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摘 要: 针对最新的生物DNA研究,病毒中同一DNA碱基顺序可以编码出 2条或者 3条不同的多肽链. 在此基础

上分析与模仿了重叠基因和重叠密码的机理,得到一种新的基于重叠基因编码框架,从而提高了问题求解的效率;同

时,得到一种移码解读框架的DNA遗传算法 (SDNA-GA)计算模型,并将其应用于一类广义隶属度型T-S模糊神经

网络控制器 (GTS-FNNC)的优化设计,实现了GTS-FNNC的在线学习.
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Abstract: According to the latest biological research of DNA, the virus in the same DNA base sequence can encode two or

three different polypeptide chains. Further analysis and imitation of overlapping genes and password mechanism are inspired

by using the above mechanism, and a new overlapping gene encoding framework is found, thereby improving the efficiency

of problem solving. A frame shift interpretation framework based on this mechanism of DNA genetic algorithm(SDNA-GA)

computing model is applied to a class of the generalized membership type T-S fuzzy neural network controller(GTS-FNNC)

optimization design to achieve GTS-FNNC online learning.
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0 引引引 言言言

模糊控制在许多实际工程中越来越受到人们的

关注, 但是模糊控制需要的设计参数众多, 尤其是复

杂系统的设计解析过程比较困难,不能得到满意的模

糊规则. 采用DNA编码方法来表达模糊系统隶属度

函数中的设计参数及模糊规则,是解决模糊系统优化

问题的主要途径. DNA编码质量的好坏直接影响优

化算法的速度和效率,编码序列优化采用的主要方法

有神经网络方法[1]、粒子群遗传算法[2-3]、混沌遗传算

法[4]等. 由于神经网络容易陷入局部最优, 采用神经

网络设计的模糊控制器往往不是全局最优.遗传算法

虽然具有全局搜索能力,但在局部搜索解空间时不是

很有效,并且对于 0-1编码模型的遗传操作,染色体长

度较长,计算速度慢.文献 [5]提出了重叠基因的DNA

编码, 用于解决模糊系统的优化问题.本文重点分析

基于重叠基因和重叠密码的机理,设计一种移码解读

框架的DNA遗传算法 (SDNA-GA)的模型,并在广义

隶属度型T-S模糊神经网络控制器 (GTS-FNNC)的优

化设计中进行验证,以提高搜索效率.

1 DNA编编编码码码模模模糊糊糊控控控制制制器器器的的的控控控制制制规规规则则则学学学习习习
DNA编码模型每个染色体由 4种碱基A、T、C、

G的结合体构成,可以表示多个基因.每 3个连续碱基

组成的密码子表示待解决问题的某个设计参数.

图 1给出了采用DNA编码方法得到的一个带有

重叠基因的染色体,其中基因 2重叠于基因 1和基因

3中,每个碱基都起始于ATG,终止于TAG.

重叠DNA编码模型的遗传操作算子如下:
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!"2

!"1 !"3

GGCATGAGATGGCGCGCATAGACTGCATGAGGCCGTAGTAATACACGTAGAT......

图 1 基因重叠

1)交叉. 对于被选中的用于繁殖的每一对DNA

链染色体,将其部分内容进行互换.通过交叉,凭借交

叉点产生新的基因,使基因得到极大的改变.

2)变异.染色体中DNA链的变化有碱基的替换、

丢失和嵌入. 在DNA编码模型中, 也采用这些变异.

图 2是染色体中的 1个碱基由G→C的变异例子, 基

因 2变成了基因 2′,并且产生了新的终止密码子TAG,

从而基因 3消失.

3)倒位. 染色体中两个随机选择的位置之间的某

些碱基序列的顺序发生了倒位.

!"2

!"1 !"3

GGCATGAGATGGCGCGCATAGACTGCACGTACATGAGGCCGTAGTAACGATACGATACGTAGAT

!"2′

!"1

GGCATGACATGGCGCGCATAGAGATGAGATAGACCAGTGGGCCGTAGTAACGATACGAGACGTAGAT

... ...

......

图 2 变异

2 广广广义义义隶隶隶属属属型型型T-S模模模糊糊糊神神神经经经网网网络络络控控控制制制器器器
将重叠DNA编码方式应用于GTS-FNNC的优

化设计,实现了该网络的在线学习,增强了网络的自

适应能力.

T-S模糊控制器的两个输入变量为偏差 𝑒(𝑛)和

偏差变化率 𝑟(𝑛).系统的设定输出为 SP(𝑛),系统的实

际输出为 𝑦(𝑛). T-S模糊控制器采用以下带有线性后

项形式的T-S模糊规则:

If 𝑒(𝑛) is 𝐸𝑖 and 𝑟(𝑛) is 𝑅𝑗 Then

Δ𝑢(𝑛) = 𝑝𝑖,𝑗𝑒(𝑛) + 𝑞𝑖,𝑗𝑟(𝑛). (1)

其中: Δ𝑢(𝑛)是这条规则对T-S模糊控制器输出变化

的贡献, 𝑝𝑖,𝑗和 𝑞𝑖,𝑗是规则后项设计参数. 两个输入变

量分别被𝑁1和𝑁2个输入模糊集合模糊化,用于模糊

化 𝑒(𝑛)或 𝑟(𝑛)的模糊集表示为𝐸𝑖或𝑅𝑗 , 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑁1, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁2, 其对应的隶属度函数为𝜇𝑖(𝑒)

或者𝜇𝑖(𝑟). 𝜇𝑖(𝑥)的数学表达式为

𝜇𝑖(𝑥) = e−∣𝑎𝑖+𝑥𝑏𝑖∣𝑐𝑖 , 𝑥 = 𝑒, 𝑟, (2)

其中 𝑎𝑖, 𝑏𝑖, 𝑐𝑖为设计参数.通过选择合适的设计参数

𝑎𝑖, 𝑏𝑖, 𝑐𝑖, 式 (2)逼近三角形、梯形和高斯型等隶属度

函数. 每条规则的适用度采用Zadeh模糊逻辑AND

操作,且规则后项对应输出的隶属值为

𝜇𝑖,𝑗(Δ𝑢) = min(𝜇𝑖(𝑒), 𝜇𝑗(𝑟)), (3)

重心反模糊器的输出为

Δ𝑢(𝑛) =

𝐽1∑
𝑖=1

𝐽2∑
𝑗=1

𝜇𝑖,𝑗(Δ𝜇)∗(𝑝𝑖,𝑗𝑒(𝑛) + 𝑞𝑖,𝑗𝑟(𝑛))

𝐽1∑
𝑖=1

𝐽2∑
𝑗=1

𝜇𝑖,𝑗(Δ𝜇)

=

𝑘i𝑒(𝑛) + 𝑘p𝑟(𝑛), (4)

T-S模糊控制器在𝑛时刻的输出为

𝑢(𝑛) = 𝑢(𝑛− 1) + Δ𝑢(𝑛). (5)

T-S模糊控制器是相当于带有可变比例增益 𝑘i

和可变积分增益 𝑘p的 PI控制器. T-S模糊控制器 (4)

可根据连接主义思想用神经网络[6-7]来构造, 见图 3.

其中: 第 1层为输入变量, 第 2层为用于模糊化的广

义隶属函数, 第 3层为Zadeh模糊逻辑AND操作, 第

4层为乘积运算层, 第 5层为求和运算层, 第 6层为

除法运算层. 通过各层运算,图 3所示的运算结果与

式 (4)一致. T-S模糊控制器 (4)是采用广义隶属函数

(2), 并利用神经网络构造的, 故称T-S模糊控制器为

GTS-FNNC. GTS-FNNC作为非线性控制器, 在处理

非线性系统时比线性控制器更有效,但隶属度函数和

规则后项的设计参数较多, 难以解析地设计,因此提

出采用重叠基因编码和移码解读框架算法,用来优化

设计T-S模糊神经网络系统.
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图 3 广义隶属型T-S模糊神经网络控制器结构

3 基基基于于于重重重叠叠叠基基基因因因的的的DNA遗遗遗传传传算算算法法法
SDNA-GA采用重叠基因编码和移码解读框架

来编码T-S模糊规则,并且运用模糊控制技术来实现

自适应变异,提高了效能.

3.1 生生生物物物重重重叠叠叠基基基因因因与与与重重重叠叠叠密密密码码码

在一些病毒中存在一种DNA碱基顺序可以编码

出两条不同的多肽链,这表明每个基因与另一基因共

用一段相同的碱基顺序, 但解读框架不同. 图 4表示

的是两个基因的部分碱基顺序中密码子及其编码的

氨基酸.由于移动了一个碱基,得到两条完全不同的

氨基酸序列, 若再移动一个碱基,则有 3种解读框架,
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编码出 3种不同的氨基酸序列. 这种重叠基因情况在

许多病毒DNA中都被发现[8].

TAT TTTGACCTGACGGGT G

ATG TTGACTTGGCGCGTAT

Tyr Gly PheThr Leu Asp

Met Val LeuArg Trp Thr

...

图 4 基因共用相同的碱基顺序但解读框架不同

借用这种DNA重叠基因和移码解读框架来编码

某一设计问题的参数,可以增加DNA编码的效能,减

少每代的个体数,并使SDNA-GA优化设计某一设计

问题的搜索效率得到提高.

3.2 T-S模模模糊糊糊规规规则则则的的的重重重叠叠叠基基基因因因编编编码码码和和和移移移码码码解解解读读读框框框架架架

GTS-FNNC的设计参数可通过 4字符集
∑

{A,
G,C,T}来编码,并且形成染色体. DNA码串对应T-S

模糊规则库,设计参数组成如图 5所示[5,9].

Tyr Gly PheThr Leu Asp

TAT TTTGACCTGACGGGT GG

ATG TTGACTTGGCGCGTA

Met Val LeuArg Trp Thr

G

...

T

TGG TGGCTTGGAGCTTAC

Tyr TrpSer Gly Leu

...TA

Trp
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图 5 对应T-S模糊规则库参数的移码解读框架

3.3 自自自适适适应应应变变变异异异操操操作作作

在 SDNA-GA中, 除采用自适应变异操作外[10],

其他操作算子的操作方式同DNA操作算子. 根据变

异概率𝑃𝑚对SDNA-GA性能影响的关系, 考虑用自

适应变异概率𝑃𝑚对DNA群体𝑃𝑡+1随机地进行变异,

对于被选中的DNA链个体, 随机地选取某位进行

DNA链中碱基序列的变化.

变异概率𝑃𝑚的选取对 SDNA-GA的性能影响较

大[11], 在SDNA-GA随机搜索的过程中, 在接近最优

解的邻域时, 𝑃𝑚应取小,否则接近最优解的积木块会

因变异而遭到破坏;为防止过早地出现收敛现象,维

持群体的多样性,在未达到最优解附近时, 𝑃𝑚应取大.

为使𝑃𝑚随群体中个体的多样性程度而自适应地调

整, 本文根据𝑃𝑡代和𝑃𝑡+1代所有个体的平均适合度

差值的大小,采用模糊逻辑技术自适应地调整变异概

率𝑃𝑚. 定义𝑃𝑡代和𝑃𝑡+1代所有个体的平均合适度的

差值为

𝐹 (𝑃𝑡, 𝑃𝑡+1) = ∣𝐹 fit(𝑃𝑡)− 𝐹 fit(𝑃𝑡+1)∣, (6)

其中𝐹 fit(𝑃𝑡)和𝐹 fit(𝑃𝑡+1)分别为𝑃𝑡代和𝑃𝑡+1代所

有个体的平均合适度. 模糊规则系统采用两条模糊

规则 ⎧⎨⎩ If 𝐹 (𝑃𝑡, 𝑃𝑡+1) is Big Then 𝑃𝑚 is Small,

If 𝐹 (𝑃𝑡, 𝑃𝑡+1) is Small Then 𝑃𝑚 is Big.

Big和 Small如图 6所示, 用以描述𝐹 (𝑃𝑡, 𝑃𝑡+1)和𝑃𝑚

的变化.图中最大的变异率为 0.1,最大平均合适度为

𝐹𝑚.
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图 6 𝐹 (𝑃𝑡, 𝑃𝑡+1)和𝑃𝑚 的隶属函数

3.4 仿仿仿真真真研研研究究究

本节采用SDNA-GA优化设计GTS-FNNC控制

器,用于控制一个非线性对象,并验证其有效性. 非线

性对象的模型描述如下:

𝑦(𝑘) = 0.79𝑦(𝑘 − 1) + 0.012𝑦(𝑘 − 1)𝑦(𝑘 − 2)−
0.005𝑦2(𝑘 − 2) + 0.15𝑢(𝑘) + 0.8𝑢(𝑘 − 1). (7)

GTS-FNNC的结构设计为: 𝑒(𝑛)和 𝑟(𝑛)均被 5个

广义隶属函数型输入模糊集模糊化, Zadeh模糊逻辑

AND和重心解模糊法[12]用于计算GTS-FNNC的输

出. GTS-FNNC共有 25条模糊规则,需要设计的参数

有输入模糊集参数 30个, 规则后项参数 50个, 共 80

个参数. 由于用一个DNA密码子来编码一个设计参

数, 并且为了移码解读DNA链, 需要增加两个碱基,

共需要采用 242位DNA码串. SDNA-GA中, 每代个

体为 30,交叉率为 0.9,初始变异率为 0.01.

仿真前,先通过经验公式及人工调整方法设计PI

控制器, PI控制器的比例增益为 0.155 5, 积分增益为

0.04. 然后根据GTS-FNNC和 PI控制器增益的关系

确定后项参数的变化范围, 即 [𝑞min
𝑖,𝑗 , 𝑞max

𝑖,𝑗 ] =[0,0.3],

[𝑝min
𝑖,𝑗 , 𝑝max

𝑖,𝑗 ] = [0, 0.06]. 由此变化范围可以确定为从

表转译后项设计参数的转化关系.广义隶属函数中的

设计参数的变化范围和转化关系式可通过计算机

仿真得到.在得到各个设计参数的变化范围后, 进行

计算机仿真.大量的仿真结果表明,经过若干代优化,

总能得到用于控制模型的GTS-FNNC的一组优化的

设计参数. 仿真时还发现,若初始个体较好,进化的代

数可大大减少. 图 7为PI控制器与采用SDAN-GA优

化的GTS-FNNC控制器的仿真比较, 虚线为GTS-

FNNC控制器的仿真曲线, 实线为 PI控制器仿真曲

线. 从图 7可以看出, 经 SDNA-GA优化设计的GTS-
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FNNC的控制性能比 PI控制器优越. 表 1 ∼表 3给出

了SDNA-GA优化得到的GTS-FNNC的隶属函数、设

计参数和规则后项参数的值. 在 SDNA-GA中, 得到

优化解时的优化代数较少, 搜索效率提高, 并且每代

采用的个体数较少.

0 10020 40 8060
0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

t/s

GTS-FNNC
PI

y
(

)
t

图 7 GTS-FNNC控制器和 PI控制器的的仿真比较

表 1 隶属函数𝜇𝑖(𝑟)与设计参数的关系

设计参数 𝜇1(𝑟) 𝜇2(𝑟) 𝜇3(𝑟) 𝜇4(𝑟) 𝜇5(𝑟)

𝑎𝑖 3.500 0 −4.000 0 −3.500 0 3.000 0 2.000 0

𝑏𝑖 0 1.350 0 −0.900 0 0.150 0 0.450 0

𝑐𝑖 6.000 0 5.556 6 6.000 0 5.556 6 2.888 9

表 2 隶属函数𝜇𝑖(𝑒)与设计参数的关系

设计参数 𝜇1(𝑒) 𝜇2(𝑒) 𝜇3(𝑒)

𝑎𝑖 −3.500 0 −1.200 0 3.333 3

𝑏𝑖 −0.500 0 0 3.333 3

𝑐𝑖 −4.500 0 1.200 0 2.888 9

表 3 经SDNA-GA优化的GTS-FNNC规则后项参数

隶属函数 𝜇1(𝑟) 𝜇2(𝑟) 𝜇3(𝑟) 𝜇4(𝑟) 𝜇5(𝑟)

0.006 7 0 0.003 3 0.006 7 0.006 7
𝜇1(𝑒)

(0.006 7) (0.100 0) (0.025 0) (0.112 5) (0.025 0)

0.020 0 0.013 3 0.010 0 0.026 7 0.046 7
𝜇2(𝑒)

(0.037 5) (0.025 0) (0.200 0) (0.016 5) (0.100 0)

0.006 7 0.003 3 0.056 7 0.016 7 0.036 7
𝜇3(𝑒)

(0.050 0) (0.175 0) (0.037 5) (0.025 0) (0.050 0)

注: 其中括号外的数字代表 𝑝𝑖,𝑗 ,括号内的数字代表 𝑞𝑖,𝑗

4 结结结 论论论

本文分析了生物的遗传机理和基因调控机理,构

建了基于DNA编码染色体表达机制的模糊控制系统

隶属函数和控制规则.采用一种新的允许基因重叠的

DNA编码方法,讨论了交叉、变异和倒位等遗传操作

算子, 探讨了如何采用重叠DNA编码来表达模糊系

统隶属函数的设计参数及模糊规则. 在此基础上得

到了 SDNA-GA的计算模型,并将其应用于一类GTS-

FNNC的优化设计, 实现了GTS-FNNC的在线学习.

该算法具有自适应特点的杂交概率和变异概率,使得

遗传搜索的速度和效率得到显著改善.
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