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Для создания интеллектуальной системы управления и прогноза в статье был предложен метаэври-
стический метод, основанный на принципах модели Т-клеток иммунных систем и неоднородной мута-
ции, которая используется в генетическом алгоритме. Предложенная новая модель Т-клеток позволя-
ет на ранних стадиях работы алгоритма исследовать все пространство поиска, а на заключительных 
стадиях сделать поиск направленным. Кроме того, эта модель позволяет использовать только веще-
ственное представление клеток (потенциальных решений), что позволяет уменьшить вычислитель-
ную сложность. Разработанный метод был сравнен с аналогичными методами условной оптимизации 
числовых функций. 
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Введение 
 

Постановка проблемы. В настоящее время ак-
туальной является разработка интеллектуальных 
компьютерных систем, предназначенных для про-
гноза и управления различными динамическими 
объектами (например, в авиационной промышлен-
ности). Для таких систем важнейшими задачами 
являются поиск оптимального управляющего воз-
действия и идентификация параметров, решение 
которых осуществляется методами условной опти-
мизации числовых функций. 

Анализ исследований. Современные методы ус-
ловной оптимизации числовых функций, как и ме-
тоды комбинаторной оптимизации [1], все чаще ис-
пользуют подходы искусственного интеллекта (бо-
лее узко – вычислительного интеллекта [2]). При 
этом важную роль играют два направления – эволю-
ционные вычисления (чаще всего это генетический 
алгоритм, использующий штрафные функции [3]) и 
иммунные системы (чаще всего эти системы осно-
ваны на клональном отборе [4,5] или механизме Т-
клеток [6]), а также их гибрид, представленный в 
работах [7 - 9]. Недостатком штрафных функций, 
используемых в генетическом алгоритме, является 
требование настройки параметров, что требует зна-
чительного числа экспериментов и зависит от пред-
метной области. Первым недостатком иммунных 
метаэвристик [2 - 4] является то, что они требует 
бинарного представления клеток (потенциальных 
решений) популяции, что снижает вычислительную 
эффективность. Второй недостаток заключается в 

отсутствии зависимости мутации от номера итера-
ции, что затрудняет сужение пространства поиска на 
заключительных этапах работы метаэвристического 
алгоритма. 

Цель и задачи исследования. Для повышения 
эффективности решения задач условной оптимиза-
ции числовых функций необходимо разработать 
метаэвристический метод, базирующийся на прин-
ципах модели Т-клеток иммунной системы и неод-
нородной мутации генетического алгоритма. 

В статье: 
– исследуется классическая модель Т-клеток; 
– предлагается новая модель Т-клеток; 
– проводится сравнительный анализ метаэври-

стических методов. 
 

1. Основные положения модели Т-клеток 
 
Модель T-клеток (T-cell model) предложена 

Арагон (Aragon), Эсквевел (Esquivel) и Коэлло Ко-
элло (Coello Coello) [4], и основана на механизме  
Т-клеток. Ее отличительной особенностью является 
использование на каждой итерации трех субпопуля-
ций клеток – новых (девственных) клеток, исполни-
тельных клеток и клеток памяти, а также возмож-
ность использования функции цели с ограничения-
ми.  

Субпопуляция новых клеток создается на каж-
дой итерации случайным образом. Субпопуляция 
исполнительных клеток на каждой итерации созда-
ется следующим образом: субпопуляция новых кле-
ток разбивается на подмножество, содержащее 
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клетки, для которых сумма значений всех ограничи-
вающих функций меньше адаптивного порога, и 
подмножество, содержащее клетки, для которых 
сумма значений всех ограничивающих функций 
превышает адаптивный порог; первое подмножество 
упорядочивается по функции цели, второе подмно-
жество упорядочивается по сумме значений всех 
ограничивающих функций; определенное количест-
во первых клеток из первого подмножества и опре-
деленное количество первых клеток из второго под-
множества образуют субпопуляцию исполнитель-
ных клеток. Затем субпопуляция исполнительных 
клеток подвергается мутации. Субпопуляция клеток 
памяти создается (на первой итерации) или моди-
фицируется (на последующих итерациях) следую-
щим образом: субпопуляция мутировавших испол-
нительных клеток разбивается на подмножество, 
содержащее клетки, для которых сумма значений 
всех ограничивающих функций меньше адаптивного 
порога, и подмножество, содержащее клетки, для 
которых сумма значений всех ограничивающих 
функций превышает адаптивный порог; первое под-
множество упорядочивается по функции цели, вто-
рое подмножество упорядочивается по сумме зна-
чений всех ограничивающих функций; определен-
ное количество первых клеток объединения этих 
двух подмножеств на первой итерации образует 
субпопуляцию клеток памяти, а на последующих 
итерациях заменяют вторую (худшую) половину 
клеток памяти. Затем субпопуляция клеток памяти 
подвергается мутации. После чего субпопуляция 
мутировавших клеток памяти упорядочивается сле-
дующим образом: субпопуляция клеток памяти раз-
бивается на подмножество, содержащее клетки, для 
которых сумма значений всех ограничивающих 
функций меньше фиксированного порога, и под-
множество, содержащее клетки, для которых сумма 
значений всех ограничивающих функций превыша-
ет фиксированный порог; первое подмножество 
упорядочивается по функции цели, второе подмно-
жество упорядочивается по сумме значений всех 
ограничивающих функций; объединение этих под-
множеств образует модифицированную субпопуля-
цию клеток памяти. Результатом работы является 
лучшая (первая) клетка памяти. 

Субпопуляция новых клеток больше субпопу-
ляции исполнительных клеток (обычно в 2,5 раза), а 
субпопуляция исполнительных клеток больше суб-
популяции клеток памяти (обычно в 2 раза). Для 
новых клеток не используется мутация, для испол-
нительных клеток и клеток памяти используются 
разные типы мутации. Мутация для исполнитель-
ных клеток работает с бинарным представлением 
клеток, а мутация для клеток памяти работает с ве-
щественным представлением клеток, поэтому в 

классической модели Т-клеток для субпопуляции 
новых клеток и исполнительных клеток приходится 
использовать оба представления, что повышает вы-
числительную сложность метода. 

 
2. Алгоритм классической модели  

Т-клеток 
 
Алгоритм классической модели Т-клеток, ис-

пользующий бинарное и вещественное представле-
ние клеток, состоит из следующих шагов: 

1. Инициализация. 
1.1. Задание вероятности мутации исполни-

тельных клеток Ep , параметра для мутации клетки 
памяти  , причем   – натуральное число. 

1.2. Задание максимального числа итераций N , 
длины клетки M , количества бит для каждой ком-
поненты клетки E , размера субпопуляции новых 
клеток VL , количества отбираемых новых клеток с 
учетом ограничений V1L , количества отбираемых 
новых клеток без учета ограничений V2L , количе-
ства мутаций каждой исполнительной клетки EN , 
размера субпопуляции клеток памяти ML , количе-
ства мутаций каждой клетки памяти MN , причем 

MV LL  . 
1.3. Задание минимальных и максимальных 

значений для клетки max
j

min
j x,x , M,1j . 

1.4. Задание функции стоимости (функция це-
ли) и ограничений: 

x
min)x(F  ,  

0)x(hz  , 1Z,1z ,  

0)x(gz  , 2Z,1z , 
где x  – клетка (вещественный вектор), 

1Z  – количество ограничений-равенств,  

2Z  – количество ограничений-неравенств. 
1.5. Создание случайным образом лучшей 

клетки 
)x,...,x(x *

M
*
1

*  ,  

()rand)xx(xx min
j

max
j

min
j

*
j  , 

где ()rand  – функция, возвращающая равномерно 
распределенное случайное число в диапазоне ]1,0[ . 

2. Номер итерации 1n  . 
3. Создание субпопуляции новых клеток VP . 
3.1.Номер клетки 1k  , VP . 
3.2. Создание случайного бинарного вектора 

)b,...,b(b EM,k1kk  ,  

kq
1, rand() 0,5;

b
0, rand() 0,5.


  

 

3.3. Преобразование бинарного вектора в веще-
ственный 
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)x,...,x(x kM1kk  , 

12

)b2(
)xx(xx E

E

1e
e1EE)1j(,k

eE

min
j

max
j

min
jkj












 

3.4. Суммируются значения всех ограничи-
вающих функций для i -й клетки 





21 Z

1z
kz

Z

1z
kzk )}x(g,0max{|)x(h|s . 

3.5. Если V
kkk P)s,x,b(  , то 

)}s,x,b{(PP kkk
VV  , 1kk  . 

3.6. Если VLk  , то переход на шаг 3.2. 
4. Вычисление значения адаптивного порога 

V  для субпопуляции VP  





VL

1k
k

V
V s

L
1 . 

Если V 0,0001  , то V 0,1  . 
5. Создание субпопуляции исполнительных 

клеток EP . 
5.1. Разбиение субпопуляции новых клеток VP  

на подмножество )}1s,1x,1b{(1P kkk
V  , содержа-

щее клетки, для которых Vk1s  , и подмножество 

)}2s,2x,2b{(2P kkk
V  , содержащее клетки, для 

которых Vk2s  . 

5.2. Упорядочение подмножества V1P  по 
функции цели, т.е. )1x(F)1x(F 1kk  . 

5.3. Упорядочение множества V2P  по сумме 
значений всех ограничивающих функций, т.е. 

1kk 2s2s  . 
5.4. V1L  первых клеток из упорядоченного 

множества V1P  и V2L  первых клеток из упорядо-

ченного множества V2P  образует субпопуляцию 
исполнительных клеток )}s,x,b{(P iii

E   мощно-
стью VVE 2L1LL  , причем первыми идут клетки 

из множества V1P . 
6. Модификация субпопуляции исполнитель-

ных клеток EP  на основе мутации. 
6.1. Номер клетки 1i  . 
6.2. Номер мутации 1l  . 
6.3. Вычисление максимального значения всех 

ограничивающих функций 

1

2

max
1 i Z i

1 i Z i

s max{| h (x ) |,...,| h (x ) |,

max{0,g (x )},...,max{0,g (x )}}.


 

6.4. Выполнить мутацию. 
6.4.1. Создание бинарного вектора 

)b,...,b(b EM,i1ii 


. 

Если 
21

imax
ZZ

ss


 , то  

()randr  , 
E E

iq iq
iq E E

iq iq

1, (r p b 0) (r p b 1);
b

0, (r p b 1) (r p b 0);

        
      


 

EM,1q  . 

Если 
21

imax
ZZ

ss


 , то  

ii bb 


,  
())rand)1M(1(roundj  ,  

()randr  , 
E E

iq iq
iq E E

iq iq

1, (r p b 0) (r p b 1);
b

0, (r p b 1) (r p b 0);

        
      


 

jE,1E)1j(q  , 
где ()round  – функция, округляющая число до бли-
жайшего целого. 

6.4.2. Преобразование бинарного вектора в ве-
щественный 

)x,...,x(x iM1ii
  , 

12

)b2(
)xx(xx E

E

1e
e1EE)1j(,i

eE

min
j

max
j

min
jij










 

 . 

6.5. Суммируются значения всех ограничи-
вающих функций для мутировавшей клетки 





21 Z

1Z
iz

Z

1z
izi )}x(g,0max{|)x(h|s  . 

6.6. Замена клетки мутировавшей клеткой 
Если iil ss 

  или )x(F)x(Fss iiiil   , то 

ii bb


 , ii xx  , ii ss 
 . 

6.7. Если ENi  , то 1ll  , переход на шаг 
6.3. 

6.8. Если ELi  , то 1ii  , переход на шаг 
6.2. 

7. Вычисление значения адаптивного порога 

E  для EP  





EL

1k
k

E
E s

L
1 . 

Если E 0,0001  , то E 0,001  . 

8. Создание субпопуляции клеток памяти MP . 
8.1. Разбиение субпопуляции исполнительных 

клеток EP  на подмножество )}1s,1x,1b{(1P kkk
E  , 

содержащее клетки, для которых Ek1s  , и под-

множество )}2s,2x,2b{(2P kkk
E  , содержащее 

клетки, для которых Ek2s  . 
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8.2. Упорядочение подмножества E1P  по 
функции цели, т.е. )1x(F)1x(F 1kk  . 

8.3. Упорядочение множества E2P  по сумме 
значений всех ограничивающих функций, т.е. 

1kk 2s2s  . 
8.4. Если 1n  , то ML  первых клеток из упо-

рядоченного объединения EE 2P1P   образует суб-

популяцию исполнительных клеток )}s,x{(P ii
M  , 

причем бинарное представление ib  для клеток па-
мяти не используется. 

Если 1n  , то 2/LM  первых клеток из упоря-

доченного объединения EE 2P1P   заменяют 2/LM  
худших (последних) клеток субпопуляции исполни-
тельных клеток MP , причем бинарное представле-
ние ib  для клеток памяти не используется. 

9. Модификация субпопуляции клеток памяти 
MP  на основе мутации. 

9.1. Номер клетки 1i  . 
9.2. Номер мутации 1l  . 
9.3. Выполнить мутацию 

()))rand(round21(xxx ijijij  , 

M,1j , 
Шаг мутации   вычисляется в виде 

()rand

21

min
j

max
j

M)ZZ(n10

()rand)xx(




















. 

9.4. Суммируются значения всех ограничи-
вающих функций для мутировавшей клетки 





21 Z

1z
iz

Z

1z
izi )}x(g,0max{|)x(h|s  . 

9.5. Замена клетки мутировавшей клеткой 
Если iil ss 

  или )x(F)x(Fss iiiil   , то 

ii xx  , ii ss 
 . 

9.6. Если MNl  , то 1ll  , переход на шаг 
9.3. 

9.7. Если MLi  , то 1ii  , переход на шаг  
9.2. 

10. Задание фиксированного порога M  для 

субпопуляции MP  
M 0,0001  . 

11. Упорядочение субпопуляции клеток памяти 
MP . 

11.1. Разбиение субпопуляции клеток памяти 
MP  на подмножество )}1s,1x{(1P kk

M  , содержа-
щее клетки, для которых Mk1s  , и подмножество 

)}2s,2x{(2P kk
M  , содержащее клетки, для кото-

рых Mk2s  . 

11.2. Упорядочение подмножества M1P  по 
функции цели, т.е. )1x(F)1x(F 1kk  . 

11.3. Упорядочение множества M2P  по сумме 
значений всех ограничивающих функций, т.е. 

1kk 2s2s  . 

11.4. )}s,x{(2P1PP ii
MMM   . 

12. Если )x(F)x(F *
1  , то 1

* xx  . 
13. Если Nn  , то 1nn  , переход на шаг 3. 
Результатом является *x . 
 

3. Алгоритм новой модели Т-клеток 
 
Алгоритм новой модели Т-клеток, предложен-

ный в данной статье и использующий только веще-
ственное представление,  состоит из следующих 
шагов: 

1. Инициализация. 
1.1. Задание параметра для мутации исполни-

тельной клетки  , параметра для мутации клетки 
памяти  , причем ,  – натуральные числа. 

1.2. Задание максимального числа итераций N , 
длины клетки M , размера субпопуляции новых 
клеток VL , количества отбираемых новых клеток с 
учетом ограничений V1L , количества отбираемых 
новых клеток без учета ограничений V2L , количе-
ства мутаций каждой исполнительной клетки EN , 
размера субпопуляции клеток памяти ML , количе-
ства мутаций каждой клетки памяти MN , причем 

MV LL  . 
1.3. Задание минимальных и максимальных 

значений для клетки max
j

min
j x,x , M,1j . 

1.4. Задание функции стоимости (функция це-
ли) и ограничений 

x
min)x(F  ,  

0)x(hz  , 1Z,1z ,  

0)x(gz  , 2Z,1z , 
где x  – клетка (вещественный вектор), 

1Z  – количество ограничений-равенств,  

2Z  – количество ограничений-неравенств. 
1.4. Создание случайным образом лучшей 

клетки 
)x,...,x(x *

M
*
1

*  ,  

()rand)xx(xx min
j

max
j

min
j

*
j  , 

где ()rand  – функция, возвращающая равномерно 
распределенное случайное число в диапазоне ]1,0[ . 

2. Номер итерации 1n  . 
3. Создание субпопуляции новых клеток VP . 
3.1.Номер клетки 1k  , VP . 
3.2. Создание случайным образом клетки 
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)x,...,x(x kM1kk  ,  

()rand)xx(xx min
j

max
j

min
jkj  . 

3.3. Суммируются значения всех ограничи-
вающих функций для i -й клетки 





21 Z

1z
kz

Z

1z
kzk )}x(g,0max{|)x(h|s . 

3.4. Если V
kk P)s,x(  , то 

)}s,x{(PP kk
VV  , 1kk  . 

3.5. Если VLk  , то переход на шаг 3.2. 
4. Вычисление значения адаптивного порога 

V  для субпопуляции VP  





VL

1k
k

V
V s

L
1 . 

Если V 0,0001  , то V 0,1  . 
5. Создание субпопуляции исполнительных 

клеток EP . 
5.1. Разбиение субпопуляции новых клеток VP  

на подмножество )}1s,1x{(1P kk
V  , содержащее 

клетки, для которых Vk1s  , и подмножество 

)}2s,2x{(2P kk
V  , содержащее клетки, для кото-

рых Vk2s  . 

5.2. Упорядочение подмножества V1P  по 
функции цели, т.е. )1x(F)1x(F 1kk  . 

5.3. Упорядочение множества V2P  по сумме 
значений всех ограничивающих функций, т.е. 

1kk 2s2s  . 
5.4. V1L  первых клеток из упорядоченного 

множества V1P  и V2L  первых клеток из упорядо-

ченного множества V2P  образует субпопуляцию 
исполнительных клеток )}s,x{(P ii

E   мощностью 

VVE 2L1LL  , причем первыми идут клетки из 

множества V1P . 
6. Модификация субпопуляции исполнитель-

ных клеток EP  на основе мутации. 
6.1. Номер клетки 1i  . 
6.2. Номер мутации 1l  . 
6.3. Вычисление максимального значения всех 

ограничивающих функций 

1

2

max
1 i Z i

1 i Z i

s max{| h (x ) |,...,| h (x ) |,

max{0,g (x )},...,max{0,g (x )}}.


 

6.4. Выполнить мутацию 

Если 
21

imax
ZZ

ss


 , то 

()))rand(round21(xxx ijijij  , M,1j , 

где ()round  – функция, округляющая число до бли-
жайшего целого. 

Если 
21

imax
ZZ

ss


 , то  

ii xx  ,  
())rand)1M(1(roundj  ,  

()))rand(round21(xxx ijijij  . 
Шаг мутации   вычисляется в виде 

()rand ,  
()randr  ,  

max
j ij

min
ij j

n(x x )r 1 , 0,5;
N

n(x x )r 1 , 0,5.
N





       
    
       

 

 

6.5. Суммируются значения всех ограничи-
вающих функций для мутировавшей клетки 





21 Z

1Z
iz

Z

1z
izi )}x(g,0max{|)x(h|s  . 

6.6. Замена клетки мутировавшей клеткой 
Если iil ss 

  или )x(F)x(Fss iiiil   , то 

ii xx  , ii ss 
 . 

6.7. Если ENi  , то 1ll  , переход на шаг 
6.3. 

6.8. Если ELi  , то 1ii  , переход на шаг 
6.2. 

7. Вычисление значения адаптивного порога 

E  для EP  





EL

1k
k

E
E s

L
1 . 

Если E 0,0001  , то E 0,001.   

8. Создание субпопуляции клеток памяти MP . 
8.1. Разбиение субпопуляции исполнительных 

клеток EP  на подмножество )}1s,1x{(1P kk
E  , со-

держащее клетки, для которых Ek1s  , и подмно-

жество )}2s,2x{(2P kk
E  , содержащее клетки, для 

которых Ek2s  . 

8.2. Упорядочение подмножества E1P  по 
функции цели, т.е. )1x(F)1x(F 1kk  . 

8.3. Упорядочение множества E2P  по сумме 
значений всех ограничивающих функций, т.е. 

1kk 2s2s  . 
8.4. Если 1n  , то ML  первых клеток из упо-

рядоченного объединения EE 2P1P   образует суб-

популяцию исполнительных клеток )}s,x{(P ii
M  . 

Если 1n  , то 2/LM  первых клеток из упоря-

доченного объединения EE 2P1P   заменяют 2/LM  
худших (последних) клеток субпопуляцию исполни-
тельных клеток MP . 
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9. Модификация субпопуляции клеток памяти 
MP  на основе мутации. 

9.1. Номер клетки 1i  . 
9.2. Номер мутации 1l  . 
9.3. Выполнить мутацию 

()))rand(round21(xxx ijijij  , 

M,1j . 
Шаг мутации   вычисляется в виде 

()rand

21

min
j

max
j

M)ZZ(n10

()rand)xx(




















. 

9.4. Суммируются значения всех ограничи-
вающих функций для мутировавшей клетки 





21 Z

1z
iz

Z

1z
izi )}x(g,0max{|)x(h|s  . 

9.5. Замена клетки мутировавшей клеткой. 
Если iil ss 

  или )x(F)x(Fss iiiil   , то 

ii xx  , ii ss 
 . 

9.6. Если MNl  , то 1ll  , переход на шаг 
9.3. 

9.7. Если MLi  , то 1ii  , переход на шаг  
9.2. 

10. Задание фиксированного порога M  для 

субпопуляции MP . 
M 0,0001.   

11. Упорядочение субпопуляции клеток памяти 
MP . 

11.1. Разбиение субпопуляции клеток памяти 
MP  на подмножество )}1s,1x{(1P kk

M  , содержа-
щее клетки, для которых Mk1s  , и подмножество 

)}2s,2x{(2P kk
M  , содержащее клетки, для кото-

рых Mk2s  . 

11.2. Упорядочение подмножества M1P  по 
функции цели, т.е. )1x(F)1x(F 1kk  . 

11.3. Упорядочение множества M2P  по сумме 
значений всех ограничивающих функций, т.е. 

1kk 2s2s  . 

11.4. )}s,x{(2P1PP ii
MMM   . 

12. Если )x(F)x(F *
1  , то 1

* xx  . 
13. Если Nn  , то 1nn  , переход на шаг 3. 
Результатом является *x . 
 

4. Сравнительный анализ  
метаэвристических методов 

 
В табл. 1 приведены особенности предложен-

ной новой модели Т-клеток и существующих мета-
эвристических методов, решающих задачу условной 
оптимизации числовых функций. Предполагается, 
что приведенный в табл. 1 генетический алгоритм 

использует штрафную функцию. Как следует из 
табл. 1, предложенная новая модель Т-клеток ис-
пользует вещественное представление клеток, шаг 
мутации зависит от номера итерации, а настройка 
параметров штрафной функции не требуется, что 
позволяет уменьшить вычислительную сложность 
метода и сделать поиск направленным. 

 

Таблица 1 
Особенности метаэвристических методов 

Свойства 
методов 

Генетический 
алгоритм для 

условной 
оптимизации 

Классическая 
модель 

Т-клеток 

Новая 
модель 

Т-клеток 

Количество 
популяций обычно 1 3 3 

Представление 
особей  

популяции 

зависит от  
конкретного 
алгоритма 

бинарное и 
вещественное 

только 
вещественное 

Отбор в  
популяцию на 

основе  
функции цели и 

ограничений 

+ + + 

Кроссовер 
присутствует 

+ - - 

Количество 
типов 

мутации 
1 2 2 

Шаг мутации 
зависит от 

номера 
итерации 

только в  
случае  

неоднородной 
мутации  

только для 
второго типа 

мутации 

для обоих типов 
мутации 

Выполнения 
мутации 

только над 
хромосомами,  
выбранными с 
определенной 
вероятностью 

для всех  
клеток  

второй и  
третьей  

субпопуляции 

для всех  
клеток  

второй и  
третьей  

субпопуляции 
Требуется 
настройка 

параметров 
штрафной 
функции 

+ - - 

 

Заключение 
 
Новизна. В статье предложена новая модель  

Т-клеток, базирующаяся на механизме Т-клеток им-
мунной системы и неоднородной мутации генетиче-
ского алгоритма. В отличие от классической модели 
Т-клеток, данная метаэвристика использует только 
вещественное представление клеток, что уменьшает 
вычислительную сложность алгоритма, а для субпо-
пуляции исполнительных клеток использует неод-
нородную мутацию, шаг которой уменьшается на 
каждой итерации, что позволяет на заключительных 
стадиях работы алгоритма сделать поиск направ-
ленным. 

Практическое значение. Основные положения 
данной работы предназначены для реализации в 
интеллектуальных системах управления и прогноза 
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для поиска оптимального управляющего воздейст-
вия и идентификации параметров. 
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РОЗРОБКА НОВОЇ МОДЕЛІ Т-КЛІТИН ДЛЯ ВИРІШЕННЯ ЗАДАЧ УМОВНОЇ ОПТИМІЗАЦІЇ 

Є. Є. Федоров 
Для створення інтелектуальної системи керування й прогнозу в статті було запропоновано метаеврис-

тичний метод, заснований на принципах моделі Т-клітин імунних систем і неоднорідної мутації, що викори-
стовується в генетичному алгоритмі. Запропонована нова модель Т-клітин дозволяє на ранніх стадіях роботи 
алгоритму досліджувати весь простір пошуку, а на заключних стадіях зробити пошук спрямованим. Крім 
того, ця модель дозволяє використати тільки речовинне подання кліток (потенційних рішень), що дозволяє 
зменшити обчислювальну складність. Розроблений метод було зрівняно з аналогічними методами умовної 
оптимізації числових функцій. 

Ключові слова: інтелектуальна система керування й прогнозу, нова модель Т-клітин, імунна система, 
генетичний алгоритм, умовна оптимізація числових функцій, неоднорідна мутація, метаевристика. 

 
DEVELOPMENT OF NEW T-CELL MODEL FOR THE DECISION OF PROBLEMS  

OF CONSTRAINED OPTIMIZATION  
E. E. Fedorov 

For creation of an intellectual control system and the forecast in article the metaheuristic method based on 
principles of  T-cell model of immune systems and a non-uniform mutation which is used in genetic algorithm has 
been offered. The offered new T-cell model allows to investigate all space of search at early stages of work of algo-
rithm, and at final stages to make search directed. Besides, this model allows to use only real representation of cell 
(potential decisions) that allows to reduce computing complexity. The developed method has been compared to sim-
ilar methods of constrained optimization of numerical functions. 

Key words: an intellectual control system and the forecast, new T-cell model, immune system, genetic algo-
rithm, constrained optimization of numerical functions, a non-uniform mutation, metaheuristics. 
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