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摘!要!该文提出了一种新的基于多层染色体 基 因 表 达 式 编 程 的 遗 传 进 化 算 法 3>B*4&新 算 法 引 入 了 多 层 染 色

体的概念&利用染色体构建的层次调用模型对个体进行表达&在解决实际函数发现%电路进化等实际问题中取得了

良好效果9该文主要贡献包括!#C$提出了基于多染色体的基因表达式编程算法#3>B*4$"#!$建立了不同染色体的

层次调用模型及存储结构"#A$提出并实现了基于 染 色 体 的 重 组 算 子 和 基 因 随 机 重 组 算 子9对 多 基 因B*4和 单 基

因B*4的对比实验结果表明&平均进化辈数仅为后者的!#L""CL9

关键词!多层染色体"3>B*4"遗传进化"基因表达式编程

中图法分类号 54ACC
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A!引!言

遗传算法是数据挖掘和机器学习方法的重要分

支9B*4#B:J:*V;P:HHF7J4P7MPEDDFJM$是借鉴生

物遗传的基因表达规律提出的知识发现新技术9文

献’C"@(比较了B*4和传统的遗传算法#B0$与遗

传编程#B4$&特 色 如 下!#C$它 们 在)杂 交*变 异*
新种群*选择+的进化论思 想 方 面 相 似"#!$B0是

用简单编码解决简单问题&B4是用复杂编码解决复



杂问题!B*4是用简单编码解决复杂问题"#A$B*4
融合了B0和B4的优点92:PP:FPE在文献%!&中指

出B*4比B0和B4快!"=个数量级%!&"#=$B*4
的先天优势使得组合爆炸#维度爆增$和早熟#或称

为局域沉陷$容易克服%!&"#%$基因表达式编程不需

对结果公式形状做主观假定!而认为真理在训练数

据中!以基本变量和算符为遗传物质!通过遗传’变

异!逐代进化出更接近事物本质的公式#例如由X!

Y!"!(!#!$!@!<!Z!#!"!<PO:!KE8H:组 合 表 达 的

结果$9方法上更客观!结果上更接近事物本质9
B*4在处理较复杂问题时!仍存在进化辈数过

大或无法取得最优结果的情况9本文在B*4算法中

引入多层染色体的概念!提出了3>B*4#3O8<F>1EU:P
&NP7D7H7D:B:J:*V;P:HHF7J4P7MPEDDFJM$算法9
算法有如下特点)#C$种群中每个个体由多个染色体

组成"#!$不同的染色体有不同字符集和长度"#A$多
个染色体分为多个层次!上层染色体基因可以调用

下层染色体基因的计算结果9本文实现了新算法及

相关的遗传算子!并从表达空间上分析了该算法较

之传统B*4的优势!证明了单基因B*4和多基因

B*4均为 3>B*4一定条件下的特 例9该 算 法 在 解

决具体问题中取得了较好的结果!实验表明!与单基

因B*4和多基因B*4算法相比!平均进化辈数仅

为其!#L""CL9
本文第!节给出了有关 3>B*4的背景知识和

相关定义"第A节描述了 3>B*4算法"第=节给出

相关计算方法"第%节描述了多染色体的遗传进化

算子)染色体重组算子’多基因随机重组算子以及其

它相关算子"第?节分析了算法的表达空间"第@节

以函数发现和电路进化为例进行实验!并同单基因

B*4和多基因B*4算 法 进 行 了 比 较"第"节 总 结

了实验结果!并提出了下一步的研究方向9

B!算法背景及基本概念

B9A!基本定义

与遗传算 法 家 族 的 其 他 成 员 如 B4’B0’B*4
类似!3>B*4以生物进化为启示!是模仿生 物 进 化

过程的随机方法9本文采用了一系列关于遗传计算

的概念!如)基因#M:J:$’基因型#M:J7<U;:$’表现型

#;N:J7<U;:$’染 色 体#INP7D7H7D:$’个 体#FJTFRFT>
OE8$’种群#;7;O8E<F7J$等!其具体定义如下9

定义A#基 因$9 基 因A 是 一 个%元 组!记 为

A[#B!=!C!!!#$!其中B为基因型"=#5:PDFJE8$

为基因 终 端 字 符 集"C#2OJI<F7J$为 基 因 运 算 符 集

合"!为基因遗传算子集合!##HI7P:$为适应度D
在上述定义中!!包含变异算子’位移算子’根位

移算子等"#是基因针对特定数据集的适应度得分D例
如#*"XXYEESIT+!*ESIT+!*XY"(+!$$D

定义B#染色体$D染色体4是一个%元组!记为

4[#"!=!C!!!#$D其 中"为 基 因 的 集 合"=#5:P>
DFJE8$为基因终端字符集"C#2OJI<F7J$为染色体中

基因的 连 接 运 算 符D!为 染 色 体 遗 传 算 子 集 合!

##HI7P:$为染色体适应度D
!!4中!可以表示为染色体算子和基因算子的并

集!即有

!E!8$#!1C$!1!$,$!1"$!"E8:JM<N#4#"$$D
!!!8表示针 对 染 色 体 内 多 个 基 因 的 操 作 算 子!如

单点重组算子’多点重组算子’基因重组算子及基因

位移算子等!!1%#%[C!!!,!8:JM<N#4#"$$$表示染

色体内每个基因的算子!通常取!1C[!1![,[!1"
#"[8:JM<N#4#"$$$!即染色体内所有基因取相同的

遗传算子D
例如)4C[#-AC!A!!AA.!*ES+!*X+!!!$\A%$D

表示染色体4C由A个基因组成!染色体的终端字符

集为#+!,$!基因的连接运算符为*X+!适应度得分

为$\A%D
定义C#个体及种群$D!个体!是一个A元组!

记为![#"!!!#$!其 中"为 染 色 体 集 合!!为 个 体

遗传算 子 集 合!##HI7P:$为 个 体 适 应 度D种 群>[
#"$!"为个体集合D

同定义!类似!染色体!#!$可表示为

!E!%$#!8C$!8!$,$!8"$!"E8:JM<N#!#"$$D
!!!%表示针对多个染色体的操作算子!如 染 色 体

重组 算 子’基 因 随 机 重 组 算 子!!8%#%[C!!!,!

8:JM<N#!#"$$$表示每个染色体的遗传算子D
根据定义C"A!单基因B*4算法具有如下特征)

种群中任意个体![#"!!!#$满足)8:JM<N#!#"$$[C
#即只有一个染色体$!且4%!#"$!8:JM<N#4#"$$[
C#即只有一个基因$D而多基因B*4算法的特征是)
种群中任意个体![#"!!!#$满足)8:JM<N#!#"$$[C
#即只有一个染色体$D

命题A#B*4算 法 的 包 含 关 系$D!设 0H是 单

基因B*4算法!0M是 多 基 因 B*4算 法!0D是 多

染色体算法D令&表示算法的包含关系!则有 0H&
0M&0D!即多基因B*4算法包 含 单 基 因 B*4算

法!而 3>B*4算法包含多基因B*4算法D
证明D!#C$由 多 基 因 B*4及 3>B*4算 法 特

$?=C 计!!算!!机!!学!!报 !$$%年



点知0D对个体!及!!""均没有限制#而0M限制

了染色体数#故有0M&0DD!!"根据单基因B*4算

法特点#由于0M对基因数量没有限制#而0H中将

基因数限制为C故有0H&0MD综合!C"!!"知0H&
0M&0DD 证毕D
BDB!编码方法

B*4中#编 码 是 在 从 基 因 型 到 表 现 型 的 映 射D
在传 统 遗 传 算 法 中#基 因 型 和 表 现 型 相 同#都 是

5P::#并且遗传操 作 算 子!变 异$交 叉 等"是 直 接 作

用于5P::#所以#在遗传操作过程中#产生大量的无

效结构D而2:PP:FPE提 出 的*5表 达 式 则 采 用 不 同

的编码方法%C&#例如 对 表 达 式!E"SXI"’!I"E"#B4
中的基因 型 和 表 现 型 都 是 图C所 示 的 结 构#这 个

5P::在B4中既是基因型又是表现型#但是在进化

过程中#容 易 出 现 非 法 表 达 式9在 B*4中 表 达 式

!表现型"与图C相 同#但 基 因 型 则 采 用 不 同 的 策

略#对图C采 取 从 左 至 右#从 上 至 下 的 编 码 方 式#
得到’X""IIEESD

!

"

#

# ! ! "

" #

图C!B4的结构

为保证表达式的合法性#在B*4中#基 因 分 为

头部和尾部#头部可以包括C!连接运算符集合"和

=!终端字符集合"#尾部只包括=#头部和尾部只要

满足式!C"%@&#就一定可以得到一个正确的基因型#
不会产生无效的*5表达式#

$E9!"FC"GC !C"
其中#9代表头部长度#$代表尾部长度#"代表C中

参数的最大个数#比如操作运算函数(")带!个参数D

C!!"#$%算法

3>B*4算法过程与传统遗传算 法 基 本 过 程 类

似#即*变异+杂交+新种群+选择93>B*4算法设

计中主要涉及了多染色体的处理*!C"针对染色体的

遗传算子D由于在进化中引入了多染色体的概念#因
此本文专门定义了关于染色体算子操作#即染色体

重组算子#记为>8和基因随机重组算子#记为>3D关
于染色体算子的细节#在第%节中描述D!!"染色体

之间的调用模型D

针对一个具体问题#个体最终的适应度只有一

个#因此必须设计不同染色体之间适应度的结合方

式D下面就此问题具体讨论D
CDA!调用结构

3>B*4算法将个体!中的染色体!!""设计为

层次结构#按从下到上持续#记为4C#4!#,#4H#其

中H[8:JM<N!!!"""#即 染 色 体 个 数D设4C!""[
!A!C#C"#A!C#!"#,#A!C#"""#"[8:JM<N!4C!"""#即第C
个染色体的基因个数#则可定义第!个染色体4!的

终端字符集*

4!!="E !A!C#C"#A!C#!"#,#A!C#""" !!"
其中"[8:JM<N!4C!"""D一般的有第%个染色体4%
的终端字符集*

4%!="E !A!%FC#C"#A!%FC#!"#,#A!%FC#"""#%’C
!A"

!!即将所有的非第C个染色体的终端字符集设置

为下一级染色体的基因#如图!所示D
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图!!染色体调用模型

在图!中 共 定 义A个 染 色 体#从 上 到 下 分 为A
层D最下层染色体有%个基因#分别记为IC#I!#,#

I%D第!个染色体有A个基因#记为?C#?!#?A#染

色体的终端字符集为!IC#I!#,#I%"#表示对第A
个染色体基因的调用D第C个染色体有!个基因#其
终端字符集为!?C#?!#?A"#表示对第!个染色体基

因的调用D
在针对特定训练集计算个体适应度中#采用逐

级方式求得染色体每个基因表达式得分#代入作为

下一条染色体的终端字符集D最终个体的适应度得

分根据最后一条染色体每个基因表达式得分求出#
适应度公式如下*

)%E(
4$

JEC

!KFL4!%#J"F=JL" !="

或

)%E(
4$

JEC
KF

4!%#J"F=J
=J

-! "C$$ !%"

其中K 为适应度规范因子#下标%表示种群中的第

%个个体#J表 示 适 应 度 用 例 中 的 第J个 用 例#4$表

C?=C#期 彭!京等*3>B*4*基于多层染色体基因表达式编程的遗传进化算法



示适应度用例的数目!4"%!J#表示第%个个体代入第

J个测试用例后得到的结果!=J表示测试用例中的

目标函数值D例如给定表C所示的训练集!自变量为

M!?!目 标 函 数 值=J"J[C!!!$!4$#对 应 /:HO8<
列!4$等于=!表示共有=个测试用例D

表A!训练集

M ? /:HO8<
C A @
! = C!
A @ "!
= ! A$

CDB!算法描述

3>B*4算法完成具体遗传进化过程!其算法框

架描述如下所示D
算法AD!3>B*4算法D
输入%训练集及 3>B*4配置

输出%最佳适应度个体

!"%$"7$’64(")%1#&’’加载配置和种群初始化

’’调用评价函数

*’)+&0$N&-1’"#’0)!>(6&0+$%("#&

’’循环遗传进化!直到达到最大辈数或成功

QNF8:"C4&33’"$A’"+3+$%(")CK+@A’"+3+$%("#T7S:MFJ
’’首先将适应度排名第一的继承下来

7’$O’"1$9"$56>(6&0+$%("!C#&

$56>(6&0+$%("($)**[>(6&0+$%("($)&

’’依次进行各项遗传算子操作!如变异+重组等等

K7P@ **[$<7CP6’3+$%("4(&"$YCT7

CP6’3+$%("O%#$(@)"#’0)!@!>(6&0+$%("!

!!$56>(6&0+$%("#&

’’调用评价函数

*’)+&0$N&-1’"#’0)!$56>(6&0+$%("#&

’’将结果排序并复制到下一代

7(3$"$56>(6&0+$%("!>(6&0+$%("#&

’’进化辈数加C

!"8"C4&33’"$A’"+3+$%("#&

’’如果最好进化结果满足要求!则退出

FK$56>(6&0+$%("($)D78(3’)C63’8%#%("<N:J

SP:E]&

:JT&

’’返回最佳适应度个体

Q’#&0$**[$56>(6&0+$%("($)&

引理AD算法C的复杂度是P"5 "̂̂ H#!其中"
为种群大小!5为总进化辈数!H为训练集的长度D

证明D!在算法C计算个体针对H个训练样本

的复杂度为P"H#&算法需计算种群中每个个体的适

应度得分!故种群适应度计算的复杂度为P"" Ĥ#!

因算法C最多进化5代!故算法C的复杂度为P"5^
" Ĥ#D 证毕D

D!适应度计算结构

第AD!节中*’)+&0$N&-1’过程实现评价函数

计算!即个体适应度计算!其要点是%"C#对每个个体

完成语法分析!得到计算步骤&"!#分配相应的计算

缓冲池!用于保存中间计算结果&"A#依次调入训练

数据!通过计算步骤及计算缓冲池得到最终适应度

得分D个 体 适 应 度 算 法"(JTFRFTOE82F<J:HH08M7>
PF<ND!(20#的形式化描述如下D

算法BD!个体适应度算法"(20#D
输入%个体!""#"包括多个染色体及内含基因#

输出%!"##"即个体适应度得分#

CD分析!每个染色 体4 及 内 含 基 因!得 到 内 部 计 算 步

骤数组!每个计算步骤 数 组 包 括 计 算 操 作 符+运 算 操 作 的 每

个参数偏移量和结果保存偏移量D

!D根据总计算次数分配计算缓冲池D

AD读取一条样 本 数 据!将 样 本 数 据 写 入 计 算 缓 冲 池 指

定位置D

=D按照步C得出的计算步骤数组!依次进行计 算!并 将

结果写入计算缓冲池!在计算池首部得到最终个体针对特定

样本的适应度得分D

%D重复第A!=步!直到完成所有样本数据计 算D适 应 度

公式"=#或"%#!计算该个体对样本数据最终的适应度D

由以上算法可以看到!无论个体的染色体数目

和每个染色体基因的数量有多少!训练均可以通过

一个统一的循环处理过程完成!且该算法循环次数

为H!H为训练集的大小D例C说明了(20算法的计

算过程D
例AD!考察个体![",4C!4!-!!!##的 计 算 过

程!其中4C[",AC-!.?C/!.X/!!C!##!4![",A!-!
.ES/!.X/!!!!##!且AC[".X?C?C/!.?C/!.XY

"’/!Y#!A!["."ES/!.ES/!.XY"’/!Y#D即个体

!有两个染色体!每个染色体均只有一个基因!每个

基因的表达式分别为%.X?C?C/!."ES/!其中?C表

示第!个染色体第C个基因的计算结果D
根据算 法(20第C步!得 到 计 算 步 骤 数 组!如

下所示%

)C E")K&0!Q’#&0$R(%A!>+3+5R(%!!

>+3+5#%"C!!##!

)! E")M--!Q’#&0$R(%=!>+3+5R(%!!

>+3+5#%"A!A##D

!?=C 计!!算!!机!!学!!报 !$$%年



!!由以上可见!"C#)C由保存在偏移位置C和!的

数值执行乘法操作$并将执行结果保存在偏移位置

AD"!#)! 将偏移位置A的数据读出$并与自己相加$
然后将结果保存到偏移位置=D

根据算法步!可 知 计 算 缓 冲 池 长 度 为=$最 终

计算结果保存在偏移位置=$缓冲池如图A所示D

!"#$

!

"

#

$ % & ’ ( )

图A!计算缓冲池结构

根据步A$=$依次读取样本数据$将计算缓冲池

中偏移位置C设为样本中E的值$偏移位置!设为

S的值%然后根据计算数组)C将偏移位置A存入偏

移位置C和!相乘的结果%再根据计 算 数 组)!$在

偏移位置=存入偏移位置A与自己相加的结果%从

计算缓冲池偏移位置=读出个体针对特定样本的表

达式结果D
最后在所有的样本计算完成后$根据公式"=#或

"%#$得出最终的适应度D

E!遗传算子操作

遗传操作是遗传算法中极为重要的一环D在第

A节中已经对 3>B*4算法作了介绍$其中对各项遗

传操作采用了循环方式完成$本节中将介绍 3>B*4
算法中的具体遗传算子D

遗传算子操作过程可归纳为选择&计算&生产

三个步骤D首先遗传算子通过轮盘赌等算法确定作

用的个体$然后根据选择执行具体的遗传计算$最后

产生下一代并返回D在B*4算法中遗传算子主要有

变异’位移’根位移’单点重组’两点重组’基因位移’
基因重组(C"A)等D

针对 3>B*4中 存 在 多 个 染 色 体 的 情 况$本 文

提出了采用染色体重组算子4I和基因随机重组算

子4P$用于解 决 染 色 体 之 间 的 遗 传 操 作D具 体 算 法

描述如下D
算法CD!染色体重组算子"4I#操作D
输入!种群>""#

输出!后代种群>J:V<""#

CD计算需要由4I算子生成的后代数%

!D根据轮盘赌的方式随机选择两个需要重组的个体%

AD以基因为单位$随机产生染色体重组位置%

=D交换两个个体的重组位置后的所有基因%

%D产生两个后代个体%

?D重复步!"步%$直到达到步C指定辈数D

算法DD!基因随机重组算子"4P#操作D
输入!种群>""#

输出!后代种群>J:V<""#

CD计算需要由4P算子生成的后代数%

!D根据轮盘赌的方式随机选择两个需要重组的个体%

AD对两个重组个体的所有基因随机选择是否交换%

=D用选择结果生成两个后代个体%

%D重复步!"步=$直到达到步C指定辈数D

本文第@节的实验将证明这两个算子对最终进

化结果具有明显的影响D

F!表达空间分析

定义D"表达空间#D!设个体![""$!$##最终

得到的表达式为2$则称8:JM<N"2#为个体!的表达

空间$记为*!D
通过下面的分析和实验$可以看到表达空间的

大小与问题的求解有直接关系D
引理BD!单 基 因 算 法 0H的 最 大 表 达 空 间

DEV"*"M###["$其 中"为 基 因 长 度$即 基 因 的 最

大表达空间等于基因的长度D
证明D已知个体由一个基因组成$由式"C#知$在

最好情况下$有8:JM<N"2"!##["$即DEV"*"M###["D
证毕D

引理CD!多 基 因 算 法 0M的 最 大 表 达 空 间

DEV"*"M1##["XHYC$其 中"为 染 色 体 长 度$H
为基因个数D

证明D!设个体!每个基因长度为9$则有"[
H 9̂$由引理!知$每个基因的最大表达空间等于基

因的长度$故有H个基因的最大表达空间为H 9̂[
"$另外多个 基 因 需 通 过 操 作 函 数 将 结 果 连 接 后 输

出$而H个基因需HYC个连接符$故最终的表达式

长度为"XHYC$即DEV"*"M1##["XHYCD证毕D
引理DD!设个体由两层染色体组成$其中每层

染色体为H*!个基因$每层染色体的基因的长度均

为9$则 有 多 染 色 体 算 法 0D 的 最 大 表 达 空 间

DEV"*"M5##"P""!*H#$其中"[H 9̂D
证明D!设个体染色体总长度为"$由定义知"[

9 Ĥ$根据引理!下层染色体单个基因表达式最大

长度为9$由 3>B*4算法知上层染色体的终端字符

集为基因A"C$C#$A"C$!#$+$A"C$HYC#D所以上层每个基

因的最大表达空间为="9#̂ 9XS"9#D由引理A知

上层染色体最大表达空间!

A?=C#期 彭!京等!3>B*4!基于多层染色体基因表达式编程的遗传进化算法



*E !=!9"T9GS!9""H#!GH#!FC !?"
其中$=表示基因尾部长度$S 表示基因头部长度$
由式!?"可以推出%

*E=!9""#!GS!9"H#!GH#!FC !@"
由式!C"知=!9""P!9"[P!"#H"$故有*"P!"!#

H"$即DEV!*!M5"""P!"!#H"D
例BD!根据引理!"=$在"[!=和"[C$$情

况下$三种算法的表达空间比较如表!$表A所示D
为方便比较$表!$表A均特别设置基因头部和

尾部长度相等$在实际情况中通常不会出现D

表B!"GBD时表达空间比较

染色体

个数

染色体长度

合计

总基因

个数

基因

长度

表达

空间

3>B*4 ! != ? = =@
多基因B*4 C != ? = !#
单基因B*4 C != C != !=

表C!"GAHH时表达空间比较

染色体

个数

染色体长度

合计

总基因

个数

基因

长度

表达

空间

3>B*4 ! C$$ C$ C$ !@#
多基因B*4 C C$$ C$ C$ C$#
单基因B*4 C C$$ C C$$ C$$

由引理!"=和例!可以看出$在仅有两条染色

体的情况下$3>B*4算法的表达空间就已远远大于

单基因和多基因B*4算法$这是 3>B*4算法的一

个重要特征D

I!实验结果分析

实验对三种不同类型的B*4程序进行了比较$
并就 3>B*4参数 对 进 化 的 影 响 做 了 相 应 实 验9各

类B*4算法使用的主要参数如表=所示D

表D!算法参数

最大
进化
辈数

种群
大小

训练
集数

运算符
集合

染色
体数

基因
连接符

基因
数量

头部
大小

总
长度

变异
率

单点
重组

率

两点
重组

率

基因
重组

率

基因
位移

率

位
移
率

根
位移

率

4I
率

4P
率

精
度

3>B*4%$$$ ?$ !$ XY"# A X !A$A$C"!A$A$=" %C $9$== $9A $9! $9$% $9$% $9C $9C $9C $9C $9$$C
多基因

B*4 %$$$ ?$ !$ XY"# C X A " %C $9$== $9= $9! $9C $9C $9C $9C Y Y $9$$C

单基因

B*4 %$$$ ?$ !$ XY"# C C !% %C $9$== $9= $9! $9C $9C $9C $9C Y Y $9$$C

!!实验AD一元函数的发现问题$根据以下公式%

U EV?F!TV=GV! !?"
随机产 生!$个 实 数$数 据 范 围 为&YA$A’$K[
C$$$$$其它参数 如 表=所 示D对 每 个 算 法 运 行C$$
次$结果如表%所示D

表E!实验A对比结果

成功率!L"
平均成功

辈数

最长

成功辈数

最短

成功辈数

3>B*4 ## A=! !?"C @
多基因B*4 "# "CC A#$" !C
单基因B*4 #" ?C= =@A@ A$

由实验结果可以看出$在一元函数问题的发现

中$3>B*4算法明显优于多基因和单基因B*4$平

均成功辈数仅为后者的=!L和%?L9函数发现的成

功率也明显高于后者D
实验BD二元函数的发现问题$根据以下公式%

WEVAFV!TUGU !@"
随机产 生!$个 实 数$数 据 范 围 为&YC$$C$’$K[
C$$$$$其它参数 如 表=所 示D对 每 个 算 法 运 行C$$
次$结果如表?所示D

在二元函数问题的发现中$3>B*4平均成功辈

数仅为多基因和单基因B*4的?CL和!#LD

表F!实验B对比结果

成功率!L"
平均

成功辈数

最长

成功辈数

最短

成功辈数

3>B*4 C$$ A! CC% !
多基因B*4 C$$ %! !@$ =
单基因B*4 C$$ CC$ AA$C =

实验CD!测 试 基 因 个 数 对 3>B*4算 法 的 影

响9针对公式?和实验C中的训练数据$分别将 3>
B*4第!个染色体的基因数据设置为C""$分别做

A$次测试$结果如图=所示$其中横坐 标 为 基 因 个

数$纵坐标为进化辈数D
!"##
!$##
!###
%##
&##
"##
$##

#!’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’$’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’(’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’"’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’)’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’&’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’*’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’%

!"#$
%&#$
%’#$

(
)
*
$

+,-$

图=!不同基因个数与进化辈数比较

通过图=可以发现$基因数目在=个左右时进

化结果最好$当基因数过大或过小时效果都较差D
实验DD!实验染色体算子对 3>B*4算法的影

=?=C 计!!算!!机!!学!!报 !$$%年



响9去掉4I!4P算子后与实验A的平均进化辈数结

果对比如图%所示D
!""
#""
$%"
&%%
’""
(%%

%
()))))))))))))))))))))*))))))))))))))))))))))&))))))))))))))))))))))$)))))))))))))))))))))))+))))))))))))))))))))))!))))))))))))))))))))))),))))))))))))))))))))))-

! !"!!# "#
$ !"!!# %#

&
’
(
)

*+,)

图%!4I!4P算子分析

由图%可以看出!去掉4I!4P算子后!平均进化

辈数有明显增加!证明了这两个算子在遗传进化中

具有明显的作用D
实验ED!以!位乘法器为例!比较三种算法在

电路进化""!##中 的 差 别D实 验 中 将 运 算 符 集 合 修 改

为$0)-_%!即$0)‘!)-5!-/!_-/%!多 基 因 连

接符设为$-/%D!位乘法器有!^!个电路 输 入!=
个电路输出!分别设为>$!>C!>!!>AD实验结果中

的进化辈数等于依次进化>$!>C!>!!>A后累计的

辈数D
具体实验结果如表@所示D

表I!B位乘法器电路进化比较

成功率&L’ 平均辈数 最长辈数 最短辈数

3>B*4 C$$ A=? ""# A=
多基因B*4 %C A#!! ?C?! C!A
单基因B*4 C$$ =!% CC$A =$

可以看到 3>B*4算法和单基因B*4算法在!
位 乘 法 器 电 路 进 化 中 表 现 都 不 错!成 功 率 均 为

C$$L!而多基因B*4算法成功率却较低!通过分析

具体进化过程!发 现 问 题 出 在 进 化>!电 路 的 输 出

上D主要原因估计是对多基因的连接运算符设置!因
为在计算染色体最终表达式时!强制将=个基因的

计算结果使用$-/%连接不太符合电路设计的实际

情况D
比较 3>B*4算 法 和 单 基 因 B*4算 法 的 平 均

进化辈数!可以看出 3>B*4还是有明显优势!仅为

单基因B*4算法的"CLD

J!结论及下一步的工作

本文提出 了 一 种 新 的 遗 传 进 化 算 法(3>B*4!
该算法在原有基因表达式编程基础上引入了多层染

色体的概念!上级染色体对下级染色体基因具有重

复调用的功能9另外依据多染色体的理论!本文提出

并实现了基于染色体的重组算子和基因随机重组算

子93>B*4算法在相同染色体长度下极大地扩展了

问题的表达空间!同时问题的关键部分能以基因的

形式得 以 继 承9实 验 证 明 3>B*4算 法 比 单 基 因

B*4和多基因B*4算法性能有明显提高9
下一步作者将考虑如下研究工作(
&C’通过 实 验 发 现 3>B*4各 项 参 数 的 设 置 对

进化辈数和成功率影响巨大!因此拟研究各项算子

和参数对进化的影响规律及如何自动发现最优的参

数组合9
&!’通过分析 3>B*4算法实际进化过程!作者

发现问题的关键组成部分通常以基因的方式继承到

了下一代!很明显这样对提高进化效率)减少遗传辈

数具有极大的帮助!下一步拟研究如何自动发现良

序基因!并将其注入染色体9
&A’考虑将该算法应用于一些具体问题的解决

中!如流动 人 口 变 动 规 律 研 究"C$!CC#)中 药 的 复 方 配

伍规律研究等等9
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