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基于字符串编码克隆选择的建模

算法及可靠性预测

张 伟 1 胡昌华 2 焦李成 1 尚荣华 1

摘 要 提出了一种基于字符串编码克隆选择的建模算法, 其核心是通

过字符串编码的克隆选择策略在初等函数空间上进化、选择初等函数和

函数间的运算关系, 构成预测模型, 并优化模型参数, 实现预测模型形式

的自动生成和参数的自适应确定. 字符串编码设计使随机生成函数表达

式成为可能; 克隆选择策略实现了字符串编码抗体的进化训练; 对基于字

符串编码的克隆选择操作算子设计, 增加了种群的多样性, 使得不同抗体

协同进化, 有效避免了进化 “早熟” 现象. 用该算法建立某武器系统可靠

度预测模型, 实验结果表明: 该模型具有较高的精度, 为可靠性预测、故

障预报与维修奠定了基础.
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Abstract Modeling algorithm based on string-coding clone

selection is put forward. In the algorithm, evolution and choice

of function structure, arithmetic relation and parameters are

completed in elementary function space with string-coding clone

selection, therefore, automatic production of forecasting model

structures and adaptive determination of forecasting model pa-

rameters are realized. Design of string-coding makes it possi-

ble to randomly produce an expression in elementary function

space; clone selection strategy achieves evolutionary training of

string-coding antibodies. Moreover, by design of clone operator

to string-coding antibodies, different antibodies evolve coordi-

nately, diversity of antibodies restrains “precocity” in evolution.

Reliability forecasting model of the weapon system is built uisng

the algorithm. Results of experiments show that the forecasting

model is of high accuracy, and lays a foundation of reliability

forecasting, fault forecasting and maintenance for the control

system.

Key words String-coding, clone selection, algorithm of mod-

eling, reliability forecasting

基于实验数据建立被测对象变化规律的预测模型, 关键

是恰当地选择合适的模型和模型参数, 如果模型结构和参数

选择不当, 模型逼近实际系统的能力就会受到影响[1−2]. 潘

正军提出一种通过遗传算法学习、确定模型结构和参数的思
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路[3], 但标准遗传算法[4−5] 在选择、交叉、变异环节上存在

不足: 首先, 选择环节主要依靠适应度调节, 因而过早地剥夺

了某些存在优化潜力、而适应度暂时不高的个体进化的机会;

其次, 经过选择后保留的个体, 多样性已经受损, 交叉操作进

一步将优势个体的部分特征传递给其他个体; 再次, 很小的

变异概率使变异处于背景算子的地位, 种群很难摆脱局部寻

优的困境. 综上, 容易由多样性不足引发 “早熟”. 另外, 作者

用二叉树表示函数, 为避免模型过于复杂, 二叉树的深度是

有限的, 即二叉树的深度超过某一数值, 函数表示及运用遗

传算法针对二叉树结点的交叉、变异等操作将复杂到难以实

现的地步. 为此, 本文提出一种基于字符串编码克隆选择的

建模算法, 其基本思想是: 1) 设计了一种抗体字符串编码, 基

于这种编码方式, 能够随机而自动地生成基本初等函数、运

算关系、参数及初等函数空间的函数表达式; 2) 在建模算法

中, 设计了特有的抗体 – 抗体亲合度函数、变异策略、选择概

率的多样性系数, 目的是实现对这种字符串编码抗体的克隆

选择操作, 从而用该字符串编码克隆选择策略对抗体群进行

数据样本的拟合性训练、进化学习; 3) 经一代代进化, 最终从

末代进化抗体群中选择反映研究对象变化规律的最优抗体,

作为预测模型. 上述算法实现了字符串编码抗体在克隆选择

进化训练中的建模, 有利于数学模型结构、参数的优化搜索,

有利于抗体群多样性的改善, 有利于不同抗体间的自适应协

同进化.

基于字符串编码克隆选择的建模算法不同于传统意义上

的二进制、实数编码的克隆选择优化[6−8], 后者侧重于寻找

函数的全局最优数值解; 而前者则实现了初等函数空间上函

数模型的自适应确定、进化及其参数的自适应调节.

本文以某武器系统可靠性时间序列实验数据为研究对

象, 建立了可靠度预测模型. 实验表明, 基于该建模算法建立

的预测模型具有良好的精度.

1 基于字符串编码克隆选择的建模算法

1.1 抗体字符串编码设计

字符串编码克隆选择建模算法中的抗体采用字符串编

码,即每个抗体对应一个字符串,一个字符串就是一个待优化

的初等函数表达式. 为产生完整、合乎数学逻辑、便于克隆选

择操作的函数表达式, 建立函数算子集 {sin, log, exp, · · · }、
自变量集 {x1, x2, · · · , xm}、运算符集 {+,−, ∗, /, ()}、参数
集 {实数}.
函数算子集用于产生初始抗体的基本初等函数算子, 也

用于在抗体变异时产生新基本初等函数算子替代旧基本初等

函数算子. 为实现函数表达式在进化过程中的递归调用, 函

数算子集中元素宜选用定义域为 (−∞, +∞) 的基本初等函

数算子, 以保证定义域、值域的封闭性.

自变量集用于产生相应维的自变量.

运算符集用于产生数学运算符、优先级运算符, 规定运

算操作性质, 也用于在抗体变异时变更运算符, 它出现在抗

体的系数与函数、函数与函数、函数与常数之间, 使生成的字

符串 – 函数表达式合乎数学逻辑.

参数集用于依照概率在初始抗体中产生系数、常数或产

生幂函数算子中的指数, 也用于在抗体变异时修改相应参数,

从而使字符串表示的函数式更完整.

不同抗体中必备的部分包括: 基本初等函数算子、不同

维自变量、指数 (基本初等函数为幂函数时产生) 和运算符.

有些抗体中除必备的部分外会依据概率产生系数和常数. 抗
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体的组成部分通过链接方式生成完整的抗体函数表达式.

为使函数表达式便于克隆选择操作, 定义了抗体有效性

准则, 如: 每维变量在函数表达式中只出现一次, 系数排列在

函数项之前, 常数项排列在函数表达式末尾等.

1.2 基于字符串编码克隆选择的建模算法

Step 1. 按字符串编码策略和抗体有效性准则随机生成

n 个初始抗体, 并组成初始抗体群; 建立抗体库, 放入初始抗

体群.

Step 2. 除对抗体群建立专门记录各抗体形式的抗体库

外, 还建立了函数类型库、函数次序库、参数数值库、符号类

型库、符号次序库, 以记录、管理进化各代各抗体中不同维变

量的函数类型及位置、系数/指数/常数数值及位置、运算符

类型及位置.

Step 3. 设 t 为训练集样本数目, {xxx1,xxx2, · · · ,xxxt} 为输
入样本集, 其中: xxxj = (x1, x2, · · · , xm), j ∈ t, m 为输入样

本维数; {y1, y2, · · · , yt} 为输出样本集; Ar 为抗体, r ∈ n;

构造抗体 – 抗原亲合度函数 f(Ar)

f(Ar) =
1

1 + Er
, r = 1, 2, · · · , n (1)

0 < f(Ar) < 1, Er 为训练集样本均方根相对误差

Er =

√√√√1

t

t∑
j=1

(
Pr,j − yj

yj
)
2

, j ∈ t, r ∈ n (2)

Pr,j 为第 j 个样本在抗体 Ar– 函数表达式中的预测值; yj 是

第 j 个样本实际输出值.

Step 4. 构造抗体 – 抗体亲合度函数 θr. 抗体间的亲合

度体现了两抗体的相似程度. 抗体间亲合度愈大, 抗体间差

异愈大, 抗体间抑制作用愈小; 反之, 抗体间亲合度愈小, 抗

体间相似度愈高, 抗体间抑制作用愈大. 依据上述准则, 在字

符串编码方式下, 构造了其特有的抗体 – 抗体亲合度函数 θr,

该函数通过比较两抗体中相应维变量的函数类型、两抗体中

相应自变量函数有/无系数及取值、两抗体中有/无常数项及

取值、两抗体中运算符/运算优先级种类及位置, 以相异得分

的方式对 θr 赋值. 分数值愈高, 表示抗体间相异性愈强, 即

θr = min(ψr,s + φr,s + ϕr,s + ξr,s)

s 6= r, s = 1, 2, · · · , n (3)

其中,

ψr,s 为两抗体 Ar、As 中相应维变量函数算子相异得分

函数;

φr,s 为两抗体 Ar、As 中相应维变量的系数相异得分函

数;

ϕr,s 为抗体中运算符及运算优先级相异得分函数;

ξr,s 为两抗体 Ar、As 中常数项相异得分函数.

Step 5. 克隆操作. 设克隆规模系数为 D, 对于 Ar, 其

克隆倍数 qr 是抗体 – 抗体亲合度 θr 和抗体 – 抗原亲合度

f(Ar) 的函数.

qr = int


D

f(Ar)
n∑

r=1

f(Ar)
θr


 , r ∈ n (4)

int(·) 为取整函数, qr 愈大, 经高频变异后抗体的形式愈多,

意味着它所得到的搜索方向愈多, 因而它进化的机会愈多,

由 (4) 知: 经一代代训练、搜索、进化, θr、f(Ar) 值均变大

的抗体, 其克隆规模也会自适应地变大; 而 θr 或 f(Ar) 单项

变大的抗体, 其克隆规模也会有所增长. 这样在兼顾种群多

样性的同时, 又使具有不同特性的抗体得以协同进化.

Step 6. 对抗体库、函数类型库、函数次序库、参数数值

库、符号类型库、符号次序库及时添加克隆抗体信息.

Step 7. 高频变异操作. 对新增克隆抗体进行变异操作,

变异策略主要包括:

1) 从函数算子集中产生新算子替换变异抗体中被随机

抽到的某维变量的旧算子; 重构变异抗体.

2) 交换变异抗体中被随机抽到的不同维变量各自的算

子; 重构变异抗体.

3) 变更变异抗体中被随机抽到的某个运算符; 重构变异

抗体.

4) 对变异抗体中被随机抽到的某维变量进行系数增、

减、变值操作; 重构变异抗体.

5) 对变异抗体中的常数项进行增、减、变值操作; 重构

变异抗体.

6) 对变异抗体中被随机抽到的某维变量为幂函数算子

的指数进行变值操作; 重构变异抗体.

Step 8. 修改变异后的克隆抗体在抗体库、函数类型库、

函数次序库、参数数值库、符号类型库中的信息.

Step 9. 克隆选择操作. 设由抗体 Ar(r = 1, 2, · · · , n)

克隆、变异后的抗体群 Br,d, r ∈ n, d = 1, 2, · · · , qr 中抗体

– 抗原亲合度最大的抗体为 Br,g, r ∈ n, g ∈ qr, 其抗体 – 抗

原亲合度为 f(Br,g), 与 f(Br,g) 比较、选择, 进而产生新一

代抗体, 其中第 r 个抗体 A
′
r 的选择概率为式 (5).

式 (5) 中, 抗体群多样性系数 α > 0, 多样性愈好, 其

值愈大. 该算法中 α 取值设计为本代抗体 – 抗体亲合度

θr(r = 1, 2, · · · , n) 的均值, 这样克隆选择概率能够实现自适

应调节. 克隆选择概率使优势抗体直接进入新一代, 同时这

种 Gauss 型选择概率也给某些非优势抗体得以保留和继续

进化的机会, 进一步增加了抗体群的多样性.

P (A
′
r = Br,g) =





1 f(Ar) < f(Br,g)

exp

(
−f(Ar)− f(Br,g)

α

)
f(Ar) ≥ f(Br,g) 且 Ar 非本代最优抗体

0 f(Ar) ≥ f(Br,g) 且 Ar 是本代最优抗体

P (A
′
r = Ar) =





0 f(Ar) < f(Br,g)

1− exp

(
−f(Ar)− f(Br,g)

α

)
f(Ar) ≥ f(Br,g) 且 Ar 非本代最优抗体

1 f(Ar) ≥ f(Br,g) 且 Ar 是本代最优抗体

(5)
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Step 10. 用新一代抗体更新抗体库、函数类型库、函数

次序库、参数数值库、符号类型库、符号次序库.

Step 11. 重复 Steps 3∼ 10, 直至满足终止条件, 停止

进化, 保留最优抗体.

注. Step 11的终止条件采用设定进化代数和停止准则相

结合的方式, 即若满足停止准则则停止进化, 跳出预先设置

的进化循环; 若不满足停止准则则继续进化循环训练, 直至

设定的进化代数. 因此, 进化代数与克隆规模系数的设定应

兼顾训练的实际效果, 处理具体问题时可根据实验结果调节.

停止准则定义为 ∣∣∣1− f(A∗r)
∣∣∣ < ε (6)

其中, 1 是训练样本集的抗体 – 抗原亲合度期望值, 它由实际

训练样本集的输出值按照式 (1)、(2) 计算得到; f(A∗r) 是当
前进化中最优抗体的抗体 – 抗原亲合度; ε 是根据实际问题

的精度要求确定的误差值.

2 某武器系统可靠性预测模型建模实验

以某武器系统可靠性实测数据为研究对象, 基于这些数

据建立可靠度变化规律的预测模型, 根据经验知识和评价指

标, 将所得的 75 个可靠度时间序列数据构成 6 维 69 组输入

样本和 1 维 69 组输出样本, 用其中 50 组作为训练集, 19 组

作为测试集. 用训练集训练字符串编码克隆选择的抗体群,

得到的末代最优抗体作为该系统可靠度预测模型, 测试集用

于检验预测模型的泛化能力. 训练前设定: 初始抗体群规模

n 取 50, 克隆规模系数 D 分别取 10、20, 抗体进化代数 G

分别取 5、10、20. 在上述参数不同组合设置下, 分别随机地

进行 30 次预测模型的训练、泛化实验, 相继得到训练、泛化

结果, 主要指标均值如表 1 所示. 图 1、2 是预测模型训练和

泛化的预测、误差曲线, 该预测模型形如式 (7). 用最小二乘

AR 算法、RBF 核的 SVM 回归算法建立该例的预测模型进

行对比实验, 实验结果如表 2 (见下页) 所示. 上述实验中误

差均用式 (2) 计算.

由基于字符串编码克隆选择建模算法得到的预测模型为

f(xxx) = x0.86605
3 +

x0.60291
1 ln x6

sin x5
− ln x4

x0.59787
2

(7)

表 1 字符串编码克隆选择的可靠度建模实验主要指标数值

Table 1 Main parameter values of reliability modeling experiments based on string-coding clone selection

克隆规模系数 代数 最优抗体 – 抗原亲合度均值 平均训练时间 (s) 抗体克隆平均值 (个) 训练集误差均值 泛化集误差均值

G=5 0.907475 55.45 12.227333 0.002577 0.0151

D=10 G=20 0.970178 6.31067E+002 39.370667 8.836667E-004 0.015953

G=50 0.977232 2.47790E+003 47.767333 6.829333E-004 0.010496

G=5 0.937859 1.16365E+002 36.434667 0.0018 0.017999

D=20 G=20 0.975922 1.36082E+003 90.631333 7.119667E-004 0.01233

G=50 0.982328 4.73772E+003 105.514 5.185E-004 0.008539

图 1 字符串编码克隆选择的可靠度模型训练预测、误差曲线

Fig. 1 Training forecasting and error graph of reliability model based on string-coding clone selection

图 2 字符串编码克隆选择的可靠度模型泛化预测、误差曲线

Fig. 2 Generalization forecasting and error graph of reliability model based on string-coding clone selection



108 自 动 化 学 报 34卷

表 2 最小二乘 AR 可靠度模型与 SVM 可靠度模型误差

Table 2 Errors of LSAR and SVM reliability model

模型 训练误差 泛化误差

最小二乘 AR 模型 0.002972 0.026045

SVM 模型 (核为 RBF) 0.026838 0.045546

3 实验结果分析

1) 从表 1 可以看出: 当克隆规模系数一定时, 随着进化

代数增加, 抗体得以优化, 训练误差、泛化误差呈下降趋势;

伴随着抗体 - 抗原亲合度的增大, 抗体平均克隆数递增, 训练

的时间开销增大.

2) 采用字符串编码, 为在初等函数空间上随机生成函数

表达式 (抗体) 提供了条件, 待训练、优化函数族 (克隆抗体

群) 在建模实验中规模最多时达到 5 000 余个, 因而扩大了

预测模型的候选范围, 有利于模型结构、参数进化; 字符串编

码的克隆选择算法实现了初等函数空间上函数族的训练和优

化, 建模和优化同时完成; 所建模型针对性强, 模型预测精度

高.

3) 在该建模算法中, 构造了字符串编码抗体 - 抗体亲合

度函数, 实现了抗体间相似度度量, 从而保护了抗体群的多

样性; 克隆计算分别赋予抗体 - 抗原亲合度与抗体 - 抗体亲

合度不同组合的数值以不同的克隆倍数, 使具有不同特性的

抗体协同进化; 高频变异算子设计给予克隆抗体群以更多的

搜索方向, 兼顾了局部与全局寻优, 增加了训练中进化的机

会; 克隆选择概率使优势抗体得以保留, 同时 Gauss 型选择

概率也给了非优势抗体被保留的机会.

4) 用字符串编码克隆选择的建模算法建立可靠度预测

模型; 与最小二乘 AR 可靠度模型、核为 RBF 的 SVM 可

靠度模型相比, 具有更高的精度, 这是因为最小二乘 AR 模

型本质上是线性模型, 在训练集上有一定的精度, 在泛化集

上当样本有所 “波动” 时, 模型拟合精度变差; SVM 回归模

型以结构风险最小化为优化准则, 辅以映射能力强的核函数,

更适于解决复杂的非线性建模问题.

4 结论

本文设计了一种字符串编码, 基于这种编码方式, 实现

了初等函数空间函数表达式的自动生成; 提出了基于这种字

符串编码的克隆选择建模算法, 实现了在初等函数空间上进

化、选择初等函数和函数间的运算关系, 构成预测模型, 并

优化其模型参数, 从而完成了预测模型形式的自动生成和参

数的自适应确定. 克隆选择策略中抗体 – 抗体亲合度函数的

构造和高频变异算子的设计等有效避免了进化过程中的 “早

熟” 现象. 运用该建模算法建立某武器系统可靠度预测模型

的实验表明, 预测模型具有较高的精度. 该建模方法为可靠

性预测、故障预报与预防维修提供了一种实用的建模方法.
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