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其初始种群的质量对进化效率和进化结果至关重要．为了产生优势初始种群，提出了基因空间均匀分布策略（Ｇｅｎｅ

ＳｐａｃｅＢａｌａｎｃｅＳｔｒａｔｅｇｙ，ＧＳＢＳ），证明了描述编码空间量化性质的ＧＥＰ编码空间定理．实验表明，ＧＳＢＳ提高进化效
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１　引　言

Ｆｅｒｒｅｉｒａ于２００１年提出基因表达式编程算法

（ＧｅｎｅＥｘｐｒｅｓｓｉｏｎＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ＧＥＰ）
［１］，该算法

继承了传统遗传算法（ＧＡ）编码简单和遗传编程

（ＧＰ）可解决复杂问题的优点，引起了众多学者的关

注，取得了丰硕成果［２３］，并已应用到很多领域［４６］．



在遗传算法中，要求初始种群内基因多样化，以

保证较高的进化效率［７８］．目前普遍采用的随机初始

化策略，简单易行，占用资源少，但产生的种群多样性

有限．在ＧＥＰ算法中，随机初始化策略有时还会产生

最高适应度为负的种群，从而导致进化很难开始．

本文提出了基因空间均匀分布（ＧｅｎｅＳｐａｃｅ

ＢａｌａｎｃｅＳｔｒａｔｅｇｙ，ＧＳＢＳ）初始种群产生策略．该策

略可以提高初始种群基因多样性，并且产生的初始

种群的最高适应度一般都为正数．

２　基本概念

为了正确表达ＧＳＢＳ算法，本文引入下列形式

化描述．

定义１（ＧＥＰ模式）．ＧＥＰ模式是七元组，犌犈犘＝

〈狆，犵，犺，犉狊，犜狊，犕，犉〉．其中狆为种群大小，犵为染

色体所含基因组个数，犺为头长，犉狊为函数符集合，

犜狊为终结符集合，犕 为选择范围，犉为连接函数．

定义２．　设有ＧＥＰ模式犌犈犘＝〈狆，犵，犺，犉狊，

犜狊，犕，犉〉，用犆犼表示种群犘 中第犼个染色体，犌犼犻表

示染色体犆犼中的第犻个基因，其中０犼＜狆，０犻＜

（犺＋狋），狋为尾长，

（１）犌犼犻和犌犽犻称为等位基因；

（２）如果基因犌∈（犉狊∪犜狊），对于任一犼，存在

犌≠犌犼犻，则称犌 是种群犘 在位置犻上的丢失基

因组；

（３）如果犆犼＝犆犽，则称犆犼，犆犽是种群犘 上的重

复个体；

（４）如果存在犌０∈犜狊，表示基因组的第一个基

因，则称这样的基本组为死基因．

ＧＥＰ编码的头部可以包含函数符和终结符，而

尾部只能包含终结符．当基因组头部第一个基因为

终结符时，整个基因组后边的编码成为非编码区［１］，

这样的基因组称为死基因组．在译码成表达式树时，

后边的基因都不起作用．这样的染色体适应度一般

都很低．

我们采用策略犛对ＧＥＰ初始种群进行优化，丰

富其所含基因的多样性，提高个体的适应度，在本文

称这类种群为优势种群．关于策略犛，将在第３节详

细介绍．

定义３．　ＧＥＰ编码所表示的最大空间，称为

ＧＥＰ的编码空间；ＧＥＰ编码翻译成表现型所对应的

空间，称为ＧＥＰ译码空间．

由于犓 表达式与表达式树一一对应，所以ＧＥＰ

编码空间与译码空间也一一对应．

引理１．　设犛犲是 ＧＥＰ译码空间，犛狆是待解

决问题的解空间，则

（１）当犛狆犛犲时，ＧＥＰ可以进化出问题的解；

（２）当（犛狆∩犛犲）≠时，ＧＥＰ有可能进化出问

题的解；

（３）当（犛狆∩犛犲）＝时，ＧＥＰ不可能进化出问

题的解．

证明．　设犘是问题的解，则犘∈犛狆，

（１）由于犛狆犛犲，所以犘∈犛犲，所以ＧＥＰ可以

在犛犲中搜索到犘；

（２）当（犛狆∩犛犲）≠时，如果犘∈（犛狆∩犛犲），则

ＧＥＰ可以在犛犲中搜索到犘；如果犘（犛狆∩犛犲），则

ＧＥＰ无法在犛犲中搜索到犘；

（３）当（犛狆∩犛犲）＝时，犘 犛犲，因此ＧＥＰ无

法在犛犲中搜索到犘．

对于特定问题，犛狆是固定的，而犛犲的大小可以

通过设置ＧＥＰ的参数调整．当犛犲的大小与犛狆 越

接近，搜索范围越小，进化效率越高．因此在设计

ＧＥＰ编码时要尽量使犛犲能最小覆盖犛狆．

由于多数实际问题不能提供充分的先验信息，

所以一般很难把编码空间设计到最佳状态．通常的

做法主要是靠经验．对于简单的问题，常用较小的头

长和含有较少基本组的染色体；对于复杂问题，常用

较长的基因组头长和含有较多基因组的染色体．文

献［９］给出了一些解决一般问题的经验值．

定理１（编码空间定理）．　设ＧＥＰ基因组头长

为犺，函数符集合的最大运算目数为狀，染色体所含

基因组个数为犵，函数符集合大小｜犉狊｜＝犳，终结符

集合大小｜犜狊｜＝狋，基因组间连接函数为加，则编码

空间为犕！／（犵！（犕－犵）！），其中 犕＝（犳＋狋）
犺×

狋犺
（狀－１）＋１．

证明．　因为头部元素犈犺∈（犉狊∪犜狊），头长为

犺，所以头部有（犳＋狋）
犺种编码；

尾长＝犺（狀－１）＋１，尾部元素犈狋∈犜狊，所以尾

部有狋犺
（狀－１）＋１种编码；

由此可知每个基因组共有（犳＋狋）
犺×狋犺

（狀－１）＋１种

编码；

因为染色体由犵 个基因组构成，连接函数为

加，所以染色体共有 犕！／（犵！（犕－犵）！）种编码方

式，其中犕＝（犳＋狋）
犺×狋犺

（狀－１）＋１．

３　基因空间均匀分布策略

当ＧＥＰ的初始种群具备优势种群的特征，即种
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群中包含了更丰富的基因和基因片断时，则在进化

过程中，经过交叉、变异、组合等基因操作，将发生

“组合效应”，因而能产生更多的模式，因此可以提高

搜索效率，可以更快地跳出局部最优解．并且由于优

势种群具有较高的最高适应度，因此可以减少搜索

过程，较快地搜索到全局最优解．

由于优势种群具有上述优良特性，因此需要改

进初始种群产生方法，使之产生的初始种群具有优

势种群的特性．

表１　随机产生的初始种群统计

基因
位置

０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

＋ １１ ７ ４ ３ ８ １２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

 １３ ４ ９ ６ ７ ５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

 ８ １０ ９ ８ ８ ６ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

／ ８ １２ ８ ８ １６ ９ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

犙 ２ ４ ７ ７ ５ ６ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

犈 ６ １０ ７ １１ ５ ３ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

犛 ２ １２ ５ ９ ７ １２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

犆 ２ ３ ５ ８ ９ １１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

犜 １ １０ ６ ６ １ ２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

犪 ７ ５ ５ ７ ７ １０ １７ １８ １９ ２０ ２０ ２５ ２４

犫 ９ ５ ８ ７ ６ ７ １６ ２３ ２１ ２０ １７ １７ １８

犮 ８ ７ ５ ８ ９ ４ ２２ １７ ２６ １６ １９ １８ １６

犱 ９ ７ １１ ８ ９ ７ １９ ２８ ２２ １８ ２４ ２０ ２０

犲 １４ ４ １１ ４ ３ ６ ２６ １４ １２ ２６ ２０ ２０ ２２

　　表１为随机产生的一个初始种群的统计结果．

其中犌犈犘＝〈犵＝１，狆＝１００，犺＝６，犉狊＝｛＋，－，

，／，犙，犈，犛，犜，犆①｝，犜狊＝｛犪，犫，犮，犱，犲｝，犕＝１００〉．

从表１可以看出，随机产生的基因在种群中分布不

均匀．如函数符犜 在第４个基因位中只含有１个，

而函数符／在第４个基因位中却包含１６个．特别是

当种群较小时，甚至出现丢失基因的情况．当种群较

大时，常会出现重复个体．这些都减弱了种群多样

性．为了改变这种情况，本文提出了基因空间均匀分

布策略（ＧｅｎｅＳｐａｃｅＢａｌａｎｃｅＳｔｒａｔｅｇｙ，ＧＳＢＳ）来产

生ＧＥＰ的初始种群．其主要思想是让所有基因尽可

能均匀分布在编码空间中，从而使初始种群基因多

样性化．具体算法如下．

算法１．　基因空间均匀分布策略ＧＳＢＳ．

输入：〈狆，犵，犺，犉狊，犜狊，犕，犉〉

输出：初始种群

１．随机产生初始种群；

２．Ｆｏｒ（检测种群中每一基因位的组成）｛

３．　Ｉｆ某基因在该位所占比例大于平均值

４． Ｔｈｅｎ把这种基因变异成在该位所占比例最低

的基因

５．　｝

６．　Ｗｈｉｌｅ（种群中有重复个体）｛

７． 变异重复个体；

８． Ｆｏｒ（检测种群中每一基因位的组成）｛

９． Ｉｆ某基因在该位所占比例大于平均比例

１０． Ｔｈｅｎ把这种基因变异成在该位所占比例最

低的基因

１１． ｝

１２． ｝

４　实验和性能分析

仿真实验是在Ｅｃｌｉｐｓｅ环境中用Ｊａｖａ编程模拟

ＧＥＰ实现函数挖掘过程．在实验中模拟了３个函数

的挖掘：一元二次函数犉１＝π狉
２，一元多次函数犉２＝

５狀４＋４狀３ ＋３狀２ ＋２狀＋１，复杂三角函数 犉３＝

ｓｉｎ（狆１）ｃｏｓ（狆２）

犲狆槡 ３

＋ｔａｎ（狆４－狆５）．以上函数来自ｈｔｔｐ：／／

ｗｗｗ!ｇｅｎｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ!ｃｏｍ／ｇｅｐ／Ｇｅｐ

Ｂｏｏｋ／Ｃｈａｐｔｅｒ４／Ｓｅｃｔｉｏｎ１／ＳＳ２!ｈｔｍ．在实验中，首先

产生以上３个函数的训练数据集．对每个函数的每

个自变量分别随机产生１００个－５０．０～５０．０之间

的随机数作为训练数据集的参数值，然后分别求出

以上３个函数在各个参数的值作为训练数据集的目

标值．对每个数据集重复１００次挖掘实验，最后取统

计结果的平均值作为最后的实验结果．

在实验中首先比较了含有死基因组的初始种群

和不含死基因组的种群的进化性能．

图１表明，上述两种种群在进化代数、运行时间、

进化成功率方面没有明显区别，但前者的种群平均适

７０３２期 胡建军等：基因表达式编程初始种群的多样化策略

① ‘犙’代表开方运算；‘犈’代表ｅｘｐ运算；‘犛’代表ｓｉｎ运算；
‘犜’代表ｔａｎ运算；‘犆’代表ｃｏｓ运算．



应度低于后者．这是由于前者含有适应度很低的个

体．由于这两种初始种群的平均适应度都远低于最高

适应度，所以二者的进化效率差别不大［１３］．因而在后

边的实验中，产生的初始种群都允许含有死基因组．

图２比较了随机方式、基因空间均匀分布策略

和选优法３种方式产生的初始种群的性能．图（ａ）、

（ｂ）表明，均匀策略产生的初始种群在挖掘３个函数

时，在进化代数和运行时间方面都表现出了较好的

性能．只是在挖掘犉１函数时，均匀策略进化代数劣

于选优法．在挖掘犉３函数时，由于ＧＥＰ进化参数

设置的原因，几种方式产生的初始种群的进化性能

接近．图（ｃ）显示了几种种群挖掘不同函数时的成功

率，均匀策略的成功率明显高于其它两种方式．特别

是在挖掘犉３时，均匀策略达到了１００％的成功率．

图（ｄ）比较了几种方式产生的初始种群的最高适应

度．选优法产生的初始种群最高适应度最高．而均匀

方式和随机方式在这方面的表现差别不大．

图３比较了几种方式产生初始种群的时间．从

图（ａ）可以看出，选优法所用时间最长．而均匀策略

和随机方式产生初始种群速度较快．

图２和图３表明，均匀策略总体性能要优于其

它两种方式．这是由于均匀策略通过增强基因多样

性提高了进化效率．在成功率和进化代数方面，均匀

策略与随机方式相比，提高进化效率超过２０％．

!"##

!$##

!###

%##

&##

"##

$##

#

!"

函数
!#

函数
!$

函数

进
化
代
数

含死基因组 不含死基因组

'()*

进化代数

!"###

!$###

!####

%###

&###

"###

$###

#

!%

函数 !&

函数
!$

函数

运
行
时
间

+
,
-

含死基因组 不含死基因组

'.)*

运行时间

!/#

#/0

#/%

#/1

#/&

#/2

#/"

#/3

#/$

#/!

#

!%

函数
!&

函数
!$

函数

成
功
率

含死基因组

不含死基因组

45)*

成功率

%##

1##

&##

2##

"##

3##

$##

!##

#

!%

函数 !&

函数
!$

函数

适
应
度

含死基因组 不含死基因组

67)8

平均适应度

图１　是否含有死基因组的种群性能比较

!"##

!###

$"%#

&%%%

"%%

%

!"

函数
!#

函数
!$

函数

进
化
代
数

随机方法

均匀策略

'()*

进化代数

+####

!"###

!####

&"###

&####

"###

#

!%

函数 !&

函数
!$

函数

进
化
时
间

,
-
.

/01*

进化时间

&2#

#23

#24

%25

%2!

%

!%

函数
!&

函数
!$

函数

成
功
率

6718

成功率

&!%%%

&%%%%

3%%%

4%%%

5%%%

!%%%

%

!%

函数 !&

函数
!$

函数

适
应
度

'91*

初始种群最高适应度

选优法

随机方法

均匀策略

选优法

随机方法

均匀策略

选优法

随机方法

均匀策略

选优法

图２　不同产生方式的初始种群的进化性能比较

８０３ 计　　算　　机　　学　　报 ２００７年



!""

#""

$%"

&%%

'""

"

!"

函数
!#

函数 !$

函数

时
间

(
)
*

随机方法

均匀策略

+,-.

初始种群产生的时间

$!"""

$""""

&!"""

&""""

/!"""

/""""

!"""

"

!%

函数 !&

函数
!$

函数

时
间

(
)
*

+0-.

初始种群产生的时间
1

运行时间

选优法

随机方法

均匀策略

选优法

图３　不同初始种群产生与运行时间的比较

５　结　论

ＧＥＰ算法继承了ＧＡ和ＧＰ算法的优点，具有

较高的进化速度，并且不易陷入局部最优点．和遗传

家族的其它算法一样，初始种群是影响进化效率和

进化结果的重要因素．本文证明了ＧＥＰ的编码空间

定理、基因空间均匀分布策略（ＧＳＢＳ）．最后，通过

ＧＥＰ模拟３个函数的挖掘过程，比较了ＧＳＢＳ策略

产生的初始种群与其它方式产生的初始种群的进化

效率．实验表明，ＧＳＢＳ提高进化效率超过２０％．
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