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摘　要: 利用试验证实遗传规划的个体中存在基因内区。它们是冗余的表达式,附加在算法树上,使个

体变得臃肿,但对实际的输出结果没有影响。它对进化的收敛既有积极作用,也有消极作用。通过对遗传

操作方法和参数的研究,揭示出基因内区发生的规律,并提出扬长避短的途径。
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Study on in tron s of genetic programm ing
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Abstract: A fter a set of experim ents, it is p roved that there ex ists in tron in the individuals of genetic

p rogramm ing. In tron is a redundan t exp ression fo r individual and attached to its a lgo rithm tree, w h ich

m akes the individual sw elling bu t has no effect to the final ou tpu t. In tron gives impact on evo lu tion

bo th po sit ively and negatively. Based on the study of genetic operat ions and their param eters, em erging

patterns of in tron are discovered and som e m ethods are p ropo sed to develop the po sit ive ro le and discard

the negative one.
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1　引　　言

　　遗传规划是在遗传算法基础上发展起来的一种

新型搜索寻优技术。它和遗传算法一样,是仿效生物

界的进化和遗传,遵循达尔文“优胜劣汰”的原则,从

一组随机生成的初始可行解出发,经过复制、交换、

突变等遗传操作,逐渐逼近问题的最优解。遗传规划

与遗传算法的差别主要在问题的表达方式上。前者

用动态可变的程序式语言表达所研究的问题,而后

者用定长的字符串表达问题,不如前者灵活[1 ]。

　　在遗传规划的进化过程中,某些个体表达式是

多余的。如

X + 0, X 3 1,NO T (NO T (X ) ) ,⋯

在进化过程中,这些多余的表达式附加在算法树上,

使个体变得臃肿,但对实际的输出结果并没有影响。

遗传规划中称这种多余的表达式为基因内区。这一

术语来自生物学, 它把染色体内对生物性态没有直

接效用的基因也称作基因内区[2 ]。

　　在遗传规划中, 基因内区既有积极作用, 也有

消极作用。其中积极作用表现为:

　　1) 保护作用。基因内区的存在, 使个体变得臃

肿,当交换和突变在此多余的基因内区中发生时,不
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会改变个体或构造块 (优良基因组) 的适应度,从而

缓解交换和突变的破坏作用。

　　2) 节俭作用。由于基因内区的存在, 个体的节

点可分为有效节点和无效节点两部分, 后者就是基

因内区。由于它的存在,使个体的有效部分更加简洁

精悍,从而避开交换和突变的破坏作用。

　　基因内区的消极作用表现在:

　　1) 进化停滞。若基因内区大量充斥在群体中,

交换 (或突变) 往往发生在基因内区,不能改善个体

的素质,从而使遗传规划的进化过程陷于停滞。

　　2) 计算冗余。基因内区的存在, 也浪费计算机

资源, 使计算机的存贮空间和计算时间白白消耗在

对基因内区的无效处理上。

　　总之, 遗传规划中的基因内区有利也有弊, 应

该设法扬长避短。本文正是基于此目的对基因内区

展开研究。

2　基因内区的存在

　　为演示基因内区的存在,我们采用符号回归的

方法, 对下列函数进行曲线回归, 其原始数据按 ∃x

= 1于 x = - 10～ 10区间内选取。

　　函数 1

f (x ) =
1
x

+ sin2x +
x - 1

3
+ 1 (1)

　　函数 2

f (x ) = 0. 5 +
sin x 2 + 1 - 0. 5

(1 + 0. 001 (x 2 + 1) 2) 2 (2)

　　函数 3

f (x ) = x 4 + x 3 + x 2 + x + 1 (3)

　　试验中遗传规划的计算参数如下: 群体规模为

500～ 1000; 迭代代数为100～ 5 0 0; 复制概率为

0. 1～ 0. 3; 交换概率为0. 1～ 0. 3; 突变概率为0. 05。

　　初始群体产生方法: 生长法, 完全法, 混合法;

复制方法:精英选择复制, K 2竞技选择复制,轮盘选

择复制; 突变方法: 点突变, 增删子分支; 函数符集:

四则运算, 三角函数, 对数和指数函数, 开方运算;

迭代终止标准: 规定最大迭代代数 , 或精度∆≤
0. 01;适应度:拟合误差,越小越好。

　　试验中,为尽量减少遗传规划在进化过程中随

机因素的影响, 每组试验都分别运行 10 次以上, 然

后综合评价其结果。图 1是一组有代表性的试验。从

图中可以看出,随着遗传规划迭代次数的增加,每代

群体中最优个体的节点数 (曲线②) 以及单个个体

的平均节点数 (曲线③) 都不断增加,而最优适应度

(误差) 不断减小 (曲线①,放大 1 000倍)。特别是在

迭代后期,每代群体适应度的改善极为缓慢,但节点

数却迅速增长, 其增长速度远大于适应度的改善速

度。而节点数的增加, 正说明基因内区膨胀, 使进化

过程湮没在基因内区中, 从而延滞了群体素质的改

善。此外,臃肿多余的节点也浪费计算机的存贮空间

和CPU 时间。这些都是基因内区的消极作用。

图 1　基因内区的存在

　　另一方面,图 1也反映出基因内区的积极作用。

图中表明, 最优个体的节点数一般都大于群体的平

均节点数。这说明最优个体中冗余的基因内区可防

止遗传操作对优良构造块的破坏, 起到保护优良个

体的作用。

　　类似的其他试验都反映出遗传进化先快后慢

及节点数不断增加的现象, 说明基因内区对遗传规

划既有消极作用又有积极作用。

3　复制对基因内区的影响

　　遗传规划中, 复制是将优良个体拷贝入下一

代,体现了优胜劣汰的原则。不同的复制方法对基因

内区有不同的影响。图 2 记录 3 种复制方法下个体

平均节点数的差别。图中曲线①是精英复制法, 它

只复制群体中的绝对优良者,因此,含有基因内区的

臃肿的优良个体每次都被复制到下一代, 导致每代

个体的平均节点数最大; 曲线③是轮盘复制法, 它

除了复制优良个体外, 一些欠佳或劣质个体也有可

能入选到下一代,正是由于后者的存在,加上被复制

的优良个体数目少于精英复制法, 因此每代个体的

平均节点数变化不大,基因内区的膨胀不明显;曲线

②是K 2竞技选择复制,它在任意选择的 k个个体中

选出最优者进入下一代, 由于 k 个个体选择的任意

性,导致被复制的个体素质时好时坏,反映在个体平

均节点数上,该法正好介于前两种复制方法之间。总

之,复制过程中个体的选择力度对基因内区的成长

第 6 期 云庆夏等:遗传规划中的基因内区研究 941



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

有很大影响:精英复制法选择力度最大,基因内区膨

胀最快;轮盘复制法选择力度最小,基因内区膨胀不

明显;竞技选择复制法则介于两者之间。

图 2　复制方法对基因内区的影响

　　复制对基因内区的影响还表现在复制概率的

选取上。图 3是采用轮盘复制法时 10次运行的平均

结果。从图中可见, 随着复制概率的增加, 臃肿的优

良个体被大量移入新群体,因此计算耗时 (曲线①)

明显增加, 充分体现基因内区的消极作用。此外, 从

适应度 (曲线④, 放大 100 倍) 来看, 随着复制概率

的增加,基因内区不断膨胀, 导致进化停滞。当复制

概率取 0. 5 时, 适应度最差, 进化终止也最早 (曲线

②为迭代收敛代数) , 这时基因内区的消极作用达

到极点。当复制概率再增加时, 基因内区膨胀更快,

一方面基因内区对优良个体构造块的保护作用更加

明显,另一方面,交换和突变对其他基因部分的改良

几率也有所增加,使进化又重新加速,体现出基因内

区的积极作用。由图可见,此时复制概率宜取 0. 1～

0. 3。曲线③为个体平均节点数,变化不大。

图 3　复制概率对基因内区的影响

4　交换对基因内区的影响

　　遗传规划中, 交换是产生新个体的主要手段,

也是滋长基因内区的主要原因。为了研究交换对基

因内区的影响,我们对 9个交换概率 (从 0. 1～ 0. 9)

各运行 10次,取平均结果示于图 4。图中表明,当交

换概率较小或较大时, 遗传规划皆以较快的速度收

敛 (曲线②为迭代收敛代数) , 最优个体的节点数

(曲线④) 也较小; 当交换概率处于 0. 5左右时, 计

算的各项指标都要恶化,尤其是计算时间 (曲线①)

及达到收敛所需迭代代数 (曲线②) 达到峰值。

图 4　交换概率对基因内区的影响

　　图 4的结果也体现了基因内区的作用。当交换

概率小时, 基因内区膨胀缓慢, 因此计算时间较短,

进化速度较快 (收敛所需代数较小)。随着交换概率

的增大, 基因内区迅速增长, 其消极作用明显体现,

使计算时间加长,进化速度变慢,最优个体节点数也

增加。当交换概率约为 0. 5 时基因内区的消极作用

达到极点。

　　当交换概率继续增加时,基因内区以更快的速

度增长, 充分地保护优良个体或个体中的优良基因

(构造块) ,改善了遗传进化的速度和效率,充分地体

现了基因内区的积极作用。

5　限制节点数的效果

　　为防止基因内区无限度地扩散, 可在交换 (或

突变)中规定个体的最大节点数目。 一旦新个体的

节点数超过规定值,此次交换 (或突变)作废,重新执

行原操作。图 5 是限制最大节点数为 100 与没有限

制时的试验结果的对比。

　　从图 5可以看出,限制节点数后,个体的平均节

点数 (曲线①) 增长缓慢, 并逐渐趋于平稳, 说明基

因内区的膨胀得到抑制。另一方面, 从适应度来看,

限制节点数后适应度的变化情况 (曲线②) 与无限

制时 (曲线③) 差别不大。尽管进化缓慢一些, 但计

算时间可明显节约。因此,在遗传规划中常常要限制

个体的最大节点数。
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图 5　限制节点数的效果

6　罚函数的效果

　　为降低基因内区的消极作用,可对节点数较多

的个体实行惩罚, 使个体的适应度与节点数联系在

一起[3 ]。试验中,采用以下的适应度

f = f 0 + N öC (4)

式中, f 0为原来遗传规划的适应度, 本文为拟合误

差,越小越好; N 为个体的节点数; C 为惩罚因子,本

文取 200。

图 6　罚函数对节点数的影响

　　图 6表示惩罚前后节点数的变化。从图中可见,

施加惩罚后个体的平均节点数 (曲线④) 及最大节

点数 (曲线③) 都较惩罚前 (曲线②和①) 明显降

低,从而节省了计算机资源。

　　另一方面, 从适应度衡量, 施加惩罚前后适应

度的变化情况差别不大, 说明罚函数对进化收敛没

有明显的不良影响。因此,施加惩罚是抑制基因内区

消极作用的一个有效手段。

　　顺便指出,惩罚后最优个体节点数大于个体的

平均节点数,其情况类似于图 1的曲线②高于曲线

③,说明施加惩罚后基因内区仍发挥积极作用。

7　结　　论

　　遗传规划在迭代过程中会出现冗余的基因内

区,对进化收敛有积极作用也有消极作用。它们可以

从个体的节点数、适应度的变化和迭代收敛时间上

得到证实。遗传操作对基因内区的形成和扩散有重

要影响,有必要正确选择复制方法、复制概率及交换

概率,并限制个体最大节点数。在适应度中添加惩罚

函数可以限制个体内节点数的增加,从而抑制基因

内区的发展。
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第六届国际粉体检测与控制学术会议 (M CGM 2003)征文通知

　　国际粉体检测与控制联合会 ( IFM CGM )联合中国颗

粒学会、中国仪器仪表学会、陶瓷学会、冶金自动化学会,定

于 2003年 8月 20日至 22日在中国上海召开第六届国际

粉体检测与控制学术会议 (M CGM 2003)。会议由东北大

学、上海宝山钢铁股份有限公司主办。

　　征文范围: 颗粒、粉体、块 (状)、浆 (液)等材料参数的

测量:成分、尺寸、形状、重量、密度、粘性、湿度、温度、压力、

流量、含水量、膨胀度等; 采矿和矿物工业中原料开采、粉

碎、运输、筛分、浮选、精选等工艺的过程控制; 冶金工业中

原料制备、火冶法、烧结等工艺的过程控制; 水泥及陶瓷工

业中原料制备、焙烧、填料、烘干等工艺的过程控制;煤炭制

备中研磨、输送、流化床等工艺的过程检测及控制;石油、化

工、医药、造纸、食品、纺织、环保等工业中有关粉体材料的

过程控制; 工业过程成像技术及其应用; 其它有关粉体、颗

粒、浆 (液)材料的检测与控制的理论研究或实践。

　　征文要求: 英文摘要一式三份 (400～ 600个单词)

　　截稿日期: 2003年 1月 15日

　　联系地址: 110004　沈阳市东北大学 321 信箱 (国际

粉体检测与控制联合会秘书处)

　　联 系 人: 李新光

　　电　话: 024- 23891977, 024- 83685464

　　传　真: 024- 23891977

　　E-ma il: m cgm @m ail. neu. edu. cn

L xguang@m ail. sy. ln. cn
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