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摘 要 研究用模拟进化方法进行程序设计的途径
。

构造了以形式文法为遗传表示的

程序进化器
,

提出了这个进化器使用的有关算法
。

本文用程序进化器解决了人工蚁 问题
。
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F in a lly
,
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-

v o lv
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.

K e y w o r d s e v o lu t io n a r y e o m p u t a t io n
,

p r o g r a m m in g
, s e a r eh

自然进化是基于群体 的随机优化过程
,

用机器模拟这一 过 程可产生有效的优化技

术
,

由于模拟进化方法极强的求解 问题能力
,

因而被实际应用于工程优化
、

自适应控制
、

预测
、

机器学 习等等
。

程序设计是复杂的智能行为
, “

不用明确编程
,

而让机器学会解题
”

是计算机科学的

核心间题之一 [l]
。

最近
,

用模拟进化方法辅助程序设计的研究 已经取得重要进展
。

K oz a

将常规遗传算法 [z] 框架直接推广至程序空间
,

即用 LI S P 的 S 表达式 替换二进制串作为

遗传表示 [l,
’〕

。

K oz a 基于实验 的工作表明
:

对许多问题
,

通过遗传程序设计
,

机器能 自动

地构造出解决问题的程序
。

本文基于一种新的进化计算模型
仁‘ 5」,

以形式文法为遗传表示构造一个 用于搜索程

序空间的程序进化器
,

提 出有关算法
,

并 以人工蚁问题 为例说 明这个进化器的 寻优能

力
。
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1 表示模式与遗传算子

传统的进化算法采用固定
、

无层次的简单结构作为搜索空间中每个解的编码表示
。

程

序进化器搜索程序空间
,

需要维持一个程序群体的进化
,

而程序的结构具有层次性和形

状多样性
。

对某个具体任务的程序空间而言
,

其最优程序的大小和形状也是预先未知的
。

考虑下述形式文法

G
:

G 一 {V N ,

V T ,

S
,

P 全

V 、
= {S

,

户
、 ,

E
,

A }

v 7
、

= {f{
, , 、’ ,

⋯
,

/毛)
,一 ’ , : , , ,

⋯
, : 夕去 , 。 , ,

⋯
, c 、 ,

「
,

] }

P :

¹ S ~ [ F ] IE

ºF ~ j
一

;
” 、’

刃
‘1

1⋯ }f:,:
)
刃

» A ~ S

¹ E ~ : , , I⋯ }v 走 I: 1 1⋯ , e
、

其中 A ”

表示
n 个 A 的并置

。

由文法 G 生成的语言 L ( G )包含具有层次性
、

长度大于零的各种句子
。

这个文法为程

序编码提供了一个抽象模板
。

如果将终结符
‘

[
’ , ‘

]
’

解释为通常意义下的括号
,

则这两

个符号表示了个体结构中的层次性
。

终结符厂
”·’

可解释为
n ,

元算子 (’l 、> 。)
,

而 v 则解释

为变元
, 〔,

解释为常元
。

当对上述形式文法的终结符赋予特定含义之后
,

语言 L ( G )便代

表了一个特定的程序空间
。

如果将 L (G )的句子看成是具有层次的
、

可变长的基因串 (染色体 )
,

我们便可以讨论

染色体上发生的遗传操作
。

设 串
r , 、 为 L (G )的句子

, ”2
一 }川

, , ;
一 1、 l分别为

,
, , 、
的长度

,

交配概率为 I,.
,

并设

过程
s or t (t )把终结符分为四个类别

:

( 1)j飞j
’

{
” ’ ,

⋯
,

f,\:
‘, ,

, ; ( 2 ) 己 : v , .

⋯
, v * , ‘ , ,

⋯
, ‘、 ; ( 3 )

‘

〔
’ :

[ ; ( 4 )
‘

]
’ :

〕
.

程序进化器采用一种新的进化计算模型 P E B E 〔‘
, 5」

,

其交配算子 以 要求从双亲中优

化地产生 Zd 个新子女 (d > 1 )
。

不失一般性
,

设句子
, 一

的适应值不次于
, 。

下述算法 Syn
-

ta x 一

O c 是应用于句子
,

和 、
的交配算子

,

它于 r 上产生 d 个不 同的交配点
。

于 、上产生

单个交配点
。 r

的 d 个交配点确定的 d 个子句同
:
的单个 交配点确定的一个子句依次交

换
,

产生 Zd 个不 同的句子作为 以 算子的交配结果
。

这种交配方式对较好的个体用另一

个体的部分结构作多次扰动
,

期望发现进一步改进较好个体的结构组合
,

或者提出较好

个体的部分结构来改进较差的个体
。

算法 S ynt a x
一

0 叭作用于句子
, ,

和 ‘
的 Q 算子

,

产生 Zd 个子女
。

S y n t a x ( ) 。
、

( ,
, , s , d )

{ 生成随机实数
: 。 ~ U [ O

, 1〕
:

if 二 , ( 八 顺序完成下述 i) 一 111) :

i )生成 d 个不同的随机整数 走, ,

⋯
, k “一U 「1

, , , ,
〕及随机整数 无一口

, , ,
〕

;
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11)W h ile (s o r t (: 〔k ] 护
‘ a n d s o r t (、[k〕)笋

‘

〔
’
) k = k一 l ;

111)fo r (i = 1 to d )

{w h ile (s o r t (r〔k
,

」)护
￡ a n d s o tr (r仁k

‘

〕)祥
‘

[
’
)k

,

= k ,
一 1 ;

确定交配段
:

if s o r t(
, ,

[走
,

」)=
亡 t he n 复制

‘ 至 ,
,

的交配段
s e g r ;

e l
s e

{确定与
r
[k

、

〕即
‘

[
’

配对的
‘

]
’ ,

设为
, ,

[ k
;

+ h 一 l」
;

复制
二

[k
、

〕
,

⋯
,

班k *

+ h
;

一 1〕至交配段 se gr ;

}

类似地
,

if
s o r t (、仁泛〕)一

亡 th e n
复制

‘ 至 ‘
的交配段

s e g s ;

e l
s e

{确定与
s
[k〕即

‘

[
’

配对的
‘

〕
’ ,

设为
,
[走+ h一 l〕

;

复制
s
[ kj

,

⋯
, s
[k + h一 1」至交配段

s e g s ;

}
.

交配段互换
,

产生两个新 串
u , , v 、 :

u ,

= , ,

[ z〕⋯
, 碑

〔走
,

一 1〕/ /
s e g s / / r [ k

,
+ l‘〕⋯

,
,

[
n ,
〕
;

v ;

二 :
〔1〕⋯

、
[k 一 l〕/ /

s e g r / / : 仁k + h〕⋯
:
[
n
〕
;

2 初始群体的生成

现在我们考虑程序进化器如何从语言 L (G )中采样 ZM 个句子作为初始群体
。

先定义

有关概念
,

文法 G 的定义同前
。

定义 (子句 )

设
r e L (G )

,

符号串
,
称为句子

r
的子句

,

如果
、
是

,
一

的子串且
, 任 L (G )

。

定义 (f 集
、 ‘
集和 t 集 )

我 们给文法 G 的终结符分类并作不同记号
:

称集合 {广
1 ,

⋯
,

只。 }为 G 的 f 集
;
称

{v
, ,

⋯
, v * , ‘ , ,

⋯
, ‘、}为 G 的

亡
集

;
称 {户

1 ,

⋯
,

j》 } U {v
, ,

⋯
, : , ; , 。, ,

⋯
, 。J }为 G 的 t

集
;

定义 (嵌套层 )

对一个句子中包含的每个 t 集符号标记一个 自然数
。 ,

该自然数称为被标记符号的

嵌套层
。

标记规则如下
:

对任意
, 任 L (G )

,

i)如果 ,
为

亡
集单个符号

,

则该符号的嵌套层标记为 。
。

ii )如果 :
为

L户
‘’二
门形式

,

则标记 刀
价 ’

的嵌套层为 。
。

iii )设 [月, 。 :
⋯ 。 , ·少

〕为
:
的子句且 月,,j) 已被标记

为
: ,

则
:

若
a ‘

(i’一 1
,

⋯
, 。 ,

)为
己
集符号

,

则 a ;

被标记为
‘ 一

卜1 ; 否则
,

若
a ,

为「几
、 ,
一」

,

几、 ’

也被标记为
: + 1

。

定义(最大嵌套层)

当一个句子的所有 t 集符号全被 标记时
,

将嵌套层 的最大值称为句子的最大嵌 套
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层
,

简称句子的嵌套层
。

嵌套层的概念在一定程序上表 明了句子结构的复杂性
。

一般地
,

语言 L (G )是无穷集
,

即 L (G )包含无穷多个句子
。

这也说明程序的搜索空

间是无穷的 (对 比
:

遗传算法的搜索空间为有限集 )
。

初始群体要求包含搜索空间的有限

采样
。

事实上
,

我们无法使初始群体包含任意复杂的句子
。

在对最优句子 (最优程序 )的结

构
、

形状没有先验知识的情况下
,

需依据两条基本准则产生初始群体
:

¹ 在群体 中
, 亡
集

各个符号有等出现机会
; º群体包含的句子具有结构多样性

。

下述第一种算法产生最大嵌套层为
‘
的句子

;
第二种算法产生的句子

,

其最大嵌套

层小于
‘ 。

设 T 为算法输 出的句子
。

算法 G en
一

st l :
生成最大嵌套层为

‘
的句子

。

G e n
_

S t l( c )

{if ‘一 0 t h e n 随机从
e
集中取符号 二 ; T ~ x ;返回 T ;

el s e {T 一
‘

「
’

} ; 随机从 f 集中取符号 厂
“‘, ;

fo r (j= ] t o , , )

了
’

~ 了
’

// G e n 一 S t l( 。一 1 ) ;

,I
·

~ ,1
’

//
‘

」
’ ;

返回 T ; }

}

算法 G en
一 st Z :

生成最大嵌套不大于
‘
的句子

。

G e n _ _

S t Z ( e )

{if 。一 0 th e n 随机从
尸
集中取符号 x ; ,I

’

~ x ;
返 回 ,I

’

;

el s e {随机 从 t 集 中取符号 y ;

if y 任 e
集 t he n 口

’

~ y ;
返回 ,I

’

; }
e ls e

妙任f 集
,

设 夕 为刀
” , , ,

则 了
’

~
‘

〔
’ ;

fo r ( 7 = 1 t o , , ,

)

了
’

~ ,J
’

// G e n 一

S t Z ( 。一 1 ) ;

,j
’

~ 了
’

//
‘

〕
’ ; }

返 回 T ; }

} }

初始群体的生成是通过反复使用上述两个算法产生的 2材 个句子
。

下述算法生成初

始群体
,

其中 C 为允许的嵌套层上限
。

算法 G e n 一

In i-- Po p :

随机生成 ZM 个句子组成初始群体
。

G e n 一 I n i一P o P (C )

{fo r ( i = 1 t o n : )

{生成两 个随机整数 ‘ , , ‘
·

2
一U 〔O

,

C〕
;

调用 G e 丁, s t l( e ; )产生第 21一 1 句子
;

调用 G en s tZ (c 2 )产生第 2l’ 句子
; }
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3 适应值的计算

适应值用来衡量群体中个体的相对优势
,

是选择的基本依据
。

没有选择
,

进化便不

会产生
。

适应值的计算依赖程序设计面对的具体任务
,

它因程序空间的不同而有所不同
。

」

文法 G 产生的句子是一个抽象的符号 串
,

只有当每个符号都赋予了具体含义时
,

整

个句子才有意义
。

一般地
,

.

我们用三元组 < p o
, , , 。> 代表一个程序空间

。

尸。 为算子集
,

F
为算子集

,

而 。
为常元集

。

程序空间中的程序可解释文法 G 的句子
,

让 尸O 算子集中每

个
, , ,

元算子 广
·

对应 f 集中的符号 厂
,l · , ,

用变元集中 认 对应语法符号
v , ,

常元集中
c ,

对

应语法符号
。, 。

于是
,

由文法 G 产生的任何句子都变为有语 义规定的程序
。

因此
,

群体中的一个句子在计算适应值需经历以下步骤
:

¹ 句子 中的每个语法符号赋予语义解释 ( bi nd i n g )
,

使句子成为程序
。

º利用量度方法
,

获得程序的量度值
。

» 将量度值做适应变换
,

获得句子的适应值
。

事实上
,

上述三个步骤未必是决然分开的
。

步骤 ¹
、

º可合并在一起进行
,

其方法

是
:

保留程序空间与 L ( G )之间的一个映射
,

在句子的语法符号的控制下
,

逐一解释每个

符号
,

一旦形成可计值子句便计算其值
。

如果第º步计算出的量度值本身可做为适应值
,

则适应变换步骤» 可以省去
。

设程序空间 <PO
, 。 ,

动
,

给定变元集中各变元一组输入值
, 、是一个句子

。

算法 E va l

( s )完成上述前两步
,

函数 Bi n d (x )完成语法符号 二 的语义解释和 (或 )赋值
。

算法 E va l :

计算句子 的量度值
。

E v a l(s )

{if 、是 。
集单个符号 x t h e n {v a l~ B i n d (二 ) ;返回 v a l ; }

”

lse / 娜 必为符号 串〔刀
价 ’。 ,

⋯。 n

〕
’

/

{广
‘

~ B i n d (刀
’“’) ; / *

把
.

刀
”‘’

解释为
, , ,

元初等算子
‘

/

fo r (j= 1 t o 、 ,

)

: , a l,

~ E v a l(a , ) ;

v a l~ 广
‘

( : , a l, ,

⋯
, v a l。、

) ; 返回 : , a l ; }

}

如果适应变换 为
、

/ : R ~ R 十 ,

则群体中个体
、
的适应值为 f ( E va l( , ))

.

4 程序进化器的迭代过程

利用前述算法
,

基于 PE B E 模型的程序进化器可归纳为下述迭代过程
:

设 口 为程序空间
,

E va l ;
月~ R ,

S yrlt ax
一 O

。 :

牙~ 分
“ ,

SMU T :
口~ 月

,

,j
’

为迭代界

限
。

(其中
: SM U T 为简单变异算子 )

。

( 1) t = o ; 用 G e n 一

In i 一 Po p ( (
、

)产生初始群体 B ,

= {x , ,

⋯
,

二 : , } ;
,

( 2 ) V 二 ,
任B , ,

计算 E v a l ( x )
,

i ~ 1 ,

⋯
, ZM

。

保留 方
,

中
“

最好
”二 ,

于 X O ;

八 E v a l(二
;

) )
L污)令 p , ~ 万石

一

—
一

—
⋯

, 2材
。

依概率 P
;

用
“

转轮法
”

从 B ‘

中选 ZM 个解

艺f ( E v a l(‘ , ) )

10 2



放入 斌
,

鱿一 {石
,

⋯
,

姚
M } ; 其中 f

:
R ~ 「O

,

、 )
。

(4 )V 姚
i 一 : ,

x ;
,
〔B ;

,

{i~ l
,

⋯
,

M }
,

生成
,

,
,

~ 乙J〔o
,

1」
,

若
,
一,

) P
‘

复制 二i
, 一 , ,

x 玉
i

到

B :
; 否则

(a )计算 S yn t a x
一

O
。

(x 玉
, 一 , ,

x 妥
‘ ,

d ) = (e ;
,

⋯
, ‘奎

J
) ;

(b )计算 E v a l(e乡)
,

(j一 l
,

⋯
,

Zd ) ;

(C )从
‘
,l

,

⋯
, ‘奎

J

中选取两个
“

较好
”

者放入 耳
; ;

(5 )V 二 :任 B : (i= l
, ·

⋯ Zn : )
,

(a )依概率 P几计算 SM U T (x 犷)= x , ;
若 SM U T 发生

,

则计算 E v a l(x
,

) ;

(b )将 二、放入 B
, ;

(6) 若 方
,

中
“

最好
”

者优于 X
“ ,

则更新 X
“ ;

(7 )t 一 t + 1 ;若 X
“

为满意解或 t 己达到 了
,

终止
; 否则

,

继续 (3 )
。

5 人工蚁问题

人工蚁是著名的机器人规划 (R ob ot ic Pl a n ni n g )问题川
。

一个人工蚁被放置在正方形

网格平面上
。

平面上不规则地摆放了一些食物
。

目标是为人工蚁设计一个导航程序
,

使其

在一定时间限制下
,

找出平面上的所有食物
。 “

Sa nt a Fe
轨迹

”

是该问题的一个具体实例
:

网格平面大小为 32 x 32 个方格
,

在其上放置了 8 9 块食物
,

人工蚁的出发点在坐标 (O
,

O)( 左上角)且方向朝东
。

食物在平面上不是连续放置的
,

可能有 1一 3 个方格的间隔
,

且

存在拐角
,

如图 1o 图中黑方块代表食物
。

人工蚁的视野很有限
,

它 只能看到当前面对的

下一个方格
,

所能完成的动作 包括下述几种
:

·

R IG H T 右转 9 0
0

(不移动 )

·

L E F T 左转 90
”

(不移动 )

.’ M O V E 沿当前方向移动一方格
,

若移动后的方格中有食物
,

则吃掉食物
。

方向不

变
。

人工蚁寻找食物所花的时间
,

可用它完成的动作数 目来衡量
。

设预先给定的动作数

目上限为 A U
,

网格平面上的食物总数为 FU
,

则一个人工蚁导航程序要达到的 目标 H

可定义为
:

H
:
(a N 簇A U ) 八 (f N ~ F U )或记为

:
fN ~ F U

5
.

t
.

a N 簇A U
。

这里
, a N 和 fN 分别表示在一个导航程序

的引导下
,

人工蚁实际完成的动作数 目和发现

的食物总数
。

当利用程序进化器 发现这一程序时
,

首先

我们要确定该程序所属的程序空间
。

常元集包

含人工蚁 的三个 基本动作
:

左转 (
“L E F T

”
)

,

右转 (
“
R IG H T

”
)和 移动 (

“

M O V E
”
) ; 变元 集

为空
。

程序空间的算子集有三个简单的 自定义

算子
:
IF

一
FOO I)

,

P Z
,

P 3
。

算子 IF 一 F OO D 带

S t a r t、

图 1 人 工蚁 !、.J越的实例
:

Sa n t ;、 Fe

轨迹

1 0 3



有两个参数
,

如果人工蚁面临的前一位置有食物
,

则计值参数 1
,

否则计值参数 2 ; P Z 和

P3 分别带有两个和三个参数
,

它们都是代表顺序计值参数的算子
。

量度程序性能的方法

是用程序模拟导航人工蚁的活动
,

在一定时间范 围限定下
,

记录人工蚁寻找到的食物数

目
。

我们将人工蚁允许完成的最大操作数 目作为程序的时间约束
,

人工蚁的 一次转向或

一次移动都计做一次有效操作
,

操作计数器增一
。

在满足时间约束的前提下
,

能引导人

工蚁找到所有食物的程序
,

即为最优的程序
。

程序进化器计算程序空间中 1 6 9 3 4 8 个点
,

于第 32 代给出的下述程序
,

能在 4 00 个

操作的约束下寻找到 San ta F e
轨迹上的所有 89 块食物

:

〔IF
一
FO O D M O V E [ P 3 [IF

一 FO O D 〔P 3 R IG I王T MO V E R IG H T 〕R IG H T 〕[P 3 [IF
-

FOO D M O V E R IG H T 〕MO V E 〔IF
一
FO O D [P 3〔IF

一 F O O D [ PZ M O V E M O V E〕R IG H T 〕

M O V E R IG H T ] 「IF
一
FO O D M () V E R IG H T 〕〕」〔IF

一
FO O D 〔P Z [ P 3 M O V E M O V E

R IG H I
’

〕R IG H T 〕R IG H T 〕〕〕

值得指出
,

K oz a
使用遗传程序设计方法给出的人工蚁问题的另一程序川

:

[ IF
一 F OO D M O V E 〔P3 仁I

一

E FT [ P Z [ IF
一

F()O D MO V E R IG H T 」〔P Z R IG H T 「P Z

L E F T R IG H T 〕〕〕仁P Z[ IF
一

FO O D MO V E L E F T 〕M O V E」」

不能使人工蚁在 4 00 个操作 内寻找到所有 89 块食物
。

验证表明 K oz a
给出的程序需

要人工蚁完成 54 5 个操作才能达到 目的
。

6 结 论

本文基于新的进化计算模型构造 了一个程序进化器
,

模拟进化方法应用于程序设计是一个重要的研究方向
,

径
。

并以此解决 了人工蚁问题
。

将

为 自动程序设计开辟一条新途
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