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摘要：研究智能演化技术问题和数据分析问题，结合程序设计自动化和离散性数据，运用GEP算法

的知识编程，处理太阳黑子，降水量等数据。通过遗传程序设计描绘数据规律并预测数据发展趋势，实现

数据的准确拟合。
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Abstract：In this paper，it was mainly studied on the problem of the intelligence evolution technology and data analysis．

Combined with the programming design of automaticly and discrete data，it was USe the knowledge programe of GEP

arithmetic，to process the data of macula and rainfall，etc．It was described the rule of data and forecast the data’S developing

trend to implement the data fitting correctly．
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目标是让计算机自动进行程序设计，即只要明确

地告诉计算机要解决的问题，而不需要告诉它如

何去做。遗传程序设计(Genetic Programming)

便是在该领域的一种尝试。

圈6 桥梁跨中位移时程曲线

圈7 桥梁跨中加速度时程曲线

向振动方程，采用N ewmark[，法解此运动方程，通

过MATLAB编程实现，计算结果可靠，利用此模型

能够计算移动荷载作用下桥上无砟轨道的动力响

应，为桥上铺设无砟轨道提供理论依据。
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基因表达式编程GEP(Genetic Expression

Programming)是遗传计算家族的新成员，具有极

强的函数发现能力和很高的效率。GEP作为一种

基于基因组和表现型组的新的遗传算法(线性或非

线性)，是Candida Ferreira在遗传算法(Genetic

Algorithm，GA)和遗传编程(Genetic Program—

ming，GP)的基础上发展的新概念，首批研究成果

于2000年12月在互联网上发表，2001年12月正

式发表【21。

1 GEP算法慨述

GEP的编码方式是先将个体编码为固定长度

的线性串，待进行优化求解时再对操作对象进行

编码形成基因组。个体在GEP中又称为染色体f21，

染色体是由基因通过连接运算符连接组成。Gene

由头和尾组成，head包含了变量集中的变量和函

数集FunctionSet中的函数，而tail只包含了变量。

头和尾的长度关系为：

Itaill=lheadl·(n一1)+1

其中，n是此Gene含有的函数集中所有函数

的最大目数，例如：如果Gene中有FunctionSet{

+，-，木，／)，那么n=2，因为在FunctionSet中

函数最大的目数就是2。Gene的长度和染色体包含

的Gene个数都可以指定，一旦指定将保持不变。

GEP的编码规则可描述为，将表达式根据其

语义表示为表达式树，然后从上到下，由左至右按

层次遍历ET中的节点，得到的符号序列即为基因

编码的有效部分。若干染色体构成整个种群。GEP

模拟自然界的生物进化，按照“物竞天择，适者生

存”的原则对种群实施若干次的选择、交叉、变异

等基因操作，使种群一代代地进化，从中寻求出最

优的个体，从而得到问题的最终解。

算法中产生初始种群，包含若干个代表不同

解答方案的。个体”。选择算子作用于种群，根据

达尔文的“适者生存”原则，让高适应度的个体有

更高的机会生存。遗传算子作用于种群，在种群的

个体之间进行遗传动作，产生出新的子代个体。在

GA中遗传算子包含重组，变异两大类，重组指多

个个体之间进行的遗传操作，子代个体中包含多

个父代个体的遗传信息。变异则指单个个体内部

进行的遗传操作，子代个体仅包含单个父代个体

的遗传信息。在CEP中，除了和GA中类似的单点

重组，双点重组，单点变异等以外，CEP中还包括

插串(Insert Sequence，IS)，根插串(Root In—

sert Sequence，RIS)等具有独特动作和含义的遗

传算子。这些遗传算子作用在GEP特殊的遗传编

码上，形成了具有特色的CEP。此类进化算法是由

初始种群，各类进化的遗传操作(包括IS、RIS变

换、交叉、变异、附加域变异和随机常量变异在内

的共6种)、适应度判断、选择操作、收敛性判断

这几个步骤构成的。加上用户设置函数集合和各

类操作的参数集两个功能，整个程序就是由7个大

的子块构成。

2算法选用的依据

2．1 GEP算法与GP算法的比较

从大量看似无规则的数据中挖掘出函数关系

并用于进行预测是数据挖掘的一个重要研究方向，

传统的回归预测模型一般假定函数类型已知，然

后借助数学方法(如最小二乘法)进行参数估计，

进而确定函数表达式。决定函数类型是关键步骤，

往往依赖于经验或领域知识，含有主观和盲目因

素，目前不能解决复杂函数关系式和多分段函数

关系式的建立。为此，李敏强等使用遗传编程

(GeneticProgramming，简称GP)方法对太阳黑

子时间序列进行建模预测(国际统计界一个著名

的例子)，并把结果与传统的几种方法进行比较，通

过还原性检验，误差明显小于其它方法，并且避免

了传统算法建模时事先选定函数类型的盲目性M1。

由于GP在搜索函数模型时的效率原因，该方法并

没有被广泛应用于智能模型库的建立，进而融合

进决策支持系统中。而CandidaFerreira提出的基

因表达式编程(简称GEP)可以和GP一样实现函

数表达式的挖掘。

(1)GEP采用的是符号串作为遗传编码，而

GP采用树形结构作为遗传编码。从性能上来说，

显然操纵符号串比操纵树形数据结构要快，例如，

对于通常的单点变异操作，GEP只需要随机产生

一个变异点，然后将变异点位置的符号随机变成

另外一个符号；而GP则需要随机找出编码树中的

一个节点，然后将以该节点为根的子树册0除，再从

该节点开始，重新生长出一棵子树。这两个操作的
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性能差异是巨大的。

(2)对于绝大多数实际问题，GEP和GP面

临的问题解空间都是无限大的。在GP中如果不采

取相应措施，在进化过程中，树形结构将很容易

变得非常巨大。非常巨大的树形结构不但降低了

遗传算子的操作速度，更重要的是，使得搜索空

间变得很大，效率急剧下降。这种现象称为代码

膨胀问题。

为了能在有效的时间内搜索出有效的解，必

须对搜索范围进行一定的限制。在GP中，通常都

是限定编码树的生长高度不得超过指定的值，或

者编码树的节点数不得超过一定的数量。在GEP

中，则是对K一表达式指定了头部长度，相应的，尾

部最大长度也随之固定，进而，整个遗传编码符号

串就是一个定长的编码。显然，在进化过程中，

GEP是不需要随时对编码进行调整，就能够保持

解树的复杂度不超过一定的值。

2．2 GP对丰H父限制的解决机制

在GP中，各种遗传算子直接对解树进行操

纵，极有可能使得新产生的解树超过指定的复杂

度(高度超过范围或者节点数超过范围)：

解决的方法有两种。

(1)淘汰法，直接将超过指定复杂度的解

树进行淘汰，重新进行遗传操作产生新的子代

个体。

(2)罚函数法，对于超过指定复杂度的解树，

在进行评价的时候增加一条罚函数，使得其适应

度降低。但是，这两种方法都有很大的局限性。

实践证明，当进化进行到一定代数之后，种群

中的解树复杂度一般都趋于比较接近指定的上限，

因为通常来说，比较复杂一点的解树更容易且更

精确地逼近问题的真实解，适应度也比较高。在这

种情况下，淘汰法的进化效率将急剧下降，因为，

新产生的子代个体，其复杂度很容易就超过指定

的上限。而对于罚函数法，则会在大量的子代个

体中引入罚函数，这使得个体的适应度在很大程

度上偏离问题求解的本意，导致搜索效率也急剧

下降。

3算法仿真

我们选用两组太阳黑子数据作为测试用例，

算法设置如下：运行代数3 000，种群大小3，基

因个数3，头部长度6，单点交叉概率0．6，两点交

叉概率0．6，变异概率0．03，IS变换概率0．1，RIS

变换概率0．1，基因转化概率0．0l。运算符选取加

法，减法，乘法，除法，自然对数，自然指数，开

方，幂指数，正弦，余弦，正切，第1组曲线拟和

方程为Y=tempol+tan((exp(templ 1)．水templ2))

+tan(temp21)，第2组曲线拟和方程为Y=tan((tan

(cos(a))．木tan(temp01)))+e+tan(tan(sin(sqrt(abs

((e．，d))))))，其中，abcde代表Xl～x5，实线为实

际值，虚线为预测值。

田1拟合曲线l 圈2拟合曲线2

4结束语

测试过程中随机性比较大，同一个样本数

据，在选取相同的测试参数的情况下所得到的拟

和方程也可能不同。两次测试所得到的曲线的预

测值与实际值之间的误差完全在可接受的范围内，

并且所选样本种群越大预测值与实际值更接近，

但出现非法个体的概率也会相应增大。虽然程序

预测的数据的适应率基本在0．7～0．8之间，并不

是很高，但已经大致实现了GEP算法功能。通过

自动化程序设计，可使用的有图形界面的程序，

实现算法功能，为进一步研究智能计算打下坚实

的基础。
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