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КЛОНДЫ 1Р1КТЕУ НЕГ1З1НДЕ ЖАСАНДЫ ИММУНДЫ 
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ЗАМАНАУИ ЖАРДАЙЫ 

ТYЙiндеме. Макалада гылым мен техниканыи эртYрлi салаларында жасан-
ды иммунды жYЙелердiи биоинспирирленген тэстдерш колдану мэселесiне, 
сондай-ак, соигы жылдардагы (2014-2018 ж.ж.) жасалган косымшаларына 
сараптамалык шолу жYргiзiлген. Жасанды интеллектщ тэсiлдерiн (генети-
калык алгоритмдердi, нейрондык желiлердi, Yйiрлi интеллект алгоритмдерiн 
жэне олардыи жетiлдiрiлген тYрлерiн) тиiмдi инновациялык а;паратты; тех-
нологияларын жасау кезшде колданудыи eзектiлiгi кeрсетiлген. Жасанды им-
мунды жYЙелердiи заманауи алгоритмдерi: клонды iрiктеу алгоритмдерi, не-
гативтi сурыптау жэне иммунды желiлiк алгоритмдер деген сиякты бiрнеше 
негiзгi багыттарга белЫедк Бул жумыста эртYрлi оитайландыру, танып - бiлу 
жэне болжау мЫдеттерш шешу кезiнде клонды iрiктеудiи алгоритмдерш кол-
данудыи маиыздылыгы мен езектшИ дэлелденген. Клонды iрiктеу алгоритм-
дершщ негiзiндегi жасанды иммунды жYЙелердiи ж е т ^ р ш г е н алгоритмдерi 
келтiрiлген, сонымен катар, олардыи ерекшелiктерi мен артыкшылыктары 
карастырылган. 
ТYЙiндi сездер: сараптамалык шолу, жасанды иммунды жYЙелер, клонды 
iрiктеу, жетiлдiрiлген алгоритмдер, оитайландыру мшдеттер^ болжау. 

Аннотация. В статье проведен аналитический обзор по проблеме приме-
нения биоинспирированного подхода искусственных иммунных систем в 
различных областях науки и техники, а также разработанных приложений за 
последние годы (2014-2018 гг). Показана актуальность применения подхо-
дов искусственного интеллекта (генетических алгоритмов, нейронных сетей, 
алгоритмов роевого интеллекта и их модификаций) при создании эффектив-
ных инновационных информационных технологий. Современные алгоритмы 
искусственных иммунных систем подразделяются на несколько основных 
направлений: алгоритмы клонального отбора, негативной селекции и им-
мунносетевые алгоритмы. Доказана актуальность и важность применения 
алгоритмов клональной селекции для различных задач оптимизации, рас-
познавания и прогнозирования. Приведены модифицированные алгоритмы 
искусственных иммунных систем на основе алгоритмов клонального отбора, 
а также рассмотрены их особенности и преимущества. 
Ключевые слова: аналитический обзор, искусственные иммунные системы, 
клональный отбор, модифицированные алгоритмы, задачи оптимизации, 
прогнозирование. 
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Abstract. The article provides an analytical review of the problem of using the 
bioinspired approach of artificial immune systems in various fields of science and 
technology, as well as the developed applications in recent years (2014-2018). 
The relevance of the application of artificial intelligence approaches (genetic algo-
rithms, neural networks, swarm intelligence algorithms and their modifications) for 
create effective innovative information technologies is shown. Modern algorithms 
of artificial immune systems are divided into several main areas: clonal selection, 
negative selection and immune-network algorithms. The relevance and impor-
tance of the use of clonal selection algorithms for various optimization, recognition 
and prediction problems has been proved. Modified algorithms of artificial immune 
systems based on clonal selection algorithms are presented, and their features 
and advantages are considered. 
Keywords: analytical review, artificial immune systems, clonal selection, modified 
algorithms, optimization problems, forecasting.. 

Kipicne. Каз1рп уакытта заманауи инновациялык технологиялар-
ды жэне курдел1 объект1лерд1 баскару жуйес1н жасау кез1нде жасанды 
интеллектщ (ЖИ) тэс1лдер1 маиызды рел аткарады. ЖИ непзп тэст-
дер1: генетикалык алгоритмдер (GA, Genetic Algorithm), нейронды ЖY-
йелер (NN, Neural Networks), Yйiрлi интеллект (SI, Swarm Intelligence), 
жасанды иммунды жуйелер (AIS, Artificial Immune Systems) жэне т.б.бо-
лып табылады. Соигы уакытта жасанды иммунды жуйелерге ерекше 
кызыгушылык танылуда жэне олар кеи1нен колданылуда. AIS - тщ ба-
гыттарыныи б1р1 клонды 1р1ктеу (CSA, Clonal Selection Algorithm) болып 
табылады жэне ол машиналык окыту, оитайландыру, компьютердщ 
каутаздИ, бейнелердi танып - бту жэне болжау, жоспарлау жэне т.б. 
сиякты эртYрлi колданбалы есептердi шешуде пайдаланылады. Клон-
ды 1р1ктеу алгоритмдерi адам агзасыныи бегде антигендердi танып-
бiлу кезЫдеп иммундык жауабыныи механизмiне негiзделген. ©зЫщ 
бейiмделгiш жэне жеи1л ЖYзеге асатындыгыныи аркасында бул алго-
ритмдер гылым мен техниканыи эртYрлi салаларындагы зерттеуш^ 
лердiи назарын езiне аударды. Мысалы, [1] макала зондпен кашыктан 
тексеру кезЫдеп кескiндерiнiи езгерiсiн аныктап табуга арналган. Бул 
зерттеулердiи негiзiнде энтропияныи оитайлы мэндерiн аныктауга ар-
налган клонды селекцияныи алгоритмдерi жатыр. ЖYргiзiлген зерттеу-
лер усынылган эдiстiи тиiмдi эр1 туракты екендiгiн керсеттi. [2] Макала 
ендiрiстiк уяшыктардагы тутыну кажетттИ уксас белшектер топтас-
канда жэне осы белшектердi еидеуге арналган машиналардыи жиын-
тыгын аныктаган кезде жасушалык (Cellular Manufacturing) ендiрiс 
ЖYЙесiн жасауга арналган. Аталган эдiстiи максаты белшектердi еи-
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деудщ шыгынын азайту болып табылады. Клонды 1р1ктеу алгоритм1н1и 
кемег1мен енд1рют1к уяшыктарды курастыруга арналган альтернативт1 
технологиялык маршруттар калыптастырылады. Тагы сол сиякты, 
соигы жылдары оитайландыру жэне болжаудыи эрт^рл1 аукымды м1н-
деттер1н шешуге арналган клонды 1р1ктеу алгоритмдер1н1и кептеген 
жеттд1ртген TYрлерi жасалды. 

Мшдеттердщ койылымы: соигы жылдардагы эрт^рл1 тэж1ри-
бел1к косымшаларга арналган клонды 1р1ктеу непзЫдеп жасанды им-
мунды ЖYЙелердiи жет1лд1р1лген алгоритмдер1н1и колданылуын карас-
тыру кажет. 

Каз1рг1 таида жет1лд1р1лген CSA-iн колдана отырып, оитайланды-
ру жайында кептеген гылыми макалалар жарияланды [3]. Мысалы, [4] 
жумыста клонды 1р1ктеу алгоритмЫщ MCSA (Modified Clonal Selection 
Algorithm) жет1лд1р1лген TYрi энергетикалык ЖYЙелердi турактандыруга, 
турактандыргыштардыи оитайлы курылымын жасауга жэне темени 
жи1л1ктег1 ауыткуларды азайтуга арналган. Модельдеудщ нэтиже-
лер1 усынылган тэстдщ ти1мд1 екенд1г1н керсетт1. Макалада [5] сан-
дык клонды 1р1ктеу алгоритмЫщ жет1лд1р1лген комбинаторлык реком-
бинация жэне бей1мделген мутациямен косылган MSHCSA (A hybrid 
clonal selection algorithm with modified combinatorial recombination and 
success-history) алгоритм! карастырылады. Аталган алгоритм 1здеу 
каб1леттт1пнщ теменд1г1, мерз1м1нен бурын жинакталу жэне токырау-
шылык (стагнация) сиякты 1^рдел1 мэселелерд1и м1ндеттер1н оитай-
лы шешуге мYмкiндiк беред1. ¥сынылып отырган алгоритм тексеруден 
етк1з1лген жэне заманауи эволюциялык алгоритмдер1мен салыстыра 
отырып, талдау жасалган. Зерттеулерд1и нэтижелер1 бул алгоритмнщ 
бэсекеге каб1летт1 екен1н керсетт1. [6] Еибепнде нормадан ауытку, ягни, 
дегенерацияны танып б1лу (DR, Degeneration Recognizing) непзЫдеп 
клонды 1р1ктеу алгоритм1н1и (CSA, Clonal Selection Algorithm) есептеу 
жылдамдыгын азайтуга мYмкiндiк берет1н эд1с1 дайындалган. DR-CSA 
алгоритм! мультимодальд1 оитайландырудагы 1^рдел1 инженерл1к 
есептерд1 шешуге арналган. Аталмыш алгоритм есептеу уакытын ай-
тарлыктай кыскарту Yшiн ти1мд1 екенд1г1н керсеттг [7] Жумыс мульти-
модальд1к жэне комбинаторлык оитайландыру есептер1н шешу Yшiн 
ICLONALG (Improved Clonal Selection Algorithm) жаксартылган клон-
ды 1р1ктеу алгоритм1не арналган. [8] Макалада CLONALG алгоритмЫщ 
непзЫде антиденелерд1 кездейсок таидаудыи орнына жадыныи k пу-
лын (k memory pools) колданатын жет1лд1р1л1п кеиейттген (Enhanced 
CLONALG) клонды 1р1ктеу алгоритм! усынылган. [9] Жумыста клонды 
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1р1ктеу непзЫдеп жасанды иммунды ЖYЙенiи алгоритм! мен YЙiрлi бел-
шектерд1 оитайландыру (PSO, Particle Swarm Optimization) эд1с1нщ 
колданылуы карастырылады [10]. Еибепнде клонды 1р1ктеу алгоритм! 
мен мультиагентт1 тэс1лд1 б1р1кт1рген б1рнеше ушкышсыз ушатын анык-
тау аппараттарыныи (¥¥А) оитайлы таралуына арналган Yлестiрiлген 
иммунды мультимодальд1 алгоритм! (DIMAA, Distributed Immune Multi-
Agent Algorithm) колданылады. ¥сынылып отырган алгоритм агенттер 
арасында шеш1м кабылдау Yдерiстерiн же^лдетедг Бул жет1лд1р1лген 
алгоритм аукымды оитайландыру шеш1м1н тауып кана коймай, соны-
мен катар агенттер арасындагы коммуникациялык салмакты азайта-
ды [11]. Зерттеулер1нде аукымды жэне жерпл1кп 1здеуд1 жаксартуга 
арналган, дифференциалдык эволюция (DE, Differential Evolution) мен 
Yлестiрудi багалау алгоритм1н (EDA, Estimation of Distribution Algorithm) 
б1р1кт1рген CSA-DE/EDA клонды 1р1ктеуд1и жет1лд1р1лген биоинспирир-
ленген есептеу алгоритм! карастырылган. Аталмыш жаиа алгоритм 
мидыи кеск1н1н саралау Yшiн колданылган. ¥сынылып отырган CSA-
DE/EDA алгоритм бертген м1ндетт1 шешу Yшiн !здеу жылдамдыгы 
бойынша б1рнеше биоинспирирленген есептеу технологиясын басып 
озады. [12] Макалада аукымды 1здеу ЖYргiзуге арналган клонды 1р1к-
теуд1и гибридт1 алгоритм! HLCSA (Hybrid Learning Clonal Selection 
Algorithm) усынылады. Бертген алгоритм оитайландыру Yшiн ти1мд1 
эр1 сен1мд1 алгоритм болып табылады. [13] Жумысында ми кескЫЫщ 
магнитт1к резонансын саралауга арналган жасырын Маркалык кездей-
сок ерю алгоритм! (HMRF, Hhidden Markov Random Field) жэне клон-
ды 1р1ктеу алгоритмЫщ (CSA) колданылуы карастырылган. HMRF -
CSA алгоритмдер! аукымды оитайландыру эд1с1 болгандыктан, бул 
усынылып отырган жеттд!ртген алгоритм орныкты болып табылады 
жэне мидыи непзп курылысын дэл!рек дифференциялайды. [14] Ма-
каласында нYктелiк симметрия жэне кпастерлеудщ нег!з!ндег! клонды 
1р1ктеуд1и жет!лд!р!лген алгоритм!н (PSCSCA, Point Symmetry-Based 
Clonal Selection Clustering Algorithm) кескЫд! сыгымдау Yшiн колда-
нылуы карастырылады. [15] ЗерттеулерЫде сымсыз сенсорлы жел!-
лерд!и маршруттарын мультиагентт! жоспарлау Yшiн CSA-MIP (Clonal 
Selection Algorithm for Multi-agent Itinerary Planning) жаиа жет1лд1р1лген 
клонды 1р1ктеу алгоритм! усынылган. Карастырылып отырган алгоритм 
шеш!м!н!и сапасыныи жогарылылыгы мен есептеу ти1мд1л1г1 жагынан 
артыкшылыгын жаксы керсете алды. [16] Жумыста CSA классикалык 
алгоритм!н!и мерз!м!нен бурынгы жинакылык, дэлд!кт!и жет!спеу! де-
ген сиякты кемш!л!ктерд! карастырган. Осындай мэселелерд! шешу 
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Yшiн жаиа клонды 1р1ктеу алгоритм1н1и комбинаторлы рекомбинация-
сымен (RCSA, Recombination Operator CSA) жэне гипермутацияныи 
жет1лд1р1лген операторларымен (RHCSA, Recombination and Modified 
Hypermutation) б1р1кт1р1лген гибридт1 алгоритм! усынылады. Зерттеулер 
аталган алгоритмн1и классикалык CSA сипаттамаларын айтарлыктай 
жаксартатынын дэлелдед1. Аукымды оитайландырудыи еи заманауи 
алгоритмдер1мен салыстыра отырып, усынылган алгоритмнщ едэу1р 
бэсекеге каб1летт1 екен1 байкалды. 

Клонды 1р1ктеу алгоритмдер! 1^рдел! объект!лерд!и кYЙiн болжау-
дыи эрт^рл! м!ндеттер!н шешу кез!нде де ке^нен колданылады. Мыса-
лы, [17] макалада кем!ркышкыл газыныи шыгарылуын жэне галамдык 
жылынудыи алдын алуды болжау Yшiн жет1лд1р1лген CLONALG - AIRS 
алгоритм^ колдануды усынады. [18] ЕибектерЫде клонды сурыптау 
мен жасанды нейронды жел1лерге (ANN, Artificial Neural Network) непз-
делген б1р1кт1р1лген жаиа эдю усынылган. ТYрлендiрiлген бул эд1с электр 
энергиясын тутынудыи еи жогаргы деигейЫдеп TYсiрiлетiн салмакты 
болжауга арналган. [19] Макаласында бинарлы агаш жэне «Парето 
жиынтыгы» угымыныи нег1з1нде болжау мЫдеттерЫ шешуге арналган 
кеп критерийл1 жет1лд1р1лген клонды 1р1ктеу алгоритм! сипатталады. 
[20] Жумысында бинарлы агаш нег1з1ндег1 жет1лд1р1лген клонды 1р1ктеу 
алгоритм1н колданатын уакыттык катарларды болжаудыи модельдер! 
карастырылады. Модельдеу MATLAB багдарламалау ортасында ЖY-
зеге асырылган. [21] Макалада клонды 1р1ктеуд1и жаиа кванттык алго-
ритм1н (QCS, Quantum Clonal Selection Algorithm) акуыздардыи куры-
лысын болжау максатында усынылган. [22] Зерттеу кэсторындарды 
заманауи Yлестiрiлген баскару ЖYЙесi (DCS, Distributed Control System) 
непзЫде кYPделi объект1лерд1 интеллектуалды баскару ЖYЙесiн жасау-
га арналган. Мунда клонды баскару алгоритм! болжамалы окигалар-
мен жумыс жасау Yшiн пайдаланылады. 

Кептеген заманауи жарияланымдар акпаратты коргау мэселе-
лер1не де арналган. Мысалы, [23] макалада зиянкес акпараттыи ену1н1и 
алдын алуга жэне мэл1меттердщ кау1пс1зд1г1н камтамасыз ету Yшiн 
алгоритм жумысыныи дэлд1г1н жогарылату м1ндет1 шештген клонды 
1р1ктеу нег1з1ндег1 ЖИЖ-н1и жаксартылган алгоритм! усынылган. Жа-
санды иммунды ЖYЙе биологиялык иммунды ЖYЙеге уксас акпаратты 
коргаудыи динамикалык жэне адаптивт1 ЖYЙесiн курайды. Нейронды 
жел1лермен салыстырганда усынылган алгоритмн1и дэлд1г1 элдекайда 
жогары екенд1г1н керсетед1. [24] Жумыста клонды сурыптаудыи ЖИЖ 
коэволюциялык иммунды алгоритм! желшк басып к!рген зиянкестерд! 
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табу Yшiн жасалган. [25] Макалада акпараттык белплерд1 таидау мен 
мэл1меттерд1 теигеру жуйесЫ клонды 1р1ктеу алгоритм1мен б1р1кт1рет1н 
(USCS, Under-Sampling and Clonal Selection) веб-спамдарды табуга ар-
налган жаиа классификаторлар усынылган. Аталмыш тэс1л баска за-
манауи тэстдермен салыстырганда классификацияныи айтарлыктай 
ти1мд1л1г1н камтамасыз етед1. [26] Жумыста акпараттык белплерд1 таи-
дау мэселелер1н (FSP, Feature Selection Problem) шешу Yшiн CSA клон-
ды 1р1ктеу алгоритм!, ILS (Iterated Local Search) интерактивт1 жерпл1кп 
1здеу жэне VNS (Variable Neighborhood Search) айнымалы маиайында 
1здеуд1и непзЫдеп гибридт клонды алгоритмд1 пайдаланады. Жасал-
ган алгоритмд1 тексеруден етк1зу кезЫде усынылган тэс1л ез1н1и ти1мд1 
екенЫ керсетт1. 

Корытынды. Сонымен, заманауи гылыми эдебиеттер бойынша 
журпзтген талдаулар кептеген гылым, б1л1м жэне техника саласын-
дагы оитайландыру жэне болжаудыи эртурл1 м1ндеттер1н шешу Yшiн 
клонды 1р1ктеуд1и жет1лд1р1лген алгоритмдер1н жасауда езект1 мэселе 
екендИн керсетед1. 

Зеpттеудi каржыландыру кездерк Жумыс «Жасанды интеллект 
тэс1л1 нег1з1нде курдел1 объект1лерд1 интеллектуалды баскару жуйеа-
не арналган когнитивт1 Smart-технологиясын жасау» (2018-2020 гг.) 
такырыбында К,азакстан Республикасыныи Б1л1м жэне Fылым Ми-
нистрлИнщ Fылым Комитет1н1и №AP05130018 гранты бойынша орын-
далды. 
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