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V ucebnicich imunologie se obcas v Uvodu vyskytuje
tvrzeni, Ze imunitni systém je druhy nejvétsi systém
v organizmu na zpracovani informaci (mysleno samo-
ziejmé po systému nervovém). Tato myslenka ale po-
htichu neni nikdy déle rozvijena. Zkusme tedy navézat
a zamyslet se nad tim, na jakém hardware ,béha” nas
imunitni systém a jaky software ho fidi.

Hardware

Na fyzické struktury, které se Ucastni zpracovani infor-
mace v imunitnim systému, mizeme nahlizet z rdzné
perspektivy. Pokud pohled maximalné zjednodusime
(abychom si pfilis nekomplikovali Zivot), mizeme na
imunitni systém hledét jako na populace bunék, které
mezi sebou komunikuji pomoci ptimého kontaktu nebo
pomoci nejriznéjsich chemickych latek (cytokiny, rdzné
mediatory apod). Prvni naprosto zésadni rozdil mezi in-
formaci v imunitnim systému a v pocitacich spociva
v charakteru informace. Soucasné pocitace bez vyjimky
pracuji s informacemi v diskrétni formé, ve je vyjadieno
ve zndmé formé ,nul a jednicek”. V imunitnim systému
ale nic takového nenajdeme - informaci zde predstavuji
koncentrace chemickych latek, mnozstvi piislusnych re-
ceptort atd. Tedy zadné ,ano” a ,ne”, nybrz plynule se
ménici veli¢iny. Z tohoto pohledu imunitni systém pfipo-
mind ddvno zapomenuté analogové pocitace.

Software

Nyni je zfejmé, Ze v imunitnim systému nemuzeme
nikde najit obdobu programu, tak jak ho dobfe zndme
z digitalnich pocitaci. Neni zde zadna centralni jed-
notka, kterd by postupné zpracovdavala sekvenci pfi-
kazl, zpracovani informaci je paralelni a rozprostiené
a zdalo by se, ze soudoba informatika muze byt pro
pochopeni funkce imunitniho systému pfinosem jen
stézi. Presto vsak informatika znd strukturu, kterou
muiZzeme zkusit pouzit pro popis zpracovani informaci
v imunitnim systému. A to jsou neuronové sité (neural
networks).

Neuronové sité
Autor zde velmi dirazné pripomind, Ze pojem ,,neuronovd
sit” bude ndsledné pouZivdn pouze k oznaceni informa-

tické struktury a nemd to nic spolecného s nervovym systé-
mem, nervovou tkdni ¢i neuroimunologii. | proto v dal$im
textu nebude pouzivdn zavedeny termin ,neuron”, ale
bude nahrazen neutrdlnim vyrazem ,uzel”.

Neuronové sité maji za sebou dlouhou a zajimavou
historii. Uz v 50. letech minulého stoleti, v dobé neohra-
banych pocitacovych monster, vznikla myslenka pocita-
¢ové simulace ¢innosti mozku. Vyslo se z poznatki fy-
ziologie a zdkladem byl pochopitelné pocitacovy model
nervové bunky, neuronu. Neuron mda nékolik vstupt
ajeden vystup, kterymi komunikuje s ostatnimi neurony,
pfipadné s receptorovymi ¢i vykonnymi burikami. Kazdy
vstup ma svou vahu, kterou prispiva k ovliviiovani vniti-
niho stavu neuronu. Pokud soucet vah prekroci urcitou
mez, neuron se aktivuje a za¢ne svym vystupem ovliv-
novat vstupy téch dalsich neuron, které jsou na vystup
prvniho neuronu napojeny.

V zacatcich vyzkumu neuronovych siti byly sestrojeny
prvni jednoduché modely, které vyuzivaly dvojvrstvou
strukturu sité, tj. jednu vrstvu vstupnich uzlQ, které ko-
munikovaly s druhou vrstvou vystupnich uzlG. Pfi ana-
lyze téchto jednoduchych dvouvrstvych siti se ale zjistila
velmi nepfijemna véc: tyto sité nebyly schopny napodo-
bit jednu ze zakladnich logickych funkci - ,exclusive-or”
(tato funkce je pravdivd, pokud je pravdivy pravé jeden
ze dvou vstupu). To vedlo k roz¢arovani a zabrzdilo dalsi
vyzkum neuronovych siti na pomérné dlouhou dobu.
Pozdéji se viak zjistilo, ze tyto nedostatky odstrariuiji troj-
vrstvé sité, objevily se algoritmy pro jejich trénovani (viz
dale) a neuronové sité zahdjily své nendpadné vitézné
tazeni. Dnes je mozné je najit bézné i ve spotiebni elek-
tronice, staraji se napfiklad o spravné ostfeni a expozici
ve vasem digitdlnim kompaktu. Dokonce uz byly na trh
uvedeny soucdastky pfimo vykonavajici funkci neuro-
nové sité, a neni tak nutné provadét jejich simulaci na ve-
stavéném pocitaci.

Funkce a specifika neuronovych siti

Jak vlastné neuronova sit funguje? Zcela obecné receno,
jednoduse prevadi vstupni informaci na informaci vy-
stupni. Vstupni informaci zpracovava prvni vrstva uzld,
ta je napojena na dalsi vrstvy a zpracovani kon¢i vy-
stupni vrstvou uzld, kterd jiz poskytuje finalni informaci.



Tak napf. neuronova sit ur¢end pro diagnostiku infarktu
myokardu méla 26 vstupnich uzld, které odpovidaly jed-
notlivym klinickym pfiznakdim (pulz, tlak krve, bolesti na
hrudi atd). Vystupni uzel byl v tomto pfipadé jediny a po-
skytoval informaci ,pravdépodobnost infarktu”.

Kde je vlastné v siti ulozena jeji funkce, jak se od sebe lisi
Cistd a ,naprogramovand” sit? Funkci sité kromé jeji struk-
tury (ta je neménna) ovliviuji pouze vahy vstupl jednot-
livych uzll, pouze v nich je soustfedéna ,inteligence” celé
programovana” sit. Pravé ono ,naprogramovani” sité je
jejim dalsim velice zajimavym aspektem. Na rozdil od kla-
sickych pocitacl, u nichz je vzdycky nékde na zacatku
programator, ktery zasedne k pocitaci a zacne do ného
zapisovat pozadovany program, neuronové sité se nepro-
gramuji, ale udi. Pripravi se tzv. tréninkové vzory, coz jsou
urcité vstupni informace + pozadovany vystup. V pod-
staté fikdme: pro tyto vstupni informace pozadujeme
tento vystup. Tréninkové vzory zpracovéva tréninkovy
program, ktery postupné nastavuje véhy vstupl u jed-
notlivych uzlG sité tak, aby se na konci objevil pozado-
vany vystup. Pravé objev prvniho pouzitelného algoritmu
(backpropagation) umoznujiciho trénink neuronovych siti
byl onim impulzem, ktery odstartoval boom jejich praktic-
kého vyurziti.

Neuronové sité maji nékolik typickych vlastnosti.
V prvni fadé vystupy sité maji pravdépodobnostni cha-
rakter, neni to ono digitalni ano/ne, je to pravdépodob-
nost pfislusného vystupu. Informace o chovani sité nenfi
soustfedéna na zadném centralnim misté ve formé ja-
kéhosi programu, ale je rozprostiena po celé siti ve
formé vah jednotlivych uzld. S tim souvisi i velice zaji-
mava vlastnost, Ze se po vyrazeni ¢asti uzll funkce sité
nezhrouti, nybrz bude i nadale fungovat, ale s mensi
presnosti. Rozprostiend informace o funkci sité také vy-
lucuje néjaké konecné ladéni jeji funkce, neni v silach
¢lovéka ovlivnit jeji chovani néjakym cilenym zasahem
do jednotlivych vah vstupd, sit se vzdy chova jako celek
a jedina cesta, jak jeji chovani néjak zménit, vede pres
tréninkové vzory a pfislusny algoritmus.

Neuronoveé sité a imunitni systém

Pokusme se ted' odpovédét na stézejni otazku: Lze najit
paralelu mezi abstraktni informatickou strukturou neu-
ronové sité a redlnym imunitnim systémem? Chova se
imunitni systém jako neuronova sit?

Z hlediska ,hardware” je zde docela dobra shoda.
Jednotlivym uzlim sité odpovidaji bunécné subpopu-
lace Ucastnici se imunitnich reakci (T-lymfocyty a B-lym-
focyty, makrofagy atd). Buriky pfijimaji informaci nej-
rdiznéjsimi receptory, které hraji tlohu vstupd, zména
poctu a typu receptort (v praxi opakované prokazanad)
odpovidd zméné vah jednotlivych vstupl. Vystupem
informace z bunék jsou nejriiznéjsi plsobky (cytokiny,
medidtory atd), zde je ale rozdil oproti uzlim klasickych
neuronovych siti. Klasické uzly se vyskytuji ve stavu ak-
tivni/neaktivni, byly modelovany podle redlnych nervo-
vych bunék, jejichz vystup ma tento diskrétni charakter.
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Vimunitnim systému je ale vse plynulé, skokové zmény
charakteru aktivni/neaktivni se zde prakticky nevysky-
tuji. Tohle vsak neni rozdil zasadni, protoze vzdy zalezi
na citlivosti a reakci receptorl dalsich bunék, které na
dany podnét reaguji. Dalsi odlisnosti imunitniho sys-
tému od abstraktni neuronové sité je rlizné dozravani
a transformace bunék, pficemz ve skutec¢nosti vznikaji
,za pochodu” nové uzly sité. Pfes vyse uvedené odlis-
nosti je mozné se z hlediska Sifeni a zpracovani infor-
mace divat na imunitni systém jako na trochu slozitéjsi
a trochu specifickou neuronovou sit.

Z hlediska funkce jsou analogie také velmi zfetelné.
Vyfazeni ¢asti imunitniho systému pfi nejriznéjsich cho-
robach a nedostate¢nostech vétsinou neohrozi zasadné
jeho funkci. Pokud zkoumame izolované funkce néja-
kého mediatoru ¢i cytokinu (odpovida to vystupu uzlu
nékde uprostred sité), vétsinou zjistujeme, Ze funkce je
velmi nejednoznacna a zavisi na kontextu a stavu celého
imunitniho systému. Kazdy, kdo se pokousel naucit se
ke zkousce napf. funkce jednotlivych cytokind, mi da za
pravdu. Ostatné i v odborné literature se zacina pouzivat
pojem ,cytokinova sit”.

Kapitolou samou pro sebe je uceni imunitniho sys-
tému. Imunitni systém se rodi ,pfedprogramovany”, vro-
zend imunita je pro zZivot naprosto nezbytnd. V oblasti
tréninku a vyzravani imunitniho (ale i nervového) sys-
tému je analogie s umélymi neuronovymi sitémi nepo-
uzitelna. Nejsou zde zadné tréninkové vzory, zadné jed-
noduché algoritmy, které by nastavovaly vahy uzld, a tak
Ize klidné fici, Ze trénink a nastavovani funkce imunitniho
systému jsou dosud ,zahaleny rouskou tajemstvi“.

Prakticke dopady

Ve vyse uvedené by bylo jen zajimavym intelektualnim
cvi¢enim, kdybychom se z analogie mezi imunitnim sys-
témem a neuronovymi sitémi nepokusili vyvodit néjaké
praktické dopady a vyhledy do budoucna.

Dulezitou vlastnosti neuronovych siti je to, ze infor-
mace je rozprostfena po celé siti a ze znalosti vah vstupt
a sily vystupu u jediného uzlu nelze vyvozovat zadné
zavéry. Funkce uzlu vzdy zavisi na stavu zbytku sité, pres-
toze v siti mohou existovat relativné izolované oblasti
s mensi vazbou na zbytek sité, které jsou pomérné au-
tonomni. Nase poznavani imunitniho systému zacina od
okraju sité (vstupni a vystupni uzly), protoze funkce okra-
fazi byly proto poznavény burky s rozpoznavaci a vy-
konnou funkci (antigen prezentujici buriky, B-lymfocyty,
makrofagy). S postupujicim poznavanim imunitniho sys-
tému objevujeme dalsi bunky, jejichz funkce je daleko
méné vyhranéna a nelze ji jednoduse popsat (regulacni
T-lymfocyty, Th17 lymfocyty apod). Lze ocekdvat, ze
i dalSi bunécné populace, které na svoje objeveni teprve
Cekaji, budou podobné obtizné charakterizovatelné.

Obdobna situace je i v oblasti mediator( a cytokind,
které zprostifedkovavaji mezibuné¢nou komunikaci. Me-
didtory na okraji informacni sité jsou pomérné jedno-
znacné pusobici, cytokiny ,zprostfedka” sité maji funkce
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mnohem méné jednoznacné. Dalsi objevené medidtory
budou mit také velmi proménlivé funkce. S mediatory
souvisi i problematika zasaht do funkce imunitniho sys-
tému. Po ,nulté generaci” 1ékd ovliviiujicich fungovani
imunitniho systému (tzv. imunomodulatort), které byly
nalezeny ¢isté empiricky, pfichazi do klinického pouziti
tzv. biologické lé¢ba (coz je neobycejné nevystizny a ma-
touci nazev). Tim jsou mysleny latky v podstaté podpo-
rujici ¢i blokujici funkci nékterych ptirozenych mediatort
imunitniho systému. Je typické, Ze tyto Iéky vétsinou za-
sahuji do okrajovych ¢asti informacni sité, napf. Uspésné
pouzivany lék infliximab blokuje G¢inky cytokinu TNFa,
coz je typicky koncovy mediétor, ktery aktivuje vykonné
bunky - makrofagy. A neni ndhodou, ze historicky nej-
Uspésnéjsi zasah do funkce imunitniho systému, totiz
ockovani, do imunitniho systému jako takového vlastné
vibec nezasahuje, je to jen vhodné podand a nacaso-
vana vstupni informace.

Zajimavym jevem souvisejicim s tréninkem neurono-
vych siti je tzv. preuceni (overfitting), po pouziti pfilis
rozsahlych tréninkovych vzor( je funkce sité horsi, nez
kdyz byla trénovédna méné intenzivné. Nabizi se para-
lela s autoimunnimi chorobami (zpGsobenymi v pod-
staté $patnym fizenim imunitniho systému), jejichz fre-
kvence se zvysuje s vékem pacienta.

Zavér aneb pouceni

Metafora hodinového strojku, u kterého je fungovani
kazdé soucastky zfejmé, mda pro pochopeni funkce
imunitniho systému pouze omezené pouziti. Je uzi-
te¢nd jen pro malé a ohranicené oblasti, které se s jeji
pomoci daji jesté pochopit. Pokud ji vSsak pouzijeme
pro cely imunitni systém, dostaneme se brzy do potizi.
Kolecka do sebe prestanou zapadat, pfestane byt jasné,
co s ¢im souvisi, budeme muset pouzivat takova zjed-
noduseni, ktera uz jsou v rozporu s realitou. Metafora
sité, kterd reaguje jako celek a v niz jsou potiebné in-
formace jaksi rozprostreny a jen velmi obtizné pocho-
pitelné, je mozna nezvykl4, ale jevi se pfi sou¢asném
stavu poznani imunitniho systému minimalné uzitec-
né;jsi. A vic od metafor ani ¢ekat nelze.
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