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摘!要! 传统克隆选择算法在求解复杂最优化问题时常常会遇到早熟收敛和易陷入局部最优的问题]

针对这些问题!提出了基于成功历史自适应的混合克隆选择算法]该算法引入改进的基因重组策略来加

强算法的全局搜索能力!并将成功历史自适应变异算子与超变异算子相结合提出了成功历史自适应超

变异算子来提升算法的性能]在 59 个测试函数上进行了测试!试验结果表明!所提出的算法能够有效提

升传统克隆选择算法的性能!对比其他的算法具备很强的竞争力]
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53引言

最优化问题与人们的生产生活密切相关]一
个最优化问题可以描述为’

1D(;1#OO!P" J]F]P% &# !,"

其中#P&(#,##5#*##6) 是可行域&中的6维决
策变量$O!P" 是目标函数*优化问题可以是最大
化问题或是最小化问题]随着现实中最优化问题
复杂度的增加#传统的借助微分学%变分法等数学
工具进行逻辑推理分析获得解析解的方式不再适
用#而自然启发式算法异军突起#逐渐成为求解最
优化问题的核心力量 (, ‘5)]其中#人工免疫算法
受生物免疫系统免疫机制启发#在学术界和工业
界受到关注并得到广泛应用 (7)]

克隆选择算法是人工免疫算法在最优化领域
应用最为广泛的代表性算法之一]它来源于对 I

细胞自适应免疫反应的原理抽象#主要包括克隆%

超变异和选择 7 个算子]

虽然克隆选择算法被广泛应用到实践中#

但随着优化问题复杂度的增加#比如多峰%旋
转%复合以及高维等#克隆选择算法往往会遭遇
早熟收敛和易陷入局部最优的缺点]针对这些

缺点#国内外学者对克隆选择算法做出了各种
改进#并在各自领域取得了很好的应用成果]高
斯和柯西变异策略被引入到克隆选择算法中构
造了一个快速克隆算法 (:)]焦李成等 (9)把量子
学的思想与免疫机制相结合#提出了量子启发
式重组算子和量子变异算子#并提出了受量子
启发的免疫克隆算法#应用在最优化问题上]公
茂果等 (2)把拉马克学说应用在克隆选择算法上
构造了相应的基因重组和变异算子#并提出了
拉马克克隆选择算法]文献 (> )提出了适应性
@o4$变异算子#并通过实验证明了该变异算子
在解决多峰函数时比高斯和柯西变异效果好]

文献(6)将免疫克隆算法和粒子群算法结合以
加强算法的性能# 正交实验被引入到克隆选择
中解决函数优化问题 (8) #实验证明该算法能够
有效保持种群多样性#避免算法不成熟收敛]针
对传统算法全局搜索效率降低的问题#文献
(,\)提出了模糊非基因信息记忆的双克隆选择
算法提高全局搜索速度和精度]文献(,,)引入了
粗糙集中的核值概念#提出了一种基于粗糙集核
值的克隆选择算法以提升算法的收敛速度%抗体
多样性和避免早熟]通过文献检索发现#混合免
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疫克隆选择算法通过引入新的策略和克隆选择算
法改进自身算子成为现阶段研究和应用的重要
方向]

笔者提出了一种混合的免疫克隆选择算法#
该算法通过引入免疫重组算子来提升种群的多样
性#并提出了成功历史自适应免疫超变异算子来
促进算法收敛能力]通过全局搜索与局部搜索的
平衡#达到寻求全局最优的目的]

73克隆选择算法

根据克隆选择学说 (,5) #文献 (,7)最早提出
了克隆选择算法 %@K?-@Z#并应用到字母识别%
多模函数优化%组合优化等问题上#奠定了免疫克
隆选择算法的基础]基本的克隆选择算法主要包
含 7 个算子#分别是克隆%超变异和选择]根据克
隆选择学说#其克隆产生的子代的数量与父代的
适应度值成正比#而变异率与父代的适应度值成
反比]在克隆选择算法的具体实施过程中#高斯
变异是最常用的变异方法#但是研究表明#其搜索
过程具有一定的盲目性#且收敛精度不高]另外#
克隆选择算法依靠克隆大量的子代提供候选解#
往往需要消耗很多的计算资源#限制了实际应用]

63笔者提出的算法

6C73基因重组策略
除克隆选择以外#基因重组在 I细胞的免疫

反应中也充当了重要的角色]免疫 I细胞分化过
程中#通过基因库中基因片段在 +?-级别上组合
生成不同的 I细胞实现了抗体基因的多样化]文
献(,:)研究了 I细胞的 a型抗体结构#提出了基
因重组策略#其子代产生的方式为’

P;Q<,> &!PQ<,<, )!, +!"PQ<5<5
P;Q<5<5 &!P

Q<5
<5
)!, +!"PQ<5<{

,

# !,"

式中’ P<, 和 P<5 是随机选择的父代$Q<, 和 Q<5
是随机选择的 -维#-% (, #6) $!% !\ #," 是
服从均匀分布的随机数*在实施过程中#考虑
到随着种群的收敛#种群中个体的相似度越来
越高#这时种群内部的信息融合已不能满足多
样性的需求#所以笔者将生成的子代中表现不
好的个体存储在集合 -BE&D4’中#在实施基因
重组时#P<, 取自当前种群#而 P<5 则从当前种
群和集合 -BE&D4’的并集中随机选取]通过这
种改进#可以缓解种群收敛对多样性缺失造成
的影响#提高算法的寻优能力]

6C63成功历史自适应克隆选择
文献(,9)提出了基于成功历史的自适应差

分进化算法解决全局优化问题]笔者将成功历史
自适应策略与克隆选择算法相结合#提出了成功
历史自适应克隆选择算法]

!,"克隆’每个父代个体 P$产生 49个子代
2P,$#P

5
$#*#P49$ 3$

!5"成功历史自适应超变异’每个克隆个体
有 N维发生变异 (,2) ’

N &4!!2!" ), $ !5"

!&’OL!+’O! !P$""# !7"

其中#O! !P$" % (\#,)是归一化的适应度值$’是
衰变常数# 这里采用的变异策略隐式服从克隆变
异的变异率与适应度成反比的规则]每个个体经
历如下的变异操作
P;.$ &

P.$)M$2!P
.
LS’JF+P

.
$" )M$2!P

.
:, +P

.
:5"#

.% B#(C N!!"

P.$#
{

GF&’BUDJ’

# !:"

式中’ P.$是第 $个个体的第 .维$P.LS’JF是从种群的
最优 ,\\’K#’% !\#,) 的个体中随机选择的个
体$B#(C N!!" % 2,#5#*#!3 是无重复随机选择
的 N维索引向量$:,和:5是(,#4’) 中的随机数#
且:,&:5&$$M$是控制变异幅度的参数#服从历

史最优自适应更新策略 (,9) ’设定一个大小为 R的
集合 NM来存储 M$的值# 其初始值被设定为 \_9]
在每一次迭代中

M$&B#(CE!N
:$
M#\_,"# !9"

其中# N:$M 是随机从 NM 中选取的 :$% (,#R)$

B#(CE!(#)5" 是服从均值为 (#方差为 )5 的柯西
分布的随机数*在每一代#如果采用当前的 M$生
成的子代个体的适应度值优于父代#则该 M$被存
储在集合 SM中#在每一次迭代结束#即所有个体
更新完成后#按式 !2" 逐次循环更新 NM中的值

N;"M &
M’#(TB!SM"# SM& *

N"M#{ GF&’BUDJ’
$ !2"

M’#(TB!SM" &
# SM

"&,
#"2!S"M"

5

# SM

"&,
#"2S

"
M

$ !>"

#" &
+O"

# SM

"&,
+O"

$ !6"

+O" & O!P;"" +O!P"" # !8"

其中# "% (,#R) 初始值为 ,#然后递增并循环在
(,#R) 中取值*如果在本代中没有产生更优的子
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代#即 SM &*#则 N
"
M不更新*

!7"选择’选择子代中最优的个体取代父代
个体]
6C93算法流程

综合以上基因重组策略和成功历史自适应克
隆选择算法#笔者提出了新的克隆选择优化算法#
该算法的步骤描述如下]

/NQL73初始化’随机产生规模为 4’的抗体
种群2P,#P5#*#P4’3*

/NQL63评价每一个个体的适应度值]
/NQL93基因重组’对每一个抗体 P$#实施基

因重组#若产生的子代个体比当前抗体优#则取代
当前抗体 P$#否则不更新 P$# 较差子代存入集合
-BE&D4’]

/NQL43成功历史自适应克隆选择’对每一
个抗体 P$进行克隆#成功历史自适应超变异和选
择操作进行更新]

/NQLg3判断是否满足终止条件#若满足#则
输出最优值并结束#否则退回 =F’L 7]

93算法仿真分析

采用 59 个测试函数 (,2)进行试验仿真#对所
提算法进行分析比较]这些测试函数涵盖了 9 个
单峰和 5\ 个多峰函数#并进行了旋转%平移和复
合等操作#决策变量维数从 ,\ 维到 9\ 维#为问题
的求解提出了很大的挑战]
9C73参数设定

算法中所涉及的参数设定如下’种群个体数
4’为 ,\ 26#其中6是问题的维度#基因重组率为
\_># 克隆个体数 49为 ,#变异中的衰变常数 ’设
置为 9# 优秀个体的百分比 ’为 \_5*

测试函数的最大评估次数 MA0= 设置为
,\ \\\ g6*为了确保对比公平#文中涉及的试验
除特别说明外#选取的参数都是相同的#结果引用
自算法提出的原文献]
9C63基因重组和变异的策略对比分析

算法一共引入了两种策略#分别是基因重组
和成功历史自适应克隆选择#为了验证这两种策
略的有效性#下面在 ,\ 维的测试函数上进行了仿
真试验#并对其结果进行了对比]首先为了避免
其它操作对算法的影响#选择只有克隆%超变异和
选择 7 种基本操作的克隆选择算法!记为 %=-"#
在 %=-上分别添加基因重组策略 !记为 T%=-"
和成功历史自适应克隆选择策略!记为 X%=-"#
最后合并基因重组策略和成功历史自适应克隆选

择策略!记为 TX%=-"]在 %=-和 T%=-中采用
的是高斯变异的随机数进行超变异#其余的参数
保持一致]实验结果如表 , 所示#受篇幅限制#截
取了前 ,\ 个函数的误差 !均值 p方差"的对比
结果]从表 , 中可以看出基本的克隆%超变异和
选择的操作在函数求解时表现较差#通过加入
基因重组#一定程度上提升了算法的搜索能力#
在除 R9 和 R6 以外的函数上都使误差减少了一
个数量级]基因重组主要的功能是提高种群的
多样性#避免陷入局部最优#但仅依靠基因重组
策略算法的局部搜索能力还差强人意]成功历
史自适应克隆选择策略可以大大提升算法的搜
索能力#其搜索结果在 R, dR2 上都找到了最优
值#除 R> 和 R6 外都达到了很好的效果#甚至比
两种策略相结合的效果还要好#但是在 R> 陷入
了局部最优值#搜索结果比较差]两种策略相结
合后的 TX%=-在函数 R, dR2 上都定位到了全
局最优值$虽然在函数 R8 dR,\ 上稍差#但基本
可以接受$而在 R> 上的结果也比较让人满意]
经过对比分析可以看出#基因重组策略和成功
历史自适应克隆选择策略的引入能够有效提升
算法的寻优能力和提升算法的稳定性]
9C93与其他先进算法的对比分析

为了进一步测试所提算法的性能#将算法应
用在 59 个测试函数在 9\ 维时进行仿真试验#并
与其 他 先 进 的 算 法 ! %G+0(,>) % 0.=+0(,6) %
=#+0(,8) %c+0(5\) %V-+0(5,) "进行对比分析#其误
差结果!均值 p方差"如表 5 所示]59 个测试函
数中前 9 个是单峰函数#笔者提出的算法在函数
R,%R5%R: 上均找到了全局最优值#在 R7 和 R9 上未
能成功寻找到全局最优值#但比其他 9 个算法的
效果好]可见所提算法 TX%=-在单峰函数的寻
优效果是值得肯定的]

R2 dR,5 是基本多峰函数#主要考察算法在面
对多峰函数时跳出局部最优的能力]TX%=-在
R> 找到了全局最优值]在 R2%R8 和 R,\ 上表现不
够让人满意#在其余的函数上表现与其他算法相
当]可以看出#在问题维度较高且存在多个局部
最优的情况下#对算法提出的挑战更大#算法在求
解时极易陷入局部最优值#从而影响最后的寻优
效果]总体来看#TX%=-在求解基本多峰函数时
表现尚可]

R,7 和 R,: 是扩展的多峰函数#TX%=-未能
成功寻找到全局最优值#但对比其他算法#表现尚
可]R,9 dR59 是混合复合函数#将基础的单峰
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!!! 表 7375 维测试函数上基本 2/&和添加了基因重组和变异的策略对比

0H=J732EKLHIO[EPEZcH[OS2/&& 2/&XON@IQSEK=OPHNOEPHPd$*2/&EP75*=QPS@KHI]ZMPSNOEP[

函数 %=- T%=- X%=- TX%=-

R, ,_9:0f\: p5_2,0f\7 9_8,0f\7 p,_280f\5 5C55+h55 i5C55+h55 5C55+h55 i5C55+h55

R5 ,_560f\: p9_\,0f\7 >_:50f\7 p2_\50f\5 5C55+h55 i5C55+h55 5C55+h55 i5C55+h55

R7 ,_>60f\6 p6_,\0f\> 5_,70f\> p8_70f\2 5C55+h55 i5C55+h55 5C55+h55 i5C55+h55

R: ,_>80f\: p:_\50f\7 9_580f\7 p,_8,0f\7 5C55+h55 i5C55+h55 5C55+h55 i5C55+h55

R9 ,_>80f\: p,_670f\7 ,_:60f\: p5_,0f\7 5C55+h55 i5C55+h55 5C55+h55 i5C55+h55

R2 5_890f\8 p5_70f\8 6_\70f\6 p,_\0f\6 5C55+h55 i5C55+h55 5C55+h55 i5C55+h55

R> 5_:70f\7 p5_580f\5 ,_720f\5 p5_,,0f\, ,_5>0f\7 p,_>:0‘,7 7C6D+:59 i7C76+:59

R6 5_\:0f\, p6_\,0‘\5 5_\:0f\, p6_\\0‘\5 5_\:0f\, p9_250‘\5 6C56+h57 iDC76+:56

R8 8_>,0f\, p,_970f\, :_>90f\\ p9_\0f\, 6C>>+h55 i<C46+:57 :_6:0f\\ p,_750f\\

R,\ ,_5\0f\5 p,_9,0f\, >_>0f\, p6_,0f\, 9C56+h557C5>+h55 :_620f\\ p6_6\0‘\,

表 63笔者所提算法与先进算法在求解 6g 个测试函数在 g5 维时的结果对比

0H=J632EKLHIO[EPEZ$*2/&XON@EN@QIHFREION@K[EP6g =QPS@KHI]ZMPSNOEP[XON@g5*

函数
算法

%G+0 0.=+0 =#+0 c+0 V-+0 TX%=-

单峰

函数

R,
,_290‘56

p,_850‘56

,_9>0‘58

p9_\50‘58

,_9,0‘58

p9_,20‘58

5C55+h55

i5C55+h55

5C55+h55

i5C55+h55

5C55+h55

i5C55+h55

R5
>_\60‘\8

p>_,:0‘\8

7_,90f\5

p,_>70f\7

7_,90f\5

p,_>70f\7

,_::0‘\5

p5_,\0‘\5

7_260‘5>

p7_,:0‘5>

5C55+h55

i5C55+h55

R7
7_,90f\9

p,_,:0f\9

,_750f\>

p7_790f\>

,_750f\>

p7_790f\>

:_250f\9

p,_6:0f\9

5_>>0f\:

p6_2\0f\:

7C7D+:57

i>C49+:57

R:
8_750f\5

p8_670f\5

9_,50f\7

p6_2,0f\7

9_,50f\7

p6_2,0f\7

:_\70f\5

p,_\50f\,

7_7\0‘\,

p6_,50f\,

5C55+h55

i5C55+h55

R9
:_:70f\7

p6_\:0f\5

:_990f\:

p,_5\0f\7

:_990f\:

p,_5\0f\7

5_820f\7

p2_::0f\5

,_980f\7

p:_6\0f\5

6C4<+h56

i7CD7+h56
‘;f;’ \;9;\ \;9;\ \;9;\ \;:;, \;:;,

基本多

峰函数

R2
:_780f\,

p7_:50f\,

>C5D+:57

i7CD7+h55

,_5,0f\5

p8_8:0f\,

:_8>0f\,

p7_,50f\,

,_770f\\

p,_8,0f\\

7_790f\,

p5_5:0f\,

R>
6_,\0‘\7

p,_7,0‘\5

>_,70‘\7

p,_\60‘\5

6_,80‘\7

p,_::0‘\5

7_950‘\7

p6_820‘\7

5_,:0‘\7

p:_280‘\7

5C55+h55

i5C55+h55

R6
6C5g+h57

i9C4g+:57

5_,,0f\,

p7_,50‘\5

5_,,0f\,

p7_\80‘\5

5_,,0f\,

p5_920‘\5

5_,,0f\,

p5_8,0‘\,

5_,\0f\,

p:_:>0‘\5

R8
2_270‘\5

p5_590‘\,

,_770‘\,

p>_5>0‘\,

,_680f\\

p,_680f\\

5C55+h55

i5C55+h55

5C55+h55

i5C55+h55

5_7,0f\5

p,_580f\,

R,\
6_890f\,

p5_\80f\,

,_\,0f\5

p5_,60f\,

,_5>0f\5

p5_780f\,

,_\50f\5

p,_9\0f\,

4C85+h57

iDCD7+h55

5_760f\5

p,_:90f\,

R,,
9C<4+h57

igC<8+h55

>_\,0f\,

p:_5\0f\\

7_690f\,

p7_670f\\

9_9\0f\,

p5_820f\\

9_,:0f\,

p5_760f\,

2_950f\,

p,_9\0f\\

R,5
5_,20f\:

p5_:90f\:

7_,,0f\9

p:_760f\:

5_\60f\:

p8_\80f\7

,_9>0f\:

p,_2,0f\:

8_6>0f\:

p,_\90f\:

DC58+h59

i<C6>+h59
‘;f;’ :;7;\ 7;:;\ 7;:;\ 7;:;\ :;7;\

扩展多

峰函数

R,7
7_7>0f\\

p9_850‘\,

2_,90f\\

p:_720‘\,

6_270f\\

p,_960f\\

7_\\0f\\

p5_5:0‘\,

6CD8+h55

i7C97+:57

5_770f\,

p,_>90f\\

R,:
6C74+h57

iDCg7+:57

5_7:0f\,

p7_7>0‘\,

5_570f\,

p5_760‘\,

5_5>0f\,

p5_>\0‘\,

5_,60f\,

p:_\,0‘\,

5_560f\,

p,_:,0‘\,
‘;f;’ ,;,;\ ,;,;\ 5;\;\ 5;\;\ 5;\;\
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续表 6

函数
算法

%G+0 0.=+0 =#+0 c+0 V-+0 TX%=-

混合复

合函数

R,9
7_270f\5

p6_9,0f\,

6C>g+h56

i>C<D+h57

7_>70f\5

p2_:80f\,

7_5\0f\5

p8_2,0f\5

7_5>0f\5

p8_::0f\,

6_7:0f\5

p,_,\0f\,

R,2
8_,90f\,

p2_260f\,

,_:70f\5

p2_\,0f\,

,_570f\5

p,_,70f\5

<CD>+h57

i7C<8+h57

8_620f\,

p,_550f\5

,_>80f\5

p8_\50f\\

R,>
8C94+h57

i>C<<+h57

5_\70f\5

p2_5,0f\,

,_\20f\5

p6_650f\,

,_6,0f\5

p5_890f\,

,_:>0f\5

p,_\80f\5

5_,80f\5

p,_\>0f\,

R,6
8_590f\5

p5_:50f\5

6_:>0f\5

p7_>\0f\\

8_620f\5

p,_:80f\,

8_5,0f\5

p7_580f\\

8_570f\5

p2_520f\\

<C9>+h56

i6C69+:56

R,8
8_7,0f\5

p9_660f\\

6_:20f\5

p7_9\0f\\

8_690f\5

p,_:80f\,

8_5,0f\5

p7_5,0f\\

8_570f\5

p:_570f\\

<C9>+h56

i7CDg+:56

R5\
8_750f\5

p2_9,0f\\

6_:90f\5

p7_\,0f\\

8_690f\5

p,_\,0f\,

8_5\0f\5

p7_,:0f\\

8_5,0f\5

p7_780f\\

<C9>+h56

i6Cg6+:56

R5,
9_280f\5

p,_>60f\5

>_7\0f\5

p7_7>0f\\

>_>90f\5

p7_::0f\5

>_280f\5

p5_920f\5

gC>5+h56

i7C>5+h56

>_,20f\5

p,_8\0f\\

R55
8_,>0f\5

p,_880f\,

9_\\0f\5

p,_850‘\,

8_650f\5

p,_,70f\,

6_880f\5

p>_770f\\

8_\>0f\5

p5_920f\,

gC55+h56

i6C>7+:5>

R57
2_9,0f\5

p5_\20f\5

>_770f\5

p7_,:0f\\

2_>\0f\5

p5_220f\5

>_2\0f\5

p5_:\0f\5

gCD7+h56

i7C65+h56

>_5,0f\5

p,_,80f\\

R5:
5_\60f\5

p:_,80f\,

5_720f\5

p,_820f\,

:_5>0f\5

p:_,60f\5

6C55+h56

i7Cg>+:76

6C55+h56

i7Cg6+:76

5_,70f\5

p5_:80‘\,

R59
5_5\0f\5

p,_680f\\

5_>70f\5

p,_2>0f\5

5_550f\5

p5_620f\\

5_,20f\5

p,_990f\\

5_,60f\5

p,_880f\\

6C76+h56

i6C74+:57
‘;f;’ 2;9;\ 7;>;, :;>;\ :;>;\ 2;9;\

!!注’/ ‘0%/ f0%/’0分别代表笔者提出的算法获得的结果/优于0#/差于0以及/等于0相比较的算法]

和多峰函数经过各种变换复合构造而成#这些函
数大多拥有大量的局部最优值#且各种特性不可
分割#部分函数还引入了旋转%噪声等#并人工设
置了一些极易陷入的局部最优#为算法的求解提
出了极大的挑战]

TX%=-在混合复合函数上均未能找到全局
最优值#但是其在 R,6 dR5\%R55 和 R59 上的表现
是算法中最好的#在 R,9%R,2 和 R,> 上表现稍差#
其余函数上的表现与其他算法不相上下]总体看
来#新提出的 TX%=-在混合复合函数上的表现
还是比较突出的]

从 59 个测试函数的整体比较来看#TX%=-
在单峰函数上的处理效果较好#多峰函数上的求
解能力一般#对于更复杂的混合复合函数的表现
较突出#所以笔者提出的 TX%=-是非常有竞争
力的]

43结论

针对传统克隆选择算法易早熟收敛和陷入局
部最优的缺点#提出了基于成功历史自适应的混
合克隆选择算法]该算法引入改进的基因重组策

略来加强算法的全局搜索能力#并将成功历史自
适应变异算子与超变异算子相结合提出了成功历
史自适应超变异算子来提升算法的性能]仿真试
验选取了 59 个包含单峰%多峰%混合复合的函数
测试算法的性能#通过仿真结果可以看到#所提算
法比传统的克隆选择算法具有更好的全局寻优和
局部定位能力#与其他算法比较也显示了其竞争
力]算法相关代码将整理发布在 &FFLJ’$PDF&QS]
EGM;&#G$GQiD’ND;X%=-上]后续将继续深入研究
免疫系统的原理和功能#提取和改进免疫算子#提
高算法在处理优化问题上的性能]
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