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Abstract A new algorithm called Gene Learning(GL)which is developed from PB|L and Se lfish Algo— 

rithm is presented in this paper GL begirt with the initial~lleles probability of every gene location and 

followed by a series of repeated ptoce$~ of~ampLtrLg t se lecting and locat search、pmhability Learmng 

urttil the linal result is obtained Application on Se t Covering Problem (SCP)is presented in this pape r 

Keywords Evolutionary computation-Gene Learning a orithm (GL)tGet Covering Probiem(SCP) 

在用传统方法解决一些复杂而规模较大 的组合优 

化问题 ．尤其是 NP难题 ．出现困难对 一些近似算法 

相继推出。启发式搜索法、模拟退火算法及进化算法等 

的出现 为解决这些优化问题提供了非常好的手段。近 

年来 出现了一种概率学习的进化计算模型 ，如 Baluja 

的 PB1L算法0 与Corno的 自私基因算法u】。概率学习 

的进化计算模型通过不断地学习每一代的最优 个体 ． 

最终收敛于最优或较优的解的等位基因概率 ．其过程 

描述 如 下 

初姑化等住基 因概率 
wblle(进化计算的结束紊件一false) 

通过基因重蛆产生一个评价群体 
比较评 价群 体 目标函数 值 ，选取 量 忧 十体 

用最优个体修正等住基 因概率 
End 

奉文在此概率学习进化模型的基础上提 出～十新 

的算法：基因学习算法 该算法在原概率学 习算法的基 

础上，定义了适应范国更广的等位基因结构 ；在最优个 

体获取方法中引进 了局酃搜索算法 ，解决 了原算法局 

部搜索能力差的缺点 ；在解决规模更大的组合化问题 

中使用了一十概率加速算法，使该算法的收敛性得到 

较好地解决 本文将基因学习算法用于求解集合覆盖 

问题 ，并获得较为满意的计算结果 

1 基因学习算法原理 

1 1 等位基因结构、概率表示爰初始化 

定义1 设可行解 ， ∈S ( 为解的基 因空间)由 

个基 因位组成 其中的第 r位表示为 ，其值可以为集 

合{ Ir_r．“ }中的任意一十或多十。集合{乱 ， 

⋯  

． }称为 的等位基因 如果 只能且必须取 { ． 

4 ⋯m }中的一十值．则称 为单等位基因位．如果 

只能且必须取 (a 如 ．⋯．“ }中确定个数的多十值． 

则称 为复等位基因位。 

定义2 解空间 的 十基因位中每十基 因位取 

与该 基 固位 对应的等 位基 因值的 溉率 由 矢量 一 

( ．P 一-，P，)来表示。第 i基因位取 十等位基因值 

的概率用矢量 P，一(卢-tt -⋯- 描述 。 为第 i十 

基因位取等位基因集合 cä  ，⋯⋯a．)中第 J十值 的 

概率 ．J—l⋯2 ～ 且每个基因位取等位基 因的概率 

之和都为1，即溉率矢量 “一1。2。⋯， ，都是归一化 

的 ： 

’ 

∑ 一1．其中 1，2．⋯。f 
- 1 

等位基因概率的初始化一般是采用等位基因等溉 

率的韧始化方法。对于有 m 个等位基因的基因位 ．每 

个等位基因的初始概率为 一1／m。 

1．2 基因I组爰每代量优十体的获得方法 

定义5 在基因空间 中 通过概率 P{采样得到 

的可行解 ∈ 称为十体或人口。该溉率采样的过程 

称为基因重组。 

基因重组 算法 固问题的基 因结构不 同而有所不 

同 对于最简单的无约束的单等 位基因问题 其基因重 

组算法可 以用简单的赌盘选择算法：印把第 i十基因 

位的 十等位基因的概率看成是睹盘上的 个不同 

区域 ，区域的大小为其概率值。这 n 个区域恰好 组成 
一 个完整的睹盘(鸸个溉率是归一化的)。每次采样时 

用O—l均匀分布随机效来选择每十基因位的等位基因 

在基因学习算法中，每一代最优十体的获得可以 

使用三种方法：群体选择法、局部搜索法及这两种方法 

的混合算法。群体选择法是通过基因重组获得一十群 

体，计算井比较群体的每个十体的目标函数值，从中选 
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取最优者。局部搜索法是通过基因重组获得一个单独 

的个体，然后通过多次局部搜索操作来获得更优的个 

体。混台法是通过基因重组产生 一个个体 ，根据其 目标 

函数值选择最优 的个体。然后对该最优个体再进行 

次局部搜索操作：或通过基因重组产生 个个体，对每 

个个体分别进行 m 次局部搜索操作，然后再根据其 目 

标函数值选择最优的个体 。混台 法是两者方法 的结合 

从而兼得两者的优点，可 以使计算效果更好 在求解如 

TSP、调度问题等较为复杂的组合优化问题中，效果尤 

为明显 。 

1．5 等位基因概率的{I正方法 

等位基因概率修正是基因学习算法中对基因学习 

的累积操怍，其方法可以是多种多样的。最为方便的是 

直接将昂忧个体中出现的等位基因所对应的概率加上 
一 个修正固子 ．然后进 行等位基 因的概率归一化处理 

(如等比归一化，即等位基因同乘以一个归一化系数)。 

概率掺正因子取值的范围一般在l0 ～l0 量级。对 

于规模较小的问题 ，在计算时间允许的情况下概率修 

正因于相对来说可以取较小的值．这有利于获得较好 

的计算结果 ；对于一些规模较大的组台优化问题 ．则概 

率掺正因子相对来说就要取稍大一点的值．才能保证 

在适当的时间内收敛并获得较好的计算结果。 

1．4 收敛加速方法 

在解决许多规模较大的组台优化问题时 ．收敛速 

度很慢 ，在适当的时间内难以获得满意的结果 本文提 

出一个概率指数采样法来加速收敛。在采样的过程中 ， 

不直接使用概率 ，而是使用概率的指数 ( >1) 

由于 a>1，因此 可以使赌盘中各等位基因所对应的 

区域的大小对比加大，从而加速了概率收敛的速度。由 

于指数的计算量非常大，在实际应用中可以采用部分 

基因位的概率幂乘(平方、立方)来控制收敛速度．这里 

使用概率幂秉的基因位在每次采样中都是随机选取 

的，并且可以用～个称为加速率的参数来控制；加速率 

为0时 ，完全不加建；加速率为1时，全部基因位都采用 

概率幂乘加速法。 

2．羹台覆盖问题的描述 

集合覆盖同题描述如下“]：给定集合 ={ m ， 
⋯

， )及 中每十元素对应的价值为 c一{c 尥 ，⋯， 

c。}。V每个元素本身是一十集台，记J—U( ：1≤ ≤ 

n)，井设 ，是由 m个元素组成 ，记为 J一{1，2，⋯， )， 

现要从 中找一子集{ ，：，∈ }，其中 是集合 一 

{1 r 2，⋯， }的子 集，使该 子集既能覆 盖 ，，即 I— U 

( ： ∈J‘)，同时又使该子集的代价最小 ： tn2 【cJ{ 

J∈3 )。 

集合覆盖问题是许多实际应用问题的一个抽象 ， 
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同时也是一个著名难题。事实上该同题已被证明是一 

个NP完全问题Ⅲ。对于 NP完全问题，尤其是规模较 

大时，一般很难获到最优解，而只能求得次最优解或较 

优解。求解集台覆盖同题的方法可采用线性规划法。 、 

启发式搜索算法” 等。 

由于集台覆盖问题是一个有约束的优化 同题 。在 

用基因学习算 法求解该同题时 ，采用如下的罚函数方 

法来处理该约束条件： 

min(∑ 一̂(m—J，·l̈ 
J∈ ，。 

这 里 l l为可行解 集合 J’中覆 盖的元素 的个 

数 ，̂为一取值适当的常数。 

5．计算实例 

实倒1 这是～十 一=9，m=7的小规模计算倒 

于 ]。其集台与价值数据如下表1。表中子集的信息用 

0 1表示，其含义为1表示该于集(列)含有该元素(行)， 

O则表示不含 如于集4一{4，7)．子集8一{1，2，3，7} 

裹1 墓台覆盖问嚣(--)原始敛据 

子集编 号 l 2 3 4 5 6 7 8 9 

子集价值 10 5 8 6 9 I3 Il S 0 

1 1 1 0 1 0 1 1 0 

0 1 1 0 0 0 0 l 0 

O l O 0 1 1 0 1 1 

子集信息 O O 0 1 0 0 0 0 0 

1 0 1 0 1 1 0 0 1 

0 1 1 0 0 0 1 0 】 

1 0 0 1 1 0 0 l 1 

衰2 纂台覆盖问嚣(二)子纂信息表 

10000000100000000010010010010001 

01000000000100100010101000101】1】 

0OlO0OOOO1O0O0O0O01000010l000l01 

00010000000000000000100010010001 

0000100000】0000100000I1000100010 

000oolO∞ ∞ 000口00∞ 1ooO1O100Ol01 

000000l1O001O00010000000100001】0 

00000001000000001001001100100001 

00000001000011000000000001O01110 

00000000010000000000100010000011 

00000000000001 1OOl0000110010010l 

1001010l001010 

00000000001000000001000010010101 

用基因学习算法计算50欢，每攻解得的最优解都 

为 {子集4，子集8，子集9)，其相应的最小代价为16，与 

(下特 封 四) 
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(上接 第 66剪) 

文献值相同 计算时，每代样本数为so，概率修正因于 

为 0 01，罚函致因子 一̂20。 

实饲 2 这是一个中等规模的集合覆盖问题 ] n 

一32 15。这 ∞ 十子集的价值分别为 ：1，】，lI】，1． 2 

】，1，1。2，2，2。2，2 2，2，3，3，3。3，4。4，4。4，5，5。5，6，6， 

6，7，8，9；其各子集的组成集合信息如表 z(含义同表 

I) 用基围学习算法计算 50次 ，得到一个最优解{4。6， 

8，10。I1，】8，19j和三个狄最优解c 23。25，26}、{5t6，8， 

18。】9，25)、{4，5，6，8，10。11．18，19}，其相应的最小代 4 

价分别为 I 3，14，14，I4 5O次平均最小代价 为 1 3 2． 

比文献值的最优解 14(上 面的第 3个次最优解 )结果 

要好 计算时。每代样本教为 50，概率修正因子为 

0．01。罚函致园子 =̂5。 0 

在如上述的中小规模的集台覆盖同题的求解 中 

不采用概率加速算法 。计算速度也非常快 ，另外 ，局部 7 

搜索法对问题的影响也较小。但在对更大规模的集合 

覆盖问题的计算结果显示．用基因学习算法可 发挥 

加速收敛及局部搜索的特点 ，获得更为满意的结果。 
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