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摘要!混凝土徐变分析在混凝土结构应力计算和变形分析中有着重要意义#由于影响混凝土徐变的因

素较多!徐变函数呈现高度非线性!传统回归方法难以取得令人满意结果#基因表达式程序设计方法!

吸取了遗传算法和基因编程两者的优点!在解决非线性拟合问题方面表现出非凡的数据挖掘能力与优

势#在基因表达式编程理论分析基础上!利用该方法建立了混凝土徐变函数知识挖掘模型#实例表明!

该模型比常规方法得到的函数有更高的精度#
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混凝土徐变规律研究在混凝土结构应力,变形,预

应力损失计算方面都有重要意义'徐变函数的精确与

否直接影响到上述计算结果的精度(由于徐变是混凝

土的一种特殊属性'对水泥品种,骨料品种,水灰比,龄

期%养护龄期和加荷龄期&,荷载大小等多种因素比较

敏感'徐变函数
C

%

1

'

,

&呈现高度非线性'常规回归方

法难以取得满意的效果(因此'国内外学者在对大量

混凝土徐变资料分析,归纳和总结的基础上提出了多

种徐变函数表达形式)

@?#

*

'然而这些经验公式普遍存在

待定系数较多'实际应用时系数不易确定的难题(虽

然神经网络和演化算法分别在建立非线性关系和参数

识别方面可以取得较好的效果)

B

*

'但神经网络在训练

样本时容易陷入局部最优收敛'且提供的是一个黑箱

系统'使用不便'而演化算法受所选徐变函数样式的限

制'有时效果并不理想(而基因表达式编程%
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'
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&知识挖掘技术作为一

种新兴的知识挖掘手段'目前已在股票投资,信息系统

设计,煤矿瓦斯监控和
=̂R̂

疫情分析领域得到成功
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应用)
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'可以比较完美的解决混凝土徐变这类高度

非线性函数挖掘问题'并可在全域内达到最优(论文

将就基因表达式编程及其在混凝土徐变分析中根据试

验资料发现徐变规律的相关问题进行探讨(
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程序设计概述

LKQ

最初由
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于
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此后得到迅速发展并逐步完善(
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来源于遗传算

法%
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&和基因编程%

LQ
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&'继承了二者的优点(在
LKQ

进化过

程中'既保持了
L=

算法遗传操作的便捷性'又拥有

LQ

算法的非线性树结构'实现了利用简单编码解决

复杂问题的目的)

@)

*

(
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LKQ

的基因和染色体结构

基因表达式编程采用定长编码的符号串作为遗传

基因编码'编码由头部%

29/F

&和尾部%

;/5&

&组成(头部

由函数操作符%来自于函数集!运算符和初等函数&或

终结符%来自于终结符集!自变量和常数&组成'而尾部

仅含有终结符(头部长度
I

依据具体问题选定'尾部

长度
0

则是
I

和
*

的函数'并由下式决定(
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其中
*

为所需参数量最多的函数的参数个数(例

如'开方和对数运算'

*

取
@

+而加减等四则运算'

*

取

)

(

LKQ

中基因的这种结构避免了遗传操作中产生大

量的无效编码'提高了算法的执行效率(
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5构成的基因

%其中
Z

表示开平方'

;

和
C

分别表示正弦和余弦函

数&(这里
*g)

'如果取
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'则由式%
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基因总长度为
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的基因编码可表示为%尾部用黑斜体表示&!
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要将其变换成表达式树%

KE

U

-9::5%.I-99
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&'只要

按照从左到右顺序读取基因'并按照层次顺序构成表

达式树(依照上述规则解析基因%

)

&得到的树如图
@

所示(该例中表达式长度为
@)

个字符'基因后部的非

编码区域为程序的进化提供了很大空间(

图
@

!

基因表达式树形结构

在
LKQ

中'若干个类似的等长基因按照一定的组

合方式构成了
LKQ

染色体%

12-%H%:%H9

&(这种组合

视具体情况而定'可以是逻辑运算'也可以是四则运

算(程序运行时'基因的数目以及基因的头部长度都

是事前选定的(染色体中每个基因片段可以解码成一

个子表达式树%

,̂P?KE

U

-9::5%.I-99

'

,̂P?KI

&'多个

子表达式树构成了更复杂的多子树%

W,&;5?:,P,.5;

KI

&表达式树)
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(

LKQ

染色体的这种特殊结构以及

丰富的遗传算子为
LKQ

解决复杂问题提供了基本

保证(

@&)

!

适应度函数和选择算子

!

在
LKQ

的符号回归和函数发现过程中'所有的

进化计算算法都需要对代表个体的问题解答进行评

价(由于解答是一段程序'确切的说是一个表达式'对

表达式进行评价'就是要评测利用该表达式计算得到

的数据和目标数据的接近程度(

1/.F5F/

提出了两种

评价模型!
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其中'

T

是适应度的取值范围'为一常数+

C%

$

'

.

&

为由第

$

个染色体解析的公式计算第
.

组数据集得到的估计

值+

F

c

为第
.

组数据集的目标值+

C

;

为训练样本总数(

LKQ

中对选择算子并无特殊要求'研究结果表

明)

@!

*

'选择不同的选择算子在个体优选能力上没有明

显差别'有些方法可能对解决某个问题表现较好'但对

其他问题则可能表现欠佳(然而'为了防止超级个体

独霸种群'在解决比较复杂问题时最好采用锦标赛选

择算子(

@&!

!

染色体的遗传算子

如果说
LKQ

的染色体结构是其解决问题的物质

基础'那么染色体在遗传过程中丰富多样的操作算子

则是
LKQ

解决复杂问题的重要保证(通常
LKQ

包括

复制,变异,插串和重组等几大类遗传算子(

@'!'@

!

复制算子(

R9

U

&5G/;5%.

)

!

根据适应度函数计

算结果和轮盘赌的选择结果'被选中的染色体被忠实

的复制到下一代(通常'适应度高的个体更容易被复

制到下一代(在挑选复制基因的过程中'被选中的基

因组根据轮盘赌的结果决定了被复制的次数'并根据

种群中个体的数量进行相应次数的旋转'从而保证了

种群的大小维持恒定(

@'!')

!

变异算子(

W,;/;5%.

)

!

变异操作可以出现在

染色体的任何部位(当对染色体的每一位编码遍历

时'对其进行随机测试'当测试值满足设定的变异概率
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时'重新产生该位编码(为保证染色体结构的完整性'

如果变异发生在头部%

29/F

&'可以重新选择所有的符

号'否则只能选择终结符(

@'!'!
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插串算子(
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LKQ

的转位因子%

;-/.:

U

%:/P&99&9H9.;:

&是能够被

激活并跳跃到染色体其他地方的基因片段(针对转位

因子'

LKQ

中 有
!

种 插 串 操 作 方 式!

@

&

^

插 串

%

5.:9-;5%.:9

4

,9.G99&9H9.;:

'

[̂ 9&9H9.;:

&(该方法

随机在基因中选择一段子串%起始位置,长度随机选

择&'然后将该子串插入到基因头部第一个位置之外的

任何位置'将头部的其他符号向后顺延'并截掉超过头

部长度的编码+

)

&

R[̂

插串%

R%%;[̂ 9&9H9.;:

'

R[̂

&(

R[̂

插串是选择一个第一的位置是函数的子串'插入

到染色体的起始位置'将头部的其他符号向后顺延'并

截掉超过头部长度的编码+

!

&整个基因转移到染色体

的起始位置'并称之为基因插串(

@'!'#
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重组算子(
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LKQ

中有三种重组

方式!单点重组%
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U

%5.;-9G%HP5./;5%.

&'两点重组

%
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U

%5.; -9G%HP5./;5%.

&和 基 因 重 组 %

L9.9

-9G%HP5./;5%.

&(但基因重组并没有形成新的基因'只是

两个父染色体的随机配对并交换对应部分的染色体

编码(

@

&单点重组 两条父染色体随机选择一个交换点'

并彼此交换该点之后的所有代码'交换后的染色体作

为子代进入下一轮进化过程+

)

&两点重组 两条父染色体随机选择两个交换点'

并彼此交换两点之间的所有代码'形成两个子代染

色体+

!

&基因重组 该操作只作用于多基因的染色体(

随机选择一个基因'交换两个父代染色体的相对应的

基因(

)

!

基于基因表达式程序设计的徐变规律知识

挖掘模型

)&@

!

模型参数的确定

虽然影响混凝土徐变的因素较多'但对于使用材

料,水灰比及养护条件一定的结构而言'决定徐变度的

主要因素是持荷时间%

1X

,

&和加荷龄期
,

'

1

为观察时

刻(因此'与传统模型一样'

LKQ

建模选持荷时间和

加荷龄期为徐变度函数的参数项(

)&)

!

LKQ

算法流程

LKQ

的算法流程与
L=

和
LQ

有某些相似的地

方'其主要结构流程如下!

;̂9

U
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!

创建初始种群'随机生成一定数量的染色

体'每个染色体含有若干个基因片段%基因个数一旦选

定'运行过程不再更改&'各个基因表达式之间通过连

接函数%

O5.T\,.G;5%.

&连接(

;̂9

U

)

!

根据选定的适应度函数和训练样本'计算

每个个体的适应度(不同的适应度函数对种群进化过

程的影响不同'经过比较'本文使用如下形式的适应度

函数(
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根据适应度计算值'判断是否满足收敛条

件(若满足收敛准则'结束程序+否则执行下一步(

;̂9

U

#

!

根据个体的适应度值和复制概率决定保

留到下一代的个体(

;̂9

U

B

!

根据选定的变异,插串,重组概率和选择

算子'执行相应的遗传操作'生成新的种群(
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U

C

!

返回第二步(

!

!

算例分析

为检验
LKQ

算法的有效性'根据上述算法理论编

制相应的计算程序'对混凝土徐变规律进行了研究

分析(

算例
@

!对某大坝混凝土徐变试验资料进行知识挖

掘处理'该大坝混凝土配合比见表
@

(样本数据被分为

两部分'其中的
@)C

组作为训练样本'另外不同加载龄

期的
@)

组数据作为检验样本(建模过程中染色体及遗

传算子的选择概率等参数设置见表
)

(计算结束后对适

应度最优的染色体解码'得到徐变度计算公式为!

C

%

1

'

,

&

'

*&#"#CA#

%

@"&#))"B*

,-

*&B*!*!)

&

,

)

-

4

)&CCA*

,

&.

)%

1

-,

&

,

*5

%

A&*@#)>1

&

)

&.

4

"&#!!**@)

)%

1

-,

&

)

),-

A&A*@*>!

*5 %

>

&

表
@

!

试验样本混凝土配合比

水灰比

用水量

砂率-
a

含气量

"'#*

AC

)C

#'@

胶材用量-

%

T

3

0

H

X!

&

外加剂-

a

水泥
@*)

硅粉
@C

Ŷ?@ "'*

Q̂@CA "'")

混凝土配比%胶材
o

砂
o

石&

@o)'*CAo*'@>)

表
)

!

建模参数设置

种群及染

色体结构

种群大小
#B

基因个数
!

基因头长度
*

基因连接函数 加%

j

&

遗传算

子概率

复制
"&@

基因重组
"&@

变异
"&"B [̂

插串
"'@

单点重组
"'! R[̂

插串
"'@

两点重组
"'@

基因插串
"'@

#*
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!!

图
)

为
LKQ

建模得到的模型%记为
WLKQ

&和根

据文献)

)

*用回归方法求解相关参数得到的
>

参数模

型%记为
W>

&预测结果'表
!

为两种模型对检验样本的

预测结果(分析图
)

中各加载龄期的预测结果可以发

现'

WLKQ

模型明显优于常用的
W>

模型+表
!

中除一

组
WLKQ

模型预测值稍逊于
W>

模型之外'其他预测

结果
WLKQ

模型均优于
W>

模型'检验样本预测结果

的相对误差和相关系数进一步证实了
WLKQ

模型的

优越性(

图
)

!

算例
@

徐变拟合曲线

表
!

!

检验样本
LKQ

和
W%F9&

模型预测结果对比表"

@"

XC

$

WQ/

#

1X

,

-

O

,

-

O

实测值
预测值

LKQ W>

相对误差-
a

LKQ W>

相关系数

LKQ W>

#B* ! !#&!@ !)&BA !@&CC B&") >&>@

B"! ! !#&"# !)&>* !@&*! !&>@ C&#*

)"A > )"&B# )"&*! )@&#> X@&!A X#&B)

)!) > )"&CB )@&"# )@&CA X@&*A XB&"B

)@@ )* @@&>C @)&C! @!&C@ X>&!A X@B&>!

)#" )* @)&@! @)&A@ @!&A" XC&#B X@#&BC

!>B A" @@&B@ @@&#! @@&B@ "&CB "&""

#"> A" @@&!# @@&C! @@&C> X)&BC X)&AB

B) @*" B&)" B&C* B&>) XA&)A XA&AC

>) @*" B&*B C&!A C&#! XA&!) XA&A@

@)> !C" >&!C C&AC C&*" B&## >&B>

!") !C" A&B* A&@) *&A! #&*! C&>C

"&AA* "&AA)

!!

算例
)

!对来自文献)

!

*的
B@B

工程混凝土的徐变

试验资料进行
LKQ

建模分析%该模型染色体基因个数

为
#

'其他参数同表
)

&'得到
LKQ

模型徐变度公式为!

C

%

1

'

,

&

'

&.

)%

1

-,

&

)

)

,

%

1

-,

&

*

-

槡,
)&A@B"!A

)

@#&@AA>CBC

)

)

)

&.

%

1

-,

&

-

&.

,

*

)

4

*&B"BAB@&.

)

!

%

1

-,

&

-

#&*"!>@@

*5

槡,
-

A&AA@A@!

%

1

-槡 ,-,-

*&@CB!>#

&

%

*

&

!!

图
!

为
LKQ

模型和文献)

!

*的
>

参数模型对比结

果'从中可以看到'

LKQ

模型可以得到更好的计算效

果(另外'就计算值和试验观察值的相关性而言'

J

WLKQ

g"&AAB*

'而
J

W>

g"&A*##

'这也进一步说明了

LKQ

模型在混凝土徐变规律挖掘中可以达到相对更

高的计算精度(

B*
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图
!

!

B@B

工程混凝土徐变拟合曲线

#

!

结
!

语

LKQ

方法进行知识发现'不需要知道给定条件和

待求解目标之间的内在关系'只要实验数据或训练样

本足够丰富'就可以比较准确的发现求解条件和追求

目标之间的函数关系(实例计算结果表明'

LKQ

方法

在根据实验数据挖掘混凝土徐变度函数这样高度非线

性函数方面'与传统方法相比'表现出明显的优势(可

以预见
LKQ

方法也将会在其他工程和非工程领域的

知识挖掘,模式识别等方面发挥更大的作用(
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K.

3

5.99-5.

3

'

)""!

'

@)

%

@

&!

B"?B#'

)

*

*

!

余 弦'唐常杰'张 欢'等
'

基于基因表达式编程挖掘中医

方证关系)

+

*

'

计算机应用'

)""B

'

@@

%

)B

&!

)C>A?)C*"'

e7 M5/.

'

I=(L 12/.

3

?

c

59

'

JN=(L N,/.

'

9;/&'

W5.5.

3

0%-H,&/?:

<

.F-%H9 -9&/;5%. :25 Q5. ;-/F5;5%./&

125.9:9H9F5G5.9S5;2

3

9.99E

U

-9::5%.

U

-%

3

-/HH5.

3

)

+

*

'

1%H

U

,;9-/

UU

&5G/;5%.:

'

)""B

'

@@

%

)B

&!

)C>A?)C*"'

)

A

*

!

牛红惠'何 芳
'

基于基因表达式编程的数据挖掘技术在股

票中的研究与应用)

+

*

'

福建电脑'

)""C

%

@"

&!

@"A?@@"'

([7N%.

3

?2,5

'

NK\/.

3

'Q-%

3

-/HH5.

3

P/:9F%.;29

3

9.9

9E

U

-9::5%.F/;/H5.5.

3

;9G2.%&%

3<

5.;29:;%GT%0-9:9/-G2

/.F/

UU

&5G/;5%.

)

+

*

'\,

c

5/.1%H

U

,;9-

'

)""C

%

@"

&!

@"A?@@"'

)

@"

*

!

陆昕为'蔡之华'陈昌敏'等
'

基因表达式程序设计在信

息系统建模预测中的应用)

+

*

'

微计算机信息'

)""B

%

!B

&!

@*B?@*C'

O7 M5.?S95

'

1=[J25?2,/

'

1NK( 12/.

3

?H5.

'

9;/&'

=.:29.

3

/

UU

&5G/;5%.%0

3

9.99E

U

-9::5%.

U

-%

3

-/HH5.

3

5.

98%&,;5%./-

<

H%F9&5.

3

)

+

*

'1%.;-%&d =,;%H/;5%.

'

)""B

%

!B

&!

@*B?@*C'

)

@@

*

!

1=(D[D=\KRRK[R='L9.99E

U

-9::5%.

U

-%

3

-/HH5.

3

!

/.9S /F/

U

;589/&

3

%-5;2H 0%-:%&85.

3 U

-%P&9H:

)

+

*

'

1%H

U

&9E^

<

:;9H:

'

$%&'@!

'

5::,9)

!

*>?@)A

'

)""@

!

@?))'

)

@)

*

!

唐常杰'张天庆'左 稢'等
'

基于基因表达式编程的知识

发现$$$沿革,成果和发展方向)

+

*

'

计算机应用'

)""#

'

@"

%

)#

&!

>?@"'

I=(L 12/.

3

?

c

59

'

JN=(L I5/.?

4

5.

3

'

J7b +59

'

9;/&'

_.%S&9F

3

9 F5:G%89-

<

P/:9F %.

3

9.9 9E

U

-9::5%.

U

-%

3

-/HH5.

3

!

25:;%-

<

'

/G25989H9.;:/.F0,;,-9F5-9G;5%.:

)

+

*

'1%H

U

,;9-=

UU

&5G/;5%.:

'

)""#

'

@"

%

)#

&!

>?@"'

)

@!

*

!

W W[I1NKOO

'

QI NR=]KR /.F + Q1R7I1N?

\[KOD'R985:5;5.

3

;299F

3

9%0G2/%:

!

98%&85.

3

G9&&,&/-

/,;%H/;/;%

U

9-0%-H G%H

U

,;/;5%.:

)

+

*

'1%H

U

&9E^

<

:?

;9H:

'

@AA!

'

>

!

*A?@!"'

(编辑
!

王秀玲)

C*

重 庆 建 筑 大 学 学 报
!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷

欢迎访问重庆大学期刊网 http://qks.cqu.edu.cn


	建大0804 82
	建大0804 83
	建大0804 84
	建大0804 85
	建大0804 86



