ρων του ανοσοποιητικοÔ συστ µατος (λεµφοκÔτταρα και λευκοκÔττα-
ρα).

Λεµφαδèνες Οι λεµφαδèνες αποτελοÔν σηµεÐα σÔγκλισης του δικτÔου των λεµ-
φαγγεÐων, ìπου συγκεντρ¸νονται τα κÔτταρα του ανοσοποιητικοÔ συστ -
µατος.

ΘÔµος Κατ� την πρ¸τη φ�ση της ανοσολογικ ς αντÐδρασης (βλ. §2.4) κ�ποια λεµ-
φοκÔτταρα καταλ γουν στον θÔµο, ìπου ωριµ�ζουν, µεταµορφοÔµενα σε
Τ-λεµφοκÔτταρα (βλ. §2.2), τα οποÐα èπειτα λαµβ�νουν µèρος στην ανοσολο-
γικ  αντÐδραση.

Σπλ να Στην σπλ να τα λευκοκÔτταρα καταστρèφουν τους µικροοργανισµοÔς που
èχουν εισβ�λλει στο αÐµα.
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ÁäåíïåéäÞò 

áðüöõóç êáé 
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Èýìïò

ÓðëÞíáÐáúÝñéåò ðëÜêåò

ÓêùëçêïåéäÞò áðüöõóç

Ìõåëüò ôùí ïóôþí

ËåìöáäÝíåò

ËåìöéêÜ áããåßá

Σχ µα 2.1: ΑνατοµÐα του ανοσοποιητικοÔ συστ µατος (λεµφικ� ìργανα).

Σκωληκοειδ ς απìφυση και παϊèριες πλ�κες του λεπτοÔ εντèρου Πρìκειται για ε-
ξειδικευµèνους λεµφικοÔς αδèνες, που προορÐζονται για την προστασÐα του
πεπτικοÔ συστ µατος.

Η αρχιτεκτονικ  του ανοσοποιητικοÔ συστ µατος εÐναι πολυεπÐπεδη, ìπως
φαÐνεται στο Σχ µα 2.2. Τα ìργανα που αναφèραµε, αναλαµβ�νουν δρ�ση,
αφìτου κ�ποιο παθογìνο εισèλθει στον οργανισµì, και συµβ�λλουν στην φυσικ 
και επÐκτητη ανοσολογικ  αντÐδραση   απλ� ανοσÐα (βλ. §2.4). ΠροτοÔ ìµως
εισèλθει, το παθογìνο θα πρèπει να διασχÐσει πρ¸τα τα φυσικ� και φυσιολογικ�
σÔνορα του οργανισµοÔ (Von Zuben και De Castro, 1999).

Τα φυσικ� σÔνορα του οργανισµοÔ αποτελοÔνται απì το δèρµα, τους βλεν-
νογìνους αδèνες και το σµ γµα. Το υγιèς δèρµα, λìγω της σÔστασ ς του—πολλèς
και πυκν� διατεταγµèνες στοιβ�δες κυττ�ρων, αποτελεÐ èναν �ριστο φραγµì για
την εÐσοδο των µικροοργανισµ¸ν στο σ¸µα. Οι βλεννογìνοι αδèνες, οι οποÐ-
οι καλÔπτουν εξωτερικèς κοιλìτητες του σ¸µατος, εκκρÐνουν µÐα κολλ¸δη ουσÐα,
την βλèννα, η οποÐα παγιδεÔει τους περισσìτερους µικροοργανισµοÔς που προ-
σπαθοÔν να εισèλθουν στο σ¸µα. Ακìµη, οι βλεννογìνοι αδèνες του ανωτèρου
αναπνευστικοÔ συστ µατος διαθèτουν τριχÐδια και βλεφαρÐδες, οι οποÐες κινοÔ-
µενες απωθοÔν τους διαφìρους µικροοργανισµοÔς. Τèλος, το σµ γµα, µÐα λιπαρ 
ουσÐα που εκκρÐνεται απì τους σµηγµατογìνους αδèνες του δèρµατος, δηµιουργεÐ
èνα προστατευτικì στρ¸µα στην επιφ�νει� του (Μπαρ¸να-Μ�µαλη et al., 1999).

Τα φυσιολογικ� σÔνορα του οργανισµοÔ εÐναι οι δι�φορες ουσÐες, ìπως το
σ�λιο, ο ιδρ¸τας και τα δ�κρυα, που εκκρÐνονται απì το σ¸µα, δηµιουργ¸ντας
αντÐξοες συνθ κες για την αν�πτυξη των διαφìρων µικροοργανισµ¸ν. Τèλος, ìσοι
µικροοργανισµοÐ καταφèρουν να ξεπερ�σουν τους φραγµοÔς και να εισèλθουν
στο στοµ�χι, θανατ¸νονται απì το γαστρικì υγρì.
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Πορεία 

παθογόνων 

στο σώμα

Επίκτητη ανοσολογική αντίδραση 

(λεμφοκύτταρα, αντισώματα, κλπ.)

Φυσική ανοσολογική αντίδραση 

(φαγοκύτταρα, κλπ.)

Φυσιολογικά σύνορα (σάλιο, 

δάκρυα, ιδρώτας, κλπ.)

Φυσικά σύνορα (δέρμα, 

βλεννογόνοι)

Σχ µα 2.2: Η πολυεπÐπεδη δοµ  του ανοσοποιητικοÔ συστ µατος.

Κύτταρα και εκκρίσεις

Φαγοκύτταρα ΣυμπλήρωμαΛεμφοκύτταρα

Β−λεμφοκύτταρα, 

αντισώματα

Τ−λεμφοκύτταρα, 

κυτοκίνες

Κυτταροκτόντα 

κύτταρα

Σχ µα 2.3: Ταξινìµηση κυττ�ρων του ανοσοποιητικοÔ συστ µατος.

2.2 Τα κύτταρα του ανοσοποιητικού συστήµατος

Το ανοσοποιητικì σÔστηµα αποτελεÐται απì µÐα πληθ¸ρα διαφορετικ¸ν κυττ�-
ρων, τα οποÐα παρ�γονται στο µυελì των οστ¸ν. Απì εκεÐ µèσω του αÐµατος
και των λεµφαγγεÐων κυκλοφοροÔν σε ολìκληρο το σ¸µα. Μερικ� απì αυτ�
χρησιµοποιοÔνται για την µη ειδικ  �µυνα του οργανισµοÔ (φυσικ  ανοσÐα), εν¸
κ�ποια �λλα εξειδικεÔονται για την καταπολèµηση ενìς συγκεκριµèνου αντιγìνου.
Με τον ìρο αντιγìνο, εννοεÐται èνα οποιοδ ποτε τµ µα (πρωτεòνες, èνζυµα, µìρια
απì την πλασµατικ  µεµβρ�νη, κλπ.) ενìς µικροοργανισµοÔ (παθογìνο) που èχει
εισèλθει στον οργανισµì-ξενιστ , το οποÐο χρησιµοποιεÐται απì το ανοσοποιη-
τικì σÔστηµα για την αναγν¸ριση και καταπολèµηση του µικροοργανισµοÔ. ΜÐα
ταξινìµηση των κυττ�ρων του ανοσοποιητικοÔ συστ µατος παρουσι�ζεται στο
Σχ µα 2.3.
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2.2.1 Λεµφοκύτταρα

Τα λεµφοκÔτταρα αν κουν στα λευκ� αιµοσφαÐρια (λευκοκÔτταρα) και αναλαµβ�-
νουν τον κÔριο ìγκο της ανοσολογικ ς αντÐδρασης. ΧωρÐζονται σε δÔο κατηγορÐες,
τα Β-λεµφοκÔτταρα και τα Τ-λεµφοκÔτταρα. Τα λεµφοκÔτταρα παρ�γονται στον
µυελì των οστ¸ν και διαφοροποιοÔνται στα δι�φορα ìργανα του λεµφικοÔ συ-
στ µατος (θÔµος, σπλ να, κλπ.). ìταν ο οργανισµìς δεν εÐναι µολυσµèνος, τα
λεµφοκÔτταρα βρÐσκονται σε µÐα κατ�σταση ηρεµÐας και απλ� κυκλοφοροÔν στο
αÐµα και στους λεµφαδèνες1.

ΚÔριος ρìλος των Β-λεµφοκυττ�ρων εÐναι η παραγωγ  και η èκκριση αντι-
σωµ�των. Τα αντισ¸µατα εÐναι πρωτεòνες που συνδèονται σε συγκεκριµèνα
αντιγìνα, που βρÐσκονται στην επιφ�νεια του παθογìνου. Με αυτì τον τρìπο
εÐτε εξασθενοÔν το παθογìνο, εÐτε ειδοποιοÔν-ενεργοποιοÔν �λλα κÔτταρα του
ανοσοποιητικοÔ συστ µατος (φαγοκÔτταρα), τα οποÐα εν συνεχεÐα το καταστρè-
φουν. Κ�θε Β-λεµφοκÔτταρο παρ�γει µìνο èνα εÐδος αντισ¸µατος, το οποÐο
µπορεÐ να αναγνωρÐσει µìνο èνα συγκεκριµèνο εÐδος αντιγìνου.

Τα Τ-λεµφοκÔτταρα ρυθµÐζουν την συµπεριφορ� �λλων κυττ�ρων και πα-
ρ�λληλα επιτÐθενται �µεσα στα µολυσµèνα κÔτταρα του οργανισµοÔ. Ονοµ�-
ζονται èτσι, διìτι ωριµ�ζουν στον θÔµο (thymus). Υπ�ρχουν δι�φορα  δη Τ-
λεµφοκυττ�ρων, τα οποÐα περιγρ�φονται στην συνèχεια:

Βοηθητικ� Τ-λεµφοκÔτταρα Τα λεµφοκÔτταρα αυτ� φροντÐζουν για την ενεργο-
ποÐηση των Β-λεµφοκυττ�ρων, �λλων Τ-λεµφοκυττ�ρων, των µακροφ�γων,
κ.α. ΕÐναι επÐσης γνωστ� ως Τ4-λεµφοκÔτταρα   CD4.

Κυτταροτοξικ� Τ-λεµφοκÔτταρα Τα κυτταροτοξικ� λεµφοκÔτταρα επιτÐθενται και
καταστρèφουν, εκκρÐνοντας τοξικèς ουσÐες, τα ξèνα για τον οργανισµì κÔτ-
ταρα, τα καρκινικ�, αλλ� και τα κÔτταρα που èχουν µολυνθεÐ απì κ�ποιον
ιì. ΕÐναι επÐσης γνωστ� και ως Τ8-λεµφοκÔτταρα.

Κατασταλτικ� Τ-λεµφοκÔτταρα Σκοπìς αυτ¸ν των λεµφοκυττ�ρων εÐναι να κα-
ταστεÐλουν την ανοσολογικ  αντÐδραση, µìλις εξαλειφθεÐ το αÐτιο που την
προκ�λεσε. Τα λεµφοκÔτταρα αυτ� εÐναι ζωτικ ς σηµασÐας, διìτι διαφο-
ρετικ� η ανοσολογικ  αντÐδραση του οργανισµοÔ θα  ταν ανεξèλεγκτη, µε
αποτèλεσµα να èχουµε αλλεργικèς αντιδρ�σεις και αυτο�νοσα νοσ µατα.

Γενικ�, τα Τ-λεµφοκÔτταρα ρυθµÐζουν την ανοσολογικ  αντÐδραση εκκρÐνοντας
ουσÐες, τις κυτοκÐνες   πιο συγκεκριµèνα τις λεµφοκÐνες, οι οποÐες ειδοποιοÔν
και ενεργοποιοÔν �λλα κÔτταρα, εν¸ παρ�λληλα µποροÔν να εξοντ¸σουν και τα
κÔτταρα στìχους (Von Zuben και De Castro, 1999).

Στα λεµφοκÔτταρα αν κει και �λλη µÐα κατηγορÐα θανατηφìρων κυττ�ρων, τα
κυτταροκτìνα κÔτταρα (natural killer cells–NK cells). Τα κÔτταρα αυτ� διαθèτουν
κìκκους γεµ�τους ισχυρ� χηµικ� και επιτÐθενται συν θως σε καρκινικ� κÔτταρα.
Παρ�λληλα, συµβ�λλουν και στην ρÔθµιση της ανοσολογικ ς αντÐδρασης, εκκρÐνον-
τας µεγ�λες ποσìτητες λεµφοκιν¸ν.

2.2.2 Φαγοκύτταρα

Τα φαγοκÔτταρα αν κουν στα λευκ� αιµοσφαÐρια και èχουν την ικανìτητα να
εγκλωβÐζουν και να διασποÔν ξèνα κÔτταρα   σωµατÐδια. Κ�ποια φαγοκÔτταρα

1Αυτ� τα λεµφοκÔτταρα εÐναι στην πραγµατικìτητα Β-λεµφοκÔτταρα µν µης, ìπως θα φανεÐ στην
συνèχεια.
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èχουν την ικανìτητα να παρουσι�ζουν στα Τ-λεµφοκÔτταρα αντιγìνα, ενεργο-
ποι¸ντας µε αυτì τον τρìπο την επÐκτητη ανοσολογικ  αντÐδραση (βλ. §2.4). Τα
φαγοκÔτταρα διακρÐνονται στα µακροφ�γα και στα κοκκι¸δη.

Τα µακροφ�γα µετακινοÔνται µèσα στο αÐµα και στους λεµφαδèνες. Μ�λιστα,
èχουν την δυνατìτητα να διαπερνοÔν τα τοιχ¸µατα των αιµοφìρων αγγεÐων,
µε αποτèλεσµα να καταφθ�νουν γρ γορα στο σηµεÐο της µìλυνσης. Γενικ�, τα
µακροφ�γα εÐναι κÔτταρα µε πολλèς λειτουργÐες, αν�µεσα στις οποÐες εÐναι η
παρουσÐαση αντιγìνων στα λεµφοκÔτταρα και η καταστροφ  των νεκρ¸ν λεµφο-
κυττ�ρων Ôστερα απì µÐα φλεγµον .

Τèλος, τα κοκκι¸δη εÐναι κÔτταρα που διαθèτουν κìκκους γεµ�τους µε ισχυρ�
χηµικ� (ìπως και τα κυτταροκτìντα κÔτταρα), τα οποÐα απελευθερ¸νουν και
καταστρèφουν τους ξèνους µικροοργανισµοÔς. Τα κοκκι¸δη λαµβ�νουν κυρÐως
µèρος στην èµφυτη ανοσολογικ  αντÐδραση.

2.2.3 Το συµπλήρωµα

Το συµπλ ρωµα πρìκειται για èνα σÔµπλεγµα 20–25 πρωτεϊν¸ν, οι οποÐες βρÐ-
σκονται στο πλ�σµα του αÐµατος και «συµπληρ¸νουν» την λειτουργÐα των αν-
τισωµ�των. ìταν ο οργανισµìς èχει µολυνθεÐ, τìτε στο σ¸µα κυκλοφοροÔν
αντισ¸µατα. Τα αντισ¸µατα αντιδροÔν µε το συµπλ ρωµα (µèσω του σταθεροÔ
τους τµ µατος) και το ενεργοποιοÔν. Αυτì èχει σαν αποτèλεσµα, οι πρωτεòνες του
συµπληρ¸µατος να δηµιουργ σουν µÐα αλυσωτ  αντÐδραση, το αποτèλεσµα της
οποÐας εÐναι èνα �λλο σÔµπλεγµα πρωτεϊν¸ν, το οποÐο καταστρèφει τα τοιχ¸µατα
του εισβολèα, καθιστ¸ντας τον εÔκολη λεÐα για τα µακροφ�γα.

2.3 Το Αντίσωµα

Τα αντισ¸µατα αποτελοÔν τα κυρι¸τερα µìρια του ανοσοποιητικοÔ συστ µατος,
καθ' ìτι συµβ�λλουν µε καθοριστικì τρìπο στην αναγν¸ριση και εξουδετèρωση
των αντιγìνων. Το αντÐσωµα (antibody)   ανοσοσφαιρÐνη (immunoglobulin) εÐναι èνα
µεγ�λο πρωτεϊνικì µìριο, το οποÐο αποτελεÐται απì 4 πολυπεπτιδικèς αλυσÐδες,
που συνδèονται µεταξÔ τους µε ισχυροÔς οµοιοπολικοÔς δεσµοÔς, και σχηµατÐζουν
µÐα δοµ  σχ µατος Υ (Σχ µα 2.4αþ). Οι δÔο µεγαλÔτερες αλυσÐδες ονοµ�ζονται βα-
ρεÐες αλυσÐδες, εν¸ οι δÔο µικρìτερες ονοµ�ζονται ελαφρèς αλυσÐδες. Κ�θε αλυσÐδα
αποτελεÐται απì δÔο περιοχèς: την σταθερ  περιοχ  (C-region) και την µεταβλητ 
περιοχ  (V-region). Η µεταβλητ  περιοχ  εÐναι υπεÔθυνη για την πρìσδεση του
αντισ¸µατος στο αντιγìνο, καθ' ìτι µπορεÐ και σχηµατÐζει èνα εÐδος θÔλακα γÔρω
απì αυτì. Αντιθèτως, η σταθερ  περιοχ  δεν συµµετèχει στην αναγν¸ριση του
αντιγìνου, αλλ� µπορεÐ να προκαλèσει èνα σÔνολο �λλων λειτουργι¸ν του ανοσο-
ποιητικοÔ µηχανισµοÔ, ìπως εÐναι η ενεργοποÐηση του συµπληρ¸µατος (βλ. §2.2.3).
Στην πραγµατικìτητα, η µεταβλητ  περιοχ  του αντισ¸µατος δεν συνδèεται εξο-
λοκλ ρου στο αντιγìνο, αλλ� µπορεÐ να χωριστεÐ περαιτèρω σε υπο-περιοχèς, οι
οποÐες αποτελοÔν και τα ακριβ  σηµεÐα σÔνδεσης αντισ¸µατος-αντιγìνου (antigen
binding sites). Οι περιοχèς αυτèς ονοµ�ζονται παρ�τοπα. ΑντιστοÐχως, èνα αντι-
γìνο αποτελεÐται και αυτì απì υπο-περιοχèς (antibody binding sites), στις οποÐες
µποροÔν και συνδèονται συγκεκριµèνα παρ�τοπα. Οι περιοχèς αυτèς ονοµ�ζονται
επÐτοπα. Οι èννοιες των παρατìπων και των επιτìπων χρησιµοποιοÔνται κατ�
την παρουσÐαση του µοντèλου του χ¸ρου σχ µατος (§3.2).

Η γενετικ  πληροφορÐα για την δηµιουργÐα των αντισωµ�των βρÐσκεται στο
DNA των φυλετικ¸ν κυττ�ρων του οργανισµοÔ και µεταφèρεται απì γενε� σε
γενε�. èχει διαπιστωθεÐ ìµως, ìτι η πληροφορÐα αυτ  δεν εÐναι αποθηκευµèνη
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Σχ µα 2.4: (αþ) Η δοµ  του αντισ¸µατος. Οι πολυπεπτιδικèς αλυσÐδες που το
αποτελοÔν, συνδèονται µε ισχυροÔς δισουλφιδικοÔς δεσµοÔς. (βþ) Η ανασÔνθεση
V(D)J, που οδηγεÐ στην διαµìρφωση της µεταβλητ ς περιοχ ς του αντισ¸µατος.
Ακριβ¸ς èνα γονÐδιο χρησιµοποιεÐται απì κ�θε βιβλιοθ κη.

σε èνα µìνο γονÐδιο, ìπως συµβαÐνει γενικ� µε τις πρωτεòνες. ΑντÐθετα, για
την κατασκευ  ενìς αντισ¸µατος χρησιµοποιεÐται η πληροφορÐα που υπ�ρχει σε
3 διαφορετικèς βιβλιοθ κες γονιδÐων, γνωστèς µε την ονοµασÐα βιβλιοθ κες V, D
και J . ìταν δηµιουργεÐται èνα λεµφοκÔτταρο, επιλèγονται γονÐδια και απì τις 3
βιβλιοθ κες, σχηµατÐζοντας èνα µοναδικì γονÐδιο στο DNA του λεµφοκυττ�ρου, το
οποÐο στην συνèχεια µεταφρ�ζεται στο αντÐστοιχο αντÐσωµα. Η διαδικασÐα αυτ 
ονοµ�ζεται ανασÔνθεση V(D)J (V(D)J recombination). Αφìτου δηµιουργηθεÐ το DNA
του λεµφοκυττ�ρου, εισ�γονται µεταλλ�ξεις µε υψηλì ρυθµì (υπερ-µετ�λλαξη),
διαφοροποι¸ντας ακìµα περισσìτερο την δοµ  του αντισ¸µατος.

Οι δÔο αυτοÐ µηχανισµοÐ διαφοροποÐησης των αντισωµ�των δρουν συµπλη-
ρωµατικα και βρÐσκονται κ�τω απì αυστηρì èλεγχο κατ� την αν�πτυξη των
Β-λεµφοκυττ�ρων (Von Zuben και De Castro, 1999). Η ανασÔνθεση των γονιδÐων
των αντισωµ�των επιτρèπει την δηµιουργÐα µÐας µεγ�λης ποικιλÐας αντισωµ�των,
εκ των οποÐων λÐγα εÐναι αυτ� που αναγνωρÐζουν καλ� κ�ποιο συγκεκριµèνο
αντιγìνο. Με την διαδικασÐα της υπερ-µετ�λλαξης ìµως, τα αντισ¸µατα εξελÐσ-
σονται, βελτι¸νοντας τον τρìπο σÔνδεσ ς τους µε τα αντÐστοιχα αντιγìνα. Με
�λλα λìγια, η ανασÔνθεση V(D)J προσφèρει ποικιλÐα και διαφορετικìτητα στον
πληθυσµì των αντισωµ�των, εν¸ η υπερ-µετ�λλαξη εξειδικεÔει την ανοσολογικ 
αντÐδραση. Οι δÔο αυτèς διαδικασÐες θα συζητηθοÔν αναλυτικìτερα στο Κεφ�-
λαιο 3, καθ' ìτι αποτελοÔν βασικèς παραµèτρους ενìς τεχνητοÔ ανοσοποιητικοÔ
συστ µατος.

2.4 Μηχανισµοί άµυνας του ανοσοποιητικού συστήµατος

Το ανοσοποιητικì σÔστηµα, ìπως  δη ανεφèρθη, παρουσι�ζει µÐα πολυεπÐπεδη
αρχιτεκτονικ  (βλ. Σχ µα 2.2). èνας µικροοργανισµìς για να εισèλθει στο σ¸µα, θα
πρèπει πρ¸τα να περ�σει τα φυσικ� και φυσιολογικ� σÔνορα του οργανισµοÔ
(βλ. §2.1). Ε�ν το καταφèρει, τìτε èρχεται αντιµèτωπος αρχικ� µε την µη ειδικ 



16 Το Ανοσοποιητικì ΣÔστηµα

ÌáêñïöÜãï

Áíôéãüíï Éóôïóõìâáôüôçôáò

ÁíôéãïíéêÜ ðåðôßäéá (áíôéãüíá)

Áíôéãüíï

Ô-ëåìöïêýôôáñï
Â-ëåìöïêýôôáñï

Êõôïêßíåò

ÅíåñãïðïéçìÝíï

Â-ëåìöïêýôôáñï

(êýôôáñï ðëÜóìáôïò)

ÅíåñãïðïéçìÝíï

Ô-ëåìöïêýôôáñï

1ï ÓôÜäéï

2ï ÓôÜäéï

Σχ µα 2.5: Τα δÔο πρ¸τα στ�δια της επÐκτητης ανοσολογικ ς αντÐδρασης.

�µυνα του οργανισµοÔ (φυσικ  ανοσÐα) και στην συνèχεια µε την ειδικ  �µυνα του
οργανισµοÔ (επÐκτητη ανοσÐα).

Η φυσικ  ανοσÐα   σÔµφυτη ανοσÐα υπ�ρχει στον οργανισµì απì την στιγµ 
που θα γεννηθεÐ, και èχει την δυνατìτητα να αναγνωρÐζει και να καταστρèφει
συγκεκριµèνα µικρìβια. Η δρ�ση της βασÐζεται κυρÐως στα φαγοκÔτταρα και στα
κυτταροκτìνα κÔτταρα. Τα κÔτταρα αυτ� διαθèτουν στην επιφ�νει� τους ειδικοÔς
υποδοχεÐς, οι οποÐοι µποροÔν και αναγνωρÐζουν συγκεκριµèνες µοριακèς δοµèς
που υπ�ρχουν σε κ�ποια µικρìβια. Βασικ  ιδιìτητα των κυττ�ρων αυτ¸ν εÐναι,
ìτι δεν συγχèουν τα κÔτταρα του ιδÐου οργανισµοÔ µε τα κÔτταρα των µικροβÐων,
αποφεÔγοντας èτσι πιθανοÔς τραυµατισµοÔς υγι¸ν κυττ�ρων. Σηµαντικì ρìλο
στην φυσικ  ανοσÐα παÐζει επÐσης το συµπλ ρωµα (§2.2.3), καθ¸ς και �λλες ουσÐες
που δηµιουργοÔν αντÐξοες συνθ κες για την αν�πτυξη των µικροοργανισµ¸ν.
Τèλος, στην φυσικ  ανοσÐα συγκαταλèγεται και η αÔξηση της θερµοκρασÐας του
σ¸µατος Ôστερα απì µÐα µìλυνση (πυρετìς), καθ' ìτι επιβαρÔνει την επιβÐωση
των µικροβÐων.

Η επÐκτητη ανοσολογικ  αντÐδραση   ανοσÐα èπεται της φυσικ ς ανοσολογικ ς
αντÐδρασης και ενεργοποιεÐται απì αυτ . Ολοκληρ¸νεται σε τρÐα στ�δια:

Στ�διο 1. [ΕνεργοποÐηση Τ4-λεµφοκυττ�ρων] ìταν èνα παθογìνο εισèλθει στον
οργανισµì, ενεργοποιοÔνται πρ¸τα τα µακροφ�γα2, τα οποÐα λìγω των

2Γενικ� ενεργοποιοÔνται και �λλα κÔτταρα που èχουν την ικανìτητα να παρουσι�ζουν αντιγìνα
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Σχ µα 2.6: Η διαφοροποÐηση των λεµφοκυττ�ρων.

υποδοχèων που èχουν στην επιφ�νει� τους, συνδèονται στο παθογìνο,
το εγκλωβÐζουν και το διασποÔν. Στην συνèχεια τµ µατα του παθογì-
νου (αντιγονικ� πεπτÐδια ) συνδèονται µε µÐα πρωτεòνη του µακροφ�γου,
η οποÐα εÐναι χαρακτηριστικ  για κ�θε �τοµο και ονοµ�ζεται σÔµπλεγ-
µα   αντιγìνο ιστοσυµβατìτητας (morphohistocompatibility complex—MHC ),
και εκτÐθενται στην επιφ�νει� του. Τα βοηθητικ� Τ-λεµφοκÔτταρα (Τ4)
αναγνωρÐζουν τον συνδυασµì του αντιγονικοÔ πεπτιδÐου και του αν-
τιγìνου ιστοσυµβατìτητας, ενεργοποιοÔνται και αρχÐζουν να εκκρÐνουν
ειδικèς ουσÐες, τις λεµφοκÐνες.

Στ�διο 2. [ΕνεργοποÐηση Β-λεµφοκυττ�ρων—χυµικ  ανοσÐα ] Οι λεµφοκÐνες που
εκκρÐνονται απì τα Τ-λεµφοκÔτταρα, ενεργοποιοÔν τα Β-λεµφοκÔτταρα,
τα οποÐα αρχÐζουν να πολλαπλασι�ζονται και να διαφοροποιοÔνται,
δηµιουργ¸ντας κÔτταρα πλ�σµατος (plasma cells). Τα κÔτταρα πλ�σµα-
τος εκκρÐνουν τα αντισ¸µατα, τα οποÐα προσκολλ¸νται στα αντιγìνα,
αδρανοποιοÔν τον παθογìνο µικροοργανισµì και παρ�λληλα συµβ�λ-
λουν στην αναγν¸ρισ  του απì τα µακροφ�γα, τα οποÐα στην συνèχεια
τον καταστρèφουν. Ακìµη, τα Β-λεµφοκÔτταρα σε αντÐθεση µε τα Τ-
λεµφοκÔτταρα, µποροÔν να ενεργοποιηθοÔν και απì ελεÔθερα αντιγìνα
(µη συνδεδεµèνα µε αντιγìνα ιστοσυµατìτητας). Τèλος, δεν διαφορο-
ποιοÔνται ìλα τα Β-λεµφοκÔτταρα σε κÔτταρα πλ�σµατος, αλλ� κ�ποια
απì αυτ� µετατρèπονται σε κÔτταρα µν µης (Β-λεµφοκÔτταρα µν µης),
τα οποÐα παραµèνουν ανενεργ�. Τα κÔτταρα µν µης ενεργοποιοÔνται

(Antigen Presenting Cells—APCs).
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αµèσως σε περÐπτωση που το Ðδιο αντιγìνο εµφανιστεÐ ξαν� στον οργα-
νισµì, οδηγ¸ντας èτσι σε µÐα πολÔ αµεσìτερη αντÐδραση (δευτερογεν ς
ανοσολογικ  αντÐδραση)3. Γενικ�, η επανειληµµèνη èκθεση του οργανισµοÔ
στο Ðδιο αντιγìνο οδηγεÐ σε βελτÐωση των Β-λεµφοκυττ�ρων µν µης. Το
φαινìµενο αυτì ονοµ�ζεται ωρÐµανση σÔνδεσης (affinity maturation), και
αναλÔεται περισσìτερο στο Κεφ�λαιο 3.

Στ�διο 3. [ΕνεργοποÐηση Τ-λεµφοκυττ�ρων—κυτταρικ  ανοσÐα ] Τα βοηθητικ� Τ-
λεµφοκÔτταρα, ταυτìχρονα µε τα Β-λεµφοκÔτταρα, ενεργοποιοÔν και
τα Τ8-λεµφοκÔτταρα (κυτταροτοξικ�), τα οποÐα καταστρèφουν τα ξè-
να κÔτταρα, που èχουν εισβ�λει στον οργανισµì (βλ. §2.2.1). Τèλος,
µìλις αντιµετωπισθεÐ η µìλυνση, ενεργοποιοÔνται τα κατασταλτικ� Τ-
λεµφοκÔτταρα, τα οποÐα καταστèλλουν την ανοσολογικ  αντÐδραση. z

Στο Σχ µα 2.5 παρουσι�ζονται τα δÔο πρ¸τα στ�δια της επÐκτητης ανοσολογικ ς
αντÐδρασης, εν¸ στο Σχ µα 2.6 παρουσι�ζεται σχηµατικ� ο τρìπος διαφοροποÐη-
σης των λεµφοκυττ�ρων.

3Η αντÐδραση του οργανισµοÔ στην πρ¸τη εµφ�νιση ενìς αντιγìνου λèγεται πρωτογεν ς ανοσο-
λογικ  αντÐδραση.



Κ ΕΦΑΛΑ ΙΟ 3

Τεχνητά Ανοσοποιητικά Συστήµατα

èνα Τεχνητì Ανοσοποιητικì ΣÔστηµα   ΤΑΣ (Artificial Immune System, AIS ) αποτελεÐ
èνα υπολογιστικì µοντèλο, το οποÐο βασÐζεται σε ιδèες εµπνευσµèνες απì την
λειτουργÐα και την δοµ  του πραγµατικοÔ ανοσοποιητικοÔ συστ µατος. Οι Von
Zuben και De Castro (1999), µ�λιστα, εισ�γουν τον ìρο της ανοσολογικ ς µηχανικ ς
(immune engineering), ωστìσο δεν ορÐζουν èνα σαφ  διαχωρισµì µεταξÔ ΤΑΣ και
ανοσολογικ ς µηχανικ ς, αλλ� οÔτε και ταυτÐζουν τις δÔο èννοιες. Η ανοσολογικ 
µηχανικ  εÐναι µÐα διαδικασÐα µετα-σÔνθεσης, η οποÐα χρησιµοποιεÐ την πληροφορÐα
που υπ�ρχει σε èνα δεδοµèνο πρìβληµα, για να ορÐσει èνα εργαλεÐο λÔσης, και στην
συνèχεια να το εφαρµìσει για να επιλÔσει το πρìβληµα (Von Zuben και De Castro,
1999). Με �λλα λìγια, θα µποροÔσε να πει κανεÐς ìτι η ανοσολογικ  µηχανικ 
παρèχει τρìπους επÐλυσης δυσκìλων προβληµ�των βασισµèνους σε αρχèς του
πραγµατικοÔ ανοσοποιητικοÔ συστ µατος, εν¸ τα ΤΑΣ αποτελοÔν µÐα εφαρµογ 
αυτ¸ν των τροπων.

Ο ορισµìς και η αν�πτυξη ενìς πλ ρους ΤΑΣ περιλαµβ�νει, γενικ�, µÐα πληθ¸ρα
θεµ�των, µεταξÔ των οποÐων εÐναι:

• υβριδικèς δοµèς και αλγìριθµοι, οι οποÐοι λαµβ�νουν υπ' ìψιν τοÔς µηχανι-
σµοÔς του ανοσοποιητικοÔ συστ µατος.

• υπολογιστικοÐ αλγìριθµοι βασισµèνοι σε αρχèς του ανοσοποιητικοÔ συστ -
µατος, ìπως εÐναι η κατανεµηµèνη επεξεργασÐα, η αρχ  της επιλογ ς των
κλ¸νων και η θεωρÐα του ανοσοποιητικοÔ δικτÔου.

• βελτιστοποÐηση βασισµèνη στην ανοσÐα, µ�θηση, αυτο-οργ�νωση, τεχνητ 
ζω  (artificial life), µοντèλα γν¸σης, συστ µατα πολλ¸ν πρακτìρων (multiple-
agent systems), σχεδÐαση και χρονοπρογραµµατισµìς, αναγν¸ριση προτÔπων
και ανÐχνευση δυσλειτουργÐας (anomaly detection).

• εργαλεÐα ανοσολογικ ς µηχανικ ς.

Σε αυτì το κεφ�λαιο θα συζητηθοÔν κ�ποιες βασικèς αρχèς των ανοσοποιητι-
κ¸ν συστηµ�των, οι οποÐες εφαρµìζονται στα ΤΑΣ. Στην συνèχεια παρουσι�ζεται
èνας αλγìριθµος βασισµèνος σε αυτèς τις αρχèς, ο οποÐος εφαρµìζεται στην
αναγν¸ριση ψηφιακ¸ν χαρακτ ρων. Ο αλγìριθµος αυτìς αποτελεÐ και την β�ση
του αλγορÐθµου που παρουσι�ζεται στο Κεφ�λαιο 5, ο οποÐος µπορεÐ να επιλÔει
προβλ µατα εξìρυξης γν¸σης απì σÔνολα δεδοµèνων.
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3.1 Η αρχή της επιλογής των κλώνων

Η αρχ    θεωρÐα της επιλογ ς των κλ¸νων (clonal selection principle/theory) ανα-
φèρεται στον αλγìριθµο, τον οποÐο χρησιµοποιεÐ το ανοσοποιητικì σÔστηµα,
προκειµèνου να αντιδρ�σει στην εµφ�νιση ενìς αντιγìνου. Προτ�θηκε το 1959
απì τον Burnet. Θεµελι¸νει την ιδèα, ìτι µìνο τα λεµφοκÔτταρα που αναγνω-
ρÐζουν καλÔτερα το αντιγìνο επιλèγονται για να πολλαπλασιαστοÔν. Η αρχ 
της επιλογ ς των κλ¸νων εφαρµìζεται, τìσο στα Β-λεµφοκÔτταρα, ìσο και στα
Τ-λεµφοκÔτταρα.

ìταν èνα αντιγìνο παρουσιαστεÐ στον οργανισµì, τìτε ενεργοποιοÔνται τα
βοηθητικ� Τ-λεµφοκÔτταρα, τα οποÐα µèσω των ουσι¸ν που εκκρÐνουν ενερ-
γοποιοÔν τα Β-λεµφοκÔτταρα (βλ. §2.4). Τα Β-λεµφοκÔτταρα �παξ και ενεργο-
ποιηθοÔν αρχÐζουν να πολλαπλασι�ζονται και να παρ�γουν κλ¸νους1. Μìλις η
διαδικασÐα της διαÐρεσης τελει¸σει, τα Β-λεµφοκÔτταρα ωριµ�ζουν και αρχÐζουν να
εκκρÐνουν αντισ¸µατα σε πολÔ µεγ�λες ποσìτητες (κÔτταρα πλ�σµατος). Το κ�θε
Β-λεµφοκÔτταρο εκκρÐνει αντισ¸µατα που µποροÔν να συνδèονται-αναγνωρÐζουν
µìνο èνα συγκεκριµèνο αντιγìνο. Κ�ποια απì τα Β-λεµφοκÔτταρα, που ενεργο-
ποιοÔνται κατ� την φ�ση της ανοσολογικ ς αντÐδρασης, δεν διαφοροποιοÔνται
σε κÔτταρα πλ�σµατος, αλλ� σε κÔτταρα µν µης, τα οποÐα παραµèνουν ανενερ-
γ�, µèχρις ìτου το Ðδιο αντιγìνο εµφανιστεÐ ξαν� στον οργανισµì. Μìλις κ�τι
τèτοιο συµβεÐ, αυτ� τα κÔτταρα µν µης ενεργοποιοÔνται �µεσα και αρχÐζουν να
εκκρÐνουν αντισ¸µατα.

Η αρχ  της επιλογ ς των κλ¸νων (Σχ µα 3.1) διèπει την διαδικασÐα παραγωγ ς
των Β-λεµφοκυττ�ρων, και εποµèνως των αντισωµ�των, και υπαγορεÔει τα εξ ς:

1. Τα νèα κÔτταρα εÐναι κλ¸νοι των γονèων τους και υπìκεινται σε µÐα διαδι-
κασÐα σωµατικ ς µετ�λλαξης2 µε υψηλì ρυµθì (υπερ-µετ�λλαξη).

2. Τα νèα κÔτταρα που στρèφονται3 κατ� του ιδÐου οργανισµοÔ καταστρèφον-
ται.

3. Πολλαπλασιασµìς και διαφοροποÐηση κατ� την επαφ  των ωρÐµων κυττ�ρων
µε τα αντιγìνα.

4. Η παραµον  κλ¸νων που στρèφονται κατ� του ιδÐου οργανισµοÔ, ακìµα και
èπειτα απì την φ�ση της καταστροφ ς τους, εÐναι η αιτÐα των αυτο�νοσων
νοσηµ�των.

Ο τρìπος επιλογ ς των καλυτèρων Β-λεµφοκυττ�ρων γÐνεται µε τον ακìλουθο
τρìπο: ìταν παρουσιαστεÐ το αντιγìνο στον οργανισµì, κ�ποια απì τα Β-
λεµφοκÔτταρα που èχουν κατ�λληλους υποδοχεÐς προσδèνονται στο αντιγìνο.
Η ποιìτητα της σÔνδεσης λεµφοκυττ�ρου-αντιγìνου ποικÐλει· �λλα λεµφοκÔτ-
ταρα αναγνωρÐζουν καλÔτερα το αντιγìνο, εν¸ �λλα ìχι. Εν τω µεταξÔ τα
Τ-λεµφοκÔτταρα προσδèνονται και αυτ� στο αντιγìνο, και αρχÐζουν να εκκρÐνουν
τις κυτοκÐνες, οι οποÐες ενεργοποιοÔν τα Β-λεµφοκÔτταρα. ìµως δεν ενεργο-
ποιοÔνται ìλα τα Β-λεµφοκÔτταρα στον Ðδιο βαθµì, αντιθèτως η ενεργοποÐησ 

1Τα κÔτταρα πολλαπλασι�ζονται µε µÐτωση, που στην ουσÐα πρìκειται για την διαδικασÐα διαÐρεσης
του κυττ�ρου σε δÔο πανοµοιìτυπα µε το αρχικì κÔτταρα κλ¸νους.

2Σωµατικ  χαρακτηρÐζεται η µετ�λλαξη που συµβαÐνει στα σωµατικ� κÔτταρα. Επειδ  τα λεµ-
φοκÔτταρα εÐναι σωµατικ� κÔτταρα, γι' αυτì τον λìγο οι µεταλλ�ξεις που συµβαÐνουν σε αυτ�
χαρακτηρÐζονται ως σωµατικèς. Στο εξ ς θα αναφèρουµε απλ� τον ìρο µετ�λλαξη, καθ' ìτι ασχολοÔ-
µαστε µìνο τèτοιου εÐδους µεταλλ�ξεις.

3Τα κÔτταρα αυτ� èχουν αναπτÔξει υποδοχεÐς   αντισ¸µατα που αναγνωρÐζουν κÔτταρα   µìρια
του ιδÐου οργανισµοÔ, µε αποτèλεσµα να καταστρèφουν τα υγι  κÔτταρ� του.
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Σχ µα 3.1: Η αρχ  της επιλογ ς των κλ¸νων.

τους εÐναι αντÐστοιχη της ποιìτητας της σÔνδεσ ς τους µε το αντιγìνο. ìσο
πιο καλ  εÐναι η σÔνδεση, τìσο περισσοτèρους κλ¸νους θα παρ�γουν, εν¸ κ�-
ποια κÔτταρα µπορεÐ να µην διαιρεθοÔν καθìλου. Με αυτì τον τρìπο εποµèνως,
επιλèγονται π�ντα τα καλÔτερα Β-λεµφοκÔτταρα, για να παρ�γουν αντισ¸µατα,
εν¸ τα χειρìτερα εÐτε εκλεÐπουν, εÐτε καταστρèφονται �µεσα, ε�ν èχουν υποδοχεÐς
που αναγνωρÐζουν κÔτταρα του ιδÐου οργανισµοÔ.

ìµως, µÐα τèτοια διαδικασÐα επιλογ ς, ìπως και η φυσικ  επιλογ , οδηγεÐ τον
πληθυσµì στην οµοιοµορφÐα, πρ�γµα το οποÐο εÐναι ανεπιθÔµητο. Για τον λìγο
αυτì, αφενìς τα λεµφοκÔτταρα καθ¸ς πολλαπλασι�ζονται µεταλλ�σσονται, και
αφετèρου ο πληθυσµìς τους εÐναι δυνητικ� εξαιρετικ� µεγ�λος, èτσι ¸στε να
επιτυγχ�νεται η αναγν¸ριση οποιουδ ποτε αντιγìνου. Πρ�γµατι, στον �νθρωπο
το πλ θος των διαφορετικ¸ν λεµφοκυττ�ρων που µποροÔν να παραχθοÔν, εÐναι
της τ�ξης του 1012.

3.1.1 Ενισχυτική µάθηση και µνήµη του ανοσοποιητικού συστήµατος

Κατ� την δι�ρκεια της ζω ς του èνας οργανισµìς αναµèνεται να èρθει σε επα-
φ  µε το Ðδιο αντιγìνο πολλèς φορèς. Κατ� την πρ¸τη επαφ  του εγεÐρεται η
πρωτογεν ς ανοσολογικ  αντÐδραση, κατ� την οποÐα èνας µικρìς πληθυσµìς απì
Β-λεµφοκÔτταρα ενεργοποιεÐται και αρχÐζει να παρ�γει αντισ¸µατα µε διαφορετι-
κ  ποιìτητα σÔνδεσης (affinity ) το καθèνα. ìταν αντιµετωπιστεÐ η µìλυνση, κ�ποια
απì τα Β-λεµφοκÔτταρα, που παρ γαγαν αντισ¸µατα µε σχετικ� υψηλ  ποιìτη-
τα σÔνδεσης, «αποθηκεÔονται» για µελλοντικ  χρ ση. ìταν αργìτερα εµφανιστεÐ
π�λι το Ðδιο αντιγìνο στον οργανισµì (δευτερογεν ς ανοσολογικ  αντÐδραση), τìτε
αυτ� τα κÔτταρα µν µης ενεργοποιοÔνται �µεσα και αρχÐζουν να πολλαπλασι�-
ζονται µε µεγ�λο ρυθµì, παρ�γοντας απευθεÐας καλ� αντισ¸µατα. Παρ�λληλα,
Β-λεµφοκÔτταρα χωρÐς ιδιαÐτερα καλοÔς υποδοχεÐς, συνεχÐζουν να εξελÐσσονται.
Ε�ν στο τèλος της ανοσολογικ ς αντÐδρασης èχουν παρουσιαστεÐ λεµφοκÔτταρα µε
ακìµα καλÔτερους υποδοχεÐς, τìτε κ�ποια απì αυτ� εισèρχονται στον πληθυσµì
των κυττ�ρων µν µης. Καθ¸ς, λοιπìν, ο οργανισµìς θα εκτÐθεται επαναλαµβα-
νìµενα στο Ðδιο αντιγìνο, τα λεµφοκÔτταρα µν µης θα βελτι¸νονται συνεχ¸ς.
Εποµèνως, θα µποροÔσε να χαρακτηρÐσει κανεÐς το ανοσοποιητικì σÔστηµα, ως
èνα σÔστηµα ενισχυτικ ς µ�θησης (reinforcement learning system), το οποÐο βελτι¸νει
συνεχ¸ς την απìδοσ  του στην επÐλυση του προβλ µατος της αναγν¸ρισης και
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Σχ µα 3.2: Συγκèντρωση των αντισωµ�των κατ� την πρωτογεν , δευτερογεν  και
διασταυρουµèνη αντÐδραση του ανοσοποιητικοÔ συστ µατος.

αντιµετ¸πισης ενìς αντιγìνου.
Ε�ν προσπαθοÔσε κανεÐς να αποδìσει σχηµατικ� την ανοσολογικ  αντÐδραση

του οργανισµοÔ στην επανειληµµèνη εµφ�νιση ενìς αντιγìνου, θα κατèληγε στο
Σχ µα 3.2. èστω ìτι την χρονικ  στιγµ  t1 εµφανÐζεται το αντιγìνο A1, µε το
οποÐο υποθèτουµε ìτι ο οργανισµìς δεν èχει èρθει σε επαφ  στο παρελθìν.
Αρχικ� δεν υπ�ρχουν αντισ¸µατα για το συγκεκριµèνο αντιγìνο, οπìτε µèχρι να
δηµιουργηθεÐ το κατ�λληλο αντÐσωµα περν� èνα χρονικì δι�στηµα ∆τ1 (χρονικ 
υστèρηση—lag ). Την χρονικ  στιγµ  t1 + ∆τ1 εµφανÐζεται το κατ�λληλο αντÐσωµα,
οπìτε αρχÐζει να παρ�γεται µαζικ�, και εποµèνως αυξ�νεται η συγκèντρωσ  του
µèχρι µÐα συγκεκριµèνη τιµ . Στην συνèχεια η συγκèντρωση παραµèνει για λÐγο
σταθερ  και èπειτα φθÐνει, καθ' ìτι èχει αντιµετωπιστεÐ επιτυχ¸ς το συγκεκριµèνο
αντιγìνο. ΑξÐζει να παρατηρ σει κανεÐς, ìτι η συγκèντρωση των αντισωµ�των, αν
και µει¸νεται µετ� το πèρας της ανοσολογικ ς αντÐδρασης, εντοÔτοις δεν πèφτει
στα αρχικ� επÐπεδα, γεγονìς που αποδεικνÔει την Ôπαρξη Β-λεµφοκυττ�ρων
µν µης για το συγκεκριµèνο αντιγìνο.

èστω ìτι λÐγο αργìτερα, την χρονικ  στιγµ  t2, εµφανÐζονται στον οργανισµì
δÔο αντιγìνα. Το A1, το οποÐο εÐχε εµφανιστεÐ και την χρονικ  στιγµ  t1, και το
A2, το οποÐο δεν èχει εµφανιστεÐ ξαν�. Η αντÐδραση του οργανισµοÔ στο A2 εÐναι
εντελ¸ς ìµοια µε την αντÐδραση που εÐχε επιδεÐξει κατ� την πρ¸τη εµφ�νιση του
A1. Αυτì που χρ ζει προσοχ ς, εÐναι η αντÐδρασ  του στην επανεµφ�νιση του
A1. Λìγω της Ôπαρξης των κυττ�ρων µν µης, η υστèρηση που εµφανÐζεται εÐναι
πολÔ µικρìτερη απ' ìτι προηγουµèνως, ∆τ2 � ∆τ1, εν¸ και η συγκèντρωση των
αντισωµ�των φθ�νει σε πολÔ υψηλìτερα επÐπεδα αυτ  την φορ�. Επιπλèον, ο
συνολικìς χρìνος της ανοσολογικ ς αντÐδρασης εÐναι µικρìτερος.

Τèλος, èστω ìτι την χρονικ  στιγµ  t3 εµφανÐζεται èνα αντιγìνο A ′
1, το οποÐο

εÐναι ìµοιο µε το A1. Η αντÐδραση του οργανισµοÔ σε αυτ ν την περÐπτωση εÐναι
παρìµοια µε την αντÐδρασ  του στην περÐπτωση της επανεµφ�νισης του A1, την
χρονικ  στιγµ  t2. Αυτì οφεÐλεται στο γεγονìς ìτι τα αντισ¸µατα µποροÔν και
αναγνωρÐζουν µοριακèς δοµèς του αντιγìνου· αποτελοÔν στην ουσÐα èνα εÐδος
µοριακοÔ-χηµικοÔ συµπληρ¸µατος του αντιγìνου. èτσι, ìταν εµφανιστεÐ το A ′

1,
οι υποδοχεÐς των κυττ�ρων µν µης µποροÔν να συνδεθοÔν αρκετ� καλ� σε αυτì,
καθ' ìτι η µοριακ  του δοµ  εÐναι παρìµοια µε αυτ  του A1, για το οποÐο υπ�ρχει
ανοσÐα. Βèβαια, η ποιìτητα της σÔνδεσης εÐναι ελαφρ¸ς υποδεèστερη, γι' αυτì και
η συγκèντρωση των παραγοµèνων αντισωµ�των εÐναι λÐγο µικρìτερη, ìµως αυτì
δεν εµποδÐζει την �µεση (∆τ3 ≈ ∆τ2) και αποτελεσµατικ  αντιµετ¸πιση και αυτοÔ
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του αντιγìνου. Η απìκριση αυτ  του ανοσοποιητικοÔ συστ µατος, ονοµ�ζεται
απìκριση διασταυρουµèνης αντÐδρασης (cross-reactive response).

Η ιδιìτητα της διασταυρουµèνης αντÐδρασης καθιστ� την µν µη του ανοσοποιη-
τικοÔ συστ µατος µν µη συσχèτισης (associative memory), καθ' ìτι τα δεδοµèνα που
αποθηκεÔονται (Β-λεµφοκÔτταρα   αντισ¸µατα) µποροÔν και ανακτ¸νται κατ�
την εµφ�νιση των Ðδιων   σχετικ¸ν δεδοµèνων (αντιγìνα A1 και A ′

1). Παρ�λληλα,
η µν µη εÐναι ανθεκτικ  τìσο σε θìρυβο στα δεδοµèνα (εµφ�νιση µεταλλαγµè-
νων αντιγìνων), ìσο και σε πιθανèς αποτυχÐες των συστατικ¸ν της (καταστροφ 
κ�ποιων λεµφοκυττ�ρων µν µης).

3.1.2 Ωρίµανση σύνδεσης

Η επαναλαµβανìµενη èκθεση του οργανισµοÔ στο Ðδιο αντιγìνο οδηγεÐ στην βελ-
τÐωση της ανοσολογικ ς του αντÐδρασης. Το φαινìµενο αυτì, που οφεÐλεται
στους µηχανισµοÔς διαφοροποÐησης των λεµφοκυττ�ρων, αλλ� και στο γεγονìς
ìτι στην µν µη του ανοσοποιητικοÔ συστ µατος εισ�γονται π�ντα τα καλÔτερα
Β-λεµφοκÔτταρα, ονοµ�ζεται ωρÐµανση της ανοσολογικ ς αντÐδρασης   πιο απλ�
ωρÐµανση σÔνδεσης (affinity maturation).

Οι µηχανισµοÐ διαφοροποÐησης των υποδοχèων των Β-λεµφοκυττ�ρων εÐναι
δÔο:

1. η υπερ-µετ�λλαξη (hypermutation), και

2. η διìρθωση των υποδοχèων (receptor editing).

Κατ� την υπερ-µετ�λλαξη εισ�γονται µε µεγ�λο ρυθµì τυχαÐες αλλαγèς στο
γενετικì υλικì των Β-λεµφοκυττ�ρων. Οι αλλαγèς αυτèς εÐναι γονιδιακèς αλλαγèς4,
που επηρε�ζουν το γονÐδιο των Β-λεµφοκυττ�ρων που εÐναι υπεÔθυνο για την
δηµιουργÐα της µεταβλητ ς περιοχ ς των αντισωµ�των (V-region, βλ. §2.3). Με
αυτì τον τρìπο παρ�γεται èνα µεγ�λο πλ θος αντισωµ�των µε διαφορετικ  ποι-
ìτητα σÔνδεσης. Λìγω της τυχαιìτητας των γενετικ¸ν αλλαγ¸ν, πολλ� απì τα
µεταλλαγµèνα Β-λεµφοκÔτταρα θα èχουν υποδεεστèρους υποδοχεÐς σε σχèση µε
τα αρχικ�, εν¸ �λλα µπορεÐ να èχουν αναπτÔξει υποδοχεÐς που στρèφονται κατ�
του ιδÐου οργανισµοÔ. Εποµèνως, θα πρèπει να υπ�ρχουν και ισχυροÐ µηχανισµοÐ
επιλογ ς των καλυτèρων Β-λεµφοκυττ�ρων,   αντιστρìφως καταστροφ ς των
χειροτèρων, èτσι ¸στε στην µν µη του ανοσοποιητικοÔ συστ µατος να εισ�γονται
µìνο Β-λεµφοκÔτταρα καλ ς ποιìτητας.

Αν και ο Burnet κατ� την διατÔπωση της θεωρÐας της επιλογ ς των κλ¸νων,
υποστ ριξε ìτι τα Β-λεµφοκÔτταρα διαφοροποιοÔνται µìνο β�σει του µηχανι-
σµοÔ της υπερ-µετ�λλαξης, πιο πρìσφατες èρευνες (Nussenzweig, 1998) èδειξαν ìτι
πèρα απì την διαδικασÐα επιλογ ς κλ¸νων, λαµβ�νει χ¸ρα και µÐα διαδικασÐα επι-
λογ ς µορÐων (molecular selection). Πιο συγκεκριµèνα, βρèθηκε ìτι Β-λεµφοκÔτταρα
µε υποδοχεÐς χαµηλ ς ποιìτητας   µε υποδοχεÐς εχθρικοÔς για τον οργανισµì,
υποβλ θηκαν σε µÐα διαδικασÐα διìρθωσης υποδοχèων (receptor editing). Κατ� την
διαδικασÐα αυτ , τα Β-λεµφοκÔτταρα κατèστρεψαν τους υποδοχεÐς χαµηλ ς ποιì-
τητας, και ανèπτυξαν εντελ¸ς νèους υποδοχεÐς µèσω της ανασÔνθεσης V(D)J (βλ.
§2.3). Αν και η διìρθωση υποδοχèων (επιλογ  µορÐων) δεν εÐχε αρχικ� προβλεφθεÐ,
µπορεÐ εÔκολα να ενταχθεÐ στην θεωρÐα του Burnet, ε�ν δεχθοÔµε ìτι λαµβ�νει
χ¸ρα πριν την επιλογ  των κλ¸νων. Με �λλα λìγια, αφìτου πολλαπλασιασθοÔν
και υποστοÔν υπερ-µετ�λλαξη, τα Β-λεµφοκÔτταρα διορθ¸νουν τους υποδοχεÐς
τους, και τèλος επιλèγονται.

4Γονιδιακèς ονοµ�ζονται οι γενετικèς αλλαγèς που επηρε�ζουν κ�ποιο γονÐδιο.
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Σχ µα 3.3: ∆ισδι�στατη απεικìνιση του χ¸ρου σÔνδεσης αντιγìνου-αντισ¸µατος.
Η υπερ-µετ�λλαξη οδηγεÐ στην ανακ�λυψη τοπικ¸ν ακροτ�των, εν¸ η διìρθωση
υποδοχèων µπορεÐ να οδηγ σει στην εÔρεση του ολικοÔ ακροτ�του.

Η Ôπαρξη αυτ¸ν των δÔο µηχανισµ¸ν διαφοροποÐησης των Β-λεµφοκυττ�ρων
µπορεÐ να εξηγηθεÐ β�σει του Σχ µατος 3.3. Στο σχ µα αυτì απεικονÐζονται στον
οριζìντιο �ξονα οι περιοχèς σÔνδεσης του αντισ¸µατος µε το αντιγìνο, εν¸ στον
κατακìρυφο �ξονα απεικονÐζεται η ποιìτητα σÔνδεσης. èστω ìτι κατ� την πρ¸τη
εµφ�νιση ενìς αντιγìνου στον οργανισµì, παρ�γεται το αντÐσωµα A, το οποÐο
èχει µÐα µèτρια ποιìτητα σÔνδεσης, ìπως φαÐνεται στο σχ µα. Ε�ν θεωρ σουµε
ìτι ο µìνος µηχανισµìς διαφοροποι σης των Β-λεµφοκυττ�ρων εÐναι η υπερ-
µετ�λλαξη, τìτε Ôστερα απì κ�ποιες επανεµφανÐσεις του Ðδιου αντιγìνου, τα
αντισ¸µατα που θα παρ�γονται θα βρÐσκονται στο τοπικì µèγιστο A1. Εποµèνως,
ο µηχανισµìς της υπερ-µετ�λλαξης µπορεÐ να βελτι¸σει µìνο τοπικ� την ποιìτητα
των αντισωµ�των. ΑντÐθετα, η διαδικασÐα της διìρθωσης των υποδοχèων µπορεÐ
να προκαλèσει µεγ�λα «�λµατα» στο πεδÐο των περιοχ¸ν σÔνδεσης, οδηγ¸ντας
ενδεχοµèνως σε αντισ¸µατα καλÔτερης ποιìτητας, σηµεÐο Γ , απεγκλωβÐζοντας èτσι
τον αλγìριθµο µ�θησης του ανοσοποιητικοÔ συστ µατος απì τοπικ� ακρìτατα.
Τèλος, για να διατηρεÐται η διαφορετικìτητα του πληθυσµοÔ των λεµφοκυττ�ρων,
επιτρèπεται σε èνα µικρì ποσοστì χαµηλìτερης ποιìτητας λεµφοκυττ�ρων, να
εισèρχεται στον πληθυσµì των κυττ�ρων µν µης.

ΡÔθµιση της διαδικασÐας υπερ-µετ�λλαξης Η υπερ-µετ�λλαξη αποτελεÐ èναν
εξαιρετικì µηχανισµì για την εκλèπτυνση και την γρ γορη απìκριση της ανοσο-
λογικ ς αντÐδρασης, ìµως για να εÐναι αποδοτικ  θα πρèπει να υπìκειται σε
αυστηρì èλεγχο. Λìγω της τυχαιìτητας των γενετικ¸ν αλλαγ¸ν, οι πλειονìτητ�
τους θα οδηγ σει σε χειρìτερα Β-λεµφοκÔτταρα. Ε�ν κ�ποιο Β-λεµφοκÔτταρο
µεταλλ�χθηκε επιτυχ¸ς, τìτε ε�ν συνεχÐσει να µεταλλ�σσεται µε τον Ðδιο ρυθµì,
η πιθανìτητα να αναιρεθεÐ η επιτυχηµèνη µετ�λλαξη εÐναι αυξηµèνη. Για τον λìγο
αυτì, θα πρèπει να υπ�ρχει επιπλèον èνας µηχανισµìς ελèγχου του ρυθµοÔ των
µεταλλ�ξεων. ΛεµφοκÔτταρα, τα οποÐα èχουν αναπτÔξει καλοÔς υποδοχεÐς, θα
πρèπει να µεταλλ�σσονται µε πολÔ µικρì ρυθµì,   ακìµα και να µην µεταλλ�σ-
σονται καθìλου.

3.2 Το µοντέλο του χώρου σχήµατος

Το σÔνολο των Β-λεµφοκυττ�ρων του οργανισµοÔ θεωρεÐται ìτι εÐναι πλ ρες ·
µπορεÐ να αναγνωρÐσει οποιοδ ποτε αντιγìνο του παρουσιαστεÐ, εÐτε αυτì εÐναι
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Συμπλήρωμα επιτόπου

Παράτοπο

S

Sεε

ε

ε

ε

ε

Sε

Sε

Sε

Sε

Σχ µα 3.4: Ο χ¸ρος σχ µατος. èνα παρ�τοπο µπορεÐ να αναγνωρÐσει µε επιτυχÐα
ìλα τα επÐτοπα που βρÐσκονται στον χ¸ρο Sε.

τεχνητ� κατασκευασµèνο εÐτε ìχι, και οποιαδ ποτε µοριακ  δοµ  του ιδÐου ορ-
γανισµοÔ. Ακìµα και αν κ�ποιος µποροÔσε να αφαιρèσει απì τα αντισ¸µατα
το 90% των εξειδικευµèνων χαρακτηριστικ¸ν τους, ìπως αυτ� εκφρ�ζονται µèσω
των λεµφοκυττ�ρων, τα λεµφοκÔτταρα µε τα εναποµεÐναντα χαρακτηριστικ� θα
αποτελοÔσαν και π�λι èνα πλ ρες σÔνολο.

Για να εξηγηθεÐ ποσοτικ� αυτì το φαινìµενο, εισ χθη η èννοια του µοντèλου
του χ¸ρου σχ µατος (shape-space model, Perelson και Oster (1979)). Η σÔνδεση
ενìς αντισ¸µατος µε το αντιγìνο επιτυγχ�νεται µèσω µÐας ποικιλÐας χηµικ¸ν
δεσµ¸ν (ετεροπολικ¸ν δεσµ¸ν, δεσµ¸ν υδρογìνου, δεσµ¸ν van der Waals, κλπ.),
το οποÐο απαιτεÐ την στεν  προσèγγιση των δÔο µορÐων. ΑπαιτεÐται, εποµèνως,
το σχ µα, τα φορτÐα, αλλ� και τα �τοµα των δÔο µορÐων να εÐναι συµπληρω-
µατικ�,   τουλ�χιστον να υπ�ρχουν εκτεταµèνες περιοχèς συµπληρωµατικìτητας
(regions of complementarity). ìλα τα χαρακτηριστικ� που απαιτοÔνται απì èνα
µìριο (αντÐσωµα   αντιγìνο) για να συνδεθεÐ, èστω τµηµατικ�, µε κ�ποιο �λλο
µìριο, αποτελοÔν το γενικευµèνο σχ µα (generalized shape) του µορÐου αυτοÔ. Ε�ν
υποθèσουµε ìτι µποροÔµε να περιγρ�ψουµε το γενικευµèνο σχ µα µιας περιοχ ς
σÔνδεσης ενìς αντισ¸µατος (παρ�τοπο, βλ. §2.3) µε L µεταβλητèς, τìτε προκÔπτει
èνας χ¸ρος S δι�στασης L, ο οποÐος περιγρ�φει ìλα τα δυνατ� γενικευµèνα σχ -
µατα των παρατìπων. Ο χ¸ρος αυτìς ονοµ�ζεται χ¸ρος σχ µατος (Σχ µα 3.4)
και γενικ� εÐναι πεπερασµèνος, καθ' ìτι τα χαρακτηριστικ� της σÔνδεσης παÐρνουν
τιµèς απì πεπερασµèνα σÔνολα τιµ¸ν.

Το κ�θε παρ�τοπο απεικονÐζεται ως èνα σηµεÐο του χ¸ρου S. Επειδ  η σχèση
παρατìπων-επιτìπων εÐναι σχèση συµπληρωµατικ  (το επÐτοπο εÐναι συµπλ -
ρωµα του παρατìπου και αντιστρìφως), èπεται ìτι και το συµπλ ρωµα του
επιτìπου µπορεÐ να απεικονιστεÐ ως èνα σηµεÐο του χ¸ρου S. ìπως  δη ανεφèρ-
θη, το σÔνολο των παρατìπων εÐναι πλ ρες, το οποÐο σηµαÐνει ìτι τα παρ�τοπα
θα πρèπει να καλÔπτουν ìλο τον χ¸ρο S. ìµως, ο αριθµìς των παρατìπων σε
èναν οργανισµì εÐναι πεπερασµèνος. Εποµèνως, για να καλυφθεÐ ìλος ο χ¸ρος
S, θα πρèπει κ�θε παρ�τοπο P να µπορεÐ να αναγνωρÐζει ìλα τα συµπληρ¸µα-
τα των επιτìπων που βρÐσκονται σε èνα συγκεκριµèνο υποσÔνολο του S, èστω
Sε, ìπου ε αυθαÐρετη σταθερ�. Ο χ¸ρος Sε ονοµ�ζεται περιοχ  αναγν¸ρισης
(recognition region) του παρατìπου P. Η ποιìτητα σÔνδεσης του παρατìπου µε
τα επÐτοπα της περιοχ ς αναγ¸ρισης δεν εÐναι σταθερ , αλλ� εξαρτ�ται απì την
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Θανάτωση ή αδρανοποίηση

Δημιουργία λεμφοκυττάρου

Παρουσίαση ιδίων αντιγόνων

Αναγνώριση αντιγόνου;

Προσθήκη στον πληθυσμό 
των λεμφοκυττάρων

ΤΕΛΟΣ

ΝΑΙ

ΟΧΙ

Σχ µα 3.5: Ο αλγìριθµος αρνητικ ς επιλογ ς που χρησιµοποιεÐται απì το ανοσο-
ποιητικì σÔστηµα για τον διαχωρισµì ιδÐου-ξèνου.

απìσταση συµπληρ¸µατος-παρατìπου στον χ¸ρο S. Η Ôπαρξη της περιοχ ς
αναγν¸ρισης και η ατελ ς σÔνδεση παρατìπου-επιτìπου εξηγεÐ την ανοσολογικ 
απìκριση διασταυροÔµενης αντÐδρασης (βλ. §3.1.1).

3.3 ∆ιαχωρισµός ιδίου-ξένου

Ο διαχωρισµìς ιδÐου-ξèνου (self-nonself discrimination) συνιστ� την ιδιìτητα του
ανοσοποιητικοÔ συστ µατος να αναγνωρÐζει ìλα τα κÔτταρα του οργανισµοÔ
του. ΑποτελεÐ µÐα απì τις σηµαντικìτερες λειτουργÐες του, καθ' ìτι προφυλ�σσει
τον οργανισµì απì αυτο�νοσες παθ σεις. Τα µìρια του ιδÐου οργανισµοÔ αντιµε-
τωπÐζονται και αυτ� ως αντιγìνα (Ðδια αντιγìνα ). Η ιδιìτητα του ανοσοποιητικοÔ
συστ µατος να µην αντιδρ� στα Ðδια αντιγìνα ονοµ�ζεται ανοχ  èναντι του ιδÐου
(self-tolerance),   απλ� ανοχ .

Για να επιτÔχει τον διαχωρισµì ιδÐου-ξèνου, το ανοσοποιητικì σÔστηµα χρησι-
µοποιεÐ µÐα τεχνικ , που ονοµ�ζεται αρνητικ  επιλογ  (negative selection). Η τεχνικ 
αυτ  èγκειται στο γεγονìς, ìτι δεν πολλαπλασι�ζονται ìλα τα λεµφοκÔτταρα που
αναγνωρÐζουν èνα αντιγìνο, αντιθèτως εκεÐνα που αναγνωρÐζουν Ðδια αντιγì-
να, εÐτε θανατ¸νονται εÐτε αδρανοποιοÔνται. Η αρνητικ  επιλογ  εφαρµìζεται
τìσο στα Τ-λεµφοκÔτταρα, ìσο και στα Β-λεµφοκÔτταρα, εν¸ λαµβ�νει χ¸ρα
στον θÔµο και στα πρωτογεν  λεµφικ� ìργανα (βλ. §2.1), ìπου συγκεντρ¸νονται
µεγ�λες ποσìτητες ιδÐων αντιγìνων. Τα ìργανα αυτ� εÐναι προστατευµèνα µε
τèτοιο τρìπο απì το èµφυτο ανοσοποιητικì σÔστηµα, èτσι ¸στε να µην επι-
τρèπουν την εισαγωγ  ξèνων αντιγìνων. Ε�ν κ�ποιο λεµφοκÔτταρο συνδεθεÐ µε
επιτυχÐα µε κ�ποιο απì τα αντιγìνα των οργ�νων αυτ¸ν, τìτε θανατ¸νεται,
καθ' ìτι èχει συνδεθεÐ µε èνα Ðδιο αντιγìνο και εποµèνως στρèφεται κατ� του
ιδÐου οργανισµοÔ. Η αρνητικ  επιλογ , ìµως, µπορεÐ να λ�βει χ¸ρα και εκτìς των
πρωτογεν¸ν οργ�νων. Για να ενεργοποιηθεÐ èνα λεµφοκÔτταρο και να αρχÐσει να
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πολλαπλασι�ζεται, δεν αρκεÐ η επιτυχ ς σÔνδεσ  του µε κ�ποιο αντιγìνο, αλλ�
εÐναι απαραÐτητη και η Ôπαρξη συγκεκριµèνων ουσι¸ν-σηµ�των, που δηλ¸νουν
την Ôπαρξη ανοσολογικ ς αντÐδρασης. Ε�ν τèτοια σ µατα απουσι�ζουν, σηµαÐνει
ìτι το λεµφοκÔτταρο προσδèθηκε σε κ�ποιο κÔτταρο του ιδÐου οργανισµοÔ, και
èτσι αδρανοποιεÐται. Στο Σχ µα 3.5 παρουσι�ζεται ο αλγìριθµος της αρνητικ ς
επιλογ ς.

3.4 Μάθηση µηχανών βασισµένη στην αρχή της επιλογής των
κλώνων

èχοντας µελετ σει τους µηχανισµοÔς και τους αλγορÐθµους που χρησιµοποιεÐ το
ανοσοποιητικì σÔστηµα για την αναγν¸ριση και αντιµετ¸πιση των ξèνων οργανι-
σµ¸ν, η αν�πτυξη ενìς αντιστοÐχου υπολογιστικοÔ αλγορÐθµου µηχανικ ς µ�θησης,
εÐναι σχετικ� �µεση. Στην παροÔσα παρ�γραφο παρουσι�ζουµε èναν αλγìριθµο
µ�θησης µηχαν¸ν, βασισµèνο στον αλγοριθµο CLONALG (de Castro και Von Zuben,
2002), τον οποÐο εφαρµìζουµε σε δÔο προβλ µατα αναγν¸ρισης χαρακτ ρων. Οι
αρχèς του ανοσοποιητικοÔ συστ µατος που υιοθετεÐ ο αλγìριθµος εÐναι οι εξ ς:

1. διατ ρηση ενìς συνìλου κυττ�ρων µν µης,

2. επιλογ  και πολλαπλασιασµìς των κυττ�ρων που εµφ�νισαν την καλÔτερη
συµπεριφορ�,

3. αδρανοποÐηση των κυττ�ρων µε υποδοχεÐς χαµηλ ς ποιìτητας,

4. ωρÐµανση σÔνδεσης, και

5. επιλογ  των καλυτèρων κλ¸νων, ανανèωση του συνìλου των κυττ�ρων
µν µης, και διατ ρηση της διαφορετικìτητας του συνολικοÔ πληθυσµοÔ.

Στην συνèχεια αυτ ς της εργασÐας δεν θα γÐνεται δι�κριση µεταξÔ λεµφοκυττ�ρων
και αντισωµ�των, καθ' ìτι απì υπολογιστικ ς απìψεως εÐναι ισοδÔναµα. Τα
αντισ¸µατα αποτελοÔν την èκφραση του γενετικοÔ υλικοÔ των λεµφοκυττ�ρων,
και εποµèνως οποιαδ ποτε αλλαγ  συµβεÐ στα λεµφοκÔτταρα αντικατοπτρÐζεται
στα αντισ¸µατα. �ντιστοÐχως, ìταν γÐνεται αναφορ� σε πληθυσµì αντισωµ�των,
θα εννοεÐται ο πληθυσµìς των λεµφοκυττ�ρων που τα παρ�γουν. ΑκολοÔθως
παρατÐθενται κ�ποιοι βασικοÐ ορισµοÐ.

Ορισµìς 3.1. èστω Σ èνα πεπερασµèνο σÔνολο συµβìλων (αλφ�βητο). Τìτε èνα
αντÐσωµα a ορÐζεται ως µÐα ακολουθÐα συµβìλων του Σ µ κους l ∈ N, δηλαδ 

a = s, ìπου s ∈ Σ∗ και |s| = l.

Το σÔνολο Σ∗ αποτελεÐ το σÔνολο ìλων των ακολουθι¸ν συµβìλων που µπο-
ροÔν να προκÔψουν απì το σÔνολο Σ.

Ο ορισµìς αυτìς του αντισ¸µατος εÐναι συµβατìς µε το µοντèλο του χ¸ρου
σχ µατος (βλ. §3.2). Πρ�γµατι, ε�ν θεωρ σουµε µÐα απαρÐθµηση του συνìλου
Σ, δηλαδ  èνα σÔνολο T ⊂ N µε |T | = l, και µÐα αµφιµονοσ µαντη συν�ρτηση
απεικìνισης g : Σ→ T , τìτε µèσω της g κ�θε αντÐσωµα a ∈ Σ∗ απεικονÐζεται στον
διακριτì χ¸ρο S = T l. Ο χ¸ρος αυτìς αποτελεÐ και τον χ¸ρο σχ µατος του
προβλ µατος.

èνα αντιγìνο ορÐζεται εντελ¸ς αντÐστοιχα µε το αντÐσωµα:
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Ορισµìς 3.2. èστω Σ èνα πεπερασµèνο σÔνολο συµβìλων (αλφ�βητο). Τìτε èνα
αντιγìνο g ορÐζεται ως µÐα ακολουθÐα συµβìλων του Σ µ κους l ∈ N, δηλαδ 

g = s, ìπου s ∈ Σ∗ και |s| = l.

Το αλφ�βητο Σ και το µ κος l της ακολουθÐας εÐναι κοιν� για τα αντισ¸µατα
και τα αντιγìνα, και εποµèνως κ�θε αντιγìνο µπορεÐ και αυτì να απεικονιστεÐ
στον χ¸ρο S. Το ìτι απεικονÐζονται τα ακριβ  αντιγìνα και ìχι τα συµπληρ¸µατ�
τους, δεν αντιβαÐνει στον ορισµì του χ¸ρου σχ µατος, καθ' ìτι η σχèση µεταξÔ
του αντιγìνου και του συµπληρ¸µατìς του εÐναι αντιστρèψιµη. Εποµèνως, ε�ν
èνα αντÐσωµα αναγνωρÐσει το αντιγìνο, τìτε αναγνωρÐζει και το συµπλ ρωµ�
του, και αντιστρìφως.

Για να απλοποιηθεÐ ο ορισµìς των αντισωµ�των και των αντιγìνων, µπορεÐ να
οριστεÐ µÐα γλ¸σσα π�νω στο αλφ�βητο Σ:

Ορισµìς 3.3. èστω Σ το αλφ�βητο απì το οποÐο δοµοÔνται τα αντισ¸µατα και τα
αντιγìνα, τìτε ως γλ¸σσα των αντισωµ�των ορÐζεται το σÔνολο

L = {s ∈ Σ∗ και |s| = l, l ∈ N}.

Εποµèνως, η γλ¸σσα των αντισωµ�των αποτελεÐται απì ìλες τις δυνατèς
ακολουθÐες συµβìλων του Σ µ κους l. Β�σει αυτοÔ του ορισµοÔ το αντÐσωµα
και το αντιγìνο, µποροÔν πολÔ απλ� να οριστοÔν ως στοιχεÐα της γλ¸σσας L,
δηλαδ  a, g ∈ L.

Για να επιτÔχει την αναγν¸ριση των αντιγìνων, ο αλγìριθµος χρησιµοποιεÐ
èνα σÔνολο αντισωµ�των P ⊆ L. Το σÔνολο αυτì αποτελεÐ τον πληθυσµì των
αντισωµ�των. Γενικ� ισχÔει |P | � |L|. ΟρÐζονται επιπλèον δÔο σÔνολα, τα M και
R, τèτοια ¸στε

M∪R = P και M∩R = ∅.

Το σÔνολο M αποτελεÐ την µν µη του αλγορÐθµου, εν¸ το σÔνολο R αποτελεÐται
απì τα υπìλοιπα κÔτταρα.

Τα προς αναγν¸ριση αντιγìνα απαρτÐζουν το σÔνολο G ⊆ L. Για να µπορèσει
ο αλγìριθµος να αναγνωρÐσει τα αντιγìνα θα πρèπει να ισχÔει |G| ≤ |M| ≤ |P |.
ΜεταξÔ αντιγìνων και κυττ�ρων µν µης ορÐζεται µÐα απεικìνιση

K : G →M.

Η απεικìνιση αυτ  αντιστοιχÐζει τα αντιγìνα µε τα κÔτταρα µν µης που τα
αναγνωρÐζουν. Η απεικìνιση αυτ  συν θως δεν αποτελεÐ συν�ρτηση, καθ' ìτι για
èνα συγκεκριµèνο αντιγìνο µπορεÐ να υπ�ρχουν περισσìτερα απì èνα κÔτταρα
µν µης που το αναγνωρÐζουν. ΕπÐ παραδεÐγµατι èστω ìτι G = {g0, g1} και M =

{m0,m1,m2}, τìτε η απεικìνιση K, για την οποÐα ισχÔουν

K(g0) = m0,

K(g0) = m1,

K(g1) = m2,

ορÐζει ìτι τα κÔτταρα µν µης m0 και m1 αναγνωρÐζουν το αντιγìνο g0, εν¸
το κÔτταρο µν µης m2 αναγνωρÐζει το αντιγìνο g1. Το γεγονìς ìτι η K δεν
εÐναι συν�ρτηση, δηµιουργεÐ κ�ποιο πρìβληµα κατ� την φ�ση ανανèωσης της
µν µης του πληθυσµοÔ, καθ' ìτι δεν εÐναι σαφèς ποιο ακριβ¸ς κÔτταρο µν µης
θα αντικατασταθεÐ. Για τον λìγο αυτì ο αλγìριθµος θα πρèπει να ακολουθεÐ και
µÐα συγκεκριµèνη πολιτικ  ανανèωσης της µν µης, π.χ. στις περιττèς εµφανÐσεις
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του g0 να ανανε¸νει το m0, εν¸ στις �ρτιες να ανανε¸νει το m1. Αυτì που
χρ ζει προσοχ ς εÐναι ìτι τìσο το σÔνολο µν µης M, ìσο και η απεικìνιση K εÐναι
ορισµèνες εξ' αρχ ς, προτοÔ αρχÐσει να εκτελεÐται ο αλγìριθµος, και παραµèνουν
σταθερèς—η µεν σε µèγεθος, η δε διατηρ¸ντας την Ðδια απεικìνιση—καθ' ìλη την
δι�ρκεια εκτèλεσης. Εποµèνως, κ�θε αντιγìνο θα αναγνωρÐζεται απì συγκεκριµèνο
αντÐσωµα µν µης,   µιλ¸ντας πιο υπολογιστικ� κ�θε αντιγìνο θα αναγνωρÐζεται
απì το αντÐσωµα που βρÐσκεται στην θèση µν µης που υποδεικνÔει η απεικìνιση
K. Επιπλèον β�σει της απεικìνισης K µποροÔν να ορισθοÔν τα σÔνολα

Mi = {m : m = K(g), g ∈ G}, 1 ≤ i ≤ n = |G|,

για τα οποÐα ισχÔουν

n⋂
i=1

Mi = ∅, και

n⋃
i=1

Mi ⊆M.

Ορισµìς 3.4. Το σÔνολο µν µης M λèγεται ελ�χιστο ìταν

n⋃
i=1

Mi = M.

Στην περÐπτωση αυτ  δεν υπ�ρχουν ανενεργ� αντισ¸µατα στην µν µη, δηλαδ 
αντισ¸µατα που δεν αναγνωρÐζουν κανèνα αντιγìνο, και η απεικìνιση K ορÐζει
πλèον µÐα διαµèριση επÐ του συνìλου µν µης M.

Πρìταση 3.1. Κ�θε σÔνολο πληθυσµοÔ µε èνα µη ελ�χιστο σÔνολο µν µης µπορεÐ
αναχθεÐ σε èνα ισοδÔναµο σÔνολο πληθυσµοÔ µε ελ�χιστο σÔνολο µν µης.

Απìδειξη. Ε�ν θεωρ σουµε το σÔνολο Mu = M −
⋃n

i=1Mi, το οποÐο περιèχει ìλα
τα κÔτταρα µν µης που δεν αναγνωρÐζουν κανèνα αντιγìνο,   αλλι¸ς τα κÔτταρα
για τα οποÐα η K−1 δεν ορÐζεται, και αναδιατ�ξουµε τα στοιχεÐα των συνìλων R
και M, èτσι ¸στε

R ′ = R∪Mu, και

M ′ = M−Mu,

τìτε το σÔνολο M ′ εÐναι ελ�χιστο και παρ�λληλα ο πληθυσµìς P ′ = R ′ ∪M ′

περιèχει τα Ðδια ακριβ¸ς κÔτταρα µε τον P , εν¸ η µν µη του παρουσι�ζει την Ðδια
λειτουργικìτητα.

ΟρÐζεται, τèλος, µÐα συν�ρτηση σÔνδεσης f, η οποÐα χαρακτηρÐζει την ποιìτητα
σÔνδεσης αντισ¸µατος-αντιγìνου (affinity). Η συν�ρτηση αυτ  θα πρèπει να
παÐρνει ως ορÐσµατα èνα αντιγìνο και èνα αντÐσωµα και να επιστρèφει µÐα τιµ 
ενδεικτικ  της ποιìτητας σÔνδεσης των δÔο µορÐων. Θα µποροÔσε εποµèνως να
οριστεÐ ως

f : Σ∗ × Σ∗ → R

  λìγω της ισοδυναµÐας του Σ∗ µε τον χ¸ρο T l, ως

f : T l × T l → R.

Η συν�ρτηση αυτ  θα πρèπει να δÐνει υψηλèς τιµèς, ìταν το αντÐσωµα και το
αντιγìνο εÐναι αρκετ� ìµοια, και χαµηλìτερες στην αντÐθετη περÐπτωση. Συν θως
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Αρχικοποίηση πληθυσμού

Παρουσίαση αντιγόνου

Επιλογή αντισωμάτων

Πολλαπλασιασμός/Κλωνοποίηση

Επίτευξη κριτηρίου 
σύγκλισης;ΤΕΛΟΣ

Υπάρξη αντιγόνων;

ΟΧΙ

ΝΑΙ

ΟΧΙΝΑΙ

Ανανέωση πληθυσμού

Ωρίμανση κλώνων
Επιλογή κλώνων & ανανέωση 

μνήμης

Σχ µα 3.6: Αλγìριθµος µ�θησης µηχαν¸ν βασισµèνος στην αρχ  της επιλογ ς των
κλ¸νων.

η f εÐναι κανονικοποιηµèνη στο δι�στηµα [0, 1], δÐνοντας 0 ìταν το αντÐσωµα και
το αντιγìνο εÐναι συµπληρωµατικ�, και 1 ìταν υπ�ρχει πλ ρης ταÔτιση µεταξÔ
αντιγìνου και αντισ¸µατος.

èχοντας περιγρ�ψει και ορÐσει τις βασικèς παραµèτρους του, ο αλγìριθµος
µπορεÐ να περιγραφεÐ ως εξ ς (Σχ µα 3.6):

Αλγìριθµος ΕΚ (ΑλγορÐθµος επιλογ ς κλ¸νων). Πρìκειται για èναν αλγìριθµο
µ�θησης µηχαν¸ν για την αναγν¸ριση και αποθ κευση προτÔπων, ο οποÐος βα-
σÐζεται στην αρχ  της επιλογ ς των κλ¸νων που χρησιµοποιεÐ το ανοσοποιητικì
σÔστηµα για την αναγν¸ριση νèων αντιγìνων.

ΕΚ1. [ΑρχικοποÐηση του πληθυσµοÔ] Για κ�θε αντÐσωµα ai ∈ P, 1 ≤ i ≤ |P |

επιλèγεται µÐα τυχαÐα ακολουθÐα συµβìλων si ∈ L και ανατÐθεται σε αυτì,
ai ← si. Επιπλèον ορÐζεται το σÔνολο Gr ⊆ L : Gr = G.

ΕΚ2. [ΠαρουσÐαση αντιγìνου στον πληθυσµì] Επιλèγεται τυχαÐα èνα αντιγìνο gi ∈
Gr, 1 ≤ i ≤ |Gr| και παρουσι�ζεται στον πληθυσµì. Κατ� την παρουσÐαση
του αντιγìνου στον πληθυσµì υπολογÐζεται η συν�ρτηση σÔνδεσης f για
κ�θε αντÐσωµα του πληθυσµοÔ. ΠροκÔπτει, τìτε, το σÔνολο

V = {vj : vj = f(aj, gi), 1 ≤ j ≤ |P |}.

Το σÔνολο αυτì περιèχει την ποιìτητα σÔνδεσης κ�θε αντισ¸µατος του
πληθυσµοÔ µε το αντιγìνο gi. Τèλος, το αντιγìνο gi αφαιρεÐται απì το Gr,
οπìτε

Gr ← Gr − {gi}.

ΕΚ3. [Επιλογ  των καλυτèρων αντισωµ�των] Β�σει των στοιχεÐων του συνìλου
V επιλèγονται τα nb αντισ¸µατα που επèδειξαν την καλÔτερη ποιìτητα
σÔνδεσης. Τα αντισ¸µατα αυτ� αποτελοÔν πλèον το σÔνολο B, |B| = nb.
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ΕΚ4. [Πολλαπλασιασµìς των καλυτèρων αντισωµ�των] Κ�θε αντÐσωµα του συ-
νìλου B πολλαπλασι�ζεται (κλωνοποιεÐται) β�σει της ποιìτητας σÔνδεσ ς
του µε το αντιγìνο gi. ìσο καλÔτερη εÐναι η ποιìτητα σÔνδεσης ενìς αν-
τισ¸µατος, τìσο περισσοτèρους κλ¸νους θα δ¸σει. Το προκÔπτον σÔνολο
κλ¸νων αποτελεÐ το σÔνολο C.

ΕΚ5. [ΩρÐµανση των κλ¸νων] Κ�θε στοιχεÐο cj του συνìλου C µεταλλ�σσεται µε
ρυθµì αj, ο οποÐος εξαρτ�ται απì την ποιìτητα σÔνδεσης του κλ¸νου cj µε
το αντιγìνο gi. ìσο καλÔτερη εÐναι η ποιìτητα σÔνδεσης, τìσο µικρìτερος
εÐναι ο ρυθµìς των µεταλλ�ξεων, èτσι ¸στε να µην εισ�γονται αναιρετικèς
αλλαγèς στο αντÐσωµα (βλ. §3.1.2). Το σÔνολο των µεταλλαγµèνων κλ¸νων
συµβολÐζεται µε Cm.

ΕΚ6. [Υπολογισµìς ποιìτητας σÔνδεσης των κλ¸νων] Εφαρµìζεται η συν�ρτηση f

σε κ�θε στοιχεÐο του συνìλου Cm, και προκÔπτει το σÔνολο

V ′ = {v ′j : v ′j = f(c ′j, gi), 1 ≤ j ≤ |Cm|}.

Το σÔνολο αυτì περιèχει την ποιìτητα σÔνδεσης κ�θε µεταλλαγµèνου κλ¸-
νου.

ΕΚ7. [Ανανèωση µν µης] Β�σει του συνìλου V ′ επιλèγονται οι nm καλÔτεροι κλ¸-
νοι, οι οποÐοι αποτελοÔν το σÔνολο B ′. Εφαρµìζεται στην συνèχεια η απεικì-
νιση K στο αντιγìνο gi, οπìτε προκÔπτει το σÔνολο Mi των αντισωµ�των
µν µης που εÐναι υποψ φια για αντικατ�σταση. Β�σει της πολιτικ ς ανα-
νèωσης της µν µης, την οποÐα ακολουθεÐ ο αλγìριθµος, προκÔπτει èνα τελικì
σÔνολο κυττ�ρων M ′

i, τèτοιο ¸στε nm = |M ′
i| ≤ |Mi|. Τα κÔτταρα µν µης

του συνìλου αυτοÔ θα αντικατασταθοÔν απì τα επιλεχθèντα κÔτταρα, αν
και µìνο αν τα τελευταÐα παρουσι�ζουν καλÔτερη ποιìτητα σÔνδεσης. Θα
πρèπει να ισχÔει εποµèνως

f(m,gi) < f(a, gi), m ∈M ′
u, a ∈ B ′.

ΕΚ8. [Ανανèωση πληθυσµοÔ] Υπ�ρχουν δÔο τρìποι ανανèωσης του πληθυσµοÔ,
èτσι ¸στε να διατηρηθεÐ η διαφορετικìτητ� του. Στην πρ¸τη περÐπτωση
επιλèγονται nr κÔτταρα απì το σÔνολο V ′ και εισ�γονται στον πληθυσµì,
αντικαθιστ¸ντας κ�ποια  δη υπ�ρχοντα. Στην δεÔτερη περÐπτωση επιλè-
γονται τα nd χειρìτερα κÔτταρα απì το πληθυσµì P και αντικαθÐστανται
µε εντελ¸ς νèα. Τα νèα κÔτταρα εÐναι τυχαÐες ακολουθÐες της γλ¸σσας L.

ΕΚ9. [Συνθ κη τèλους] Ε�ν ισχÔει Gr 6= ∅, τìτε ο αλγìριθµος επαναλαµβ�νεται
απì το Β µα ΕΚ2. Ειδ' �λλως ελèγχεται κ�ποιο κριτ ριο σÔγκλισης των
αντισωµ�των της µν µης M, µε τα αντιγìνα του συνìλου G. Ε�ν δεν èχει
επιτευχθεÐ σÔγκλιση, τìτε Gr ← G και ο αλγìριθµος επαναλαµβ�νεται απì
το Β µα ΕΚ2. Σε αντÐθετη περÐπτωση ο αλγìριθµος τερµατÐζεται. Μìλις ο
αλγìριθµος φθ�σει σε αυτì το σηµεÐο (Gr = ∅), èχει ολοκληρ¸σει µÐα γενι�
εξèλιξης. z

Στο Β µα ΕΚ5 του αλγορÐθµου (ωρÐµανση κλ¸νων), µεταλλ�σσονται τα αντισ¸-
µατα του συνìλου C των κλ¸νων. Οι µεταλλ�ξεις που συµβαÐνουν, εισ�γονται ως
τυχαÐες αλλαγèς στα µεµονωµèνα σÔµβολα, που αποτελοÔν την ακολουθÐα συµ-
βìλων του αντισ¸µατος cj. Ο ρυθµìς µεταλλ�ξεων αποτελεÐ την πιθανìτητα, µε
την οποÐα µπορεÐ èνα σÔµβολο του αντισ¸µατος να αλλ�ξει, και εÐναι σταθερìς
για κ�θε σÔµβολο της ακολουθÐας. Εποµèνως σε èνα αντÐσωµα µ κους l, που
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µεταλλ�σσεται µε ρυθµì α εισ�γονται κατ� µèσο ìρο, n = α · l αλλαγèς. Ε�ν
συµβεÐ µετ�λλαξη, το νèο σÔµβολο που θα εισαχθεÐ προκÔπτει µε τυχαÐο τρìπο:
απαριθµοÔνται ìλα τα σÔµβολα του αλφαβ του Σ, και β�σει µÐας τυχαÐας µετα-
βλητ ς που ακολουθεÐ την οµοιìµορφη κατανοµ  στο δι�στηµα της απαρÐθµησης,
εκλèγεται το νèο σÔµβολο.

Τèλος µÐα πιο προσεκτικ  µελèτη στην δοµ  και λειτουργÐα του αλγορÐθµου,
µπορεÐ να οδηγ σει στην επìµενη πρìταση.

Πρìταση 3.2. Ο αλγìριθµος διατηρεÐ π�ντα στην µν µη του τα καλÔτερα αντισ¸µατα
που èχει να επιδεÐξει ο πληθυσµìς σε οποιοδ ποτε αντιγìνο, υπì την προϋπìθεση
ìτι η πολιτικ  ανανèωσης της µν µης µπορεÐ να ανανε¸σει ìλα τα αντισ¸µατα
µν µης. Εποµèνως

f(m,g) ≥ f(a, g),

∀m ∈M : K(g) = m, ∀g ∈ G, ∀a ∈ R = P −M.

Απìδειξη. Η απìδειξη της πρìτασης αυτ ς γÐνεται µε επαγωγ  στον αριθµì των
επαναλ ψεων του αλγορÐθµου. Κ�θε φορ� που ο αλγìριθµος φθ�νει στο Β µα ΕΚ7
υπ�ρχουν δÔο ενδεχìµενα:

• f(m,g) ≥ f(a, g), οπìτε το αντÐσωµα µν µης m παρεµèνει αµετ�βλητο,  

• f(m,g) < f(a, g), οπìτε m← a, και �ρα τελικ� f(m,g) = f(a, g).

Σε κ�θε περÐπτωση εποµèνως ισχÔει

f(m,g) ≥ f(a, g). (3.1)

Το Β µα ΕΚ9 εξασφαλÐζει ìτι το Β µα ΕΚ7 θα εκτελεστεÐ για κ�θε g ∈ G . Εποµèνως η
σχèση (3.1) θα ισχÔει για κ�θε g ∈ G . Ε�ν θεωρ σουµε χωρÐς βλ�βη της γενικìτητας
ìτι το σÔνολο M εÐναι ελ�χιστο (Πρìταση 3.1), και ìτι η πολιτικ  ανανèωσης της
µν µης επιτρèπει σε ìλα τα κÔτταρα να ανανεωθοÔν, τìτε η σχèση (3.1) θα ισχÔει
και για κ�θε m ∈ M Εποµèνως ο αλγορÐθµος θα διατηρεÐ π�ντα στην µν µη του
τα καλÔτερα αντισ¸µατα ìλου του πληθυσµοÔ.

Απì την ανωτèρω πρìταση και απì το γεγονìς ìτι το κριτ ριο σÔγκλισης
υπολογÐζεται β�σει των κυττ�ρων µν µης (βλ. Β µα ΕΚ9) προκÔπτει εÔκολα το εξ ς
πìρισµα:

Πìρισµα 3.1. Ο αλγìριθµος δεν µπορεÐ να αποκλÐνει.

èχοντας αναλÔσει την δοµ  και την λειτουργÐα του αλγορÐθµου απì θεωρητικ ς
πλευρ�ς, στις επìµενες παραγρ�φους αναλÔεται η συµπεριφορ� του σε δÔο
πραγµατικ� προβλ µατα αναγν¸ρισης προτÔπου.

3.4.1 Το πρόβληµα αναγνώρισης ψηφιακών χαρακτήρων

Το πρìβληµα της αναγν¸ρισης ψηφιακ¸ν χαρακτ ρων µπορεÐ να χωριστεÐ σε δÔο
φ�σεις:

• την φ�ση εκπαÐδευσης, και

• την φ�ση αν�κτησης.
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(αþ)

(βþ)

Σχ µα 3.7: Τα δÔο σÔνολα φηφιακ¸ν χαρακτ ρων που χρησιµοποι θηκαν για την
εκπαÐδευση του αλγορÐθµου: (αþ) èνα σÔνολο 10 φηφιακ¸ν χαρακτ ρων αν�λυσης
5× 7, (βþ) èνα σÔνολο 8 ψηφιακ¸ν χαρακτ ρων αν�λυσης 10× 12.

Κ�θε σÔστηµα αναγν¸ρισης χαρακτ ρων   γενικìτερα προτÔπων, περν� διαδοχι-
κ� και απì τις δÔο φ�σεις. Κατ� την πρ¸τη φ�ση παρουσι�ζονται στο σÔστηµα
τα ακριβ  πρìτυπα χωρÐς θìρυβο, και εκεÐνο β�σει ενìς συγκεκριµèνου αλγο-
ρÐθµου (αλγìριθµος µ�θησης), προσπαθεÐ να αποθηκεÔσει µÐα εικìνα αυτ¸ν των
προτÔπων. Στην δεÔτερη φ�ση, η οποÐα ονοµ�ζεται γενικ� και φ�ση δοκιµ ς, το
σÔστηµα èρχεται αντιµèτωπο µε πραγµατικ� δεδοµèνα, τα οποÐα συν θως èχουν
κ�ποιο ποσοστì θορÔβου. Στην περÐπτωση αυτ  το σÔστηµα θα πρèπει να απο-
κριθεÐ ανακτ¸ντας το ακριβèς πρìτυπο. Ο αλγìριθµος που παρουσι�στηκε στην
παρ�γραφο 3.4 ασχολεÐται µε την φ�ση εκπαÐδευσης ενìς συστ µατος αναγν¸-
ρισης προτÔπων, αν και η φ�ση αν�κτησης, ìπως θα φανεÐ στην συνèχεια, θα
µποροÔσε να υλοποιηθεÐ αρκετ� απλ�, λìγω της πολÔ καλ ς συµπεριφορ�ς του
αλγορÐθµου εκπαÐδευσης.

Ο αλγìριθµος που προτεÐνεται σε αυτ  την παρ�γραφο, δοκιµ�στηκε σε δÔο
σÔνολα ψηφιακ¸ν χαρακτ ρων, διαφορετικ ς πολυπλοκìτητας το καθèνα, και
επèδειξε πολÔ καλ  συµπεριφορ�. Σε πολÔ σÔντοµο χρονικì δι�στηµα κατ�φερε
να αναγνωρÐσει και να αποθηκεÔσει επιτυχ¸ς κ�θε πρìτυπο του αρχικοÔ συνìλου.
Τα σÔνολα χαρακτ ρων φαÐνονται στο Σχ µα 3.7. Το πρ¸το σÔνολο (Von Zuben και
De Castro, 1999) αποτελεÐται απì 10 χαρακτ ρες αν�λυσης 5 × 7, εν¸ το δεÔτερο
αποτελεÐται απì 8 χαρακτ ρες αν�λυσης 10 × 12, και εÐναι αντÐστοιχο µε το
σÔνολο χαρακτ ρων που προτ�θηκε απì τον Lippman (1988). Για την απεικìνιση
των χαρακτ ρων χρησιµοποιοÔνται µìνο δÔο χρωµατικèς αποχρ¸σεις (�σπρο-
µαÔρο).

3.4.2 Παράµετροι του αλγορίθµου

Αλφάβητο και συνάρτηση ποιότητας σύνδεσης

Για την αναπαρ�σταση των χαρακτ ρων, εφìσον υπ�ρχουν µìνο δÔο χρωµατικèς
αποχρ¸σεις, χρησιµοποι θηκαν δυαδικ� αντισ¸µατα συνολικοÔ µ κους Ðσου µε
τον αριθµì εικονοστοιχεÐων (pixels) κ�θε χαρακτ ρα. Εποµèνως, το αλφ�βητο των
αντισωµ�των εÐναι το σÔνολο Σ = {0, 1}, εν¸ το µ κος τους εÐναι l = 35 και l = 120

για τα δÔο σÔνολα χαρακτ ρων, αντιστοÐχως. Ως συν�ρτηση ποιìτητας σÔνδεσης
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ορÐσθηκε η συµπληρωµατικ  της κανονικοποιηµèνης απìστασης Hamming, η οποÐα
αποτελεÐ èνα µèτρο οµοιìτητας δυαδικ¸ν ακολουθÐων. Συγκεκριµèνα, η συν�ρτηση
ποιìτητας σÔνδεσης γρ�φεται ως

f = 1 −
Hd

Hdmax

, (3.2)

ìπου Hd εÐναι η απìσταση Hamming µεταξÔ αντισ¸µατος-αντιγìνου, και Hdmax

εÐναι η µèγιστη δυνατ  απìσταση Hamming. Η συν�ρτηση f δÐνει 1 στην περÐπτωση
που το αντÐσωµα ταυτÐζεται µε το αντιγìνο και 0 στην περÐπτωση που εÐναι
συµπληρωµατικ�. Ε�ν θεωρ σουµε ìτι èνα αντÐσωµα µ κους l αποτελεÐται απì
την ακολουθÐα συµβìλων a = {a1, a2, . . . , al} και èνα αντιγìνο απì την ακολουθÐα
g = {g1, g2, . . . , gl}, τìτε η απìσταση Hamming, Hd, δÐνεται απì την σχèση

Hd =

l∑
i=1

δi, ìπου δi =

{
1, αν ai 6= gi

0, ειδ' �λλως
. (3.3)

Απì την σχèση αυτ  προκÔπτει επÐσης ìτι Hdmax = l, στην περÐπτωση που το
αντÐσωµα και το αντιγìνο εÐναι συµπληρωµατικ�. Εποµèνως η σχèση (3.2) γÐνεται

f = 1 −
Hd

l
, (3.4)

ìπου Hd εÐναι η απìσταση Hamming ìπως ορÐσθηκε στην εξÐσωση (3.3), και l εÐναι
το µ κος των αντισωµ�των και των αντιγìνων.

Έλεγχος κλωνοποίησης

Στο β µα ΕΚ4 του αλγορÐθµου που προτεÐνεται, τα αντισ¸µατα που επιλèχθηκαν
στο προηγοÔµενο β µα, κλωνοποιοÔνται και δηµιουργοÔν èνα σÔνολο κλ¸νων C.
Ο αριθµìς των κλ¸νων δεν εÐναι Ðδιος για κ�θε αντÐσωµα, αλλ� τα αντισ¸µατα
που συνδèονται καλÔτερα µε τα αντιγìνα δÐνουν περισσοτèρους κλ¸νους. Για
να υπολογισθεÐ ο αριθµìς των κλ¸νων κ�θε αντισ¸µατος, τα nb αντισ¸µατα
που επιλèχθηκαν στο β µα ΕΚ3, ταξινοµοÔνται κατ� φθÐνουσα σειρ� ποιìτητας
σÔνδεσης, èτσι ¸στε για κ�θε aj, aj+1 ∈ B να ισχÔει

f(aj, gi) ≥ f(aj+1, gi),

ìπου gi εÐναι το αντιγìνο που παρουσι�στηκε στον πληθυσµì, και f εÐναι συ-
ν�ρτηση ποιìτητας σÔνδεσης. èχοντας ταξινοµ σει το σÔνολο B, ο αριθµìς των
κλ¸νων που θα δ¸σει το αντÐσωµα ai, δÐνεται απì την σχèση

ni = R

(
β · nb

i

)
, 1 ≤ i ≤ nb, (3.5)

ìπου β εÐναι µÐα σταθερ� που ονοµ�ζεται παρ�γοντας κλωνοποÐησης, και R εÐναι
η συν�ρτηση στρογγυλοποÐησης, η οποÐα µπορεÐ να οριστεÐ ως

R(x) =

{
bxc, αν x − bxc < 0.5

dxe, ειδ' �λλως
. (3.6)

Εποµèνως, ε�ν θεωρ σουµε ìτι β = 10 και nb = 10, το καλÔτερο αντÐσωµα θα
δ¸σει 100 κλ¸νους, το δεÔτερο καλÔτερο θα δ¸σει 50, κ.ο.κ. Το γεγονìς ìτι στην
εξÐσωση (3.5) ο αριθµìς των κλ¸νων υπολογÐζεται β�σει της σχετικ ς ποιìτητας
σÔνδεσης των αντισωµ�των και ìχι της απìλυτης εÐναι αρκετ� ευεργετικì. Αυτì
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Σχ µα 3.8: Η συν�ρτηση υπολογισµοÔ του ρυθµοÔ µεταλλ�ξεων. Ο ρυθµìς
εξασθèνησης ρ παÐζει σηµαντικì ρìλο στην σÔγκλιση του αλγορÐθµου.

èχει σαν αποτèλεσµα, ακìµα και στις πρ¸τες εµφανÐσεις του αντιγìνου στον πλη-
θυσµì, ο αριθµìς των κλ¸νων που παρ�γονται να εÐναι αρκετ� µεγ�λος, ακìµα
και αν η ποιìτητ� τους δεν εÐναι αρκετ� καλ . Αυτì èρχεται σε αντÐθεση µε την
λειτουργÐα του πραγµατικοÔ ανοσοποιητικοÔ συστ µατος (βλ. Σχ µα 3.2), ìπου
στην πρωτογεν  ανοσολογικ  αντÐδραση ο αριθµìς των αντισωµ�των που παρ�-
γονται εÐναι αρκετ� µικρìτερος σε σχèση µε την δευτερογεν    τις µεταγενèστερες
αντιδρ�σεις. Στην περÐπτωση, ìµως, του αλγορÐθµου που περιγρ�φουµε, το µε-
γ�λο πλ θος κλ¸νων το οποÐο οÔτως   �λλως θα παραχθεÐ σε κ�θε ανοσολογικ 
αντÐδραση, αυξ�νει την πιθανìτητα να εισαχθοÔν επιτυχηµèνες µεταλλ�ξεις κα-
τ� την φ�ση της ωρÐµανσης απì τις πρ¸τες κιìλας επαφèς µε το αντιγìνο, µε
αποτèλεσµα να èχουµε µÐα επιτ�χυνση της σÔγκλισης, µε σχετικ� µικρì αρχικì
πληθυσµì.

Έλεγχος ρυθµού µετάλλαξης

Ο ρυθµìς µετ�λλαξης (βλ. Β µα ΕΚ5) θα πρèπει να υπìκειται σε αυστηρì èλεγχο
κατ� την δι�ρκεια της ωρÐµανσης των κλ¸νων. Οι καλÔτεροι κλ¸νοι θα πρèπει να
µεταλλ�σσονται µε σχετικ� µικρì ρυθµì, èτσι ¸στε να µην εισ�γονται αναιρετικèς
αλλαγèς. Αντιθèτως, οι κλ¸νοι µε χαµηλ  ποιìτητα σÔνδεσης θα πρèπει να
µεταλλ�σσονται µε µεγαλÔτερο ρυθµì, µε την ελπÐδα ìτι κ�ποιες απì αυτèς
τις αλλ�γες θα εÐναι ευεργετικèς. Για την εκτÐµηση του ρυθµοÔ µετ�λλαξης α

χρησιµοποι θηκε η εκθετικ  συν�ρτηση (Σχ µα 3.8)

α(x) = αmaxe−ρ·x, αmax ≤ 1, (3.7)

ìπου αmax εÐναι ο µèγιστος επιτρεπìµενος ρυθµìς µετ�λλαξης, ρ εÐναι η αντÐ-
στροφη σταθερ� χρìνου της εκθετικ  συν�ρτησης, και x εÐναι ποιìτητα σÔνδεσης
αντισ¸µατος-αντιγìνου κανονικοποιηµèνη στο δι�στηµα [0, 1].
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Η παρ�µετρος ρ αποτελεÐ µÐα απì τις βασικìτερες παραµèτρους του αλγο-
ρÐθµου, καθ' ìτι καθορÐζει σε µεγ�λο βαθµì την ταχÔτητα σÔγκλισης. ΠολÔ µικρèς
τιµèς της, θα οδηγοÔν σε µεγ�λους ρυθµοÔς µετ�λλαξης ακìµα και για αρκετ� κα-
λ� αντισ¸µατα, πρ�γµα το οποÐο γενικ� θα προκαλεÐ χειρìτερες τιµèς ποιìτητας
σÔνδεσης. Εποµèνως ο αλγìριθµος θα συγκλÐνει αρκετ� πιο αργ�. Το αντÐστροφο
φαινìµενο συµβαÐνει ìταν η τιµ  της ρ εÐναι αρκετ� µεγ�λη. Στην περÐπτωση αυτ 
ο ρυθµìς µεταλλ�ξεων µει¸νεται πολÔ γρ γορα, µε αποτèλεσµα αντισ¸µατα χα-
µηλ ς ποιìτητας να µεταλλ�σσονται µε πολÔ µικροÔς ρυθµοÔς, επιβραδÔνοντας
èτσι την σÔγκλιση του αλγορÐθµου. Για το πρìβληµα της αναγν¸ρισης ψηφιακ¸ν
χαρακτ ρων που µελετ�ται, ιδανικèς τιµèς για την παρ�µετρο ρ εÐναι µεταξÔ 4
και 5. èτσι ìπως èχει γραφεÐ η σχèση (3.7), δεν ισχÔει π�ντα α(1) ≈ 0, ìπως θα
 ταν αναµενìµενο. Κ�τι τèτοιο ìµως δεν èχει καµÐα επÐδραση στην σÔγκλιση του
αλγορÐθµου, εφìσον ο αλγìριθµος διατηρεÐ π�ντα στην µν µη του τα καλÔτερα
αντισ¸µατα (βλ. Πρìταση 3.2). Αν κ�ποιος κλ¸νος ενìς αντισ¸µατος µε µèγιστη
ποιìτητα σÔνδεσης µεταλλαχθεÐ και µειωθεÐ η ποιìτητα σÔνδεσ ς του, δεν πρìκε-
ται να εισèλθει στην µν µη του αλγορÐθµου. Το µìνο µειονèκτηµα του γεγονìτος
ìτι α(1) 6= 0 εÐναι ìτι προστÐθεται �σκοπα υπολογιστικìς φìρτος στο σÔστηµα
που εκτελεÐ τον αλγìριθµο, καθ' ìτι εκτελεÐται µÐα µετ�λλαξη που εκ προοιµÐου
δεν πρìκειται να δ¸σει καλÔτερο αποτèλεσµα. Για τον λìγο αυτì θα µποροÔσε
κανεÐς να απαιτ σει ρητ� α(1) = 0, οπìτε η συν�ρτηση α(x) θα µποροÔσε να
οριστεÐ ως

α(x) =

{
αmaxe−ρ·x, 0 ≤ x < 1

0 x = 1
. (3.8)

Πολιτική ανανέωσης της µνήµης

Η πολιτικ  ανανèωσης της µν µης εξαρτ�ται �µεσα απì την σχèση του πληθα-
ρÐθµου του συνìλου µν µης M και του συνìλου αντιγìνων G , καθ¸ς και απì την
απεικìνιση K µεταξÔ αντιγìνων και αντισωµ�των µν µης. Και στα δÔο προβλ -
µατα αναγν¸ρισης χαρακτ ρων ισχÔει |M| = |G|, και η πολιτικ  ανανèωσης εÐναι
αρκετ� απλ  και �µεση. Η απεικìνιση K απεικονÐζει κ�θε αντιγìνο g σε èνα και
µìνο αντÐσωµα µν µης m, και �ρα η K εÐναι στην περÐπτωση αυτ  συν�ρτηση και
µ�λιστα αντιστρèψιµη. Εποµèνως, το σÔνολο M συσχετÐζεται µε το σÔνολο G ως
εξ ς:

M = {m : m = K(g), ∀g ∈ G},   M = K(G).

ΑντιστοÐχως, το σÔνολο G µπορεÐ να συσχετιστεÐ µε το σÔνολο µν µης M β�σει
της σχèσης

G = {g : g = K−1(m), ∀m ∈M},   G = K−1(M).

Η πολιτικ  ανανèωσης της µν µης ορÐζει απλ�, ìτι θα αντικαθÐστανται π�ντα
εκεÐνο το αντÐσωµα µν µης, το οποÐο υποδεικνÔει η απεικìνιση K. Για π�ραδειγµα
èστω ìτι η µν µη αποτελεÐται απì τα αντισ¸µατα mi, i = 1, 2, 3, και αντÐστοιχα
το σÔνολο των αντιγìνων εÐναι το G = {g1, g2, g3}. ΟρÐζουµε την απεικìνιση K,
èτσι ¸στε

K(gi) = mi, i = 1, 2, 3.

èτσι, ìταν στον πληθυσµì παρουσιαστεÐ το αντιγìνο g1, το αντÐσωµα που θα
αντικατασταθεÐ θα εÐναι το m1, ìταν παρουσιαστεÐ το g2, θα αντικατασταθεÐ το
m2, κ.ο.κ.
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ΕΠΙΛΥΣΗ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ ΑΝΑΓΝΩΡΙΣΗΣ ΨΗΦΙΑΚΩΝ ΧΑΡΑΚΤΗΡΩΝ
Παρ�µετρος Τιµ 

Πρìβληµα 1 Πρìβληµα 2

Μèγιστος αριθµìς γενε¸ν 500 500

Κατ¸φλι σÔγκλισης (ε) 0,0 0,0

Μ κος αντισωµ�των (l) 35 120

Μèγεθος πληθυσµοÔ (|P |) 15 10

Μèγεθος µν µης (|M|) 10 8

Αντισ¸µατα προς επιλογ  (nb) 5 5

Αντισ¸µατα προς αντικατ�σταση (nr) 0 0

Αντισ¸µατα προς ανανèωση (nd) 0 0

Μèγιστος ρυµθìς µετ�λλαξης (αmax) 0,7 0,7

Εξασθèνηση ρυθµοÔ µετ�λλαξης (ρ) 5,0 5,0

Παρ�γοντας κλωνοποÐησης (β) 20,0 20,0

ΣÔγκλιση (γενιèς εξèλιξης) 16± 3,42 40± 2,07

ΠÐνακας 3.1: Οι παρ�µετροι του αλγορÐθµου επιλογ ς κλ¸νων για την επÐλυση των
δÔο προβληµ�των ψηφιακ¸ν χαρακτ ρων του Σχ µατος 3.7.

Κριτήριο σύγκλισης

Ως κριτ ριο σÔγκλισης του αλγορÐθµου χρησιµοποιεÐται το κανονικοποιηµèνο Μèσο
Τετραγωνικì Σφ�λµα (ΜΤΣ   MSE) του συνìλου µν µης σε σχèση µε το σÔνολο
των αντιγìνων. Το κανονικοποιηµèνο ΜΤΣ των δÔο συνìλων ορÐζεται ως

e =
1

n

n∑
i=1

d2
i , (3.9)

ìπου n = |M| = |G|, και di εÐναι η κανονικοποιηµèνη απìσταση Hamming του
αντισ¸µατος µν µης mi και του αντιγìνου gi, για τα οποÐα θα πρèπει να ισχÔει
mi = K(gi). Λìγω της σχèσης (3.2), ισχÔει επÐσης di = 1 − f(ai, gi). Ο αλγìριθµος
θεωρεÐται ìτι συγκλÐνει ìταν

e =
1

n

n∑
i=1

d2
i < ε, ε > 0. (3.10)

Το ε ονοµ�ζεται κατ¸φλι σÔγκλισης και αποτελεÐ παρ�µετρο του αλγορÐθµου.
Στην συνèχεια σχολι�ζονται τα αποτελèσµατα της εκτèλεσης του αλγορÐθµου

και γÐνεται µÐα σÔντοµη αναφορ� στον τρìπο µε τον οποÐο οι σηµαντικìτερες
παρ�µετροÐ του επηρε�ζουν την σÔγκλιση.

3.4.3 Αποτελέσµατα και ανάλυση σύγκλισης

Ο αλγìριθµος που προτεÐνεται σε αυτì το κεφ�λαιο επèδειξε πολÔ καλ  συµπε-
ριφορ� και στα δÔο προβλ µατα αναγν¸ρισης χαρακτ ρων. Χρησιµοποι¸ντας τις
τιµèς των παραµèτρων που φαÐνονται στον ΠÐνακα 3.1, επετεÔχθη πλ ρης σÔγκλιση
(µηδενικì κατ¸φλι σÔγκλισης) για το µεν πρ¸το πρìβληµα (βλ. Σχ µα 3.7αþ) Ôστερα
απì κατ� µèσο ìρο 16 γενεèς εξèλιξης µε τυπικ  απìκλιση 3, 42 γενεèς, εν¸ για
το δεÔτερο πρìβληµα (βλ. Σχ µα 3.7βþ) απαιτ θηκαν κατ� µèσο ìρο 40 γενεèς µε
τυπικ  απìκλιση 2, 07 γενεèς. Τα αποτελèσµατα αυτ� εÐναι ιδιαÐτερα ενθαρρυντικ�
για την ποιìτητα του αλγορÐθµου, ειδικ� ε�ν αναλογισθεÐ κανεÐς ìτι ο αντÐστοιχος
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Σχ µα 3.9: Εξ�ρτηση της σÔγκλισης του αλγορÐθµου απì την παρ�µετρο ρ. ΠολÔ
µικρèς   πολÔ µεγ�λες τιµèς εξασθèνησης οδηγοÔν σε πολÔ αργ  σÔγκλιση.

αλγìριθµος CLONALG των de Castro και Von Zuben χρει�ζεται 250 γενεèς για να
λÔσει το πρìβληµα των χαρακτ ρων του Lippman. Επιπλèον, οι µικρèς τιµèς της
τυπικ ς απìκλισης αποτελοÔν èνδειξη της σταθερìτητας και της αξιοπιστÐας του
αλγορÐθµου.

Για την επÐτευξη γρ γορης σÔγκλισης, ìµως, εÐναι απαραÐτητη η προσεκτικ 
εκλογ  των παραµèτρων του αλγορÐθµου. ìπως  δη ανελÔθη απì θεωρητικ ς
πλευρ�ς στην προηγοÔµενη παρ�γραφο, σηµαντικìς εÐναι ο ρìλος της παραµè-
τρου ρ, που δηλ¸νει την εξασθèνηση του ρυθµοÔ µετ�λλαξης καθ¸ς αυξ�νεται η
ποιìτητα σÔνδεσης αντισ¸µατος-αντιγìνου. Στο Σχ µα 3.9 φαÐνεται διαγραµµα-
τικ� η σÔγκλιση του αλγορÐθµου για τρεις διαφορετικèς τιµèς της παραµèτρου ρ

(ρ = 2, ρ = 5, και ρ = 10). Στο συγκεκριµèνο πρìβληµα θεωροÔµε ìτι ο αλγìριθµος
δεν συγκλÐνει, ε�ν ξεπερ�σει τις 500 γενεèς εξèλιξης και δεν èχει καταφèρει να
αναγνωρÐσει πλ ρως (µηδενικì ΜΤΣ) τα αντισ¸µατα.

Αυτì που αξÐζει να παρατηρ σει κανεÐς µελετ¸ντας το δι�γραµµα σÔγκλισης
στο Σχ µα 3.9, εÐναι οι καµπÔλες σÔγκλισης για ρ = 2 και ρ = 10, οι οποÐες
αν και δεν καταφèρνουν να συγκλÐνουν èχουν λÐγο διαφορετικ  µορφ . Μèχρι
τις 70 γενεèς περÐπου υπερτερεÐ η καµπÔλη ρ = 2, αλλ� απì εκεÐ και πèρα ο
ρυθµìς σÔγκλισ ς της εÐναι πολÔ µικρìς, µε αποτèλεσµα η καµπÔλη ρ = 10 να
παρουσι�ζει καλÔτερα αποτελèσµατα. Κ�τι τèτοιο εÐναι αναµενìµενο καθ' ìτι ο
µεγ�λος ρυθµìς µετ�λλαξης που επιβ�λλει η εξασθèνηση ρ = 2 εÐναι ευεργετικìς
στις αρχικèς γενεèς, ìπου η ποιìτητα σÔνδεσης αντισωµ�των-αντιγìνων εÐναι
χαµηλ , αλλ� καθÐσταται ανασταλτικìς παρ�γοντας για την περαιτèρω βελτÐωση
των αντισωµ�των, ìταν αυτ� φθασουν σε èνα ικανοποιητικì επÐπεδο ποιìτητας
σÔνδεσης. Πρ�γµατι στις 70 γενεèς το κανονικοποιηµèνο ΜΤΣ εÐναι περÐπου 0,029,
που αντιστοιχεÐ σε αντισ¸µατα µν µης µε µèση ποιìτητα σÔνδεσης 83%, η οποÐα
εÐναι µÐα ικανοποιητικ  τιµ . Εποµèνως, απì εκεÐ και π�νω η καµπÔλη ρ = 10 που
ακολουθεÐ µÐα πιο µετριοπαθ  πολιτικ  µεταλλ�ξεων, ευεργετεÐται περισσìτερο,
µε αποτèλεσµα να συγκλÐνει αργ� αλλ� σταθερ�.



3.4 Μ�θηση µηχαν¸ν βασισµèνη στην αρχ  της επιλογ ς των κλ¸νων 39

0 25 50 75 100

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

Μ
ΤΣ

Γενεές Εξέλιξης

 βn
b
 = 5

 βn
b
 = 25

 βn
b
 = 50

 βn
b
 = 75

 βn
b
 = 100

 βn
b
 = 125

(αþ)

0 20 40 60 80 100 120

0

50

100

150

200

250

300

350

400

Γε
νε
ές

 Ε
ξέ
λι
ξη
ς

βn
b

(βþ)

Σχ µα 3.10: Εξ�ρτηση της σÔγκλισης του αλγορÐθµου απì το γινìµενο βnb. Με-
γ�λες τιµèς του οδηγοÔν γενικ� σε καλÔτερη σÔγκλιση, καθ' ìτι αυξ�νεται η
διαφορετικìτητα του πληθυσµοÔ των κλ¸νων. (αþ) ΚαµπÔλες σÔγκλισης. (βþ) Μèση
σÔγκλιση και τυπικ  απìκλιση συναρτ σει του γινοµèνου βnb.
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ΕΞΑΡΤΗΣΗ ΣΥΓΚΛΙΣΗΣ ΑΠΟ ΤΟ
ΓΙΝΟΜΕΝΟ βnb

βnb ΣÔγκλιση (γενιèς εξèλιξης)
nb = 4 β = 20

20 124±22, 89 112±13, 02

40 87±21, 28 75±24, 26

60 55±7, 40 54±4, 98

80 52±8, 67 50±3, 70

100 41±4, 18 40±1, 48

120 39±4, 16 40±1, 87

ΠÐνακας 3.2: Εξ�ρτηση σÔγκλισης απì το γινìµενο βnb.

ΕξÐσου σηµαντικì ρìλο στην σÔγκλιση του αλγορÐθµου παÐζει και το γινìµε-
νο βnb, ìπου β εÐναι ο παρ�γοντας κλωνοποÐησης, και nb εÐναι ο αριθµìς των
κυττ�ρων που επιλèγονται για να κλωνοποιηθοÔν στο Β µα ΕΚ3. Το γινìµενο
αυτì καθορÐζει το πλ θος των κλ¸νων που θα δηµιουργηθοÔν κατ� την φ�ση της
κλωνοποÐησης (βλ. Β µα ΕΚ4), ìπως υποδηλ¸νει και η σχèση (3.5), β�σει της οποÐ-
ας υπολογÐζεται ο αριθµìς των κλ¸νων που θα δ¸σει κ�θε επιλεχθèν κÔτταρο.
ìπως φαÐνεται στο Σχ µα 3.10αþ µεγαλÔτερες τιµèς του γινοµèνου αυτοÔ οδηγοÔν
γενικ� σε γρηγορìτερη σÔγκλιση του αλγορÐθµου. Αυτì οφεÐλεται στο γεγονìς ìτι
ìσο µεγαλÔτερο εÐναι το γινìµενο βnb, τìσο περισσìτεροι θα εÐναι οι κλ¸νοι που
θα δηµιουργηθοÔν, µε αποτèλεσµα οι µεταλλ�ξεις που θα εισαχθοÔν στο αµèσως
επìµενο β µα του αλγορÐθµου (Β µα ΕΚ5—ωρÐµανση κλ¸νων) θα µπορèσουν να
δηµιουργ σουν èνα σÔνολο µεταλλαγµèνων κλ¸νων µε µεγ�λη ποικιλÐα και δια-
φορετικìτητα. Αυτì èχει ως αποτèλεσµα την αÔξηση της πιθανìτητας εÔρεσης
ποιοτικ¸ν αντισωµ�των στο σÔνολο αυτì, και εποµèνως βελτÐωση της σÔγκλισης.

Βèβαια, ìπως µπορεÐ κανεÐς να παρατηρ σει στο Σχ µα 3.10βþ, η βελτÐωση της
σÔγκλισης δεν µπορεÐ να εÐναι απεριìριστη. Πèρα απì µÐα συγκεκριµèνη τιµ  του
γινοµèνου βnb, ο αλγìριθµος παÔει να συγκλÐνει πιο γρ γορα, εν¸ παρ�λληλα
γÐνεται και πιο ασταθ ς (µεγαλÔτερη απìκλιση). Αυτì οφεÐλεται στο γεγονìς, ìτι
απì èνα σηµεÐο και πèρα ο πληθυσµìς των κλ¸νων εÐναι  δη αρκετìς, για να
«φιλοξεν σει» ìλους σχεδìν τους διαφορετικοÔς και ταυτìχρονα ποιοτικοÔς κλ¸-
νους, που µποροÔν να παραχθοÔν µε τον δεδοµèνο ρυθµì µετ�λλαξης. Π�ντως, η
αÔξηση του πληθυσµοÔ των κλ¸νων θα πρèπει να εκτελεÐται µε προσοχ , καθ' ìτι
µπορεÐ να προσθèσει σηµαντικì υπολογιστικì φìρτο στο σÔστηµα που εκτελεÐ
τον αλγìριθµο, χωρÐς να βελτι¸σει ουσιαστικ� την σÔγκλιση.

Τèλος, �λλο èνα σηµεÐο �ξιο προσοχ ς ìσον αφορ� στη σχèση του γινοµèνου
βnb µε την σÔγκλιση του αλγορÐθµου, εÐναι το πìσο µπορεÐ να επηρε�σει την
σÔγκλιση η ανεξ�ρτητη µεταβολ  των β και nb δεδοµèνης της τιµ ς του γινοµèνου.
Η εξ�ρτηση αυτ  απεικονÐζεται στο Σχ µα 3.11 και στον ΠÐνακα 3.2, ìπου φαÐνεται
η µèση τιµ  της σÔγκλισης και η τυπικ  απìκλιση µεταβ�λλοντας µìνο µÐα απì
τις παραµèτρους β και nb κ�θε φορ�. Αυτì που µπορεÐ να παρατηρ σει κανεÐς
εÐναι, ìτι αν και οι διαφορèς στην µèση τιµ  εÐναι αµελητèες, ειδικ� για µεγ�λες
τιµèς του γινοµèνου βnb, οι διαφορèς στην τυπικ  απìκλιση δεν εÐναι τìσο
µικρèς. ∆ιατηρ¸ντας τον παρ�γοντα κλωνοποÐησης σταθερì και µεταβ�λλοντας
τον αριθµì των αντισωµ�των που επιλèγονται για κλωνοποÐηση, èτσι ¸στε το
γινìµενο βnb να èχει την επιθυµητ  τιµ , προκÔπτει µικρìτερη τυπικ  απìκλιση (για
µεγ�λες τιµèς του γινοµèνου).
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Σχ µα 3.11: Ανεξ�ρτητη µεταβολ  των β και nb. ìταν δεν µεταβ�λλονταν, οι τιµèς
των β και nb  ταν: β = 20 και nb = 4. (αþ) Μèση τιµ . (βþ) Τυπικ  απìκλιση.
Μεταβολ  του nb οδηγεÐ σε µικρìτερες τιµèς.





Κ ΕΦΑΛΑ ΙΟ 4

Εισαγωγή στον Προγραµµατισµό
Γονιδιακής Έκφρασης

Ο Προγραµµατισµìς Γονιδιακ ς èκφρασης   ΠΓΕ (Gene Expression Programming, GEP )
εÐναι µÐα νèα εξελικτικ  τεχνικ  βελτιστοποÐησης, που προτ�θηκε απì τον Ferreira
(2001α). ΑποτελεÐ την φυσικ  εξèλιξη των Γενετικ¸ν ΑλγορÐθµων και του ΓενετικοÔ
ΠρογραµµατισµοÔ. èχοντας αποβ�λει τα εγγεν  µειονεκτ µατα των δÔο αυτ¸ν
τεχνικ¸ν, ìπως εÐναι η ταÔτιση γονοτÔπου-φαινοτÔπου, η περιορισµèνη εκφραστι-
κìτητα των χρωµοσωµ�των και η περιορισµèνη ευελιξÐα στην περÐπτωση του ΓΠ,
αποτελεÐ µÐα πολλ� υποσχìµενη τεχνικ  για την επÐλυση συνθèτων προβληµ�των
βελτιστοποÐησης. Στην συνèχεια αυτοÔ του ΚεφαλαÐου επιχειρεÐται µÐα αν�λυση
της τεχνικ ς του ΠΓΕ, ìπως αυτ  ορÐστηκε απì τον δηµιουργì της (Ferreira, 2001β),
èτσι ¸στε ο αναγν¸στης να αποκτ σει µÐα πλ ρη εικìνα για τις δυνατìτητες και
τα χαρακτηριστικ� αυτ ς της νèας µεθìδου. Στο επìµενο κεφ�λαιο η µèθοδος
αυτ  θα συνδυασθεÐ µε τον αλγìριθµο επιλογ ς των κλ¸νων, που παρουσι�στηκε
στο Κεφ�λαιο 3 (βλ. §3.4), για να πραγµατοποιηθεÐ εξìρυξη γν¸σης απì σÔνολα
δεδοµèνων.

4.1 Το υπόβαθρο του ΠΓΕ

ΠροτοÔ προχωρ σει κανεÐς στην αν�λυση της µεθìδου του ΠΓΕ, θα  ταν σκìπι-
µο να παρουσιαστοÔν σÔντοµα οι µèθοδοι και οι ιδèες εκεÐνες, που απετèλεσαν
την β�ση για την αν�πτυξη του ΠΓΕ. Ο ΠΓΕ βασÐστηκε σε δÔο προϋπ�ρχουσες
εξελικτικèς τεχνικèς, συγκεκριµèνα τους ΓενετικοÔς ΑλγορÐθµους και τον Γενετικì
Προγραµµατισµì. Κοινì και βασικì στοιχεÐο και των τρι¸ν τεχνικ¸ν εÐναι, ìτι
αποτελοÔν µÐα απλ  µοντελοποÐηση της φυσικ ς επιλογ ς και εξèλιξης, που εφαρ-
µìζεται στην φÔση. Η κÔρια διαφορ� τους, ìµως, èγκειται στην αναπαρ�σταση
των ατοµ¸ν του πληθυσµοÔ (χρωµοσ¸µατα) που εξελÐσσουν. Στους ΓΑ τα χρωµο-
σ¸µατα εÐναι ακολουθÐες συµβìλων σταθεροÔ µ κους, στον ΓΠ εÐναι µη γραµµικèς
οντìτητες διαφορετικοÔ µεγèθους και σχ µατος (συνακτικ� δèνδρα—parse trees),
εν¸ στον ΠΓΕ πρìκειται για ακολουθÐες συµβìλων σταθεροÔ µ κους, που ìµως
µεταφρ�ζονται σε µη γραµµικèς οντìτητες ποικÐλων σχηµ�των και µεγεθ¸ν (δèν-
δρα èκφρασης—expression trees).
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4.1.1 Βιολογικό υπόβαθρο

Στην παρ�γραφο αυτ  θα θα γÐνει µÐα σÔντοµη αναφορ� στο βιολογικì υπìβαθρο,
επÐ του οποÐου η οικογèνεια των ΓΑ στηρÐζει την αναπαρ�σταση των ατìµων του
πληθυσµοÔ που χρησιµοποιεÐ. Θα παρουσιαστοÔν èννοιες λÐγο-πολÔ γνωστèς,
ìπως εÐναι το χρωµìσωµα, ο γονìτυπος, κ.α., αλλ� και λιγìτερο προφανεÐς ìπως
εÐναι η γονιδιακ  èκφραση και τα κωδικìνια, οι οποÐες υιοθετοÔνται απì τον ΠΓΕ.
Η βιολογικ  εξèλιξη και η φυσικ  επιλογ , ο �λλος θεµèλιος λÐθος των ΓΑ, δεν
αναλÔονται στην παροÔσα παρ�γραφο.

Το γενετικì υλικì ìλων των κυττ�ρων και των περισσοτèρων ι¸ν εÐναι το
DNA, εκτìς απì κ�ποιες εξαιρèσεις ι¸ν οι οποÐοι èχουν ως γενετικì υλικì το
RNA (RNA-ιοÐ). Οι δοµικèς διαφορèς µεταξÔ DNA και RNA εÐναι πολÔ µικρèς: τα
νουκλεοτÐδια1 του RNA αντÐ για το µìριο δεσοξυριβìζη περιèχουν ριβìζη2, εν¸ τα
µìρια RNA αντÐ για την β�ση θυµÐνη περιèχουν την β�ση ουρακÐλη. Οι βασικèς
ιδιìτητες και λειτουργÐες του γενετικοÔ υλικοÔ θα µποροÔσαν να συνοψιστοÔν στα
εξ ς (Αλεπìρου-ΜαρÐνου et al., 1999):

• Αποθ κευση της γενετικ ς πληροφορÐας. Στο γενετικì υλικì περιèχονται οι
πληροφορÐες, που καθορÐζουν ìλα τα χαρακτηριστικ� ενìς οργανισµοÔ. Οι
πληροφορÐες αυτèς οργαν¸νονται σε λειτουργικèς µον�δες, που ονοµ�ζονται
γονÐδια.

• Η διατ ρηση και η µεταβÐβαση της γενετικ ς πληροφορÐας. Το γενετικì υλικì
των κυττ�ρων β�σει της ικανìτητ�ς του να αυτοδιπλασι�ζεται, µπορεÐ και
µεταφèρεται µèσω της κυτταρικ ς διαÐρεσης απì γενε� σε γενε� κυττ�ρων
και κατ' επèκταση απì οργανισµì σε οργανισµì.

• Η èκφραση των γενετικ¸ν πληροφορι¸ν. Το γενετικì υλικì ελèγχει την σÔνθεση
των πρωτεϊν¸ν, οι οποÐες και αποτελοÔν την èκφρασ  του, καθ' ìτι ìλη η
πληροφορÐα για την κατασκευ  τους υπ�ρχει σ' αυτì.

Το γενετικì υλικì ενìς κυττ�ρου αποτελεÐ το γονιδÐωµ� του. Τα σωµατικ�
κÔτταρα των ανωτèρων οργανισµ¸ν διατηροÔν στον πυρ να τους δÔο αντÐγραφα
του γενετικοÔ υλικοÔ (διπλοειδ  κÔτταρα ), αντÐθετα στα γεννητικ� κÔτταρα (γαµèτες)
διατηρεÐται µìνο èνα αντÐγραφο (απλοειδ  κÔτταρα ). Επιπλèον, το γενετικì υλικì
των ανωτèρων οργανισµ¸ν δεν αποτελεÐται απì èνα µìνο µìριο, αλλ� απì èνα
σÔνολο µορÐων. Κ�θε èνα απì αυτ� τα µìρια υπìκειται σε µÐα πολυεπÐπεδη
αναδÐπλωση, èτσι ¸στε να µπορèσει να χωρèσει στον πυρ να του κυττ�ρου. Το
αναδιπλωµèνο αυτì µìριο αποτελεÐ το χρωµìσωµα3.

Η πληροφορÐα που υπ�ρχει στο DNA ενìς κυττ�ρου   στο RNA ενìς RNA-ιοÔ,
περν� στις επìµενες γενεèς των κυττ�ρων, µèσω της ικανìτητας του DNA και
του RNA να αυτοδιπλασι�ζονται-αντιγρ�φονται, εν¸ µεταφèρεται στις πρωτεò-
νες µèσω της διαδικασÐας της µεταγραφ ς και της µετ�φρασης. Αυτ  η ρο  της
πληροφορÐας αποτελεÐ και το κεντρικì δìγµα της Μοριακ ς ΒιολογÐας. Κατ� την
διαδικασÐα της µεταγραφ ς ενìς γονιδÐου δηµιουργεÐται èνα µìριο RNA, β�σει της
γενετικ ς πληροφορÐας που υπ�ρχει σε αυτì το γονÐδιο. Το µìριο αυτì εÐναι
συµπληρωµατικì του αντιστοÐχου γονιδÐου του DNA. Συν θως το RNA που δη-
µιουργ θηκε σε αυτ  την φ�ση της µεταγραφ ς, δεν εÐναι èτοιµο να µεταφραστεÐ

1Τα νουκλεοτÐδια εÐναι συµπλèγµατα µορÐων, τα οποÐα συνδèονται µεταξÔ τους δηµιουργ¸ντας της
αλυσÐδες του γενετικοÔ υλικοÔ (πολυνουκλεοτιδικèς αλυσÐδες).

2Απì εδ¸ προèρχεται και η διαφορ� στην ονοµασÐα τους: ριβονουκλεϊκì οξÔ (RNA) èναντι δεσοξυ-
ριβονουκλεϊκοÔ οξèος (DNA).

3Στην πραγµατικìτητα το DNA δεν èχει την γνωστ  µορφ  των χρωµοσωµ�των καθ' ìλη την
δι�ρκεια της ζω ς του κυττ�ρου, αλλ� µìνο κατ� την φ�ση της διαÐρεσ ς του. Τον υπìλοιπο χρìνο
παραµèνει λιγìτερο πυκνì και εÐναι πολÔ δÔσκολο να διακριθεÐ.
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σε πρωτεòνη (πρìδροµο RNA), και εποµèνως υπìκειται σε µÐα διαδικασÐα ωρÐµαν-
σης στο εσωτερικì του πυρ να του κυττ�ρου. Κατ� την φ�ση της ωρÐµανσης
αποκìπτονται κ�ποια τµ µατα του προδρìµου µορÐου, οπìτε προκÔπτει το τε-
λικì ¸ριµο µìριο (¸ριµο RNA), το οποÐο πρìκειται να µεταφραστεÐ σε πρωτεòνη.
Αυτ  η διαδικασÐα αποτελεÐ µÐα απì τις σηµαντικìτερες ανακαλÔψεις της µοριακ ς
βιολογÐας, καθ' ìτι υποδηλ¸νει ìτι τα γονÐδια των ανωτèρων οργανισµ¸ν εÐναι
ασυνεχ , δηλαδ  η ακολουθÐα β�σεων του DNA που µεταφρ�ζεται σε πρωτεòνη,
διακìπτεται απì ακολουθÐες οι οποÐες δεν µεταφρ�ζονται. Τèλος, η µεταγραφ 
καθορÐζει ποια γονÐδια θα εκφραστοÔν σε ποια κÔτταρα και σε ποιο στ�διο της
αν�πτυξης του οργανισµοÔ.

Κατ� την διαδικασÐα της µετ�φρασης το ¸ριµο RNA εξèρχεται απì τον πυρ να
του κυττ�ρου και β�σει ενìς κ¸δικα αντιστοÐχισης β�σεων-αµινοξèων αποκωδι-
κοποιεÐται και δηµιουργεÐται η πρωτεòνη. Επειδ  ο αριθµος των αµινοξèων που
απαρτÐζουν ìλες τις πρωτεòνες εÐναι 20, κ�θε πρωτεòνη θα κωδικοποιεÐται απì
3 νουκλεοτιδικèς β�σεις. Οι β�σεις αυτèς αποτελοÔν èνα κωδικìνιο. Εποµèνως,
η αλληλουχÐα των κωδικονÐων στο RNA καθορÐζει την αλληλουχÐα των αµινοξèων
στην πρωτεòνη. Ο èλεγχος της µετ�φρασης πραγµατοποιεÐται απì µÐα σειρ�
κωδικονÐων èναρξης και απì èνα κωδικìνιο λ ξης, τα οποÐα ìταν βρεθοÔν στην
ακολουθÐα κωδικονÐων του RNA, σηµαÐνουν την èναρξη και την λ ξη της διαδικασÐας
της µετ�φρασης, αντιστοÐχως. Ο κ¸δικας αντιστοÐχισης κωδικονÐων-αµινοξèων
ονοµ�ζεται γενετικìς κ¸δικας και εÐναι κοινìς για σχεδìν κ�θε οργανισµì. Ο γενε-
τικìς κ¸δικας èχει και �λλες σηµαντικèς ιδιìτητες (Αλεπìρου-ΜαρÐνου et al., 1999),
ìπως ìτι εÐναι συνεχ ς, µη επικαλυπτìµενος, εκφυλισµèνος (èνα αµινοξÔ µπορεÐ
να κωδικοποιεÐται απì περισσìτερα του ενìς κωδικìνια), κ.α.

Ολìκληρη η διαδικασÐα που µìλις περιγρ�φηκε, δηλαδ  η ενεργοποÐηση ενìς
γονιδÐου, η µεταγραφ  του και εν τèλει η µετ�φραση του σε πρωτεòνη, αποτελεÐ
την γονιδιακ  èκφραση του οργανισµοÔ. Η γονιδιακ  èκφραση δεν λαµβ�νει την
Ðδια µορφ  σε ìλα τα κÔτταρα, αλλ� σε διαφορετικ� κÔτταρα εκφρ�ζονται διαφο-
ρετικ� γονÐδια. Επιπλèον, σε διαφορετικοÔς οργανισµοÔς τα Ðδια γονÐδια µποροÔν
να εκφρ�ζονται µε διαφορετικοÔς τρìπους. Τα γονÐδια αυτ�, τα οποÐα βρÐσκονται
στην Ðδια θèση στα χρωµοσ¸µατα των δÔο οργανισµ¸ν και ελèγχουν την Ðδια ιδιì-
τητα, ονοµ�ζονται αλληλìµορφα γονÐδια. Το σÔνολο των αλληλοµìρφων γονιδÐων
ενìς οργανισµοÔ αποτελεÐ τον γονìτυπì του, εν¸ ο τρìπος µε τον οποÐο αυτ�
τα γονÐδια εκφρ�ζονται και αλληλεπιδροÔν µε το περιβ�λλον (εξωτερικ  εµφ�νιση,
βιοχηµικ  σÔσταση του οργανισµοÔ, κτλ.), αποτελεÐ τον φαινìτυπο του οργανισµοÔ.

4.1.2 Γενετικοί Αλγόριθµοι

ΜÐα σÔντοµη παρουσÐαση των ΓΑ èγινε  δη στο Κεφ�λαιο 1 (βλ. §1.1.2), οπìτε
στην παρ�γραφο αυτ  θα γÐνει κυρÐως αναφορ� στα στοιχεÐα εκεÐνα, που µπο-
ροÔν να περιορÐσουν τις δυνατìτητες της τεχνικ ς αυτ ς στην επÐλυση συνθèτων
προβληµ�των.

èνα χρωµìσωµα ενìς ΓΑ κατ� την φ�ση της επιλογ ς θα επιβι¸σει βασιζìµενο
αποκλειστικ� στην δοµ  και τις ιδιìτητες, που το Ðδιο èχει να επιδεÐξει. Με
�λλα λìγια η συν�ρτηση προσαρµογ ς αξιολογεÐ το Ðδιο το χρωµìσωµα και ìχι
µÐα èκφραση του χρωµοσ¸µατος. Εποµèνως, το χρωµìσωµα εκτìς απì τα να
εÐναι υπεÔθυνο για την µεταφορ� της πληροφορÐας στις επìµενες γενεèς, εÐναι
παρ�λληλα και το αντικεÐµενο της επιλογ ς. Με αυτìν τον τρìπο στα �τοµα
του πληθυσµοÔ ενìς ΓΑ ο γονìτυπος ταυτÐζεται µε τον φαινìτυπο. Αυτ  η διττ 
συµπεριφορ� των χρωµοσωµ�των εÐναι αρκετ� περιοριστικ .

�λλος èνας περιορισµìς των ΓΑ εÐναι το γεγονìς, ìτι τα χρωµοσ¸µατα èχουν
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σταθερì µ κος, πρ�γµα, που σε συνδυασµì µε το γεγονìς της ταÔτισης γονοτÔπου-
φαινοτÔπου, δεν επιτρèπει την αποκωδικοποÐηση ενìς µìνο µèρους του χρωµο-
σ¸µατος, ìπως συµβαÐνει µε τα πραγµατικ� γονÐδια· η λÔση του προβλ µατος
εÐναι π�ντα ολìκληρο το χρωµìσωµα. Αν σε αυτì προστεθεÐ και το γεγονìς,
ìτι συν θως το αλφ�βητο συµβìλων των χρωµοσωµ�των ενìς ΓΑ εÐναι αρκετ�
περιορισµèνο, καταλαβαÐνει κανεÐς, ìτι οι δυνατìτητες αυτ¸ν των συστηµ�των
περιορÐζονται σηµαντικ�. Γενικ� θα µποροÔσε να πει κανεÐς, ìτι ο πληθυσµìς των
ΓΑ οµοι�ζει πιο πολÔ µε èνα πληθυσµì απì µìρια RNA, ìπου ολìκληρη η δοµ  του
RNA καθορÐζει την λειτουργικìτητ� του και εποµèνως την προσαρµογ  του στο
περιβ�λλον.

4.1.3 Γενετικός Προγραµµατισµός

Ο Γενετικìς Προγραµµατισµìς προτ�θηκε το 1985 απì τον Cramer και εξελÐχθηκε
λÐγα χρìνια αργìτερα απì τον Koza (1992), µε σκοπì να επιλÔσει το πρìβληµα του
σταθεροÔ µεγèθους των χρωµοσωµ�των των ΓΑ. Τα χρωµοσ¸µατα στον ΓΠ εÐναι
µη γραµµικèς οντìτητες διαφορετικοÔ µεγèθους και σχ µατος. Επιπλèον, το αλφ�-
βητο που χρησιµοποιεÐται απì τα χρωµοσ¸µατα αυτ�, εÐναι σαφ¸ς πιο πλοÔσιο
σε σχèση µε το αλφ�βητο των ΓΑ, δηµιουργ¸ντας èνα πιο ευèλικτο σÔστηµα. Οι
µη γραµµικèς οντìτητες που αναφèρθηκαν προηγοÔµενως, αποτελοÔν στην ουσÐα
συντακτικ� δèνδρα εκφρ�σεων γραµµèνων στο αλφ�βητο των χρωµοσωµ�των.
Απο βιολογικ ς απìψεως θα µποροÔσε να πει κανεÐς, ìτι τα χρωµοσ¸µατα του
ΓΠ οµοι�ζουν περισσìτερο µε τις πρωτεòνες παρ� µε το Ðδιο το γενετικì υλικì.

Παρ' ìλο που τα συντακτικ� δèνδρα επèλυσαν το πρìβληµα της περιορισµèνης
εκφραστικìτητας των χρωµοσωµ�των των ΓΑ, η εφαρµογ  των γενετικ¸ν τελεστ¸ν
σε αυτ� παρουσι�ζει µεγ�λες δυσκολÐες, καθ' ìτι εÐναι πολÔ εÔκολο να προκÔψουν
µη èγκυρα συντακτικ� δèνδρα. Εποµèνως, οι γενετικοÐ τελεστèς εÐτε θα πρèπει να
περιοριστοÔν εÐτε να επαναπροσδιορισθοÔν. Ο Koza ορÐζει τρεις γενετικοÔς
τελεστèς για τον ΓΠ, αν και στην πρ�ξη χρησιµοποιεÐται κυρÐως µìνο ο èνας απì
αυτοÔς:

ΑνασÔνθεση (recombination) ΕÐναι ο κυρι¸τερος και πιο συχν� χρησιµοποιοÔµε-
νος τελεστ ς του ΓΠ. Ο τελεστ ς αυτìς επιλèγει κ�ποια υποδèνδρα των
συντακτικ¸ν δèνδρων των χρωµοσωµ�των των γονèων και τα ανταλλ�σσει.
Σκοπìς αυτοÔ του τελεστ  εÐναι, ανταλλ�σσοντας µικρ� και µαθηµατικ¸ς
συνεπ  τµ µατα, να δοµεÐται µèσω της εξèλιξης η τελικ  λÔση του προβλ -
µατος.

Μετ�λλαξη (mutation) Ο τελεστ ς της µετ�λλαξης στον ΓΠ διαφèρει απì τον αν-
τÐστοιχο τελεστ  στους ΓΑ, καθ' ìτι δεν προκαλεÐ σηµειακèς µεταλλ�ξεις στα
χρωµοσ¸µατα. Αντιθèτως, επιλèγει èνα κìµβο στο δèνδρο του χρωµοσ¸-
µατος και αντικαθιστ� ολìκληρο το υπìδενδρο που ξεκιν� απì αυτìν τον
κìµβο µε èνα εντελ¸ς νèο υπìδενδρο, το οποÐο èχει δηµιουργηθεÐ µε τυχαÐο
τρìπο.

Μετ�θεση (permutation) Ο τελεστ ς της µετ�θεσης εÐναι καινοÔργιος στον ΓΠ.
Επιλèγει δÔο κìµβους, οι οποÐοι εÐναι δοµικ� ισοδÔναµοι (εÐτε δÔο τερµατικοÔς
κìµβους εÐτε δÔο κìµβους µε συναρτησιακ� σÔµβολα ιδÐου βαθµοÔ) και τους
ανταλλ�σσει.

Το βασικì µειονèκτηµα του ΓΠ èγκειται στην αδυναµÐα δραστικ ς τροποποÐησης
των χρωµοσωµ�των, ìσο πλοÔσιο και αν εÐναι το αλφ�βητì τους. Κανèνας απì
τους τελεστèς που µìλις περιγρ�φηκαν, δεν µπορεÐ να τροποποι σει σε µεγ�λο
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βαθµì την δοµ  των χρωµοσωµ�των. Μ�λιστα η µετ�λλαξη και η µετ�θεση
δεν την τροποποιοÔν καθìλου. Ε�ν λ�βει κανεÐς τèλος υπ' ìψη και το γεγονìς,
ìτι και στην περÐπτωση του ΓΠ δεν υπ�ρχει διαχωρισµìς µεταξÔ γονοτÔπου
και φαινοτÔπου, δεν θα εÐναι δÔσκολο να διαπιστ¸σει ìτι και ο ΓΠ προβ�λλει
σοβαροÔς περιορισµοÔς.

4.2 Προγραµµατισµός Γονιδιακής Έκφρασης

Ο Προγραµµατισµìς Γονιδιακ ς èκφρασης èρχεται να καλÔψει τις αδυναµÐες των
ΓΑ και του ΓΠ, και παρ�λληλα να συνδυ�σει τα θετικ� στοιχεÐα των δÔο τεχνικ¸ν.
Βασικìτερο στοιχεÐο του εÐναι, ìτι καταργεÐ την ταÔτιση γονοτÔπου-φαινοτÔπου,
απì την οποÐα δεσµεÔονταν οι προηγοÔµενες τεχνικèς· υπ�ρχει πλèον σαφ ς δια-
χωρισµìς µεταξÔ των δÔο εκφρ�σεων, ìπως ακριβ¸ς συµβαÐνει και στην φÔση. Τα
χρωµοσ¸µατα στον ΠΓΕ εÐναι σταθεροÔ µ κους ìπως στους ΓΑ, διατηρ¸ντας èτσι
το πλεονèκτηµα της απλìτητας και της ευκολÐας χειρισµοÔ τους, αλλ� εκφρ�ζονται
σε µη γραµµικèς οντìτητες, αντÐστοιχες µε τα συντακτικ� δèνδρα του ΓΠ. Στην
περÐπτωση αυτ  οι µη γραµµικèς οντìτητες ονοµ�ζονται δèνδρα èκφρασης (∆Ε). Για
την αν�γωση και èκφραση της γενετικ ς πληροφορÐας που εÐναι αποθηκευµèνη
στα χρωµοσ¸µατα του ΠΓΕ, ο Ferreira ανèπτυξε µÐα νèα µαθηµατικ  γλ¸σσα, την
οποÐα ονìµασε Karva. Τα χρωµοσ¸µατα του ΠΓΕ εÐναι επιπλèον δοµηµèνα µε
τèτοιο τρìπο, ¸στε να εφαρµìζονται ìλοι οι γενετικοÐ τελεστèς των ΓΑ χωρÐς
κανèνα σχεδìν περιορισµì, αλλ� τα δèνδρα èκφρασης να παραµèνουν èγκυρα.

Ο ΠΓΕ, ìπως θα φανεÐ και απì την αν�λυση που ακολουθεÐ, εÐναι µÐα απλ  και
αποδοτικ  ιδèα, η οποÐα µιµεÐται αρκετ� καλ� τον τρìπο, µε τον οποÐο η γενετικ 
πληροφορÐα µεταφèρεται απì το DNA στις πρωτεòνες. Η ακολουθÐα συµβìλων των
χρωµοσωµ�των καθορÐζει επακριβ¸ς το ∆Ε του χρωµοσ¸µατος, ìπως ακριβ¸ς
τα κωδικìνια καθορÐζουν την ακολουθÐα των αµινοξèων. Επιπλèον, το χρωµìσωµα
του ΠΓΕ µεταφρ�ζεται σε ∆Ε σÔµβολο προς σÔµβολο, εν¸ παρ�λληλα ε�ν δοθεÐ
το ∆Ε, µπορεÐ να καθοριστεÐ το χρωµìσωµα που το δηµιοÔργησε. Αυτèς οι
δÔο υποστ�σεις των χρωµοσωµ�των, η ακριβ ς ακολουθÐα και η èκφρασ  της,
αποτελοÔν δÔο πολÔ ισχυρ� εργαλεÐα του ΠΓΕ, δÐνοντας του σαφèς πλεονèκτηµα
èναντι των ΓΑ και του ΓΠ.

4.2.1 Το γονιδίωµα του ΠΓΕ

Το χρωµìσωµα του ΠΓΕ εÐναι µÐα ακολουθÐα συµβìλων σταθεροÔ µ κους και
µπορεÐ να περιèχει èνα   περισσìτερα γονÐδια. Παρ' ìλο που το χρωµìσωµα
εÐναι σταθεροÔ µ κους, µπορεÐ να µεταφρ�ζεται σε ∆Ε διαφορετικοÔ σχ µατος και
µεγèθους.

Γονότυπος και φαινότυπος

Η δοµ  των γονιδÐων του ΠΓΕ4 γÐνεται καλÔτερα κατανοητ  β�σει των ανοικτ¸ν
πλαισÐων αν�γνωσης. Στην βιολογÐα µε τον ìρο ανοικτì πλαÐσιο αν�γνωσης  
ΑΠΑ (open reading frame   ORF) υπονοεÐται η διαδροµ  µε β µα ενìς κωδικονÐου
(τριπλèτας β�σεων) απì το κωδικìνιο èναρξης στο κωδικìνιο λ ξης του RNA κατ�
την φ�ση της µετ�φρασης. Το γονÐδιο ìµως που παρ γαγε αυτì το µìριο RNA,
µπορεÐ να εÐναι σαφ¸ς µεγαλÔτερο, καθ¸ς το τελικì µìριο RNA εÐναι το προϊìν
µÐας διαδικασÐας ωρÐµανσης (βλ. §4.1.1). Επιπλèον ακìµα και το ¸ριµο RNA δεν
µεταφρ�ζεται ολìκληρο σε πρωτεòνη, αλλ� èχει δÔο περιοχèς στην αρχ  και στο

4Στην συνèχεια τα γονÐδια του ΠΓΕ θα αναφèρονται ενÐοτε και ως ΠΓΕ-γονÐδια.



48 Εισαγωγ  στον Προγραµµατισµì Γονιδιακ ς èκφρασης

a b

* c

/

d e

−

Q

+

Σχ µα 4.1: Το συντακτικì δèνδρο της èκφρασης a·b
c +

√
d − e.

τèλος του, οι οποÐες δεν µεταφρ�ζονται5. Εντελ¸ς αντÐστοιχα στον ΠΓΕ δεν
αποκωδικοποιεÐται ολìκληρο το γονÐδιο σε ∆Ε, αλλ� µìνο èνα τµ µα του. Το
κωδικìνιο èναρξης εÐναι π�ντοτε το πρ¸το σÔµβολο του γονιδÐου, αλλ� η θèση
του κωδικονÐου λ ξης δεν εÐναι σταθερ , δηµιουργ¸ντας µε τον τρìπο αυτì ∆Ε
διαφορετικοÔ µεγèθους και σχ µατος. Εποµèνως, κ�θε γονÐδιο του ΠΓΕ µπορεÐ να
περιèχει στο τèλος του µÐα αµετ�φραστη περιοχ . Αγνο¸ντας προς το παρìν
την αµετ�φραστη περιοχ  των γονιδÐων του ΠΓΕ, θα µελετηθεÐ το π¸ς η γλ¸σσα
Karva απεικονÐζει èνα γονÐδιο σε ∆Ε, και αντιστρìφως.

èστω η αλγεβρικ  èκφραση

a · b
c

+
√

d − e.

Η èκφραση αυτ  µπορεÐ εÔκολα να αναπαρασταθεÐ ως το ∆Ε που φαÐνεται στο
Σχ µα 4.1, ìπου Q εÐναι η συν�ρτηση της τετραγωνικ ς ρÐζας. Ο γονìτυπος που
παρ γαγε αυτì το ∆Ε, µπορεÐ να κατασκευαστεÐ εÔκολα, ε�ν διατρèξει κανεÐς το
∆Ε κατ� πλ�τος:

0123456789
+/Q*c-abde

Η παρ�σταση αυτ  αποτελεÐ èνα ΑΠΑ µ κους 10, το οποÐο αρχÐζει µε το σÔµβολο +
και τερµατÐζεται µε το σÔµβολο e. Η παρ�σταση αυτ  ονοµ�ζεται παρ�σταση-Κ,
λìγω της γλ¸σσας Karva. Αντιστρìφως, èστω η παρ�σταση-Κ:

012345678901

*-/Qb+b+aaab

Η µετατροπ  της σε ∆Ε εÐναι απλ  και �µεση (Σχ µα 4.2). Στην θèση της ρÐζας
τοποθετεÐται το σÔµβολο που βρÐσκεται στην θèση 0 του γονιδÐου, δηλαδ  το
* (Σχ µα 4.2αþ). Επειδ  το σÔµβολο εÐναι συναρτησιακì, και ο βαθµìς του εÐναι
2, ο κìµβος * θα èχει δÔο παιδι�, τα οποÐα θα εÐναι τα σÔµβολα στις θèσεις
1 και 2 (Σχ µα 4.2βþ). Τα δÔο νèα σÔµβολα που προστèθηκαν èχουν βαθµì 2
το καθèνα, οπìτε στο επìµενο επÐπεδο του ∆Ε θα εισαχθοÔν 4 κìµβοι. Τα
σÔµβολα των κìµβων αυτ¸ν θα εÐναι τα σÔµβολα στις θèσεις 3–6 του ΠΓΕ-γονιδÐου.
Με αντÐστοιχο τρìπο κατασκευ�ζεται και το υπìλοιπο ∆Ε ìπως φαÐνεται στο
Σχ µα 4.2. ìλοι οι κìµβοι µε τερµατικ� σÔµβολα αποτελοÔν τα φÔλλα του
δèνδρου, και δεν προστÐθενται επιπλèον παιδι� σε αυτοÔς. Η κατασκευ  του ∆Ε
ολοκληρ¸νεται, ìταν στο τελευταÐο επÐπεδο υπ�ρχουν µìνο τερµατικ� σÔµβολα.

5Οι περιοχèς αυτèς ονοµ�ζονται 5-3 αµετ�φραστες περιοχες.
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Σχ µα 4.2: Τα β µατα της κατασκευ ς ενìς ∆Ε απì èνα ΠΓΕ-γονÐδιο. Η κατασκευ 
γÐνεται αν� επÐπεδο και διατρèχοντας σÔµβολο προς σÔµβολο το γονÐδιο. Εδ¸ πα-
ρουσι�ζεται η κατασκευ  του ∆Ε που προκÔπτει απì το γονÐδιο: *-/Qb+b+aaab.

Η γλ¸σσα Karva παρèχει µεγ�λη απλìτητα στην αναπαρ�σταση των γονιδÐων
και των ∆Ε, και παρ�λληλα προσφèρει µεγ�λη ευκολÐα στην µετατροπ  των εκφρ�-
σεων απì την µÐα µορφ  στην �λλη. Το µεγ�λο ìµως πλεονèκτηµα του ΠΓΕ εÐναι
η ευελιξÐα, που προσφèρουν τα µεταβλητ� ΑΠΑ σε συνδυασµì µε το σταθερì
µ κος των γονιδÐων. èνα ΑΠΑ στον ΠΓΕ µπορεÐ να èχει µ κος που κυµαÐνεται απì
èνα σÔµβολο (το κωδικìνιο èναρξης ταυτÐζεται µε το κωδικìνιο λ ξης σε αυτ  την
περÐπτωση), èως ολìκληρο το ΠΓΕ-γονÐδιο, δÐνοντας αντÐστοιχα απλ�   σÔνθετα
∆Ε. Με κατ�λληλη επιλογ  του µ κους των γονιδÐων, ìπως θα φανεÐ στην επìµενη
παρ�γραφο, τα ∆Ε που θα προκÔπτουν απì τα ΑΠΑ θα εÐναι π�ντα èγκυρα. Ο
λìγος Ôπαρξης της αµετ�φραστης περιοχ ς στο τèλος των ΠΓΕ-γονιδÐων εÐναι να
διατηρεÐ το µèγεθος των γονιδÐων σταθερì και ανεξ�ρτητο απì το µ κος του ΑΠΑ.
Με αυτì τον τρìπο επιτρèπεται η εφαρµογ  των Ðδιων γενετικ¸ν τελεστ¸ν που
χρησιµοποιοÔνται και στους ΓΑ χωρÐς περιορισµοÔς και ειδικèς παραδοχèς, ìπως
συµβαÐνει στον ΓΠ.

Το γονίδιο του ΠΓΕ

Το γονÐδιο του ΠΓΕ αποτελεÐται απì δÔο µèρη: την κεφαλ  και την ουρ�. Στην
κεφαλ  του γονιδÐου µποροÔν να εµφανÐζονται εÐτε συναρτησιακ� εÐτε τερµατι-
κ� σÔµβολα. Αντιθèτως, στην ουρ� µποροÔν να εµφανÐζονται µìνο τερµατικ�
σÔµβολα. Τα µεγèθη αυτ¸ν των δÔο περιοχ¸ν του ΠΓΕ-γονιδÐου δεν εκλèγονται
αυθαÐρετα, αλλ� το µèγεθος της ουρ�ς εξαρτ�ται απì το µèγεθος της κεφαλ ς
και απì τον µèγιστο βαθµì των συναρτησιακ¸ν συµβìλων. Τα δÔο αυτ� µεγèθη
συνδèονται µèσω της σχèσης

t = h(n − 1) + 1, (4.1)
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ìπου t εÐναι το µèγεθος της ουρ�ς, h το µèγεθος της κεφαλ ς, και n εÐναι ο µèγιστος
βαθµìς των συναρτησιακ¸ν συµβìλων του αλφαβ του του ΠΓΕ. Συν θως, κατ�
την επÐλυση ενìς προβλ µατος µε τον ΠΓΕ, εκλèγεται αυθαÐρετα το µ κος h της
κεφαλ ς των γονιδÐων, και το µ κος της ουρ�ς υπολογÐζεται β�σει της σχèσης (4.1).
Το ολικì µ κος του γονιδÐου θα εÐναι εποµèνως

L = h + t (4.2)

  αντικαθιστ¸ντας την σχεση (4.1)

L = h · n + 1. (4.3)

Η τελευταÐα σχèση υποδηλ¸νει ουσιαστικ�, ìτι το µèγεθος του ΠΓΕ-γονιδÐου
εÐναι αρκετì, για να µπορèσει να κωδικοποι σει µÐα èκφραση, στην οποÐα θα
χρησιµοποιηθοÔν h συναρτησιακ� σÔµβολα µε τον µèγιστο βαθµì (ο παρ�γοντας
1 στο �θροισµα υποδηλ¸νει την ρÐζα του ∆Ε, η οποÐα δεν µετρ�ται στο γινìµενο
h · n). Με αυτì τον τρìπο εποµèνως εξασφαλÐζεται, ìτι τα ΠΓΕ-γονÐδια θα
κωδικοποιοÔν π�ντοτε συντακτικ� ορθ� ∆Ε.

èστω για παρ�δειγµα èνα ΠΓΕ-γονÐδιο µε µ κος κεφαλ ς h = 15, σÔνολο
συναρτησιακ¸ν συµβìλων F = {Q, ∗, /,−,+} και σÔνολο τερµατικ¸ν συµβìλων
T = {a, b}. Ο µèγιστος βαθµìς των συναρτησιακ¸ν συµβìλων εÐναι n = 2,
οπìτε στην περÐπτωση αυτ  το µ κος της ουρ�ς, β�σει της σχèσης (4.1), θα εÐναι
t = 15(2 − 1) + 1 = 16. Εποµèνως το γονÐδιο θα èχει µ κος L = 15 + 16 = 31. èνα
συγκεκριµèνο γονÐδιο µε αυτ� τα χαρακτηριστικ� µπορεÐ να εÐναι το ακìλουθο, το
οποÐο µεταφρ�ζεται στο ∆Ε του Σχ µατος 4.3αþ (η ουρ� του γονιδÐου διακρÐνεται
µε πλ�για γραµµατοσειρ�):

0123456789012345678901234567890
/aQ/b*ab/Qa*b*-ababaababbabbbba

Στην περÐπτωση αυτ  το ΑΠΑ που µεταφρ�ζεται σε ∆Ε, ξεκιν� απì την θèση 0
και τελει¸νει στην θèση 7, παρ' ìλο που ολìκληρο το γονÐδιο τελει¸νει στην θèση
30. Ε�ν υποθèσει κανεÐς, ìτι συµβαÐνει µÐα µετ�λλαξη στην θèση 2 του γονιδÐου
αλλ�ζοντας το σÔµβολο Q στο +, τìτε η δοµ  του ∆Ε αλλ�ζει ριζικ�, ìπως φαÐνεται
στο Σχ µα 4.3βþ και το γονÐδιο γÐνεται:

0123456789012345678901234567890
/a+/b*ab/Qa*b*-ababaababbabbbba

Στην περÐπτωση αυτ  το ΑΠΑ τελει¸νει στην θèση 17. Εντελ¸ς αντÐστοιχα µÐα
µετ�λλαξη θα µποροÔσε να µει¸σει το µ κος του ΑΠΑ. Για παρ�δειγµα µε-
ταλλ�σσοντας το σÔµβολο στην θèση 5 του αρχικοÔ γονιδÐου απì * σε b, το
γονÐδιο γÐνεται:

0123456789012345678901234567890
/a+/bbab/Qa*b*-ababaababbabbbba

και το ΑΠΑ τελει¸νει πλèον στην θèση 5, εν¸ το ∆Ε εÐναι αυτì που φαÐνεται στο
Σχ µα 4.3γþ.

Απì αυτì το παρ�δειγµα γÐνεται φανερ  η εξαιρετικ  ευελιξÐα των γονιδÐων του
ΠΓΕ. Το κ�θε γονÐδιο µπορεÐ να παραγ�γει èνα ∆Ε µε µεταβλητì αριθµì κìµβων,
ο οποÐος κυµαÐνεται απì èνα κìµβο, ìταν το πρ¸το σÔµβολο του γονιδÐου εÐναι
τερµατικì, èως τìσους κìµβους ìσο εÐναι το µèγεθος του γονιδÐου, ìταν ìλες οι
θèσεις της κεφαλ ς του γονιδÐου καταλαµβ�νονται απì συναρτησιακ� σÔµβολα
µε τον µèγιστο βαθµì. Τèλος αυτì που αξÐζει να παρατηρ σει κανεÐς, εÐναι ìτι οι



4.2 Προγραµµατισµìς Γονιδιακ ς èκφρασης 51

a b

*b

/

Qa

/

(αþ)

b a

− a

*b

*

Q a

/b

* a

/ b

+a

/

(βþ)

b b

/

Qa

/

(γþ)

Σχ µα 4.3: Μετ�λλαξη ΠΓΕ-γονιδÐων. Ακìµη και η µετ�λλαξη ενìς µìνο ση-
µεÐου µπορεÐ να επιφèρει δραστικèς αλλαγèς στην δοµ  του ∆Ε. Παρ' ìλα
αυτ� παραµèνει π�ντα συντακτικ� ορθì. (αþ) Το ∆Ε του αρχικοÔ γονιδÐου
(/aQ/b*ab/Qa*b*-ababaababbabbbba). (βþ) Το ∆Ε Ôστερα απì την αλλαγ 
του συµβìλου Q στ ν θèση 2, στο σÔµβολο +. (γþ) Το ∆Ε Ôστερα απì την αλλαγ 
του συµβìλου *t στ ν θèση 5, στο σÔµβολο b.
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* b

/

Υπì-∆Ε 2

a b

−

Υπì-∆Ε 3

b a

* b

*

b /

−

*

b a

(βþ)

Σχ µα 4.4: èκφραση των ΠΓΕ-γονιδÐων ως υπο-∆Ε. (αþ) èνα χρωµìσωµα µε 3 γονÐδια.
Κ�θε γονÐδιο ξεκιν� απì την θèση 0, εν¸ οι ουρèς των γονιδÐων σηµαÐνονται µε
πλ�για γραµµατοσειρ�. (βþ) Τα υπο-∆Ε των γονιδÐων του χρωµοσ¸µατος.

µεταλλ�ξεις που συνèβησαν,  ταν σηµειακèς µεταλλ�ξεις στο ΠΓΕ-γονÐδιο, ìπως
ακριβ¸ς συµβαÐνει στους ΓΑ, χωρÐς µ�λιστα να υπìκεινται σε κ�ποιον σοβαρì
περιορισµì. Ο µìνος περιορισµìς εÐναι, ìτι θα πρèπει να σèβονται την δοµ  του
γονιδÐου, δηλαδ  να µην εισ�γουν συναρτησιακ� σÔµβολα στην ουρ�. Περισσìτερα
ìµως για τους γενετικοÔς τελεστèς του ΠΓΕ θα ειπωθοÔν στην σχετικ  παρ�γραφο.

Χρωµοσώµατα µε πολλά γονίδια

èνα χρωµìσωµα του ΠΓΕ µπορεÐ να περιèχει περισσìτερα του ενìς γονÐδια. Η
δι�ταξη των γονιδÐων µèσα στο χρωµìσωµα εÐναι σειριακ , εν¸ το κ�θε γονÐδιο
διατηρεÐ την δοµ  που περιγρ�φηκε στην προηγοÔµενη παρ�γραφο. Κ�θε γονÐδιο
του χρωµοσ¸µατος µπορεÐ να λειτουργεÐ εντελ¸ς ανεξ�ρτητα, δηµιουργ¸ντας èνα
ξεχωριστì ∆Ε (Σχ µα 4.4). Το ∆Ε αυτì ονοµ�ζεται υπìδενδρο èκφρασης   υπο-∆Ε,
καθ' ìτι εÐναι το ∆Ε ενìς µìνο γονιδÐου και ìχι ολοκλ ρου του χρωµοσ¸µατος. Τα
υπο-∆Ε συν θως δεν εÐναι ασÔνδετα, αλλ� εφαρµìζεται σε αυτ� µÐα συν�ρτηση
σÔνδεσης, η οποÐα τα συνδυ�ζει και σχηµατÐζει το τελικì ∆Ε του χρωµοσ¸µατος.
èστω για παρ�δειγµα το εξ ς χρωµìσωµα που περιεχει τρÐα γονÐδια:

012345678901234012345678901234012345678901234
+bQ**b+bababbbb--b/ba/aaababab*Q*a*-/abaaaaab

Τα υπο-∆Ε αυτ¸ν των γονιδÐων φαÐνονται στο Σχ µα 4.5βþ, εν¸ στο Σχ µα 4.5γþ
φαÐνεται το τελικì ∆Ε, το οποÐο προκÔπτει απì την εφαρµογ  της συν�ρτησης της
πρìσθεσης στα επιµèρους υπο-∆Ε των γονιδÐων του χρωµοσ¸µατος. Η συν�ρτη-
ση σÔνδεσης αποτελεÐ και αυτ  µÐα παρ�µετρο του ΠΓΕ και καθορÐζεται εξ αρχ ς,
ìπως συµβαÐνει µε το µ κος της κεφαλ ς των γονιδÐων και τα σÔνολα συµβìλων.
Το εÐδος της συν�ρτησης σÔνδεσης που θα χρησιµοποιηθεÐ, εξαρτ�ται τìσο απì
το προς επÐλυση πρìβληµα, ìσο και απì το σÔνολο των συναρτησιακ¸ν συµβì-
λων που χρησιµοποιεÐται. Συν θως, ìταν το σÔνολο συναρτησιακ¸ν συµβìλων
αποτελεÐται απì αλγεβρικèς συναρτ σεις, ìπως συµβαÐνει στην περÐπτωση που
µελετ θηκε, τìτε ως συν�ρτηση σÔνδεσης χρησιµοποιεÐται εÐτε η πρìσθεση εÐτε
ο πολλαπλασιασµìς. Απì την �λλη ε�ν χρησιµοποιοÔνται λογικèς συναρτ σεις,
ìπως οι IF, AND, NOT, κλπ., τìτε προτιµ¸νται οι συναρτ σεις IF και OR. Η συν�ρτηση
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+bQ**b+bababbbb--b/ba/aaababab*Q*a*-/abaaaaab
(αþ)

Υπì-∆Ε 1

a b

+ b

* b

*

Qb

+

Υπì-∆Ε 2

a a

/a

/ b

− b

−

Υπì-∆Ε 3

a a

/ a

*a

Q

b a

−

*

*

(βþ)

a b

+ b

* b

*

Qb

+

a a

/a

/ b

− b

−

+

a a

/ a

*a

Q

b a

−

*

*

+

(γþ)

Σχ µα 4.5: Το ∆Ε ενìς χρωµοσ¸µατος µε πολλ� γονÐδια. Κατασκευ�ζονται πρ¸τα
τα υπì-∆Ε των γονιδÐων και Ôστερα συνδèονται µε την συν�ρτηση σÔνδεσης. (αþ)
èνα χρωµìσωµα µε 3 γονÐδια. (βþ) Τα υπο-∆Ε των γονιδÐων. (γþ) Το ∆Ε ολοκλ ρου
του χρωµοσ¸µατος. Η συν�ρτηση σÔνδεσης εÐναι οι σκιασµèνοι κìµβοι.
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Προσαρµογ  πληθυσµοÔ:

F(a) = 1

F(b) = 3

F(c) = 5

F(d) = 3

F(e) = 2

F(f) = 2

F(g) = 8

a

b
c

d

e
fg

Σχ µα 4.6: Το σχ µα επιλογ ς του τροχοÔ τÔχης, ìπου F εÐναι η συν�ρτηση
προσαρµογ ς και P = {a, b, c, d, e, f, g} εÐναι ο πληθυσµìς. Στην συγκεκριµèνη
περιστροφ  του τροχοÔ επιλèχθηκε το µèλος c για αναπαραγωγ .

IF µπορεÐ να οριστεÐ ως µÐα συν�ρτηση I µε τρÐα ορÐσµατα

I(x, y, z) =

{
y, x = 0

z, x 6= 0
. (4.4)

4.2.2 Γενετικοί τελεστές

Η ευελιξÐα που προσφèρει η γλ¸σσα Karva στην αναπαρ�σταση των γονιδÐων
του ΠΓΕ και των ΑΠΑ, καθ¸ς επÐσης το σταθερì µèγεθος των γονιδÐων και των
χρωµοσωµ�των, επιτρèπουν την αν�πτυξη µÐας πληθ¸ρας γενετικ¸ν τελεστ¸ν
για τον ΠΓΕ χωρÐς σοβαροÔς περιορισµοÔς. Ο Ferreira (2001β) ορÐζει τèσσερις
γενετικοÔς τελεστèς για τον ΠΓΕ, µεταξÔ των οποÐων βρÐσκεται και ο τελεστ ς της
επιλογ ς και αναπαραγωγ ς των χρωµοσωµ�των. Οι υπìλοιποι εÐναι η µετ�λλαξη
και η ανασÔνθεση, οι οποÐοι ορÐζονται παρìµοια µε τους αντιστοÐχους τελεστèς
των ΓΑ, εν¸ προστÐθεται και èνας νèος τελεστ ς, η µετατìπιση.

Επιλογή και αναπαραγωγή

Ο ΠΓΕ χρησιµοποιεÐ ως σχ µα επιλογ ς και αναπαραγωγ ς των ατìµων του
πληθυσµοÔ το σχ µα του τροχοÔ τÔχης (roulette wheel selection). Το σχ µα αυτì
εÐναι στοχαστικì και επιλèγει τους καλυτèρους υποψηφÐους β�σει µÐας τυχαÐας
διαδικασÐας. Σχηµατικ� ο τρìπος που λειτουργεÐ η επιλογ  β�σει του τροχοÔ
τÔχης, φαÐνεται στο Σχ µα 4.6 (Xavier, 1997). Ο τροχìς τÔχης χωρÐζεται σε τοµεÐς
και σε κ�θε µèλος του πληθυσµοÔ ανατÐθεται èνας αριθµìς τοµèων αν�λογα µε την
τιµ  της προσαµογ ς του. Στην συνèχεια εκλèγεται µε τυχαÐο τρìπο èνας τοµèας
του τροχοÔ και το µèλος του πληθυσµοÔ, στο οποÐο αν κει ο τοµèας, επιλèγεται
προς αναπαραγωγ . Η διαδικασÐα αυτ  επαναλαµβ�νεται τìσες φορèς, ìσο εÐναι
το µèγεθος του πληθυσµοÔ, οπìτε µετ� το πèρας της èχει δηµιουργηθεÐ µÐα νèα
γενε� ατìµων. Η τεχνικ  του τροχοÔ τÔχης µιµεÐται µε αρκετ� καλì τρìπο την
φυσικ  επιλογ , καθ' ìτι τα πιο καλ� προσαρµοσµèνα �τοµα του πληθυσµοÔ θα
δ¸σουν γενικ� περισσοτèρους απογìνους, εν¸ παρ�λληλα δÐνεται η δυνατìτητα
αναπαραγωγ ς και σε λιγìτερο προσαρµοσµèνα �τοµα. Στην πρ�ξη η τεχνικ 
αυτ  èχει επιδεÐξει πολÔ καλ  συµπεριφορ�.
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Μετάλλαξη

Οι µεταλλ�ξεις που συµβαÐνουν στον ΠΓΕ, εÐναι εντελ¸ς αντÐστοιχες µε τις ση-
µειακèς µεταλλ�ξεις, που συµβαÐνουν στους ΓΑ. Ο µìνος περιορισµìς èγκειται
στο γεγονìς, ìτι πρèπει π�ντα να διατηρεÐται η δοµ  του ΠΓΕ-γονιδÐου. èτσι, στην
κεφαλ  του γονιδÐου οποιοδ ποτε σÔµβολο (τερµατικì   µη) µπορεÐ να αλλ�ξει
σε οποιοδ ποτε �λλο (τερµατικì   µη), αλλ� στην ουρ� επιτρèπονται αλλαγèς
µìνο µεταξÔ τερµατικ¸ν συµβìλων. Αυτìς ο περιορισµìς εξασφαλÐζει, ìτι ανε-
ξαρτ τως του πλ θους των µεταλλ�ξεων το ΠΓΕ-γονÐδιο θα µεταφρ�ζεται π�ντα
σε èνα èγκυρο ∆Ε. èστω για παρ�δειγµα το εξ ς χρωµìσωµα, το οποÐο περιèχει
τρÐα γονÐδια:

012345678900123456789001234567890
Q+bb*bbbaba-**--abbbaaQ*a*Qbbbaab

Ε�ν υποθèσει κανεÐς, ìτι γÐνονται τρεις µεταλλ�ξεις, èστω στην θèση 4 του γονιδÐου
1, στην θèση 0 του γονιδÐου 2 και στην θèση 2 του γονιδÐου 3, και τα νèα σÔµβολα
που εισ�γονται, εÐναι αντιστοÐχως /, Q και +, τìτε το προκÔπτον χρωµìσωµα θα
εÐναι (τα σηµεÐα µετ�λλαξης παρουσι�ζονται µε èντονη γραµµατοσειρ�):

012345678900123456789001234567890
Q+bb/bbbabaQ**--abbbaaQ*+*Qbbbaab

Αυτì που αξÐζει κανεÐς να παρατηρ σει στις µεταλλ�ξεις του ΠΓΕ, εÐναι δÔο
κυρÐως σηµεÐα: (i) ε�ν èνα µη τερµατικì σÔµβολο µεταλλαχθεÐ σε èνα τερµατικì
  αντιστρìφως,   ακìµα èνα µη τερµατικì σÔµβολο µεταλλαχθεÐ σε µη τερµατικì
σÔµβολο διαφορετικοÔ βαθµοÔ, τìτε το ∆Ε του γονιδÐου µπορεÐ να µεταβληθεÐ
δραµατικ� (Σχ µα 4.3), και (ii) µÐα µετ�λλαξη µπορεÐ να µην προκαλèσει καµÐα
µεταβολ  στο ∆Ε, ε�ν συµβεÐ στην αµετ�φραστη περιοχ  του γονιδÐου.

Μετατόπιση και ακολουθίες εισαγωγής

Η µετατìπιση (transposition) πρìκειται για èνα νèο γενετικì τελεστ , που εισ�γει
ο ΠΓΕ. Κατ� την µετατìπιση επιλèγονται τµ µατα γονιδÐων µεταβλητοÔ µεγèθους
και µετατοπÐζονται σε διαφορετικì σηµεÐο του χρωµοσ¸µατος. Οι ακολουθÐες
αυτèς µποροÔν να χωριστοÔν σε δÔο κατηγορÐες: (i) στις ακολουθÐες εισαγωγ ς
  ΑΕ (insertion sequences—IS ), και στις (ii) ακολουθÐες εισαγωγ ς ρÐζας   ΑΕΡ (root
insertion sequences—RIS ). Οι ΑΕ εÐναι ακολουθÐες συµβìλων, που το πρ¸το σÔµβολì
τους εÐναι εÐτε τερµατικì εÐτε µη τερµατικì. Επιπλèον οι ακολουθÐες αυτèς µποροÔν
να µετατοπιστοÔν και να µεταπηδ σουν στην κεφαλ  ενìς γονιδÐου, ποτè ìµως
δεν µποροÔν να µετατοπιστοÔν στην αρχ  της κεφαλ ς του (ρÐζα του ∆Ε). Οι ΑΕΡ,
αντιθèτως, πρèπει ως πρ¸το σÔµβολì τους, να èχουν èνα µη τερµατικì σÔµβολο,
εν¸ µετατοπÐζονται π�ντα στην αρχ  (ρÐζα) των γονιδÐων. ΟρÐζονται τρÐα εÐδη
µετατοπÐσεων, τα οποÐα και αναλÔονται στην συνèχεια.

Μετατìπιση ΑΕ Οποιαδ ποτε ακολουθÐα συµβìλων στο χρωµìσωµα του ΠΓΕ
µπορεÐ να γÐνει ΑΕ. Η διαδικασÐα της µετατìπισης ΑΕ συµβαÐνει µε τον ακìλουθο
τρìπο: αρχικ� επιλèγεται τυχαÐα το χρωµìσωµα, στο οποÐο θα συµβεÐ η µε-
τατìπιση ΑΕ, β�σει ενìς ρυθµοÔ µετατìπισης ΑΕ (ρis). Στην συνèχεια επιλèγονται
π�λι τυχαÐα η αρχ  και το τèλος της ακολουθÐας ΑΕ µèσα στο χρωµìσωµα, καθ¸ς
και το µ κος της. Τα µ κη των ακολουθι¸ν ΑΕ δεν εÐναι εντελ¸ς αυθαÐρετα, αλλ�
κατ� την èναρξη του αλγορÐθµου èχει οριστεÐ èνα σÔνολο µηκ¸ν ΑΕ· απì αυτì το
σÔνολο επιλèγεται τυχαÐα το µ κος της ακολουθÐας ΑΕ. Τελικ�, τοποθετεÐται èνα
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αντÐγραφο της ΑΕ στην θèση εισαγωγ ς. èστω ìτι επιλèχθηκε για µετατìπιση ΑΕ
το εξ ς χρωµìσωµα:

0123456789012345601234567890123456
-aba+Q-baabaabaabQ*+*+-/aababbaaaa

èστω ìτι η ακολουθÐα a+Q του γονιδÐου 1 επιλèγεται να γÐνει ΑΕ, και èστω ìτι
εισ�γεται στην θèση 3 του γονιδÐου 2. Τìτε το προκÔπτον χρωµìσωµα θα εÐναι:

0123456789012345601234567890123456
-aba+Q-baabaabaabQ*+a+Q*+ababbaaaa

Η εισαγωγ  της ΑΕ αναγκ�ζει τα σÔµβολα της κεφαλ ς, που βρÐσκονται δεξι� του
σηµεÐου εισαγωγ ς, να ολισθ σουν τìσες θèσεις, ìσο εÐναι το µ κος της ακολουθÐας.
Τα σÔµβολα της ουρ�ς δεν ολισθαÐνουν, οπìτε η ολÐσθηση της κεφαλ ς προκαλεÐ την
απ¸λεια των δεξιοτèρων συµβìλων (στο παρ�δειγµα εξαφανÐστηκε η ακολουθÐα
-/a). Με αυτì τον τρìπο εξασφαλÐζεται, ìτι το τροποποιηµèνο γονÐδιο θα
εξακολουθεÐ να δÐνει συντακτικ� ορθ� ∆Ε.

Μετατìπιση ΑΕΡ Η µετατìπιση ΑΕΡ εÐναι αντÐστοιχη της µετατìπισης ΑΕ, µε την
διαφορ� ìτι εδ¸ µετατοπÐζονται ΑΕΡ και ìχι απλèς ΑΕ. Επειδ  µÐα ΑΕΡ πρèπει να
αρχÐζει µε µη τερµατικì σÔµβολο, η αρχ  της επιλèγεται π�ντα απì την κεφαλ  ενìς
γονιδÐου. Η διαδικασÐα της επιλογ ς γÐνεται ως εξ ς: αρχικ� επιλèγεται τυχαÐα èνα
σÔµβολο της κεφαλ ς του γονιδÐου. Ε�ν εÐναι συναρτησιακì, τìτε το σÔµβολο αυτì
αποτελεÐ και την αρχ  της ΑΕΡ. Σε αντÐθετη περÐπτωση σαρ¸νονται τα σÔµβολα
αριστερ� απì το αρχικì σÔµβολο, µèχρις ìτου βρεθεÐ èνα συναρτησιακì σÔµβολο,
το οποÐο και θα αποτελèσει την αρχ  της ΑΕΡ. Το µ κος της ΑΕΡ επιλèγεται και
στην περÐπτωση αυτ  τυχαÐα απì èνα σÔνολο µηκ¸ν, ìπως συµβαÐνει και µε τις
κοινèς ΑΕ. èστω για παρ�δειγµα το παρακ�τω χρωµìσωµα δÔο γονιδÐων:

0123456789012345601234567890123456

*-bQ/++/babbabbba//Q*baa+bbbabbbbb

èστω ìτι η ακολουθÐα Q/+ του γονιδÐου 1 επιλèχθηκε τυχαÐα να γÐνει ΑΕΡ, που θα
εισαχθεÐ στην ρÐζα του γονιδÐου 1. Τìτε, το χρωµìσωµα θα γÐνει:

0123456789012345601234567890123456
Q/+*-bQ/babbabbba//Q*baa+bbbabbbbb

Και στην περÐπτωση αυτ  τα σÔµβολα της κεφαλ ς ολισθαÐνουν δεξι� κατ� το
µ κος της ΑΕΡ, µε αποτèλεσµα τα δεξιìτερα σÔµβολα της κεφαλ ς να χ�νονται.
Και εδ¸ τα προκÔπτοντα ∆Ε εÐναι συντακτικ� ορθ�.

Μετατìπιση γονιδÐου Η µετατìπιση γονιδÐου εφαρµìζεται σε χρωµοσ¸µατα
µε περισσìτερα του ενìς γονÐδια (βλ. §4.2.1). Κατ� την µετατìπιση γονιδÐου èνα
ολìκληρο γονÐδιο µετατοπÐζεται στην αρχ  του χρωµοσ¸µατος. Σε αντÐθεση µε τις
�λλες µορφèς µετατìπισης, το αρχικì γονÐδιο στην περÐπτωση αυτ  χ�νεται και
τα γονÐδια που βρÐσκονται πριν απì αυτì στο χρωµìσωµα, ολισθαÐνουν κατ� µÐα
θèση γονιδÐου δεξι�. èστω για παρ�δειγµα το εξ ς χρωµìσωµα µε τρÐα γονÐδια:

012345678901201234567890120123456789012
/+Qa*bbaaabaa*a*/Qbbbbbabb/Q-aabbaaabbb

èστω ìτι επιλèχθηκε το γονÐδιο 3 για να µετατοπιστεÐ. Τìτε το νèο χρωµìσωµα
θα εÐναι:
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012345678901201234567890120123456789012
/Q-aabbaaabbb/+Qa*bbaaabaa*a*/Qbbbbbabb

Η µετατìπιση γονιδÐων το µìνο που επιτυγχ�νει σε επÐπεδο δοµ ς χρωµοσ¸µα-
τος, εÐναι η αναδι�ταξη των γονιδÐων. Μ�λιστα σε περιπτ¸σεις που η συν�ρτηση
σÔνδεσης των γονιδÐων εÐναι αντιµεταθετικ , δεν αλλ�ζει οÔτε η τιµ  της προσαρ-
µογ ς του χρωµοσ¸µατος. Παρ' ìλα αυτ� ο τελεστ ς αυτìς σε συνδυασµì µε
τους τελεστèς της ανασÔνθεσης, οι οποÐοι συζητ¸νται στην συνèχεια, µπορεÐ να
δ¸σει καλ� αποτελèσµατα. Επιπλèον, ε�ν η συν�ρτηση σÔνδεσης δεν εÐναι αντιµε-
ταθετικ , ìπως η συν�ρτηση IF, η µετατìπιση των γονιδÐων µπορεÐ να δηµιουργ σει
χρωµοσ¸µατα µε εντελ¸ς διαφορετικ  προσαρµογ .

Ανασύνθεση

Ο ΠΓΕ υποστηρÐζει τρÐα εÐδη ανασÔνθεσης: ανασÔνθεση ενìς σηµεÐου (one-point
recombination), ανασÔνθεση δÔο σηµεÐων (two-point recombination) και ανασÔνθεση
γονιδÐων (gene recombination). Σε κ�θε εÐδος ανασÔνθεσης επιλèγονται τυχαÐα δÔο
χρωµοσ¸µατα, τα οποÐα ανταλλ�σσουν µεταξÔ τους γενετικì υλικì, και παρ�γουν
δÔο νèους απογìνους. Οι απìγονοι εÐναι συν θως τìσο διαφορετικοÐ µεταξÔ τους,
ìσο διαφορετικοÐ εÐναι και µε τους γονεÐς τους.

ΑνασÔνθεση ενìς σηµεÐου Κατ� την ανασÔνθεση ενìς σηµεÐου επιλèγεται τυχαÐα
èνα κοινì σηµεÐο στα δÔο χρωµοσ¸µατα γονεÐς και ανταλλ�σσεται µεταξÔ τους
το γενετικì υλικì στα δεξι� του σηµεÐου. Για παρ�δειγµα èστω ìτι δÔο γονεÐς
εÐναι:

0123456789012345601234567890123456
+*-b-Qa*aabbbbaaa-Q-//b/*aabbabbab
++//b//-bbbbbbbbb-*-ab/b+bbbaabbaa

èστω επÐσης ìτι ως σηµεÐο διαχωρισµοÔ των δÔο χρωµοσωµ�των επιλèγεται η
θèση 6. Τìτε τα δÔο χρωµοσ¸µατα διαχωρÐζονται στο σηµεÐο αυτì και αν-
ταλλ�σσουν την ακολουθÐα συµβìλων δεξι� της θèσης 6. Εποµèνως, οι απìγονοÐ
τους θα èχουν την µορφ :

0123456789012345601234567890123456
+*-b-Q/-bbbbbbbbb-*-ab/b+bbbaabbaa
++//b/a*aabbbbaaa-Q-//b/*aabbabbab

Η ανασÔνθεση ενìς σηµεÐου εÐναι ο δεÔτερος σηµαντικìτερος τελεστ ς του ΠΓΕ
Ôστερα απì τον τελεστ  της µετ�λλαξης. Γενικ� µπορεÐ να προσδ¸σει σηµαντικ 
διαφορετικìτητα στον πληθυσµì, καθ' ìτι συν θως οι απìγονοι που προκÔπτουν,
èχουν αρκετ� διαφοροποιηµèνα χαρακτηριστικ� σε σχèση µε τους γονεÐς τους.

ΑνασÔνθεση δÔο σηµεÐων Η ανασÔνθεση δÔο σηµεÐων εÐναι εντελ¸ς αντÐστοιχη
της ανασÔνθεσης ενìς σηµεÐου, µìνο που σε αυτ  την περÐπτωση επιλèγονται
τυχαÐα δÔο σηµεÐα, στα οποÐα θα διαχωριστοÔν τα χρωµοσ¸µατα. Στην συνèχεια
τα δÔο χρωµοσ¸µατα ανταλλ�σσουν το γενετικì τους υλικì, που βρÐσκεται
µεταξÔ αυτ¸ν των δÔο σηµεÐων. èστω εποµèνως οι γονεÐς:

0123456789012345601234567890123456

*-+Q/Q*QaaabbbbabQQab*++-aabbabaab
Q/-b-+/abaabbbaab/*-aQa*babbabbabb
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Ε�ν ως σηµεÐα διαχωρισµοÔ επιλεγοÔν η θèση 4 του γονιδÐου 1 και η θèση 7 του
γονιδÐου 2, τìτε οι απìγονοι των δÔο γονèων θα εÐναι:

0123456789012345601234567890123456

*-+Q/+/abaabbbaab/*-aQa*-aabbabaab
Q/-b-Q*QaaabbbbabQQab*++babbabbabb

Αυτì που αξÐζει να παρατηρ σει κανεÐς εÐναι, ìτι ε�ν τα σηµεÐα διαχωρισµοÔ επι-
λεγοÔν èτσι, ¸στε να βρÐσκονται εντìς της αµετ�φραστης περιοχ ς ενìς γονιδÐου,
τìτε οι απìγονοι της ανασÔνθεσης δÔο σηµεÐων èχουν τα Ðδια ΑΠΑ µε τους γονεÐς
τους.

Ο τελεστ ς της ανασÔνθεσης δÔο σηµεÐων αποτελεÐ και αυτìς èναν απì τους
σηµαντικοÔς τελεστèς του ΠΓΕ, καθ' ìτι µπορεÐ να προσδ¸σει την απαραÐτητη
διαφορετικìτητα στον πληθυσµì. Μ�λιστα, ο συνδυασµìς των τελεστ¸ν της
ανασÔνθεσης ενìς   δÔο σηµεÐων και της µετ�λλαξης µπορεÐ να επιλÔσει δυνητικ�
οποιοδ ποτε πρìβληµα.

ΑνασÔνθεση γονιδÐου Κατ� την ανασÔνθεση γονιδÐου ανταλλ�σσονται µεταξÔ
των χρωµοσωµ�των ολìκληρα γονÐδια. Τα γονÐδια που θα ανταλλαχθοÔν επιλèγονται
τυχαÐα. Για παρ�δειγµα èστω τα χρωµοσ¸µατα των γονèων:

012345678901201234567890120123456789012
/+/ab-aabbbbb-aa**+aaabaaa-+--babbbbaab
+baQaaaabaaba*-+a-aabbabbb/ab/+bbbabaaa

èστω ìτι επιλèγεται να ανταλλαχθεÐ το γονÐδιο 2, τìτε οι απìγονοι θα εÐναι:

012345678901201234567890120123456789012
/+/ab-aabbbbb*-+a-aabbabbb-+--babbbbaab
+baQaaaabaaba-aa**+aaabaaa/ab/+bbbabaaa

Η κÔρια λειτουργÐα του τελεστ  αυτοÔ εÐναι να αναδιατ�σσει τα γονÐδια των
χρωµοσωµ�των µèσα στον πληθυσµì. Αν και τα γονÐδια που ανταλλ�σσονται,
εÐναι συν θως αρκετ� διαφορετικ� µεταξÔ τους, δηµιουργ¸ντας αντιστοÐχως δια-
φορετικ� χρωµοσ¸µατα, εντοÔτοις ο τελεστ ς της ανασÔνθεσης γονιδÐων δεν
µπορεÐ να κατασκευ�σει νèα γονÐδια. Για τον λìγο αυτì δεν µπορεÐ να προσδ¸σει
σηµαντικ  διαφορετικìτητα στον πληθυσµì, ìπως συµβαÐνει µε τις ανασυνθèσεις
ενìς   δÔο σηµεÐων.



Κ ΕΦΑΛΑ ΙΟ 5

Μία νέα µέθοδος εξόρυξης γνώσης
από σύνολα δεδοµένων βασισµένη σε

ΤΑΣ και στον ΠΓΕ

èχοντας παρουσι�σει αναλυτικ� στα προηγοÔµενα κεφ�λαια τα ΤΑΣ και τον ΠΓΕ,
στο παρìν Κεφ�λαιο προτεÐνεται µÐα νèα µèθοδος για την εξìρυξη γν¸σης απì
σÔνολα δεδοµèνων, βασιζìµενη σε èνα συνδυασµì των δÔο τεχνικ¸ν. Σκοπìς του
συνδυασµοÔ αυτοÔ εÐναι να συνδυ�σει το πλεονèκτηµα της ταχεÐας σÔγκλισης
του αλγορÐθµου που παρουσι�στηκε στο Κεφ�λαιο 3, µε την ευελιξÐα και την
εκφραστικìτητα που προσφèρει η γλ¸σσα Karva, η οποÐα χρησιµοποιεÐται για την
αναπαρ�σταση των χρωµοσωµ�των του ΠΓΕ. Τα πρ¸τα αποτελèσµατα αυτ ς της
µεθìδου, τα οποÐα παρουσι�ζονται στην παροÔσα εργασÐα, εÐναι ιδιαÐτερα ενθαρ-
ρυντικ� σε σχèση µε τις κλασσικèς τεχνικèς εξìρυξης γν¸σης και καταδεικνÔουν
αφενìς τις εξελικτικèς δυνατìτητες των ΤΑΣ και αφετèρου την εκφραστικ  δÔναµη
του ΠΓΕ.

Στο Κεφ�λαιο αυτì γÐνεται αρχικ� µÐα σÔντοµη εισαγωγ  στις βασικèς αρχèς
που διèπουν την εξìρυξη γν¸σης απì σÔνολα δεδοµèνων (βλ. §5.1). Στην συνèχεια
παρουσι�ζονται οι προσθ κες και οι αλλαγèς που èγιναν στον αλγìριθµο επιλογ ς
κλ¸νων και στο µοντèλο του ΠΓΕ, èτσι ¸στε να µπορèσουν να συνεργασθοÔν
αρµονικ� (βλ. §5.2 και §5.3). èπειτα, στην §5.4 παρουσι�ζεται ο τρìπος, µε τον
οποÐο, η µèθοδος που προτεÐνεται, επιτυγχ�νει την ταξινìµηση των δεδοµèνων.
Τèλος, στην §5.5 παρουσι�ζονται τα αποτελèσµατα της προτεινìµενης µεθìδου
κατ� την εφαρµογ  της σε συγκεκριµèνα προβλ µατα αξιολìγησης.

5.1 Εξόρυξη γνώσης από σύνολα δεδοµένων

Η εξìρυξη γν¸σης απì σÔνολα δεδοµèνων (data mining)   απλ� εξìρυξη απì δεδοµèνα
(Ε∆) αφορ� στην διαδικασÐα της αυτìµατης αν�λυσης και εξαγωγ ς γν¸σης απì
τα δεδοµèνα µÐας β�σης δεδοµèνων (Β∆), χρησιµοποι¸ντας èνα   περισσοτèρους
αλγορÐθµους µ�θησης µηχαν¸ν. Σκοπìς της εξìρυξης γν¸σης εÐναι η ανακ�λυ-
ψη τ�σεων και σχηµ�των στα δεδοµèνα. Η γν¸ση που αποκοµÐζεται απì µÐα
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σÔνοδο εξìρυξης απì δεδοµèνα (data mining session), παρουσι�ζεται συν θως ως
èνα µοντèλο   ως µÐα γενÐκευση των δεδοµèνων. Αν και οι τεχνικèς µ�θησης που
χρησιµοποιοÔνται στην Ε∆ εÐναι ποικÐλες, ìλες βασÐζονται στην επαγωγικ  µ�θηση.
Η επαγωγικ  µ�θηση (induction-based learning) εÐναι η διαδικασÐα µ�θησης, κατ� την
οποÐα σχηµατÐζονται γενικοÐ ορισµοÐ που περιγρ�φουν την προς µ�θηση ιδèα,
παρατηρ¸ντας συγκεκριµèνα στιγµιìτυπα και εκφρ�σεις της ιδèας αυτ ς. ΜÐα
τèτοιου εÐδους µ�θηση εÐναι αναµενìµενη στην Ε∆, εφìσον το ζητοÔµενο εÐναι
η περιγραφ  γενικ¸ν κανìνων, που περιγρ�φουν, τα εξ' ορισµοÔ εξειδικευµèνα,
δεδοµèνα µÐας Β∆.

Ο τρìπος µ�θησης ενìς συστ µατος Ε∆ µπορεÐ να εÐναι εÐτε επιβλεπìµενος
εÐτε µη επιβλεπìµενος. Κατ� την επιβλεπìµενη µ�θηση (supervised learning) πα-
ρουσι�ζονται στο σÔστηµα τα προς αν�λυση δεδοµèνα και εκεÐνο προσπαθεÐ
µε κ�ποιον αλγìριθµο επιβλεποµèνης µ�θησης, να κατασκευ�σει èνα µοντèλο, το
οποÐο να µπορεÐ να ταξινοµεÐ σωστ� τα νèα δεδοµèνα που παρουσι�ζονται στο
σÔστηµα. Συν θως, κατ� την επιβλεποµèνη µ�θηση τα χαρακτηριστικ� (attributes)
των δεδοµèνων χωρÐζονται σε δÔο κατηγορÐες: τα χαρακτηριστικ� εισìδου (input
attributes) και τα χαρακτηριστικ� εξìδου (output attributes). Τα πρ¸τα αποτελοÔν την
εÐσοδο του αλγορÐθµου επιβλεποµèνης µ�θησης, εν¸ τα δεÔτερα αποτελοÔν τους
στìχους που πρèπει να επιτευχθοÔν κατ� την διαδικασÐα της µ�θησης. Β�σει των
χαρακτηριστικ¸ν εξìδου, τα προς αν�λυση δεδοµèνα (στιγµιìτυπα) µποροÔν να
χωριστοÔν σε κατηγορÐες, στις οποÐες τα χαρακτηριστικ� εξìδου θα εÐναι κοιν�.
Τα στιγµιìτυπα που αν κουν σε µÐα συγκεκριµèνη κατηγορÐα ονοµ�ζονται θετικ�
παραδεÐγµατα (positive examples) της κατηγορÐας αυτ ς. ΑντιστοÐχως, τα στιγµιì-
τυπα που δεν αν κουν στην κατηγορÐα αυτ  ονοµ�ζονται αρνητικ� παραδεÐγµατα
(negative examples). Κατ� την διαδικασÐα εκπαÐδευσης στην επιβλεπìµενη µ�θηση,
παρουσι�ζονται στο σÔστηµα ìλα   èνα µèρος των στιγµιοτÔπων των δεδοµèνων,
και το σÔστηµα θα πρèπει, ιδανικ�, κατ� το πèρας της εκπαÐδευσης, να ταξινοµεÐ
σωστ� αφενìς ìλα τα εκπαιδευτικ� δεδοµèνα, και αφετèρου ìλα   σχεδìν ìλα
τα δεδοµèνα που µπορεÐ να του παρουσιαστοÔν στο µèλλον. Στην πραγµατικì-
τητα µÐα τèτοια απαÐτηση εÐναι ανèφικτη, και εποµèνως θυσι�ζεται συν θως λÐγη
ακρÐβεια κατ� την ταξινìµηση των στιγµιοτÔπων των δεδοµèνων εκπαÐδευσης, èτσι
¸στε να βελτιωθεÐ η ικανìτητα γενÐκευσης του συστ µατος (αποφυγ  υπερβολικ ς
προσαρµογ ς στα δεδοµèνα—overfitting ).

Κατ� την µη επιβλεποµèνη µ�θηση (unsupervised learning) τα χαρακτηριστικ� των
προς αν�λυση δεδοµèνων δεν χωρÐζονται σε χαρακτηριστικ� εισìδου και εξìδου,
αλλ� αντιµετωπÐζονται σαν èνα ìλον. Αυτì èχει σαν αποτèλεσµα, τα δεδοµèνα να
µην χωρÐζονται εκ προοιµÐου σε οµ�δες (clusters)   κατηγορÐες (classes). Το σÔστηµα
εξìρυξης δεδοµèνων, β�σει ενìς αλγορÐθµου, προσπαθεÐ να ανακαλÔψει κοινèς
αρχèς και οµοιìτητες µεταξÔ των δεδοµèνων, χωρÐζοντ�ς τα εκεÐνο σε οµ�δες
µε ìµοια χαρακτηριστικ�. Η µετ�φραση του νο µατος και η ανακ�λυψη της
πραγµατικ ς υπìστασης των σχηµατιζοµèνων οµ�δων èγκειται στα �τοµα που
θα επεξεργαστοÔν και θα αναλÔσουν τα αποτελèσµατα της συνìδου Ε∆.

Συν θως, ο ìρος εξìρυξη απì δεδοµèνα χρησιµοποιεÐται παρ�λληλα µε τον ìρο
Ανακ�λυψη Γν¸σης σε Β∆ (Knowledge Discovery in Databases)   ΑΓΒ∆ (KDD). Αν και οι
δÔο ìροι χρησιµοποιοÔνται συν θως ισοδÔναµα, η διαδικασÐα ΑΓΒ∆ εÐναι γενικ�
ευρÔτερη της Ε∆, αποτελουµèνη απì èνα σÔνολο επιµèρους διαδικασι¸ν (Σχ µα 5.1),
µÐα εκ των οποÐων εÐναι η Ε∆. Θα µποροÔσε κανεÐς να χαρακτηρÐσει την διαδικασÐα
ΑΓΒ∆ ως µÐα διαδικασÐα επτ� βηµ�των (Roiger και Geatz, 2003):

Β µα 1. [Αναγν¸ριση και προσδιορισµìς στìχου] Το β µα αυτì εÐναι èνα απì
τα πιο σηµαντικ� και παρ�λληλα èνα απì τα πιο δÔσκολα της διαδι-
κασÐας ΑΓΒ∆. ΑπαιτεÐται η κατανìηση του πεδÐου επÐ του οποÐου θα
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Σχ µα 5.1: Το µοντèλο της διαδικασÐας Ανακ�λυψης Γν¸σης σε Β�σεις ∆εδοµèνων.
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εφαρµοστεÐ η διαδικασÐα της ανακ�λυψης γν¸σης και ο σαφ ς καθορι-
σµìς των στìχων της διαδικασÐας. Επιπροσθèτως, στο β µα αυτì θα
πρèπει να καθοριστοÔν τα κριτ ρια επιτυχÐας/αποτυχÐας της µεδìδου, οι
µèθοδοι εξìρυξης γν¸σης που θα χρησιµοποιηθοÔν, ο προϋπολογισµìς
και ο προγραµµατισµìς του èργου, κ.α.

Β µα 2. [Συλλογ  των προς αν�λυση δεδοµèνων] èχοντας προσδιορÐσει τους στì-
χους της διαδικασÐας ΑΓΒ∆, συλλèγονται τα δεδοµèνα, τα οποÐα θα επε-
ξεργαστοÔν και θα αναλυθοÔν στην συνèχεια. Τα δεδοµèνα αυτ� µπορεÐ
να προèρχονται απì ποικÐλες πηγèς, ìπως εÐναι αποθ κες δεδοµèνων (data
warehouses), κοινèς σχεσιακèς Β∆   ακìµα και απì απλ� αρχεÐα κειµèνου.

Β µα 3. [ΠροεπεξεργασÐα των δεδοµèνων] Το στ�διο αυτì ασχολεÐται µε τον
χειρισµì του θορÔβου και των πιθαν¸ν ασυνεπει¸ν στα δεδοµèνα. Λì-
γω του µεγ�λου ìγκου πληροφορÐας που συλλèγεται στο προηγοÔµενο
β µα, εÐναι πολÔ πιθανì να υπ�ρχουν διπλèς εγγραφèς, µη èγκυρες τι-
µèς κ�ποιων χαρακτηριστικ¸ν   ακìµα και ελλιπ  δεδοµèνα. Στο στ�διο
αυτì θα πρèπει να διαχειρÐζονται αυτèς οι περιπτ¸σεις, εÐτε απορρÐ-
πτοντας τις λανθασµèνες   ελλιπεÐς εγγραφèς, εÐτε συµπληρ¸νοντ�ς τες
µε èναν ευρετικì τρìπο. Τèλος, στο στ�διο αυτì λαµβ�νει χ¸ρα και
η διαδικασÐα της εξοµ�λυνσης των δεδοµèνων (data smoothing), κατ� την
οποÐα επιδι¸κεται η µεÐωση των τιµ¸ν ενìς αριθµητικοÔ χαρακτηριστικοÔ,
  η εξ�λειψη εγγραφ¸ν, των οποÐων οι τιµèς κ�ποιων χαρακτηριστικ¸ν
κεÐνται εκτìς των τυπικ¸ν ορÐων διακÔµανσ ς τους (outliers). Γενικ�, το
στ�διο της προεπεξεργασÐας των δεδοµèνων εÐναι αρκετ� σηµαντικì και
µπορεÐ να χαρακτηριστεÐ καθοριστικì για την τελικ  èκβαση ολìκληρης της
διαδικασÐας ΑΓΒ∆.

Β µα 4. [Μετατροπ  των δεδοµèνων] Τα προς αν�λυση δεδοµèνα ακìµα και
Ôστερα απì το στ�διο της προεπεξεργασÐας δεν εÐναι συν θως èτοιµα για
εξìρυξη. Αυτì συµβαÐνει διìτι οι περισσìτεροι αλγìριθµοι εξìρυξης απì
τα δεδοµèνα èχουν συγκεκριµèνες απαιτ σεις απì τα δεδοµèνα, èτσι ¸στε
να µπορèσουν να δουλèψουν σωστ�. Τèτοιες απαιτ σεις εÐναι η κανονι-
κοποÐηση των δεδοµèνων, η µετατροπ  των αριθµητικ¸ν χαρακτηριστικ¸ν
σε κατηγορηµατικ�   αντιστρìφως, η αποµ�κρυνση χαρακτηριστικ¸ν που
δεν παÐζουν σηµαντικì ρìλο στην ταξινìµηση των δεδοµèνων, η δηµιουργÐα
νèων σηµαντικ¸ν χαρακτηριστικ¸ν ως συνδυασµ¸ν λιγìτερο σηµαντικ¸ν
χαρακτηριστικ¸ν και τèλος ο διαχωρισµìς του συνìλου δεδοµèνου στο
σÔνολο εκπαÐδευσης (training set) και στο σÔνολο δοκιµ ς (test set).

Β µα 5. [Εξìρυξη απì τα δεδοµèνα] Στο στ�διο αυτì τα προς αν�λυση δεδο-
µèνα èχουν διαµορφωθεÐ κατ�λληλα και εÐναι èτοιµα να τροφοδοτ σουν
τον αλγìριθµο Ε∆. Το αποτèλεσµα αυτοÔ του σταδÐου εÐναι èνα γενικευ-
µèνο µοντèλο που περιγρ�φει τα δεδοµèνα.

Β µα 6. [Μετ�φραση και αξιολìγηση των αποτελεσµ�των] Κατ� την φ�ση αυ-
τ  αξιολογοÔνται τα αποτελèσµατα της συνìδου Ε∆ και αποφασÐζεται ε�ν
θα επαναληφθεÐ η Ðδια διαδικασÐα απì το Β µα 2, µε σκοπì να ληφθοÔν
ακìµη καλÔτερα αποτελèσµατα. Επιπλèον ε�ν το µοντèλο που παρ γα-
γε η σÔνοδος Ε∆ εÐναι ικανοποιητικì, µεταφρ�ζονται οι κανìνες και τα
χαρακτηριστικ� του µοντèλου σε γλ¸σσα αντιληπτ  απì τους απλοÔς
χρ στες.
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Β µα 7. [Λ ψη µèτρων] Το στ�διο αυτì αποτελεÐ το τελικì στ�διο µÐας διαδικα-
σÐας ΑΓΒ∆, κατ� το οποÐο η γν¸ση που αποκοµÐστηκε απì την διαδικασÐας
της εξìρυξης εφαρµìζεται στην πρ�ξη. z

ΚλεÐνοντας αυτ  την σÔντοµη εισαγωγ  στην Ε∆, αξÐζει να αναφερθεÐ ìτι η τεχνι-
κ  της Ε∆ δεν εÐναι κατ�λληλη για ìλα τα προβλ µατα εξìρυξης γν¸σης. Πρ�γµατι,
ε�ν η γν¸ση που ζητεÐται εÐναι µÐα απλ  αναφορ� σχετικ  µε τις πληροφορÐες που
υπ�ρχουν σε µÐα Β∆ (ρηχ  γν¸ση—swallow knowledge), τìτε γλ¸σσες επερωτ σεων,
ìπως εÐναι η SQL,   εργαλεÐα επεξεργασÐας πολυδιαστ�των δεδοµèνων, ìπως εÐναι
τα εργαλεÐα OLAP (On-Line Analytical Process) εÐναι ικαν� να δ¸σουν ικανοποιητικ�
αποτελèσµατα. Ακìµη, σε περιπτ¸σεις που τα διαθèσιµα δεδοµèνα δεν εÐναι
ποιοτικ�, èνα èµπειρο σÔστηµα Ðσως δ¸σει καλÔτερα αποτελèσµατα.

5.2 Προσθήκες στον αλγόριθµο επιλογής κλώνων

ìπως èγινε σαφèς απì την συζ τηση που προηγ θηκε, η διαδικασÐα της εξìρυ-
ξης γν¸σης εÐναι µÐα επÐπονη και απαιτητικ  διαδικασÐα µ�θησης. Για τον λìγο
αυτì κρÐθηκε σκìπιµη η τροποποÐηση του αλγορÐθµου επιλογ ς των κλ¸νων που
παρουσι�στηκε στο Κεφ�λαιο 3 (§3.4), èτσι ¸στε να επιτρèπει µεγαλÔτερη διαφο-
ρετικìτητα στον πληθυσµì των αντισωµ�των. Η µηχανισµìς της υπερ-µετ�λλαξης
που χρησιµοποιεÐται, εκτελεÐ συν θως τοπικ  αναζ τηση στο πεδÐο των λÔσεων,
εν¸ η ανανèωση του πληθυσµοÔ που συµβαÐνει στο προτελευταÐο β µα (Β µα ΕΚ8)
φροντÐζει για την διατ ρηση της διαφορετικìτητας του πληθυσµοÔ. Αν και σε αυ-
τ  την µορφ  ο αλγìριθµος δÐνει πολÔ καλ� αποτελèσµατα στην περÐπτωση της
αναγν¸ρισης ψηφιακ¸ν χαρακτ ρων, στην περÐπτωση της Ε∆ εÐναι υποδεèστερος,
λìγω της αυξηµèνης πολυπλοκìτητας του προβλ µατος. Για τον λìγο αυτì ει-
σ χθη ακìµη èνας µηχανισµìς εισαγωγ ς διαφορετικìτητας στον πληθυσµì, èτσι
¸στε να εξερευν�ται καλÔτερα το πεδÐο λÔσεων του προβλ µατος. Ο µηχανι-
σµìς αυτìς πρìκειται για την διìρθωση των υποδοχèων, που παρουσι�στηκε
στο Κεφ�λαιο 3 (§3.1.2). Κατ� την διαδικασÐα αυτ  τα κÔτταρα που επèδειξαν
χαµηλ  ποιìτητα υποδοχèων   που ανèπτυξαν εχθρικοÔς για τον Ðδιο οργανισµì
υποδοχεÐς, καταστρèφουν τους υποδοχεÐς αυτοÔς και δηµιουργοÔν εντελ¸ς νèους
µèσω της ανασÔνθεσης V(D)J (βλ. §2.3).

Η διìρθωση των υποδοχèων εισ�γεται ως èνα νèο β µα στον αλγìριθµο επιλο-
γ ς κλ¸νων µεταξÔ των βηµ�των ΕΚ2 και ΕΚ3 (Σχ µα 5.2), δηλαδ  αφìτου παρου-
σιαστοÔν τα αντιγìνα στον πληθυσµì και προτοÔ γÐνει η επιλογ  των καλυτèρων
αντισωµ�των. Κατ� την διαδικασÐα της διìρθωσης των υποδοχèων επιλèγονται
τα ne χειρìτερα αντισ¸µατα, τα οποÐα θα αντικατασταθοÔν απì εντελ¸ς νèα
αντισ¸µατα που θα προκÔψουν απì ανασÔνθεση V(D)J. Κατ� την ανασÔνθεση
αυτ  επιλèγονται τα np καλÔτερα αντισ¸µατα, τα οποÐα θα αποτελèσουν την
δεξαµεν  των αντισωµ�των απì τα οποÐα θα κατασκευαστοÔν τα νèα αντισ¸µα-
τα. Η ανασÔνθεση V(D)J ολοκληρ¸νεται σε 5 β µατα (Σχ µα 5.3). Στον παρακ�τω
αλγìριθµο lc εÐναι το τρèχον µ κος του αντισ¸µατος που κατασκευ�ζεται, lg εÐναι
το µ κος του τµ µατος γονιδÐου που επιλèγεται κ�θε φορ� και L εÐναι το µ κος
των αντισωµ�των του αλγορÐθµου.

Αλγìριθµος VDJ (ΑνασÔνθεση V(D)J). Ο αλγìριθµος υπαγορεÔει τον τρìπο δη-
µιουργÐας νèων αντισωµ�των µèσω της ανασÔνθεσης V(D)J.

VDJ1. [ΑρχικοποÐηση] Αρχικ� το µ κος του νèου αντισ¸µατος εÐναι µηδεν·

lc ← 0.
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Σχ µα 5.2: Ο τροποποιηµèνος αλγìριθµος επιλογ ς κλ¸νων. Το νèο β µα (διìρ-
θωση υποδοχèων) σηµει¸νεται µε èντονη γραµµατοσειρ�.
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ΤΕΛΟΣ

Σχ µα 5.3: ΥλοποÐηση της ανασÔνθεσης V(D)J.
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VDJ2. [Επιλογ  αντισ¸µατος] ΤυχαÐα επιλογ  ενìς απì τα np αντισ¸µατα της
δεξαµεν ς των αντισωµ�των.

VDJ3. [Επιλογ  γονιδÐου] Επιλογ  ενìς τµ µατος τυχαÐου µ κους lg απì το αν-
τÐσωµα που επιλèχθηκε στο προηγοÔµενο β µα. Το µ κος του τµ µατος
αυτοÔ θα πρèπει να εÐναι µικρìτερο   Ðσο απì το υπολειπìµενο µ κος του
αντισ¸µατος που κατασκευ�ζεται, δηλαδ 

lg ≤ L − lc.

VDJ4. [Προσθ κη γονιδÐου στο νèο αντÐσωµα] Το γονιδÐο που επιλèχθηκε τοποθε-
τεÐται στο τèλος του νèου αντισ¸µατος, οπìτε το µ κος του γÐνεται

lc ← lc + lg.

VDJ5. [Συνθ κη τèλους] Ε�ν lc = L, τìτε η διαδικασÐα της ανασÔνθεσης τελει¸νει,
ειδ' �λλως επαναλαµβ�νεται απì το Β µα VDJ2. z

Η διαδικασÐα που µìλις περιγρ�φηκε, επαναλαµβ�νεται για κ�θε èνα απì τα
ne αντισ¸µατα που πρìκειται να αντικατασταθοÔν. Στην παραπ�νω περιγραφ 
µε τον ìρο γονÐδιο γÐνεται αναφορ� σε èνα τµ µα αυθαιρèτου µ κους του αντι-
σ¸µατος, εποµèνως δεν θα πρèπει να γÐνεται σÔγχυση µε τα γονÐδια του ΠΓΕ·
στην περÐπτωση που τα αντισ¸µατα èχουν την µορφ  των χρωµοσωµ�των του
ΠΓΕ, τìτε ο ìρος γονÐδιο, ìπως χρησιµοποιεÐται σε αυτ  την περÐπτωση, υπονοεÐ
èνα τµ µα αυθαιρèτου µ κους ολοκλ ρου του χρωµοσ¸µατος.

5.3 Προσθήκες και αλλαγές στο µοντέλο του ΠΓΕ

Η προσθ κη της διìρθωσης των υποδοχèων και της ανασÔνθεσης V(D)J απαιτεÐ
τροποποι σεις και στο µοντèλο του ΠΓΕ, εφìσον τα αντισ¸µατα αναπαραστη-
θοÔν ως χρωµοσ¸µατα τèτοιου τÔπου. Για τον λìγο αυτì εισ�γεται η èννοια της
ανασÔνθεσης πολλ¸ν σηµεÐων (multipoint recombination), η οποÐα εÐναι αντÐστοιχη
της ανασÔνθεσης ενìς   δÔο σηµεÐων που παρουσι�στηκε στο Κεφ�λαιο 4 (§4.2.2).
Η ιδιαιτερìτητα του τελεστ  αυτοÔ εÐναι, ìτι το σÔνολο των σηµεÐων στα οποÐα
χωρÐζονται τα χρωµοσ¸µατα γονεÐς, δεν εÐναι εκ προοιµÐου σταθερì, αλλ� µπορεÐ
να κυµαÐνεται σε κ�θε εφαρµογ  του τελεστ . Επιπλèον, κατ� την ανασÔνθεση αυτ 
µποροÔν να συµµετèχουν περισσìτερα των δÔο χρωµοσωµ�των (ανασÔνθεση
πολλ¸ν γονèων ). Ο τρìπος µε τον οποÐο εφαρµìζεται, οµοι�ζει αρκετ� µε τον
αλγìριθµο της ανασÔνθεσης V(D)J (βλ. Σχ µα 5.3). Αρχικ� επιλèγονται n χρω-
µοσ¸µατα, τα οποÐα θα αποτελèσουν τους γονεÐς των νèων χρωµοσωµ�των. Ο
αριθµìς των γονèων εÐναι σταθερìς και αποτελεÐ παρ�µετρο του αλγορÐθµου. Στην
συνèχεια επιλèγεται τυχαÐα èνα σηµεÐο διαχωρισµοÔ για κ�θε χρωµìσωµα-γονèα.
Το σηµεÐο διαχωρισµοÔ κ�θε εποµèνου χρωµοσ¸µατος θα πρèπει να βρÐσκεται
δεξιìτερα του σηµεÐου διαχωρισµοÔ του προηγουµèνου χρωµοσ¸µατος. Η δια-
δικασÐα επιλογ ς σηµεÐων διαχωρισµοÔ συνεχÐζεται, µèχρις ìτου κ�ποιο σηµεÐο
διαχωρισµοÔ συµπèσει µε το τèλος του χρωµοσ¸µατος. Ε�ν διαχωρισθοÔν ìλα
τα χρωµοσ¸µατα µÐα φορ�, και το σηµεÐο διαχωρισµοÔ δεν èχει ακìµα συµπèσει
µε το τèλος του χρωµοσ¸µατος, τìτε επαναλαµβ�νεται η Ðδια διαδικασÐα απì
το πρ¸το χρωµìσωµα, το οποÐο αποκτ� και �λλο σηµεÐο διαχωρισµοÔ. Η δια-
δικασÐα αυτ  επαναλαµβ�νεται προσθèτοντας συνεχ¸ς σηµεÐα διαχωρισµοÔ στα
χρωµοσ¸µατα, µèχρις ìτου κ�ποιο σηµεÐο διαχωρισµοÔ συµπèσει µε το τèλος του
χρωµοσ¸µατος. Το αποτèλεσµα αυτ ς της διαδικασÐας εÐναι èνα χρωµìσωµα, το
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οποÐο αποτελεÐται απì τα τµ µατα των χρωµοσωµ�των-γονèων, που βρÐσκονται
µεταξÔ των σηµεÐων διαχωρισµοÔ. Η διαδικασÐα αυτ  µπορεÐ να γÐνει καλÔτερα
κατανοητ , ε�ν θεωρ σει κανεÐς το επìµενο παρ�δειγµα: èστω ìτι το αλφ�βητο
των χρωµοσωµ�των εÐναι Σ = {Q, ∗, /,−,+, a, b}, ìπου το σÔνολο T = {a, b} εÐναι
το σÔνολο των τερµατικ¸ν συµβìλων. èστω ακìµη ìτι η κεφαλ  των γονιδÐων èχει
µ κος h = 5, οπìτε το µ κος τους απì την σχèση (4.3) θα εÐναι L = 5 · 2 + 1 = 11.
èστω, τèλος, ìτι το κ�θε χρωµìσωµα περιèχει 3 γονÐδια και για την ανασÔνθεση
πολλ¸ν σηµεÐων επιλèγονται n = 3 γονεÐς:

012345678900123456789001234567890
Q+bb*bbbaba-**--abbbaaQ*a*Qbbbaab
/-++QbababbQ**abbabbaaQ*ab+abaaab
-+Qbabaaabb/Q*+aababbab*+*Qaaabab

èστω ìτι, αρχικ�, ως σηµεÐα διαχωρισµοÔ των χρωµοσωµ�των επιλèγονται η θèση 6
του πρ¸του γονιδÐου στο πρ¸το χρωµìσωµα, η θèση 2 του δευτèρου γονιδÐου στο
δεÔτερο χρωµìσωµα και η θèση 9 του δευτèρου γονιδÐου στο τρÐτο χρωµìσωµα.
Επειδ  èως αυτì το σηµεÐο κανèνα σηµεÐο διαχωρισµοÔ δεν èχει συµπèσει µε το
τèλος του χρωµοσ¸µατος, η διαδικασÐα αυτ  συνεχÐζεται κυκλικ� απì το πρ¸το
χρωµìσωµα. èστω, λοιπìν, ìτι ως επìµενη θèση διαχωρισµοÔ επιλèγεται η θèση
3 του γονιδÐου 3 του πρ¸του χρωµοσ¸µατος, εν¸ η επìµενη θèση διαχωρισµοÔ
εÐναι το τèλος του δευτèρου χρωµοσ¸µατος, οπìτε πλèον èχουν προσδιορισθεÐ
ìλα τα σηµεÐα διαχωρισµοÔ. Τìτε, το νèο χρωµìσωµα θα αποτελεÐται απì
τα τµ µατα των χρωµοσωµ�των µεταξÔ των σηµεÐων διαχωρισµοÔ (τµ µατα µε
èντονη γραµµατοσειρ�) και θα εÐναι το εξ ς:

012345678900123456789001234567890
Q+bb*bababbQ**+aababaaQ*ab+abaaab

Η διαδικασÐα της ανασÔνθεσης πολλ¸ν σηµεÐων και πολλ¸ν γονèων µπορεÐ να
προσφèρει σηµαντικ� οφèλη στην διατ ρηση της διαφορετικìτητας του πληθυ-
σµοÔ, εν¸ παρ�λληλα µιµεÐται αρκετ� καλ� την πραγµατικ  διαδικασÐα της ανα-
σÔνθεσης V(D)J.

Για τις αν�γκες του αλγορÐθµου επιλογ ς των κλ¸νων οι µìνοι τελεστèς του ΠΓΕ
που εÐναι χρ σιµοι, εÐναι ο τελεστ ς της µετ�λλαξης και ο τελεστ ς της ανασÔνθεσης
πολλ¸ν σηµεÐων, που µìλις περιγρ�φηκε. Οι υπìλοιποι τελεστèς (µετατìπιση,
ανασÔνθεση ενìς   δÔο σηµεÐων) δεν χρησιµοποιοÔνται.

ìσον αφορ� στα σÔνολα συµβìλων που χρησιµοποιοÔνται στον ΠΓΕ, ορÐζεται
επιπλèον èνα ακìµα σÔνολο C ⊆ T , ìπου T εÐναι το σÔνολο των τερµατικ¸ν
συµβìλων. Το σÔνολο C αποτελεÐ èνα σÔνολο σταθερ¸ν, δηλαδ  τερµατικ¸ν
συµβìλων µε εξ' αρχ ς προσδιορισµèνες και σταθερèς τιµèς. Το ìτι το σÔνολο των
σταθερ¸ν εÐναι υποσÔνολο του συνìλου των τερµατικ¸ν συµβìλων, επιτρèπει
την �µεση υιοθèτησ  του απì το µοντèλο ΠΓΕ χωρÐς καµÐα επιπλèον προσαρµογ 
στους κανìνες των γενετικ¸ν τελεστ¸ν. Η µìνη διαδικασÐα που επηρε�ζεται απì
αυτ  την προσθ κη, σε επÐπεδο αλγοριθµικì και ìχι αυστηρ� µαθηµατικì, εÐναι
η διαδικασÐα αποτÐµησης των ∆Ε, η οποÐα θα πρèπει να γνωρÐζει τις τιµèς των
σταθερ¸ν τερµατικ¸ν συµβìλων.

ΤελευταÐα αλλαγ  στο µοντèλο του ΠΓΕ εÐναι η επèκτασ  του, ¸στε να µπορεÐ να
χειρÐζεται χρωµοσ¸µατα, τα οποÐα αντÐ για απλ� σÔµβολα, περιèχουν ακολουθÐες
συµβìλων (strings). Η αλλαγ  αυτ  εÐναι περισσìτερο προγραµµατιστικ ς φÔσεως
παρ� µαθηµατικ ς   αλγοριθµικ ς, και για τον λìγο αυτì αναλÔεται περισσìτερο
στο Παρ�ρτηµα Α, ìπου αναπτÔσσεται η υποδοµ  λογισµικοÔ JAIF.
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5.4 Ταξινόµηση µέσω του αλγορίθµου επιλογής κλώνων και
του ΠΓΕ

Ο αλγìριθµος επιλογ ς κλ¸νων εÐναι µÐα τεχνικ  επιβλεποµèνης µ�θησης, κατ� την
οποÐα παρουσι�ζονται κ�ποια πρìτυπα στον αλγìριθµο, και εκεÐνος θα πρèπει
µèσω µÐας εξελικτικ ς διαδικασÐας, ìπως περιγρ�φηκε στο Κεφ�λαιο 3, να µπορεÐ
στο µèλλον να τα αναγνωρÐζει. Εποµèνως, πρωταρχικì µèληµα για την ταξινìµηση
των δεδοµèνων µèσω του αλγορÐθµου επιλογ ς κλ¸νων εÐναι ο καθορισµìς των
προτÔπων, δηλαδ  των αντιγìνων, απì τα δεδοµèνα του προβλ µατος. Σηµαν-
τικèς παρ�µετροι εÐναι επÐσης η µορφ  της αναπαρ�στασης των αντισωµ�των
και η αντιµετ¸πιση των αριθµητικ¸ν και κατηγορηµατικ¸ν χαρακτηριστικ¸ν των
δεδοµèνων. Ακìµη η συν�ρτηση πρìσδεσης αντισωµ�των-αντιγìνων αποτελεÐ µÐα
απì τις πιο καθοριστικèς παραµèτρους για την σωστ  ταξινìµηση των δεδοµèνων.
Τèλος θα πρèπει να λαµβ�νονται µèτρα για την αποφυγ  της υπερβολικ ς προσαρ-
µογ ς του αλγορÐθµου στα δεδοµèνα εισìδου, èτσι ¸στε να µην δηµιουργοÔνται
πολÔ εξειδικευµèνες κατηγορÐες δεδοµèνων.

5.4.1 Αναπαράσταση προτύπων

Στην περÐπτωση της εξìρυξης απì δεδοµèνα, τα πρìτυπα που πρèπει να πα-
ρουσιαστοÔν στον αλγìριθµο, εÐναι πολÔ πιο σÔνθετα απì τις απλèς ακολουθÐες
συµβìλων που παρουσι�στηκαν στο Κεφ�λαιο 3. Εδ¸ τα πρìτυπα εÐναι ολìκλη-
ρα σÔνολα εγγραφ¸ν µÐας Β∆, και εποµèνως θα πρèπει κανεÐς να αναθεωρ σει
τον τρìπο αναπαρ�στασης των αντιγìνων. Ο Ορισµìς 3.2, ο οποÐος ορÐζει τα
αντιγìνα ως ακολουθÐες συµβìλων ενìς αλφαβ του, εÐναι αρκετ� περιοριστικìς.
Για τον λìγο αυτì, στο πρìβληµα της Ε∆ τα αντιγìνα ορÐζονται ως µÐα ακολουθÐα
εγγραφ¸ν της Β∆. Επειδ  η αναπαρ�σταση αυτ  των αντιγìνων δεν εντ�σσεται
στα πλαÐσια της γραµµικ ς ακολουθÐας συµβìλων και κατ' επèκταση του µοντèλου
του χ¸ρου σχ µατος (βλ. §3.2), θα µποροÔσε να ονοµαστεÐ γενικευµèνο αντιγìνο
(generic antigen).

Κ�θε γενικευµèνο αντιγìνο θα περιèχει ìλα τα σÔνολα εγγραφ¸ν που αν κουν
σε µÐα συγκεκριµèνη οµ�δα   κλ�ση δεδοµèνων, εποµèνως το αντιγìνο αυτì θα
εÐναι αντιπροσωπευτικì της κλ�σης αυτ ς (αντιγìνο κλ�σης δεδοµèνων   ΑΚ∆—data
class antigen   DCA). Εφìσον καθορισθοÔν τα χαρακτηριστικ� εξìδου   τα χαρα-
κτηριστικ� στìχοι της επιβλεποµèνης µ�θησης, χωρÐζονται τα δεδοµèνα σε κλ�σεις
και ανατÐθενται στα αντÐστοιχα ΑΚ∆. Εποµèνως, σε κ�θε πρìβληµα Ε∆ δηµιουρ-
γοÔνται τìσα ΑΚ∆ ìσες εÐναι και οι κλ�σεις των δεδοµèνων του προβλ µατος.

5.4.2 Αναπαράσταση αντισωµάτων και αναγνώριση ΑΚ∆

Τα αντισ¸µατα αναπαρÐστανται ως πλ ρως λειτουργικ� χρωµοσ¸µατα του ΠΓΕ,
αποκτ¸ντας ìλες τις ιδιìτητèς τους, ìπως ο διαχωρισµìς γονοτÔπου-φαινοτÔπου,
τα µεταβλητ� ανοικτ� πλαÐσια αν�γωσης (ΑΠΑ), τα σταθερì µ κος και την πληθ¸ρα
των γονιδÐων απì τα οποÐα µποροÔν να αποτελοÔνται. ìπως µπορεÐ πολÔ
èυκολα να παρατηρ σει κανεÐς, η δοµ  αυτ¸ν των αντισωµ�των και η δοµ  των
ΑΚ∆ εÐναι εντελ¸ς διαφορετικèς. Αυτì èρχεται σε αντÐθεση µε την περÐπτωση
της αναγν¸ρισης ψηφιακ¸ν χαρακτ ρων, ìπου αντισ¸µατα και αντιγìνα  ταν
ακολουθÐες συµβìλων του ιδÐου αλφαβ του. Στην περÐπτωση αυτ  σκοπìς της
µ�θησης  ταν η ταÔτιση των δÔο ακολουθι¸ν. Στην Ε∆, ìµως, η èννοια της
αναγν¸ρισης ενìς αντιγìνου λαµβ�νει διαφορετικèς διαστ�σεις· èνα αντÐσωµα
αναγνωρÐζει καλÔτερα èνα ΑΚ∆, ìταν µπορεÐ και ταξινοµεÐ σωστ� τις εγγραφèς
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του. Ο τρìπος µε τον οποÐο èνα αντÐσωµα ταξινοµεÐ µÐα εγγραφ  ενìς ΑΚ∆
βασÐζεται σε èνα εÐδος µ�θησης-ταξινìµησης που ονοµ�ζεται µ�θηση ενìς-èναντι-
ìλων (one-against-all learning). èστω èνα αντÐσωµα κωδικοποιηµèνο στην µορφ 
χρωµοσ¸µατος του ΠΓΕ και èστω ìτι το ∆Ε αυτοÔ αντιστοιχεÐ στην παρ�σταση
P(x), ìπου x εÐναι το δι�νυσµα, που περιèχει τις ακριβεÐς τιµèς των τερµατικ¸ν
µη σταθερ¸ν συµβìλων του αλφαβ του των αντισωµ�των. Τìτε το αντÐσωµα
θα ταξινοµ σει µÐα εγγραφ  r του ΑΚ∆ στην κλ�ση που αντιπροσωπεÔει αυτì
το ΑΚ∆, αν και µìνο αν P(r) > 0. Σε αντÐθετη περÐπτωση δεν θα την ταξινοµ σει
στην κλ�ση δεδοµèνων του ΑΚ∆. Εποµèνως ισχÔει ο ορισµìς:

Ορισµìς 5.1. ΜÐα εγγραφ  r ενìς ΑΚ∆ g, που αντιπροσωπεÔει την κλ�ση δεδοµèνων
Cg, ταξινοµεÐται στην κλ�ση αυτ  απì èνα αντÐσωµα τÔπου-ΠΓΕ, που µεταφρ�ζεται
στην παρ�σταση P, αν και µìνο αν P(r) > 0. Ειδ' �λλως δεν ταξινοµεÐται.

Ο ορισµìς αυτìς εÐναι ιδιαÐτερα σηµαντικìς, διìτι συσχετÐζει µε συστηµατικì
τρìπο δÔο φαινοµενικ� ασÔνδετες αναπαραστ�σεις, τα αντισ¸µατα τÔπου-ΠΓΕ
και τα ΑΚ∆. Επιπλèον, επιτρèπει στον αλγìριθµο επιλογ ς κλ¸νων να εφαρµο-
στεÐ σε προβλ µατα ταξινìµησης, χωρÐς καµÐα ουσιαστικ  µετατροπ , πèρα απì
τον κατ�λληλο ορισµì των αντισωµ�των και των αντιγìνων και τις αντÐστοιχης
συν�ρτησης σÔνδεσης. Αυτ  η ανεξαρτησÐα απì την αναπαρ�σταση καθιστ� τον
αλγìριθµο επιλογ ς κλ¸νων αρκετ� ευèλικτο και ικανì να επιλÔσει µÐα πληθ¸ρα
διαφορετικ¸ν προβληµ�των, χωρÐς καµÐα µετατροπ  στην δοµ  και την λειτουργÐα
του. Παρ' ìλα αυτ� δεν èχει οριστεÐ ακìµα κ�ποιο ποσοτικì µèτρο της οµοιìτητας
αντισωµ�των-αντιγìνων παρ� µìνο ο τρìπος συσχèτισ ς τους. Στην §5.4.3, ìπου
θα παρουσιαστεÐ και η συν�ρτηση σÔνδεσης αντισωµ�των-αντιγìνων, θα γÐνει
εκτενèστερη αναφορ� σε ποσοτικ� µèτρα σÔγκρισης.

Για èνα δεδοµèνο πρìβληµα ταξινìµησης   Ε∆ θα πρèπει να οριστεÐ το αλφ�-
βητο των αντισωµ�των τÔπου-ΠΓΕ. Ως συναρτησιακ� σÔµβολα του αλφαβ του
χρησιµοποιοÔνται µαθηµατικοÐ   λογικοÐ τελεστèς και µαθηµατικèς συναρτ σεις.
ΜÐα απì τις βασικìτερες συναρτ σεις που χρησιµοποιοÔνται εÐναι η συν�ρτηση
της λογικ ς σÔγκρισης, IF. Η λογικ  σÔγκριση IF θα µποροÔσε να υλοποιηθεÐ ως

I(x, y, z) =

{
y, x > 0

z, x ≤ 0
. (5.1)

Ο ορισµìς αυτìς διαφèρει απì τον ορισµì της λογικ ς σÔγκρισης IF, ìπως τον
ορÐζει ο Ferreira (2001β) κατ� την παρουσÐαση του µοντèλου του ΠΓΕ (βλ. Σχèση (4.4)
στο Κεφ�λαιο 4), ìπου το αποτèλεσµα της I  ταν y, ìταν x = 0. Παρ' ìλα αυτ� ο
ορισµìς αυτìς υπερτερεÐ του ορισµοÔ του Ferreira, διìτι επιτρèπει την δηµιουργÐα
τµηµατικ� συνεχ¸ν συναρτ σεων, κ�τι το οποÐο εÐναι εξαιρετικ� χρ σιµο στα
πραγµατικ� προβλ µατα ταξινìµησης.

Τα τερµατικ� σÔµβολα του αλφαβ του ορÐζονται β�σει των χαρακτηριστικ¸ν
των δεδοµèνων που εÐναι èτοιµα για εξìρυξη. Κ�θε χαρακτηριστικì αντιστοιχÐζεται
σε èνα τερµατικì σÔµβολο και αντιστρìφως. Αυτì èχει σαν αποτèλεσµα, η
διαδικασÐα της αποτÐµησης της τιµ ς του ∆Ε ενìς αντισ¸µατος να εÐναι �µεση· σε
κ�θε τερµατικì σÔµβολο ανατÐθεται η τιµ  του αντιστοÐχου χαρακτηριστικοÔ και
αποτιµ�ται η παρ�σταση του ∆Ε.

Η φÔση των ∆Ε των αντισωµ�των, αλλ� και το σÔνολο των συναρτησιακ¸ν
συµβìλων, που αποτελεÐται συν θως απì µαθηµατικèς συναρτ σεις, απαιτεÐ ìλα
τα χαρακτηριστικ� των δεδοµèνων να εÐναι αριθµητικ�. Εποµèνως, θα πρèπει
να υπ�ρχει èνα τρìπος µετατροπ ς των κατηγορηµατικ¸ν   ονοµαστικ¸ν χαρα-
κτηριστικ¸ν σε αριθµητικ�. Η τεχνικ  που χρησιµοποιεÐται για τον σκοπì αυτì
ονοµ�ζεται κατ' ευφηµισµìν «δυαδικοποÐηση» (binarization), διìτι µετατρèπει κ�θε
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µη αριθµητικì χαρακτηριστικì, σε èνα σÔνολο αριθµητικ¸ν χαρακτηριστικ¸ν µε
πεδÐο τιµ¸ν το σÔνολο {0, 1}. èστω για παρ�δειγµα èνα χαρακτηριστικì a, το
οποÐο µπορεÐ να π�ρει τιµèς απì το σÔνολο D = {v1, v2, v3}, ìπου τα vi, i = 1, 2, 3

εÐναι γενικ� ακολουθÐες συµβìλων1. Τìτε η διαδικασÐα της «δυαδικοποÐησης» θα
δηµιουργ σει τρÐα διαφορετικ� χαρακτηριστικ�, èστω τα a1, a2 και a3, µε πεδÐο
τιµ¸ν το σÔνολο D ′ = {0, 1}. Ο τρìπος αν�θεσης τιµ¸ν στα ai, i = 1, 2, 3 γÐνεται
β�σει της σχèσης

ai =

{
1, ε�ν a = vi

0, ειδ' �λλως
, i = 1, 2, 3.

Εποµèνως, κ�θε φορ� µìνο èνα απì τα χαρακτηριστικ� ai θα εÐναι 1 και ìλα τα
�λλα θα εÐναι 0. Το πλεονèκτηµα της µεθìδου της «δυαδικοποÐησης» èγκειται στο
γεγονìς, ìτι δεν εισ�γει κανενìς εÐδους δι�ταξη µεταξÔ των νèων χαρακτηριστι-
κ¸ν, ìπως ακριβ¸ς συνèβαινε και µε το αρχικì κατηγορηµατικì χαρακτηριστικì.
Αντιθèτως, ε�ν κανεÐς ìριζε èνα χαρακτηριστικì b, στην θèση του κατηγορηµατικοÔ
χαρακτηριστικοÔ a, µε πεδÐο τιµ¸ν D ′′ = {1, 2, 3} και ανèθετε στο b τιµèς β�σει της
σχèσης

b = i, ε�ν a = vi, i = 1, 2, 3

τìτε θα καθìριζε εµµèσως στο χαρακτηριστικì b µÐα δι�ταξη, η οποÐα δεν υφÐ-
σταται στο χαρακτηριστικì a. Απì την �λλη πλευρ�, το βασικì µειονèκτηµα της
διαδικασÐας της «δυαδικοποÐησης» εÐναι ìτι µπορεÐ να δηµιουργ σει µεγ�λο πλ θος
χαρακτηριστικ¸ν, πρ�γµα το οποÐο, γενικ�, δηµιουργεÐ δυσκολÐες στους αλγορÐθ-
µους ταξινìµησης, διìτι αυξ�νεται κατ� πολÔ η τ�ξη µεγèθους του προβλ µατος.

5.4.3 Συνάρτηση σύνδεσης και αλγόριθµος κάλυψης

Η συν�ρτηση σÔνδεσης αντισωµ�των-αντιγìνων στην περÐπτωση της Ε∆ αποτελεÐ
èνα µèτρο, που καταδεικνÔει την ποιìτητα της ταξινìµησης που επιτυγχ�νει το
αντÐσωµα σε σχèση µε την ακριβ  κλ�ση δεδοµèνων του ΑΚ∆. èνα αντÐσωµα
τÔπου-ΠΓΕ µπορεÐ να θεωρηθεÐ ως èνας κανìνας, ο οποÐος διαχωρÐζει τα προς
αν�λυση δεδοµèνα σε δÔο κατηγορÐες: σε αυτ� που τον ικανοποιοÔν (θετικ�
παραδεÐγµατα), και σε αυτ� που δεν τον ικανοποιοÔν (αρνητικ� παραδεÐγµατα).

Ορισµìς 5.2. ΜÐα εγγραφ  r των προς αν�λυση δεδοµèνων λèγεται ìτι ικανοποιεÐ
èνα κανìνα R σε µορφ  αντισ¸µατος τÔπου-ΠΓΕ, ìταν P(r) > 0, ìπου P εÐναι η
παρ�σταση του ∆Ε του κανìνα R.

Β�σει αυτοÔ του ορισµοÔ, µπορεÐ να οριστεÐ επÐσης το σÔνολο των εγγρα-
φ¸ν του συνìλου δεδοµèνων, οι οποÐες ικανοποιοÔν τον κανìνα R. Το σÔνολο
αυτì ονοµ�ζεται κ�λυψη (coverage) του κανìνα R και στην περÐπτωση κανìνων
κωδικοποιηµèνων κατ� ΠΓΕ ορÐζεται ως εξ ς:

Ορισµìς 5.3. Κ�λυψη ενìς κανìνα R σε µορφ  αντισ¸µατος τÔπου-ΠΓΕ ορÐζεται το
σÔνολο

CR = {r : P(r) > 0},

ìπου P εÐναι η èκφραση στην οποÐα αντιστοιχεÐ το ∆Ε του κανìνα R.

Κ�θε κανìνας εξελÐσσεται για να ταξινοµεÐ τα δεδοµèνα µÐας συγκεκριµèνης
κλ�σης δεδοµèνων, εποµèνως η ποιìτητα του κανìνα θα αξιολογεÐται β�σει της

1Για να εÐναι το χαρακτηριστικì a κατηγορηµατικì, τα vi δεν θα πρèπει να αν κουν σε κανèνα
αριθµητικì σÔνολο.
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ικανìτητ�ς του να ταξινοµεÐ ως θετικ� ìλα τα θετικ� παραδεÐγµατα της κλ�σης
και ως αρνητικ� ìλα τα αρνητικ� παραδεÐγµατ� της. Τα µèτρα που αξιολογοÔν
την ικανìτητα αυτ  εÐναι η καθολικìτητα (completeness) και η συνèπεια (consistency)
του κανìνα και αναλÔονται ευθÔς αµèσως.

Καθολικότητα και συνέπεια κανόνων

èστω µÐα κλ�ση δεδοµèνων C και èστω P, N το πλ θος των θετικ¸ν και αρνητικ¸ν
παραδειγµ�των, αντιστοÐχως. Γενικ� ισχÔει ìτι |C| = P και |C| = N, ìπου C εÐναι το
συµπληρωµατικì σÔνολο του C , δηλαδ  το σÔνολο των εγγραφ¸ν που δεν αν κουν
στην κλ�ση C. èστω επÐσης èνας κανìνας R, που προσπαθεÐ να ταξινοµ σει τα
δεδοµèνα της κλ�σης C. Απì το σÔνολο των δεδοµèνων èστω ìτι p εÐναι το πλ θος
των θετικ¸ν παραδειγµ�των της κλ�σης C που καλÔπτει ο κανìνας, και n το
πλ θος των αρνητικ¸ν παραδειγµ�των της κλ�σης που καλÔπτονται απì τον R.
Τìτε ως καθολικìτητα του κανìνα R ορÐζεται το πηλÐκο

compl(R) =
p

P
. (5.2)

Με �λλα λìγια η καθολικìτητα ενìς κανìνα R για την ταξινìµηση των στιγµιοτÔπων
µÐα κλ�σης δεδοµèνων C εÐναι το ποσοστì των θετικ¸ν παραδειγµ�των της κλ�σης,
που καλÔπτονται απì τον κανìνα. ΑντιστοÐχως, η συνèπεια ενìς κανìνα R ορÐζεται
ως το πηλÐκο

cons(R) =
p

p + n
. (5.3)

Εποµèνως, η συνèπεια ενìς κανìνα εÐναι το ποσοστì των θετικ¸ν παραδειγµ�των
που καλÔπτονται απì τον κανìνα επÐ του συνìλου των παραδειγµ�των (θετικ¸ν
και αρνητικ¸ν) που καλÔπτει ο κανìνας.

èνας κανìνας R ταξινοµεÐ µε τον καλÔτερο τρìπο τα δεδοµèνα µÐας κλ�σης
δεδοµèνων C , ìταν compl(R) = 1 και cons(R) = 1. Αυτì σηµαÐνει, ìτι ο κανìνας θα
πρèπει να καλÔπτει αυστηρ� και µìνο τα θετικ� παραδεÐγµατα της κλ�σης C· µε
�λλα λìγια θα πρèπει να ταξινοµεÐ σωστ� τìσο τα θετικ� ìσο και τα αρνητικ�
παραδεÐγµατα της κλ�σης. Στην πρ�ξη ìµως, οι απαιτ σεις για µèγιστη καθολικì-
τητα και µèγιστη συνèπεια εÐναι συν θως αντικρουìµενες. èνας ταξινοµητ ς που
καλÔπτει τα περισσìτερα θετικ� παραδεÐγµατα µÐας κλ�σης δεδοµèνων (µεγ�λη
καθολικìτητα), συν θως καλÔπτει και αρκετ� αρνητικ� παραδεÐγµατα, οδηγ¸ντας
σε µικρèς τιµèς συνεπεÐας. Αντιστρìφως, èνας αρκετ� συνεπ ς κανìνας καλÔπτει
συν θως λÐγα απì τα θετικ� παραδεÐγµατα της κλ�σης (µικρ  καθολικìτητα). Η
σηµαντικìτητα καθενìς απì τους δÔο αυτοÔς παρ�γοντες καθορÐζεται κ�θε φο-
ρ� απì το εξεταζìµενο πρìβληµα και η συν�ρτηση σÔνδεσης θα πρèπει να δÐνει
περισσìτερο β�ρος στον σηµαντικìτερο απì αυτοÔς.

Η συνεισφορ� των τιµ¸ν της καθολικìτητας και της συνεπεÐας στην τελικ 
ποιìτητα του κανìνα, δεν εÐναι π�ντα προφαν ς. èστω για παρ�δειγµα èνας
κανìνας µε καθολικìτητα 15% και συνèπεια 75%. Ε�ν το πλ θος των θετικ¸ν
παραδειγµ�των της κλ�σης εÐναι αρκετ� µικρì, τìτε ο κανìνας αυτìς µπορεÐ να
θεωρηθεÐ αρκετ� καλìς, καθ' ìτι η συνèπεια εÐναι πιο δÔσκολο κριτ ριο για να
επιτευχθεÐ στην προκειµèνη περÐπτωση, ìπου τα αρνητικ� παραδεÐγµατα εÐναι
πολÔ περισσìτερα απì τα θετικ�. Στην αντÐθετη περÐπτωση, ìπου τα θετικ�
παραδεÐγµατα εÐναι πολÔ περισσìτερα απì τα αρνητικ�, ο κανìνας αυτìς εÐναι
µ�λλον χαµηλ ς ποιìτητας. Για να αντιµετωπιστοÔν τèτοιες καταστ�σεις εισ�γεται
èνα �λλο µèτρο ποιìτητας κανìνων, το κèρδος συνεπεÐας (consistency gain) (Michalski
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και Kaufman, 1999). Το κèρδος συνεπεÐας ενìς κανìνα R ορÐζεται ως

consig(R) =

(
p

p + n
−

P

P + N

)
P + N

N
. (5.4)

ìπου τα p, n, P και N εÐναι ìπως ορÐστηκαν παραπ�νω. Στην παραπ�νω σχèση ο
λìγος p

p+n υποδεικνÔει την κατανοµ  των θετικ¸ν παραδειγµ�των που καλÔπτει
ο αλγìριθµος, εν¸ ο λìγος P

P+N υποδεικνÔει την κατανοµ  των ìλων των θετικ¸ν
παραδειγµ�των στο σÔνολο των δεδοµèνων. Τèλος, ο παρ�γοντας P+N

N χρησι-
µοποιεÐται για να εÐναι το κèρδος κανονικοποιηµèνο στο δι�στηµα [0, 1]. ìπως
µπορεÐ να παρατηρ σει κανεÐς, το κèρδος συνεπεÐας λÔνει το πρìβληµα που ανα-
φèραµε. Πρ�γµατι στην περÐπτωση που το πλ θος των θετικ¸ν παραδειγµ�των P

της κλ�σης εÐναι αρκετ� µικρì, η διαφορ� p
p+n − P

P+N µπορεÐ να π�ρει σηµαντικèς
τιµèς, ε�ν η συνèπεια του κανìνα εÐναι µεγ�λη. Σε αντÐθετη περÐπτωση, ìταν το
P εÐναι αρκετ� µεγ�λο, µεγ�λες τιµèς συνèπειας δεν οδηγοÔν εÔκολα σε µεγ�λο
κèρδος συνεπεÐας. Γενικ�, το κèρδος συνεπεÐας αποτελεÐ èνα µèτρο της ποιìτητας
ενìς κανìνα, συγκρÐνοντας τον µε µÐα εντελ¸ς τυχαÐα διαδικασÐα ταξινìµησης.
Στην περÐπτωση που consig(R) = 0, τìτε ο κανìνας R εÐναι ισοδÔναµος µε µÐα
τυχαÐα διαδικασÐα ταξινìµησης, εν¸ ìταν consig(R) < 0, τìτε εÐναι χειρìτερος απì
την τυχαÐα ταξινìµηση των δεδοµèνων.

Συνάρτηση σύνδεσης

Η συν�ρτηση σÔνδεσης που χρησιµοποι θηκε στην περÐπτωση του ταξινοµητ  που
προτεÐνεται, εÐναι Ðδια µε την συν�ρτηση προσαρµογ ς που χρησιµοποιοÔν οι Zhou
et al. (2003) για τον ταξινοµητ  ΠΓΕ που προτεÐνουν. Συγκεκριµèνα, η συν�ρτηση
σÔνδεσης ορÐζεται ως

f(R) =

{
0, consig(R) < 0

consig(R) · ecompl(R)−1, consig(R) ≥ 0
. (5.5)

ìπου consig(R) εÐναι το κèρδος συνεπεÐας του κανìνα R και compl(R) εÐναι η κα-
θολικìτητ� του. Η χρ ση της εκθετικ ς συν�ρτησης κ�νει την συν�ρτηση σÔνδεσης
να προτιµ� του κανìνες µε µεγαλÔτερη συνèπεια. Πρ�γµατι, ε�ν κανεÐς θèσει
x = consig(R) και y = compl(R), τìτε η συν�ρτηση σÔνδεσης για x ≥ 0 µπορεÐ να
γραφεÐ ως

f(x, y) = xey−1

ΠαÐρνοντας τις µερικèς παραγ¸γους ∂f
∂x και ∂f

∂y προκÔπτει

∂f

∂x
= ey−1

∂f

∂y
= xey−1.

Επειδ  ìµως x ≤ 1, εφìσον πρìκειται για το κèρδος συνεπεÐας, προκÔπτει ìτι

∂f

∂y
≤ ∂f

∂x
.

Εποµèνως, η συν�ρτηση σÔνδεσης επηρε�ζεται περισσìτερο απì µεταβολèς του
κèρδους συνεπεÐας, ευνο¸ντας κατ' αυτì τον τρìπο κανìνες µε µεγ�λο κèρδος.
Τèλος, ìπως èυκολα µπορεÐ κανεÐς να διαπιστ¸σει, η συν�ρτηση σÔνδεσης εÐναι
κανονικοποιηµèνη στο δι�στηµα [0, 1].
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Αρχικοποίηση ( )R ← ∅

Εξέλιξη νέου κανόνα r

{ }R R
C C Cp

r←
← −

∪

 ;C = ∅

Υπερβολική 

προσαρμογή;

ΤΕΛΟΣ

ΝΑΙ

ΝΑΙ

ΟΧΙ

ΟΧΙ

Σχ µα 5.4: Ο αλγìριθµος κ�λυψης που χρησιµοποιεÐται για την κ�λυψη των
παραδειγµ�των µÐας κλ�σης δεδοµèνων.

Αλγόριθµος κάλυψης

Σε πρακτικ� προβλ µατα Ε∆, οι ιδèες που περιγρ�φουν τις κλ�σεις των δεδοµèνων
εÐναι ιδιαÐτερα πολÔπλοκες και συν θως δεν µποροÔν να περιγραφοÔν-καλυφθοÔν
απì èνα µìνο κανìνα. Για τον λìγο αυτì εξελÐσσονται περισσìτεροι κανìνες για
κ�θε κλ�ση δεδοµèνων. Ο αλγìριθµος µε τον οποÐο δηµιουργοÔνται οι κανìνες,
µε σκοπì να καλÔψουν ìλα τα παραδεÐγµατα της κλ�σης δεδοµèνων, ονοµ�ζεται
αλγìριθµος κ�λυψης (covering algorithm). Ο αλγìριθµος κ�λυψης, που χρησιµο-
ποιεÐται στον ταξινοµητ  που παρουσι�ζεται στο παρìν Κεφ�λαιο, εÐναι σχετικ�
απλìς. Για κ�θε κλ�ση δεδοµèνων εξελÐσσεται αρχικ� èνας κανìνας, µε σκοπì να
καλÔψει ìσο το δυνατìν περισσìτερα θετικ� παραδεÐγµατα και ìσο το δυνατìν
λιγìτερα αρνητικ� παραδεÐγµατα της κλ�σης αυτ ς. Η ποιìτητα του κ�θε κανìνα
αξιολογεÐται β�σει της συν�ρτησης σÔνδεσης που περιγρ�φηκε στην προηγοÔµενη
παρ�γραφο. Ε�ν ο κανìνας αυτìς δεν καλÔψει ìλα τα θετικ� παραδεÐγµατα της
κλ�σης, τìτε αφαιροÔνται απì την κλ�ση αυτ  τα παραδεÐγµατα που κ�λυψε ο
κανìνας, και εξελÐσσεται èνας νèος κανìνας µε σκοπì να καλÔψει τα εναποµεÐ-
ναντα θετικ� παραδεÐγµατα. Η διαδικασÐα αυτ  επαναλαµβ�νεται µèχρις ìτου
καλυφθοÔν ìλα τα θετικ� παραδεÐγµατα της κλ�σης   µèχρις ìτου ενεργοποιηθεÐ
κ�ποιος µηχανισµìς αποφυγ ς υπερβολικ ς προσαρµογ ς. Πιο αυστηρ�, èστω C
η κλ�ση δεδοµèνων για την οποÐα θα αναπτυχθεÐ èνα σÔνολο κανìνων R. Τì-
τε ο αλγìριθµος κ�λυψης µπορεÐ να περιγραφεÐ απì την παρακ�τω ακολουθÐα
βηµ�των (Σχ µα 5.4):

Αλγìριθµος CV (Αλγìριθµος κ�λυψης). Ο αλγìριθµος αυτìς δηµιουργεÐ èνα σÔνολο
κανìνων το οποÐο καλÔπτει τα δεδοµèνα της κλ�σης δεδοµèνων C.

CV1. [ΑρχικοποÐηση] Αρχικ� το σÔνολο κανìνων R εÐναι κενì·

R← ∅.

CV2. [Εξèλιξη νèου κανìνα] Στο στ�διο αυτì εξελÐσσεται èνας νèος κανìνας r, και
èστω ìτι τα θετικ� παραδεÐγµατα που καλÔπτει, αποτελοÔν το σÔνολο Cp.
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CV3. [èλεγχος κριτηρÐου υπερβολικ ς προσαρµογ ς] Ο κανìνας r προστÐθεται προ-
σωριν� στο σÔνολο R και ελèγχεται αν προκαλεÐ υπερβολικ  προσαρµογ 
στα δεδοµèνα. Ε�ν κ�τι τèτοιο ισχÔει, ο r αφαιρεÐται απì το R και ο αλ-
γìριθµος τερµατÐζεται. Σε αντÐθετη περÐπτωση ο αλγìριθµος συνεχÐζει στο
επìµενο β µα.

CV4. [Αποµ�κρυνση παραδειγµ�των που καλÔφθηκαν] Στο β µα αυτì ο κανìνας
r προστÐθεται στο σÔνολο κανìνων και ταυτìχρονα αφαιροÔνται απì την
κλ�ση δεδοµèνων, τα παραδεÐγµατα που καλÔπτει. Εποµèνως

R← R∪ {r}

C ← C − Cp.

CV5. [Συνθ κη τèλους] Ε�ν C 6= ∅, τìτε ο αλγìριθµος επαναλαµβ�νεται απì το
Β µα CV2. Ειδ' �λλως τερµατÐζεται. z

Οι κανìνες στο Β µα CV2 του αλγορÐθµου εξελÐσσονται β�σει του αλγορÐθµου
επιλογ ς κλ¸νων, ìπου οι κανìνες κωδικοποιοÔνται ως αντισ¸µατα τÔπου-ΠΓΕ
και οι κλ�σεις δεδοµèνων ως ΑΚ∆, ìπως περιγρ�φηκε στις προηγοÔµενες παρα-
γρ�φους.

5.4.4 Αποφυγή υπερβολικής προσαρµογής στα δεδοµένα

èνα σÔνηθες πρìβληµα που καλοÔνται να αντιµετωπÐσουν οι αλγìριθµοι ταξινìµη-
σης δεδοµèνων, εÐναι η υπερβολικ  προσαρµογ  των κανìνων που παρ�γουν στα
δεδοµèνα. Αυτì γÐνεται κατανοητì, ε�ν αναλογιστεÐ κανεÐς, ìτι κÔριο µèληµα των
αλγορÐθµων αυτ¸ν εÐναι η ìσο το δυνατìν καλÔτερη ταξινìµηση (µèγιστη καθολι-
κìτητα και συνèπεια) των προς αν�λυση δεδοµèνων,   πιο απλ� των δεδοµèνων
εκπαÐδευσης. Η συµπεριφορ� αυτ  θα  ταν απολÔτως αποδεκτ , στην περÐπτωση
που τα δεδοµèνα εκπαÐδευσης  ταν τελεÐως απηλλαγµèνα απì θìρυβο, κ�τι το
οποÐο στην πρ�ξη δεν ισχÔει. èτσι, οι αλγìριθµοι ταξινìµησης τεÐνουν να προσαρ-
µìζονται καλ� στα θορυβ¸δη δεδοµèνα εις β�ρος της ικανìτητας γενÐκευσ ς τους.
Με �λλα λìγια θα µποροÔσε να πει κανεÐς, ìτι «εξειδικεÔονται» στα εκπαιδευτικ�
δεδοµèνα, µην µπορ¸ντας να ταξινοµ σουν σωστ� καινοÔργια δεδοµèνα.

Το πρìβληµα της υπερβολικ ς προσαρµογ ς èχει απασχολ σει πολÔ την επι-
στηµονικ  κοινìτητα της µ�θησης µηχαν¸ν και èχουν προταθεÐ αρκετèς τεχνικèς
αποφυγ ς της· παρ' ìλα αυτ� καµÐα δεν αποτελεÐ παν�κεια. ΜÐα απì αυτèς τις
τεχνικèς, η οποÐα èχει επιδεÐξει καλ  συµπεριφορ� σε αρκετ� προβλ µατα ταξινì-
µησης και Ε∆, εÐναι η αρχ  του ελαχÐστου µ κους περιγραφ ς (Minimum Description
Length principle), η απλ� η αρχ  MDL. Η αρχ  MDL στηρÐζεται σε δÔο βασικèς αρχèς:
(i) την αρχ  του Occam, και (ii) το θε¸ρηµα της δεσµευµèνης πιθανìτητας του Bayes.

Η αρχ  του Occam2 πρìκειται για µÐα κατ� β�ση εµπειρικ  αρχ , η οποÐα δεν
èχει αποδειχθεÐ θεωρητικ�, αλλ� η πρ�ξη συν θως την επιβεβαι¸νει. Η αρχ  αυτ 
υπογορεÔει το εξ ς:

Αρχ  του Occam Απì èνα σÔνολο υποθèσεων που προσαρµìζονται στα δεδοµè-
να, πρèπει να προτιµ�ται η απλοÔστερη υπìθεση.

Με τον ìρο υπìθεση εννοεÐται στην ουσÐα èνας κανìνας, που ταξινοµεÐ τα στιγ-
µιìτυπα µÐας κλ�σης δεδοµèνων ενìς προβλ µατος ταξινìµησης. Οι ενδεÐξεις που
συνηγοροÔν στην αλ θεια της αρχ ς του Occam, αλλ� και οι περιπτ¸σεις στις

2Στην ξèνη βιβλιογραφÐα èχει επικρατ σει να ονοµ�ζεται «ξυρ�φι του Occam» (Occam’s razor).
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οποÐες µπορεÐ να αµφισβητηθεÐ, ξεφεÔγουν απì τους στìχους αυτ ς της εργα-
σÐας και γι' αυτì δεν θα αναλυθοÔν. ΜÐα συζ τηση επÐ της αρχ ς του Occam
παρατÐθεται απì τον Mitchell (1996).

Το θεώρηµα δεσµευµένης πιθανότητας του Bayes και η αρχή MDL

Το θε¸ρηµα δεσµευµèνης πιθανìτητας του Bayes παρèχει èνα τρìπο υπολογισµοÔ
της πιθανìτητας ισχÔος µÐας υπìθεσης για µÐα κλ�ση δεδοµèνων, δεδοµèνου ìτι
èχει παρατηρηθεÐ èνα παρ�δειγµα αυτ ς της κλ�σης. èστω h µÐα υπìθεση για
µÐα κλ�ση δεδοµèνων D, τìτε η πιθανìτητα ισχÔος της h δεδοµèνου ìτι èχει
παρατηρηθεÐ èνα παρ�δειγµα της D, δÐνεται απì την σχèση (θε¸ρηµα Bayes)

P(h|D) =
P(D|h)P(h)

P(D)
, (5.6)

ìπου µε P(x|y) δηλ¸νεται η πιθανìτητα ισχÔος του ενδεχοµèνου x, δεδοµèνου ìτι
ισχÔει το ενδεχìµενο y (δεσµευµèνη πιθανìτητα του x). Εποµèνως, P(D|h) εÐναι η
πιθανìτητα να παρατηρηθεÐ èνα δεδοµèνο της κλ�σης D, δεδοµèνου ìτι ισχÔει η
υπìθεση h. Η πιθανìτητα P(h) αποτελεÐ την πιθανìτητα να ισχÔει εκ προοιµÐου η
υπìθεση h. Για τον λìγο αυτì η P(h) ονοµ�ζεται εκ προοιµÐου πιθανìτητα (a priori
probability) της υπìθεσης h, σε αντÐθεση µε την πιθανìτητα P(h|D) που ονοµ�ζεται
εκ των υστèρων πιθανìτητα (a posteriori probability) της h. Τèλος, η πιθανìτητα P(D)

δηλωνει την εκ των προτèρων πιθανìτητα να παρατηρηθεÐ κ�ποιο δεδοµèνο της
κλ�σης D, χωρÐς να εÐναι γνωστ  κ�ποια υπìθεση. Η πιθανìτητα P(D) µπορεÐ
να υπολογιστεÐ ως εξ ς: èστω H èνα σÔνολο ξèνων υποθèσεων3 για την κλ�ση
D. Τìτε απì το θε¸ρηµα ολικ ς πιθανìτητας (Κοκολ�κης και Σπηλι¸της, 1991), η
πιθανìτητα P(D) θα δÐνεται απì την σχèση

P(D) =
∑

i

P(D|hi)P(hi), ìπου hi ∈ H. (5.7)

Απì την παραπ�νω σχèση µπορεÐ να παρατηρ σει κανεÐς, ìτι η πιθανìτητα P(D)

εÐναι σταθερ  για èνα συγκεκριµèνο πρìβληµα, καθ' ìτι οι πιθανìτητες P(D|hi)

και P(hi) εÐναι και αυτèς σταθερèς και γνωστèς εκ προοιµÐου.
Συν θως, σε èνα πρìβληµα µ�θησης διατÐθεται èνα σÔνολο υποθèσεων H

για µÐα κλ�ση δεδοµèνων D και απαιτεÐται να βρεθεÐ η πιθανìτερη υπìθεση h,
δεδοµèνου ìτι èχει παρουσιαστεÐ κ�ποιο απì τα παραδεÐγµατα της D. Η υπìθεση
αυτ  ονοµ�ζεται υπìθεσης µèγιστης εκ των υστèρων πιθανìτητας   ΜΥΠ (maximum
a posteriori probability, MAP), και ορÐζεται ως

hMAP ≡ argmax
h∈H

P(h|D)

= argmax
h∈H

P(D|h)P(h)

P(D)

= argmax
h∈H

P(h|D)P(h). (5.8)

Στην εξÐσωση αυτ  απηλεÐφη ο παρανοµαστ ς P(D), διìτι ìπως εξηγ θηκε εÐναι
σταθερìς και ανεξ�ρτητος της υπìθεσης h. Ε�ν ìλες οι υπìθεσεις του H èχουν την
Ðδια εκ προοιµÐου πιθανìτητα, τìτε η σχèση (5.8) µπορεÐ να γραφεÐ απλοÔστερα
ως

hMAP = hML = argmax
h∈H

P(D|h). (5.9)

3∆Ôο υποθèσεις ονοµ�ζονται ξèνες µεταξÔ τους, ìταν τα σÔνολα των παραδειγµ�των που καλÔ-
πτουν εÐναι ξèνα µεταξÔ τους.
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Η υπìθεση hML ονοµ�ζεται υπìθεση µεγÐστης πιθανοφ�νειας (maximum likelihood
hypothesis).

Η αρχ  του ελαχÐστου µ κους περιγραφ ς προκÔπτει απì τον ορισµì της
υπìθεσης MAP, ε�ν αυτìς θεωρηθεÐ απì την σκοπι� της θεωρÐας πληροφορÐας.
Πρ�γµατι η εξÐσωση (5.8) µπορεÐ να γραφεÐ ισοδÔναµα ως

hMAP = argmax
h∈H

log2 P(D|h) + log2 P(h),

ìπου η υπìθεση MAP µεγιστοποιεÐ το log2 του γινοµèνου P(h|D)P(h). ΑντιστοÐχως,
η σχèση αυτ  εÐναι ισοδÔναµη µε την ελαχιστοποÐηση του − log2. Εποµèνως, η
υπìθεση MAP µπορεÐ να οριστεÐ ως

hMAP = argmin
h∈H

− log2 P(D|h) − log2 P(h). (5.10)

Ε�ν η εξÐσωση (5.10) εξηγηθεÐ β�σει της θεωρÐας πληροφορÐας (Shannon και
Weaver, 1949), τìτε η υπìθεση MAP αποτελεÐ εκεÐνη την υπìθεση που, δεδοµèνης
µÐας συγκεκριµèνης αναπαρ�στασης για τα δεδοµèνα και τις υποθèσεις, èχει το
ελ�χιστο µ κος. Για να γÐνει αυτì κατανοητì, θα πρèπει κανεÐς να èχει υπ' ìψη του
το βασικì συµπèρασµα της θεωρÐας πληροφορÐας. èστω, λοιπìν, το πρìβληµα
σχεδÐασης µÐας κωδικοποÐησης C, η οποÐα θα πρèπει να κωδικοποιεÐ κ�ποιο τυχαÐο
µ νυµα i, το οποÐο επιλèγεται προς αποστολ  µε πιθανìτητα pi, èτσι ¸στε να
ελαχιστοποιεÐται ο αριθµìς των bits που αποστèλλονται κατ� την µετ�δοσ  του.
Οι Shannon και Weaver (1949) απèδειξαν ìτι ο βèλτιστος κ¸δικας C εÐναι εκεÐνος
ο κ¸δικας, ο οποÐος κωδικοποιεÐ κ�θε µ νυµα i µε − log2 pi bits. Το µ κος του
µηνÔµατος i σε bits β�σει της κωδικοποÐησης C ονοµ�ζεται µ κος περιγραφ ς του
µηνÔµατος i β�σεις της κωδικοποÐησης C και συµβολÐζεται ως LC(i).

Β�σει της λογικ ς αυτ ς οι ìροι της εξÐσωσης 5.10 µποροÔν να εξηγηθοÔν ως
εξ ς:

• Ο ìρος − log2 P(h) υποδηλ¸νει το µ κος περιγραφ ς της υπìθεσης h, υπì
την προϋπìθεση ìτι το σÔνολο υποθèσεων H èχει κωδικοποιηθεÐ µε την
βèλτιστη κωδικοποÐηση CH. Εποµèνως

LCH
= − log2 P(h).

• Ο ìρος − log2 P(D|h) υποδηλ¸νει το µ κος περιγραφ ς της κλ�σης δεδοµèνων
D, δεδοµèνης της υπìθεσης h, υπì την προϋπìθεση ìτι το σÔνολο D èχει
κωδικοποιηθεÐ µε την βèλτιστη κωδικοποÐηση CD|h. Στην περÐπτωση αυτ 
υποθèτουµε ìτι τìσο ο αποστολèας ìσο και ο παραλ πτης γνωρÐζουν την
υπìθεση h. Τìτε θα ισχÔει

LCD|h
= − log2 P(D|h).

Εποµèνως η εξÐσωση (5.10) µπορεÐ να γραφεÐ πλèον ως συναρτ ση των µηκ¸ν
περιγραφ ς της υπìθεσης και των δεδοµèνων ως

hMAP = argmin
h∈H

LCH
+ LCD|h

. (5.11)

Ε�ν επιλεγοÔν τυχαÐες κωδικοποι σεις για το σÔνολο των υποθèσεων και τα
δεδοµèνα, èστω C1 και C2, τìτε η αρχ  MDL µπορεÐ να εκφραστεÐ ως εξ ς:
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Αρχ  ΕλαχÐστου Μ κους Περιγραφ ς Απì èνα σÔνολο υποθèσεων H θα πρèπει
να επιλèγεται η υπìθεση hMDL, για την οποÐα ισχÔει

hMDL = argmin
h∈H

LC1
+ LC2

. (5.12)

Αυτì που πρèπει να παρατηρ σει κανεÐς, εÐναι ìτι δεν ισχÔει π�ντα hMAP = hMDL,
παρ� µìνο στην περÐπτωση που C1 = CH και C2 = CD|h. Εποµèνως, για να εÐναι
η υπìθεση MDL Ðση µε την υπìθεση µεγÐστης εκ των υστèρων πιθανìτητας, θα
πρèπει το σÔνολο υποθèσεων και το σÔνολο δεδοµèνων να èχουν κωδικοποιηθεÐ
µε τον βèλτιστο τρìπο. Η εκλογ  της βèλτιστης κωδικοποÐησης αποτελεÐ και το
κÔριο πρìβληµα της αρχ ς MDL. Ε�ν οι κωδικοποι σεις C1 και C2 εÐναι βèλτιστες,
θα πρèπει να ισχÔει

LC1
= − log2 P(h)

LC2
= − log2 P(D|h).

Αυτì πρακτικ� σηµαÐνει, ìτι για να ελεγχθεÐ ε�ν µÐα κωδικοποÐηση που προτεÐνε-
ται εÐναι βèλτιστη, θα πρèπει να εÐναι γνωστèς οι εκ των προτèρων πιθανìτητες
ισχÔος του συνìλου των υποθèσεων, και των δεδοµèνων εκπαÐδευσης, δεδοµèνου
του συνìλου υποθèσεων. Κ�τι τèτοιο ìµως, στα περισσìτερα προβλ µατα ταξι-
νìµησης   Ε∆ δεν υφÐσταται. Εποµèνως, η αρχ  MDL αποτελεÐ µìνο µÐα èνδειξη για
το ποια µπορεÐ να εÐναι η βèλτιστη υπìθεση, χωρÐς π�ντα να µπορεÐ να την προσ-
διορÐζει επακριβ¸ς. Στο σηµεÐο αυτì ανακÔπτει και π�λι το θèµα της συζ τησης
γÔρω απì την αρχ  του Occam και της ισχÔος της· η αρχ  MDL προβ�λλει èνα
επιχεÐρηµα ìτι η µικρìτερη   απλοÔστερη υπìθεση πρèπει να προτιµ�ται, αλλ�
απì την �λλη δεν εξασφαλÐζει, ìτι αυτì πρèπει να γÐνεται σε κ�θε περÐπτωση.

Εφαρµογή της αρχής MDL στην αποφυγή της υπερβολικής προσαρµογής

Το κÔριο µèληµα για την επιτυχ  εφαρµογ  της αρχ ς MDL εÐναι η κατ�λληλη κω-
δικοποÐηση του συνìλου των υποθèσεων και του συνìλου των δεδοµèνων. Στην
περÐπτωση του αλγορÐθµου που εξετ�ζεται στο παρìν Κεφ�λαιο, το σÔνολο των
υποθèσεων εÐναι ο πληθυσµìς των αντισωµ�των που διατηρεÐ ο αλγìριθµος επι-
λογ ς κλ¸νων και συγκεκριµèνα τα ∆Ε, στα οποÐα µεταφρ�ζονται τα αντισ¸µατα.
Εποµèνως, θα πρèπει να βρεθεÐ µÐα κωδικοποÐηση C1, η οποÐα να αντικατοπτρÐζει
το µèγεθος των ∆Ε· ìσο περισσοτèρους κìµβους èχει (µεγαλÔτερη υπìθεση), τìσο
µεγαλÔτερο πρèπει να εÐναι και το µ κος της κωδικοποιηµèνης µορφ ς του. Επειδ 
τα αντισ¸µατα εÐναι τÔπου-ΠΓΕ, η ζητοÔµενη κωδικοποÐηση µπορεÐ να παρασχεθεÐ
απì την γλ¸σσα Karva του ΠΓΕ. Πρ�γµατι, η γλ¸σσα αυτ , ìπως αναλÔθηκε στο
Κεφ�λαιο 4, απεικονÐζει τα χρωµοσ¸µατα του ΠΓΕ σε ∆Ε µε συνεπ  και συµπαγ 
τρìπο. Κ�θε ∆Ε µπορεÐ να απεικονιστεÐ σε èνα ανοικτì πλαÐσιο αν�γνωσης (ΑΠΑ)
µεταβλητοÔ µ κους. ìσο περισσοτèρους κìµβους èχει το ∆Ε, τìσο µεγαλÔτερο
εÐναι το ΑΠΑ και αντιστρìφως. Εποµèνως, η κωδικοποÐηση που παρèχει η γλ¸σσα
Karva, εκπληρ¸νει τις προϋποθèσεις που τèθηκαν για την κωδικοποÐηση C1. Το
µ κος σε bits της κωδικοποÐησης κατ� Karva µÐας υπìθεσης h θα δÐνεται απì την
σχèση

Lh = log2 Nc · LORF, (5.13)

ìπου Nc εÐναι το πλ θος των διαφορετικ¸ν συµβìλων του αλφαβ του των αντι-
σωµ�των, δηλαδ  Nc = |F ∪ T |, ìπου F και T εÐναι τα σÔνολα των συναρτησιακ¸ν
και των τερµατικ¸ν συµβìλων, αντιστοÐχως. Η ποσìτητα LORF αντιστοιχεÐ στο
µ κος του ΑΠΑ του ∆Ε της υπìθεσης h, και στο εξ ς θα ονοµ�ζεται ενεργì µ κος
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(effective length) του αντισ¸µατος τÔπου-ΠΓΕ, καθ' ìτι èνα ΑΠΑ εÐναι το τµ µα
του αντισ¸µατος που παρουσι�ζει λειτουργικìτητα. Εποµèνως, το µ κος της
κωδικοποÐησης του συνìλου υποθèσεων H, θα δÐνεται απì την σχèση

LH =
∑

i

Lhi

= log2 Nc

∑
i

Leffi , (5.14)

ìπου Leffi εÐναι το ενεργì µ κος του αντισ¸µατος που κωδικοποιεÐ την υπìθεση
hi.

èχοντας κωδικοποι σει µε συνεπ  τρìπο το σÔνολο υποθèσεων, µèνει να βρεθεÐ
µÐα κωδικοποÐηση C2 για τα δεδοµèνα εκπαÐδευσης, δεδοµèνου του συνìλου των
υποθèσεων. èστω, λοιπìν, 〈x1, x2, . . . , xm〉 η ακολουθÐα στιγµιοτÔπων των δεδο-
µèνων, και èστω 〈f(x1), f(x2), . . . , f(xm)〉 η ταξινìµησ  τους. ΘεωροÔµε επιπλèον,
χωρÐς βλ�βη της γενικìτητας, ìτι το σÔνολο των δεδοµèνων εÐναι γνωστì και στον
αποστολèα και στον παραλ πτη. Ε�ν η υπìθεση h που αποστèλλεται, ταξινοµεÐ
σωστ� τα δεδοµèνα 〈x1, x2, . . . , xm〉, τìτε δεν υπ�ρχει αν�γκη αποστολ ς καµÐας
επιπλèον πληροφορÐας, καθ' ìτι ο παραλ πτης θα µπορèσει να συµπερ�νει την
σωστ  ταξινìµηση, èχοντας την υπìθεση h. Ε�ν ìµως η υπìθεση h δεν ταξινοµεÐ
σωστ� ìλα τα δεδοµèνα, τìτε θα πρèπει να αποσταλλοÔν οι εξαιρèσεις. ΜÐα εξαÐ-
ρεση µπορεÐ να κωδικοποιηθεÐ ως το ζεÔγος 〈i, f(xi)〉, i = 1, . . . ,m, ìπου ο δεÐκτης
i υποδεικνÔει ποιο στιγµιìτυπο ταξινοµ θηκε λ�θος, εν¸ η ποσìτητα f(xi) εÐναι
η σωστ  ταξινìµηση του στοιχεÐου. Για να κωδικοποιηθεÐ αυτì το ζεÔγος τιµ¸ν
απαιτοÔνται log2 m bits για την κωδικοποÐηση του i και log2 k για την κωδικοποÐηση
του f(xi), ε�ν θεωρ σει κανεÐς ìτι τα δεδοµèνα χωρÐζονται συνολικ� σε k κλ�σεις.

Στην περÐπτωση του αλγορÐθµου που µελετ�ται στο Κεφ�λαιο αυτì, η ανω-
τèρω κωδικοποÐηση µπορεÐ να απλοποιηθεÐ περαιτèρω, ε�ν λ�βει κανεÐς υπ' ìψη
του, ìτι èνας κανìνας,   µÐα υπìθεση h σÔµφωνα µε την συζ τηση αυτ ς της πα-
ραγρ�φου, χωρÐζει τα δεδοµèνα σε δÔο κατηγορÐες: στα δεδοµèνα που καλÔπτει
και στα δεδοµèνα που δεν καλÔπτει. Εποµèνως, δεν χρει�ζεται να αποστèλλεται
πληροφορÐα για την ακριβ  κλ�ση δεδοµèνων στην οποÐα αν κει èνα παρ�δειγµα,
καθ' ìτι αυτ  υπονοεÐται απì την υπìθεση h, που èχει  δη αποσταλεÐ. Επιπλèον,
στην προκειµèνη περÐπτωση, δεν εÐναι αναγκαÐο η κωδικοποÐηση C2 να δÐνει την
δυνατìτητα να κωδικοποιηθοÔν ìλα τα στιγµιìτυπα του προβλ µατος, απαιτ¸ν-
τας log2 m bits, αλλ� αρκεÐ να επιτρèπει την κωδικοποÐηση ìλων των εξαιρèσεων
του κανìνα. Εποµèνως, το πλ θος των bits που απαιτοÔνται για την αποστολ 
των εξαιρèσεων µπορεÐ να υπολογιστεÐ απì την σχèση

Le = log2

(
Nr

Nfp

)
+ log2

(
N − Nr

Nfn

)
, (5.15)

ìπου Nr εÐναι το σÔνολο των παραδειγµ�των που καλÔπτει ο κανìνας, Nfp εÐ-
ναι το σÔνολο των εσφαλµèνων θετικ¸ν (false positive) ταξινοµ σεων, Nfn εÐναι
το σÔνολο των εσφαλµèνων αρνητικ¸ν (false negative) ταξινοµ σεων, εν¸ N εÐναι
το πλ θος των δεδοµèνων. Με τον ìρο εσφαλµèνη θετικ  ταξινìµηση εννοεÐται
ìτι ο κανìνας ταξινìµησε ως θετικì, δηλαδ  κ�λυψε, èνα αρνητικì παρ�δειγµα
της κλ�σης δεδοµèνων. Αντιστρìφως, µε τον ìρο εσφαλµèνη αρνητικ  ταξινì-
µηση εννοεÐται ìτι ο κανìνας ταξινìµησε ως αρνητικì, δηλαδ  δεν κ�λυψε, èνα
θετικì παρ�δειγµα της κλ�σης δεδοµèνων. èχοντας αυτοÔς τους ορισµοÔς κατ�
νου, µπορεÐ κ�ποιος εÔκολα πλèον, να διαπιστ¸σει ìτι το �θροισµα της εξÐσω-
σης (5.15) αποτελεÐ το πλ θος των bits που απαιτοÔνται για την κωδικοποÐηση των
εσφαλµèνων ταξινοµ σεων του κανìνα που αποστèλλεται.
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Η σχèση (5.15) µπορεÐ να εφαρµοστεÐ αυτοÔσια και στην περÐπτωση που χρει�-
ζεται να µεταδοθοÔν οι εξαιρèσεις ενìς συνìλου κανìνων, αρκεÐ να οριστεÐ σαφ¸ς
ο τρìπος κ�λυψης. Η κ�λυψη ενìς κανìνα δÐνεται απì τον Ορισµì 5.3. Παρ'
ìλα αυτ� η κ�λυψη ενìς συνìλου κανìνων δεν µπορεÐ να βρεθεÐ τìσο απλ�, και
συν θως υπολογÐζεται διαδικαστικ� µèσω ενìς αλγορÐθµου. Ο αλγìριθµος για
την εÔρεση της κ�λυψης ενìς συνìλου κανìνων R, που χρησιµοποιεÐται απì την
προτεινìµενη µèθοδο ταξινìµησης, εÐναι σχετικ� απλìς. Σε κ�θε εγγραφ  των δε-
δοµèνων εκπαÐδευσης εφαρµìζονται µε την σειρ� οι κανìνες του συνìλου, µèχρις
ìτου κ�ποιος ενεργοποιηθεÐ. Ε�ν ενεργοποιηθεÐ, τìτε η εγγραφ  αυτ  προστÐθεται
στο σÔνολο κ�λυψης του συνìλου κανìνων, ειδ' �λλως παραµèνει εκτìς αυτοÔ.
Τèλος, ε�ν δεν ενεργοποιηθεÐ κανèνας κανìνας, τìτε θεωρεÐται ìτι η εγγραφ  δεν
καλÔπτεται. èχοντας, εποµèνως, ορÐσει σαφ¸ς την διαδικασÐα εÔρεσης του συνì-
λου κ�λυψης ενìς συνìλου κανìνων, το µ κος περιγραφ ς του, θα δÐνεται απì
την σχèση

LR = Le + Lt, (5.16)

ìπου Lt = LH εÐναι το µ κος κωδικοποÐησης της «θεωρÐας» που υπαγορεÔει το
σÔνολο κανìνων R και Le èιναι το µ κος κωδικοποÐησης των εξαιρèσεων του
συνìλου των κανìνων, ìπως ορÐστηκε στην εξÐσωση (5.15).

Η εξÐσωση (5.16) ως απìρροια της αρχ ς MDL, π�σχει και αυτ , δυστυχ¸ς,
απì το µειονèκτηµα, ìτι δεν µπορεÐ να εγγυηθεÐ µε ασφ�λεια την ορθìτητα της
απìφασης να απορριφθεÐ èνας κανìνας επειδ  αυξ�νει το µ κος περιγραφ ς
του συνìλου κανìνων. Αυτì συµβαÐνει, διìτι στην πρ�ξη εÐναι πολÔ δÔσκολο
να αποδειχθεÐ ìτι οι κωδικοποι σεις που επιλèχθηκαν για τους κανìνες και για
τα δεδοµèνα, εÐναι οι βèλτιστες. Για τον λìγο αυτì, εισ�γεται èνας παρ�γοντας
χαλ�ρωσης w, ο οποÐος ρυθµÐζει την βαρÔτητα του µ κους κωδικοποÐησης της
θεωρÐας. èτσι, η εξÐσωση (5.16) γρ�φεται

LR = Le + w · Lt, 0 ≤ w ≤ 1. (5.17)

Ε�ν w = 0, τìτε η θεωρÐα δεν παÐζει κανèνα ρìλο στο ολικì µ κος περιγραφ ς
του συνìλου κανìνων. Η περÐπτωση αυτ  εÐναι ισοδÔναµη µε την περÐπτωση
που δεν εφαρµìζεται καθìλου η αρχ  MDL, οπìτε η υπερβολικ  προσαρµογ 
δεν εÐναι δυνατìν να αποφευχθεÐ. Πρ�γµατι, ε�ν θεωρ σει κανεÐς ξαν� τον
αλγìριθµο κ�λυψης που χρησιµοποιεÐται (Σχ µα 5.4), εÐναι εÔκολο να παρατηρ σει,
ìτι µε την δηµιουργÐα κ�θε νèου κανìνα το µ κος LR θα µει¸νεται, εφìσον µε
την προσθ κη νèων κανìνων καλÔπτονται ìλο και περισσìτερα παραδεÐγµατα της
κλ�σης δεδοµèνων. Ως εµπειρικì κανìνα για τον προσδιορισµì του παρ�γοντα
w, θα µποροÔσε κανεÐς να προτεÐνει, ìτι ìσο πιο «θορυβ¸δη» εÐναι τα προς
αν�λυση δεδοµèνα, τìσο µεγαλÔτερη πρèπει να εÐναι η τιµ  του w, èτσι ¸στε
να αποφεÔγεται η υπερβολικ  προσαρµογ . Βèβαια, για την σωστ  επιλογ  του
w, δεν θα πρèπει να αγνοεÐται και το µèσο µ κος των κανìνων που παρ�γει
ο εκ�στοτε ταξινοµητ ς. Ε�ν για παρ�δειγµα èνας ταξινοµητ ς παρ�γει, γενικ�,
µεγ�λου µ κους κανìνες, αλλ� ποιοτικοÔς, τìτε η τιµ  του παρ�γοντα w δεν θα
πρèπει να εÐναι πολÔ µεγ�λη, διìτι θα οδηγεÐ σε πρìωρη «κλ�δευση» (pruning)
των κανìνων. Εποµèνως, η τιµ  του παρ�γοντα w θα πρèπει να επιλèγεται µε
προσοχ  και µε σεβασµì στις ιδιαιτερìτητες του κ�θε ταξινοµητ .

ΚλεÐνοντας την παρ�γραφο για την αποφυγ  της υπερβολικ ς προσαρµογ ς
στα δεδοµèνα, θα πρèπει να εξηγηθεÐ σÔντοµα, π¸ς η αρχ  MDL εισ�γεται στον
αλγìριθµο κ�λυψης που περιγρ�φεται στην παρ�γραφο 5.4.3 (Σχ µα 5.4). Ο αλ-
γìριθµος κ�λυψης διατηρεÐ επιπλèον το ελ�χιστο µ κος περιγραφ ς του συνìλου
κανìνων, που èχει παρατηρηθεÐ µèχρι στιγµ ς. Αφìτου εξελÐξει èνα κανìνα, τον
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Σχ µα 5.5: Ο αλγìριθµος κ�λυψης µε αποφυγ  υπερβολικ ς προσαρµογ ς βασι-
σµèνη στην αρχ  MDL.

εισ�γει στο σÔνολο κανìνων R και υπολογÐζει το µ κος περιγραφ ς του νèου
συνìλου β�σει της σχèσης (5.17). Ε�ν το προκÔπτον µ κος εÐναι µικρìτερο απì το
ελ�χιστο που διατηρεÐ ο αλγìριθµος, τìτε ο κανìνας διατηρεÐται στο σÔνολο R και
ανανε¸νεται το ελ�χιστο µ κος περιγραφ ς. Σε αντÐθετη περÐπτωση ο κανìνας
προκαλεÐ υπερβολικ  προσαρµογ  και εξ�γεται απì το σÔνολο κανìνων, εν¸ στην
συνèχεια τερµατÐζεται ο αλγìριθµος. Η µορφ  του αλγορÐθµου κ�λυψης µε τον
èλεγχο β�σει του κριτηρÐου MDL φαÐνεται στο Σχ µα 5.5.

5.4.5 Παραγωγή τελικού συνόλου κανόνων

ΤελευταÐο µèληµα ενìς συστ µατος Ε∆ εÐναι η παραγωγ  του τελικοÔ συνìλου
κανìνων. Μèχρι στιγµ ς èγινε αναφορ� στο π¸ς παρ�γονται µεµονωµèνα σÔνολα
κανìνων για κ�θε κλ�ση δεδοµèνων. Σε αυτì το β µα θα πρèπει το σÔστηµα να
συνδυ�σει ìλα τα σÔνολα κανìνων που προèκυψαν στα προηγοÔµενα β µατα,
èτσι ¸στε να δηµιουργ σει το τελικì µοντèλο των δεδοµèνων, που θα παρουσιαστεÐ
στον χρ στη ως αποτèλεσµα της διαδικασÐας Ε∆. Το µοντèλο αυτì θα πρèπει να
εÐναι σε θèση να ταξινοµεÐ µε συνèπεια οποιοδ ποτε δεδοµèνο παρουσιαστεÐ στο
µèλλον. Στο σηµεÐο αυτì ανακÔπτουν δÔο προβλ µατα:

• ∆Ôο η περισσìτεροι κανìνες ταξινοµοÔν το Ðδιο στιγµιìτυπο σε διαφορετικèς
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κλ�σεις δεδοµèνων (διαφωνÐα ταξινìµησης—classification conflict ).

• èνα στιγµιìτυπο δεν µπορεÐ να ταξινοµηθεÐ απì κανèνα κανìνα (απìρριψη
δεδοµèνων—data rejection).

Για να επιλυθεÐ το πρ¸το πρìβληµα, θα πρèπει η µèθοδος ταξινìµησης να ορÐζει
èνα τρìπο εφαρµογ ς των κανìνων, èτσι ¸στε να αποφεÔγεται το πρìβληµα της
διαφωνÐας ταξινìµησης. Η λÔση στο δεÔτερο πρìβληµα παρèχεται µε την µορφ 
µÐας προκαθορισµèνης κλ�σης (default class) δεδοµèνων. Η κλ�ση αυτ  πρèπει
να εÐναι µÐα απì τις κλ�σεις δεδοµèνων του προβλ µατος. ìποιο στιγµιìτυπο
απορριφθεÐ απì το σÔνολο κανìνων, ταξινοµεÐται στην προκαθορισµèνη κλ�ση.

Στην µèθοδο που προτεÐνεται στο Κεφ�λαιο αυτì, µìλις τελει¸σει η φ�ση
παραγωγ ς των κανìνων, τα ανεξ�ρτητα σÔνολα κανìνων που èχουν παραχθεÐ,
συνεν¸νονται και δηµιουργοÔν èνα σÔνολο κανìνων που περιèχει ìλους τους
κανìνες που παρ γαγε το σÔστηµα. Στη συνèχεια, οι κανìνες ταξινοµοÔνται β�σει
της ποιìτητ�ς τους (βλ. συν�ρτηση σÔνδεσης, §5.4.3). Το ταξινοµηµèνο αυτì σÔνολο
κανìνων αποτελεÐ το τελικì σÔνολο κανìνων, που παρουσι�ζεται στο χρ στη.

Ο ορισµìς της προκαθορισµèνης κλ�σης δεδοµèνων γÐνεται αφìτου οριστεÐ το
τελικì σÔνολο κανìνων. Για κ�θε κλ�ση δεδοµèνων του προβλ µατος διατηρεÐται
µÐα µεταβλητ , που αποθηκεÔει τον αριθµì των παραδειγµ�των της κλ�σης που
δεν ταξινοµ θηκαν απì κανèνα κανìνα του συνìλου. Στην συνèχεια εξετ�ζονται
διαδοχικ� ìλα τα δεδοµèνα του προβλ µατος. Ε�ν κ�ποιο δεν ταξινοµηθεÐ απì
κανèνα κανìνα, τìτε βρÐσκεται η κλ�ση δεδοµèνων στην οποÐα αν κει και αυξ�νεται
η µεταβλητ  των µη ταξινοµηµèνων στιγµιοτÔπων της κλ�σης αυτ ς. Μìλις εξετα-
στοÔν ìλα τα δεδοµèνα του προβλ µατος, επιλèγεται ως προκαθορισµèνη κλ�ση,
η κλ�ση µε τα περισσìτερα µη ταξινοµηµèνα στιγµιìτυπα. Σε περÐπτωση που δÔο
οι περισσìτερες κλ�σεις èχουν τον Ðδιο αριθµì µη ταξινοµηµèνων παραδειγµ�των,
επιλèγεται ως προκαθορισµèνη κλ�ση, η κλ�ση µε τον µεγαλÔτερο αριθµì στιγ-
µιοτÔπων. Η διαδικασÐα εÔρεσης της προκαθορισµèνης κλ�σης απεικονÐζεται στο
Σχ µα 5.6.

5.5 Εφαρµογή της µεθόδου σε προβλήµατα αξιολόγησης

èχοντας περιγρ�ψει και αναλÔσει ìλες τις συνιστ¸σες του αλγορÐθµου ταξινìµη-
σης µε συνδυασµì ΤΑΣ και ΠΓΕ, στην παροÔσα παρ�γραφο θα παρουσιαστοÔν
τα αποτελèσµατα της εφαρµογ ς του σε δÔο προβλ µατα αξιολογ σης (bench-
mark problems), που µπορεÐ κανεÐς να βρει στην ηλεκτρονικ  βιβλιοθ κη συνìλων
δεδοµèνων αξιολìγησης του πανεπιστηµÐου UCI της Καλιφìρνια (UCI repository).
Το πρ¸το απì τα δÔο προβλ µατα (σειρ� προβληµ�των MONK) πρìκειται για
èνα τεχνητì πρìβληµα που δηµιουργ θηκε απì µÐα οµ�δα επιστηµìνων (Thrun
et al., 1991) µε σκοπì την αξιολìγηση των αλγορÐθµων µ�θησης µηχαν¸ν. Το δεÔ-
τερο πρìβληµα (πρìβληµα Pima Indians Diabetes) πρìκειται για èνα πραγµατικì
πρìβληµα, που βασÐζεται στα δεδοµèνα µÐας ιατρικ ς Β∆ για µÐα µορφ  διαβ τη
µÐας φυλ ς Ινδι�νων, που ζεÐ στις ΗΠΑ. Ως µèτρο αξιολìγησης του αλγορÐθµου,
σε κ�θε πρìβληµα χρησιµοποιεÐται η ακρÐβεια πρìβλεψης (prediction accuracy) του
συνìλου κανìνων που παρ�γεται. Ως ακρÐβεια πρìβλεψης ορÐζεται το ποσοστì
των επιτυχηµèνων προβλèψεων του συνìλου κανìνων επÐ ολοκλ ρου του συνìλου
δεδοµèνων.
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Αρχικοποίηση

Υπάρχουν άλλα 
δεδομένα;

Ενεργοποιείται 
κάποιος κανόνας;

Επιλογή στιγμιοτύπου

Εύρεση κλάσης 
στιγμιοτύπου

Εύρεση κλάσης με τα 
περισσότερα μη 
ταξινομημένα 
παραδείγματα

Περισσότερες 
από μία κλάσεις;

Εύρεση κλάσης με τα 
περισσότερα στιγμιότυπα

Προκαθορισμένη κλάση

ΟΧΙ

ΝΑΙ

ΝΑΙ

ΟΧΙ

ΟΧΙ

ΝΑΙ

Σχ µα 5.6: Ο αλγìριθµος εÔρεσης της προκαθορισµèνης κλ�σης δεδοµèνων.
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5.5.1 Τα προβλήµατα MONK

Τα προβλ µατα MONK βασÐζονται σε èνα τεχνητì κìσµο ροµπìτ, στον οποÐο τα
ροµπìτ περιγρ�φονται απì èξι διαφορετικ� χαρακτηριστικ�:

x1 : ΣΧΗΜΑ ΚΕΦΑΛΗΣ ∈ ΣΤΡΟΓΓΥΛΟ, ΤΕΤΡΑΓΩΝΙΚΟ, ΟΚΤΑΓΩΝΙΚΟ
x2 : ΣΧΗΜΑ ΣΩΜΑΤΟΣ ∈ ΣΤΡΟΓΓΥΛΟ, ΤΕΤΡΑΓΩΝΙΚΟ, ΟΚΤΑΓΩΝΙΚΟ
x3 : ΧΑΜΟΓΕΛΑΣΤΟ ∈ ΝΑΙ, ΟΧΙ
x4 : ΚΡΑΤΑΕΙ ∈ ΣΠΑΘΙ, ΜΠΑΛΟΝΙ, ΣΗΜΑΙΑ
x5 : ΧΡΩΜΑ ΚΟΣΤΟΥΜΙΟΥ ∈ ΚΟΚΚΙΝΟ, ΚΙΤΡΙΝΟ, ΠΡΑΣΙΝΟ, ΜΠΛΕ
x6 : ΕΧΕΙ ΓΡΑΒΑΤΑ ∈ ΝΑΙ, ΟΧΙ

Π�νω σε αυτì τον κìσµο ροµπìτ ορÐζονται τρÐα δυαδικ� προβλ µατα ταξινì-
µησης. Σε κ�θε πρìβληµα δÐνεται η περιγραφ  µÐας κλ�σης ροµπìτ· èνα ροµπìτ
εÐτε αν κει εÐτε δεν αν κει σε αυτ  την κλ�ση. Συνολικ�, στον κìσµο υπ�ρχουν 432

διαφορετικ� ροµπìτ, αλλ� σε κ�θε πρìβληµα παρèχεται ως σÔνολο εκπαÐδευσης
èνα τυχαÐο υποσÔνολο του κìσµου µε συγκεκριµèνο µèγεθος. Σκοπìς ενìς αλγο-
ρÐθµου ταξινìµησης εÐναι, αφìτου εκπαιδευθεÐ, να µπορèσει να ταξινοµ σει σωστ�
ολìκληρο των πληθυσµì των ροµπìτ και παρ�λληλα να παρ�σχει, ε�ν αυτì εÐναι
δυνατìν, µÐα περιγραφ  της ταξινìµησης που παρ γαγε. Τα τρÐα προβλ µατα
MONK εÐναι:

• Πρìβληµα M1. Η κλ�ση ροµπìτ που ορÐζει το πρìβληµα αυτì περιγρ�φεται
απì τον εξ ς κανìνα:

(ΣΧΗΜΑ ΚΕΦΑΛΗΣ = ΣΧΗΜΑ ΣΩΜΑΤΟΣ)  

(ΧΡΩΜΑ ΚΟΣΤΟΥΜΙΟΥ = ΚΟΚΚΙΝΟ)

Το σÔνολο εκπαÐδευσης αποτελεÐται απì 132 τυχαÐα εκλεγµèνα παραδεÐγµατα
απì τον κìσµο των ροµπìτ, εν¸ δεν εισ�γεται θìρυβος.

• Πρìβληµα M2. Η κλ�ση ροµπìτ του προβλ µατος αυτοÔ ορÐζεται απì την
πρìταση:

Ακριβ¸ς δÔο απì τα χαρακτηριστικ� του ροµπìτ èχουν την πρ¸τη
δυνατ  τιµ  τους.

Για παρ�δειγµα èνα ροµπìτ που èχει στρογγυλì κεφ�λι και στρογυλλì σ¸µα,
αλλ� δεν εÐναι χαµογελαστì, δεν κρατ�ει σπαθÐ, δεν φορ�ει κìκκινο κοστοÔµι
και δεν èχει γραβ�τα, αν κει στην κλ�ση που ορÐζει το πρìβληµα M2. Το
σÔνολο εκπαÐδευσης αποτελεÐται απì 169 τυχαÐα εκλεγµèνα παραδεÐγµατα,
εν¸ και στην περÐπτωση αυτ  δεν υπ�ρχει θìρυβος.

• Πρìβληµα M3. Το πρìβληµα αυτì ορÐζεται απì τον κανìνα:

(ΧΡΩΜΑ ΚΟΣΤΟΥΜΙΟΥ = ΠΡΑΣΙΝΟ και ΚΡΑΤΑΕΙ = ΣΠΑΘΙ)  

(ΧΡΩΜΑ ΚΟΣΤΟΥΜΙΟΥ 6= ΜΠΛΕ και ΣΧΗΜΑ ΚΕΦΑΛΗΣ 6= ΟΚΤΑΓΩΝΙΚΟ)

Το σÔνολο εκπαÐδευσης στην περÐπτωση αυτ , αποτελεÐται απì 122 τυχαÐα
εκλεγµèνα παραδεÐγµατα, εν¸ εισ�γεται και 5% θìρυβος (λ�θος ταξινοµ -
σεις).

Τα προβλ µατα M1 και M3 δÐνονται σε διαζευκτικ  κανονικ  µορφ  (disjunctive normal
form—DNF) και µποροÔν σχετικ� εÔκολα να επιλυθοÔν απì αλγορÐθµους συµβολικ ς
µ�θησης, ìπως εÐναι τα ∆èνδρα Απìφασης (Desicion Trees) και ο αλγìριθµος
που προτεÐνεται στο Κεφ�λαιο αυτì. Αντιθèτως, το πρìβληµα M2 εÐναι αρκετ�
δÔσκολο να εκφραστεÐ σε µορφ  DNF και επìµενως εÐναι δÔσκολο να επιλυθεÐ απì
τèτοιους αλγορÐθµους.
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Παράµετροι αλγορίθµου και επίλυση των προβληµάτων

Επειδ  ο κìσµος των προβληµ�των MONK περιγρ�φεται απì κατηγορηµατικ� χα-
ρακτηριστικ�, χρησιµοποιεÐται η τεχνικ  της «δυαδικοποÐησης», που παρουσι�στηκε
στην §5.4.2. èτσι το χαρακτηριστικì x1 χωρÐζεται σε τρÐα δυαδικ� χαρακτηριστικ�
(x11, x12, x13), το x2 π�λι σε τρÐα, κ.ο.κ. Με αυτì τον τρìπο, τα µετασχηµατισµèνα
προβλ µατα θα αποτελοÔνται απì 17 χαρακτηριστικ�.

Τα αντισ¸µατα χρησιµοποιοÔν συναρτησιακ� σÔµβολα απì το σÔνολο

F = {I, +,−,×, O, A},

ìπου I εÐναι το συναρτησιακì σÔµβολο της λογικ ς συν�ρτησης IF, O εÐναι το
σÔµβολο της λογικ ς συν�ρτησης OR και A εÐναι το σÔµβολο της λογικ ς συν�ρτησης
AND. Οι συναρτ σης O και A ορÐζονται ως

O(x, y) =

{
1, αν x 6= 0   y 6= 0

0, ειδ' �λλως
, (5.18)

A(x, y) =

{
1, αν x 6= 0 και y 6= 0

0, ειδ' �λλως
. (5.19)

εν¸ η συν�ρτηση IF ορÐζεται απì την σχèση (5.1) (βλ. §5.4.2). Οι υπìλοιποι παρ�µε-
τροι του αλγορÐθµου για κ�θε πρìβληµα παρουσι�ζονται στον ΠÐνακα 5.1. Αυτì
που αξÐζει να παρατηρ σει κανεÐς εÐναι οι διαφορèς στις τιµèς του παρ�γοντα
χαλ�ρωσης w. Στα προβλ µατα M1 και M2, τα οποÐα δεν περιèχουν καθìλου
θìρυβο, µπορεÐ κανεÐς µε ασφ�λεια να µει¸σει τον παρ�γοντα w, καθ' ìτι δεν
πρìκειται να συµβεÐ υπερβολικ  προσαρµογ . Για τον λìγο αυτì δÐνεται στο
w η αρκετ� µικρ  τιµ  w = 0, 1, µε σκοπì να παραχθοÔν ìσο το δυνατìν πιο
ακριβεÐς κανìνες. Αντιθèτως, στο πρìβληµα M3, επειδ  υπ�ρχει θìρυβος, δÐνεται
µÐα µεγαλÔτερη τιµ  στο w (w = 0, 3), èτσι ¸στε να αποφευχθεÐ η υπερβολικ 
προσαρµογ . Επιπλèον και οι δÔο τιµèς του w εÐναι σχετικ� µικρèς, καθ' ìτι ìπως
αποδεικνÔεται στην πρ�ξη, ο αλγìριθµος που προτεÐνεται παρ�γει σχετικ� µεγ�-
λους κανìνες. Τèλος, ως πρìσθετο κριτ ριο τερµατισµοÔ του αλγορÐθµου τÐθεται
και èνας µèγιστος αριθµìς κανìνων αν� κλ�ση που µπορεÐ να παρ�γει.

Για την αξιολìγηση του αλγορÐθµου ως σÔνολα εκπαÐδευσης και δοκιµ ς και
για τα τρÐα προβλ µατα χρησιµοποι θηκαν τα αντÐστοιχα αρχεÐα που παρèχονται
απì το UCI repository. Και στα τρÐα προβλ µατα ο προτεινìµενος αλγìριθµος
επèδειξε πολÔ καλ  συµπεριφορ� επιτυγ�νοντας µεγ�λες τιµèς ακριβεÐας πρì-
βλεψης (ΠÐνακας 5.2). Στο πρìβληµα M1 πèτυχε ακρÐβεια πρìβλεψης 100%, ìπως
και ο αλγìριθµος ΠΓΕ των Zhou et al. (2003). Στα �λλα δÔο προβλ µατα µèνει
ελαφρ¸ς πÐσω σε σχèση µε τον κλασσικì ΠΓΕ, πετυχαÐνοντας ακρÐβεια 93,52%
στο πρìβληµα M2 èναντι 99,07% του ΠΓΕ, και 98,61% èναντι 100% στο M3. Παρ'
ìλα αυτ� το σηµαντικìτερο πλεονèκτηµα του αλγορÐθµου που προτεÐνεται, εÐ-
ναι η ταχÔτητα σÔγκλισης, αλλ� και οι µικρèς απαιτ σεις του σε υπολογιστικοÔς
πìρους, λìγω του πολÔ µικροÔ αρχικοÔ πληθυσµοÔ που διατηρεÐ (ΠÐνακας 5.3).
Πρ�γµατι, για την επÐτευξη αυτ¸ν των τιµ¸ν ακριβεÐας για τα προβλ µατα M1

και M3 απαιτ θηκαν 100 γενεèς εξèλιξης, εν¸ για το πρìβληµα M2 απαιτ θηκαν
1000, την στιγµ  που ο αλγìριθµος ΠΓΕ εκπαιδεÔεται για 5000 γενεèς. Επιπλèον
ο αλγìριθµος που προτεÐνεται, διατηρεÐ èνα σταθερì πληθυσµì 10 ατìµων για
τα προβλ µατα M1 και M3, που εν δυν�µει πλησι�ζουν τα 228 µìνο κατ� την
δι�ρκεια της κλωνοποÐησης (βλ. σχèση (3.5) στην §3.4.2). Αντιθèτως, ο κλασσικìς ΠΓΕ
χρησιµοποιεÐ και διαχειρÐζεται èνα σταθερì πληθυσµì 1000 ατìµων. Στο πρìβλη-
µα M2 λìγω της δυσκολÐας αναπαραγωγ ς του σε µορφ  DNF, χρησιµοποιεÐται
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ΕΠΙΛΥΣΗ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΩΝ MONK (ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΥ)
Τιµ 

Παρ�µετρος Πρìβληµα
M1

Πρìβληµα
M2

Πρìβληµα
M3

Μèγιστος αριθµìς γενε¸ν 100 1000 100

Μèγιστος αριθµìς κανìνων/κλ�ση 3 4 3

Μ κος κεφαλ ς γονιδÐων (h) 33 33 33

ΓονÐδια/αντÐσωµα 1 1 1

Μ κος αντισωµ�των (L) 100 100 100

Μèγεθος πληθυσµοÔ (|P |) 10 100 10

Μèγεθος µν µης (|M|) 1 1 1

Αντισ¸µατα προς επιλογ  (nb) 5 50 5

Αντισ¸µατα προς αντικατ�σταση (nr) 0 0 0

Αντισ¸µατα προς ανανèωση (nd) 0 0 0

Αντισ¸µατα προς επεξεργασÐα (ne) 2 10 2

Μèγεθος δεξαµεν ς αντισωµ�των (np) 2 10 2

Μèγιστος ρυµθìς µετ�λλαξης (αmax) 1,0 1,0 1,0

Εξασθèνιση ρυθµοÔ µετ�λλαξης (ρ) 5,0 5,0 5,0

Παρ�γοντας κλωνοποÐησης (β) 20,0 20,0 20,0

Παρ�γοντας χαλ�ρωσης (w) 0,1 0,3 0,1

ΠÐνακας 5.1: Οι παρ�µετροι του αλγορÐθµου για την επÐλυση των προβληµ�των
MONK.

ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΑΚΡΙΒΕΙΑΣ ΚΑΝΟΝΩΝ
(ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΑ MONK)

Πρìβληµα
Αλγìριθµος M1 M2 M3

C4.5 75, 70% 65% 97, 20%
C4.5Rules 100% 66, 20% 96, 30%

GEP 100% 99, 07% 100%
AIS+GEP 100% 93, 52% 98, 61%

ΠÐνακας 5.2: ΣÔγκριση ακριβεÐας κανìνων διαφìρων αλγορÐθµων Ε∆. Οι διαφορèς
µεταξÔ του κλασσικοÔ GEP και του αλγορÐθµου που προτεÐνεται εÐναι πολÔ µικρèς.

ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΣΥΓΚΛΙΣΗΣ ΚΑΙ ΠΛΗΘΥΣΜΩΝ
Γενεèς Εξèλιξης Πληθυσµìς

Αλγìριθµος M1,M3 M2 M1,M3 M2

GEP 5000 5000 1000 1000

AIS+GEP 100 1000 10(228) 100(4498)

ΠÐνακας 5.3: ΣÔγκριση σÔγκλισης και πληθυσµ¸ν του αλγορÐθµου GEP και του
AIS+GEP που προτεÐνεται. Οι διαφορèς στην ταχÔτητα σÔγκλισης και στους υπο-
λογιστικοÔς πìρους που απαιτοÔνται εÐναι εµφανεÐς. Σε παρèνθεση δηλ¸νονται
οι µèγιστες τιµèς του πληθυσµοÔ του AIS+GEP κατ� την φ�ση της κλωνοποÐησης.
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èνας αρχικìς πληθυσµìς 100 ατìµων, που εν δυν�µει φθ�νει τα 4498 �τοµα κατ�
την δι�ρκεια της κλωνοποÐησης.

Τα σÔνολα κανìνων που παρ χθησαν φαÐνονται στην συνèχεια. Αυτì που
αξÐζει να παρατηρ σει κανεÐς εÐναι η πολυπλοκìτητα των κανìνων για το πρìβληµα
M2, κ�τι το οποÐο θα πρèπει να εÐναι αναµενìµενο, δεδοµèνης της φÔσης του
συγκεκριµèνου προβλ µατος, καθ' ìτι δεν µπορεÐ να αναπαρασταθεÐ σε µορφ 
DNF.

MONK 1

IF ( AND(AND(OR(-(IF(a5_1,a1_3,OR(+(a1_1,a4_3),3)),a2_2),
a5_4),2),*(a2_3,a1_2)) > 0 ) THEN
Class0

ELSEIF ( AND(+(*(a6_1,+(a5_2,-(2,a1_1))),a6_2),
AND(IF(a2_1,a1_2,*(-(a5_1,AND(2,+(OR(1,a4_3),

*(-(a4_2,a2_2),a2_3)))),*(AND(2,a1_1),1))),
OR(1,a4_2))) > 0 ) THEN
Class0

ELSEIF ( *(AND(a1_3,OR(a2_2,a2_1)),
+(a5_2,a5_4)) > 0 ) THEN
Class0

ELSEIF ( a5_1 > 0 ) THEN
Class1

ELSEIF ( AND(IF(AND(a5_2,*(a5_1,IF(a1_3,-(IF(a6_2,a2_3,
IF(AND(a5_4,1),a2_2,a5_3)),+(AND(a4_3,a5_2),a2_2)),
-(OR(OR(a4_1,a2_2),a6_1),a1_1)))),a2_2,*(a2_3,
-(a1_3,AND(a5_1,1)))),a1_3) > 0 ) THEN
Class1

ELSEIF ( IF(a1_1,a2_1,a2_2) > 0 ) THEN
Class1

ELSE
Class0

ENDIF

MONK 2

IF ( *(AND(IF(AND(a6_1,a5_1),a4_3,a2_1),a3_2),IF(1,
IF(+(a1_2,a3_2),-(a1_1,+(a5_2,*(+(a2_1,a6_2),
-(a6_2,a4_3)))),-(*(IF(a4_3,a1_2,*(a1_2,a3_1)),
+(2,a1_2)),a5_3)),a4_2)) > 0 ) THEN
Class0

ELSEIF ( +(AND(-(+(AND(*(+(a3_1,a6_1),a4_1),IF(IF(a6_2,
a3_1,a3_2),2,a2_1)),a4_3),a4_3),a2_3),-(-(1,*(+(a5_1,
OR(a4_1,a1_1)),IF(AND(3,a6_1),3,OR(a2_2,a2_3)))),
OR(AND(a2_1,2),+(-(-(a4_1,a1_1),IF(a5_4,a3_1,a3_1)),
a6_2)))) > 0 ) THEN
Class0

ELSEIF ( -(*(IF(a1_1,a2_2,IF(a5_1,OR(a3_2,a1_1),a5_2)),
a6_1),OR(a3_1,IF(AND(-(AND(a5_3,a1_1),a1_1),a6_1),
IF(a4_3,-(*(a4_3,1),IF(a1_1,a5_4,a5_2)),+(a2_3,+(a4_1,
a5_2))),-(a5_2,IF(OR(a6_2,a3_2),OR(a2_1,a4_1),
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a6_1))))) > 0 ) THEN
Class1

ELSEIF ( AND(IF(+(a2_1,a5_1),-(OR(a5_1,IF(OR(a1_2,IF(a4_3,
+(2,a2_1),a5_4)),OR(-(a3_1,a4_1),a1_1),OR(a4_3,
OR(-(OR(a2_2,2),a1_1),*(a5_2,a5_4))))),a6_2),a3_2),
a6_2) > 0 ) THEN
Class0

ELSEIF ( AND(*(+(a6_1,a5_1),OR(IF(IF(a3_2,a2_1,a4_1),a4_1,
a1_1),OR(a2_1,AND(IF(+(*(-(a3_2,a1_2),a4_3),+(a6_2,

*(a3_1,a4_1))),-(a3_1,a4_3),a5_1),a6_1)))),
OR(a4_1,a3_1)) > 0 ) THEN
Class0

ELSEIF ( *(IF(OR(a2_1,IF(-(a4_2,a3_1),a4_3,+(IF(a1_1,a1_1,
a2_1),AND(a3_1,a5_2)))),OR(IF(a1_2,OR(-(a5_3,a4_2),
a6_2),a1_3),IF(+(IF(a5_4,a1_2,a4_2),AND(a1_1,a2_1)),
a3_1,2)),a5_1),AND(-(AND(+(a4_1,a5_1),2),a3_1),
a6_2)) > 0 ) THEN
Class1

ELSEIF ( -(AND(a3_1,*(-(a2_2,AND(a1_2,a2_3)),
IF(*(OR(IF(a6_2,+(a3_1,a4_3),IF(a1_1,a1_1,a5_1)),a3_2),
OR(-(+(a5_1,a6_1),OR(a5_1,2)),a1_1)),*(+(a4_3,a2_2),
a2_3),*(*(IF(a3_2,a2_3,2),OR(2,a2_3)),2)))),
a4_1) > 0) THEN
Class1

ELSE
Class1

ENDIF

MONK 3

IF ( +(*(1,+(+(a2_1,a2_2),-(-(+(-(2,AND(a5_4,1)),a5_2),2),
IF(IF(3,2,a5_3),a5_2,*(*(a4_3,a1_3),OR(3,a5_1)))))),

*(OR(a4_3,*(1,a3_1)),AND(a5_3,a4_1))) > 0 ) THEN
Class1

ELSEIF ( a2_3 > 0 ) THEN
Class0

ELSE
Class0

ENDIF

5.5.2 Το πρόβληµα Pima Indians Diabetes

Τα δεδοµèνα του προβλ µατος Pima Indians Diabetes αποτελοÔνται απì 8 αριθ-
µητικ� χαρακτηριστικ� και αν κουν σε 2 κλ�σεις. Η πρ¸τη κλ�ση (Κλ�ση 0)
αντιπροσωπεÔει τα �τοµα, στα οποÐα το τεστ διαβ τη εÐχε αρνητικì αποτèλεσµα,
εν¸ η δεÔτερη κλ�ση (Κλ�ση 1 ) αντιπροσωπεÔει τα διαβητικ� �τοµα. Συνολικ�
υπ�ρχουν 768 εγγραφèς, εκ των οποÐων οι 500 αν κουν στην Κλ�ση 0, εν¸ οι
υπìλοιπες 268 αν κουν στην Κλ�ση 1. Η δυσκολÐα του προβλ µατος Pima Indians
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ΕΠΙΛΥΣΗ Pima Indians Diabetes
Παρ�µετρος Τιµ 

Μèγιστος αριθµìς γενε¸ν 500

Μèγιστος αριθµìς κανìνων/κλ�ση 3

Μ κος κεφαλ ς αντισωµ�των (h) 33

Μ κος αντισωµ�των (L) 100

ΓονÐδια/αντÐσωµα 1

Μèγεθος πληθυσµοÔ (|P |) 20

Μèγεθος µν µης (|M|) 1

Αντισ¸µατα προς επιλογ  (nb) 10

Αντισ¸µατα προς αντικατ�σταση (nr) 0

Αντισ¸µατα προς ανανèωση (nd) 0

Αντισ¸µατα προς επεξεργασÐα (ne) 5

Μèγεθος δεξαµεν ς αντισωµ�των (np) 5

Μèγιστος ρυµθìς µετ�λλαξης (αmax) 1,0

Εξασθèνιση ρυθµοÔ µετ�λλαξης (ρ) 5,0

Παρ�γοντας κλωνοποÐησης (β) 20,0

Παρ�γοντας χαλ�ρωσης (w) 0,3

ΠÐνακας 5.4: Οι παρ�µετροι του αλγορÐθµου για την επÐλυση του προβλ µατος
Pima Indians Diabetes.

Diabetes èγκειται στο γεγονìς, ìτι τα δεδοµèνα του δεν µποροÔν να χωριστοÔν
εÔκολα σε κατηγορÐες, καθ' ìτι υπ�ρχουν πολλèς εγγραφèς που δεν µποροÔν
να ταξινοµηθοÔν (outliers). Για τον λìγο αυτì, κατ� τον καθορισµì των παρα-
µèτρων του αλγορÐθµου, θα πρèπει να δοθεÐ ιδιαÐτερη προσοχ  στον τοµèα της
υπερβολικ ς προσαρµογ ς. Οι παρ�µετροι που χρησιµοποι θηκαν φαÐνονται στον
ΠÐνακα 5.4, ìπου µπορεÐ κανεÐς να παρατηρ σει την αυξηµèνη τιµ  του παρ�γοντα
χαλ�ρωσης (w = 0, 3), που σκοπì èχει την αποφυγ  της υπερβολικ ς προσαρµογ ς.

ìσον αφορ� στο σÔνολο συναρτησιακ¸ν συµβìλων του αλφαβ του, χρησιµο-
ποι θηκαν κυρÐως αλγεβρικèς συναρτ σεις, καθ' ìτι τα χαρακτηριστικ� του προ-
βλ µατος εÐναι αριθµητικ�. èτσι, στην περÐπτωση αυτ  το σÔνολο συναρτησιακ¸ν
συµβìλων εÐναι F = {+,−,×,÷,Q}, ìπου Q εÐναι η συν�ρτηση της τετραγωνικ ς
ρÐζας.

Και σε αυτ  την περÐπτωση ο αλγìριθµος που προτεÐνεται, επèδειξε συµπερι-
φορ� αντÐστοιχη του απλοÔ ΠΓΕ, ìντας περÐπου 2,5% υποδεèστερος (ΠÐνακας 5.5).
Παρ' ìλα αυτ� συνèκλινε πολÔ γρ γορα επιτυγχ�νοντας την επÐδοση αυτ  σε
500 γενεèς, èναντι 5000 του ΠΓΕ. Η διαφορ� στον αρχικì πληθυσµì  ταν και σε
αυτ  την περÐπτωση σηµαντικ , µε τον προτεινìµενο αλγìριθµο να διατηρεÐ èνα
πληθυσµì 20 ατìµων, µε µèγιστη τιµ  κατ� την κλωνοποÐηση τα 586 �τοµα, εν¸
ο ΠΓΕ διατηρεÐ συνεχ¸ς πληθυσµì 1000 ατìµων. Επιπλèον, το σÔνολο κανìνων
που δηµιουργ θηκε απì τον προτεινìµενο αλγìριθµο  ταν αρκετ� πιο συµπαγèς
αποτελοÔµενο απì 2 κανìνες èναντι 5 του ΠΓΕ. ΚλεÐνοντας την παρ�γραφο αυτ ,
να σηµειωθεÐ ìτι η τεχνικ  αξιολìγησης, που χρησιµοποι θηκε για το πρìβληµα
Pima Indians Diabetes  ταν η τεχνικ  της διασταυρουµèνης αξιολìγησης 5 τµηµ�των
(5-cross-validation). Κατ� την τεχνικ  αυτ  χωρÐζονται τα δεδοµèνα σε 5 τµ µατα
και ο αλγìριθµος εκτελεÐται 5 φορèς, χρησιµοποι¸ντας ως σÔνολο εκπαÐδευσης
èνα τµ µα κ�θε φορ�, και τα υπìλοιπα τµ µατα ως σÔνολο δοκιµ ς. Ως τελικ 
τιµ  ακριβεÐας του αλγορÐθµου, χρησιµοποιεÐται ο µèσος ìρος και των 5 δοκιµ¸ν.
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ΑΚΡΙΒΕΙΑ ΚΑΝΟΝΩΝ ΓΙΑ ΤΟ
ΠΡΟΒΛΗΜΑ Pima Indians Diabetes

Αλγìριθµος Μèση ΑκρÐβεια Μèγιστη ακρÐβεια Κανìνες

GEP 69,70% 74,90% 5

AIS+GEP 67,19% 76,47% 2

ΠÐνακας 5.5: ΣÔγκριση ακριβεÐας κανìνων για το πρìβληµα Pima Indians Diabetes.

Οι κανìνες που παρ γαγε ο προτεινìµενος αλγìριθµος φαÐνονται στην συνèχεια.

Pima Indians Diabetes

IF ( SQRT(-(7,IF(a7,+(/(2,*(+(IF(SQRT(a1),+(+(7,1),
IF(a5,2,3)),a1),a4),/(IF(SQRT(-(a4,a7)),7,1),
IF(a6,*(+(1,a4),a8),IF(a8,a7,2))))),a1),
SQRT(a6)))) > 0 ) THEN
Class0

ELSEIF ( -(-(-(*(a1,a6),IF(+(-(a7,a7),7),IF(a4,
/(7,+(+(a6,a7),-(3,a4))),+(5,7)),a1)),+(a2,
/(1,/(/(a7,3),a8)))),5)] > 0) THEN
Class1

ELSE
Class0

ENDIF

5.6 Συµπεράσµατα και µελλοντικές επεκτάσεις

Ολοκληρ¸νοντας στο σηµεÐο αυτì την αν�λυση τìσο του συνδυασµοÔ του αλ-
γορÐθµου επιλογ ς των κλ¸νων µε τον ΠΓΕ, ìσο και γενικìτερα την συζ τηση
γÔρω απì τα Τεχνητ� Ανοσοποιητικ� Συστ µατα, èχουν γÐνει πλèον φανερèς οι
δυνατìτητες που µπορεÐ να παρèχουν οι ιδèες και οι αρχèς του ΑνοσοποιητικοÔ
Συστ µατος στην µ�θηση των µηχαν¸ν. Οι απαιτ σεις που υπ�ρχουν απì το
ανοσοποιητικì σÔστηµα εÐναι πραγµατικ� πολÔ µεγ�λες, πρ�γµα που èχει οδη-
γ σει στην αν�πτυξη ιδιαÐτερα πολÔπλοκων και συγχρìνως �κρως αποδοτικ¸ν
τεχνικ¸ν για την αντιµετ¸πιση π�σης φÔσεως ασθενει¸ν. Η ταχÔτητα απìκρισης,
η ακρÐβεια, η γενÐκευση, αποτελοÔν λÐγες µìνο απì τις απαιτ σεις για την επι-
τυχ  αντιµετ¸πιση ενìς ξèνου οργανισµοÔ· και σε ìλες αυτèς το ανοσοποιητικì
σÔστηµα ανταποκρÐνεται µε εξαιρετικ  επιτυχÐα.

Με την αν�λυση που προηγ θηκε, èγινε µÐα προσπ�θεια επÐδειξης των δυνατο-
τ των που µπορεÐ να προσφèρει η µοντελοποÐηση του ανοσοποιητικοÔ συστ µατος
στην µ�θηση των µηχαν¸ν. Πρ�γµατι, τìσο σε προβλ µατα σχετικ� απλ�, ìπως
η αναγν¸ριση ψηφιακ¸ν χαρακτ ρων που παρουσι�στηκε στο Κεφ�λαιο 3, ìσο
και σε αρκετ� πιο σÔνθετα ìπως εÐναι η εξìρυξη γν¸σης απì δεδοµèνα, που
συζητ θηκε στο Κεφ�λαιο αυτì, τα ΤΑΣ επèδειξαν µÐα αξιìλογη συµπεριφορ�.
Μ�λιστα δεν θα  ταν υπερβολ  να πει κανεÐς, ìτι οι διαφορèς στην ταχÔτητα
σÔγκλισης, χωρÐς κ�ποια σηµαντικ  απ¸λεια στην ακρÐβεια, θèτουν νèα δεδοµèνα
στην Ε∆ µε εξελικτικοÔς αλγορÐθµους. Επιπλèον, ο µηχανισµìς της κλωνοποÐησης
δεÐχνει να συµπληρ¸νει ιδανικ� την υπερ-µετ�λλαξη, που εÐναι κατ� κÔριο λìγο
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υπεÔθυνη για την µεγ�λη ταχÔτητα σÔγκλισης, επιτρèποντας στον αλγìριθµο να
διατηρεÐ µìνο èνα πολÔ µικρì σÔνολο πληθυσµοÔ. Ο πληθυσµìς των αντισωµ�-
των αυξ�νεται µìνο κατ� την εµφ�νιση ενìς αντιγìνου, οπìτε και δηµιουργεÐται
η απαραÐτητη διαφορετικìτητα, εν¸ καθ' ìλη την υπìλοιπη δι�ρκεια εκτèλεσης
παραµèνει σε πολÔ χαµηλ� επÐπεδα, διευκολÔνοντας µε αυτì τον τρìπο τον χει-
ρισµì του. Το γεγονìς αυτì èχει �µεσο αντÐκτυπο στους υπολογιστικοÔς πìρους
που τελικ� χρησιµοποιεÐ ο προτεινìµενος αλγìριθµος, αλλ� και στην ταχÔτητ�
του. Θα µποροÔσε να πει κανεÐς, ìτι παρèχει èνα πολÔ καλì συµβιβασµì µεταξÔ
ακριβεÐας και ταχÔτητας, διατηρ¸ντας ìλα τα καλ� χαρακτηριστικ� του ΠΓΕ, ìπως
εÐναι η αυξηµèνη εκφραστικìτητα και ευελιξÐα των χρωµοσωµ�των, η διαφορ�
γονοτÔπου-φαινοτÔπου, η καλ  κ�λυψη του χ¸ρου λÔσεων, προσθèτοντας σε
αυτ� το χαρακτηριστικì της ταχÔτητας.

Παρ' ìλα αυτ�, µειονεκτ µατα εξακολουθοÔν να υπ�ρχουν, τα οποÐα και θα κα-
τευθÔνουν την µελλοντικ  èρευνα γÔρω απì το νèο πεδÐο της Ε∆ µèσω αλγορÐθµων
του ανοσοποιητικοÔ συστ µατος. Το πρìβληµα της υπερβολικ ς προσαρµογ ς στα
δεδοµèνα, παρ� την χρ ση του κριτηρÐου MDL, εξακολουθεÐ να υπ�ρχει, ìπως µπο-
ρεÐ να παρατηρ σει κανεÐς απì τις µèτριες, αν και εφ�µιλλες του απλοÔ ΠΓΕ, τιµèς
ακριβεÐας του συνìλου κανìνων στο πρìβληµα Pima Indians Diabetes. Εποµèνως,
èνα πεδÐο èρευνας θα εÐναι η αν�πτυξη νèων   η βελτÐωση υπαρχουσ¸ν µεθìδων
αποφυγ ς της υπερβολικ ς προσαρµογ ς.

∆εÔτερο πεδÐο που χρ ζει περαιτèρω µελèτης, εÐναι η αν�πτυξη µεθìδων βα-
σισµèνες στις αρχèς του ανοσοποιητικοÔ συστ µατος, για την ακìµα καλÔτερη
κ�λυψη του χ¸ρου των λÔσεων. Στην παροÔσα εργασÐα χρησιµοποι θηκε èνα
απλì εÐδος ανασÔνθεσης πολλ¸ν σηµεÐων και πολλ¸ν γονèων για την υλοποÐηση
της ανασÔνθεσης V(D)J. Τελικ�, ìµως, Ðσως να µην εÐναι αρκετì για την πλ ρη κ�-
λυψη του χ¸ρου λÔσεων, ìπως µπορεÐ κανεÐς να παρατηρ σει απì την ελαφρ¸ς
υποδèεστερη συµπεριφορ� στο πρìβληµα MONK M2. Θα µποροÔσε να χρησιµο-
ποιηθεÐ èνα διαφορετικì σχ µα επιλογ ς των γονèων β�σει ενìς µèτρου σχετικ ς
ποιìτητας σÔνδεσης (Bersini, 2002).

Τèλος, σε συνδυασµì µε ìσα αναφèρθηκαν προηγοÔµενως, ερευνητικì ενδια-
φèρον παρουσι�ζει και η αξιολìγηση των αποτελεσµ�των στην περÐπτωση που
χρησιµοποιοÔνται αντισ¸µατα τÔπου-ΠΓΕ µε περισσìτερα του ενìς γονÐδια.





ΠΑΡΑΡ ΤΗΜΑ Α

Java Artificial Immune Framework

Παρ�λληλα µε την αν�πτυξη των αλγορÐθµων που περιγρ�φηκαν στα προηγοÔµε-
να κεφ�λαια, αναπτÔχθηκε και µÐα υποδοµ  λογισµικοÔ για την υποστ ριξ  τους.
Σκοπìς της υποδοµ ς αυτ ς, που ονοµ�στηκε Java Artificial Immune Framework
(JAIF), πèρα απì την υποστ ριξη των αλγορÐθµων, εÐναι η παροχ  ενìς συνìλου
προγραµµατιστικ¸ν εργαλεÐων, για την δηµιουργÐα και αν�πτυξη νèων αλγορÐθ-
µων βασισµèνων στο ανοσοποιητικì σÔστηµα. Κατ� την δι�ρκεια της σχεδÐασης,
δìθηκε ιδιαÐτερη προσοχ  στις δυνατìτητες εÔκολης και γρ γορης επèκτασης της
λειτουργικìτητας της υποδοµ ς, εν¸ παρ�λληλα επιδι¸χθηκε èνας σαφ ς διαχω-
ρισµìς των λειτουργι¸ν κ�θε τµ µατος. Η δοµ  του JAIF, εποµèνως, εÐναι µÐα
πολυεπÐπεδη δοµ , ορÐζοντας σαφεÐς διεπιφ�νειες (interfaces) µεταξÔ των επιπè-
δων. Με αυτì τον τρìπο καθÐσταται δυνατ  η εÔκολη συντ ρηση και επèκταση της
λειτουργικìτητας ενìς συγκεκριµèνου επιπèδου, χωρÐς να επηρε�ζονται τα �λλα
επÐπεδα της υποδοµ ς.

Στις επìµενες παραγρ�φους του Παραρτ µατος αυτοÔ, παρουσι�ζονται εν
συντοµÐα οι βασικèς λειτουργÐες και δυνατìτητες που προσφèρει το JAIF, αποκα-
λÔπτοντας ταυτìχρονα την ευελιξÐα της δοµ ς του. Σκοπìς αυτοÔ του Παραρτ -
µατος δεν εÐναι να παρ�σχει µÐα λεπτοµερ  περιγραφ  κ�θε κλ�σης   µεθìδου του
JAIF, κ�τι για το οποÐο εÐναι υπεÔθυνη η τεκµηρÐωση (documentation) που ακολουθεÐ
το πρìγραµµα, αλλ� να παρουσι�σει στον χρ στη τον τρìπο, µε τον οποÐο τα
δι�φορα µèρη της υποδοµ ς συνδυ�ζονται, µε σκοπì την δηµιουργÐα συνθèτων
δοµ¸ν και αλγορÐθµων ανοσολογικ ς µηχανικ ς, ìπως αυτοÐ που παρουσι�στηκαν
στα προηγοÔµενα κεφ�λαια. Επιπλèον λειτουργεÐ ως κατευθυντ ριος γραµµ  για
τον προγραµµατιστ , που θα αποφασÐσει να «κτÐσει» κ�ποια εφαρµογ  π�νω
απì το JAIF, αλλ� και για εκεÐνον που σκοπεÔει να το εµπλουτÐσει µε περαιτèρω
λειτουργικìτητα.

Τελει¸νοντας το εισαγωγικì σηµεÐωµα, θα πρèπει να αναφερθεÐ ìτι το JAIF,
ìπως γÐνεται προφανèς απì το ìνοµ� του, αναπτÔχθηκε στην γλ¸σσα προ-
γραµµατισµοÔ Java, και συγκεκριµèνα κ�νοντας χρ ση της èκδοσης 1.5 του Συνìλου
ΕργαλεÐων Αν�πτυξης Εφαρµογ¸ν Java (Java Development Kit—JDK), η οποÐα παρèχει
στον προγραµµατιστ  µÐα πληθ¸ρα προχωρηµèνων χαρακτηριστικ¸ν, ìπως εÐναι
οι γενικευµèνοι τÔποι δεδοµèνων (generic data types), µèθοδοι µεταβλητοÔ αριθµοÔ
ορισµ�των (variable argument methods), κ.α. Ο αναγν¸στης θα πρèπει να εÐναι
σχετικ� εξοικειωµèνος µε τα νèα χαρακτηριστικ� της γλ¸σσας και τις δυνατìτητες
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Σχ µα Α.1: Η δοµ  του Java Artificial Immune Framework.

που προσφèρουν, èτσι ¸στε να µπορèσει να κατανο σει απρìσκοπτα κ�ποια
στοιχεÐα της διεπιφανεÐας προγραµµατισµοÔ (API) που παρèχει το JAIF.

Α.1 Η δοµή του JAIF

Η δοµ  του Java Artificial Immune Framework αποτελεÐται απì 3 λειτουργικ� επÐπε-
δα (Σχ µα Α.1). Το χαµηλìτερο επÐπεδο (Core API) αποτελεÐ την κÔρια µον�δα του
JAIF, παρèχοντας èνα σÔνολο βασικ¸ν δοµ¸ν και λειτουργι¸ν, οι οποÐες χρησιµο-
ποιοÔνται απì τα αν¸τερα στρ¸µατα, µε σκοπì την δηµιουργÐα πιο συνθèτων
και πιο λειτουργικ¸ν στοιχεÐων. Το Core API του JAIF υλοποιεÐται στο πακèτο
jaif. Οι λειτουργÐες του επιπèδου αυτοÔ µπορεÐ να πλαισι¸νονται απì πακèτα
υποστ ριξης (support packages), τα οποÐα παρèχουν επεκτ�σεις στο βασικì API.
Στην τρèχουσα èκδοση του JAIF υπ�ρχει èνα πακèτο υποστ ριξης, το jaif.gep,
το οποÐο δÐνει την δυνατìτητα να υποστηριχθεÐ ο ΠΓΕ.

Στο αµèσως αν¸τερο επÐπεδο παρèχονται συγκεκριµèνα εργαλεÐα ανοσολογι-
κ ς µηχανικ ς, ìπως εÐναι ο αλγìριθµος επιλογ ς κλ¸νων, τα οποÐα συνδυ�ζουν
τα στοιχεÐα του Core API, προσφèροντας λειτουργÐες και δυνατìτητες, οι οποÐες
µποροÔν χρησιµοποιηθοÔν �µεσα απì µια εφαρµογ  χρ στη (user application).

Στην τρèχουσα èκδοση του JAIF, το τελευταÐο επÐπεδο της υποδοµ ς εÐναι το
επÐπεδο χρ στη. Στο επÐπεδο αυτì αν κουν οι εφαρµογèς που χρησιµοποιοÔν την
υποδοµ  του JAIF, για να εκτελèσουν µÐα εργασÐα βασισµèνη σε τεχνητ� ανοσο-
ποιητικ� συστ µατα. Παρ�δειγµα τèτοιας εφαρµογ ς εÐναι και η επèκταση του JAIF
για την υποστ ριξη της εξìρυξης απì δεδοµèνα (JAIF Data Mining Extension), η οποÐα
στηρÐζεται εξ' ολοκλ ρου στα εργαλεÐα που παρèχουν τα κατ¸τερα επÐπεδα.

Α.2 Η βασική προγραµµατιστική διεπιφάνεια

Η βασικ  προγραµµατιστικ  διεπιφ�νεια του JAIF (Core API) ορÐζει èνα σÔνολο απì
διεπιφ�νειες (interfaces) και κλ�σεις για την περιγραφ  των δοµικ¸ν στοιχεÐων µÐας
εφαρµογ ς βασισµèνης σε ανοσοποιητικ� συστ µατα. Σκοπìς του Core API εÐναι
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να παρ�σχει µÐα ìσο το δυνατìν γενικ  και ευèλικτη δοµ , η οποÐα να επιτρèπει
αφενìς την εÔκολη επèκταση της λειτουργικìτητ�ς, και αφετèρου να δÐνει στον
χρ στη την δυνατìτητα να ορÐζει δικèς του υλοποι σεις των βασικ¸ν δοµ¸ν. Για
τον λìγο αυτì οι περισσìτερες κλ�σεις στο Core API εÐναι αφηρηµèνες (abstract
classes), καθορÐζοντας απλ� τις λειτουργÐες κ�θε µον�δας. Βèβαια, για λìγους
ευκολÐας του τελικοÔ χρ στη, παρèχονται κ�ποιες συγκεκριµèνες υλοποι σεις κοιν�
χρησιµοποιουµèνων δοµ¸ν, οι οποÐες, ìµως, δεν εÐναι δεσµευτικèς, και ο καθèνας
µπορεÐ να τις παρακ�µψει.

Οι πρ¸τες βασικèς δοµèς που υλοποιεÐ το Core API εÐναι τα αντισ¸µατα και
τα αντιγìνα, τα οποÐα ορÐζονται ως αφηρηµèνες κλ�σεις. ΣÔµφωνα µε την συ-
ζ τηση στο Κεφ�λαιο 3, θα µποροÔσε κανεÐς να ενοποι σει τα αντισ¸µατα και
τα αντιγìνα υπì την στèγη µÐας γενικìτερης δοµ ς ακολουθÐας συµβìλων. Αν και
αυτì απì µαθηµατικ ς απìψεως εÐναι εφικτì και αποδεκτì, τα αντισ¸µατα και
τα αντιγìνα παρουσι�ζουν στην πρ�ξη διαφορετικ  λειτουργικìτητα· για παρ�-
δειγµα τα αντισ¸µατα θα πρèπει να εÐναι τèτοιες δοµèς, ¸στε να µποροÔν να
µεταλλαχθοÔν, θα πρèπει επÐσης να ανατÐθεται σε αυτèς µÐα τιµ  ενδεικτικ  της
ποιìτητας σÔνδεσ ς τους µε κ�ποιο αντιγìνο, κ.ο.κ. Αντιθèτως, τα αντιγìνα δεν
εÐναι τÐποτε �λλο απì απλèς γραµµικèς δοµèς, οι οποÐες θα πρèπει να αναγνωρι-
στοÔν απì συγκεκριµèνα αντισ¸µατα. Επιπλèον, µÐα θε¸ρηση των αντιγìνων ως
κοιν¸ν ακολουθι¸ν συµβìλων, θα èθετε εµµèσως èνα περιορισµì στην δυνατì-
τητ� τους να αναπαραστ σουν και γενικευµèνα πρìτυπα (βλ. αντιγìνα κλ�σεων
δεδοµèνων). Για τον λìγο αυτì κρÐθηκε σκìπιµη η δηµιουργÐα δÔο διαφορετικ¸ν
κλ�σεων για τα αντισ¸µατα και τα αντιγìνα.

Α.2.1 Αντισώµατα

Η λειτουργικìτητα των αντισωµ�των του JAIF οριοθετεÐται απì την αφηρηµèνη
κλ�ση Antibody, η οποÐα µοντελοποιεÐ èνα αφηρηµèνο γραµµικì αντÐσωµα.
∆Ôο στοιχεÐα που εÐναι κοιν� σε ìλα τα αντισ¸µατα εÐναι το µ κος τους και
η ποιìτητα σÔνδεσ ς τους µε κ�ποιο αντιγìνο. Για τον λìγο αυτì ορÐζονται
δÔο προστατευµèνα (protected) πεδÐα, τα length και affinity, èτσι ¸στε να
εÐναι �µεσα προσβ�σιµα απì κ�θε συγκεκριµèνη υποκλ�ση. Επιπλèον, ορÐζονται
οι µèθοδοι getLength(), getAffinity() και setAffinity(), οι οποÐες απλ�
επιστρèφουν   θèτουν την αντÐστοιχη τιµ . Το µ κος του αντισ¸µατος µπορεÐ
να καθοριστεÐ µìνο µèσω του κατασκευαστ  της κλ�σης, ο οποÐος απλ� θèτει
this.length = length.

import jaif.Antibody;

public Antibody(int length);

public int getLength();
public double getAffinity();
public void setAffinity(double aff);

Αυτì που θα πρèπει να προσèξει κανεÐς, εÐναι ìτι η ποιìτητα σÔνδεσης απο-
τελεÐ µÐα ιδιìτητα της κλ�σης Antibody, η οποÐα τÐθεται ρητ� απì τον χρ στη.
Εποµèνως, ìταν υλοποιεÐται κ�ποιος αλγìριθµος, που κ�νει χρ ση της δοµ ς των
αντισωµ�των, θα πρèπει επÐσης να µεριµν�, ¸στε η τιµ  της ποιìτητας σÔνδεσης
που αποθηκεÔεται κ�θε στιγµ  στο αντÐσωµα να εÐναι η επιθυµητ .

èνα αντÐσωµα θα πρèπει να èχει την ικανìτητα να µεταλλ�σσεται, πρ�γµα για
το οποÐο φροντÐζουν οι δÔο µèθοδοι mutate() που παρèχονται.
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import jaif.Antibody;

public abstract Antibody mutate(int pos);
public abstract Antibody mutate(double rate);

Η πρ¸τη µεταλλ�σσει το σÔµβολο που υπ�ρχει στην θèση pos του αντισ¸-
µατος, εν¸ η δεÔτερη µεταλλ�σσει ολìκληρο το αντÐσωµα µε ρυθµì rate. Το
π¸ς ακριβ¸ς θα γÐνεται η µετ�λλαξη, αλλ� και το π¸ς θα αντιµετωπÐζον-
ται πιθαν¸ς λανθασµèνες τιµèς για τις παραµèτρους pos και rate, αφ νε-
ται στην υλοποÐηση. Συν θως, σε περιπτ¸σεις λ�θους εγεÐρονται οι εξαιρè-
σεις IndexOutOfBoundsException και IllegalArgumentException, αντι-
στοÐχως. Αυτ  η τακτικ  ακολουθεÐται και απì τις συγκεριµèνες υλοποι σεις αντι-
σωµ�των που παρèχονται απì το JAIF. Τèλος, και οι δÔο µèθοδοι επιστρèφουν το
µεταλλαγµèνο αντÐσωµα.

Η κλ�ση Antibody υλοποιεÐ, επιπλèον, τις διεπιφ�νειες Cloneable και
Comparable<Antibody>, èτσι ¸στε αφενìς να δÐνεται η δυνατìτητα στα αν-
τισ¸µατα να κλωνοποιοÔνται, και αφετèρου να µποροÔν να συγκριθοÔν µεταξÔ
τους. Η υλοποÐηση της µεθìδου clone() που παρèχει η κλ�ση Antibody, καλεÐ
απλ� την αντÐστοιχη µèθοδο της κλ�σης Object και εποµèνως, οι υποκλ�σεις
θα πρèπει ενδεχοµèνως να ορÐσουν ξαν� την µèθοδο αυτ , ε�ν επιθυµεÐται µÐα
αντιγραφ  σε β�θος (deep copy) του αντισ¸µατος. ìσον αφορ� στην µèθοδο
compareTo(), η σÔγκριση γÐνεται β�σει της ποιìτητας σÔνδεσης των αντισωµ�-
των που συγκρÐνονται. Για την επιστρεφοµèνη τιµ  ακολουθεÐται η σÔµβαση που
ορÐζεται απì την τεκµηρÐωση της διεπιφανεÐας Comparable<T>. èτσι, ε�ν η ποιì-
τητα σÔνδεσης αυτοÔ του αντισ¸µατος εÐναι µικρìτερη, τìτε επιστρèφεται −1,
ε�ν εÐναι µεγαλÔτερη επιστρèφεται 1, και στην περÐπτωση που υπ�ρχει ισìτητα
επιστρèφεται 0.

Τèλος, για την υποστ ριξη της ανασÔνθεσης V(D)J, ìπως αυτ  ορÐστηκε στην §5.2,
ορÐζεται µÐα ακìµα µèθοδος, η οποÐα µπορεÐ να προσπελαÔνει èνα µìνο τµ µα
του αντισ¸µατος. Σε συµφωνÐα µε τις αρχèς του ΠΓΕ, το τµ µα αυτì ονοµ�ζεται
ακολουθÐα κωδικονÐων (codon sequence).

import jaif.*;

public abstract CodonSequence
getCodonSequence(int start, int len);

Η συν�ρτηση getCodonSequence() θα πρèπει να επιστρèφει την ακολουθÐα
συµβìλων που ξεκιν� απì την θèση start και τελει¸νει στην θèση start+len-1.
Ο χειρισµìς των περιπτ¸σεων λ�θους αφ νεται, και σε αυτ  την περÐπτωση,
στις συγκεκριµèνες υλοποι σεις. Η µèθοδος αυτ  επιστρèφει èνα αντικεÐµενο
που υλοποιεÐ την διεπιφ�νεια CodonSequence, èτσι ¸στε να υπ�ρχει απìλυτη
ελευθερÐα στην εσωτερικ  αναπαρ�σταση των αντισωµ�των. Η διεπιφ�νεια
CodonSequence ορÐζει τρεις µεθìδους.

import jaif.CodonSequence;

public String getCodon(int pos);
public String[] getCodons(int start, int len);
public int getLength();
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Οι µèθοδοι getCodon() και getCodons() επιστρèφουν το σÔµβολο   τα σÔµβολα
που υπ�ρχουν σε µÐα συγκεκριµèνη θèση,   σε µÐα σειρ� διαδοχικ¸ν συµβìλων της
ακολουθÐας κωδικονÐων. Στο Java Artificial Immune Framework για να υπ�ρχει µεγ�λη
ευελιξÐα στην επιλογ  των συµβìλων, τα σÔµβολα αναπαρÐστανται ως Strings
και εποµèνως ο ìρος σÔµβολο χρησιµοποιεÐται καταχρηστικ�. èνα µαθηµατικì
σÔµβολο αναπαρÐσταται ως µÐα ακολουθÐα συµβìλων στο JAIF, η οποÐα ìµως
χρησιµοποιεÐται ως µÐα µοναδικ  οντìτητα. Για παρ�δειγµα, ε�ν το µαθηµατικì
σÔµβολο Q αναπαριστ� την συν�ρτηση της τετραγωνικ ς ρÐζας, τìτε αυτì µπορεÐ
να αναπαρÐσταται στο JAIF απì την ακολουθÐα συµβìλων SQRT, η οποÐα ìµως
θα χρησιµοποιεÐται π�ντα σαν µÐα οντìτητα, ìπως ακριβ¸ς συµβαÐνει και µε το
µαθηµατικì σÔµβολο Q. Τèλος, η συν�ρτηση getLength() επιστρèφει το µ κος
της ακολουθÐας κωδικονÐων, που αντιπροσωπεÔει το συγκεκριµèνο αντικεÐµενο
CodonSequence.

Πèρα απì το γεγονìς ìτι η διεπιφ�νεια CodonSequence αφ νει τελεÐως ελεÔ-
θερη την επιλογ  της εσωτερικ ς αναπαρ�στασης των αντισωµ�των, αναλαµβ�νει
επÐσης την αρµοδιìτητα της µετατροπ ς της εσωτερικ ς αναπαρ�στασης των
αντισωµ�των σε ακολουθÐες συµβìλων του JAIF. Σε αντÐθετη περÐπτωση, τα αν-
τισ¸µατα θα επιφορτÐζονταν και µε αυτ  την εργασÐα, καθιστ¸ντας πιο σÔνθετη
την υλοποÐησ  τους.

Συγκεκριµένες υλοποιήσεις της κλάσης Antibody

Στο Java Artificial Immune Framework παρèχονται τρεις συγκεκριµèνες υλοποι σεις
της κλ�σης Antibody, οι οποÐες µποροÔν να χρησιµοποιηθοÔν σε διαφορετικ�
προβλ µατα. Συγκεκριµèνα παρèχονται δυαδικ� (BinaryAntibody), διανυσµατι-
κ� (VectorAntibody) και τÔπου-ΠΓΕ αντισ¸µατα (GEPAntibody).

èνα BinaryAntibody υλοποιεÐται ως µÐα ακολουθÐα απì bits, χρησιµοποι¸ντας
την κλ�ση java.util.BitSet, και µπορεÐ να κατασκευαστεÐ µε δÔο τρìπους.

import jaif.BinaryAntibody;
import java.util.BitSet;

public BinaryAntibody(int length);
public BinaryAntibody(int length, BitSet initGene);

Στην πρ¸τη περÐπτωση κατασκευ�ζεται èνα αντÐσωµα µ κους length, το οποÐο
παρ�λληλα αρχικοποιεÐται ως µÐα τυχαÐα ακολουθÐα 0 και 1. Στην δεÔτερη πε-
ρÐπτωση, η αρχικ  ακολουθÐα bits του αντισ¸µατος λαµβ�νεται απì το BitSet
initGene. Η ακολουθÐα initGene δεν εÐναι υποχρεωτικì να èχει µ κος length·
σε περÐπτωση που εÐναι µεγαλÔτερη, θα χρησιµοποιηθοÔν µìνο τα πρ¸τα length
bits της, εν¸ στην αντÐθετη περÐπτωση, τα υπìλοιπα bits του δυαδικοÔ αντισ¸µα-
τος θα συµπληρωθοÔν µε 0.

Οι µèθοδοι µετ�λλαξης της υπερκλ�σης Antibody υλοποιοÔνται αντιστρèφοντας
τα bits στις θèσεις που γÐνεται η µετ�λλαξη. Πèρα απì τις δÔο βασικèς µεθìδους
µετ�λλαξης, η κλ�ση BinaryAntibody ορÐζει δÔο ακìµα µεθìδους µετ�λλαξης.

import jaif.BinaryAntibody;

public BinaryAntibody mutate(int[] pos);
public BinaryAntibody mutate(int start, int end);
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Η πρ¸τη µèθοδος αντιστρèφει τα bits στις θèσεις που ορÐζει ο πÐνακας pos,
εν¸ η δεÔτερη αντιστρèφει τα bits µεταξÔ των θèσεων start και end, καλ¸ν-
τας απλ� flip(start, end) στο BitSet που υλοποιεÐ το αντÐσωµα. Και
στις δÔο περιπτ¸σεις επιστρèφεται το µεταλλαγµèνο αντÐσωµα. Τèλος, η κλ�ση
BinaryAntibody ορÐζει ξαν� την συν�ρτηση clone(), èτσι ¸στε να επιστρèφει
µÐα εις β�θος αντιγραφ  του αντισ¸µατος.

èνα διανυσµατικì αντÐσωµα, VectorAntibody, αποτελεÐ στην ουσÐα èνα
δι�νυσµα στον χ¸ρο Rn. Κατ� την κατασκευ  του, µπορεÐ και αυτì εÐτε να
αρχικοποιηθεÐ τυχαÐα, εÐτε ρητ�.

import jaif.VectorAntibody;

public VectorAntibody(int length);
public VectorAntibody(double[] initGene);

Ο πρ¸τος κατασκευαστ ς δηµιουργεÐ èνα δι�νυσµα διαστ�σεων length και το
αρχικοποιεÐ τυχαÐα µε τιµèς στο δι�στηµα [0, 1]. Στην δεÔτερη περÐπτωση το
αντÐσωµα αρχικοποιεÐται β�σει του διανÔσµατος initGene, το οποÐο καθορÐζει
τìσο τις αρχικèς τιµèς του νèου αντισ¸µατος, ìσο και το µ κος του. Κατ� τα
�λλα, η κλ�ση VectorAntibody δεν υλοποιεÐ κ�ποια καινοÔργια µèθοδο σε σχèση
µε αυτèς που ορÐζονται στην υπερκλ�ση Antibody, εν¸ παρ�λληλα παρèχει µÐα
αντιγραφ  σε β�θος µèσω του επαναπροσδιοριµοÔ της µεθìδου clone().

ΚλεÐνοντας την παρ�γραφο για τα δυαδικ� και διανυσµατικ� αντισ¸µατα, να
σηµειωθεÐ ìτι στην τρèχουσα èκδοση του JAIF, τα αντισ¸µατα αυτ� δεν υποστη-
ρÐζουν ακìµα την µèθοδο getCodonSequence(), µε αποτèλεσµα να εγεÐρουν µÐα
UnsupportedOperationException, σε περÐπτωση που η µèθοδος αυτ  κληθεÐ
σε κ�ποιο απì αυτ� τα αντισ¸µατα.

∆ηµιουργία αντισωµάτων ανεξαρτήτως του τύπου τους

Κατ� την κατασκευ  προγραµµατιστικ¸ν εργαλεÐων ανοσολογικ ς µηχανικ ς προ-
κÔπτει συχν� η περÐπτωση, να εÐναι αναγκαÐα η δηµιουργÐα αντισωµ�των χωρÐς να
εÐναι γνωστìς εκ των προτèρων ο τÔπος τους. Επειδ , ìπως εÐναι αναµενìµενο,
ο κατασκευαστ ς και οι µèθοδοι της υπερκλ�σης Antibody δεν µποροÔν να
καλÔψουν ìλες τις περιπτ¸σεις δηµιουργÐας νèων αντισωµ�των, καθ¸ς πρèπει να
εÐναι αρκετ� γενικèς, ακολουθεÐται το σχ µα του εργοστασÐου αντικειµèνων (object
factory), èτσι ¸στε να εÐναι εφικτ  η δηµιουργÐα ενìς αντισ¸µατος οποιουδ ποτε
τÔπου. èτσι δηµιουργεÐται η διεπιφ�νεια AntibodyFactory, η οποÐα µπορεÐ να
κατασκευ�ζει αντισ¸µατα τÔπου T. Η διεπιφ�νεια αυτ  ορÐζει τρεις µεθìδους.

import jaif.*;

public interface AntibodyFactory<T extends Antibody>

T newAntibody();
T newAntibody(CodonSequence[] fragments);
Class<T> getAntibodyType();

Για κ�θε τÔπο αντισ¸µατος δηµιουργεÐται και èνα αντÐστοιχο AntibodyFactory,
το οποÐο υλοποιεÐ αυτèς τις µεθìδους. Οι δÔο πρ¸τες αναλαµβ�νουν την κα-
τασκευ  ενìς αντισ¸µατος, µε την δεÔτερη να κατασκευ�ζει το αντÐσωµα απì
èνα σÔνολο ακολουθι¸ν κωδικονÐων. Οι παρ�µετροι του αντισ¸µατος τÐθενται
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συν θως µε µεθìδους που παρèχει η υλοποÐηση του AntibodyFactory για τον
συγκεκριµèνο τÔπο αντισ¸µατος. Εποµèνως, ε�ν èνα στοιχεÐο προγρ�µµατος
(component) επιθυµεÐ να κατασκευ�ζει αντισ¸µατα ανεξαρτ τως τÔπου, θα καλεÐ
την µèθοδο newAntibody() ενìς AntibodyFactory, χωρÐς να ασχολεÐται οÔτε
µε την ακριβ  υλοποÐηση της κλ�σης οÔτε µε τον ακριβ  τÔπο του αντισ¸µατος.

Αν και γενικ¸ς µπορεÐ να εÐναι επιθυµητì απì κ�ποιο στοιχεÐο προγρ�µµατος
εργαλεÐου, να κατασκευ�ζονται αντικεÐµενα οποιουδ ποτε τÔπου, χωρÐς να εÐναι
γνωστìς ο ακριβ ς τÔπος του αντικειµèνου, εντοÔτοις µερικèς φορèς ο τÔπος του
αντικειµèνου εÐναι απαραÐτητος. ΜÐα σχετικ� συν θης τèτοια περÐπτωση προκÔ-
πτει, ìταν επιθυµεÐται η δυναµικ  δηµιουργÐα ενìς πÐνακα χωρÐς να εÐναι γνωστìς
ο ακριβ ς τÔπος των αντικειµèνων του κατ� την διαδικασÐα της µεταγλ¸ττισης.
Σε αυτèς της περιπτ¸σεις ο πÐνακας του επιθυµητοÔ τÔπου δηµιουργεÐται µε την
βο θεια του µηχανισµοÔ του αντικατοπτρισµοÔ (reflection mechanism) που παρèχει η
γλ¸σσα Java, αρκεÐ να εÐναι γνωστìς ο ακριβ ς τÔπος των αντικειµèνων κατ� τον
χρìνο εκτèλεσης. Γενικ�, ο µηχανισµìς του αντικατοπτρισµοÔ σε συνδυασµì µε
τους γενικευµèνους τÔπους δεδοµèνων µπορεÐ να δηµιουργ σει ιδιαÐτερα ασφαλ 
προγρ�µµατα, καθ' ìτι επιτρèπει να γÐνεται αυστηρìτερος èλεγχος τÔπων (type
checking) κατ� την φ�σης της µεταγλ¸ττισης, αποφεÔγοντας µε τον τρìπο αυτì
σφ�λµατα τÔπων κατ� τον χρìνο εκτèλεσης (Bracha, 2004). Ο µηχανισµìς του αν-
τικατοπτρισµοÔ χρησιµοποιεÐται στην κλ�ση AntibodyPool για την δηµιουργÐα
πιν�κων µε συγκεκριµèνο τÔπο αντισωµ�των. Για τους λìγους αυτοÔς, η διεπι-
φ�νεια AntibodyFactory ορÐζει επιπλèον την µèθοδο getAntibodyType(), η
οποÐα επιστρèφει τον τÔπο του αντισ¸µατος µε την µορφ  ενìς αντικειµèνου
Class<T>.

Ως παρ�δειγµα υλοποÐησης της διεπιφ�νειας AntibodyFactory, στο Πρì-
γραµµα Α.1 φαÐνεται η υλοποÐηση που παρèχεται στο JAIF για την δηµιουργÐα
δυαδικ¸ν αντισωµ�των. Αυτì που αξÐζει να παρατηρ σει κανεÐς στο παρ�δειγµα
αυτì, εÐναι ο ορισµìς της µεθìδου setGeneSize(), η οποÐα θèτει το µèγεθος
των αντισωµ�των που θα δηµιουργοÔνται µèσω της newAntibody(). Παρ�λλη-
λα ορÐζεται και µÐα προκαθορισµèνη τιµ  για το µèγεθος των νèων αντισωµ�των
(DEF_ABSIZE), σε περÐπτωση που δεν οριστεÐ κ�ποια ρητ�. èτσι, κ�θε νèο αντÐ-
σωµα θα èχει µ κος geneSize.

package jaif;

public class BinaryAntibodyFactory
implements AntibodyFactory<BinaryAntibody> {

private static final int DEF_ABSIZE = 50;
private int geneSize;

private BinaryAntibodyFactory() {

geneSize = DEF_ABSIZE;
}

public static BinaryAntibodyFactory getInstance() {

return( new BinaryAntibodyFactory() );
}

public BinaryAntibody newAntibody() {
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return( new BinaryAntibody(geneSize) );
}

public BinaryAntibody
newAntibody(CodonSequence[] fragments) {

// not yet implemented
throw new UnsupportedOperationException();

}

public Class<BinaryAntibody> getAntibodyType() {

return BinaryAntibody.class;
}

public void setGeneSize(int size) {

geneSize = size;
}

public int getGeneSize() { return geneSize; }
}

Πρìγραµµα A.1: Η υλοποÐηση της διεπιφ�νειας AntibodyFactory για την δη-
µιουργÐα δυαδικ¸ν αντισωµ�των.

Α.2.2 Αντιγόνα

Οι λειτουργικèς απαιτ σεις απì èνα αντιγìνο στα πλαÐσια του Java Artificial
Immune Framework εÐναι πολÔ µικρìτερες σε σχèση µε τις απαιτ σεις απì èνα
αντÐσωµα. èτσι, η υπερκλ�ση ìλων των αντιγìνων, Antigen, ορÐζει µìνο µÐα
καινοÔργια συν�ρτηση και èνα κατασκευαστ  για να επιστρèφεται και να τÐθεται,
αντιστοÐχως, το µ κος του αντιγìνου.

import jaif.Antigen;

public Antigen(int length);

public int getLength();

ìπως φαÐνεται απì το πρωτìτυπο της µεθìδου getLength(), καµÐα δεν εÐναι
αφηρηµèνη· παρ' ìλα αυτ� η κλ�ση Antigen δηλ¸νεται ως αφηρηµèνη. Ο λìγος
που γÐνεται αυτì, εÐναι ìτι θα πρèπει να αποφεÔγεται ρητ� η δηµιουργÐα αντικει-
µèνων τÔπου Antigen, καθ' ìτι δεν παρèχεται µÐα συγκεκριµèνη υλοποÐηση ενìς
αντιγìνου, και εποµèνως η èννοια του αντιγìνου ìπως την αναπαριστ� η κλ�ση
Antigen εÐναι αφηρηµèνη.

Συγκεκριµèνες υλοποÐησεις της κλ�σης Antigen, παρèχονται απì τις κλ�σεις
BinaryAntigen, VectorAntigen και DataClassAntigen. Η πρ¸τη αντιπρο-
σωπεÔει èνα αντιγìνο που αναπαρÐσταται ως µÐα ακολουθÐα δυαδικ¸ν ψηφÐων,
η δεÔτερη èνα αντιγìνο που αναπαρÐσταται ως èνα n-δι�στατο δι�νυσµα, εν¸
η τρÐτη παρèχεται απì το πακèτο jaif.gep και αντιπροσωπεÔει èνα Αντιγìνο
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Antibody

VectorAntibodyBinaryAntibody GEPAntibody

Cloneable

Comparable<Antibody>

(αþ)

Antigen

VectorAntigenBinaryAntigen DataClassAntigen

Cloneable

(βþ)

Σχ µα Α.2: Η ιεραχÐα κλ�σεων των αντισωµ�των και των αντιγìνων.

Κλ�σης ∆εδοµèνων (ΑΚ∆). Γενικ�, τα BinaryAntigen χρησιµοποιοÔνται παρ�λ-
ληλα µε τα BinaryAntibody, εν¸ αν�λογη αντιστοιχÐα υπ�ρχει και µεταξÔ των
VectorAntigen και VectorAntibody.

Η ιεραρχÐα των κλ�σεων των αντισωµ�των και των αντιγìνων φαÐνεται στο
Σχ µα Α.2.

Α.2.3 Ποιότητα σύνδεσης και εκτιµητές παραµέτρων

Η συµπεριφορ� και η πορεÐα εκτèλεσης ενìς εξελικτικοÔ αλγορÐθµου πολÔ συχν�
εξαρτ¸νται απì το αποτèλεσµα µιας σειρ�ς συναρτ σεων   γενικìτερα υπολογι-
στικ¸ν διαδικασι¸ν, που εφαρµìζονται σε ολìκληρο τον πληθυσµì   σε τµ µατ�
του. Παρ�δειγµα τèτοιων διαδικασι¸ν στον αλγìριθµο επιλογ ς κλ¸νων εÐναι
ο υπολογισµìς της συν�ρτησης ποιìτητας σÔνδεσης αντισωµ�των-αντιγìνων, η
διαδικασÐα υπολογισµοÔ του ρυθµοÔ µετ�λλαξης, κ.α. Θα µποροÔσε, εποµèνως,
να πει κανεÐς ìτι ολìκληρες αυτèς οι υπολογιστικèς διαδικασÐες αποτελοÔν παρα-
µèτρους του αλγορÐθµου, οι οποÐες θα πρèπει κ�θε φορ� να καθορÐζονται απì
τον χρ στη.

Για να υλοποιηθοÔν αυτèς οι ιδèες µε èνα συνεπ  και παρ�λληλα αντικειµε-
νοστρεφ  τρìπο, εισ�γεται η èννοια του εκτιµητ  παραµèτρου (parameter evalua-
tor). Ο εκτιµητ ς παραµèτρου εÐναι èνα αντικεÐµενο, σκοπìς του οποÐου εÐναι να
εκτιµ�-υπολογÐζει µÐα παρ�µετρο   µÐα ποσìτητα του αλγορÐθµου, ìπως εÐναι
ο ρυθµìς µετ�λλαξης   η ποιìτητα σÔνδεσης, η οποÐα µπορεÐ να µεταβ�λλεται
κατ� την δι�ρκεια της εκτèλεσης. Στο JAIF ορÐζονται 3 εκτιµητèς παραµèτρων:
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AffinityEvaluator, MutationEvaluator CloneEvaluator. Σκοπìς του τε-
λευταÐου εÐναι να υπολογÐζει τον αριθµì των κλ¸νων που θα δ¸σει κ�θε αντÐσωµα
κατ� την φ�ση της κλωνοποÐησης. Και οι τρεις εκτιµητèς ορÐζονται εÐτε ως αφηρη-
µèνες κλ�σεις εÐτε ως διεπιφ�νειες στο πακèτο jaif.evaluators, èτσι ¸στε να
δÐνεται η µèγιστη ευελιξÐα στον χρ στη να παρ�σχει τους δικèς του υλοποι σεις.

Εκτιµητής ποιότητας σύνδεσης

èνας εκτιµητ ς ποιìτητας σÔνδεσης θα πρèπει να κληρονοµεÐ την κλ�ση
AffinityEvaluator. Η κλ�ση αυτ  θα πρèπει να συσχετÐζει èνα αντÐσωµα
τÔπου T και èνα αντιγìνο τÔπου S, εν¸ παρ�λληλα ορÐζει δÔο αφηρηµèνες
µεθìδους.

import jaif.*;
import jaif.evaluators.AffinityEvaluator;

public abstract class
AffinityEvaluator<T extends Antibody,

S extends Antigen>

public abstract double computeAffinity(T ab);
public abstract double computeAffinity(T ab, S ag);

Η πρ¸τη µèθοδος, θα µποροÔσε να πει κανεÐς, ìτι χρησιµοποιεÐ καταχρηστικ� το
συνθετικì affinity, καθ' ìτι στην πραγµατικìτητα πρìκειται περισσìτερο την προ-
σαρµογ  (fitness) ενìς αντισ¸µατος. Ο λìγος Ôπαρξ ς της εÐναι για να επιτρèπει
την δηµιουργÐα εκτιµητ¸ν ποιìτητας σÔνδεσης και σε περιπτ¸σεις αλγορÐθµων
βελτιστοποÐησης, οι οποÐοι, γενικ�, δεν χρησιµοποιοÔν πρìτυπα (de Castro και Von
Zuben, 2002). Η δεÔτερη µèθοδος συγκρÐνει èνα αντÐσωµα τÔπου T µε èνα αντιγìνο
τÔπου S και επιστρèφει èνα µèτρο της ποιìτητας σÔνδεσης τους. Γενικ� δεν εÐναι
απαραÐτητο κ�ποιος εκτιµητ ς ποιìτητας σÔνδεσης να υποστηρÐζει και τις δÔο
µεθìδους µε συνèπεια, αρκεÐ αυτì να ορÐζεται σαφ¸ς στην τεκµηρÐωσ  του. Για
παρ�δειγµα ο εκτιµητ ς HammingEvaluator, που παρèχεται απì το JAIF και υπο-
λογÐζει την αντÐστροφη απìσταση Hamming µεταξÔ ενìς δυαδικοÔ αντισ¸µατος
και ενìς δυαδικοÔ αντιγìνου, δεν υποστηρÐζει την µèθοδο µε το µοναδικì ìρισµα,
διìτι κ�τι τèτοιο δεν θα εÐχε νìηµα.

Παρ�λληλα µε αυτèς τις δÔο µεθìδους, παρèχονται και οι αντÐστοιχες µèθοδοι
υπολογισµοÔ της ποιìτητας σÔνδεσης µÐας σειρ�ς αντισωµ�των.

import jaif.*;
import jaif.evaluators.AffinityEvaluator;

public double[] computeAffinity(T[] ab);
public double[] computeAffinity(T[] ab, S ag);

Οι µèθοδοι αυτοÐ καλοÔν επαναληπτικ� της αντÐστοιχες αφηρηµèνες µεθìδους και
επιστρèφουν èνα πÐνακα µε τις ποιìτητες σÔνδεσης.

ΜÐα ακìµα σηµαντικ  παρ�µετρος που ορÐζεται στην κλ�ση AffinityEvaluator
εÐναι η προστατευµèνη boolean µεταβλητ  autoUpdateAffinities. Η παρ�µε-
τρος αυτ  θα πρèπει να λειτουργεÐ ως υπìδειξη για τις υποκλ�σεις, èτσι ¸στε να
ενηµερ¸νουν την ποιìτητα σÔνδεσης των αντισωµ�των, των οποÐων την ποιìτητα
σÔνδεσης υπολογÐζουν. èτσι, ε�ν η παρ�µετρος αυτ  εÐναι true, οι εκτιµητèς της
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ποιìτητας σÔνδεσης θα πρèπει να καλοÔν ab.setAffinity(aff), ìπου aff
εÐναι η ποιìτητα σÔνδεσης του αντισ¸µατος ab. Η προκαθορισµèνη τιµ  της
παραµèτρου αυτ ς εÐναι false, εν¸ για τον χειρισµì της παρèχονται οι µèθοδοι

import jaif.evaluators.AffinityEvaluator;

public boolean isAutoUpdateAffinities();
public void setAutoUpdateAffinities(boolean val);

των οποÐων η λειτουργικìτητα εÐναι εµφαν ς.

Εκτιµητές ρυθµού µετάλλαξης και αριθµού κλώνων

Το JAIF παρèχει δÔο ακìµα διεπιφ�νειες για τον υπολογισµì του ρυθµοÔ µετ�λλαξης
ενìς αντισ¸µατος σε σχèση µε την ποιìτητα σÔνδεσ ς του σε κ�ποιο αντιγìνο
και για τον υπολογισµì του αριθµοÔ των κλ¸νων που θα πρèπει να δ¸σει
κ�θε èνα αντÐσωµα ενìς συνìλου αντισωµ�των. Οι διεπαφ�νειες αυτèς εÐναι
οι MutationEvaluator και CloneEvaluator, αντιστοÐχως. èνας εκτιµητ ς του
ρυθµοÔ µετ�λλαξης των αντισωµ�των θα πρèπει να υλοποιεÐ τις δÔο µεθìδους
του αφηρηµèνου MutationEvaluator.

import jaif.evaluators.MutationEvaluator;

public double computeMutationRate(double affinity);
public double[] computeMutationRate(double[] affinity);

Οι µèθοδοι θα πρèπει να υπολογÐζουν τον ρυθµì µετ�λλαξης ενìς αντισ¸µατος,
δεδοµèνης της ποιìτητας σÔνδεσ ς του affinity .

èνας εκτιµητ ς του αριθµοÔ των κλ¸νων θα πρèπει να υλοποιεÐ τρεις µεθìδους.

import jaif.evaluators.CloneEvaluator;

public int[] computeClones(double[] affinity);
public boolean isSorted();
public boolean setSorted(boolean val);

Η πρ¸τη απì αυτèς τις µεθìδους υπολογÐζει τον αριθµì των κλ¸νων για κ�θε
èνα αντÐσωµα του οποÐου η ποιìτητα σÔνδεσης δÐνεται στον πÐνακα affinity .
ΜεταξÔ των στοιχεÐων του πÐνακα αυτοÔ και του πÐνακα που επιστρèφεται
υπ�ρχει «1-1» αντιστοιχÐα, δηλαδ  το i στοιχεÐο του επιστρεφοµèνου πÐνακα
δηλ¸νει τον αριθµì των κλ¸νων, που θα πρèπει να δ¸σει το αντÐσωµα, του
οποÐου η ποιìτητα σÔνδεσης εÐναι αποθηκευµèνη στο στοιχεÐο affinity[i].

Αρκετèς φορèς για να υπολογιστεÐ ο αριθµìς των κλ¸νων ενìς αντισ¸µατος, ο
εκτιµητ ς του αριθµοÔ των κλ¸νων θα πρèπει να ταξινοµ σει τα αντισ¸µατα β�σει
της ποιìτητας σÔνδεσ ς τους. Ε�ν ìµως τα αντισ¸µατα εÐναι  δη ταξινοµηµèνα,
τìτε η µèθοδος computeClones() εισ�γει επιπλèον υπολογιστικì φìρτο. Για
τον λìγο αυτì èνας εκτιµητ ς κλ¸νων θα πρèπει να υλοποιεÐ και τις µεθìδους
isSorted() και setSorted(), èτσι ¸στε ο χρ στης του εκτιµητ  να µπορεÐ να
ρυθµÐσει την λειτουργÐα του, µε σκοπì την βελτÐωση της απìδοσης. Ε�ν η σειρ� την
αντισωµ�των δεν παÐζει κανèνα ρìλο στον υπολογισµì του αριθµοÔ των κλ¸νων,
τìτε αυτèς οι µèθοδοι µπορεÐ να εÐναι κενèς.
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Οι εκτιµητές του JAIF

Το Core API του JAIF παρèχει èνα σÔνολο διαφορετικ¸ν εκτιµητ¸ν. Για την ποιìτητα
σÔνδεσης αντισωµ�των-αντιγìνων παρèχονται οι κλ�σεις HammingEvaluator
και EuclideanEvaluator, οι οποÐες υπολογÐζουν την αντÐστροφη απìσταση
Hamming   την ευκλεÐδεια απìσταση µεταξÔ δÔο αντισωµ�των. Συγκεκριµèνα η
κλ�ση HammingEvaluator εφαρµìζεται µìνο µεταξÔ δυαδικ¸ν αντιγìνων και
δυαδικ¸ν αντισωµ�των ιδÐου µ κους, και υπολογÐζει την αντÐστροφη απìσταση
Hamming β�σει της σχèσης (3.2) του ΚεφαλαÐου 3. Στην γενικ  περÐπτωση το
αποτèλεσµα της computeAffinity() δεν εÐναι κανονικοποÐηµενο. Για να επι-
τευχθεÐ αυτì, πρèπει να κληθεÐ η µèθοδος setNormalized(true). Ε�ν σε èναν
εκτιµητ  Hamming κληθεÐ η µèθοδος computeAffinity() µε µοναδικì ìρισµα
èνα αντÐσωµα, τìτε υπολογÐζεται η αντÐστροφη απìσταση Hamming αυτοÔ του
αντισ¸µατος απì èνα δυαδικì αντιγìνο ιδÐου µ κους, του οποÐου ìλα τα bits εÐναι
0. Τèλος, ε�ν τα µ κη αντισ¸µατος και αντιγìνου εÐναι διαφορετικ�, εγεÐρεται µÐα
IllegalArgumentException.

èνας εκτιµητ ς της ευκλειδεÐας απìστασης, EuclideanEvaluator, εφαρµì-
ζεται µìνο µεταξÔ διανυσµατικ¸ν αντισωµ�των ιδÐου µ κους, ειδ' �λλως και σε
αυτ  την περÐπτωση εγεÐρεται µÐα IllegalArgumentException. Στην περÐπτω-
ση που η µèθοδος computeAffinity() κληθεÐ µε µοναδικì ìρισµα èνα αντÐσωµα,
τìτε υπολογÐζεται η απìσταση του αντισ¸µατος απì την αρχ  των αξìνων.

Για τον υπολογισµì του αριθµοÔ των κλ¸νων ενìς συνìλου αντισωµ�των
παρèχεται η κλ�ση InverseCEval, η οποÐα υπολογÐζει τον αριθµì των κλ¸νων των
αντισωµ�των, β�σει της σχèσης (3.5). Η µèθοδος computeClones() υποθèτει ìτι
ο πÐνακας affinity δεν εÐναι ταξινοµηµèνος κατ� φθÐνουσα σειρ�, και εποµèνως
τον ταξινοµεÐ κ�θε φορ� που καλεÐται. Για τον λìγο αυτì, σε περÐπτωση που
ο πÐνακας µε τις ποιìτητες σÔνδεσης εÐναι  δη ταξινοµηµèνος µε την επιθυµητ 
σειρ�, θα πρèπει να καλεÐται η µèθοδος setSorted(true), για να αποφεÔγεται
η εκ νèου ταξινìµηση του πÐνακα. Για τον υπολογισµì του αριθµοÔ των κλ¸νων η
παρ�µετρος nb τÐθεται Ðση µε το µ κος του πÐνακα affinity , εν¸ ο παρ�γοντας
κλωνοποÐησης τÐθεται µèσω της µεθìδου setCloneFactor().

Για τον υπολογισµì του ρυθµοÔ µετ�λλαξης παρèχονται δÔο κλ�σεις, οι
ExpMEval και LinearMEval. Η πρ¸τη υπολογÐζει τον ρυθµì µετ�λλαξης β�-
σει µÐας φθÐνουσας εκθετικ ς συν�ρτησης, ìπως αυτ  που ορÐζεται απì την
σχèση (3.7), εν¸ η δεÔτερη τον υπολογÐζει µèσω µÐα γραµµικ ς σχèσης. Οι µèθοδοι
αυτ¸ν των δÔο εκτιµητ¸ν για τον υπολογισµì του ρυθµοÔ µετ�λλαξης δεν πα-
ρουσι�ζουν κ�ποια ιδιατερìτητα, εν¸ παρ�λληλα διατÐθενται και οι κατ�λληλες
µèθοδοι για τον προσδιορισµì των παραµèτρων κ�θε συν�ρτησης, ìπως εÐναι ο
µèγιστος ρυθµìς µετ�λλαξης   η εξασθèνηση.

Α.2.4 Ο πληθυσµός των αντισωµάτων

ΜÐα απì τις βασικìτερες και πιο λειτουργικèς µον�δες που παρèχει το JAIF εÐναι
η κλ�ση AntibodyPool, που αντιπροσωπεÔει τον πληθυσµì των αντισωµ�των.
Η λειτουργικìτητα της κλ�σης αυτ ς εÐναι διπλ : απì την µÐα παρèχει èνα σÔνολο
µεθìδων για τον �µεσο και εÔκολο χειρισµì του συνìλου του πληθυσµοÔ, δÐνοντας
την δυνατìτητα στον χρ στη, να ορÐσει εκεÐνος τις δικèς του µεθìδους για τις
δι�φορες ενèργειες επÐ του πληθυσµοÔ, ìπως εÐναι η επιλογ  των αντισωµ�των,
η ανανèωση, κ.λπ. Απì την �λλη, η κλ�ση αυτ  παρèχει èνα σÔνολο µεθìδων,
οι οποÐες αυτοµατοποιοÔν πολλèς απì τις λειτουργÐες που γÐνονται επÐ του
πληθυσµοÔ των αντισωµ�των, διευκολÔνοντας και απλοποι¸ντας κατ� πολÔ την
διαδικασÐα αν�πτυξης ενìς αλγορÐθµου ανοσοποιητικ¸ν συστηµ�των.
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Μνήμη

populationSizememoryOffset

Σχ µα Α.3: Η θèση της µν µης στον πληθυσµì των αντισωµ�των.

Η κλ�ση AntibodyPool επειδ  èχει την δυνατìτητα να χειρÐζεται èνα σÔνολο
διαφορετικ¸ν τÔπων αντισωµ�των και αντιγìνων, ορÐζεται ως èνας γενικευµèνος
τÔπος δεδοµèνων, èτσι ¸στε να παρèχεται η µèγιστη ασφ�λεια κατ� τον χρìνο
εκτèλεσης.

import jaif.AntibodyPool;

public class AntibodyPool<T extends Antibody,
S extends Antigen>

èνα αντικεÐµενο AntibodyPool θα πρèπει, εποµèνως, να συσχετÐζεται κατ� την
δ λωσ  του, χωρÐς αυτì να εÐναι υποχρεωτικì, µε èνα συγκεκριµèνο τÔπο αντι-
σωµ�των T και èνα συγκεκριµèνο τÔπο αντιγìνων S, που αναγνωρÐζονται απì τα
αντιγìνα τÔπου T.

Στην τρèχουσα υλοποÐηση της κλ�σης AntibodyPool τα αντισ¸µατα αποθη-
κεÔονται σε èνα µοναδικì πÐνακα, χωρÐς να χρησιµοποιεÐται κ�ποια διαφορετικ 
δοµ  για την µν µη, η οποÐα αντιπροσωπεÔεται π�ντα απì τα τελευταÐα στοιχεÐα
του πÐνακα. Με �λλα λìγια, èαν η µν µη èχει µèγεθος memorySize, τα τελευταÐα
memorySize στοιχεÐα του πÐνακα του πληθυσµοÔ, αντιστοιχοÔν στα αντισ¸µατα
µν µης (Σχ µα Α.3). Το σηµεÐο του πÐνακα του πληθυσµοÔ, απì το οποÐο ξεκιν� η
µν µη ονοµ�ζεται µετατìπιση µν µης (memory offset). Το µèγεθος της µν µης και η
µετατìπισ  της συσχετÐζονται µèσω της σχèσης:

memorySize := populationSize - memoryOffset

Εποµèνως, το µèγεθος της µν µης µπορεÐ να καθοριστεÐ εÐτε �µεσα θèτοντας την
παρ�µετρο memorySize εÐτε èµµεσα µèσω της παραµèτρου memoryOffset.

import jaif.AntibodyPool;

public void setMemorySize(int size);
public void setMemoryOffset(int off);

Και οι δÔο αυτèς µèθοδοι εγεÐρουν µÐα IllegalArgumentException σε περÐ-
πτωση που οι τιµèς των size και off εÐναι µη èγκυρες.

Μέθοδοι αµέσου χειρισµού του πληθυσµού

Η κλ�ση AntibodyPool παρèχει èνα σÔνολο µεθìδων για τον χειρισµì του
πληθυσµοÔ των αντισωµ�των. Οι µèθοδοι αυτοÐ λειτουργοÔν κατ� κ�ποιο τρìπο
ως èνα εÐδος διεπιφανεÐας µεταξÔ της εσωτερικ ς αναπαρ�στασης του πληθυσµοÔ
και του χρ στη. Μèσω αυτ¸ν ο χρ στης αναλαµβ�νει πλ ρη èλεγχο επÐ του
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πληθυσµοÔ, και µπορεÐ να προσπελ�σει   να θèσει οποιοδ ποτε στοιχεÐο του
πληθυσµοÔ,   ακìµα και να αντικαταστ σει èνα σÔνολο στοιχεÐων µε κ�ποια �λλα.

import jaif.*;

public T get(int index);
public T[] get(int off, int len);
public void replace(T[] src, int start, int len,

int off, boolean blind,
boolean replaceWorse);

public void set(int index, T ab);

Οι µèθοδοι get() επιστρèφουν èνα συγκεκριµèνο στοιχεÐο   èνα σÔνολο δια-
δοχικ¸ν στοιχεÐων του πληθυσµοÔ. Σε περÐπτωση που ο δεÐκτης κ�ποιου
στοιχεÐου που ζητεÐται εÐναι εκτìς των ορÐων του πληθυσµοÔ, εγεÐρεται µÐα
IndexOutOfBoundsException. Οι µèθοδοι set() και replace() επιτελοÔν
την αντÐθετη λειτουργÐα· θèτουν èνα συγκεκριµèνο στοιχεÐο   èνα σÔνολο δια-
δοχικ¸ν στοιχεÐων του πληθυσµοÔ σε µÐα συγκεκριµèνη τιµ . Παρ' ìλα αυτ� η
µèθοδος replace() µπορεÐ, µèσω των παραµèτρων blind και replaceWorse,
να παρ�σχει περισσìτερο èλεγχο επÐ της διαδικασÐας της αντικατ�στασης των
αντισωµ�των του πληθυσµοÔ. Ε�ν η παρ�µετρος blind εÐναι false, τìτε προ-
τοÔ γÐνει η αντικατ�σταση των στοιχεÐων του πληθυσµοÔ, ελèγχεται ε�ν µε αυτ 
την ενèργεια θα αντικατασταθοÔν και κÔτταρα µν µης. Ε�ν κ�τι τèτοιο πρìκειται
να συµβεÐ, τìτε εγεÐρεται µÐα IllegalArgumentException και η αντικατ�σταση
αποτυγχ�νει. ìσον αφορ� στην παρ�µετρο replaceWorse, ε�ν εÐναι true,
τìτε τα κÔτταρα του πληθυσµοÔ αντικαθÐστανται απì τα νèα κÔτταρα, µìνο στην
περÐπτωση που τα τελευταÐα èχουν επιδεÐξει καλÔτερη ποιìτητα σÔνδεσης. Εδ¸
θα πρèπει να αναφερθεÐ, ìτι η replace() για τον èλεγχο της ποιìτητας σÔνδεσης
καλεÐ απλ� την getAffinity() της κλ�σης Antibody. Εποµèνως θα πρèπει ο
χρ στης να èχει φροντÐσει, ¸στε οι τιµèς της ποιìτητας σÔνδεσης των αντισωµ�-
των του πληθυσµοÔ και των αντισωµ�των του πÐνακα src να αναφèρονται στο
Ðδιο αντιγìνο.

Αυτοµατοποίηση κοινών εργασιών

Η κλ�ση AntibodyPool παρèχει èνα σÔνολο µεθìδων για την αυτοµατοποÐη-
ση ενìς συνìλου εργασι¸ν που µποροÔν να εκτελεστοÔν επÐ του συνìλου του
πληθυσµοÔ. Οι εργασÐες που αυτοµατοποιοÔνται απì την κλ�ση αυτ  εÐναι:

• η αρχικοποÐηση του πληθυσµοÔ,

• η εµφ�νιση ενìς αντιγìνου στον πληθυσµì και αξιολìγησ  του,

• η διìρθωση υποδοχèων και η επιλογ  των καλυτèρων αντισωµ�των,

• η ανανèωση µν µης, και

• η ανανèωση πληθυσµοÔ.

ΑρχικοποÐηση Για την αρχικοποÐηση του πληθυσµοÔ των αντισωµ�των παρèχονται
δÔο µèθοδοι.
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import jaif.*;

public void initialize();
public void initialize(AntibodyFactory<T> factory);

Η διαδικασÐα της αρχικοποÐησης εÐναι ιδιαÐτερα απλ , καθ¸ς απλ� καλεÐται η
µèθοδος newAntibody() εÐτε του εργοστασÐου αντισωµ�των που εÐναι συσχε-
τισµèνο µε τον πληθυσµì εÐτε του εργοστασÐου factory, που παρèχεται ρητ�
απì τον χρ στη, τìσες φορèς, ìσο εÐναι το µèγεθος του πληθυσµοÔ. Γενικ�,
κ�θε αντικεÐµενο AntibodyPool συσχετÐζεται µε èνα AntibodyFactory εÐτε
µèσω του κατασκευαστ  του εÐτε µèσω της µεθìδου setAntibodyFactory().
Κ�θε φορ� που χρει�ζεται να δηµιουργηθοÔν καινοÔργια αντισ¸µατα, η ερ-
γασÐα αυτ  ανατÐθεται σε αυτì το εργοστ�σιο αντισωµ�των, εκτìς και αν
ο χρ στης παρ�σχει ρητ� κ�ποιο �λλο, ìπως συµβαÐνει στην περÐπτωση της
initialize(AntibodyFactory<T> factory). Στις περιπτ¸σεις που ο χρ -
στης παρèχει ρητ� κ�ποιο εργοστ�σιο αντισωµ�των, το εργοστ�σιο αυτì χρησι-
µοποιεÐται µìνο για την συγκεκριµèνη εργασÐα, χωρÐς να τροποποιεÐται το εργο-
στ�σιο που εÐναι συσχετισµèνο µε το αντικεÐµενο AntibodyPool.

Αξιολìγηση του πληθυσµοÔ Η κλ�ση AntibodyPool παρèχει δÔο ειδ¸ν αξιο-
λογ σεις του πληθυσµοÔ: µÐα απìλυτη και µÐα σχετικ  µε èνα αντιγìνο. Ο
πρ¸τος τρìπος µπορεÐ να χρησιµοποιηθεÐ σε αλγορÐθµους βελτιστοποÐησης, ìπου
δεν υπ�ρχουν αντιγìνα, εν¸ ο δεÔτερος τρìπος χρησιµοποιεÐται κυρÐως σε αλ-
γορÐθµους αναγν¸ρισης προτÔπων, ìπου τα αντιγìνα εÐναι παρìντα. Μèσω
του κατασκευαστ    της µεθìδου setAffinityEvaluator() συσχετÐζεται µε
το αντικεÐµενο AntibodyPool èνας εκτιµητ ς ποιìτητας σÔνδεσης. Η αξιολογ ση
κ�θε στοιχεÐου του πληθυσµοÔ ανατÐθεται σε αυτì τον εκτιµ τη, εκτìς και αν
καθορÐζεται διαφορετικ� απì τον χρ στη. Για την αξιολìγηση του πληθυσµοÔ
διατÐθενται τρεις µèθοδοι.

import jaif.*;

public void evaluate();
public void present(S ag);
public void present(S ag, AffinityEvaluator<T,S> eval);

Η µèθοδος evaluate() εÐναι υπεÔθυνη για την απìλυτη αξιολογ ση του πλη-
θυσµοÔ και εÐναι ισοδÔναµη µε την present(null). Οι µèθοδοι present()
αξιολογοÔν τον πληθυσµì σε σχèση µε το αντιγìνο ag. Για να εÐναι σωστ 
η αξιολìγηση του πληθυσµοÔ, θα πρèπει ο εκτιµητ ς ποιìτητας σÔνδεσης που
χρησιµοποιεÐται να υποστηρÐζει το εÐδος της αξιολìγησης που απαιτεÐται. Για
παρ�δειγµα, ε�ν απαιτεÐται η απìλυτη αξιολìγηση του πληθυσµοÔ, θα πρè-
πει η κλ ση eval.computeAffinity(ab) να επιστρèφει èνα èγκυρο µèτρο
αξιολìγησης. ΑντιστοÐχως, στην περÐπτωση της αξιολìγησης β�σει ενìς αντι-
γìνου, η κλ ση eval.computeAffinity(ab, ag) θα πρèπει να επιστρèφει èνα
èκγυρο αποτèλεσµα. Το αντιγìνο που παρουσι�στηκε τελευταÐα φορ� στον
πληθυσµì, αποθηκεÔεται και µπορεÐ να κανεÐς το λ�βει καλ¸ντας την µèθοδο
getLastPresentedAntigen().

Επιλογ  των καλυτèρων αντισωµ�των Για την επιλογ  των καλυτèρων αντι-
σωµ�των του πληθυσµοÔ, η κλ�ση AntibodyPool παρèχει τις µεθìδους selectBest().



106 Java Artificial Immune Framework

Η επιλογ  βασÐζεται στην ποιìτητα σÔνδεσης που επèδειξαν τα αντισ¸µατα του
πληθυσµοÔ κατ� την παρουσÐαση του τελευταÐου αντιγìνου (τελευταÐα κλ ση των
present()   της evaluate()). Κατ� την διαδικασÐα της επιλογ ς ο πÐνακας
που περιèχει τα αντισ¸µατα του πληθυσµοÔ δεν τροποποιεÐται. Αυτì πρακτικ�
σηµαÐνει, ìτι οι µèθοδοι αµèσου χειρισµοÔ του θα επιστρèψουν τα Ðδια ακριβ¸ς
αντισ¸µατα, που θα επèστρεφαν και προτοÔ κληθεÐ κ�ποια απì τις µεθìδους
selectBest(). Επιπλèον, οÔτε τα αντισ¸µατα µν µης επηρε�ζονται. Για να
επιτευχθεÐ αυτì, δεδοµèνου ìτι οι µèθοδοι sort της κλ�σης java.util.Arrays
αναδιατ�σσουν τα στοιχεÐα του προς ταξινìµηση πÐνακα, διατηρεÐται παρ�λληλα
µε τον πληθυσµì των αντισωµ�των και èνας πÐνακας απì αντικεÐµενα της εσω-
τερικ ς κλ�σης AntibodyPool.AffinityEntry. Τα αντικεÐµενα αυτ� αποθη-
κεÔουν την θèση ενìς αντισ¸µατος στον πÐνακα του πληθυσµοÔ και την ποιìτητα
σÔνδεσ ς του. Επιπλèον η κλ�ση AffinityEntry υλοποιεÐ τη διεπιφ�νεια
Comparable παρèχοντας µÐα σÔγκριση των αντισωµ�των επÐ της ποιìτητας
σÔνδεσ ς τους. Η κλ�ση αυτ  παρèχει τρεις µεθìδους και èνα κατασκευαστ 
µèσω του οποÐου τÐθενται η θèση και η ποιìτητα σÔνδεσης του αντισ¸µατος.

import jaif.AntibodyPool;

public AntibodyPool.AffinityEntry(int pos, double aff);

public int compareTo(AntibodyPool.AffinityEntry other);
public double getAffinity();
public int getPosition();

Θα µποροÔσε να πει κανεÐς, ìτι τα αντικεÐµενα της κλ�σης AffinityEntry λει-
τουργοÔν ως δεÐκτες για τα αντισ¸µατα του πληθυσµοÔ (Σχ µα Α.4). Ο πÐνακας
που αναδιατ�σσεται κατ� την φ�ση της επιλογ ς εÐναι ο πÐνακας των αντικειµè-
νων AffinityEntry και εποµèνως ο πληθυσµìς των αντισωµ�των παραµèνει
αµετ�βλητος.

Οι µèθοδοι που παρèχει η κλ�ση AntibodyPool για την επιλογ  των κα-
λυτèρων αντισωµ�των εÐναι δÔο.

import jaif.AntibodyPool;
import java.util.Comparator;

public T[] selectBest(int n);
public T[] selectBest(int n,

Comparator<? super AffinityEntry> comp,
boolean copy);

Και οι δÔο επιλèγουν τα n καλÔτερα αντισ¸µατα και τα επιστρèφουν σε èνα
πÐνακα. Παρ' ìλα αυτ� η δεÔτερη µèθοδος εÐναι πιο γενικ , παρèχοντας επι-
πλèον την δυνατìτητα στον χρ στη, να καθορÐσει εκεÐνος, µèσω του αντικειµèνου
Comparator, τον τρìπο µε τον οποÐο θα γÐνεται η σÔγκριση των αντικειµèνων
AffinityEntry. Τèλος, αν η παρ�µετρος copy εÐναι true επιστρèφεται èνα αν-
τÐγραφο των επιλεγµèνων αντισωµ�των, ειδ' �λλως επιστρèφεται µÐα αναφορ�
σε αυτ�. Γενικα, το αν θα επιστρèφεται αντÐγραφο   αναφορ� στα επιλεγµèνα
αντισ¸µατα αποτελεÐ µÐα ιδιìτητα της κλ�σης AntibodyPool, η οποÐα µπορεÐ να
τεθεÐ µèσω της µεθìδου setCopyOnSelect().

Τèλος, µèσω της µεθìδου enableReceptorEditing() µπορεÐ κανεÐς να ενερ-
γοποι σει την διìρθωση των υποδοχèων. Ε�ν εÐναι ενεργοποιηµèνη, τìτε η µèθοδος
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Σχ µα Α.4: Ο τρìπος ταξινìµησης των αντισωµ�των απì την µèθοδο
selectBest(). (αþ) Ο πληθυσµìς και ο πÐνακας των AffinityEntry πριν
την ταξινìµηση, (βþ) ο πληθυσµìς και ο πÐνακας των AffinityEntry µετ� την
ταξινìµηση. Ο πληθυσµìς παραµèνει αµετ�βλητος και ταξινοµεÐται ο πÐνακας των
AffinityEntry.

selectBest() προτοÔ επιστρèψει θα εκτελèσει την διìρθωση των υποδοχèων,
ìπως αυτ  περιγρ�φεται στην §5.2.

Ανανèωση µν µης Για τον χειρισµì της µν µης, η κλ�ση AntibodyPool παρèχει
µÐα µìνο καινοÔργια µèθοδο.

import jaif.AntibodyPool;

public boolean addToMemory(T ab, int pos);

Η µèθοδος αυτ  προσπαθεÐ να θèσει στην θèση µν µης pos το αντÐσωµα ab. Οι
θèσεις µν µης µετρ¸νται απì το memoryOffset και èνθεν. Εποµèνως, η θèση
pos αντιστοιχεÐ στην θèση memoryOffset + pos του πÐνακα του πληθυσµοÔ.
Η µèθοδος αυτ  δεν εÐναι π�ντα επιτυχ ς, καθ' ìτι το αντÐσωµα ab εισèρχεται
στην µν µη, µìνο στην περÐπτωση που εÐναι καλÔτερο απì το αντÐσωµα που
αντικαθιστ� στην θèση pos. Στην περÐπτωση που η εισαγωγ  στην µν µη εÐναι
επιτυχ ς επιστρèφεται true. Αυτì που χρ ζει προσοχ ς εÐναι ìτι η µèθοδος
αυτ , δεν ασχολεÐται µε το αν η ποιìτητα σÔνδεσης του ab και του αντισ¸µατος
µν µης που αντικαθιστ� αναφèρονται στο Ðδιο αντιγìνο· αυτì θα πρèπει να
εξασφαλÐζεται απì τον χρ στη.

Γενικ�, η ανανèωση της µν µης µπορεÐ να γÐνει και µε τις µεθìδους αµèσου
χειρισµοÔ του πληθυσµοÔ, µìνο που σε αυτ  την περÐπτωση θα πρèπει οι µèθοδοι
αυτèς να συνδυαστοÔν µε την µèθοδο getMemoryOffset().

Ανανèωση πληθυσµοÔ Για την ανανèωση του πληθυσµοÔ των αντισωµ�των
παρèχονται απì το JAIF δÔο µèθοδοι.
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import jaif.*;
import java.util.Comparator;

public void refresh();
public void refresh(int ncells,

AntibodyFactory<T> factory,
Comparator<? super AffinityEntry> comp);

Η δεÔτερη απì αυτèς εÐναι η πιο γενικ  και επιλèγει τα ncells χειρìτερα αν-
τισ¸µατα β�σει του Comparator comp και τα αντικαθιστ� µε εντελ¸ς νèα αν-
τισ¸µατα που παρ�γονται απì το εργοστ�σιο αντισωµ�των factory . Η απλ 
refresh() τις προκαθορισµèνες τιµèς για τις παραµèτρους αυτèς, οι οποÐες µπο-
ροÔν να τεθοÔν απì κατ�λληλες µεθìδους. Ε�ν επιθυµεÐται µìνο η αλλαγ  του
Comparator που χρησιµοποιεÐται, τìτε επειδ  δεν υπ�ρχει κ�ποια µèθοδος για
να τον θèτει ρητ�, θα πρèπει να χρησιµοποιεÐται η παρακ�τω κλ ση:

pool.refresh(pool.getRefreshValue(),
pool.getAntibodyFactory(),
comp);

Η µèθοδος getRefreshValue() επιστρèφει το προκαθορισµèνο πλ θος αντισω-
µ�των που ανανε¸νονται απì την µèθοδο refresh().

Α.2.5 Υποστήριξη του ΠΓΕ

Το πακèτο jaif.gep παρèχει στο Java Artificial Immune Framework την δυνατìτητα
να χειρÐζεται αντισ¸µατα τÔπου-ΠΓΕ. Οι κλ�σεις του πακèτου αυτοÔ, ìπως θα
φανεÐ και στην συνèχεια κατ� την περιγραφ  του, εναρµονÐζονται πλ ρως µε το
Core API του JAIF. Αυτì èχει ως αποτèλεσµα, να µποροÔν να ενσωµατωθοÔν
εÔκολα χωρÐς σηµαντικèς προσθ κες   αλλαγèς σε  δη υπ�ρχοντα κ¸δικα, που
βασÐζεται π�νω στην βασικ  προγραµµατιστικ  διεπαφ  του JAIF.

Αναπαράσταση συµβόλων και συναρτήσεις του ΠΓΕ

Για την αναπαρ�σταση των συµβìλων του ΠΓΕ παρèχεται η κλ�ση GEPSymbol.
Η κλ�ση αυτ  µπορεÐ να αναπαραστ σει οποιοδ ποτε σÔµβολο που εµφανÐζε-
ται στον ΠΓΕ, εÐτε αυτì εÐναι τερµατικì, εÐτε συναρτησιακì εÐτε σταθερ�. èνα
GEPSymbol èχει γενικ� τρεις ιδιìτητες:

1. Το ακριβèς σÔµβολο (raw symbol) µε το οποÐο το συγκεκριµèνο GEPSymbol
εµφανÐζεται στις εκφρ�σεις του ΠΓΕ.

2. Ε�ν το σÔµβολο εÐναι σταθερ�, τìτε συσχετÐζεται µε αυτì και µÐα σταθερ 
τιµ .

3. Ε�ν το σÔµβολο εÐναι συναρτησιακì, τìτε συσχετÐζεται µε αυτì και µÐα
συγκεκριµèνη συν�ρτηση.

Η πρ¸τη ιδιìτητα αν κει σε ìλα τα σÔµβολα-ΠΓΕ, εν¸ οι �λλες δÔο èχουν νìηµα
µìνο στις περιπτ¸σεις που αναφèρθηκαν. Σε αντÐθεση µε τον ορισµì του ΠΓΕ
απì τον Ferreira, το ακριβèς σÔµβολο ενìς GEPSymbol κωδικοποιεÐται ως String,
δηλαδ  ως µÐα ακολουθÐα συµβìλων. Αυτì γÐνεται για να δÐνεται η µèγιστη
ελευθερÐα στην επιλογ  των συµβìλων, καθ' ìτι τα σÔµβολα ενìς χαρακτ ρα σε



Α.2 Η βασικ  προγραµµατιστικ  διεπιφ�νεια 109

µÐα γλ¸σσα προγραµµατισµοÔ εÐναι πεπερασµèνα, σε αντÐθεση µε τα µαθηµατικ�
σÔµβολα, που εÐναι �πειρα.

Το εÐδος ενìς συµβìλου-ΠΓΕ µπορεÐ να καθοριστεÐ εÐτε κατ� την κατασκευ  του
εÐτε εκ των υστèρων.

import jaif.gep.*;

public GEPSymbol(String symbol);
public GEPSymbol(String symbol, double val);
public GEPSymbol(String symbol, GEPFunction funct);

Ο πρ¸τος κατασκευαστ ς δηµιουργεÐ èνα τερµατικì σÔµβολο, ο δεÔτερος µÐα
σταθερ� µε τιµ  val, εν¸ ο τρÐτος δηµιουργεÐ èνα συναρτησιακì σÔµβολο µε
συν�ρτηση funct. Γενικ�, αφìτου δηµιουργηθεÐ èνα σÔµβολο επιτρèπεται να
αλλ�ξει εÐδος, για παρ�δειγµα απì τερµατικì να γÐνει συναρτησιακì   σταθερ�.

import jaif.gep.*;

public void setFunction(GEPFunction funct);
public void makeConstant(double val);

Η µèθοδος setFunction() µετατρèπει αυτì το σÔµβολο σε συναρτησιακì ανα-
θèτοντας του την συν�ρτηση funct, εκτìς και αν funct == null, οπìτε το
σÔµβολο µετατρèπεται σε τερµατικì. Η µèθοδος makeConstant() µετατρèπει
αυτì το σÔµβολο σε σταθερ� µε τιµ  val. Στο πακèτο jaif.gep ορÐζονται
επιπλèον τα εξ ς βασικ� συναρτησιακ� σÔµβολα: ADD, SUB, MUL, DIV, IF, AND,
OR, NOT, SQRT. Τα ADD, SUB, MUL, DIV αντιστοιχοÔν στις 4 βασικèς αριθµητικèς
πρ�ξεις, το SQRT αντιστοιχεÐ στην τετραγωνικ  ρÐζα, τα IF, AND, OR ορÐζονται
ìπως στις σχèσεις (5.1), (5.19) και (5.18) αντιστοÐχως, εν¸ το NOT ορÐζεται ως εξ ς:

N(x) =

{
0, αν x 6= 0

1, ειδ' �λλως

Τèλος, η κλ�ση GEPSymbol παρèχει µερικèς ακìµα µεθìδους για την αναγν¸ρι-
ση του εÐδους του συµβìλου, οι οποÐες ìµως αναλÔονται στην τεκµηρÐωση του
πακèτου jaif.gep.

Για τον ορισµì συναρτ σεων που πρìκειται να χρησιµοποιηθοÔν µε συναρ-
τησιακ� σÔµβολα, παρèχεται η διεπιφ�νεια GEPFunction. Η διεπιφ�νεια αυτ 
ορÐζει δÔο µεθìδους.

import jaif.gep.*;

public double call(Double... args) throws GEPException;
public int getArity();

Η µèθοδος call() αποτελεÐ την υλοποÐηση της συν�ρτησης και για τον λìγο
αυτì δèχεται µεταβλητì αριθµì ορισµ�των, èτσι ¸στε να µπορεÐ να περιγρ�ψει
οποιαδ ποτε συν�ρτηση. Σε περÐπτωση που συµβεÐ κ�ποιο λ�θος στην συν�ρτηση
θα πρèπει να εγεÐρεται µÐα GEPException. Η εξαÐρεση αυτ  επεκτεÐνει τον βασικì
τÔπο εξαÐρεσης του JAIF, την JAIFException. Η µèθοδος getArity() επιστρèφει
το πλ θος των ορισµ�των που δèχεται η συν�ρτηση. Το πακèτο jaif.gep
παρèχει τις υλοποι σεις των συναρτ σεων των βασικ¸ν συναρτησιακ¸ν συµβìλων,
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που ορÐστηκαν προηγουµèνως. Ως παρ�δειγµα υλοποÐησης της διεπιφ�νειας
GEPFunction, στο Πρìγραµµα Α.2 φαÐνεται η υλοποÐηση της συν�ρτησης IF, που
παρèχεται απì το JAIF.

class GepIf implements GEPFunction {

private static final int arity = 3;

public int getArity() { return arity; }

public double call(Double ... args) throws GEPException {

if (args.length < arity)
throw new GEPException("GepIf: too few arguments");

if (args[0] > 0.)
return args[1];

else
return args[2];

}
}

Πρìγραµµα A.2: Η υλοποÐηση της διεπιφανεÐας GEPFunction για τον ορισµì της
συν�ρτησης IF.

Το αντίσωµα τύπου-ΠΓΕ

èνα αντÐσωµα τÔπου-ΠΓΕ αντιπροσωπεÔεται απì την κλ�ση GEPAntibody. Η
κλ�ση αυτ  υλοποιεÐ µìνο τον γενετικì τελεστ  της µετ�λλαξης, και ìχι ìλους
τους γενετικοÔς τελεστèς που ορÐζονται απì τον Ferreira (βλ. §4.2.2), καθ' ìτι εÐναι
ο µìνος που χρησιµοποιεÐται απì τον αλγìριθµο επιλογ ς κλ¸νων. Η ανασÔν-
θεση πολλ¸ν σηµεÐων και πολλ¸ν γονèων που αναφèρεται στην §5.3, ουσιαστικ�
υλοποιεÐται απì τον µηχανισµì των εργοστασÐων αντισωµ�των, µèσω της µε-
θìδου newAntibody(CodonSequence[] fragments). Ακìµη, υποστηρÐζονται
πλ ρως αντισ¸µατα πολλ¸ν γονιδÐων.

Κατ� την κατασκευ  ενìς GEPAntibody προσδιορÐζονται το µèγεθος της κε-
φαλ ς ενìς γονιδÐου, hlen, το πλ θος των γονιδÐων, ngenes και το αλφ�βητο των
αντισωµ�των, alphabet.

import jaif.gep.*;

public GEPAntibody(int hlen, int ngenes,
GEPSymbol[] alphabet);

Ο κατασκευαστ ς αυτìς, αφìτου επιτελèσει κ�ποιες βασικèς αρχικοποι σεις, καλεÐ
την µèθοδο setAlphabet(alphabet), η οποÐα υπολογÐζει το µ κος ενìς γονι-
δÐου του αντισ¸µατος β�σει της σχèσης (4.3), και εκτελεÐ ìλες τις ενèργειες που
σχετÐζονται µε το αλφ�βητο των αντισωµ�των. Γενικ�, η setAlphabet() µπορεÐ
να κληθεÐ απì τον χρ στη και ανεξ�ρτητα, οποιαδ ποτε χρονικ  στιγµ , µεταβ�λ-
λοντας τα χαρακτηριστικ� του αντισ¸µατος, που σχετÐζονται µε το αλφ�βητο. Η
κλ�ση GEPAntibody για την αναπαρ�σταση ολοκλ ρου του αντισ¸µατος διατηρεÐ
εσωτερικ� èνα πÐνακα απì String, ìπου κ�θε String αντιπροσωπεÔει το ακρι-
βèς σÔµβολο του συµβìλου-ΠΓΕ του αλφαβ του. Η µèθοδος getChromosome()
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επιστρèφει èνα αντÐγραφο αυτοÔ του πÐνακα συµβìλων. Για να εÐναι δυνατ  η
αναγν¸ριση του τÔπου του κ�θε συµβìλου (τερµατικì, σταθερ�, συναρτησιακì),
διατηρεÐται επÐσης µÐα απεικìνιση µεταξÔ του ακριβοÔς συµβìλου του αντισ¸µα-
τος και του αντιστοÐχου συµβìλου-ΠΓΕ. Η απεικìνιση αυτ  γÐνεται προσιτ  στον
χρ στη µèσω της µεθìδου getSymbolMap(), η οποÐα επιστρèφει èνα αντικεÐµενο
τÔπου Map<String, GEPSymbol>.

Σε αντÐθεση µε τα �λλα αντισ¸µατα που παρèχει το JAIF (BinaryAntibody,
VectorAntibody), ο κατασκευαστ ς ενìς αντισ¸µατος τÔπου-ΠΓΕ δεν αρχικο-
ποιεÐ το αντÐσωµα· κ�θε σÔµβολì του εÐναι αρχικ� null. Εποµèνως, θα πρèπει
να κληθεÐ µÐα απì τις µεθìδους initialize().

import jaif.gep.GEPAntibody;

public void initialize();
public void initialize(String[] chrom);
public void initialize(String rep, boolean asRule);

Η πρ¸τη µèθοδος αρχικοποιεÐ το αντÐσωµα ως µÐα τυχαÐα ακουλουθÐα συµβìλων.
Στην κεφαλ  του κ�θε γονιδÐου τα τερµατικ� σÔµβολα (απλ�   σταθερèς) και τα
συναρτησιακ� σÔµβολα εκλèγονται µε την Ðδια πιθανìτητα (50%). Εσωτερικ�, τα
τερµατικ� και τα συναρτησιακ� σÔµβολα αποθηκεÔονται σε διαφορετικèς δοµèς,
οπìτε για την εκλογ  ενìς στοιχεÐου της κεφαλ ς επιλèγεται µε πιθανìτητα 50%
µÐα δοµ , και απì αυτ  την δοµ  εκλèγεται τυχαÐα èνα σÔµβολο. Η δεÔτερη
µèθοδος αρχικοποιεÐ το αντÐσωµα απì το ΠΓΕ χρωµìσωµα chrom. Τèλος, η
τρÐτη µèθοδος initialize() αρχικοποιεÐ ρητ� èνα αντÐσωµα απì την ανα-
παρ�στασ  του rep. èνα αντÐσωµα τÔπου-ΠΓΕ µπορεÐ να αναπαρασταθεÐ µε
δÔο τρìπους: εÐτε (i) ως µÐα ακολουθÐα συµβìλων, εÐτε (ii) ως µÐα µαθηµατικ 
èκφραση (  κανìνας) που αντιστοιχεÐ στο ∆Ε του αντισ¸µατος. Το πρ¸το εÐδος
αναπαρ�στασης αντιστοιχεÐ στην περÐπτωση ìπου asRule == false, οπìτε
η αναπαρ�σταση rep αντιστοιχεÐ στην ακολουθÐα συµβìλων του αντισ¸µατος.
Επειδ  τα σÔµβολα του ΠΓΕ αναπαρÐστανται ως String, θα πρèπει να ορÐζεται
èνα διαχωριστικì συµβìλων. Πρ�γµατι, η κλ�ση GEPAntibody ορÐζει èνα προ-
καθορισµèνο διαχωριστικì, το "’", µε το οποÐο θα πρèπει να διαχωρÐζονται τα
σÔµβολα-ΠΓΕ στην αναπαρ�σταση συµβìλων. Το διαχωριστικì αυτì µπορεÐ να
αλλαχθεÐ µèσω της µεθìδου setSeparator(), αλλ� δεν θα πρèπει να ταυτÐζεται
µε κ�ποιο σÔµβολο-ΠΓΕ για να µην δηµιουργεÐται σÔγχυση. ìταν το αντÐσωµα
αναπαρÐσταται ως κανìνας, τìτε θα πρèπει η παρ�µετρος asRule να εÐναι true.
Στην περÐπτωση αυτ , η µαθηµατικ  èκφραση rep θα πρèπει να εÐναι γραµµèνη
σε προθεµατικ  µορφ , ìπου πρ¸τα γρ�φεται το συναρτησιακì σÔµβολο και
στην συνèχεια µèσα σε παρενθèσεις και διαχωρισµèνα µε κìµµατα δÐνονται τα
ορÐσµατα. Για παρ�δειγµα η èκφραση:

((a + b) OR (b - c)) * SQRT(a)

θα πρèπει να γραφεÐ στην µορφ :

*(OR(+(a,b),-(b,c)),SQRT(a))

Γενικ�, η µαθηµατικ  èκφραση ενìς γονιδÐου τÔπου-ΠΓΕ αποτελεÐ στην ουσÐα την
èκφραση ενìς ανοικτοÔ πλαισÐου αν�γνωσης (ΑΠΑ) του γονιδÐου, οπìτε το µ κος
της εÐναι συν θως µικρìτερο του µ κους του γονιδÐου. Στην περÐπτωση αυτ ,
η µèθοδος initialize() συµπληρ¸νει ολìκληρο το υπìλοιπο αντÐσωµα µε το
τελευταÐο σÔµβολο του ΑΠΑ. Επειδ  η αναπαρ�σταση rep αναπαριστ� µìνο èνα
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κανìνα, η initialize() èχει νìηµα µìνο στην περÐπτωση, που το αντÐσωµα
τÔπου-ΠΓΕ αποτελεÐται απì èνα µìνο γονÐδιο.

ΚλεÐνοντας την συζ τηση για τους τρìπους ρητ ς αρχικοποÐησης ενìς αντισ¸-
µατος τÔπου-ΠΓΕ, θα πρèπει να αναφερθεÐ, ìτι καµÐα απì τις µεθìδους αυτèς δεν
ελèγχει ε�ν η δοµ  του αντισ¸µατος εÐναι èγκυρη. Ο µìνος èλεγχος που παρèχεται
και στις δÔο περιπτ¸σεις ρητ ς αρχικοποÐησης, εÐναι ε�ν τα σÔµβολα του αντισ¸-
µατος αρχικοποÐησης αν κουν στο αλφ�βητο του προς αρχικοποÐηση αντισ¸µατος,
εν¸ στις περιπτ¸σεις αρχικοποÐησης απì χρωµìσωµα-ΠΓΕ και απì ακολουθÐα
συµβìλων, ελèγχεται ε�ν τα µ κη των αντισωµ�των εÐναι κοιν�. Ε�ν κ�ποια απì
τις παραπ�νω συνθ κες δεν ισχÔει, εγεÐρεται µÐα IllegalArgumentException.

Οι µèθοδοι mutate() για την µετ�λλαξη του αντισ¸µατος τÔπου-ΠΓΕ, αλ-
λ� και το εργοστ�σιο GEPAntibodyFactory δεν παρουσι�ζουν κ�ποια ιδιαι-
τερìτητα, και αναλÔονται στην τεκµηρÐωση του πακèτου jaif.gep. Το µì-
νο που πρèπει να σηµειωθεÐ, εÐναι ìτι η µèθοδος newAntibody() της κλ�σης
GEPAntibodyFactory αρχικοποιεÐ µε τυχαÐο τρìπο το νèο αντÐσωµα. Τèλος, η
κλ�ση GEPAntibody παρèχει επιπλèον µεθìδους για τον χειρισµì ενìς αντισ¸µα-
τος τÔπου-ΠΓΕ, αν�µεσα στις οποÐες εÐναι και οι µèθοδοι getExpression() και
η getDescriptionLength(), οι οποÐες επιστρèφουν την αναπαρ�σταση αυτοÔ
του αντισ¸µατος σε αλγεβρικ  µορφ , και το µ κος περιγραφ ς του, αντιστοÐ-
χως. Το µ κος περιγραφ ς ενìς αντισ¸µατος µε πολλ� γονÐδια προκÔπτει απì
το �θροισµα των ΑΠΑ κ�θε γονιδÐου χωριστ� συν το πλ θος των συµβìλων της
συν�ρτησης σÔνδεσης (link function), που χρησιµοποιοÔνται για την σÔνδεση των
γονιδÐων του αντισ¸µατος.

Υπολογισµός της έκφρασης ενός αντισώµατος τύπου-ΠΓΕ

Το πακèτο υποστ ριξης του ΠΓΕ παρèχει επιπλèον και èναν εκτιµητ  ποιìτητας
σÔνδεσης του αντισ¸µατος GEPAntibody. Στην πραγµατικìτητα πρìκειται για
µÐα κλ�ση που υπολογÐζει την τιµ  της èκφρασης του αντισ¸µατος GEPAntibody.

import jaif.gep.*;
import java.util.Map;

public class GEPEvaluator extends
AffinityEvaluator<GEPAntibody, Antigen>

public double computeAffinity(GEPAntibody ab);
public double computeAffinity(GEPAntibody ab,

Antigen ag);
public void setAssignments(Map<String, Double> map);

Η κλ�ση GEPEvaluator αποτελεÐ παρ�δειγµα ενìς εκτιµητ  ποιìτητας σÔνδεσης
που εκτιµ� την απìλυτη ποιìτητα σÔνδεσης ενìς αντισ¸µατος, η οποÐα εν προ-
κειµèνω ταυτÐζεται µε την τιµ  του ∆Ε του αντισ¸µατος τÔπου-ΠΓΕ. Εποµèνως,
ο GEPEvaluator δεν συσχετÐζει èνα αντÐσωµα GEPAntibody µε κ�ποιο συγκε-
κριµèνο αντιγìνο, και για τον λìγο αυτì συσχετÐζεται µε το αφηρηµèνο αντιγìνο
Antigen1. Οι δÔο µèθοδοι computeAffinity() εÐναι εντελ¸ς ισοδÔναµοι· και
οι δÔο υπολογÐζουν την τιµ  της èκφρασης του αντισ¸µατος ab. Για να γÐνει ο
υπολογισµìς της èκφρασης του αντισ¸µατος, θα πρèπει να δοθοÔν στον εκτιµητ 

1Τυπικ� θα µποροÔσε να συσχετιστεÐ µε οποιοδ ποτε αντιγìνο, αλλ� χρησιµοποιεÐται η κλ�ση
Antigen για λìγους απλìτητας.
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GEPEvaluator οι τιµèς των τερµατικ¸ν συµβìλων (πλην των σταθερ¸ν), πρ�γµα
το οποÐο επιτυγχ�νεται µèσω της µεθìδου setAssignments(). Η απεικìνιση
map συσχετÐζει το ακριβèς σÔµβολο ενìς τερµατικοÔ GEPSymbol µε την τιµ  του.
Ο υπολογισµìς της τιµ ς της èκφρασης του αντισ¸µατος γÐνεται επÐ τìπου (in situ),
χωρÐς να µετατρèπεται το αντÐσωµα στο αντÐστοιχο ∆Ε. Αυτì èχει σαν αποτèλε-
σµα, η µèθοδος computeAffinity() να εÐναι αρκετ� γρ γορη και αρκετ� φειδωλ 
σε υπολογιστικοÔς πìρους. Σε αντÐθεση µε τους �λλους εκτιµητèς ποιìτητας σÔν-
δεσης, èνας GEPEvaluator µπορεÐ να εγεÐρει µÐα IllegalArgumentException
σε περÐπτωση που συµβεÐ κ�ποιο λ�θος κατ� τον υπολογισµì της èκφρασης του
αντισ¸µατος. Τèτοια λ�θη εÐναι για παρ�δειγµα να µην èχει δοθεÐ η τιµ  ενìς
τερµατικοÔ συµβìλου,   τα γονÐδια του αντισ¸µατος τÔπου-ΠΓΕ να µην επαρκοÔν
για τον υπολογισµì της συν�ρτησης σÔνδεσης του αντισ¸µατος. Στο Πρìγραµ-
µα Α.3 παρουσι�ζονται οι περισσìτερες απì τις λειτουργÐες των αντικειµèνων
GEPAntibody. Αρχικ�, ορÐζεται èνα αλφ�βητο, που περιèχει ìλων των ειδ¸ν
σÔµβολα-ΠΓΕ, και κατασκευ�ζεται µèσω ενìς GEPAntibodyFactory èνα αντÐσω-
µα GEPAntibody. Στην συνèχεια ορÐζονται οι τιµèς των τερµατικ¸ν συµβìλων και
ανατÐθενται σε èναν εκτιµητ  GEPEvaluator, ο οποÐος υπολογÐζει την èκφραση
του αντισ¸µατος τÔπου-ΠΓΕ.

import jaif.*;
import jaif.gep.*;
import java.util.HashMap;

public class GEPTest {

public static final int HEAD_LEN = 10;
public static final int NGENES = 5;

public static void main(String[] args) {

GEPSymbol[] alphabet =
new GEPSymbol[] { GEPSymbol.ADD,

GEPSymbol.SUB,
GEPSymbol.MUL,
GEPSymbol.DIV,
GEPSymbol.IF,
new GEPSymbol("a"),
new GEPSymbol("b"),
new GEPSymbol("c"),
new GEPSymbol("1", 1.0),
new GEPSymbol("2", 2.0) };

GEPAntibodyFactory fact = new GEPAntibodyFactory();
fact.setHeadLength(HEAD_LEN);
fact.setGeneCount(NGENES);
fact.setAlphabet(alphabet);
fact.setGeneLinkFunction(GEPFunction.IF);

// Initialize the antibody
GEPAntibody ab = fact.newAntibody();
System.out.println(ab);

// Evaluate the antibody
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GEPEvaluator eval = new GEPEvaluator();
HashMap<String, Double> assignMap =
new HashMap<String, Double>();

assignMap.put("a", 3.);
assignMap.put("b", 2.);
assignMap.put("c", 1.);
eval.setAssignments(assignMap);

// Print the assignments
System.out.printf("a = %f, b = %f, c = %f%n",

assignMap.get("a"),
assignMap.get("b"),
assignMap.get("c"));

// Print the GEP expression, its value,
// and the description length
System.out.printf("%s = %f%n", ab.getExpression(),

eval.computeAffinity(ab));
System.out.println("descr len = " +

ab.getDescriptionLength());
}

}

Πρìγραµµα A.3: èνα παρ�δειγµα κατασκευ ς και υπολογισµοÔ της èκφρασης ενìς
αντισ¸µατος τÔπου-ΠΓΕ.

Α.3 Εργαλεία ανοσολογικής µηχανικής

Στην τρèχουσα èκδοση του Java Artificial Immune Framework το µοναδικì εργαλεÐο
ανοσολογικ ς µηχανικ ς που παρèχεται, εÐναι ο αλγìριθµος επιλογ ς κλ¸νων,
ìπως αυτìς περιγρ�φηκε στα Κεφ�λαια 3 και 5. Η κλ�ση που τον υλοποιεÐ εÐναι η
ImmuneAlgorithm και βρÐσκεται στο πακèτο jaif.alg, ìπως και ìλες οι κλ�σεις
που υλοποιοÔν κ�ποιον αλγìριθµο βασισµèνο στο ανοσοποιητικì σÔστηµα. Η
κλ�ση ImmuneAlgorithm, απο προγραµµατιστικ ς απìψεως, δεν εισ�γει κ�ποιο
καινοÔργιο στοιχεÐο, απλ� συνδυ�ζει τις λειτουργÐες που παρèχονται απì το Core
API, èτσι ¸στε να υλοποι σει τον αλγìριθµο επιλογ ς κλ¸νων. Για τον ορισµì των
διαφìρων παραµèτρων του αλγορÐθµου, παρèχει èνα σÔνολο µεθìδων, οι οποÐες
καλοÔν συν θως τις αντÐστοιχες µεθìδους του Core API. Στην τρèχουσα èκδοση οι
κατασκευαστèς του ImmuneAlgorithm εÐναι αρκετ� σÔνθετοι απαιτ¸ντας èνα
αρκετ� µεγ�λο σÔνολο παραµèτρων για να κατασκευ�σουν το αντικεÐµενο. Σε
µελλοντικèς εκδìσεις µπορεÐ αυτì να βελτιωθεÐ. Ο αλγìριθµος αρχÐζει να εκτελεÐται
καλ¸ντας την µèθοδο fit(). Τα προς αναγν¸ριση πρìτυπα, γνωστοποιοÔνται
στον αλγìριθµο µèσω της µεθìδου setTargets().

import jaif.*;
import jaif.alg.ImmuneAlgorithm;

public class ImmuneAlgorithm<T extends Antibody,
S extends Antigen>

public void fit();
public void setTargets(S[] targets);
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èνα παρ�δειγµα προσδιορισµοÔ των παραµèτρων του αλγορÐθµου και εκτèλε-
σ ς του φαÐνεται στο Πρìγραµµα Α.4, ìπου εφαρµìζεται ο αλγìριθµος επιλογ ς
κλ¸νων στο δεÔτερο πρìβληµα αναγν¸ρισης ψηφιακ¸ν χαρακτ ρων, που περι-
γρ�φηκε στην §3.4.1. Το αρχεÐο targets.txt που εµφανÐζεται στον κ¸δικα, εÐναι
το αρχεÐο που περιèχει τους κωδικοποιηµèνους χαρακτ ρες.

import jaif.*;
import jaif.alg.*;
import jaif.evaluators.*;
import java.io.*;
import java.util.Arrays;

public class IATest {

private static final String TARGET_FILE = "targets.txt";
private static final int NTARGETS = 8;
private static final int ABSIZE = 120;
private static final int NGEN = 500;
private static final double EPS = 0.0;
private static final int POPSIZE = 10;
private static final int MEMSIZE = NTARGETS;
private static final int NSELECT = 4;
private static final int NREPLACE = 0;
private static final double MUT_DECAY = 5.;
private static final double MAX_MUTRATE = .7;
private static final int NREFRESH = 0;
private static final float CLONE_FACT = 20.0f;
private static final int NCELLS_EDIT = 0;

public static void main(String[] args) {

BinaryAntigen[] targets = new BinaryAntigen[NTARGETS];
try {
// read in the targets
BufferedReader in =
new BufferedReader(new FileReader(TARGET_FILE));

String line;
String ag = "";
int i = 0;

while ( (line = in.readLine()) != null) {
if (line.equals("")) {
targets[i++] = new BinaryAntigen(ag);
ag = "";

} else
ag += line;

}

// Print parameters
System.out.println("Antibody size: " + ABSIZE);
System.out.println("Number of generations: " + NGEN);
System.out.println("Eps: " + EPS);
System.out.println("Population size: " + POPSIZE);
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System.out.println("Memory size: " + MEMSIZE);
System.out.println("Members selected: " + NSELECT);
System.out.println("Members replaced: " + NREPLACE);
System.out.println("Mutation decay: " + MUT_DECAY);
System.out.println("Maximum mutation rate: " +

MAX_MUTRATE);
System.out.println("Refresh value: " + NREFRESH);
System.out.println("Clone factor: " + CLONE_FACT);
System.out.println("Cells edited: " + NCELLS_EDIT);
System.out.println("TARGETS:");
System.out.println(Arrays.toString(targets));
// Set up the antibody factory
BinaryAntibodyFactory fact =
BinaryAntibodyFactory.getInstance();

fact.setGeneSize(ABSIZE);
// Set up the evaluators
AffinityEvaluator<BinaryAntibody, BinaryAntigen>
affeval = new HammingEvaluator(true, true);

MutationEvaluator muteval = new ExpMEval(MAX_MUTRATE,
MUT_DECAY);

InverseCEval cloneeval = new InverseCEval();
cloneeval.setCloneFactor(CLONE_FACT);
// Set up the algorithm
ImmuneAlgorithm<BinaryAntibody, BinaryAntigen> alg =
new ImmuneAlgorithm<BinaryAntibody, BinaryAntigen>
(NGEN, EPS, POPSIZE, MEMSIZE,
NSELECT, NREPLACE, NREFRESH, affeval,
muteval, cloneeval, fact, targets);

alg.enableReceptorEditing(false, NCELLS_EDIT,
NCELLS_EDIT);

System.out.println("algorithm is running...");
alg.fit();

} catch (Exception e) {
System.err.println("IATest error: " + e.getMessage());

}
}

}

Πρìγραµµα A.4: Εφαρµογ  του αλγορÐθµου ImmuneAlgorithm στο πρìβληµα
αναγν¸ρισης ψηφιακ¸ν χαρακτ ρων του ΚεφαλαÐου 3.

Α.4 Επέκταση για Εξόρυξη από ∆εδοµένα

Η επèκταση του Java Artificial Immune Framework για εξìρυξη απì δεδοµèνα µπορεÐ
να χωριστεÐ σε δÔο µèρη. Στο πρ¸το µèρος αν κουν κλ�σεις και διεπιφ�νειες, που
εÐναι υπεÔθυνες για τον χειρισµì των συνìλων δεδοµèνων. Στο δεÔτερο µèρος
αν κουν κλ�σεις, οι οποÐες ασχολοÔνται µε την διαδικασÐα της εξìρυξης απì τα
δεδοµèνα. ìλες αυτèς οι κλ�σεις αν κουν στο πακèτο jaif.dm.

Ο χειρισµìς των δεδοµèνων που παρèχεται αυτ  την στιγµ  απì το JAIF αν και
σχετικ� απλìς, εÐναι αρκετ� ευèλικτος. Παρèχει την δυνατìτητα να ανακτηθοÔν τα
προς εξìρυξη δεδοµèνα εÐτε απì èνα τοπικì αρχεÐο, εÐτε èνα αρχεÐο που βρÐσκεται
στο δÐκτυο, εÐτε ακìµα και απì µÐα β�ση δεδοµèνων µèσω JDBC. Επιπλèον, µε
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την εισαγωγ  των δροµèων παρèχει èνα εÔκολο και ανεξ�ρτητο απì την πηγ 
δεδοµèνων τρìπο, για τον χειρισµì των εγγραφ¸ν ενìς συνìλου δεδοµèνων.

Α.4.1 Πρόσβαση στα δεδοµένα

Ο τρìπος µε τον οποÐο èνα πρìγραµµα που χρησιµοποιεÐ το JAIF, µπορεÐ να èχει
πρìσβαση στα προς εξìρυξη δεδοµèνα, εÐναι µèσω κ�ποιας κλ�σης που υλοποιεÐ
την διεπιφ�νεια DataLoader. Σκοπìς των κλ�σεων που υλοποιοÔν αυτ  την
διεπιφ�νεια εÐναι αφενìς να συνδεθοÔν µε την πηγ  δεδοµèων και αφετèρου να
µετατρèψουν τα προς εξìρυξη δεδοµèνα στην µορφ  που αυτ� γÐνονται κατανοητ�
απì το JAIF. Εποµèνως, οι υλοποι σεις αυτ ς της διεπιφ�νειας εξαρτ¸νται �µεσα
απì την µορφ  των δεδοµèνων, και µπορεÐ να εÐναι εÐτε πολÔ απλèς εÐτε πολÔ
σÔνθετες. Η διεπιφ�νεια DataLoader ορÐζει 4 µεθìδους.

import jaif.dm.*;
import java.net.URL;

public void connect(URL dburl)
throws DatabaseException;

public DataSet getDataSet() throws DatabaseException;
public void closeConnection()

throws DatabaseException;
public DataClassAntigen[] getDataClasses()

throws DatabaseException;

Οι µèθοδοι connect() και closeConnection() χρησιµοποιοÔνται για την σÔν-
δεση µε την πηγ  δεδοµèνων. Απì την γενικ  µορφ  της µεθìδου connect() εÐναι
φανερì, ìτι επιτρèπει την διαχεÐριση τοπικ¸ν   µη αρχεÐων, αλλ� και αρχεÐων Β∆
µèσω των κατ�λληλων οδηγ¸ν JDBC. Ο χειρισµìς της σÔνδεσης µε την πηγ  δεδο-
µèνων, αλλ� και ο τρìπος εξαγωγ ς των δεδοµèων γÐνεται διαφαν¸ς ως προς τον
χρ στη της διεπιφ�νειας. Μèσω της µεθìδου getDataSet() επιστρèφονται τα
προς εξìρυξη δεδοµèνα στην µορφ  ενìς συνìλου δεδοµèνων τÔπου DataSet, το
οποÐο αναγνωρÐζεται απì την υποδοµ  του JAIF. Η µèθοδος getDataClasses()
επιστρèφει τις κλ�σεις των δεδοµèνων του προβλ µατος στην µορφ  αντιγìνων
κλ�σεων δεδοµèνων (ΑΚ∆). Και οι 4 µèθοδοι µποροÔν να εγεÐρουν µÐα εξαÐρεση
DatabaseException η οποÐα δηλ¸νει, ìτι κ�ποιο λ�θος συνèβη εÐτε κατ� την
διαδικασÐα της σÔνδεσης µε την πηγ  των δεδοµèνων εÐτε κατ� την επεξεργασÐα
τους.

Τα σÔνολα δεδοµèνων στο JAIF αναπαρÐστανται ως µÐα ακολουθÐα εγγραφ¸ν
RowData. Κ�θε εγγραφ  RowData αποτελεÐται απì èνα σÔνολο χαρακτηριστικ¸ν
και τις αντÐστοιχες τιµèς τους, οι οποÐες προσδιορÐζονται κατ� την κατασκευ  της
εγγραφ ς. Η κλ�ση αυτ  παρèχει επÐσης µεθìδους για την αν�κτηση της τιµ ς
ενìς   ìλων των χαρακτηριστικ¸ν, εν¸ µπορεÐ να επιστρèψει και τον πÐνακα
απεικìνισης που χρησιµοποιεÐ για τις τιµèς των χαρακτηριστικ¸ν.

import jaif.dm.RowData;
import java.util.Map;

public RowData(String[] attnam, double[] attval);

public Map<String, Double> getAttributeMap();
public double[] getAttributeValues();
public double getAttributeValue(String attname)

throws AttributeNotFoundException;
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Η µèθοδος getAttributeValue() επιστρèφει την τιµ  του χαρακτηριστικοÔ που
ζητεÐται. Αν δεν υπ�ρχει εγεÐρει µÐα εξαÐρεση AttributeNotFoundException. Η
εξαÐρεση αυτ  επεκτεÐνει τον γενικì τÔπο εξαιρèσεων του JAIF, JAIFException. Η
µèθοδος getAttributeValues() επιστρèφει ìλες τις τιµèς των χαρακτηριστικ¸ν
τις εγγραφ ς µε την σειρ� που προσδιορÐστηκαν κατ� την δηµιουργÐα της εγγραφ ς.
Τèλος, η getAttributeMap() επιστρèφει την απεικìνιση µεταξÔ του ονìµατος
των χαρακτηριστικ¸ν και της τιµ ς τους. Η µèθοδος αυτ  εÐναι ιδιαÐτερα χρ σιµη,
καθ' ìτι η επιστρεφοµèνη τιµ  της µπορεÐ να χρησιµοποιηθεÐ �µεσα απì την
µèθοδο setAssignments() ενìς αντικειµèνου GEPEvaluator, στην περÐπτωση
που τα τερµατικ� σÔµβολα του αντισ¸µατος τÔπου-ΠΓΕ èχουν την Ðδια ονοµασÐα
µε τα χαρακτηριστικ� του συνìλου δεδοµèνων.

Α.4.2 Σύνολα δεδοµένων και δροµείς

èνα σÔνολο δεδοµèνων ορÐζεται απì την κλ�ση DataSet. Εσωτερικ�, èνα αντι-
κεÐµενο τÔπου DataSet διατηρεÐ συν θως µÐα λÐστα απì αντικεÐµενα RowData, τα
οποÐα èχουν κοιν� χαρακτηριστικ�. Το σÔνολο των χαρακτηριστικ¸ν του συνìλου
δεδοµèνων ορÐζεται κατ� την κατασκευ  του, εν¸ προαιρετικ�, για λìγους αποδο-
τικìτητας, µπορεÐ να δÐνεται και µÐα αρχικ  εκτÐµηση για το µèγεθος του συνìλου
δεδοµèνων, èτσι ¸στε να παραχωρεÐται εξ' αρχ ς µÐα περιοχ  µν µης για τα δε-
δοµèνα. Νèες εγγραφèς προστÐθενται στο τèλος του συνìλου δεδοµèνων µèσω
της µεθìδου addRecord(). Αυτì που πρèπει να παρατηρ σει κανεÐς, εÐναι ìτι
η µèθοδος αυτ  λαµβ�νει ως ìρισµα µìνο τις τιµèς των χαρακτηριστικ¸ν τις
εγγραφ ς· η µετατροπ  του σε αντικεÐµενο RowData εÐναι υπìθεση της κλ�σης
DataSet.

import jaif.dm.DataSet;

public DataSet(String[] attnames);
public DataSet(int initCap, String[] attnames);

public void addRecord(double[] rowData);

Με το σÔνολο δεδοµèνων συσχετÐζεται π�ντοτε και èνας δροµèας (cursor). Ο
δροµèας µπορεÐ να µετακινεÐται µèσα στο σÔνολο δεδοµèνων και να επιτελεÐ
δι�φορες ενèργειες ìπως εÐναι η προσθ κη, διαγραφ    αν�κτηση µÐας εγγραφ ς.
Κ�θε σÔνολο δεδοµèνων, εποµèνως, θα πρèπει να παρèχει και èνα δροµèα για να
εÐναι δυνατ  η διαχεÐριση των εγγραφ¸ν του απì τον χρ στη. Οι λειτουργÐες ενìς
δροµèα ορÐζονται απì την διεπιφ�νεια Cursor η οποÐα ορÐζει 8 µεθìδους.

import jaif.dm.Cursor;

public boolean hasNext();
public boolean hasPrevious();
public RowData nextRecord();
public RowData previousRecord();
public void addRecord(RowData elem);
public RowData removeRecord();
public int getPosition();
public void setPosition(int pos);

Οι πρ¸τες 4 µèθοδοι φροντÐζουν για την ασφαλ  µετακÐνηση του δροµèα εντìς
του συνìλου δεδοµèνων. Η µετακÐνηση του δροµèα βασÐζεται στις Ðδιες αρχèς
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που βασÐζεται η µετακÐνηση ενìς ListIterator. Η nextRecord() µετακινεÐ
τον δροµèα µÐα θèση και επιστρèφει το αντικεÐµενο που µìλις πèρασε, εν¸ αντι-
στρìφως λειτουργεÐ η previousRecord(). Οι δÔο αυτèς µèθοδοι µπορεÐ, γενικ�,
να εγεÐρουν µÐα εξαÐρεση NoSuchElementException, στην περÐπτωση που ο
δροµèας µετακινηθεÐ εκτìς των ορÐων του συνìλου δεδοµèνων. Επιπλèον, για τις
δÔο αυτèς µεθìδους θα πρèπει να ισχÔουν:

• Ε�ν ο δροµèας βρÐσκεται στην τελευταÐα εγγραφ  του συνìλου δεδοµè-
νων, δηλαδ  η hasNext() επιστρèφει false, τìτε η επìµενη κλ ση στην
nextRecord() θα πρèπει να προκαλεÐ σφ�λµα.

• Ε�ν ο δροµèας βρÐσκεται στην πρ¸τη εγγραφ  του συνìλου δεδοµèνων,
δηλαδ  η hasPrevious() επιστρèφει false, τìτε η επìµενη κλ ση στην
previousRecord() θα πρèπει να προκαλεÐ σφ�λµα.

Εποµèνως, µπορεÐ κανεÐς να διατρèξει èνα ολìκληρο σÔνολο δεδοµèνων χρησιµο-
ποι¸ντας τον κ¸δικα:

for (Cursor cur = dataSet.cursor(); cur.hasNext(); )
use(cur.nextRecord());

Οι µèθοδοι addRecord() και removeRecord() προσθèτουν και αφαιροÔν την
εγγραφ  που βρÐσκεται στην τρèχουσα θèση του δροµèα. Για τις δÔο αυτèς
µεθìδους ισχÔουν οι αντÐστοιχες συµβ�σεις που ισχÔουν για τις µεθìδους add()
και remove() ενìς ListIterator:

• Η νèα εγγραφ  εισ�γεται ακριβ¸ς πριν απì την εγγραφ  που θα επιστρεφì-
ταν απì την nextRecord() και ακριβ¸ς µετ� απì την εγγραφ  που θα επι-
στρεφìταν απì την previousRecord(). Με �λλα λìγια, η addRecord()
δεν θα πρèπει να επηρε�ζει την επìµενη κλ ση της nextRecord().

• Η εγγραφ  που διαγρ�φεται εÐναι π�ντα η εγγραφ  που επιστρ�φηκε απì
την τελευταÐα κλ ση της nextRecord()   της previousRecord(), ìποια
èγινε τελευταÐα.

Τèλος, η µèθοδος setPosition() θèτει ρητ� την θèση του δροµèα µèσα στο
σÔνολο δεδοµèνων, εν¸ η getPosition() ανακτ� την θèση του δροµèα. Στο
Πρìγραµµα Α.5 παρουσι�ζεται η υλοποÐηση του δροµèα της κλ�σης DataSet,
ìπου τα δεδοµèνα βρÐσκονται στην µν µη σε èνα πÐνακα µεταβλητοÔ µεγèθους
(ArrayList). Μèσω των µεθìδων cursor() ο χρ στης µπορεÐ να ανακτ σει èνα
δροµèα για το συγκεκριµèνο σÔνολο δεδοµèνων.

package jaif.dm;

import java.util.ArrayList;
import java.util.NoSuchElementException;

public class DataSet {

private ArrayList<RowData> data;
// More declarations come here...

// Constructors and the rest methods are omitted...

public Cursor cursor() { return( cursor(0) ); }
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public Cursor cursor(int pos) {

return( new CursorImpl(pos) );
}

/**
* A cursor for this DataSet.

*/
private class CursorImpl implements Cursor {

/** The current position in the dataset. */
private int position;
/** Index of the last returned element. */
private int returnIndex;

public CursorImpl(int initPos) { position = initPos; }

public int getPosition() { return position; }

public void setPosition(int pos) { position = pos; }

public boolean hasNext() {

return( position < data.size() );
}

public boolean hasPrevious() {

return( position-1 >= 0 );
}

public RowData nextRecord() {

try {
returnIndex = position;
return( data.get(position++) );

} catch (IndexOutOfBoundsException e) {
throw new NoSuchElementException("invalid index: " +

position);
}

}

public RowData previousRecord() {

try {
returnIndex = --position;
return( data.get(position) );

} catch (IndexOutOfBoundsException e) {
throw new NoSuchElementException("invalid index: " +

position);
}

}
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public void addRecord(RowData elem) {

data.add(position++, elem);
}

public RowData removeRecord() {

return( data.remove(returnIndex) );
}

}
}

Πρìγραµµα A.5: Η υλοποÐηση του δροµèα της κλ�σης DataSet του JAIF.

Α.4.3 Κλάσεις δεδοµένων

Οι κλ�σεις δεδοµèνων απεικονÐζονται χρησιµοποι¸ντας την èννοια των αντιγìνων
κλ�σεων δεδοµèνων (ΑΚ∆), που παρουσι�στηκε στην §5.4.1. Για κ�θε κλ�ση δεδο-
µèνων ορÐζεται èνα ξεχωριστì ΑΚ∆, το οποÐο περιèχει ìλα τα µèλη της κλ�σης. èνα
ΑΚ∆ στο JAIF αντιπροσωπεÔεται απì την κλ�ση DataClassAntigen, η οποÐα
επεκτεÐνει την αφηρηµèνη κλ�ση Antigen. Το µìνο στοιχεÐο που απαιτεÐ η κλ�ση
Antigen απì τις υποκλ�σεις της, εÐναι να οριστεÐ το µ κος του αντιγìνου. èτσι,
το µ κος ενìς ΑΚ∆ ορÐζεται ως το πλ θος των µελ¸ν της κλ�σης δεδοµèνων που
αντιπροσωπεÔει. Ε�ν µ�λιστα οριστεÐ και κ�ποιος κατ�λληλος εκτιµητ ς ποιìτη-
τας σÔνδεσης, ο οποÐος θα µπορεÐ να αναγνωρÐζει το ΑΚ∆ και να αξιολογεÐ την
ποιìτητα σÔνδεσης του µε κ�ποιο συγκεκριµèνο τÔπο αντισ¸µατος, τìτε η èννοια
των ΑΚ∆ θα èχει ενσωµατωθεÐ πλ ρως στην δοµ  και την φιλοσοφÐα του JAIF.
Αυτì πρακτικ� σηµαÐνει, ìτι ο Ðδιος αλγìριθµος που επιλÔει èνα πρìβληµα ανα-
γν¸ρισης προτÔπων, ìπως εÐναι ο ImmuneAlgorithm, µπορεÐ να χρησιµοποιηθεÐ
ως èχει, χωρÐς καµÐα αλλαγ , και για την επÐλυση ενìς προβλ µατος εξìρυξης απì
δεδοµèνα. Το παρ�δειγµα των ΑΚ∆ καταδεικνÔει µε πολÔ εÔγλωττο τρìπο την
µεγ�λη ευελιξÐα που παρèχει η βασικ  προγραµµατιστικ  διεπιφ�νεια του Java
Artificial Immune Framework, η οποÐα παρèχει την δυνατìτητα στα δι�φορα εργα-
λεÐα ανοσολογικ ς µηχανικ ς να επιτελοÔν τις δι�φορες λειτουργÐες τους, εντελ¸ς
ανεξ�ρτητα απì τις υλοποι σεις των διαφìρων προγραµµατιστικ¸ν στοιχεÐων
που χρησιµοποιοÔν.

èνα DataClassAntigen συσχετÐζεται µè èνα συγκεκριµèνο DataSet και δια-
τηρεÐ èνα πÐνακα µε τους αριθµοÔς των εγγραφ¸ν που αν κουν στην κλ�ση που
αντιπροσωπεÔει. Αυτ  η υλοποÐηση προϋποθèτει ìτι η σειρ� των εγγραφ¸ν στο
σÔνολο δεδοµèνων δεν θα πρèπει να αλλ�ξει, αφìτου δηµιουργηθεÐ èνα ΑΚ∆ που
σχετÐζεται µε αυτì το σÔνολο δεδοµèνων. Η υλοποÐηση αυτ  εÐναι σχετικ� περιο-
ριστικ  και ενδεχοµèνως ìχι τìσο αποδοτικ , οπìτε µπορεÐ στο µèλλον να αλλ�ξει.

import jaif.dm.*;

public DataClassAntigen(DataSet dataSet,
String classId);

Πèρα απì το σÔνολο δεδοµèνων, κατ� την κατασκευ  ενìς DataClassAntigen
θα πρèπει να προσδιορÐζεται και èνα αναγνωριστικì, classId, για την κλ�ση
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δεδοµèνων που αυτì αντιπροσωπεÔει. Το αναγνωριστικì αυτì θα πρèπει να
εÐναι µοναδικì για κ�θε διαφορετικ  κλ�ση δεδοµèνων.

Η κλ�ση DataClassAntigen παρèχει επÐσης èνα σÔνολο µεθìδων για τον
χειρισµì και την αν�κτηση των εγγραφ¸ν της κλ�σης δεδοµèνων.

import jaif.dm.*;

public boolean addMember(int dataSetIndex);
public boolean isMember(int dataSetIndex);
public int[] getMembers();
public RowData[] getClassData();

Η µèθοδος addMember() προσθèτει την εγγραφ  του συνìλου δεδοµèνων µε
αριθµì dataSetIndex στην κλ�ση δεδοµèνων, εν¸ η µèθοδος isMember() ελèγ-
χει ε�ν µÐα εγγραφ  µε èνα συγκεκριµèνο αριθµì αν κει στην κλ�ση δεδοµèνων.
Τèλος, οι getMembers() και getClassData() επιστρèφουν τους αριθµοÔς των
εγγραφ¸ν της κλ�σης δεδοµèνων, εÐτε τις Ðδιες τις εγγραφèς.

Α.4.4 Κανόνες και σύνολα κανόνων

ΑπαραÐτητο συστατικì της εξìρυξης απì δεδοµèνα εÐναι ο ορισµìς της ανα-
παρ�στασης των κανìνων. Για την αναπαρ�στασ  τους, το πακèτο jaif.dm
παρèχει µÐα διεπιφ�νεια την οποÐα θα πρèπει να υλοποιοÔν οι κανìνες που χρη-
σιµοποιοÔνται κατ� την εξìρυξη απì τα δεδοµèνα. Η διεπιφ�νεια αυτ  ορÐζει 4
µεθìδους.

import jaif.Antibody;
import jaif.dm.DataRule;

public String getClassId();
public String getExpression();
public double getFitness();
public Antibody getRuleImpl();

Η πρ¸τη µèθοδος θα πρèπει να επιστρèφει το αναγνωριστικì της κλ�σης στην
οποÐα αναφèρεται ο κανìνας, η δεÔτερη µÐα αναγν¸σιµη αναπαρ�σταση του
κανìνα, η τρÐτη èνα µèτρο ποιìτητας του κανìνα, εν¸ η τèταρτη θα πρèπει να
επιστρèφει την υλοποÐηση του κανìνα στη µορφ  ενìς αφηρηµèνου αντισ¸µατος.

Α.5 Μελλοντικές βελτιώσεις και επεκτάσεις

Στην παροÔσα του èκδοση το Java Artificial Immune Framework παρèχει  δη èνα
µεγ�λο φ�σµα λειτουργι¸ν, ìπως èγινε φανερì απì την περιγραφ  που προη-
γ θηκε στο Παρ�ρτηµα αυτì. ΕξακολουθοÔν, ωστìσο, να υπ�ρχουν στοιχεÐα  
λειτουργÐες, που χρ ζουν βελτÐωσης   εµπλουτισµοÔ. Αν�µεσα στις µελλοντικèς
βελτι¸σεις βρÐσκεται η τροποποÐηση των µεθìδων επιλογ ς αντισωµ�των της
κλ�σης AntibodyPool, èτσι ¸στε η επιλογ  των καλυτèρων   των χειροτèρων
αντισωµ�των να γÐνεται σε χρìνο O(n) και ìχι O(n lgn), ìπως συµβαÐνει τ¸-
ρα. Αυτì θα επιτευχθεÐ αποφεÔγοντας την ταξινìµηση των αντισωµ�των· στην
θèση της θα χρησιµοποιεÐται επαναληπτικ� èνας αλγìριθµος O(n) επιλογ ς του
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k-οστοÔ καλυτèρου αντισ¸µατος (Cormen et al., 2001). Μικρèς βελτι¸σεις και επε-
κτ�σεις µποροÔν να γÐνουν και στο πακèτο jaif.dm, èτσι ¸στε να βελτιωθεÐ η
υποστ ριξη της εξìρυξης γν¸σης απì δεδοµèνα.

Παρ' ìλα αυτ� το κυρι¸τερο πρìβληµα του JAIF εÐναι, ìτι προς το παρìν δεν
παρèχει κ�ποιον ενοποιηµèνο και καλ� καθορισµèνο τρìπο, τìσο για την κατα-
γραφ  διαφìρων συµβ�ντων (event logging), ìσο και για την εÔκολη και πλ ρως
παραµετροποι σιµη αρχικοποÐηση των αλγορÐθµων που προσφèρει. Εποµèνως,
ως �µεση προοπτικ  αν�πτυξης τÐθεται η ενσωµ�τωση των δÔο αυτ¸ν λειτουρ-
γι¸ν στην υποδοµ  του JAIF, èτσι ¸στε να γÐνει ακìµα πιο φιλικì στον τελικì
χρ στη-προγραµµατιστ  που θα θελ σει να το ενσωµατ¸σει σε èνα γενικìτερο
και µεγαλÔτερο σÔστηµα λογισµικοÔ. Τèλος, �λλο èνα σηµεÐο που χρ ζει αναθε¸-
ρησης εÐναι το σÔστηµα εξαιρèσεων, èτσι ¸στε να γÐνει ακìµα πιο ευèλικτο.
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