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遗传程序设计在多金属

成矿预测中的应用
¹

蔡 煌 东
(中国科学院上海冶金研究所 )

提 要 本文运用遗传程序设计
,

对鄂东南地区 44 个铁帽进行了计算机识别
,

识别成功率较高
。

结

果表明
,

该方法性能良好
,

可望成为多金属成矿预测的一种有效的辅助手段
。

关键词 多金属成矿预侧 遗传程序设计

1 遗传程序设计

19 7 5 年
,

H oll an d 仁门受生物学中
“

生物进化
”

和
“

自然选择
”

学说的启发
,

提 出了著名的遗传

算法川 ( G en et i。 A lgo rit h m )
。

经过近 20 年的研究
、

应用
,

遗传算法 已成为非线性优化和系统辨

识的有效工具
,

被广泛应用于机器人系统及神经网络学习过程
,

以解决 N P 完全性
、

规划控制

等问题
,

取得 了很好的效果 [z, 3〕
。

90 年代初
,

K oz a 在 以数量 (整数
、

实数 )为对象的遗传算法的基础上
,

提出了以计算机程

序为对象的遗传程序设计〔‘] ( G e n e t i。 Pr o g r a m m ; n g )
。

遗传程序设计是一种最优化方法
,

即通过

对问题进行程序结构化处理 (一般为树结构表示 )
,

称为
“

基因
” ,

给出一种进化函数 (或称压力

选择函数 ) ,

通过某些遗传运算
,

如交叉重组
、

突变等
,

将那些
“

最合适的
”

保留下来
。

近几年来
,

随着遗传程序设计的理论及应用的不断进步
,

该方法被逐渐应用于模式识别
、

优化控制
、

决策支持系统等领域
,

取得了很好的成果叫
。

遗传程序设计的流程图如图 1 所示
:

¹ 收稿日期 19 9 4
.

10
.

5 改回 日期 19 9 5
.

2
.

4
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随机产生大量的初始基因(程序 )

按按进化函数值选取较为为
““

合适
”

的基因 (程序 )))

随随机交叉重组
、

突变产生新新

的的大量基 因(程序 )))

{计算终止⋯

图 1 遗传程序设计流程图

F ig
.

1 G e n e tie p r o ra m m in g fr a m e

运用遗传程序设计处理一个具体问题包括如下 4 个方面
:

(1) 问题 的程序结构化处理 (即将问题进行树结构表示转化为
“

基因
”
)

。

(2) 进化函数的选择
。

(3) 遗传程序设计中的运算方式及运算效率的选择 (交叉重组 (率 )
、

突变 (率 )等 )
。

(4) 遗传程序设计中的参数选择 (基因数量
、

遗传世代数等 )
。

有关遗传程序设计的详细论述请参看文献川
。

下面具体阐述遗传程序设计的上述 4 个方面
:

例
:

对于样本集 (X
; ,

X
Z
)~ Y : ,

建立模拟函数

1) 将该问题进行结构化处理
,

即用
“

树结构
”

表示模拟函数
,

转化为
“

基因
” :

如
:

、叭曰X

厂,�厂X

/人夕表
厂曰、代
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代表
: 。0 5 ( X

l
+ X

Z
)

(2) 进化函数选择 m in (y
l
一 Y

l
)

2 ,

即模拟函数值与真实函数值之间的误差为最小
。

(3) 遗传运算方式选择交叉重组
、

突变两种遗传运算
:

(a )交叉重组
:
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(b) 突变
:

(4) 算法中的参数—基因数量
,

即多少基因参与遗传运算
,

一般选取 20 ~ 40
;
遗传世代

,

即遗传多少代终止
,

一般选取 5 ~ 20
。

2 遗传程序设计应用于铁帽识别

2. 1 资料来源

文献川报道了鄂东南地 区若干个铁帽 (包括铁矿和铜矿 )的 8 种化学元素和成矿的有关数

据
。

本文以此作为研究对象
,

对鄂东南地 区 44 个铁帽进行计算机识别
,

尝试了遗传程序设计方

法的效果
。

2
.

2 识别模型的建立

按照遗传程序设计
,

笔者用 C 语言编制 了铁帽识别程序
,

并在 A S T /P PA 微机上通过运

行
。

首先
,

随机选取其 中 36 个样本 (第 1 类
:

铁矿
;
第 2 类

:

铜矿 )作为拟合数据
,

以其特征变量

(C u 、

p b
、

Z n 、

A g
、

M o 、

W
、

B i
、

S n )作为输入
,

两类样本期望的输出依次定为
: “

正
”
(第 1 类 ) ; “

负
”

(第 2 类 )
。

遗传程序设计的运算方式及效率
、

算法参数的选取见表 1
。

经过
“

遗传进化
” ,

所得结

果程序能正确地划分这些样本
,

建立了化学元素含量与成矿专属性之间的复杂对应关系
,

见表

2 和图 2
。

2. 3 识别成功率

为了考验所建立的模型
,

将未参加建模的 7 个样本
,

作为
“

未知
”

样本
,

已掌握 了知识信息

的模型 (结果程序 )对其进行识别
。

按其输出决定其类别
。

由表 3 可见
,

识别结果与实际情况完

全一致
。
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表 1 遗传程序设计中的进化函数
、

运算方式
、

效率及参数的选取

T a b le 1 Se le e tio n o f e v o lu tio n fu n c tio n o Pe ra tlo n m o d e , effie ie n e y a n d Pa r a m e te r in g e n e tie Pr o g ra m
-

m in g

交叉重组率 (C )

0
.

2 一 1
.

0 (步长
: 0

.

0 5 )

突变率(M ) 基国数量 (P ) 遗传世代数 (G )

5 0

进化函数 (E F )

判对样本数

表 2 36 个建模样本

T a b le 2 3 6 s p ec im e n fo r m o d e l e sta blis hm e n t

Ca Pb Z n A g M 0 W B i S
l

期望输 出 类别

正正正正正正正正正正正正正负负负负负负负负负负负负负0
.

1 1 0
.

0 8 0
.

3

实际输 出

0
.

4 3 5 3 4 8

0
.

0 3 0
.

3

�乃
J斗门

,直

:
八曰0

,J11�日11

0
.

0 5

0
.

2 5

0
.

2 5

0
.

3 0
.

1 1

0
.

4 2 0
.

0 1

0
.

7 5 0 0 3

0
.

1 3 0
.

0 5 0
.

1 7 0
.

1 3

0
.

0 6 0
.

0 3 0
.

0 9 0
.

1

0
.

0 9 0
.

0 3 0
.

0 9 0
.

1

0
.

3 2 0
.

0 9 0
.

0 8 0
.

1

0
.

2 8 0
.

1 8 0
.

2 0
.

1

0
.

0 6 0
.

0 8 0
.

3 9 0
.

28

0
.

0 7 0
.

0 5 0
.

0 4 0
.

1

0
.

1 4 0
.

0 3 0
.

0 8 0
.

1

0
.

2 6 0
.

0 3 0
.

0 4 0
.

1

0
.

1 4 0
.

0 6 0
.

1 7 0
.

1 1

0
.

1 2 0
.

0 2 0
.

0 8 0
.

1

0
.

0 8 0
.

0 3 0
.

2 0
.

12

0
.

2 1 0
.

0 3 0
.

0 5 0
.

14

0
.

1 0
.

1 0
.

0 3 0
.

1

0
.

0 1 0
.

0 3 0
.

0 4 0
.

1 6

0
.

3 0
.

2 0
.

2 2 0
.

15

0
.

2 4 0
.

8 2 1
.

0 0
.

13

0
.

2 1 0
.

32 1
.

0 0
.

33

0
.

2 8 0
.

36 0
.

5 2 0
.

2 2

1
.

0 0
.

0 9 0
.

0 7 0
.

1

1
.

0 1
.

0 0
.

3 8 0
.

25

0
.

0 7 0
.

18 0
.

0 4 0
.

1 1

0
.

1 5 0
.

6 5 1
.

0 1
.

0

0
.

3 1 1
.

0 0
.

0 5 0
.

1

0
.

5 3 0
.

16 0
.

1 1 0
.

1 1

1
.

0 1
.

0 0
.

3 2 0
.

1 1

.

2 5

.

2 5

0
.

2 5

0
.

2 5

0
.

2 5

0
.

3

0
.

2 5

0
.

2 5

0
.

2 5

0
.

2 5

0
.

2 5

0
.

2 5

0
.

2 5

0
.

3

0
.

3

0
.

3

0
.

3

0
.

3 5

0
.

4 5

0
.

7

0
.

3

0
.

2 5

0
.

3

0
.

3

0
.

3

0
.

3

0
.

3

0
.

9

0
.

4

0
.

3

0
.

3

0
.

3

0
.

3

0
.

3

0
.

3

0
.

3

0
.

4

0
.

3

0
.

3

0
.

8

0
.

8

0
.

3

0
.

5

0
.

4

1
.

0

0
.

5

0
.

3

0
.

4

0
.

4 4 0 6 5 1

0
.

4 0 9 9 7 9

0
.

5 0 7 1 5 2

0
.

3 1 2 4 3 1

0
.

1 5 1 3 3 4

一 0
.

5 8 8 0 6 4

0
.

4 2 2 1 3 5

0
.

3 1 4 6 3 3

0
.

1 4 1 0 7 4

0
.

3 7 7 8 4 3

0
.

4 2 2 6 0 2

0
.

3 3 7 1 1 9

一 0
.

8 2 8 3 5 1

0
.

1 7 4 3 6 7

一 0
.

7 0 1 4 7 0

一 0
.

2 6 9 2 6 7

一 0
.

5 7 7 7 0 3

一 0
.

7 1 6 1 5 4

0
.

5 2 0 7 8 3

0
.

1 0 5 7 7 4

一 0
.

3 1 2 4 2 5

一 1
.

1 4 04 9 5

一 0
.

7 5 8 9 34

一 0
.

2 7 39 7 7

一 0
.

0 13 3 0 1

龟

,
‘.土OC�

0
.

0 7

一盆100

11,J日任O
曰

门9�
J任,土

0
.

0 2

0
.

0 3

02210仓乐z

0
.

0 2

0
.

0 6

0
.

6 6

0
.

1 6

�3tln11

:
�UO

1
.

0

0
.

04

0
.

0 3

11,dn�
月咔

:
n0

0
.

4

1
.

0

1
.

0

1
.

0

1
.

0

0
.

0 7

0
.

2 5

0
.

6 7

1
.

0

1
.

0

0
.

8 1

0
.

0 7 1
.

0
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续表

0
.

4 7 0
.

1 3 0
.

4 4 0
.

0 6 0
.

4 9 0
.

4 7 0
.

2 5 0
.

3 负 0
.

1 10 5 1 2

0
.

2 4 0
.

3 5 0
.

3 6 0
.

13 0
.

5 负 0
.

2 4 7 6 2 1

0
.

6 7 0
.

0 9 0
.

5 5 0
.

0 9 0
.

3 6 0
.

18 0
.

35 0
.

3 负 一 0
.

35 11 7 6

0
.

1 1 0
.

2 9 0
.

5 1 0
.

7 0
.

4 负 一 0
.

59 6 2 0 0

0
.

3 9 0
.

0 1 0
.

0 4 0
.

0 5 0
.

3 负 0
.

17 7 9 9 8

0 0
.

0 3 0
.

2 3 0
.

5 9 0
.

5 3 0
.

5 0
.

7 负 一 0
.

8 5 2 9 7 5

0
.

2 2 0
.

2 9 0
.

7 7 0
.

3 5 0
.

4 5 负 一 0
.

62 3 5 3 7

.

0 0
.

0 5 0
.

2 4 0
.

3 0
.

6 9 0
.

2 5 0
.

5 负 一 0
.

6 90 9 5 3

0 0
.

17 0
.

0
.

9 9 0
.

8 3 0
.

9 负 一 0
.

5 68 8 0 8

0 0
.

0 5 0
.

3 6 0
.

1 1 0
.

1 3 0
.

1 2 0
.

2 5 0
.

4 负 一 0
.

70 8 2 8 0

(注
:
2 0 =

“
+

” ,

2 1 =
“
一

” ,

2 2 =
“ ‘ ” ,

2 3 =
“ ·

/ (1
·

1 + 1 )
” ,

10 = X 飞1 1 一 s in X
,

1 2 = tg X
,

1 3 = (ex 一 e 一X ) / 2
,

1 4 = X
, :

。 ,

一 l ,

一 2
,

⋯
,

一 n ,

⋯ 表示 第 i 个输入变量 )

图 2 树结构表示

F ig
.

2 T ree e o n s tr u e tio n
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衰3 7个待判样本

T a b le 3 7 sPe e lm e n fo r m od e l es ta blis hm e n t

M o W Bi S n 类别 (预测 ) 类别(实际 )

0
.

3

0
.

1 2

0
.

0 9

0
.

1 1

0
.

3 8

0
.

2 5

1
.

0

0 0
.

1 3 0
.

2 1 0 0
.

4

0
.

13 0
.

17 0
.

2 5 0
.

3

0
.

0 3 0
.

0 5 0
.

2 5 0
.

3

0
.

0 3 0
.

3 1 0
.

2 5 0
.

3

计算输出

0
.

20 0 54 9

0
.

4 4 3 7 10

0
.

44 2 6 10

0
.

3 90 8 5 6

0 0
.

0
.

2 0
.

4 4 1
.

0 1
.

0 1
.

0 一 0
.

5 54 5 6 7 2

1
.

0 0
.

0 5 0 0
.

3 8 0
.

2 5 0
.

6 1
.

0 一 0
.

6 9 66 4 3 2

0
.

4 5 1
.

0 0
.

8 7 0
.

6 0
.

13 1
.

0 0
.

5 一 0
.

0 22 9 16 2

3 讨论与结论

1
.

遗传程序设计用于铁帽识别
,

是在程序空间搜索一最佳程序(非线性模型 )
,

使之能较好

地划分有关类别
,

即可在有不完备知识的基础上
,

寻找正确的物理模型
。

2
.

运用遗传程序设计研究铁帽识别
,

运算方式及效率
、

参数的选择是个关键
,

对算法参数

(基因数量
、

遗传世代数 )可尽量范围选择大些
,

范围大小只影响搜索时间的长短
,

而编成程序

后
,

计算机实现拟合十分简便
。

突变率一般不宜过大 (0
.

05 ~ 0
.

1 5 )
,

防止变异过大丧失遗传中

保留的较为
“

合适的基因
” 。

交叉重组率应是动态变化
,

由小至大
。

3
.

遗传程序设计不仅可用于铁 帽识别
,

对于一般的非线性建模
,

只要在某个 目标函数 (对

应于算法中的进化函数 )下
,

都可进行模型 (结构 )的遗传运算
,

得 出最佳的非线性模型
。

因此
,

遗传程序设计对各类地质体识别具有普遍意义
。
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