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【摘要】为了解决基因表达式编程GEP种群多样性控制问题，提出了一种新的带权种群多样性的自适应调控方法。设计

了带权的种群多样性测度方法，详细分析了选择、交叉及变异算子对种群多样性的影响。提出了初始种群的多样化算法DAIP，
以保证初始种群多样性的最大化。设计了自适应的交叉和变异算子，提出了种群多样性自适应调控算法APDTA，使种群在进

化过程中维持合适的种群多样性，进而提高进化效率。实验验证了APDTA的有效性。 
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Abstract  To cope with the problem of controlling population diversity in gene expression programming 

(GEP), an adaptive population diversity tuning algorithm is proposed. A weighted measurement for population 
diversity is designed. The impact in terms of selection, crossover, and mutation operators on population diversity is 
analyzed in detail. A diversity algorithm for initial population (DAIP) maximizing the initial population diversity is 
proposed as well. Aiming to appropriately maintain the population diversity and achieve high evolution efficiency, 
adaptive crossover and mutation operations are developed and an adaptive population diversity tuning algorithm 
(APDTA) is developed. Experiments show that APDTA is efficient and effective. 
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文献[1]基于遗传算法(genetic algorithm，GA)提
出了基因表达式编程(gene expression programming，
GEP)概念。GEP是一种有效的遗传进化方法，被应

用于函数发现和分类、时间序列分析以及组合优化

等领域[1-8]。 
按照生物学的进化理论，多样性是生物种群进

化的基础，也是GEP能够搜索到全局最优解的必要

条件。因此，在GEP中保持种群的多样性具有重要

意义。 
文献[1]还对GEP中种群多样性的重要性进行了

分析。文献[9]提出以基因空间均匀分布的策略实现

初始种群的多样化，但未对多样性进行量化和评估。

文献[10]提出以基因组多样性制导的分阶段进化挖

掘算法，但未考虑不同的函数符和终结符具有不同

的权值。 
传统GEP中，各函数符和终结符在染色体中具

有相同的(或随机的)出现概率。在实践中，各函数符

和终结符出现的概率与具体的应用相关。例如，在

符号回归问题中，如果知道问题答案的形式是多项

式，可以让函数符“+”以较大的概率出现。 
本文将带权的函数符和终结符引入到GEP中，

为解决GEP种群多样性问题，提出了带权的种群多

样性测度方法，分析了选择、交叉和变异算子对种

群多样性的影响，并设计了自适应的交叉算子和变

异算子，使种群在进化过程中维持较高效率。实验

验证了算法的有效性。 
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1  带权的种群多样性测度 
传统GEP中，在构建初始种群时，各函数符和

终结符进入染色体的概率是随机的。而现实问题中，

根据先验知识，可以人工设定种群内染色体中各符

号的概率。如在进行泰勒展开式回归时，可以人为

指定函数符“+”具有较大的出现概率。因为泰勒展

开式是一个多项式，其中有较多的“+”。 
基于以上考虑，可提出一种新的基因表达式编

码方式，除了考虑函数符和终结符的形式外，还考

虑它们出现的大致概率。在传统的GEP基础上增加

两个集合Ph和Pt，Ph和Pt分别为各函数符和终结符

在基因头部和尾部出现的概率。在用GEP求解时，

准确预设各函数符和终结符在染色体中出现的概率

是不现实的，但是可以通过各概率的相对大小表示

各函数符和终结符在染色体中出现次数的多寡。 
定义 1  概率基因。设Fs为函数符集，fs∈Fs；

Ts为终结符集，ts∈Ts，G={fs,ts}h{ts}t，则： 
(1) fs和ts为头部符号，ts为尾部符号； 
(2) h为基因头部长度，t为基因尾部长度； 
(3) 如果g in G，且t=h(n－1)+1，则g为标准基因； 
(4) 符号fs和ts在g中的位置为基因位； 
(5) 如果基因头部符号出现的概率满足概率集

Ph，尾部符号出现的概率满足概率集Pt，则基因g
满足概率约束； 

(6) 如果g是标准基因，且g满足概率约束，则g
为概率基因。 

显然，当种群中的所有基因都为概率基因时，

则每一基因位上的符号也满足概率约束。为叙述方

便，假设每个个体仅由一个基因构成。 
定义 2  带权的多样性测度。设种群规模为n，

种 群 包 含 的 个 体 集 合 P={a1,a2, … ,an} ， 其 中

aj={a1j,a2j,…,aLj}，j=1,2,…,n，则多样性测度为： 
s

1 1 1 1

1( ) 1 ( | | )
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= − − + −∑ ∑ ∑ ∑    (1) 

式中  |Fs|、|Ts|分别为函数符集和终结符集的元素

个数， jiT 为在所有个体中第j位出现第i个函数符或

终结符的概率。 hip 是 hP 中的元素，为第i个头部符

号在基因头部出现的期望值； tip 是 tP 中的元素，为

第i个尾部符号在基因尾部出现的期望值。 hip 和 tip
通过人工设置。第t代种群的多样性测度记为Dt(P)。 

性质 1  设D(P)为种群多样性测度，则： 
(1) D(P) ∈[0,1]； 
(2) 当种群中各个体都相同且各基因位上的符

号与期望值不一致时，D(P)=0，即多样性完全消失； 
(3) 当种群中各函数符和终结符在各基因位上

出现的概率均与期望值相等时，D(P)=1，即多样性

测度最大。 
性质 2  当种群中各基因位上的函数符和终结

符的种类和个数不变时，种群的多样性保持不变。 
由于性质1和性质2相对简单，限于篇幅，证明

从略。 
对于良好的进化算法：(1) 在进化初期，种群的

多样性较大；(2) 进化的中期，多样性逐渐降低； 
(3) 进化后期，多样性稳定在一个较低的水平，直到

算法收敛到全局最优解。 

2  遗传算子对种群多样性的影响 
在GEP中，常见的算子包括选择算子、交叉(重

组)算子和变异算子。本文分析该几种算子对种群多

样性的影响。 
2.1  选择算子的影响 

在GEP中，选择算子通常采用精英保留策略、

轮盘赌或联赛模式。最优个体直接进入下一代，其

余个体按照适应度进行竞争，适应度越大的个体被

选择进入下一代的机会越大。在单纯选择算子作用

下，种群的最优个体得以保留，种群的平均适应度

逐步提高，逐步收敛到初始种群的最优个体适应度。

由于适应度大的个体被重复选择进入下一代的概率

较大，在单纯选择算子的作用下，在进化后期，种

群的个体趋同，由性质1知，种群的多样性降低。 
2.2  交叉算子的影响 

交叉算子改变了两个个体的结构，该两个个体

的适应度可能提高。但是，由于交叉算子都是在不

同个体的相同基因位上进行的，不改变种群中每一

基因位上的函数符或终结符的种类和个数，由性质2
知，单纯交叉算子不改变种群的多样性。 
2.3  变异算子的影响 

变异算子将基因中的一个符号变成另一个符

号。如果变异位置在基因头部，则符号可以变异成

函数符或终结符；如果变异位置在基因尾部，则符

号只能变异成终结符。 
因为变异算子改变基因位上符号的种类和个

数，所以改变了种群的多样性。考虑极端情况，当

种群中的个体都相同时，此时种群的多样性最小，

改变一个个体中基因位上的符号，可增加种群的多

样性；当种群中各函数符和终结符出现的概率都与

期望值相等时，此时种群的多样性最大，改变一个
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个体中基因位上的符号，则降低了种群的多样性。

因此，变异算子既能增加也能降低种群的多样性。 

3  自适应的多样性调控策略 
多样性是生物种群进化的基础。在进化过程中

使种群保持合适的多样性，可提高进化效率。 
3.1  初始种群的多样性算法 

初始种群应具有较大的多样性。本文提出一种

初始种群多样性最大化算法。 
算法  1  初始种群多样性算法 (diversity 

algorithm for initial population，DAIP) 
输入：Fs、Ts、Ph、Pt、h、t、种群大小Ps； 
输出：初始种群 
Begin 

1  for(int i=0;i<h+t;i++){ 
2  foreach(s in Fs∪Ts){ 
3  计算s在第i位应出现的次数n； 
4  生成n个s符号;} 
5  将符号分配到Ps个个体的第i位;} 
6  while(种群中有重复个体){ 
7  将重复个体与其他个体进行交叉;} 
8  } 

End 
算法依次产生每一基因位上的符号，由于符号

出现次数是按照期望值产生的，所以，产生的种群

的多样性满足最大化要求。为了维持种群的多样性，

对于种群中的重复个体，将其与其他个体进行交叉，

产生新的个体，直到种群中不存在重复个体。算法1
保证了初始种群多样性的最大化。 
3.2  自适应的多样性调控策略 

在进化的不同阶段，多样性不断变化，在进化

初期，种群维持较大的多样性；在进化后期，种群

收敛到全局最优解，种群维持较小的多样性。 
选择算子采用精英保留策略和轮盘赌方式，将

种群多样性与进化过程联系起来，提出自适应的交

叉和变异算子。通过自适应算子将种群的多样性维

持在理想状态，使种群以较高效率进化。 
将进化分成a、β和γ等3个阶段，分别代表进化

的初期、中期和后期。设交叉概率
min max

[ , ]c c cP P P∈ ，

变异概率
min max

[ , ]m m mP P P∈ 。 

在a阶段，种群应该维持多样性，而采用算法1
得到的初始种群的多样性是最大化的。交叉算子可

保持种群的多样性，所以，在a阶段，采用较高的交

叉概率，较低的变异概率。a阶段的交叉和变异概率

分别为： 

max max min

min max min

( )| | /

( )| | /
c c c c

m m m m

P P P P t t t

P P P P t t t
a

a

′= − − −
 ′= + − −

      (2) 

式中  t和t'分别为初始种群多样性和上一代种群多

样性。 
在β阶段，种群进行一般进化，交叉和变异概率

维持不变，分别为： 

max min

max min

( ) / 2

( ) / 2
c c c

m m m

P P P

P P P
β

β

= +
 = +

          (3) 

在γ阶段，种群将收敛到最优解，交叉和变异概

率分别为： 

min max min

max max min

( )| | /

( )| | /
c c c c

m m m m

P P P P t t t

P P P P t t t
γ

γ

′= + − −
 ′= − − −

       (4) 

式中  t为进入γ阶段时种群的多样性，t'为上一代种

群的多样性。 
种群的a、β和γ等3个阶段可根据进化总代数人

工设置，也可根据种群的最优个体适应度或种群的

平均适应度确定。 
算法 2  种群多样性自适应调控算法(adaptive 

population diversity tuning algorithm，APDTA) 
输入：Fs、Ts、Ph、Pt、h、t、

mincP 、
maxcP 、

minmP 、

maxmP 、划分进化阶段的概率集合Pe、种群大小Ps、

进化代数N； 
输出：最优个体 
Begin 

1  根据DAIP算法生成初始种群P； 
2  Best_Individual=null；//初始最优个体 
3  n=0；//当前进化代数 
4  while(n<N) { 
5  switch(阶段) { 
6  Case a阶段： 
7  以式(2)更新交叉和变异算子； 
8  Case β阶段： 
9  以式(3)更新交叉和变异算子； 
10  Case γ阶段： 
11  以式(4)更新交叉和变异算子;} 
12  对P进行选择、交叉和变异操作； 
13  Keep(Best_Individual)；//保存最优个体 
14  n=n+1； 
15  } 
16  return Best_Individual； 

End 
APDTA算法首先产生多样性最大化的初始种

群，然后根据进化阶段自适应地调整交叉和变异算
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子的概率。将每一代进化过程中的最优个体保留，

进化完成后，返回最优个体。 
传统GEP随机产生初始种群，在进化过程中采

用固定的交叉和变异概率。当APDTA算法产生初始

种群时，各符号在初始种群中出现的概率随机，并

且各进化阶段采用固定的交叉和变异概率时，

APDTA退化为传统GEP。所以，传统GEP是APDTA
的特例。APDTA更具有通用性。 

4  实验与性能分析 
4.1  实验环境 

实验平台为的硬件环境2.0 G CPU、512 M内存；

软件环境为Windows XP、Eclipse+JDK 1.5。为了评

估APDTA的性能，与传统GEP进行比较。 
4.2  实验1 

一元函数发现问题[1]： 
F1(x)=x3+x2+x+1             (5) 

实验中产生100个[－50,50]间的随机数作为训练

集。实验重复10次，取平均值作为最后的实验结果。

适应度函数为： 

1

0.001
n

ij j
i

j j

P T
f

T=

 −
 = <
 
 

∑          (6) 

式中  n为训练样本的个数；Pij为第i个个体相对于

第j个样本的预测值；Tj为第j个样本的真实值。当两

者的相对误差小于0.001时，表示第i个个体命中了第

j个样本。当第i个个体命中了所有样本时，fi取得最

大值n。本文实验中，n的值为100。 
实验参数如表1所示。在传统GEP中，交叉和变

异操作的概率取最小概率和最大概率的中间值。 
表1  F1参数设置 

参数名 参数值 
种群大小Ps 40 
函数符集F {+,－,*,/} 
终结符集T {x} 
头部长度H 8 
进化代数N 400 
基因个数 2 
连接符 + 

最小交叉概率
mincP  0.1 

最大交叉概率
maxcP  0.05 

最小变异概率
minmP  0.03 

最大变异概率
maxmP  0.06 

头部符号概率集Ph {0.25,0.15,0.25,0.15,0.2} 
尾部符号概率集Pt {1} 

进化阶段划分概率集Pe {0.2,0.6,0.2} 

表中，头部符号概率集表明+、－、*、/、x在头

部出现的概率依次为0.25、0.15、0.25、0.15、0.2。
进化阶段划分中的{0.2,0.6,0.2}表示按进化总代数

从头到尾按照2:6:2将进化阶段分成a、β和γ等3个阶

段。进化结果如图1所示。 
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     图1  F1的最高适应度与平均适应度比较 

实验1表明，相对于传统GEP，APDTA的平均适

应度提高了约15%，而收敛到最优解的代数减少了

约30%。可见，APDTA具有更高的进化效率。 
4.3  实验2 

五元函数发现问题[1]： 

2
sin cos( , , , , ) tan( )

expc

a bF a b c d e d e= + −       (7) 

式中  exp是自然对数的底数，其值为2.718 281 83。
实验中产生100组[0,1]间的随机数作为训练集。实验

重复100次，取平均值作为实验的最后结果。适应度 

函数仍为
1

0.001
n

ij j
i

j j

P T
f

T=

 −
 = <
 
 

∑ 。 

实验参数如表2所示(其余参数与表1一致)。 

表2  F2参数设置 

参数名 参数值 

函数符集F {+,－,*,/,S,C,E,T,Q} 

终结符集T {a,b,c,d,e} 
进化代数N 2 000 

头部符号概率集Ph {－} 
尾部符号概率集Pt {－} 

表中，函数符集中的S、C、E、T、Q分别为“正

弦”、“余弦”、“exp的幂次方”、“正切”和“开方”

运算符；表中的{－}表示各符号在染色体中按相等的

概率出现。实验结果如表3所示。 

表3  F2实验结果 

算  法 成功率 平均进化代数 
GEP 59 1 316 

APDTA 72 1 124 

F2函数相对复杂，传统GEP和APDTA均能正常

发现其函数形式。但相对于传统GEP，APDTA发现

最优解的成功率更高，而平均进化代数更低，仍然
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表现了更好的性能。 
以上实验表明，DAIP算法产生的初始种群对提

高GEP进化效率是非常有效的；APDTA通过多样性

自适应调控交叉和变异算子能，有效地提高进化效

率。 

5  结  论 
种群多样性在GEP的进化过程中扮演了重要角

色，传统GEP并未考虑多样性的影响。本文将多样

性的概念引入GEP，提出了一种种群多样性的测度

方法，分析了常见的选择算子、交叉算子和变异算

子对种群多样性的影响。提出了一种初始种群的多

样性算法DAIP，该算法产生多样性最大化的初始种

群。在进化阶段，提出了通过自适应地调整交叉和

变异算子的概率调控种群多样性的算法APDTA。该

算法能有效提高GEP的进化效率。实验结果表明，

相对于传统GEP，APDTA发现最优解的平均进化代

数更低，而发现复杂函数的成功率更高。在未来的

工作中，将研究进化阶段划分的其他方法，并研究

APDTA在函数发现以外的应用。 
 
本文研究工作得到西南财经大学科研基金

(QN0805)的资助，在此表示感谢。 
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