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特征，指出研究与应用遗传规划时常见的两个问题，并从理论上给出了相应的对策，以期提高 
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遗传规划(Genetic Programming，GP)是一种 

计算机自动编程技术。是遗传算法的延伸和扩展． 

我们知道，遗传算法是模拟自然界的生物进化过 

程并以达尔文的进化论为指导思想的一种自适应 

搜索算法．当应用遗传算法时，通常需要建立问题 

的搜索空间与一个二进制串(染色体)之间的一一 

对应．这需要对问题本身有相当深刻的了解和很 

好的判断，因此在一定程度上妨碍了遗传算法的 

应用．在遗传规划中所使用的个体(染色体)是长 

度和大小可变的程序树，这种动态树状表示方式 

自然、灵活，更接近人类解决问题的自然方式，在 

很大程度上克服了遗传算法的局限性，是一种不 

依赖于具体问题领域特定知识的机器自动学习的 

软方法．本文首先简要介绍了遗传规划的内容， 

然后结合具体的应用例子(其中包括我们的工作) 

论述了遗传规划能成功应用的实际领域的特征， 

指出研究与应用遗传规划时常见的两个问题，即 

个体大小 爆炸”现象及子程序重用性．并从理论 

上给出了相应的对策，以期提高遗传规划的效率． 

遗传规划的基本步骤如下： 

(1)确定原始函数和端点集合 F和 ，由此 

随机产生初始群体，每个个体由原始函数和端点 

组成． 

(2)在迭代停止准则满足前，反复执行下列步 

骤； 

(A)执行每个作为个体的程序，按适应值度 

量给它一个适应值． 

(B)将下列算子应用在以适应值为基础选择 

出来的程序个体上以产生新的个体． 

(i)复制：将现有个体复制到新的群体中． 

(ii)交叉：交换两个个体的相应的随机选定的 

部分 

(iii)变异：改变个体的随机选定的部分． 

和遗传算法一样，交叉箅子是主要算子，交叉 

概率 Pc一般≥0．8，而变异箅子是次要算子，变 

异概率Pm一般≤0．1． 
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2 遗传规划适用的应用领域Ⅲ 

2．1 适用领域的特征 

遗传规划的创立者 Koza教授对遗传规划成 

功的应用领域做了一个回顾总结，并对遗传规划 

可能的有前途的应用领域做了一个展望． 
一

个实际应用领域，如果具备以下若干或是 

全部特征，则它们就特别适合于遗传规划的应用： 

在一个领域中，传统的数学分析方法没有或不能 

提供解析结果；对相关变量之间的内在联系了解 

得很少或现有的理解很可能是错误的；找出问题 

的解的形状和大小是问题的一个主要部分；近似 

解是呵以接受的，或者只可能得到近似解；有大量 

的以计算机可用的形式存在的数据需要检查、分 

类和集成；在性能方面的微小改进能被常规测量 

(或很容易衡量)并且得到高收益，那，厶，这个领 

域就很可能成为遗传规划成功应用的领域．例如， 

自动控制方面的问题就特别适合于遗传规划，因 

为传统的数学方法无法对许多有实用价值的问题 

提供解析解，控制工程师们也愿意接受近似解，并 

且在性能方面的微小改进都具有重大的价值．在 

某些领域中，数据以机器可用的方式大量堆积，象 

生物学中的DNA序列的数据，天文观测，地质与 

石油的数据，金融时间序列数据，卫星观测数据， 

天气数据，营销数据库等．这些领域中的问题就成 

了遗传规划特别有意义的潜在的实际应用领域． 

当前，遗传规划已经能够解决非平凡的实际 

问题，通过进化的过程机器进行自动学习得到的 

解答与人类在相同问题上通过人的大脑的智力活 

动得到的结果相当。甚至在一些具体问题上更理 

想．在细胞自动机，人造卫星控制，分子生物学以 

及电子线路的设计等广泛的领域中，用遗传规划 

进化得到的计算机程序的结果就是如此．在这里， 

介绍两个有关的例子． 

细胞自动机的程序设计是一件相当困难的任 

务，特别是当所希望的计算需要经过细胞空间中 

的较长距离进行局部信息的通讯和集成时尤其如 

此．对于用一维两个状态的细胞自动机的主群分 

类任务，在二十多年中给出了许多的规则，包括一 

些用机器自动学习得到的结果．用带自动定义函 

数的遗传规划得到的规则，其精度为 82．326 ， 

超过了以往的任何规则．与它们不同的是，这个遗 

传进化得到的规则更多地利用了关于区域和质点 

的内含特性来达到在细胞空间中表示信息和进行 

信息通讯的目的． 

遗传规划的另一个成功的应用例子是设计满 

足用户特定要求的电路，包括它的拓扑结构和所 

有器件的值的大小．在自动设计纯粹的数字电路 

方面已取得了不少的进展，但是在自动设计模拟 

电路和混台的数字一模拟电路方面则进展甚微． 

用遗传规划可以设计出一种公认难以设计的滤波 

器．这种滤波器的拓扑结构是相当复杂的，人们以 

往的设计方案的效果十分不理想，而用遗传规划 

得到的设计方案很好地满足了设计要求．详细的 

介绍可见[2]． 

2．2 我们的一些工作 

我们遗传规划课题组承担了国家自然科学基 

金项目 遗传规划的理论与应用”，在遗传规划研 

究方面做了一定的工作并取得了一些结果．现将 

两个有代表性的应用例子介绍如下． 

在土木工程中，碎石桩复合地基是目前处理 

软弱地基的常用方法之一．由于此方法在我国应 

用的历史比较短，以及作为地基土的物理和力学 

性能比较复杂，人们对碎石桩复合地基理论的研 

究尚处于初期阶段．目前，在工程中所采用的是根 

据研究人员及工程技术人员自己的经验及有关理 

论提出的碎石桩复合地基承载力的计算公式。这 

些公式的精度是不相同的、 

采用遗传规划方法，利用文献中的数据。进行 

地基承载力计算的拟合．根据地基处理的具体情 

况，经过与有关专家探讨，以及参考现有经验公式 

等资料，应用遗传规划得到了拟合公式．用拟合公 

式进行计算的结果与现在较常用的三个经验公式 

进行比较，结果表明，这个公式的精度比其中的两 

个方法高，所以这是一种可行的，值得研究的有效 

算法．同时，对遗传规划在公式拟合中的收敛性进 

行了分析。严格证明了遗传规划拟合得到的公式 

在一定条件下以概率 1逼近真实模型，即当遗传 

规划的代数趋向无穷时，遗传规划拟合公式产生 

的误差大于指定精度的概率趋于零．因此，遗传规 

划是一种值得推广使用的有效算法，它避免了用 

传统方法建模时，事先选定未知模型类型的盲目 
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性 “、 

这个例子之所以成功，关键在于遗传规划所 

应用的领域正好符合前文所说的遗传规划能成功 

应用的特征、比如，目前没有合适的数学工具推导 

出一个统一的公式，推导经验公式需要处理大量 

的实际工程数据等． 

另一个应用的例子是关于图论中的欧拉图问 

题．所谓的欧拉图是指一个无孤立点的图，其中存 

在一条经过图中每条边一次而且只一次的欧拉回 

路．很多实际问题都可以化为有向或无向欧拉图 

问题．例如，编码器的设计就可以转化为求有向图 

的欧拉回路问题． 

我们所做的工作是对任意给定的图，如果有 

欧拉回路存在，则用遗传规划方法求出该图的一 

条欧拉回路．分别用带自定义函数和不带自定义 

函数的遗传规划方法进行计算，结果表明，不管是 

哪一种方法，都能很快地求出解来，而带自定义函 

数的遗传规划方法在性能方面要更好一些 ]． 

特别需要指明的是，我们假定不知道任何有 

关欧拉图的知识，在编程中没有用到任何有关欧 

拉图的性质，而是让遗传规划在进化过程中自己 

去发现和利用欧拉图的内在性质．事实说明，采用 

带自动定义函数的遗传规划方法，是一个高效的 

不依赖于具体应用领域的专门知识的普适的机器 

自动学习方法，具有广泛的应用领域和大好前景． 

3 遗传规划中个体大小“爆炸”现象 

及其对策 

在遗传规划中存在着熟知的所谓“规模爆炸” 

问题，亦即作为程序个体表示的文法树的大小，包 

括它的深度和广度，在进化过程中不断地增大，而 

与此同时作为解的群体却没有任何改进．这一现 

象为许多研究者所发现、对于大多数的应用问题 

来讲，树不能太大，否则很难将它翻译为一个有意 

义的结果；同时，正如许多文献所指出的那样+“爆 

炸”现象常常伴随着优化进程变慢的表现． 

3．1 内含子的作用与危害 ~’ 

在程序树规模变大问题中，可以观察到一个 

十分有趣的现象，这就是“内含子”(introns)大量 

产生的问题，也可称之为 冗余”(redundancy)问 

题、图 1，2是两个冗余的程序树的简单例子．在图 

1中，因为第一个变量的值为false，所以“与”运算 

的结果恒为false，而不管第二个变量的值是什 

么、因此，如果有一个子树以节点 3为顶点的话， 

那么它对程序树所代表的整个程序的最终结果没 

有任何影响．图 2中，实际计算结果是h×3)÷3 
=  类似的现象在符号回归问题的求解过程中 

是非常普遍的．为了压缩这种冗余的语句，Koza 

不得不对最后的结果使用自动编辑器来消除这种 

现象、但是，这仅仅是在最后一步所作的工作+对 

于在进化过程中怎样减少该现象并没有提供帮 

助、 

内含子是一个遗传学术语，指生物染色体上 

的某些不表达为蛋白质的基因片段，它们只是提 

供了有意义的基因(外显子)之间的间隙、文献[6] 

首先将内含子的概念引入遗传算法中，在一个串 

中的某些基因座上放置与适应值计算无关的等位 

基因，或干脆认为这些位置是空的．引入内含子的 

意义在于，进行交叉操作时，当交叉点的位置落在 

内含子上时，不会破坏已有的有意义的串，因此能 

有效地保护现有的模式． 

图 1 冗余程序捌倒 1 图 2 冗余程序树倒 2 
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Nordinn 模仿遗传算法的串表示，引入了线 

形表示的程序个体．而不是用通常的树状表示，并 

且在遗传规划中引进了内含子的概念，亦即“对任 

何适应值函数，都不影响所在程序的表现的程序 

块”．在实例中发现，进行了交叉操作以后，有相当 

的个体的适应值下降了，同时有相当的个体的适 

应值保持不变 经过分析得知，很多个体通过增加 

它所包含的内含子的个数来保护自己不受交叉操 

作破坏作用的影响而保持适应值基本不变． 

Nordin的分析是基于他的程序个体的线形 

表示的，不完全适用于通用的遗传规划．对于如何 

在程序树中引入内含子的概念以及做出相应的分 

析，仍是一个有争议的问题 一个比较自然的定义 

是 称个体树中的某个节点是内含子，如果该个体 

的适应值与顶点在这个节点的子树无关 比如在 

上面的图 1中，节点3就是内含子 显然，如果一 

个节点是内含子，则以它为顶点的子树中的任何 

节点都是内含子．由于动态树状表示的复杂性．对 

之进行理论分析是十分困难的(这也是遗传规划 

理论研究中的主要困难所在)，现有的结果也是很 

初步的 

如前所述，内含子的出现与存在，在保护个体 

不受交叉操作的破坏方面是有益的，但是一个程 

序中有过多的内含子会造成程序树过度膨胀，影 

响运算效率，同时也使得对程序意义的解释变得 

困难．已经有多种方法来处理这种程序树的大小 

“爆炸”的问题，其中最简单的方法是在遗传规划 

的运行过程中，限制树的大小，比如将树的最大深 

度限制为 1O．这种方法的问题是群体的多样性得 

不到保证．为了保证在群体中有足够的遗传物质， 

只好使用很大的群体规模，必然大大增加计算量． 

更重要的是，在多数应用问题中．事先根本不可能 

确定应当如何选择树的大小才能解决问题．取得 

太大，没有意义，而取得太小时，有可能得不到正 

确的解 

3．2 消除冗余性的方法 

普遍的方法是引入类似于优化问题中“罚函 

数”项的简约压力项(parsimony pressure)．对于一 

个最小化问题，这就相当于将一个与树的大小有 

关的项加到原始的适应值函数上以产生新的适应 

值函数，即 

，(，)一0(，)+ (，) (1) 

这里，表示一个个体，o(，)为，的原始适应值，c 

(，)给出了，的树状表示的复杂度，如树的深度， 

节点的个数等，d为简约压力因子，，(D为新的适 

应值函数．这种方法的困难在于如何权衡简约压 

力因子 d的大小．如果d太小，则对于减少内含子 

数目的效果并不理想；而 d太大，遗传规划倾向于 

选择短的解，即使短解的原始适应值o(，)较差， 

这就会导致收敛到错误的解 

由于事先无法估计最优解的规模，d的确定 

当然是以自适应选择为佳，亦即在进化过程中自 

动地调整 d的大小 在文[1o]中一种称为 自适应 

平衡精确度和简约性”(adaptive balancing of accu— 

racy and parsimony)的方法是根据当前最优解来 

自适应地调整d的值 有趣的是，这种方法不需要 

遗传规划交叉操作的分析，其中的启发式策略是 

由统计分析所导出的 

有的作者认为上述方法虽然有时是有好处 

的，但是由于它经常要干涉群体的适应值，因此在 

大多数的例子中，该方法的效果并不理想 可以采 

用一种称为“踪迹开采”(trace mining)的技术．即 

f入一种机制来跟踪子树出现的频率和显著性 

(即对其所在个体树的适应值的影响) 这些信息 

被用来选“较好”的子树来进行交叉，以获得比较 

高的收敛性 ．这一方法的优点是它既不影响遗 

传规划的结构，也不影响其过程 但是，显然这种 

机制的实施需要花费巨大的额外的计算代价． 

文献[12]中提出用“个体目标转换”(individ 

ual objective switching)的技术来解决这一问题． 

这是一种适合在进化计算领域中处理约束问题的 

普遍方法．现在将求得一个既短又精确的解的问 

题表示为下述优化问题： 

rainC(，) 
s．t o(，)<E (2) 

优化的目标是：在个体的原始适应值小于某个事 

先指定的限制时，最小化树的规模．因此．适应值 

函数可以定义为 

f1+0(，) ：0(，)≥E 

f 1C(I)／C~ ：else 0 
这里 为事先指定的树的最大规模． 

这个方法突出的优点是它不需要去确定、选 

择简约压力因子 a来平衡解的精确度和大小．但 

是，如何在不了解最优解的性状的情况下确定 e 
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是一个棘手的问题． 

在实践中发现，上述各种方法各有其适用的 

具体同题．但如何找出问题的特征以便事先就能 

判断使用哪一种方法更合适，仍是一个没有解决 

的同题． 

4 子程序的重用性和共享性 

在大多数的计算机语言中，都有由若干语句 

组成的相对独立的小程序块，完成一定的功能，可 

以重复地被程序的其他部分和其他程序所调用． 

这就是大家熟悉的过程(Pascal语言)、子程序 

(Fortran语言)或函数(c、Lisp、Fortran、Pascal语 

言)等．不妨将它们通称为“子程序”．对于一名编 

程人员来说，经常采用的是自顶向下的分析方法， 

将一个大的任务分解为多个相对独立的子任务， 

然后针对每个子任务编写相应的子程序，最后调 

用这些子程序单元来完成整个功能．由于子任务 

还可以分解为相对子任务，即子任务调用也是层 

次的，一个子程序能调用别的子程序，同时又能被 

其他子程序调用．能重复使用和为其他程序共享 

的子程序的存在和特性，在程序设计中起至关重 

要作用，这些都应当反映在作为自动程序设计的 

遗传规划中． 

4．1 自动定义函数方法 ”。 

图 3 一个自动定义函数的例子 

Koza在[2o]中首次全面介绍了遗传规划方 

法，子程序的重用性已经占有一定篇幅，而在两年 

以后出版的专著E133中，子程序的重用陛则成为 

主题．在这本书中介绍的自动定义函数(automati— 

eally deftned functions，ADFs)方法很好地解决了 

子程序的重用问题．图 3是带有一个函数定义分 

支和一个结果产生分支的计算机程序的简单例 

子，它是使用自动定义函数的遗传规划群体中的 
一 个个体．在左边的函数定义分支中，定义了一个 

自动定义函数 ADF0，右边的结果产生分支可以 

调用它． 

当一个个体的函数定义分支中所定义的自动 

定义函数在进行层次调用时，只能调用本个体函 

数定义分支中所定义的自动定义函数．类似地。结 

果产生分支也只能调用本个体的函数定义分支中 

定义的自动定义函数．换句话说．一个个体不能调 

用其他个体的任何自动定义函数．同时该个体的 

任何自动定义函数也不能被其他个体所调用．这 

在一定程度上限制了子程序的共享性．而当群体 

进化到接近最优解时，某些能够很好地解决子问 

题的自动定义函数已经通过进化而产生，若能为 

整个群体中的个体所调用(不论是结果产生分支 

还是自动定义函数)，将必然加速收敛过程．同时， 

由于遗传规划所特有的树状表示方法，使得两个 

自动定义函数在交叉之后基本上不可能保持不 

变．固此．已经进化产生的优秀的自动定义函数不 

可避免地遭到破坏，从而可能导致收敛的振荡现 

象发生．由此可见，适当地将优秀的自动定义函数 

通过某种方式保护起来，保证其不被遗传算子破 

坏，是一个值得考虑的问题、 

4．2 模块方法 

事实上，模块(module)方法 就是基于这 

种考虑而提出的．在模块方法中。定义了一个基固 

库(genetic library)来放置模块，这些模块是全局 
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定义的，作为一个任务的特定分解的某些子任务 

的解．这样，这些模块能被群体中的所有个体共 

享，而且在进化过程中不会被交叉算子破坏，起到 

保护子任务的优秀解的作用． 

模块的形成过程是从个体中随机地选取一个 

子树，通过压缩算子的作用，将它压缩成一个模 

块，并将它加入基因库中．压缩算子有深度压缩 

(depth compression)和叶压 缩(1eaf compression) 

两种算子，图4给出深度压缩算子作用过程的示 

意图． 

D山 

图 4 一个深度压缩的例子 

从上图可以看出，一个子树 T在深度压缩算 

子作用下成为一个新定义的函数，亦即模块 new— 

func，并将之放入基因库中，供整个群体调用．生 

成模块 newfune后，原来的子树就用模块的符号 

名称表示，在树中仅仅占有一个节点，因此 T的 

内容不会被交叉操作所破坏，同时也不允许变异 

操作直接作用于其上．从而有效地保护了压缩前 

的子树T的内容． 

另外一个称为模块扩张(expand)的算子可以 

将某个引用了模块的个体中的所有模块都扩张为 

原来的子树形式，从而产生一个不含任何模块引 

用的新个体．模块扩张使得一个模块中的内容重 

新参与交叉等遗传操作． 
一

个模块被定义并放入基因库以后．它就不 

再进化．必须注意的是获取模块的速度应当使得 

基因库中的模块个数保持在一定的范围内． 

模块方法和自动定义函数方法的一个区别是 

基因库中的模块作为一个群体是固定不变的，其 

个体不存在进化．而自动定义函数作为一个群体， 

始终随着整个结果产生分支群体在不停地进化． 

另一个区别是，自动定义函数的个数、叶结点和端 

点类型都是事先确定的，而模块是在进化过程中 

随机地获取的．从这一点上看，自动定义函数方法 

在自适应方面有所欠缺． 

值得一提的是，Koza在[1 6]中提出了基于自 

动定义函数的变结构操作(architecture altering 

operations)，该操作能够在进化的过程中自动地 

引入或删除函数定义分支，调整每个函数定义分 

支的变量的个数，改变函数定义分支之间的层次 

调用关系．这一做法大大提高了自动定义函数方 

法的自适应性．Koza就是将带变结构操作的自动 

定义函数方法应用于集成电路的自动设计这一棘 

手的问题，取得了非常理想的结果，充分显示了该 

方法的强大威力． 

实际计算表明 ，模块方法在所考虑的具体 

问题中，虽后的计算结果的各项性能都不及自动 

定义函数方法．这也许是因为模块方法中基因库 

里的模块群体没有进化的缘故．但是不管怎样，其 

思想方法还是很有启发性的． 

4．3 共享自动定义函数方法 

日本学者提出的共享 自动定义函数方法 

(sharing—ADFs )从某种意义上说是将上述 

两种方法有机地结台在一起．它是在自动定义函 

数方法的基础上，通过引入与模块方法中的基因 

库相类似的概念一库而得到的．在全体 自动定义 

函数中根据一定的规则抽取出若干自动定义函数 

放置在库中，库中所有的自动定义函数都可以由 

整个进化群体中的所有个体(包括自动定义函数 

和结果产生分支部分)所调用．这就是“共享”一词 

的含义．与此同时，库中的所有自动定义函数组成 
一

个小的群体．也随着进化群体而进化．库中每个 
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个体SR．的适应值定义如下： 

这里，fitness 是进化群体中调用了库中的个体 

s尺，的个体 k的适应值，refsR是所有调用了~ StL 

的个体的总数．适应值最差的SR 就可能由一个 

新得到的自动定义函数所代替． 

共享自动定义函数方法综合了自动定义函数 

方法与模块方法的优点，同时又克服了两种方法 

的不足，应该说是一种很有前途的好方法．从文献 

E23，243中给出的算例来看，用自动定义函数方法 

进行计算，当群体趋向于收敛时，出现了前面提到 

的振荡现象．而用共享自动定义函数方法求解，就 

没有这种现象．同时其他性能也有不同程度的提 

高．但是，目前该方法应用的实际例子还不是很 
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On,some problems of researching and applying genetic programming 

LIN Dan·KOU Ji—song，LI Min—qiang 

Institute of Systems Engineering，Tianjin University，Tianjin 31Ifl(I’、 

Abstract： Genetic Programming is increasing the popularity as the basis for a wide range of learning algc~ 

rithms．In this paper a brief introduction to Ge netic Programming(GP)and the characteristics of the areas 

in which GP can be successfully applied are presented，combined with some examples including some of our 

works．Two common problems encountered when applying GP，i．e．the exploration of the size of individu 

als and the available subroutines，are discussed and the methods tO solve them are given in order to improve 

the power ofGP． 

Keywords： genetic programming；application area；redundancy；subroutine 
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