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　　摘　要 :　概率分析进化算法是最近几年发展起来的一类新的构造性进化算法.本文介绍了其产生背景和基本原

理 ,分析了复杂概率模型导致的计算复杂性 ,在此基础上提出快速概率分析进化算法的概念和算法模型.文中给出了

Bayes网络作为概率模型 ,爬山算法作为快速搜索技术的算法实例 ,实验结果验证了快速概率进化算法具有很好的性

能.
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Abstract :　This paper disscusses the probabilistic model evolutionary algorithms which are a class of new algorithms proposed

recently. After introducing the original and the principles of these classes of algorithms ,the paper analyzes the complex computation

caused by the complex models. Based on this ,a new fast evolutionary algorithm based on probabilistic models is proposed. Also ,a fast

algorithm which uses the Bayes network model combined with the climbing2hill searching is realized. The experimental results show that

the new algorithm has quick ,reliable and accurate performance.
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1　引言
　　近年来 ,一些研究者从概率统计的观点出发 ,将构造性模

型引入进化算法的研究 ,形成一类基于概率分布的进化算

法[1～4 ,9～12 ] ,本文统一称为概率分析进化算法 ( Evolutionary Al2
gorithm based on Probability Modeling) ,简称为 PMEA.和传统的

进化算法不同 ,PMEA的基本思想是通过从当前优选的解集

合中提取信息 ,然后依据这些信息建立概率分布模型 ,再利用

这种分布产生新的解 ,如此重复 ,直到满足算法的终止条件.

在进化计算领域内 ,称能够快速 (quickly) ,可靠 (reliably)和精

确 (accurately)求解问题的算法为“胜任算法”(Competent Algo2
rithm) [5 ] ,因此 PMEA总的研究趋势是朝这一目标发展.目前

提出的 PEMA算法在求解质量上 ,或者说是在算法的精确性

和可靠性方面表现了很好的性能 ,但由于算法采用的概率模

型一般比较复杂 ,这些算法在求解问题时引入的计算复杂性

也随之增加.当问题的规模很大时 ,算法计算速度是必须考虑

的因素 ,即必须研究快速算法.本文提出一种新的快速 PMEA

(简称 Q2PMEA)算法模型 ,其基本思想是利用快速搜索算法

搜索到好的解 ,再对这些解建立概率分布 ,并依据建立的分布

产生新解.新的算法保留了概率分析模型的基因连锁学习的

功能 ,且明显地加快了算法的速度 ,具有信任算法要求的快

速 ,精确和可靠性质.文中给出了爬山算法作为快速搜索技术

的应用实例 ,实验结果验证了快速概率进化算法具有信任算

法的特点.

2　概率分析进化算法

211　连锁问题与模式定理分析

由 Holland首先提出的基本遗传算法 ( GA) ,是基于自然

选择机制和交叉.变异等操作构成的一种优化方法.其基本依

据是“模式定理”和“构造块”(Building Block)假设理论 [8 ] .由于

构造块中的确定位之间存在连锁依赖关系 ,而 GA在进行交

叉操作时不具备分辨和学习构造块中这种关系的能力 ,不可

避免地造成构造块被损坏的问题.通常也称构造块损坏问题

为连锁 (linkage)问题[6 ] .由于高阶 ,长距离构造块在交叉操作

时的损坏概率较大 , GA在求解高阶 ,长距离构造块的问题时

容易陷入局部最优或早熟.为了克服 GA因为交叉重组导致

的连锁问题 ,人们提出是否可以不用重组操作 ,而是通过从优

选的解集合中提取信息 ,然后利用这种信息建立合适的概率

分布 ,再利用这种概率分布产生新的解 ,由此避免构造块破

坏 ,达到扩大搜索解空间范围的目的.这种将具有连锁学习的

构造性概率统计方法引入进化计算的思想产生了概率分析进

化算法.
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　　本文下面应用概率论方法分析模式定理 .注意到本文讨

论的 PMEA算法不考虑交叉和变异算子 ,因此只需分析选择

算子对算法性能的影响.对于采用比例选择的基本遗传算法 ,

第 t + 1代的新点可用下面的概率分布产生 :

p ( X , t + 1) = p( X , t) f ( X) / F( t) (1)

上式中 X = ( x1 , x2 , ⋯. xn)表示基因随机变量向量 ,其中

的 n表示结构 (染色体)的长度 , p ( X , t)表示 X在第 t代的分

布 ; f ( X)表示 X的适应度 ;而 F( t)表示第 t代群体平均适应

度.即有 :

P( X , t + 1) = ∑
X

p ( X , t) f ( X) (2)

式 (2)中的求和是对群体中所有 X求和.因为式 (1)计算直观

上涉及的样点有 2 n 个 ,计算复杂性为指数级.因此需要寻找

近似式 (1) ,但计算复杂性为多项式时间复杂度的方法求解.

事实上 , GA和其它的一些试探性算法都是在做这种努力.

本文利用一种显式的概率分析方法讨论上述问题.若给

定一个模式 H ,按照式 (1)对所有匹配 H的 X求和 ,得到 :

p ( H , t + 1) = ∑
X∈H

p ( X , t) f ( X) / F( t) (3)

按照概率论的术语 ,式 (3)是求一个边缘分布.因此 ,可以

用概率分布的方法探讨下述问题 :是否存在某些边缘分布 ,它

们可以很好地近似式 (1) ,且可以在多项式时间内计算.

212　概率分析进化算法

PMEA算法的基本思想是从当前解空间抽取信息 ,然后

对这些信息的分布进行评价 ,在此基础上再产生新的群体.本

质上 ,这类算法改变了传统 GA通过重组操作产生群体的途

径 ,由此改善传统 GA存在的连锁问题. PMEA算法的难点是

如何评价分布 ,不同的评价方法形成了一些不同的算法 ,依据

算法处理变量连锁依赖关系的能力 ,可将这些算法分为单变

量边缘分布算法[3 ,10 ] ,两变量边缘分布算法 [2 ,4 ]和多变量边缘

分布算法.多变量边缘分布算法试图计算所有变量之间的连

锁依赖关系 ,代表性的算法有 Bayes优化算法 (BOA) [11 ] ,扩展

压缩遗传算法 ( ECGA) [9 ]和比例分布算法 ( FDA)等[12 ] .由于

Bayes网络具有许多特点 ,本文将在下一节重点讨论这一算

法.尽管 Bayes等多变量算法可以有效地求解高阶构造块问

题 ,但由于模型的复杂性 ,其引入的计算量很大 ,因此当问题

规模增大时 ,需要寻找快速的算法简化其计算. PMEA算法求

解问题的基本框架可用算法 1描述如下 :

算法 1 :PMEA算法

(1) t ω0 ,随机产生初始群体 P( t) ;

(2)利用某种选择机制从 P( t)中选择部分好的解构成 S

( t) ;

(3)用一种概率模型建立 S ( t)的概率分布 ;

(4)依据概率分布产生新的解集 O ( t) ;

(5)利用 O ( t)替换 P( t)中的某些解构成 P( t + 1) ;

(6)若终止条件不满足 , t ω t + 1 ,转 2 ;

(7)群体 P( t)为所求解.

3　快速概率分析进化算法

311　快速概率分析进化算法

本文提出一种新的快速概率分析进化算法 ,基本思想是

利用快速搜索算法搜索好解 ,然后建立概率分析模型 ,概率分

布模型又为快速搜索算法提供开始点 ,如此循环 ,以达到快

速 ,可靠和精确求解问题的目的.算法 2给出了快速概率分析

进化算法的基本步骤 :

算法 2 :快速概率分析进化算法

(1) t ω0 ,随机产生第一代 P( t) ;

(2)利用块选择从 P( t)中选取适应度最高的子集 S ( t) ;

(3)用一种概率模型建立 S ( t)的概率分布 ;

(4)利用概率分布分布产生 K个解 ;

(5)以前述 K个解中的最好解为基础 ,执行快速搜索算

法 ,得到新的 M个新解 ;

(6)用 M个新解替换 P( t)中的部分解 ,构成 P( t + 1) ;

(7)如果未达到终止条件 , t ω t + 1转 2 ;

(8)最后的群体为所求解.

与文献中其他一些混合算法不同 ,本文提出的快速

PMEA算法中的快速搜索不是一种分离的预处理手段 ,而是

将快速搜索和概率分析在循环体内紧密结合 ,即快速搜索为

概率分析提供建立概率分布的样点 ;用概率分布生成的新点

为快速搜索提供好的起始点.假定算法中当前群体为 P ( t) ,

采用的概率分布模型为 p′( x1 , x2 , ⋯. xn) ,则 p′用于产生一

系列的侯选解 ,其中最好的解用来初始化快速搜索算法 ;快速

搜索算法终止后 ,产生的 M个新解用于替换 P( t) .

算法中 M的选择对算法性能具有重要影响 , M越大 ,则

算法给快速搜索算法的权重越大 ,容易导致算法早熟逼近 ;反

之 ,算法给概率分布算法的权重太多 ,导致算法计算时间增

加.

为了研究快速 PMEA算法的性能 ,本文利用 Bayes网络作

为基本概率模型 ,采用爬山法作为快速搜索算法. Bayes网络

是一无环有向图 , 它即可以对所给的数据进行描述 ,又可以

产生与所给定数据性质相同的数据 ,因此常用于对离散或连

续变量的多项式数据建模 [7 ] . Bayes网络图中一个结点代表一

个变量 ;两个结点之间的边代表变量之间的关系 ,若结点 xI

存在一条指向 xi 的边 ,则称 xi是 xj的父结点.上述Bayes网络

可以用数学公式表示如下 :

p ( X) = ∏
n

i =1

p( xi | ∏xi) (4)

式 (4)中 X = ( x1 , x2 , ⋯, xn)是随机变量向量 , ∏xi 表示结点

xi的父结点 (即有边指向 xi 的结点)集合 ; p ( xi │∏xi )是 xI

的条件概率 ; p ( X)是联合概率分布.由 Bayes规则可知 :

p ( xi | ∏xi) = p ( xi ,∏xi) / p (∏xi) (5)

在建立 Bayes网络的过程中 ,用给定的数据和式 (5)就可

以得到各变量的条件概率.利用 Bayes网络求解问题的关键

在于学习网络 ,学习网络指的是找到一个网络 ,使之在约定的

评价标准下 ,最好地匹配现有训练数据集.网络的评价标准说

明网络所分析的数据的好坏程度 ,也就是对网络质量的评价 ;

搜索过程则是要寻找具有最高评价标准值的网络. BOA算法

利用 BD评价标准和贪婪算法 (已经证明 ,当网络的入度大于
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1时 ,搜索网络是一 NP难题)建立和搜索网络[7 ,11 ] . BOA算法

求解许多测试函数 ,包含高阶构造快问题都得到了很好的优

化结果 ,但算法的复杂程度也随之增加.实际计算量很大.因

此结合快速搜索算法 ,使得 BOA算法不频繁地调用 ,将实质

性地降低计算成本.

算法中使用的爬山算法具有以下特点 :算法中允许新解

的适应度值高于或等于原起始点的适应度 ,其原因是对于结

构复杂的搜索空间 ,需要这种平移搜索.

312　实验结果

利用前述的快速 PMEA算法 ,本文对以下几个有代表性

的函数进行了测试 (下面三个函数中变量μ表示输入字串中

1的个数) :

(1)三阶欺骗函数 :

f ( u) =

019 ,

0 ,

0 ,

1 ,

　

u = 0

u = 1

u = 2

其它

(6)

(2)五阶欺骗函数 :

f ( u) =
5 - u ,

5 ,
　

u < 5

其它
(7)

(3)六阶双极函数 :

f ( u) =

019 ,

018 ,

0 ,

1 ,

　

u = 3

u = 2 , u = 4

u = 1 , u = 5

u = 0 , u = 6

(8)

上述函数都是由 k 阶单一函数 ( unitation function ,即函数

值只与输入字串中 1的个数有关的函数)构成的复杂叠加可

分解函数 (additively decomposable function) [12 ] ,这些函数属于

GA难的函数.也就是说用 GA求解时 ,由于所有低于 k 阶的

模式容易误导 GA远离全局最优值而陷入局部最优.因此也

称这类函数为欺骗函数.欺骗函数表明染色体中的基因之间

具有紧密的连锁关系 ,利用欺骗函数可以评价函数某个基因

在对函数适应度产生贡献时 ,依赖其它基因的程度.反之 ,高

度的连锁性问题意味着问题具有欺骗性.当这种问题规模扩

大时 ,为了获得一个特定的解 , GA求解的计算复杂性呈指数

增长.如果上述函数中考虑子函数间的变量相互重叠 ,则问题

的复杂性更高.本文主要考虑非重叠的叠加可分解函数 ,但作

为一种初步的测试 ,给出了三阶欺骗函数中 ,相邻子函数存在

的一位重叠函数情况的测试结果.例如 ,对于 6位的非重叠三

阶欺骗函数 ,我们可以构造其编码为 x1 x2 x3 x4 x5 x6 ,其适应

度的计算依据式 (7) ,分为两个子函数分别计算 ,然后将其结

果相加.因此计算可用下式表示 :

g ( u) = f ( u1) + f ( u2) (9)

其中μ1和μ2分别表示 x1 x2 x3和 x4 x5 x6字串中 1的个

数.

当考虑一位重叠问题时 ,上述函数的编码应有 7位 ,其计

算可用下式表示 :

g ( u) = f ( u1) + f ( u2) + f ( u3) + f ( u4) (10)

其中μ1 ,μ2 ,μ3 和μ4 分别表示 x1 x2 x3 , x3 x4 x5 , x4 x5 x6 和

x5 x6 x7字串中 1的个数 .测试结果如表 1所示.

表 1　Q2PMEA与BOA实验数据比较

(规模 ,最优值)
函数

算　法 BOA Q2PMEA

最优值 评价次数 最优值 评价次数

三阶
欺骗
函数

n = 30 1010 1010 8500 1010 6510

n = 60 2010 2010 27300 2010 25200

n = 90 3010 3010 57000 3010 45300

三阶重
叠欺骗
函数

n = 31 1510 1510 19950 1510 14710

n = 61 3010 3010 59500 3010 40270

n = 91 4510 4510 86800 4510 76120

五阶
陷阱
函数

n = 30 3010 3010 14300 3010 7150

n = 60 6010 6010 41250 6010 39620

n = 90 9010 9010 75450 9010 67620

六阶
双极
函数

n = 30 1510 1510 9000 1510 3150

n = 60 6010 1010 36000 914 3 13010

n = 90 9010 1510 45900 1410 3 24310

　　表中给出了函数实际最优值和算法得到的最优值 ;以及

得到算法最优值所花费的适应度函数评价次数.为了便于比

较 ,表中给出了 BOA算法相应的求解结果.对于同一函数给

出了三种不同规模的实验结果 (用 n 表示问题的规模 ,即函

数输入字串的长度) .算法中选用的其他参数如下 :对于爬山

算法 , M选择为群体规模的 10 % ; K选择为 100 ;对于 Bayes概

率模型 ,Q2PMEA与 BOA算法采用相同的群体规模和评价模

型.从实验和表 1可以得到以下结论 :

(1)和 BOA算法类似 ,随着问题规模的增长 , Q2PMEA可

以线性地逼近最优值 ,除了个别情况 (见表中 3号标识) ,Q2
PMEA都达到了最优值.这是 GA算法所不能达到的 ,说明 Q2
PMEA保证了概率分析进化算法的特点 ;

(2)比较 BOA算法 ,Q2PMEA逼近解所需要的函数评价次

数较少 ,引入的计算量 (实际运行时间)明显减少 ,具有快速逼

近的特点 ;

(3)对于三阶重叠欺骗函数 Q2PMEA表现了很好的性能 ,

这一现象值得做进一步的研究.实验结果验证了本文提出的

快速算法的思想.

4　结语

　　本文讨论快速概率分析进化算法 ,这种算法的特点是把

自然进化算法和构造性数学分析方法结合 ,以指导对问题空

间的有效搜索.在介绍了概率分析进化算法的产生背景和基

本原理的基础上 , 提出了快速概率分析进化算法的概念和算

法模型.文中给出了 Bayes网络作为概率模型 ,爬山算法作为

快速搜索技术的算法实例 ,对有代表性的几种欺骗函数进行

了测试 ,实验结果验证了快速概率分析进化算法具有胜任算

法的性能.
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学术论文

信道估计误差与估计长度关系的频域分析

衰落信道下基于线性预测的迭代解调及译码技术 :Turbo DPSK

Ricean衰落信道下一种正交多载波 CDMA系统的性能

一种基于一阶扰动自适应特征值分解的多用户检测算法

多径 CDMA信道下的盲空时多用户检测

宽带 CDMA通信的主动式多用户动态检测方法

一种新型的多用户检测算法

TCP在不可靠网络环境中的性能分析及其服务质量控制

一种区分服务综合方案的模型与性能分析

一种自适应位置更新方案

3G/ IMT22000的移动性管理分析

一个 2D2Mesh上的完全自适应路由器设计

一种支持多媒体通信 QoS的拥塞控制机制

BICM在 DS/ CDMA中的应用

一种新的抗远近效应的盲 DS2CDMA接收机

空时发射分集 CDMA的多径分集接收

WCDMA下行信道 RAKE接收机的性能分析

一种自适应阶距的自动频率校正算法

一类新的性能优异的伪随机序列—GMW相控序列

随机排序的优化算法

基于双向逐幸存路径处理的空时格形码软判决自适应解码

应用于在线测试的状态判定算法

基于参数估计的随机早期探测 (RED)改进算法

WCDMA中两种天线闭环发分集模式的性能分析

基于独立分量分析的 DS2CDMA系统接收机

CDMA蜂窝系统中基于模糊神经网络的反向链路功率控制

综述评论

高性能交换体系结构及其调度算法分析

空时码

CDMA蜂窝移动通信系统中的联合功率控制

科研通信

用于WCDMA编码复接的一种新的算法

高性能安全路由器中快速路由查找算法的研究与实现

基于MPLS的流量工程分布实时网络承载能力估计与分配模型

近似镜像网页检测算法的研究与评价

一种支持带宽预约的 crossbar调度算法

综合网管系统的设计方法及应用实例

基于 X·500目录服务实现网络即插即用

基于双窗口测量的蜂窝移动通信系统越区切换算法性能分析

传输分集技术在第三代移动通信系统中的应用

一种 CDMA蜂窝通信系统中的功率控制算法

第三代移动通信系统中通用高速维特比译码器的设计与实现

一种新的自适应并行干扰对消接收机

一种新的 CDMA2000多载波解调方法

一种近似解相关多用户检测器的性能分析

Bluetooth系统基带关键算法的研究及其仿真
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