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【摘要】基因表达式编程(GEP)是一种基因型和表现型相分离的进化新模型，为了挖掘紧致的函数关系，分析了进化系统

各因素对挖掘紧致函数的影响，提出了带紧致压力的适应度函数来进化函数紧致解。实验表明，带有紧致压力的适应度函数

能自动进化计算机程序，适合挖掘的紧致关系，在挖掘紧致函数中，朴素基因表达式编程(NGEP)比GEP提高效率21.7%，与

不带压力的系统相比，GEP的平均压缩了31.2%，NGEP系统平均压缩了42.5%；NGEP较GEP更容易发现紧致解，且函数表达

形式更容易理解，丰富了NGEP理论. 
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Abstract  Gene Expression Programming (GEP) is a new member of evolutionary algorithm family, and it is 

an artificial genotype/phenotype system. Aiming to discover compact mathematical functions for function finding, 
this study analyzes the factors that greatly affect the efficiency of GEP, proposes the fitness function with pressure 
parameter, and implements a naïve gene expression programming (NGEP) for compact function mining tasks. 
Extensive experiments show that the proposed fitness function with compact pressure can automatically mine the 
compact functions as well as an alternative strategy to find compact results, and NGEP boosts the convergence 
speed by 21.7% than GEP, in addition, the results are more understandable than that are found by GEP. Compared 
with the evolution system without compact pressure, the average compact rate are 31.2% in GEP and 42.5% in 
NGEP, respectively, which shows that NGEP is easier to find compact results than GEP and the results are more 
comprehensive than traditional GEP. 
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基因表达式编程(gene expression programming，
GEP)是数据挖掘的新方法[1]，该方法属于遗传算法

家族，其特点是将基因型和表现型分离。GEP技术

在数据挖掘领域得到深入研究，被应用于符号回 
归[1]、函数发现[2-3]、分类[4-5]、聚类[6]、关联规则[7]、

时间序列预测[8]等领域。 
函数发现问题是GEP最典型和最成功的应用领

域，但传统GEP挖掘到的函数有时很复杂，难以理

解，影响使用。如逻辑合成问题可能有多个完美解，

即正确求值的解，其中非紧致解的实现较复杂，需

要较多的门电路和更多的运行时间。实践呼唤人们

研究问题的完美紧致解的挖掘方法。获得紧致解有

两种思路：(1) 对较简单问题，用传统GEP方法发现

模型，人工简化或专用软件简化；(2) 直接在进化中

得到紧致解。 

1  GEP基因结构 
GEP的解为计算机程序，即基因的表现型，编

码为固定长度的多基因组成的染色体，遗传操作在

染色体(基因的基因型)上进行[1]。 
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GEP的基因由头部和尾部组成，头部可以包含

函数符号(取自函数集FS)和终结符号(取自终结符集

TS)，尾部只能包含终结符号，目的是保证基因表达

的是一个合法的计算机程序。基因的头部长度h和尾

部长度t之间的关系为： 
t=h(n−1)+1               (1) 

式中  n为函数集中函数的最大参数目数。 
例 1  设函数集 FS={Q,×,/,−,+} 和终结符集

TS={a,b}，则n=2；若基因头部长度h=15，则尾部(用
粗体标记)长度t=16，基因长度g=15+16=31。 

考虑如下一个基因： 
G1: /aQ/b×ab/Qa×b×−ababaababbabbbba 
基因G1经Karva语言解码得到的表达树ET如图

1所示。该表达树有8个节点，即该基因的1～8位为

开放阅读区(open reading frames，ORFs)，9～31位为

无码区。 
GEP的染色体(基因组)由一个或几个等长的基

因组成，每个基因解码为一个子表达树(sub-ET)，各

子表达树相互作用，形成更复杂的多子单元的表达

树(multi-subunit ET)。 

×

/
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图1  G1的表达树 

2  朴素基因表达式编程 
2.1  朴素GEP及性质 

文献[3]提出了朴素基因表达式(NGEP)的初步

概念，并研究了其在函数自动建模上的性能，本节

将完整提出朴素基因表达式的概念。 
GEP基因头长和尾长满足式(1)，当n=2时，对照

完全二叉树的节点从上到下、从左到右的编号顺序，

基因尾部基因位号恰好对应完全二叉树的叶子节点

编号，头部基因位号对应完全二叉树非叶子节点编

号。而二叉树具有良好的结构和性质，利用其性质

特点，有望加速基因的解码过程。 
定义 1  在经典GEP模型中，若函数集函数的

最大目数为2，基因编码采用完全二叉树编码方式，

则称该计算模型为朴素基因表达式编程(naïve GEP，
NGEP)。 

定理 1  NGEP的基因同构于完全二叉树。 

证明  GEP的基因长度g=h+t，当函数集中函数

的最大参数目数为2时，有t=h+1和g=2h+1。取二叉

树的节点个数为g，构造映射。基因座子号i映射到

完全二叉树节点的编号i，则映射是一一映射。根据

完全二叉树的性质，具有h个非叶子节点，必有h+1
个叶子节点，二叉树的总节点数为2h+1，分别是基

因的头部、尾部和基因的长度。映射满足基因头部

位号与二叉树非叶子节点编号，尾部基因位号与二

叉树叶子编号一对一关系。证毕。 
定理1表明，对于函数参数目数不超过2的GEP

基因，对其表达可以通过一棵完全二叉树实现。将

在GEP中使用的遗传操作应用到基因的二叉树表示

中，只要维持完全二叉树前半部分符号既可是函数

符号也可以是终结符号，后半部分只能是终结符号

的结构特点，该二叉树编码的基因总能解码为合法

的计算机程序。需要说明的是，对于操作目数为1
的函数，其运算对象是其左子树根节点。 
2.2  基因的二叉树解码 

NGEP解码为：(1) 标记有效基因位，顺次扫描

基因头部，标记第一个基因位，若是终结符号，则

标记结束；若是函数符号，则根据它的运算目数标

记其孩子节点序号。递归地，直到标记为终结符号

时止，并记录标记的符号数目。(2) 解析为表达树，

对标记过的基因位，若为基因的ORF，按编号生成

的二叉树就是基因的表达树。 
例2  设G2:/+a×/+aaaaaaaaa，标记有效基因位

0～4和7～10，未被标记的基因位及位串为基因的中

性码和中性区。 
将标记的基因位号填写到完全二叉树的相应节

点编号，如图2所示，其数学表达式为(a×a+a/a)/a。 
G2用GEP中的Karva语言解码的表达树如图3所

示，其数学表达式为((a+a)×a+1)/a。 
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 图2  G2的二叉树方式解码    图3  G2的Karva语言解码 

3  影响GEP进化的因素 
影响系统有效进化的因素包括种群的大小和初

始种群质量，染色体的结构和特征，遗传算子的类

型、概率和能力、适应度函数的设计、适应环境的

质量等。其中最积极的因素是基因结构、染色体结
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构和适应度函数。 
3.1  GEP基因结构特征 

GEP进化过程可以描述为：从一个种群开始，

在一定的适应环境(问题的适应实例集)下，经过以个

体适应度为依据的选择过程和带有基因突变的复制

过程，形成新一代群体，如此循环，直到满足终止

条件。 
遗传算法进化的速度和质量，取决于基因表达

方式和能遍历问题空间的遗传算子设计。GEP基因

是长度固定的线性串，其尾部的作用是保证经过约

束很少而能力强大的遗传算子的操作，产生的基因

为有效的，即表达合法的计算机程序。 
3.2  中性区和多基因技术 

定义 2  设E为基因表达式中的基因代码：(1) 
如果E在解码时其遗传信息不被表达，称E为基因型

(显形)中性代码，其在染色体中占据的区域称作基因

型(显形)中性区；(2) 基因码E解码时其信息被表达，

但没有对个体的表现作出任何贡献，称E为表现型

(隐形)中性代码，其在染色体中占据的区域称作表现

型(隐形)中性区。 
中性区及中性突变是GEP区别于其他遗传计算

模型的重要特征。GEP基因中无码串存在，符合木

村资生假设[9]，即中性突变的积累在进化中扮演至

关重要的角色，而染色体的无码区域是中性突变的

理想场所。 
GEP中性区的控制有两种方式：(1) 在单基因染

色体系统中，通过增加基因长度实现；(2) 在多基因

染色体系统中，通过增加染色体的基因数量实现。

实践表明，在染色体同样大小的冗余下，多基因染

色体系统比单基因染色体系统的效率高。 
GEP独有的多基因染色体结构和中性区是其成

功的关键，其优点是进化系统解决实际问题时速度

快、成功率高；缺点是挖掘到的知识庞大臃肿、不

易理解。在GEP应用中，希望其既能有效进化，又

能发现问题的紧致解，即发现问题的紧致解而不降

低系统进化效率。 
3.3  紧致性度量 

GEP基因中存在中性区，是完备的基因型/表现

型系统。GEP中性的表现有两种形式：(1) 在基因型

上，基因存在中性无码区域，解码时在表现型上不

表现出来，如例1的无码区代码；(2) 基因位于有效

代码区，而解码的子表达树对整个表达树的结果没

有作用，如表达式的加、减0；乘、除1等。 
例3  设G3://a×/+aaaaaaaaa，采用NGEP的基因

解码规则，得到的表达树如图4所示，其ORFs长度

为9，是不连续的几个片段长度之和，其余的代码是

基因型中性代码，相应的数学表达为((a×a)/(a/a))/a。 
/

/ a

× /
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图4  G3的二叉树方式解码 

从图4可以看出，表达树的第2层的第一个节点

的右子树(虚线矩形框内)的值为1，对表达式的值没

有贡献，故4个节点(/,/,a,a)的代码属于表现型(隐形)
中性代码。 

G3用Karva语言解码得到的表达树如图5所示，

其数学表达式为(((a+a)×a)/(a/a))/a。基因G3的表达

树第2层第一个节点的右子树(虚线矩形框内)的值是

1，对表达式无贡献，表达树有4个冗余结点(/,/,a,a)，
属于表现型(隐形)中性代码。 
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图5  G1的Karva语言解码 

可见，在保证进化效率前提下，需要消除染色

体中的显性中性代码和隐形中性代码。 
定义 3  进化系统得到的完备解集中，解码的

表达树中节点数目最少的解称为紧致解。 

4  具有紧致压力的适应度函数 
进化系统对问题的成功解决依赖适应度函数的

设计和环境选择的质量两个方面。 
4.1  适应度函数设计 

函数发现问题的适应度函数分为基于绝对误

差、相对误差和统计指标3类。常见的适应度函数为

带有选择带宽的绝对和相对误差的适应度函数[10]： 

1

rFit ( | |)
n

i ij j
j

R P T
=

= − −∑             (2) 

1

rFit 100
n

ij j
i

j j

P T
R

T=

 −
=  − 

 
 

∑           (3) 

式中  R为选择带宽；Pij为第i个染色体对第j个适应

实例的预测值；Tj为第j个适应实例的真实值；rFiti
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是第i个染色体对环境的适应度值，前缀r表示原始，

以区分本文将设计的适应度函数。 
4.2  紧致压力的适应度函数设计 

以往的适应度函数设计过多地注重问题的解

决，轻视问题解的简洁明了性，从而致使挖掘到的

结果难于理解。 
为使有效进化和获取问题的解紧致二者并举，

设计具有紧致压力的适应度函数。设计准则：(1) 保
证原有的进化效率不下降；(2) 保证获得问题的解的

准确度不下降；(3) 能自动发现紧致解。文献[10]中
有关于节俭压力适应度的讨论，主要用于决策树构

建过程的树剪枝算法，本文采用表达树节点数目来

度量解的复杂性。 
根据以上设计原则，将紧致压力融入适应度函

数，设计的适应度描述解的准确程度和描述解的紧

致程度两部分构成，即设计的适应度函数为： 
Fit=rFit+cFit              (4) 

式中  rFit是原始适应度函数；cFit是个体紧致性的

适应度函数，前缀c表示紧致。 
依据准则(2)，设计cFit时其值不能混入rFit内影

响解的准确性。考虑Fit的值为非负实数，设计以小

数点为界，整数部分为rFit值，小数部分为cFit值，

保证适应度函数的这种结构，可满足设计要求。 
如果rFit不是整数，可以适当放大或缩小或截

断，cFit采用解的节点数来描述。 
设染色体采用G个基因组成，每个基因的长度

为g，为表达简便，设采用固定的连接函数(连接函

数不参与进化)，在表达树节点数目计算中，不考虑

连接函数带来的节点数。最复杂的表达是整条染色

体的符号都参与信息表达，表达树的节点个数最大

为Smax=G×g(连接函数的结点不计)；表达树节点个数

最小为Smin=G。 
设计的cFit具有表达树节点数越少其值越大的

特征，即要求cFit函数值为正值，为表达树节点数目

的单调减函数。构造函数： 
cFit(Si)=K×(Smax－Si)/(Smax－Smin)     (5) 

式中  Si是第i个染色体对应表达树的节点数目；K
是比例系数。可见cFit的值在0～K之间，其值越大，

则Si越小，解的紧致程度越高。 
好的适应度函数应使群体中个体表现有差别，

但不太悬殊，否则会造成进化迟钝或早熟。在设计K
值时，应考虑对rFit函数值进行相应变换，如将适应

度函数值进行缩放。 

5  实验和性能分析 
5.1  数据和进化环境 

测试函数为y=a3+a2+a+1，在[－10,10]区间随机

生成10个样本，选择式(2)为适应度函数，带宽为

R=100，绝对精度p=0.01，则rFitmax=1 000。对带有

紧致压力的适应度函数，其原始适应度函数取绝对

误差适应度函数，紧致压力函数选用式(5)，其中

K=9/10，进化代数为50，种群大小为30。函数符号

集FS={+,－,×,/}，基因头部长度h=6，基因个数为4，
连接函数取＋，变异率为0.038 5，逆串率为0.1，单

点重组和2点重组率为0.3，插串率和根插串率为0.1。 
5.2  不带紧致压力的适应度进化性能 

独立运行GEP系统100次，统计挖掘到的函数关

系，染色体的表达树最大节点个数为53，最小为23，
平均为39.36，平均进化代数为11.78。进化中获得的

一个最大节点数目的解和最小节点数目的解对应的

染色体分别如图6a和6b所示。 
－/－－×+aaaaaaa××××//aaaaaaa 

     +－××－aaaaaaa++a－+/aaaaaaa  [5,53] 
a. GEP最大节点数目的解对应的染色体 

+aa+/aaaaaaaa+a－×+×aaaaaaa 
     /aa+/+aaaaaaa×aaaaaaaaaaaa   [29,23] 

b. GEP最小节点数目的解对应的染色体 
－－+×－×aaaaaaa++//+－aaaaaaa 
    /×/×//aaaaaaa+×××/－aaaaaaa  [4,55] 
c. NGEP最大节点数目的解对应的染色体 

/aa+++aaaaaaa×+×/－×aaaaaaa 
     ×a×+－/aaaaaaaa+++a+aaaaaaa   [7,27] 

d. NGEP最小节点数目的解对应的染色体 
图6  不带紧致压力下GEP和NGEP进化的染色体 

图中，方括号中数字是进化代数和染色体解码

得到的表达树的节点数，以下相同。同样地，运行

NGEP系统，考察挖掘到的函数关系，染色体解码得

到的表达树节点的最大数目为55，最小为27，平均

为36.88；平均进化代数为11.12。进化中获得的一个

最大节点数目的解和最小节点数目的解对应的染色

体分别如图6c和6d所示。 
分析实验结果，发现在选择不带紧致压力的适

应度函数时，NGEP较GEP进化速度略快，函数关系

也较为紧凑。 
5.3  具有紧致压力的适应度进化性能 

染色体的表达树最大节点个数Smax=55，最小节

点个数7，设计的适应度函数为： 

1

559Fit ( | |)
10 55 7

n
i

i ij j
j

SR P T
=

− = − − +  − 
∑       (6) 

可见，最大适应度函数值为Fitmax=1 000.9。 
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本例中，明显地Si>7，rFitmax=1 000，故可增大

K值，甚至超过1，以便分化个体，增强评价能力。 
分别独立运行两个系统100次。在GEP系统中，

得到的最大表达树节点数为43，最小表达树节点为

数15，平均为27.080；最大适应度1 000.750，最小1 
000.225，平均为1 000.524；平均进化代数30.500。
其中，一个最大节点数目的解和最小节点数目的解

对应的的染色体分别如图7a和图7b所示。 
NGEP系统中，得到的表达树节点数最大为35，

最小为15，平均为21.20；适应度最大值为1 000.75，
最小为1 000.375，平均为1 000.634，平均进化代数

为33.46，其中一个最大节点数目的解和紧致解对应

的染色分别如图7c和图7d所示。 
/－a/a－aaaaaaa×+－－×+aaaaaaa 
+/a+aaaaaaaaa+××－+aaaaaaaa  [10,43] 
:1 000.225 

a. GEP最大节点数目的解对应的染色体 
×a×aaaaaaaaaaaa/aa/aaaaaaa 
×aa+/+aaaaaaa/aaa×aaaaaaaa  [30,15] 
:1 000.75 

b. GEP最小节点数目的解对应的染色体 
//aaa-aaaaaaa－//－+/aaaaaaa 

+×+a××aaaaaaa/aa×//aaaaaaa  [26,35] 
:1 000.375 

c. NGEP最大节点数目的解对应的染色体 
/aa/a/aaaaaaa×aa×a×aaaaaaa 
××aaa×aaaaaaaa××++/aaaaaaa  [18,15]  
:1 000.75 

d. NGEP紧致解对应的染色体 
图7  紧致压力作用下GEP和NGEP进化的染色体 

图8是NGEP发现的紧致解的染色体图7d的各基

因的表达树，表明NGEP发现的解是紧致解，即含连

接函数节点数，最少15个节点。 

a. 第1个基因的ET

×

aa

a

b. 第2个基因的ET

c. 第3个基因的ET d. 第4个基因的ET

/

aa

×

× a

a a

 
图8  NGEP的紧致解表达树 

在紧致压力适应度的GEP和NGEP系统，统计最

少节点的紧致解次数，分别是4次和18次。对该问题，

NGEP的进化能力是GEP的4.5倍。 
实验表明：(1) NGEP和GEP系统都能在紧致压

力下发现紧致解。(2) NGEP更有发现紧致解的趋势，

在相同的冗余下，基于NGEP技术的进化系统能较好

发现问题的紧致解，既能保持一定的精度，又能简

化描述的目的。 

6  结  论 
本文设计了基于完全二叉树的基因编码方案，

提出了朴素基因表达式编程模型，证明了二叉树的

结构与GEP的基因结构是同构关系。指出紧致解是

生产实践和科学研究的追求目标，分析了影响挖掘

紧致解的进化模型中的因素，提出了设计带有紧致

压力的适应度函数设计方法。对不带紧致压力和带

有紧致压力的适应度函数在GEP系统和NGEP系统

中进行的实验表明，GEP系统平均压缩了31.2%，

NGEP系统平均压缩了42.5%(NGEP比GEP提高效率

21.7%)；在不带和带有紧致压力情况下，NGEP和
GEP二者进化速度相当，但NGEP较GEP更容易发现

紧致解。 
 
本文研究工作得到江苏技术师范学院博士启动

资金(KYY09001)的资助，在此表示感谢。 
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