Kuliah Pengantar |ImuK omputer.Com
Copyright © 2003 - 2006 |ImuK omputer.Com

Komputasi Sistem
Kekebalan Tubuh

Denny Hermawanto
d_3 nny@yahoo.com

Lisensi Dokumen:

Copyright © 2003- 2006 lImuKomputer.Com

Seluruh dokumen di llmuKomputer.Com dapat digunakan, dimodifikasi dan disebarkan secara
bebas untuk tujuan bukan komersial (nonprofit), dengan syarat tidak menghapus atau merubah
atribut penulis dan pernyataan copyright yang disertakan dalam setiap dokumen. Tidak
diperbolehkan melakukan penulisan ulang, kecuali mendapatkan ijin terlebih dahulu dari
lImuKomputer.Com.

Pada saat sekarang ini banyak berkembang yang disebut sebagai bio-inspired algorithm yaitu
agoritma komputasi yang diinspirasi oleh mekanisme alamiah makhluk hidup seperti misalnya
neural network yang didasari oleh mekanisme jaringan syaraf, algorima genetika yang didasari
sistem evolusi, sistem koloni semut dan lainnya. Metode-metode tersebut telah dapat diaplikasikan
secara luas untuk berbagai permasalahan teknik sampai ekonomi dan keuangan. Salah satu metode
dalam bio-inspired algorithm yang baru berkembang adalah artificial immune system yaitu metode
yang diinspirasi dari cara kerja sistem kekebalan tubuh pada mamalia (de Castro and Timmis, 2003).
Metode ini telah diaplikasikan untuk pengenalan poladan klasisikasi (Hunt and Cooke, 1996; Carter,
2000; de Castro and Timmis, 2002b), optimasi (Fukuda et. al., 1998; de Castro and Von Zuben,
2000a), analisa data (Timmis and Neal, 2001; de Castro and Von Zuben, 2000b), keamanan
komputer (Kephart, 1994; Kim and Bentley, 1999; Hofmeyr and Forrest, 2000) dan robotika
(Ishiguro et.al., 1997; Jun et. a., 1999).

Tulisan ini akan memberikan sedikit pengenalan mengenai artificial immune system, dasar ilmu
biologi mengenai sistem kekebalan tubuh dan pemodelan komputasinya.
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BIOLOGI SISTEM KEKEBALAN TUBUH

Pada tubuh manusia sistim kekebalan berfungsi untuk mendeteksi masuknya benda asing atau
pathogen ke dalam tubuh seperti virus, bakteri yang dapat mengganggu kestabilan tubuh. Sistim
kekebalan tubuh tidak dapat mendeteksi secara langsung adanya pathogen yang masuk ke dalam
tubuh, tetapi melalui bagian dari pathogen yang disebut dengan antigen. Jika terdeteksi adanya
pathogen, sistim kekebalan tubuh bertugas untuk mengeleminasinya dari tubuh. Agar proses
eliminasi pathogen berlangsung dengan baik dan benar, sistim kekebalan tubuh harus mampu untuk
membedakan antara antigen pada pathogen yang selanjutnya disebut dengan nonself-antigen dengan

antigen sel-sel tubuh yang disebut dengan self-antigen.

Sel-sal kekebalan tubuh yang fungsinya khusus mendeteksi adanya pathogen adalah lymphocytes.
Ada dua tipe lymphocytes yaitu B-cells dan T-cells. Kedua tipe lymphocytes mempunyai molekul
pada permukaan sel-nya, yang disebut sebagai receptor, yang berfungsi untuk mengikat molekul
antigen dari pathogen. Receptor dari T-cells disebut dengan TCR sedangkan receptor B-cell disebut
dengan BCR atau biasa dikenal dengan antibodi.

Proses deteksi pathogen oleh B-cells dan T-cells menggunakan prinsip komplemen struktur bentuk
(lihat Gambar. 1).
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Gambar 1. Proses deteksi antigen oleh receptor

Agar receptor mampu mengikat antigen maka receptor harus mempunya struktur bentuk yang
berkomplemen terhadap struktur antigen. Untuk menyatakan kekuatan ikatan antara antigen dengan
receptor digunakan istilah affinitty. Semakin besar nilai affinitty menunjukkan semakin kuatnya
ikatan antara antigen dan receptor, demikian pula sebaliknya jika nilai affinity kecil menunjukkan
ikatan receptor dengan antigen yang lemah. Melalui proses yang dinamakan affinitty maturation,
receptor melakukan adaptasi terhadap bentuk struktur antigen dengan cara mengikat struktur
antigen-antigen yang telah dikenali tubuh. Dari banyak sel-sel lymphocytes hanya lymphocytes yang
receptornya mampu mengikat antigen sgja yang dipertahankan tetap hidup sedangkan yang tidak
mampu mengikat antigen akan mati. Jika ada sel lymphocytes yang dapat mengikat antigen maka sel
ini akan diperbanyak dengan cara mitosis. Karena adanya mutasi sel-sel hasil perbanyakan tidak
semuanya sama persis dengan sel induk tetapi akan ada sedikit perbedaan dalam struktur bentuk
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receptor. Keseluruhan proses affinity maturation dan perbanyakan sel ini disebut dengan clonal
selection (lihat Gambar 2).

Gambar 2. Proses clonal selection

Selain bertugas untuk mendeteksi pathogen, sel lymphocytes juga harus bisa membedakan self-
antigen dengan nonself-antigen. Metode yang digunakan berlawanan dengan clonal selection yaitu
dengan melatihkan lymphocytes untuk mengikat self-antigen. Jika struktur lymphocytes
berkomplemen atau dapat mengikat self-antigen maka lymphocytes tersebut akan dimatikan
sedangkan lymphocytes yang tidak dapat mengikat self-antigen akan tetap dipertahankan hidup.
Dengan kata lain jika affinity dibawah suatu nilai ambang ikatan maka lymphocytes tetap
dipertahankan hisup sedangkan jikanilai affinity diatas batas ikatan maka lymphocytes tersebut akan
dimatikan. Proses ini disebut dengan negative selection dan nama organ tempat terjadinya proses
negative selection adalah thymus (lihat Gambar 3). Lymphocytes yang tetap hidup selanjutnya
disebut sebagai detector akan masuk dalam aliran darah dan bersirkulasi ke seluruh tubuh untuk
mendeteksi adanya nonself-antigen yang masuk tubuh.
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Gambar 3. Proses negative selection dalam thymus

PEMODELAN KOMPUTASI SISTEM KEKEBALAN TUBUH

Dari sudut pandang komputasi, antigen dan receptor dapat direpresentasikan sebagai suatu vektor

U, U={ug,Uy,...,u }, dengan parameter L adalah panjang vektor. Affinity antara antigen dan receptor
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direpresentasikan sebagai jarak antara dua vektor. Perhitungan jarak yang dipakal disesuaikan
dengan representasi antigen yang digunakan. Jika antigen direpresentasikan dalam bilangan real
sebagal Ag={ag;,a0,,..,ag.} dan receptor direpresentasikan sebagai Ab={ab,,ab,,...,ab, Jika affinity
dissimbolkan sebagai D maka untuk menghitung affinity dapat digunakan persamaan Euclidean

distance (Persamaan 1) atau Manhattan distance (Persamaan 2).

L

= [> (ab, —ag,) 1)

i=1

- Jb, ag)] @

Jika represenatsi antigen dan receptor adalah bilangan biner maka perhitungan affinity menggunakan
metode r-contiguous matching rule. Affinity dihitung berdasarkan jumlah komponen vektor yang
identik secara berurutan. Misal dua vektor biner Ag dan Ab yang komponennya ditunjukkan pada
Gambar 4, affinity antara Ag dan Ab jika dihitung menggunakan metode r-contiguous matching rule
adalah sebesar 3.

o

Gambar 4. Perhitungan affinity menggunakan metode
r-contiguous matching rule

ALGORITMA NEGATIVE SELECTION

Mekanisme negative selection direpresentasikan sebagai proses pembangkitan detector yang
dipergunakan untuk mendeteksi pola nonself-antigen. Misalkan terdapat pola self (P), melaui proses
negative selection akan dihasilkan detector (M) yang bertugas untuk mengidentifikasi pola nonself.
Langkah-langkah dalam algoritma negative selection adalah sebagai berikut (lihat Gambar 5):

1. Bangkitkan kandidat detector (C) secara acak dengan cara representasi yang sama dengan
pola self-antigen, maksudnya jika komponen dalam pola self-antigen direpresentasikan
menggunakan bilangan integer maka bilangan acak yang dibangkitkan juga dalam bentuk
bilangan integer.

2. Hitung affinity (D) antara pola self-antigen P dengan pola kandidat C, jika nilai affinity
lebih besar dari suatu nilai affnity threshold (R) maka hapus pola kandidat dan jika kurang
dari affinity threshold maka simpan pola kandidat ini sebagai poladetector M.
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Gambar 5. Flowchart agoritma negative selection
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