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Abs【ra I Fhis papcr introduces the concept of embryogeny within evolutionary algorithm ，an advanced 

mappi g p：ocess fr。m geaotype to p~ stype．exp~ams the three main types of embryogemes by some 

hasic examples and summarizes the hene[its。f embryogerues 
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1．引言 

进化算法是借鉴生物界 自然选择和 自然界遗传机 

制的～类搜索算法 ．已在最优化 机器学习、̂ 工智能 、 

并行处理等 领域得到了非 常广泛的应 用 它从任意 个 

体组成的初始群体出发一通过选择策略，交叉和变异等 

遗传操作组成新的群体 ．群体经过若干代的进化 ，最终 

找到问题 的蛀优解或次优解 目前它包括 r四种类型 ： 

遗传算法(GA) 演化规划 (EP)．演化策略 (Es)，遗 传 

程序设计toẗ 进化算法中搜 索空间与解空 间通常是 

丹开的 ．一个 基因型表示了搜索空间上的 一点 ．由遗传 

操作来作用 ．而表现型表示 r解空间上的 一点 ．由适应 

度来评价。GA早就把基 因型和表现型分开 ．而且基因 

型向表现型的映射阶段非常简单 生物学 家认 为在 自 

然界的进化过程中生物的成长是在旺胎生成形成的复 

杂规则链的作 用下 ．基 因、氨基酸、蛋 白质 、细胞、化学 

信号等共同作用的结果。一些进 化计算领域的研究者 

已把胚胎生成 的概 念引入到进化算法 中，除了 GA最 

早使用胚胎生成以外 进化算 法的其它类型 ．尤其在传 

统 上只用表现 型的 GP也已经使 用这 种方 式 ．成功地 

解头了许多问题。在用进化系统解头复杂的实际问题 

时 这 种胚胎生成所具有的潜在忧势 ．值得^们不断地 

探索。 

2．胚胎生成 ：一种高级映射方式 

在进化算法中旺眙生成是一种特殊 的映射 ，它定 

义了基目型陂射为表现 型的生长过程 。GA 中的一对 
一 殃射是胚胎 生成的初级形式‘严格来讲 ，这种映射过 

程不是胚胎生成 )。胚胎生成分为三种主要类型 ：外部 

(非进化 )胚胎 生成 ，显式f进 化)胚胎生成 ，隐式胚胎生 

成 

2 1 ，}郎(非进化 )胚胎生成 

在解头实际 问题 时设计胚胎 生成是根复杂的 ·而 

大多敬 的胚胎生成是手 工设计 ，它是从整体和外 部对 

基因型进行定义．园此称为外部肛胎生成。在用于优化 

的进化系统中通常使用这种 比较简单、非进化的映射 

方式，即定义基园型的基园怎样映射为表现型所表示 

的忧化参数。在用于艺术生成的进化系统 中艺术家们 

在计算机上运用一个形状描述语言进行物体形状的进 

化设计 ．指定进化系统 中个{奉所需要进化的基因 ，并且 

定义这些基因如何生成表现型．这就要设计较为复杂 

的胚眙生成 ，由一种 固定的非进化结构来定义。倒如对 

一 个桌子的艺术设计 是 由一个椭 圆体 和几个效量可 

变的不 同位置上的旋转轮来构造。 

Fixed etTut Te(tfnb 。ge“y) 

Usin
kg嚣lp eDe砌scriphti on L ht_angdeptuageh" 

{Leg 
X Shift(distance) 

Y Shift(distance) 

Rotate~,aDupllcate(90I#duplicate)} 
Leg= spiral(radiusIcurliness．depth2) 

图1 固定的结构 

基 因 型 由 width，height，depth】，⋯ radius．CUrli— 

ness等 多个基 因组 成 通过选种 固定的胚胎生成 把基 

目型设计成不同的形状 。 

William Latham 的进化艺术系统[I 童台我们提供一 

个外部{lE眙生成的很好例子 ，它运 用预先设计好的生 

长指令集控常薯环面 、球面等形状 设计出其它不 同的形 

状 。Bentley用于设计的进 化系统 。 说明了一十适应性 

的外部胚胎 生成 ，采用层次化的基园排列形式 以及相 

应的遗 传操作 来生成有效的表现型 如果合理 地设计 
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这 种胚胎生成 ，可 有效地提 高设计 质量 ，而且用户可 

以更好地控制最终个体的进化形式 但胚 胎生成本身 

不进化 ．即在基田 的进化中保持不变．园此用户应该 

注意设计的映射过程能否得到所期望的结果。 

2 2 显式<进化的)胚胎生成 
一 个胚胎生成把每一步所要执行的指令都明确 、 

显式地表达在 一十数据结构 中，这些指夸可包含条件 

和循环等i五句，它类似于一十计算机 程序 。算法通过执 

行数据结构中的指夸完成 所要求的任务 ．胚胎生成可 

以不断地变化．弥为显示胚胎 生成。圈2给 出显式胚胎 

生成用于 ‘种平面布局设计的 一十倒于 ．其 中指寺(函 

数 )Split1垂 直均分 个平 面．Split2水平 均分 十平 

面 ．If是条件语句 ，currentA给定平面的面积值 value 

是 一十要进化的参数值 。这 是一种典型 的肛 眙生成形 

式 ：基因型和表现型相结合，基因型和表现 型在进化过 

程中同时进化 ， 

基因型和显式胚胎生成的组合 

表现型 

【 
} 

图2 一个显式胚胎生成的简 单例子 

许多研究者使用过这种类型的胚胎生成 ，Koza等 

人。 从 Grtl~uH 利用 GP进 化人工神经网络的刨 造性 

工作 中得到 启发 ，采用 GP实现 r模拟 数字电路 的设 

计 。他们构造 r类似于图2的含有许多电路 元素生成函 

数和拓扑修改函数的程序树 算法通过执行程序 辩中 

的指令把 一个“胚胎 电路进化成 一个模拟 数字 电路 

很明显 ，这种方 法不必手工设计胚胎生成 ，基因型向表 

现 型的映射是适应性 ，即不同的初 始条件 在条件 语句 

的作用下会产生不同表现型 但此方法也有 不足之处 ， 

通常需要 设计特定的遗传操作 以保证 对遗传继承性的 

破坏降低到最小 ，而且迂要定义结构完整的的肛 眙生 

成 ，循环、子程序等高级功能要人为地 加入 GP中 

2 3 隐式胚胎生成 

自然界中的胚胎生成是通过细胞周围的化学成分 

激活 或抑制细胞染色体 内的基因 ．导致细胞的生长 ，死 

亡和分化 ，既不是对基因外部定义的胚胎生成 ，也不是 

显式地 表现 在基因型的胚眙生成 而是相互作 用的规 

则所形成的复杂规则链形式的胚胎生成 ，称 为隐式胚 

胎生成 ．由此产生的行为不是预先设计的 ，而是动态、 

并干j和 自适应的。 

在进 化系统中通过进化一些简单的规则集 ，它们 

循环地运用到当前解中，同时规则集不斯进化 +从而得 

到 问题的解 规则集中的每 十规则 由前件 (条件 )和后 

件 (f r为)组 成．当条件 中几十或全 部属性 匹配时．此规 

则 被激活 ．改变了解的状态 ．叉可 以激活其它 规则．类 

似于 一个产生式系统 下面图3介绍一十简单的隐式胚 

胎生成 ，在平面栅 格中生成椭圆 形，每个规则有4十属 

性 [．EFT，RIGHT，UP、DOWN(#是通配符 ，1表示栅 

格已填 充，O表示栅 格未填充)=最开始 ，一 十种于放在 

网格的中心 ，规则应用到此元素 ．填充 r几十元素，然 

后规则再作 用到当前网格 中每十 已填充元 素．这些规 

则的激活是 基于所要作用元索的邻居或其位 置．如此 

循环 直到满 足 一定的循 环捩 敏 (循环攻 敬可 进化产 

生) 
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圈3 隐式胚眙生成 

Hugo de Oaris通 过进化基 于单元译码 (CA，Cel一 

[ular Automata)的患式胚胎 生成 ，成功地构造了大型 

的人工神经 网络- 。尽管隐式胚 胎生成这种方法现在 

用得还不多．但它具有很大的潜在优势。在胚胎的生长 

过程中 ，由于基因可 被多次激活或抻制 ，可以完成多 

种功能 ．以及基因被激活的内在并行性 ，使得那些高级 

特性如 循环、于程序 ，并行 处理可 以 自我实现 ，而不象 

GI 那样人为地 引入基 因型。隐式胚胎生成 忧于 GP， 

但是它很难设 计 

2．4 胚胎生成的盐处 ]： 

·降低搜 索空间的大小 ：胚胎生成把结构高 度紧凑 

的基因型定义成表现 型。由于采用压缩方式(如递归、 

层攻化)，基因型使用 的参数少于对应的表现型 ，减少 

了搜索空间的维敬 ，从而降低 EA中的搜索空 间的大 

小 。 

- 更好地枚举搜索空间 ：映射使得两个不同韵两个 

空间共存 ．对于解空 间中很难找到的解 ，可 在对应的搜 
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模糊神经网络学习样本的选取与网络扩展能力研究  ̈
Stud>,on Pattern Selection and Gerteralization Ability for Fuzzy Net~ra[Networks 
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Abstract This pape r deals with lower learning convergence and generalization of neural networks 

coursed hy shortage of pattern set Considering cont radiction in a pattern set that may be brought by 

rough se~ecth)nⅢ propose a strategy in which SOntU pattern’s regimentation a re remedied according tO 

their fuzzy value Experiments d[ust rate that this method is suitabie to the case that$OITtO patterns are 

wrongly divided On the other hand．the uncompleted pattern input vectors arf．a key[actor leading to 

lower gene ralization of neural networks In this paper we a[so consider the influence of adding new input 

heft OFJ tictlra]networks l'e st results proved the validtty of this work 

Keywerds Neural networks．Fu zzy．Learning．Pattern，Generalization，Logging explanation 

1．引言 

目前 ．有关神经 嘲络的研宽 14趋走向成熟阶段 

在】989年 ，仅 一个 隐层的 BP网络就被证 明可 逼 

近任意的 连续函数 叫】，从而揭 示丁神经捌络强 太的 

计算能力。另一方面 ，神绎 婀络方法用于同题求解无需 

建模 ，绐实际问题的求解过程带来讯大的方便 =对于l叫 

络本身的建立 ，已有许多学习算法．目前使用比较多的 

是 Bl 学习算法或其变形的形式 。但是 ， 络在学 习阶 

段普遍存 在局部极值 和学习速度较 慢等问题 。针对 

造两个问题 ，白反传播学习算法发明l』米．许许多多的 

*)黑龙江省 自熟基盒资助课题 

学者尝 用务种方法解决．如出现 了快速 BP算法 、模 

拟遐托算法、遗传算法等 。这些算法在求解极值问题上 

有了很大的改进 ，同时也有各自的缺陷。如快速 BP算 

法避免不了局部极值 同题 ；模拟退 火算法虽然一概率 1 

收敛于全局搬值．但一般学习速度很慢 ；遗传算法受编 

码长度的限制 ．对于规模较大或精度较高的 问题难 以 

应付 

实际问题的求解脒了上述 问题之外 ，在很 大程度 

网络的收敛速度和精度与学习使用的样本集的特 点 

有关 由于以往的学者在采用实验样本时常 以 经典 ” 

问题作为样本集 ，如 XOR 问题 、6奇偶散 问题 等，所使 

索空问上较容 易地发现 

一 得到复杂的解·通过胚 胎生成 ，简 单的 基因型可 

以映射成 复杂的表 现型。 

，重 复性 胚胎 生成 在基 因型中使 用可 重复性结 

构．如子程序等 ．可提高算法生成可行解的能力 
· 适 应性 ：在进 化过程 中保证遗 传操作产 生有效 

解．满足约求条件 ．修正失教的功能 

结论 目前研究者们使用的胚胎生成主要有 三种 

类型 ：外 部的、显式的、隐式 的，这 三种 类型各 有优缺 

点，在解的质量 、基 因型的大小及执行效率 七也有所不 

同 r针对 具体问题 ，应该设计有效台理 的胚胎生成 生 

物学家 ‘直提 侣胚胎生成的思想 ．进ft计 算的研 究者 

也看到 了它的潜在优势 ，尤其在计算机进化设计 的领 

域中研究者们越来趣对其感兴趣 。 
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