
���������	
����	�����
	������

���������	�
���������������������

���������	�
������������������������������������������������������������������� �!�����"����������

#����$�%�������
�&������'(��)����������

�������������������	
� 	��������	
	�����
��	���� �����������������������	���������� 	����������
������	���� 	

��
�	���� 	�� ��	� ������� ���� ������
�� 	� ����� ��� �����	
� �����	���� ����� ��� ���
�� ����������	��� ���� ��� ��	����

���������������������	�������������������������������	����	�������������������
������������������������������

	��������	
����� ��������
����������
� � � �!�� ������ ��	���	�����������������������������	
������	��������"#$

���	�	��� ������ 
����	�� �������� ��	�	��� ��	� � �%�� 
�������	��� ��� ������� 	����	���	��� 
������� &�� ��
�	���� ���

������
������	��������	
	���	������	����$'���	�������������������	������������������

KeyWords: 	��������	
	��(������	
������	���(�����������

������������������������������������������������

����������	����
�����������������������
������������� ����������� ��������� !����������"��#��� $%����!����

	
 ���������	��

*��������������� ��� ��������������&������)�������

������ ���� ������ ��+&�������� ,������� ������� -.� ������

/��� )������� �� ������ ���������� ��� �����0������ ���
��

��������������� �&��� ��� ����� �������������� ���

�������)��� 1)������ )���)����,�� �������������2�� �

�&�
��� �� ������+&��� ��,�� 
���� ��,���)��� ��� �����

���������� 1345�� 3�52�� 6�� ��,���)��� ��� �))������ ��

������� ������)�������� ���� �������)��� ����������

���&������&���������&�������������/����,��������7��������

���8��&���4��8�������9����13-52���������������������))����

��� ������� ������� )������ �&������������� �������� 7�� ���&)

�������� ������� )������������� 
�� ���)&����� ������ ���������

������������� /����� ���� ����� �&������� ��� ���� �� ���� �������

�������� ����� ���� ���� 
�� �������� ��� :�&������� :��� ��

�))����� ��� ���� ����� ���� ��� ��������� �������)��� ���� ���

�&�� ���� ����� ��������� /��� ��������� �� �������)��� ��

������� 
�� ;	#� &����� ���� ���&�)����� �� ����)�������

������)���:�&����������������������)�����)���������8�������

����� ���&��������� ���)���������� ������� )�������� ��

�&�)&�����

�����������	�
��

��
�
����	����

	������
��

���������
�
��

���	��������

���
�
�����������

������

������
��
���	����

	�������
��

������������

������
����

)	����)��*
�������������	
������	��������	
	��


���������������	�����	��	��

�
	
����������

:�,��� �7�� ������� ��<��� ���� ���� �����,��7)����� 
&�

����������������������� ��� ���7���� <��7�� ����� ������))���


��7���� ������ �7�� ������� ��� ���)������� �)������� 
�

�������)��� ��� ��0������� )������ )���)����,�

��������������� /7�� ������)������� )������ ���� �������� 
�

����+&���������������
















⋅
















⋅=⋅⋅=

�
������

������

������

�

�

���

���

���

� ��� 142

7�����
��� �����=� � ����

��� �������=�� ���� )��"����,�

������������1�������������&�������������2����)�����)����

7���������������������������)��������-.��)����� λ ������

��
������� ���0=���� �������� � � ��� ���� �������)����������

/��� .������� �� 8������� 1.�82� �� ������� ��� !� &)� ��

������

8����142�7��<��7��������������)�����)����)��,����� �7�

����������������������������������������)���������� � �

/�������

� 





=⋅





−⋅−⋅−
−⋅−⋅−

�

�
�

�������

�������

�������

�������
�� 1�2

7����� ( )����������
������������������

=� �

/��� ���&)� �� �������)��� ��������� ��� ������� ���� )�����

)��"����,�����&)��;��
�������������&)���,��!�.�8��8��

� �)�����������)���������7���
����� �×� ��+&����������!

&�<��7����*������������ �����������
�����)&������������


�� �� �������� �&
���� �� �&�� )����� �� �������� )�����

7����&�������������������������0�������

mailto:songde.ma}@nlpr.ia.ac.cn


#+&������ 1�2� ��� >� )����� ������)��������� ���� 
�

7���������

�=⋅ �� � 1-2

/��� ,������ � ����� ������=��� ����
����� �����&���

�� ⋅ ���&
"������� �=� �������,���
�����������,�������

������ �����,��&�� �� ��� ⋅ �� /��� �����,������� ���� 
�

�
������� ��������� ���� ���� �?.� ��������� � �� � � ��� ���

�&��0,�������� � �

�
�
����������������������������������

	��� ���
�

��� ����� ���
�

��� �
�������7����)&�� �������

�� ������� 
�������������)��������������������
���9���

����������������������)����������6���������������������0

������������ �� �7�� ������� )������
�

��� ���� ∈= ���

�
������ ���� ∈= ���

{ }

∑ ∑∑ ∑

∑ ∑

−= −=−= −=

−= −=

++⋅++

++⋅++

=

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��

��

���

��

���

��

���

��

���

��

���

��

���

����������������

�����	��	���������

	�
������	��

1>2

7����� ���
�

��� � ���� ���
�

��� ��� ���� ���������� �� �7�

������� ��� ��,��� )����� ��� �� �� 	���
������� ∈����	 ��

���� ,��&�� �� �����0������������ 7������ �� 

× 7����7�

�����7��)������7�������������0������������,��&���
�,�����

��,�������������
�

	 ������������������)���������������

��� ����	
�� �

���������� ��� �������

���
�����

:������� ����������� 13>52� ���� �� ����������� �)����=�����

������+&���:�������
�������������������&���0)������������

���� ���&��� ��� ����� ��<���� ��� 
�� ���� ����� �� ������ �)�����

���&�������/���������������������������)�����)�������������

������&�����������������������)��������������������)�����

���&������� 6�� ��,���)��� ��� �))������ ��� �))��� :��� ��

������� ���
��� �)������ ���&����� &����� �������)��

���&�)������ /��� �))��������� �� :��� ��� �������� �&�� ��

����7�������)�$

����������������*�������=������,��&������)���������� � 1��=�

�� ����������� )���2��
0�+ 1�������� ������,��� ����2� ���

0�
� 1�������� �&������� ����2�� /�<��� )��������� )����

������)��������� ��� ������ ���� ������� � � �������

�����������������������������������

�����	��#,��&���� ���� ��������� ����������������� ��� ���

�����������)����

����� ��� ���)&���
�
� � ����

�
� � 7���� �������� ����������

�����
&���� �� ����������� )����� �������� ������������ ��

)������ ������,��� ���� �&������� �)������� ���

����������� )���� ���������� ��� ���� �������� ���� ������,��

�����������&�������������

��������������,��� �����&��������)�������� ���� �))����� ��

�������������������������

����������7������������������,��&�����
�� ������ ������

&�������,��&��

����������7�����������������������������������������

)���� ���� ���� 
��� ������������ ��� ������� ���� ����������

����&�������������

�������� *� ��������������� ������� ���,�������� ���������

���)� ��� �����7���� �&�)&�� ���� 
���� ����������� ���� ���

�)���&�����&�����

�
	 ������������� ���

6��&���)���������)�����������)����������������������

����� ���� 
�� ������
��� ��� �� >0,������ ���
��

��=� � 7���

���
��
��=

�
� � ���� ���

��
��=

�
� � ��� �����������&�

������������ �� ������)������� ������� )������� �� ���� �� >

������� 7����� ��� ���� �������� �&
���� ��� ����������

�������)���������<��������������������	���� �
���������

�� ������� �� ����������� ��� �������� ��

����
���� �7����

�
�

�
�

�
� �� ∈

�

�
� !"��#�������$�����������

/���)���������������������������������������&�������
�

:�&�������/������

( ) ( )[ ]
�

�

��

��
�

�
�������

�

�
����	 −∑−−∑= −− �

�
π

� 1@2

7����� ( )���=� � ���� ( )���
���

=� � ��� ���� )�������

7���� ������ ���� ���� ������ )�������� �� ���� �������







=∑

���

��� � ��� ���� ������������ �������� 7����� ��

������������� ���&���� ��� 
�� ������)��� ������
&����

1 ==
��

2� ���� ����)������� 1 �=
��

2��/��� ,��&�

�� ������������
����������������������

/���������������,������������))���������������������

7�� ��)���� 1�2� ��� �� /������ ������� ���� ��&������ ��� ��� ����

�����������������������������������������������/���,�������

����))��������������������
������

��
=�	

�
���$

�

�

�

�

�

	

�	

	

�	
�	

∂
∂

⋅∑⋅
∂

∂
==∑

�

��� ��� � 1A2

7����� ������
��

=
�

� ��� ���� ��������� ������� )����

������������ �∑ � �������� ���� ,�������� �� ��������� ��))��

)����������������

����� � � ������� ��� ���������� ��� ���� ��,��

������������ ��� ����� 7������� �� ����� ��������� ���

�������)��� ���� ��������� 
��7���� ���� ��))��

�����������������)�������������������)������&����
������

���������$

( ) ( ) ����
�

� <−∑− − 				
���

�

� 1 2

7����� �
�

	 �������� ���� ����������� ����))��� ����� )�����

�
	 � �������� ���� ����������� �� ������� )����� ��� ���

������)��������� /���� ���������������� ����� ���� ����� ����



��������� ���� �������)��� 7���� )���� ���� ����� 7���� ���

)��
�
������ ���>� �

�#���� ����������� ��� �,��&����� 
�� �� ������� &�������

8��� ���� ��,��� ������������ 7�� ���� ���)&��� �

�������)����������� ��/����������&�������������������

����7�

( )

( ) ( )







 <−∑−
=

=

−

=
∑

������

�	
����

�	
��������
���
�

�

�

�

�

�

��

����������

���

���

����

�

����

� 1!2

6����� ���� ����
�

�∈∈ ������ ����������������������
�

���� ����������� &����� 1-2��
��

	 � �������� ���� �����

����������� �� ������� )����� ��
�

� �� �
��

	 � �������� ���

��))���������������������)�������
�

� �

��
�
�%�$����������������

�/��� ��������� �������)��� ��� ������� &����� ;	#

1;���&�0	�<������ #�������2� &����� ���� :�&������ �����

���&�)����� �� ������� )����� )��������� 8��� ������)���

����)�������:�&������������1-2�����
��7���������













⋅
−

−
⋅

=
�

�

��

��

� ��

�

	�	
����	 �	!� � 1B2

7����� �������������������,�������� ( )��� ���	
� ��

= ���

���� ��))��� )�������� �� � ( )���
��

=
�

	 � 
�� 1�2��
�

	

���� ( )���
��

=
�

	 � ��� ���� �������� )����

������)�������� ��
�

		
�

− � � ��� ���� #&�������� ��������


��7����
�

	 �����
�

	 �/���;	#���� �����������+&�,�����

���������=�� ���� �&�� �� ���� ��������� 
��7���� ���� �������

������)����������/������







 −∑

=

�

� �

�

��
	�	��� � 14C2

7����� �	
�

�����
�

	 ��������1�2�

�6��&���	�,��
���0;��+&����� �������������������� ���

���&��������1!2�

"�� #����� $�������� %���� #��	�������

��&	������

*�� ����� �������� 7�� ������
�� ���� ������� 7�� &���� ��

�����������������������������������)����������������
��

���&����������������

8����� 7�� ��<��� ���� ���� �� ���� ��)&�� ������� ��� ���

��������� ������� /���� ������ ������� ���� 7��)��� ����� ���

��������������������������7����1�2�

6����������������������������������������������7���

( ) ( )
���
�������� +⋅=

�
� 1442

��������������������
�

� �����
�
� �����
������������
�

����������

������������

������������

����������

��������

��������
�

���

��

�

�

�

��

�

⋅−=
−
−

=
7��� ( ) ��� ∈ 14�2

7����� ( )'( ����
�

� ��� ����������������� ��)����������

( )���
�

�� � � � ��� ���� �,����))��� ����� 
��7���� �7�

����������� �� �������� )�������� ( )�� � ������ ���� �������

�����������������������7��)����������6��&��������,�����

,��&��������������������������������������

)� *���
��������+��	���

6�� )������� ��� ��)�������� ��� ���������������� &����

)&�������������� ��������������8��&������ �/7������������

������� ���� ���7�� ��� 8��� �1�2�� /����� ��� ����������

���&��������� ������� 
��7���� �7�� �������� *�� 8��� �1
2

�������� ������)��������� ��� �&)��)����� ��� ���� ���������

������� �� ��������� �������� /����� ���� �&��� 7����

������)��������� 1�&������2�� �
�&�� ACD�� � /��� ����

��������)����� )����� ��� ���� ���&��� ��:��� ���� �&)��)����

���������������������������7�����8����1�2��8����1�2� ��� ���

������� ������ 7���� �������)��� ������� 
�� ;	#� ���

���)���������������
��� ���&����������������� �/����������

����������� ���&��������� ��������� ��� 8��� �1�2�� 8����� 1�2

���7���������,���������&�,�������������������)����

,������	���

����&���������������0
����������������������))�����

��� ����&����� ��� ����� )�)���� #�)��������� ��� ����� �����

������������ ������&���))������ ��������,��������
&��� ��

������ ���������� &����� �������)��� ������� /��� ����

��,�����������&���))���������

! *�� ������ �7��� ������� ����� ���� ���������0
����

�))��������

! �&��������������
&�������&�������

*����0
�������������������7��<��������&���-.����������

�&��&�&���7��<��
�������������)�)���

%���������

�&%'�(��)�*��	�� ���+�,-�� ��������������� 
�**� .���� "��������
������ �������� ��� ��/����,��""�� ���*��� 0�� �������	

	������ �	���������� ������� �����	����� ��	��1� "����
2�%,,2��1� 3����� �0$$(43+5� � 67��� 4���*��81� 4�����
%�� ��4�9��0$$(43+�

&2'� �������� :���	����� ;(� <� ��� �����,����� �""������ ��
.�����*� ��.��������� ��.��������� ���"����� $��"����
6�0$$(43+5��81�"�����2�,!�14������%����

&!'� ��9�� ������ ��� =�9�� >����� �?�4�� ,� �� ���� �""������ ��
*��� *�.�*� ������ "����������� ����� ���	���� ��� �������	
����1�2!6%8@A�,, �1�9���%�� �

&A'� +�**��1� =�� 4�"������� ��� ������*� ��� ����
����*� ��������
?��.��������
�9��������3����1�4���4�����%� �



�

����,�	�	����	����

����-�	�	������
������	�����	��������������������	�	����	����

�
����������
������	�����	�����
���������

����.���	����	�����*�������������
��	����

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

50

100

150

Generation

Fi
tn

es
s

maximum fitness in chromosome pool

minimum fitness in chromosome pool

����.��������
��
������������
�������������

)	���� !� -��������	
	�����������	�����	�������/���	������0������+���
�


