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摘 要： 借鉴信息传递的概率模型，提出一种求解非数值优化问题的新的分布估计算法．首先根据进化过程中
的优良信息建立一个不断更新的先验知识概率模型，以相邻符号出现的频率为基础建立条件传递概率模型，然后通过

二者的结合建立了一种后验概率模型并用以指导产生新群体．针对旅行商问题进行的仿真试验表明本文算法可较好
地改善分布估计算法的早熟收敛现象．
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１ 引言

传统的遗传算法（ＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｔｉｔｈｍ，简称 ＧＡ）是基
于人工选择和交叉、变异等操作实现进化过程的一种优

化方法．遗传算法在优化过程中易陷入局部最优解或早
熟收敛［１］．为了克服ＧＡ的不足，在进化算法中，一种提
取优良解信息建立概率模型，再由概率模型引导进一步

搜索的概率分析算法———分布估计算法（Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆ
ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓ，简称 ＥＤＡｓ）［２，３］成为研究的热点．
由于弥补了ＧＡ的不足，因而分布估计算法能更有效地
解决传统遗传算法难以解决的问题［４，５］．在分布估计算
法中，针对问题建立合适的概率模型和高效的概率模型

学习算法，是充分发挥分布估计算法性能的关键［６，７］．
然而，估计问题的概率分布并不是一个容易的问题，最

简单的方法是估计概率分布时假设问题中的变量是相

互独立的．ＰＢＩＬ（ＰｏｐｕｌａｔｉｏｎＢａｓｅｄＩｎｃｒｅｍｅｎｔａｌＬｅａｒｎｉｎｇＡｌ
ｇｏｒｉｔｈｍ）算法［３］在求解问题时不考虑变量之间的相关
性，在解决变量之间独立的问题时表现出了较好的性

能，但是在解决变量间存在相关性问题中效率很低［８］．
充分考虑变量间相互关系的多变量相关的分布估计算

法有利于提高算法的性能，但是其概率模型的复杂性限

制了算法的应用［９］．
信息论的基本问题是研究有效而可靠地传递信息

的方法．信息的传递，是通过建立一个数据传递的概率
模型，并结合数据的先验知识，获取数据传递信息，实现

信息的有效传递［１０］．这个概率模型是从大量数据中提
取信息建立的，信息的传递过程实际上就是通过一定的

概率从大量的随机信号（数据）中提取信息的过程．信息
传递过程给我们提供了一个对大量随机数据进行建模

进而估计其概率分布的思路．因此，本文借鉴信息传递
的思想，在信息传递数学模型的基础上，针对非数值优

化问题，提出了一种新的概率模型的建立方式，从而提

高ＥＤＡｓ的求解能力．针对旅行商问题（ＴｒａｖｅｌｉｎｇＳａｌｅｓ
ｍａｎＰｒｏｂｌｅｍ，简称 ＴＳＰ）的仿真结果表明算法改善了
ＥＤＡｓ在离散优化问题中的过早收敛现象．
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２ 信息传递的数学模型

信息的传递，就是由信源发出信号，经过信道的传

输，被信宿接收，信宿从接收到的信号中获取信息．人
们用一个离散随机变量的可能取值，表示离散信源可

能发出的不同符号，所建立的信源空间的数学模型［１０］

为：［Ａ·Ｐ］：｛ｐ（Ａ＝ａｉ）＝ｐ（ａｉ）︱ｉ＝１，２，…ｒ｝．其中，Ａ
表示信源，ａｉ（ｉ＝１，２，…ｒ）表示信源发出的符号，ｐ（ａｉ）
表示信源发出符号 ａｉ的概率．单符号离散信道允许输
入 ｒ种不同的离散符号组成输入符号集Ａ：｛ａ１，ａ２…
ａｒ｝（信源），相应输出 ｓ种不同的离散符号组成输出符
号集Ｂ：｛ｂ１，ｂ２，…ｂｓ｝（信宿）．因此，信道传递的数学模
型可表示为：［Ｐ］ｒ×ｓ：｛ｐ（ｂｊ／ａｉ），ｊ＝１，２，…ｓ，ｉ＝１，２，…
ｒ｝，ｐ（ｂｊ／ａｉ）表示信源 Ａ发出符号ａｉ时，通过信道的传
递，输出 ｂｊ的条件概率，称为信道的传递概率．通过信
道矩阵能确定信息传递过程中接收到的信息量．

３ 基于信息传递的ＥＤＡｓ
借鉴信息传递的建模方法建立一种针对非数值优

化问题的概率模型，并

用于求解非数值优化问

题．算法流程图如图 １
所示．
３１ 产生初始群体

本文采用自然数的

排列作为编码方式对问

题进行编码．设个体长度
为 Ｌ，ｘ＝（π（１），π（２），…

π（Ｌ））为 １，２，…Ｌ的一
个排序，π（ｊ）为排在第 ｊ
个位置上的值（符号）．以
均匀分布随机产生 Ｎ个
排列作为初始群体，评价个体，从中选择 Ｍ（Ｍ＜Ｎ）个适
应度好的个体作为优势群体，初始优势群体记为 Ｄ０．
３２ 建立概率模型

３２１ 建立信源空间概率模型令个体中的 Ｌ个符
号分别对应 Ｌ个位置，Ｌ个符号组成离散信源．令每个
位置对应一个信宿，Ｌ个信宿（位置）对应 Ｌ个信源空
间．个体在该位置上的取值可看作在该位置上信宿收
到的对应信源空间发出的符号．令各个位置上对应的
信源空间为：［Ｘ·Ｐｊ］：｛ｐｊ（Ｘ＝ｉ）＝ ｐｉｊ︱ｉ，ｊ＝１，２，…
Ｌ｝．初始信源空间中各符号的概率为１／Ｌ，服从均匀分
布．
３２２ 建立条件传递概率模型

从信息传递的角度，信源空间以一定的概率发出

任意一种符号，都可能导致信宿收到其中的一种符号．

若对应第 ｊ个信宿位置上出现符号π（ｊ），则出现的概率
可用一个概率向量表示为 （ｐ（π（ｊ）／１），ｐ（π（ｊ）／２），
…，ｐ（π（ｊ）／Ｌ））Ｔ．则 Ｌ个位置对应Ｌ个向量，组成一个
条件概率矩阵．设第 ｔ代优势群体为Ｄｔ．其中，第 ｋ个
个体表示为ｘｔｋ＝（πｔｋ（１），πｔｋ（２），…πｔｋ（Ｌ）），优胜个体为

ｘｔ＝（πｔ（１），πｔ（２），…πｔ（Ｌ））．根据优胜个体与优
势群体，建立第 ｔ代条件传递矩阵为：Ｑｔ＝｛ｑｔｉｊ｜ｑｔｉｊ＝ｑｔ

（π
ｔ（ｊ）／ｉ），ｉ，ｊ＝１，２，…Ｌ｝．其中，ｑｔ（πｔ（ｊ）／ｉ）表示在

符号 ｉ出现的条件下，符号πｔ（ｊ）出现的条件概率．根
据条件概率公式，ｑｔ（πｔ（ｊ）／ｉ）＝ｑｔ（πｔ（ｊ）·ｉ）／ｑｔ（ｉ）
成立，其中，ｑｔ（πｔ（ｊ）·ｉ）表示符号πｔ（ｊ）和 ｉ同时出
现的概率，ｑｔ（ｉ）表示符号 ｉ出现的概率．这时条件概率
被转化为乘积概率来计算．为了增大出现频率高的符
号被保留的机会，在计算乘积概率时，不考虑每对相邻

符号在优势群体中的具体位置，只考虑出现与否，即 Ｄｔ

中所有相邻值π
ｔ（ｊ）·ｉ频率的总和．采用如下公式计

算：

ｑｔ（πｔ ( )ｊ·ｉ）＝１Ｍ∑
Ｍ

ｋ＝１
δｉｊ（ｘｔｋ） （１）

δｉｊ（ｘｔｋ）＝
１ πｔｋ（ｌ）＝πｔ（ｊ）∧πｔｋ（ｌ＋１）＝ｉ
０{ ｅｌｓｅ

（２）

其中，ｉ，ｊ＝１，２，…Ｌ，ｌ∈｛１，２，…Ｌ－１｝，δｉｊ（ｘｔｋ）为１表
示第 ｋ个个体中存在相邻符号πｔ（ｊ）·ｉ，否则为 ０．这
样就建立了一个针对非数值优化问题的条件传递矩阵

Ｑｔ．
３２３ 建立后验传递概率模型

在符号π
ｔ（ｊ），ｊ＝１，…Ｌ出现的条件下，通过推测

对应信源发出各种符号的可能性大小，建立后验传递

矩阵为：Ｒｔ：｛ｒｔｉｊ＝ｒｔ（ｉ／πｔ（ｊ）），ｉ，ｊ＝１，２，…Ｌ｝．其中

ｒｔ（ｉ／πｔ（ｊ））＝ｑｔ（πｔ（ｊ）／ｉ）·ｐ
ｔ
ｉｊ ∑

Ｌ

ｉ＝１
ｑｔ（πｔ（ｊ）／ｉ）·ｐｔｉｊ

（３）
后验概率矩阵 Ｒｔ刻画了可选择符号出现的概率信息．
这个概率信息是从优胜者的结构出发，结合信源空间

提供的先验信息和条件矩阵推断出的，因而有较好的

统计推断效果．
３３ 产生新群体

从后验概率模型中抽样产生新群体，选择新的优

胜个体和优势群体，更新概率模型．
３４ 概率模型更新

３４１ 更新信源空间概率模型

设进化到第 ｌ代，以优胜个体和优势群体 Ｄｌ中个
体的信息，更新信源空间的概率如下：

ｐｌ＋１ｉｊ ＝

２ 电 子 学 报 ２０１１年



［１－α·
１
Ｍ∑

Ｍ

ｋ＝１
（δ
ｌ
ｊ）ｋ］ｐｌｉｊ＋α

１
Ｍ∑

Ｍ

ｋ＝１
（δ
ｌ
ｊ）ｋ π

ｌ
ｋ（ｊ）＝πｌ（ｊ）

［１－α·
１
Ｍ∑

Ｍ

ｋ＝１
（δ
ｌ
ｊ）ｋ］ｐｌｉｊ π

ｌ
ｋ（ｊ）≠πｌ（ｊ

{
）

（４）

δ
ｌ
ｊ＝
１ πｋｌ（ｊ）＝πｌ（ｊ）

０ πｋｌ（ｊ）≠πｌ（ｊ
{ ）

（５）

δ
ｌ
ｊ（ｊ＝１，２，…Ｌ）表示优势群体中的个体与优胜个体对
应位置上取值的比较，相同取１，不同为０．α为（０，１）之
间的一个参数，α越大，上一代对下一代的影响越大．与
优胜者对应符号相同则概率增大，反之减小，增强优良

信息的概率．更新过程为概率模型提供不断更新的先
验知识．
３．４．２ 更新条件传递概率模型

在建立新的条件传递矩阵时，概率的更新采用下

式［３］：

ｑｔ＋１ｉｊ ＝（１－α）．ｑｔｉｊ＋α．
１
Ｍ∑

Ｍ

ｋ＝１
δｉｊ（ｘｋｔ） （６）

结合新的信源空间和条件传递概率模型，通过公式（３）

得到新的后验传递概率模型，返回３３．
重复上述过程，直到满足收敛条件．整个过程采用

精英保留策略．

４ 仿真实验

实验１ 为了验证算法的性能，针对 ＴＳＰ问题进行
仿真试验．本文算法分为两种，一种是没有加任何变异
算子的单纯分布估计算法（ＥＤＡｓ），一种是加入一种简
单变异算子的改进分布估计算法（ＩＥＤＡｓ）．简单变异算
子为在优势群体中，随机交换个体中的两个元素，得到

新个体．算法在连续运行 ５代获得的当前最优解不变
时，加入变异算子．为了与文献［８］中的结果进行比较，
本文选择ＴＳＰＬＩＢ数据库中与文献［８］相同的例子进行
了仿真试验．参数设置与文献［８］相同，即种群规模等
于城市个数，ｅｉｌ５１和 ｂｅｒｌｉｎ５２问题最大运行 ２０００，ｅｉｌ７６
最大运行２５００代，其余例子最大运行３５００代，参数α＝
０１５（ＰＢＩＬ与ＯＰＢＩＬ［８］参数设置相同）．每个例子运行３０
次，μ为运行３０次所得解的平均值，σ为均方差．仿真结
果如表１所示．

表１ 本文算法与ＧＡ、ＰＢＩＬ和ＯＰＢＩＬ算法的比较

例子
ＰＢＩＬ ＧＡ ＯＰＢＩＬ ＥＤＡｓ ＩＤＥＡｓ

μ σ μ σ μ σ μ σ μ σ

ｅｉｌ５１ ５９０．１７ ３０．６ ６８７．９３ ４０．８７ ５４６．０３ ２０．９４ ４７９．６２ １８．３７ ４６７．１５ １５．４０
ｂｅｒｌｉｎ５２ １０６７６．５６ ８１２．６２ １２２９４．１４ ８５９．１８ ９７９２．８０ ５４８．７３ ８１４５．３８ ２０６．９０ ７９８０．４２ １７６．７７
ｅｉｌ７６ ８４６．９４ ５７．７１ ９８６．９９ ７４．７５ ７５４．２３ ４４．４９ ６６６．３１ ４３．２３ ６３８．１９ ４１．２６
ｋｒｏＡ１００ ４５８７１．６２ ３７６９．３２ ５５２８５．６４ ５２９０．８２ ３８７２６．１７ ２８８０．９３ ３８４８９．１８ ７６６．７７ ３７７９５．６２ ６８１．０２
ｋｒｏＢ１００ ４５７７５．７７ ４３５２．５８ ５６８０４．８９ ５３２４．８８ ３８３００．５９ ２７８２．２９ ３８７４０．０１ ５３２．３４ ２３００６．５６ ６４０．８７
ｋｒｏＣ１００ ４５７５８．０８ ３２１６．８５ ５５５６０．７１ ４６３７．７２ ３７３５１．６０ ２６５３．４９ ３８２９７．５８ ８４５．６０ ３６９５０．５１ １１０８．６８
ｋｒｏＤ１００ ４４９６４．２５ ３３２４．７６ ５６１２０．５３ ４８３３．３６ ３７２２９．５８ ２３２７．２２ ３７９４９．９３ ８１７．５９ ３７１５０．６６ ８９８．９７
ｋｒｏＥ１００ ４６０５７．６４ ３３９６．０９ ５５６５７．７３ ４５８３．１６ ３８８７６．３７ ２６３７．２６ ３９１５７．８９ ６１７．３５ ３８２９６．４４ １２１７．７４
Ｅｉｌ１０１ １１１２．９７ ６０．１０ １３２３．５２ ７７．８６ ９６０．９９ ５９．９１ ９４２．０８ ８．１７ ９１１．８６ ２４．８９
Ｃｈ１３０ １４４００．６４ ９３３．６７ １６５６６．８７ １５７３．２２ １１６３８．４７ ９２２．８９ １１８３８．２１ １５８．２４ １１６００．６６ ８９．３４

从表１中的结果可以看出，单纯 ＥＤＡｓ算法的结果
优于基本 ＰＢＩＬ算法和 ＧＡ算法的结果，说明了单纯
ＥＤＡｓ算法的有效性．但是与 ＯＰＢＩＬ算法比较，对问题
ｅｉｌ５１、ｂｅｒｌｉｎ５２、ｅｉｌ７６、ｋｒｏＡ１００和 Ｅｉｌ１０１得到的μ值均优
于ＯＰＢＩＬ算法中的μ值，其它几个问题的μ值劣于ＯＰ
ＢＩＬ算法中的μ值，这是由于没有加入任何变异算子和
改进措施的单纯 ＥＤＡｓ算法不具备很强的局部搜索能
力，因而不能对所有例子都求得更好的解．而加入变异
算子的ＩＥＤＡｓ算法得到的μ值都优于ＯＰＢＩＬ的μ值．说
明 ＩＥＤＡ算法有较好的搜索能力．且单纯 ＥＤＡｓ算法与
ＩＥＤＡｓ算法的σ值都小于ＯＰＢＩＬ得到的σ值，说明本文
算法有很好的稳定性．

图２是单纯 ＥＤＡｓ算法与 ＩＥＤＡｓ算法针对 ｋｒｏＡ１００
问题的收敛曲线图，从图２可以看出，ＩＥＤＡｓ与 ＥＤＡｓ在
总的趋势上差别不大，只是在约 ２０００代左右 ＩＥＤＡｓ算

法收敛于更优的解．且由表１知两种算法的运行结果也
均优于其它几种算法的结果，说明本文算法有较好的

搜索能力，说明文中所建立的概率模型是一个较好的

概率模型．
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实验２ 为了进一步验证算法的有效性，选择了与

文献［１１］相同的例子进行测试，并与来自文献［１１］中的
几类典型的进化算法的结果进行了比较．本文算法参

数设置与文献［１１］相同，最大运行代数２８００代．每个例
子运行２０次．仿真结果如表２所示．

表２ 本文算法与其它几类进化算法结果的比较

Ｉｎｓｔａｎｃｅ
ＡＣＯ ＤＰＳＯ ＳＡＤＰＳＯ ＥＤＡｓ ＩＥＤＡｓ

当前最优解 均值 当前最优解 均值 当前最优解 均值 当前最优解 均值 当前最优解 均值

Ｂｕｒｍａ１４ ３０．８７８５ ３１．４０７５ ３０．８７８５ ３１．５５５１ ３０．８７８５ ３０．８７８５ ３０．８７８５ ３０．８７８５ ３０．８７８５ ３０．８７８５
Ｏｌｉｖｅｒ３０ ４３４．２２１４ ４４７．９３５１ ４５３．４２００ ５１５．４４１３ ４２３．７４１０ ４２４．８２６７ ４２５．５９３０ ４３８．２３６０ ４２３．６３８０ ４３５．３５１３
Ｅｉｌ５１ ４４９．６４３７ ４５４．３３３３ ４７６．９９１０ ５２３．５４２１ ４３６．７７３０ ４４０．７８１０ ４３４．９９４５ ４４０．４４２０ ４３０．８６０６ ４３９．１２５２

从表２中可以看出，单纯 ＥＤＡｓ的结果都优于 ＡＣＯ
算法与ＤＰＳＡ算法．ＩＥＤＡｓ算法的结果都等于或优于其
它三种算法．说明本文算法具有较好的搜索能力．

５ 结论

本文借鉴信息传递理论的数学模型，提出了一种

求解非数值优化问题的新的分布估计算法．仿真结果
表明本文算法可以提高求解效率．本文的目的是为分
布估计算法在建立概率模型方面提供一种新的思路和

方法，进而从算法本身提高算法的求解能力．如果加入
各种改进的变异算子及结合其它启发式方法等操作，

都可大大改善解的质量．
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王丽芳 女，１９７５年出生于山西和顺，博士研究生，副教授，研究
方向为智能计算．

４ 电 子 学 报 ２０１１年
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