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摘要:【目的】针对网络布置费用的优化问题,利用基本遗传算法的良好搜索性能,设计出优化网络布置费用

问题的遗传算法。 【方法】通过分析网络布置费用的优化问题,抽象出网络模型,并将该问题转化为求解无向

图中最小生成树的问题。 【结果】基于遗传算法基本原理和抽象出的网络模型,设计出一种优化网络布置费

用的遗传算法。 【结论】应用遗传算法解决网络结构优化问题,可以让用户在短时间里获得一个比较满意的

结果。
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Abstract:【Objective】Based on the search performance of genetic algorithm a genetic operators is
designed, which can optimize the cost of network arrangement. 【Method】The network model is ab-
stracted through analyzing the network optimization problems. Then these problems are turned into
solving minimum spanning tree problem of undirected graph. 【Result】We designed a suitable genet-
ic algorithm to optimize the network arrangement cost, which is based on the basic theory of genetic
algorithms and the abstracted network model. 【Conclusion】 Genetic algorithm is applied to solve
network optimization problems so that users obtain the more satisfactory results within an acceptable
time.
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　 　 【研究意义】网络布置费用优化问题就是通过

求解符合要求前提下的网络布置最小费用的问

题[1]。 随着网络的不断发展,用户对网络的性能要

求越来越高,网络的规模也越来越大,因此在网络规

划时对网络布置费的优化显得十分重要。 传统优化

方法大都是应用一些启发式搜索的算法,如贪婪算

法、分支限界算法等技术[2]。 网络布置费用优化是

NP 完全问题,具有复杂性特点,通常建立的数学模

型也非常复杂。 而且,随着网络规模的扩大,解空间

成指数增长,传统算法已显示出相当局限性,已不能

为网络布置费的优化问题提供很好的解决方案。 虽

然遗传算法不一定能够求得最优解,但是可以较快

速得到极优解,当遗传算法叠代次数非常大时,可能

会求得最优解或者趋近于最优解[3]。 因此,遗传算

法在搜索最优解和搜索效率之间取得一个折衷,可
以让用户在短时间里获得一个比较满意的结果。
【前人研究进展】已有学者证明遗传算法有利于对

解空间进行搜索,加快对解的搜索速度,便于推广到

多结点的网络优化设计中,是解决网络优化问题的

有效工具[4]。 【本研究切入点】网络布置费用的优

化就是在建立适当的网络模型后求网络中最小生成

树的问题。 【拟解决的关键问题】本文将通过分析

网络布置费用优化问题,设计适用于求解网络布置

费用优化问题的单亲遗传算子。

1　 遗传算法

　 　 演化算法是基于自然进化的优化技术,依据达

尔文的生物进化论,模拟自然界物种进化的过

程———选择、变异、重组、复制。 遗传算法是演化算



法中的一个分支,基于适者生存、优胜劣汰的遗传机

制演化而来的随机化搜索方法[5]。 遗传算法已被

应用到很多领域,如物流配送车调度优化[6]、入侵

检测技术[7] 等。 其基本过程:首先,将个体以染色

体的形式(位串或序列)呈现出来,即对实际决策变

量的编码,每条染色体代表一个解决方案;其次,由
于一定数量个体的集合就构成了种群,那么通过适

应度函数找到精英染色体,然后在这些染色体中通

过交叉或变异运算产生新个体,如此反复,算法经过

预设的代数或者是达到最优个体适应度后才终止。

2　 求解网络路径优化的遗传算法

2. 1　 网络模型

　 　 网络的拓扑路径优化即根据网络流量及负载实

现网络布置费用最低。 网络拓扑结构可以使用带权

无向图来表示,那么求解网络布置费用的问题就可

以转化为求解带权无向图的最小生成树问题[8]。
　 　 假设网络有 N 个节点,可以表示为带权无向图

G(N,E)。 N表示无向图G 所有节点的集合; E 表示

无向图 G 所有边的集合。 其中, | N |则表示图 G 的

顶点个数; | E |则表示图 G 边的数量。 ei,j 表示图 G
顶点 i 与顶点 j 的权值,即通信网络中的布置费用。
图的存储方式有多种,可以使用邻接矩阵、上三角邻

接矩阵、十字链表和邻接多重表等方式表示[8]。 本

文中网络费用和网络连接状态都采用上三角邻接矩

阵表示:
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　 　 此外,要求得最小生成树必须满足以下几

个条件:
　 　 1)每个节点都能够连接到其他任一节点;
　 　 2)网络对应的无向图必须是连通图;
　 　 3)任一节点最多只能与 K 个节点相连;
　 　 4) 任何两个节点之间必须明确能连接与不

能连接。

　 　 假设
xi,j = 1,i 与 j 连接

xi,j = 0,其他{ , 那么解空间可表示

为 (x1,2,x1,3,…,x1,n,x2,3,…,xn-1,n) ,对应的网络费

用可记为 (c1,2,c1,3,…,cn-1,n) 。 因此,解空间中连

接状态乘以对应的网络费用的累加和就是网络费

用。 求得这个累加和的最小值就是最优解。 网络费

用的数据模型如下:

　 　 C x( ) = ∑
n-1

i = 1
∑

n

j = i+1
ci,jxi,j 。

2. 2　 算法描述

　 　 遗传算法的基本步骤:首先对问题进行编码,其
次就是初始化种群,然后再进化,循环执行进化操作

直到满足终止条件为止。 将遗传算法应用到网络路

径优化中,关键步骤就是要解决采用什么样方式的

编码,怎样初始化种群,以及进化过程是如何进行选

择、交叉和变异等算子的运算。 本文遗传算法的步

骤如下:
　 　 步骤 1　 以二进制串形式对模型编码;
　 　 步骤 2　 随机产生为连通图的种群;
　 　 步骤 3　 应用单亲换位算子对群体进行进化;
　 　 步骤 4　 计算群体各自的适应度;
　 　 步骤 5　 判断是否终止,如果满足条件转到步

骤 7,否则跳到步骤 6;
　 　 步骤 6　 根据适应度以转盘赌算法选择群体,
转到步骤 3;
　 　 步骤 7　 算法结束,输出结果。
　 　 算法流程如图 1 所示。

图 1　 算法流程

　 　 1)个体编码。 采用上三角邻接矩阵的存储方

式,基于这样的方式,用一个二进制串编码来表示该

无向图的子图。 二进制长度为图中边的数目。 编码

中每个二进制字符的取值为 1,则对应边是构成这

个子图的组成边;取值为 0,则不是构成该子图的

边。 例如,图 2( a)所示的无向图中有 6 个节点 10
条边,括号内为边的权值,括号外是边的序号。 图 2
(b)为图 2(a)的一个子图,由 3、4、6、8 和 9 五条边

组成,该二进制串可表示为{0011010110}。
　 　 2)种群初始化。 种群初始化采用一般方式,用
随机化初始种群。 基于生成树的特点,随机生成的

群体满足编码中字符“1”的个数等于无向图中顶点

数减 1。
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　 　 3)适应度函数。 适应度就是为了在进化过程

中能提供一个良好的遗传机制,在网络路径优化中

就是要选择网络费用较低的编码作为遗传因子。 我

们利用深度优先搜索算法对每一个子图进行搜索,
如果搜索到的顶点数等于无向图的顶点数,则说明

该编码对应的子图就是连通图。 优先选择即把连通

子图的编码作为下一代的基因。 本文的适应度函数

为

图 2　 无向图(a)及其生成树(b)

　 　 F(x) =
1

C(x)
,生成树,

0 其他,
{

式中 C(x )表示某一子图的网络费用。 在遗传算法

的进化过程中,如果某一子图不是生成树,则设置其

适应度值为 0。
　 　 4)群体进化。 群体进化过程包括基因选择、交
叉和变异的运算[9]。 基因的选择是根据前面设计

的适应度来评判,适应度越大被选择的概率越高。
由生成树的特点知道,在节点数为 N 的生成树中,
其边数一定为 N -1。 因此,字符“1”的个数为 N -1
的编码才有可能是生成树,否则一定不是生成树。
为了减少不可行解的生成,只对字符“1”个数为 N -
1 的编码进行连通性检测,计算其适应度。
　 　 基因选择部分提到,生成树具有边数等于顶点

数减 1 的特点,那么应用普通遗传算法进行交叉运

算时必然会产生大量不连通的子图。 因此,本文设

计一种单亲换位算子。 所谓单亲换位算子就是在选

择的基因上随机选取几个点进行交换产生新的基

因。 字符的交换显然不会改变字符“1”的数量,因
此该方法能有效减少非连通子图这种劣质基因的产

生。 生普通遗传算法中都会设计一个变异算子,由
于变异会改变编码中字符“1”的个数,即改变子图

的边数,那么生成的子图一定不是连通的,违反了生

成树的特点,而本文去除了变异算子。 群体进行一

次化过程如表 1。 从表 1 中可以看出,(2,4,7,8,
10)群体对应编码为(0101001101),执行 2、6 号位

互换的操作后编码为(0001011101),进化后连通性

为否,其适应度为 0。 这里上级群体只有(2,4,7,8,
10),而不像基本遗传算法中会有两个群体,这就是

进化过程的单亲换位算子。

表 1　 群体进化过程

选择群体 群体编码 换位规则 进化结果 是否连通 适应度

1,3,5,7,9 1010101010

2,4,7,8,10 0101001101

2,5,6,7,9 0010111010

4,6,8,9,10 0001010111

随机指定交换,假设

2、6 号位互换

1010101010 是 1 / 24

0001011101 否 0

0110101010 否 0

0101000111 是 1 / 18

3　 结束语

　 　 遗传算法应用的关键就是,针对不同的问题设

计出合适的编码、快速收敛的初始化方式、有效的适

应度函数和良好的进化算子。 本文基于遗传算法基

本原理,设计了一种适合求解网络布置费用优化问

题的遗传算法,详细阐述了该算法过程中的适应度

函数计算、单亲换位算子,并以表格的方式解释了其

中的一次进化过程。
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