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摘*要! 结合遗传算法'社会认知算法以及文化算法的优点$提出了一种模拟人类社会智能演化的新型混合仿

生智能算法(((遗传文化社会"UWg#认知算法% 给出了 UWg 算法的模型和计算流程$定义了 UWg 算法中的关

键函数$并使用该算法对.Eg感知的云服务优化组合问题进行了求解% 实验结果表明$UWg 算法具有很好的寻

优性能和推广性$可以用于求解其他离散型的组合优化问题%
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*引言

智能计算是人们受自然界或生物界规律的启发!根据自然

界或生物界的原理模仿其规律而设计的求解问题的算法' 自

然界一直是人类创造力的源泉!自然界的许多自适应优化现象

不断地启迪人类' 近几十年来!一些与经典的数学规划原理截

然不同的&试图通过模拟自然生态系统机制以求解复杂优化问

题的仿生智能优化算法相继被提出!如遗传算法&人工神经网

络技术&人工免疫算法和群智能算法等!这些算法大大丰富了

现代优化技术!也为那些使用传统优化技术难以处理的组合优

化问题提供了切实可行的解决方案(#)

' 自 !" 世纪 1" 年代模

拟蚂蚁行为的蚁群算法"/W_$提出以来!又产生了模拟鸟类

行为的微粒群算法"Dg_$&模拟鱼类生存习性的人工鱼群算

法& 模拟青蛙觅食的混合蛙跳算法"g[5/$&模拟人类认知过

程的社会认知算法"gW_$

(!!$)

&模拟人类文化进化过程的文化

算法"W/$

(&)等' 还有模拟生物内部系统进化的人工神经网

络&免疫算法!以及模拟细胞内部演化机制的膜计算(()等'

目前! 从生物体的结构&功能及群体的相互作用中抽象出

的计算模型可概括为如图 # 所示的对应关系' 从图 # 可以看

出!由YT/分子到生命个体内部的子系统"免疫系统&神经网

络$!再到生命个体!最后到生物群体!都抽象出了相应的计算

模型'

已有的群体智能算法都是通过模拟自然界生物个体内部

单一的系统"YT/分子&免疫系统&神经网络$或单一的生物群

体"蚁群&粒子群&鱼群等$的某项功能而设计的!都存在自身

的优点与不足' 事实上!群体智能的演化不应仅局限于生物个

体内部的某一系统或孤立的生物群体之间!应该是由基于基因

的遗传进化&生物群体的学习&知识的积累与沉淀&知识对生物

群体进化的影响构成的一个循环演化过程!如图 ! 所示'

图 #*生物模型与

*仿生智能算法

图 !*群体智能的

*循环演化过程

人类社会群体智能的演化就十分符合这一过程%在人类社

会中!由具有优良基因的个体构成的群体具备更强的智能!由
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这一群体形成的知识!通过积累沉淀成为人类社会宝贵的文

化!通过文化的影响能够加速社会群体智能的演化'

鉴于上述思想!本文结合遗传算法"U/$&社会认知算法

"gW_$和文化算法"W/$的优点!提出了一种模拟人类社会演

化的新型混合仿生智能算法111遗传文化社会"UWg$认知

算法'

!

*遗传文化社会认知算法

!

f

!

*遗传算法

遗传算法是一种通过用计算机来模拟生物界的自然选择

和进化的过程!以优胜劣汰遗传机制搜索相对最优解(')

' 它

采用全局并行优化搜索方式!具有全局搜索能力强的特点!其

本质是一种高效&并行&全局搜索的方法!具有隐含并行性!容

易实现!有较强的鲁棒性!已被成功地应用于各种优化问题'

然而!遗产算法也具有自身的缺点!如容易早熟&收敛速度较

慢&缺乏学习机制' 单纯地依靠遗传算法求解组合优化问题!

还不能达到理想的效果' 鉴于遗传算法的优点!本文将其纳入

UWg算法的微观层!通过遗传算法的运作!为UWg的中间层输

送具有良好基因的个体'

!

f

&

*社会认知算法及其改进

近半个世纪以来!很多学者模拟生物的智慧!研发出多种

进化算法!这些进化算法大多是基于昆虫系统的!从整个生物

群体来看!人类社会的社会性和智能性要远远优于昆虫社会'

人类学习是通过观察学习别人行为的结果!并将其符号化的过

程' 人类学习是通过观察学习别人行为的结果!并将其符号化

的过程' 班杜拉将这种通过观察和模仿他人行为而提升自身

能力的行为称为观察学习! 这种观察学习是发生在社会之中

的!所以也称为社会学习!这也是比昆虫系统要智能得多的地

方' 基于此!2F?等人(!!$)在 !""! 年首先提出了社会认知优化

"8EAFHMAEPBF=FJ?EN=FOF6H=FEB! gW_$算法' 该算法的基本概念

主要有%

H$知识点' 由知识空间中位置值&水平值的描述构成的

点!通过对知识点的多次更新和选取!最终获得最优解'

K$知识库' 用来存储知识点的表'

A$学习代理' 学习代理是一个行为个体!用来选取知识

库中的知识点参与优化过程'

@$领域搜索' 假设有两个知识点G

#!H

和G

!!H

!对G

!!H

的领域

搜索就是以G

#!H

作为参考!选出一个新的知识点G

!

H

! G

!

H

aG

#!H

i

! l4HB@" $ l"G

!!H

mG

#!H

$!H 表示知识点的维数! 4HB@" $是

一个在""!#$的随机值!G

#!H

和G

!!H

分别为搜索行为的参考点和

中心点' 整个优化过程由学习代理来完成' 假设库中知识点

的个数是@

NEN

!学习代理的个数为@

.

!学习的次数为6'

gW_算法的具体步骤如下%

H$初始化过程

"H$在知识库中随机生成一定数量的知识点"包括每个知

识点的位置和其水平$#

"K$随机地给每个学习代理分配库中的一个知识点!但不

允许把一个知识点重复分配给多个学习代理'

K$替代学习过程"对于每个学习代理$

"H$模仿学习' 从知识库中随机地选出两个或者多个知识

点!所选出的知识点都不能与学习代理自身的知识点相同!并根据

竞争选择原则!在这几个知识点之间选出一个较好的知识点'

"K$ 观察学习' 将所选择出的知识点与代理自身的知识

点的水平对比!将水平较好的那个点定为中心点!将较差的那

个点定为参考点!然后学习代理基于领域搜索的原则!移动到

一个新的知识点!并且将新的知识点储存在库中'

A$库更新过程

从库中删除@

.

个具有最差水平的知识点'

@$重复步骤 K$ @̂$!直到满足停止条件'

由社会认知算法中的领域搜索规则可以看出!社会认知算

法只适用于解空间为连续型的优化问题!而不能用于求解具有

离散型解空间的组合优化问题!为了扩展社会认知算法的求解

功能!本文对社会认知算法的学习规则进行了改进%

H$对模仿学习的改进

在社会认知算法中!模仿学习实质上是解之间的比较!并

没有体现人类社会相互学习的本质' 本文借鉴协作学习(+)的

思想!对模仿学习进行了改进!提出了一种针对离散型优化问

题的学习方法%"H$从知识库中随机抽取出一定数量的&有别

于代理自身的解#"K$将代理自身的解和抽取到的解分成若干

段!代理对其他解的每一段进行学习!将其学习到的&优于自身

相应段的局部解吸纳为自身的一部分' 经过这样一个学习过

程!代理将其他解最优的部分变成自身的一部分!从而可以改

善自身的构造!通过这样的学习可以使代理身上的解成为一个

优于其他解的新解' 改进的模仿学习过程如图 $ 所示' 其中!

3

#

为代理自身的解!3

!

23

#

为随机抽取的解!带颜色的点为局

部解之间的最优者!W5g为通过学习得到的新解'

图 $*模仿学习示意图

K$对观察学习的改进

gW_算法中的观察学习是基于领域搜索的学习规则!该学

习方法只适用于具有连续解空间的优化问题!而不能用于离散

型解空间的优化问题' 针对这一问题!本文提出了一种基于变

异的观察学习方法!在代理完成模仿学习之后!对通过模仿学

习得到的新解实施基于变异的解搜索!每次变异后!选出通过

变异得到的解与代理自身的解之间的最优者' 这样使得社会

认知算法可以用来求解离散型优化问题!并且能够快速地增加

解的多样性!扩大搜索空间!避免算法陷入局部最优' 这里采

用多点变异方法!即对构成解的点实施变异'

!

f

'

*遗传文化社会认知算法

在人类社会中!个体所获得的知识以一种公共认知的形式

影响着社会中的其他个体!加速整体进化!帮助个体更加适应

环境!从而形成文化' 基于此!4?QBEM@8提出了一种源于文化

进化的双层进化模型!称为文化算法 "A:M=:I?HMPEIF=7O!

W/$

(&)

' 已经有文献证明!在文化加速进化作用下的进化远优

于单纯依靠基因遗传的生物进化())

' 群体智能的演化应该是

由基因遗传进化&生物群体的演化&生物群体文化的积累与沉

0)&'$0 计 算 机 应 用 研 究 第 $" 卷



淀&文化对生物群体进化的影响构成的一个相互影响和相互促

进的过程' 鉴于上述思想!本文提出了"UWg$算法' 新型群体

智能算法框架如图 & 所示'

该算法包括微观层&中间层和信仰层三层协同演化空间'

UWg算法的构建思路为%H$将遗传算法纳入微观层!为中间层

提供具有良好基因的个体#K$将改进的社会认知算法纳入文

化算法框架之内!作为中间层!模拟人类群体的学习过程#A$

不断地从中间层提取有用的知识存储到信仰空间!信仰空间里

的知识通过积累沉淀形成文化!并应用文化来指导中间层群体

的演化'

!

f

(

*

+,-

算法的计算流程

H$首先!在UWg算法的微观层!按照基因遗传变异的演化

过程!通过遗传算法的运作!选择具有较好基因的个体到 UWg

算法的中间层'

K$将从微观层选择的优秀个体作为中间层 gW_算法的初

始群体!使用评价函数评价种群空间内的个体'

A$在中间层!按照 gW_算法计算流程!执行群体的认知学

习过程'

@$当 gW_算法执行完一次完整的演化之后!通过接受函

数将中间层优秀个体作为知识提取到信仰空间!用更新函数更

新信仰空间里的知识!对知识执行基于模仿学习的进化操作'

?$当信仰空间里的知识经过I代的更新后!通过影响函数

来指导中间层群体的演化'

L$如此迭代直至达到算法结束的条件'

下面给出UWg算法中关键函数的定义%

XJHM:H=?"$%计算每个解的评价值#通常需要根据具体问

题设计相应的评价函数'

/AA?N="$%从中间层提取若干个优秀的解到信仰空间'

RN@H=?"$%用评价值较好的新解替代信仰空间内评价值较

差的解'

3XJEMJ?"$%指信仰空间内知识的进化#这里是按照模仿学

习机制进行进化的'

DXJEMJ?"$%指群体空间内的进化#中间层的群体按照 gW_

的计算流程进行演化'

ZBLM:?BA?"$%用信仰空间的知识指导中间层群体的演化#

具体操作是用信仰空间的解替换群体空间中较差的解!并将信

仰空间的解随机分配给代理'

&

*

./-

感知的云服务优化组合问题

本文所设计的UWg算法主要用来求解离散型的组合优化

问题!为验证该算法在求解离散型组合优化问题的性能!本文

采用UWg算法求解.Eg感知的云服务优化组合问题' .Eg 感

知的云服务优化组合问题是当前计算机领域的研究热点问题!

具有一定的代表性!通过对该问题的求解能够验证 UWg 的

性能'

云服务组合是创建增值服务的新模式!蕴藏着巨大的应用

价值(1)

' .Eg感知的云服务优化组合是一个典型的组合优化

问题!服务组合算法关系到服务组合的质量和成败!因此!设计

基于群体智能的服务组合算法成为服务计算和云计算领域的

研究热点'

由于网络上存在大量候选服务!使得每一个任务节点都对

应一个云服务群' 云服务组合流程如图 ( 所示' 云服务群是

指由具有相同功能和不同 .Eg 的云服务组成的服务集合' 云

服务的.Eg指标(#")主要包括费用"AE8=$&反应时间"I?8NEB8?

=FO?$&可靠性"I?MFHKFMF=Q$&可用性"HJHFMHKFMF=Q$以及领域属性

"@EOHFB .Eg$等' 文献(##)给出了考虑领域属性的组合 0?K

服务.Eg计算方法!这里不再对组合云服务的 .Eg 聚合方法

进行研究!而直接采用文献(##)中的方法计算组合云服务的

.Eg属性'

图 &*新型群体智能算法框架 图 (*云服务组合流程

.Eg感知的云服务优化组合就是从每个云服务群中选择

一个具体的云服务!使得由这些云服务聚合成的组合云服务既

满足用户.Eg约束又具有最优的全局服务质量' 设一个云服

务组合流程模型包括/个任务节点!任务节点 6

&

对应的云服

务群WgU

&

包含 #

&

个云服务!用户提出的全局.Eg约束条件为

'a"'

#

!'

!

!2!'

I

$!.Eg 属性的偏好为 Ja"K

#

!K

!

!2!K

I

$!

并且
"

I

)a#

K

)

a#' 权重表示用户对不同 .Eg 属性的偏好!不同的

用户具有不同的偏好' 本文假定已经通过偏好学习方法量化

了用户的偏好!这里不再进行深入的讨论' 组合云服务的.Eg

属性值为 L

M

a"N

+

#

!N

+

!

!2!N

+

I

$' 那么带有全局 .Eg 约束的云

服务最优组合问题的数学模型可以定义为

目标函数%

OHV,"WWg

&

$

,"WWg

&

$ aK

#

lN

+

#

iK

!

lN

+

!

i2 iK

I

lN

+

I

"#$

全局约束条件%

N

+

#

#

'

#

N

+

!

#

'

!

3

3

N

+

I

#

'










I

"!$

其中!WWg

&

为第&个云服务组合方案'

.Eg感知的云服务优化组合是典型的TD%7HI@问题' 本文

采用设计的混合仿生智能算法对其进行求解!并通过模拟实验验

证求解效果' 下面给出基于UWg的云服务优化组合方法描述'

'

*基于
+,-

的云服务优化组合方法描述

在采用UWg对.Eg感知的云服务优化组合问题进行求解

时!首先设计基于整数的基因编码方式!将服务组合流程中每

个任务对应的候选服务按顺序进行编号!那么由候选服务编号

构成的染色体即为一个服务组合方案!如图 ' 所示'

这里采用基于基因段的交叉方法!如图 + 所示'

图 '*基因编码方式
*

图 +*染色体交叉模式

图 + 中!基因段的长度通过随机的方法确定!"

#

与 "

!

为
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被选择用来交叉的个体!"O

#

与 "O

!

为交叉后产生的新个体'

基因变异采用单点变异模式'

微观层&中间层以及信仰层个体的评价函数为-N"#$' 基

于UWg算法的云服务优化组合方法可以描述为%

输入%云服务组合图&候选云服务及候选服务的.Eg 值#算

法的最大迭代次数@

OHV

#遗传算法迭代次数为 ##微观层中初始

群体的规模 (/#交叉及变异概率#中间层群体个数为/#设代理

个数为/P$!每次提取优秀解的个数
!

!知识更新的代数Q'

输出%最优云服务组合方案'

H$生成具有良好基因的个体' 在微观层中!按照遗传算

法的计算流程!迭代遗传算法 # 次!并选出 /个优秀解到中

间层'

K$给代理赋予解' 从中间层中随机地抽取不同的解赋给

每个代理'

A$gW_算法的进化过程

LEI"&a# =EI$

PPI为代理的个数!对于每个代理执行以下操作

.随机抽取出一定数量&有别于代理的解!执行改进的模仿学习

操作#

执行基于变异的观察学习操作#

在代理完成观察学习操作后!将得到的解保存到知识库中#/

从知识库中删除与代理等数量较差的解'

@$信仰空间的进化过程' 从知识库中提取
!

个优秀解到

信仰空间#更新信仰空间内的知识#对信仰空间的知识实施模

仿学习的进化操作#从原有的解和进化后得到的解中!选取 I

个优秀解保留在信仰空间中#

?$信仰空间的知识对中间层群进化的指导' 当信仰空间

的知识经过I代的积累后!用信仰空间的解替换解空间内的较

差的解#将信仰空间内的解随机地赋给每个代理'

L$判断算法是否结束

FL"达到结束条件$

*.输出信仰空间内的最优解#/

?M8?

*.迭代次数增加一次并返回A$#/

(

*实验结果及比较分析

(

f

!

*云服务组合实例

在现实生活中!大型超市根据客户的购买信息!通过数据

挖掘技术获取商品的最佳联合摆放方式&分析客户量的变化&

预测库存量等' 中小型超市在构建自己的信息平台时成本较

高!并且后期的维护工作也会给商家带来一些经济负担!然而!

通过购买相应的云服务来实现这一需求的性价比较高' 在该

业务中!涉及到的云服务包括数据提取服务&数据传输服务&数

据存储服务&数据挖掘服务 #"获取商品最佳摆放方式$&数据

挖掘服务 !"获取客户量变化趋势$&商品库存预测服务以及相

应的决策支持服务等!该业务流程如图 ) 所示' 在实现这项业

务时!由于要使用多种云服务!单一的云服务不能完成这一任

务!所以必须通过组合已有的云服务!生成一个组合云服务来

完成这一业务'

文献(#!)给出了将并行组合结构&选择组合结构和循环

组合结构转换为顺序组合结构的方法"DDd/5算法$' 在该实

验中!只考虑了顺序组合结构' 设该组合服务共有 1 个任务!

每个任务具有 (" 个候选云服务' 云服务的 .Eg 属性包括费

用&反应时间&可靠性&可用性以及领域属性!这些 .Eg 属性值

在一定范围内随机生成%"

#

'

#

! #""!" n6

#

!" 7!"f+( n

4?M

#

#!">+( n/JHM

#

#!">+( nY.Eg

#

##每个.Eg指标的权重

分别为.">!!">#(!">!!">#(!">$/' 实验环境 DW的具体配置

为%D?B=F:O

$

& !>'' U-6处理器!(#! \3内存!操作系统为

0FB@E982D!""!'

图 )*云服务组合实例

(

f

&

*与其他算法的比较分析

为了验证UWg算法的求解性能!本文同时使用带有精英

保留机制的最大最小蚁群算法"\\/g$和改进的 gW_算法

"ZgW_$

(#$)对 &># 节中设计的实验对象进行求解' 三种算法

都采用Wii语言编程实现!并且实验环境相同' UWg 算法的

初始参数设置为%初始群体规模 2a$""!交叉概率 <

.

a">)(!

变异概率<

/

a">"(!微观层遗传算法的迭代次数为 #""!中间

层群体的个数为2

#

a#""!代理的个数 @

.

a$"!每次提出优秀

解的个数
!

a$"!知识进化的代数 Ia'#在模仿学习中对每个

解分为三段#在观察学习中!每次对解的 ( 个节点进行变异#改

进的 gW_算法中的参数与 UWg 中的一致#\\/g 算法的参数

如下%

"

a#!

#

a(!

$

a"!'!

%

OHV

a#!

%

OFB

a#G!"'

在实验过程中!随机记录了三种算法搜索到的解及相应的

运行时间' 三种算法的搜索能力的比较如图 1 所示!其中!横

坐标表示记录的次数!纵坐标表示搜索到的解的评价值'

图 1*三种算法搜索能力比较

三种算法收敛速度的比较如表 # 所示!时间单位为8'

表 #*三种算法搜索结果及速度比较

UWg ZgW_ \\/g

搜索到的解 运行时间 解的评价值 运行时间 搜索到的解 运行时间

!>1+( ">!$( !>() ">"&' !>$"! $>!''

!>1+( ">$&$ !>+(( ">"+) !>&'( #+>'$

!>1)" ">&') !>)'& ">#+# !>($# #)$>'(

!>1)" #>"1$ !>))( #>!#) !>()! $"+>')

!>1)" $>)!) !>)1! !>1$! !>''+ $)$>)'

!>1)" (>"+) !>1#$ #!>+#)

收敛于 !>1)" 收敛于 !>1#$ 收敛于 !>''+

**由图 1 可以看出!UWg算法的搜索能力强于ZgW_算法!而

ZgW_算法的搜索能力强于 \\/g 算法' 由表 # 可以看出!

UWg算法具有较快的收敛速度!ZgW_算法的收敛速度次之!

\\/g算法的收敛速度最慢' 从上述比较可以得出三种算法
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的性能关系%UWg算法的性能优于 ZgW_算法!ZgW_算法的性

能优于\\/g算法' 由此可以得出%UWg 算法在求解 .Eg 感

知的云服务优化组合时!具有较强的搜索能力和较快的收敛速

度!是一种有效的解决方法'

)

*结束语

本文通过人类社会群体智能的演化过程!设计了一种新型

的混合仿生智能优化算法 UWg' 该算法具备协同演化的三层

空间' 首先由基于遗传算法的微观层为中间层输送具备优良

基因的个体!位于中间层的个体基于改进的社会认知算法执行

学习演化过程!并提取中间层群体中的知识到信仰空间!通过

知识的积累沉淀!形成文化并指导群体的演化' 然后用 UWg

算法对.Eg感知的云服务优化组合问题进行了求解!通过模

拟实验验证了 UWg 算法的可行性和有效性' 实验结果表明!

本文设计的 UWg 算法具有较好的性能!并且可以用来求解其

他离散型组合优化问题'
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标准!但使用不同2345分类标准进行信息披

露将不便于财务数据转换' 随着分类标准数量的增加!2345

财务报告转换的问题会更加突出' 统一的财务报告领域本体

能促成对财务概念的认知达成共识!为不同的2345分类标准

提供本体基础!从而可以从根本上提高财务信息在不同的

2345分类标准之间的转换效率' 本文通过构建财务报告领

域本体!为财务报告领域提供了一个统一的信息模型' 进而通

过建立领域本体与分类标准之间的映射规则!实现2345财务

报告的数据转换' 本文对国内的 2345分类标准进行应用验

证!数据转换结果显示该方法是可行的' 未来将考虑吸纳其他

国家的分类标准!进一步更新财务报告领域本体库!完善映射

规则!促进财务信息在国际间的交互作用!同时提高财务报告

的披露效率'
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