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采用遗传算法的网络优化技术

李国庆，尹洪胜

（中国矿业大学 信息与电气工程学院，江苏 徐州２２１００８）

摘要：　针对树型网络的拓扑结构和数学模型，从个体编码、种群初始化、种群进化、适应度函数等方面构建基

于遗传算法的网络优化方法．实验结果表明：所构建的方法进一步修正了适应度函数，增强了弱势个体被选择

的概率，避免遗传算法优化过程的过早收敛问题，缩短了执行时间，取得了较佳的网络优化结果．
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网络优化是诸多领域的关键技术，如通信网络、电力网络、交通网络等［１］．无论是何种类型的网络，

都会涉及到网络组建的成本最小化、网络节点连接代价最小化的问题，而这些问题又与网络的拓扑结构

密切相关［２］．在各领域的网络结构设计中，设计人员的经验起到至关重要的作用
［３］．但依托于人工手段

实现的网络优化，优化效率和结果都难以达到最佳．在这种背景下，依托于计算机辅助手段的网络优化

技术开始出现．在计算机辅助优化框架下，网络优化问题映射为全局优化的复杂性求解问题
［４］．很多全

局优化算法都被引入到网络优化中，如禁忌搜索法、神经网络法、蚁群算法、粒子群算法等［５?６］．赵云丰

等［７］在人工免疫算法的基础上，构建了一种新的禁忌搜索机制，通过特赦准则和高斯变异实现网络优

化，但该算法复杂度较高．李柞泳等
［８］针对ＢＰ网络的实际问题，根据训练误差和检验误差更新信息素

浓度，但该法只针对ＢＰ网络，具有一定的局限性．乔俊飞等
［９］针对排污网络的具体问题，设计新的隶属

度函数，构建了基于粒子群算法的网络智能优化系统．樊富有等
［１０］为了实现无线传感器网络的优化，设

计了一种基于优化量子旋转门的遗传算法．然而，遗传算法在网络优化时，容易过早收敛．从已有的研究

成果看，遗传算法在网络优化问题中已有比较成功的应用［１１］，但也存在一些问题．因此，本文在前人研

图１　树型网络拓扑结构
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究成果的基础上，借助遗传算法并重点解决其过早收敛问题，

以期实现对树状网络的拓扑优化．

１　树型网络及其数学模型

典型的网络结构有星型拓扑结构、环型拓扑结构、总线型

拓扑结构、树型拓扑结构等．树型拓扑结构从总线型拓扑结构

演变而来，不仅易于终端扩展，也有利于故障隔离．一般性的

树型网络，如图１所示．

对树型网络的优化就是实现各个节点的更合理连通，使

网络投资更小、网络连接代价更低．针对图１的网络结构，假

设其中存在狀个节点犘，犿 个连接犔，则其网络的拓扑结构可

以描述为犜（犘，犔），并且具备属性为

狘犘狘＝狀， （１）

　收稿日期：　２０１５１００８

　通信作者：　李国庆（１９６６），男，副教授，主要从事软件工程、计算机网络应用技术的研究．Ｅｍａｉｌ：ｘｚｃｘｌｇｑ＠１２６．ｃｏｍ．

　基金项目：　国家自然科学基金资助项目（６１３７９１００）



ｍａｘ狘犔狘＝
狀（狀－１）

２
． （２）

式（１），（２）分别描述了节点集合中的节点数量和各节点的最大可能连接．

对于节点犻和节点犼，判断它们之间是否存在连接的表达式为

犾犻，犼 ＝１，　　２个节点之间存在连接；

犾犻，犼 ＝０，　　２个节点之间不存在连接
｝． （３）

式（３）中：犾犻，犼为２个节点之间的连接状况．

如果用｛犾犻，犼｝表示一个树型网络的所有连接集合，用｛犮犻，犼｝表示所有连接对应的连接代价集合，则树

型网络的优化问题就变成是对｛犮犻，犼｝集合的优化问题，对应的数学模型为

ｍｉｎ犚（犾）＝∑
犻
∑
犼

犮犻，犼犾犻，犼． （４）

式（４）中：犚（犾）为网络连接的优化函数．

２　基于遗传算法的网络优化方法的构建

首先，构建一个一般性的树型网络，设定网络存在狀个节点，网络节点的集合用｛狀犻｝表示，网络的最

小树连接要存在（狀－１）条边．同时，从网络的一般属性特征看，网络还必须满足：每个节点都至少与其他

一个节点连接；整个网络是连通的，不存在被孤立的节点；每个节点最多只能和狀^个其他节点相连．

遗传算法的执行环节：个体编码、种群初始化、种群进化（选择、交叉、变异）、计算适应度函数．

假设网络（图１）节点为１２个，即狀＝１２；同时，每个节点和其他节点的最大连接数目不超过４个．根

据图１的具体结构，存在４个分支结构．为了从数学意义上描述当前连接状态，为种群的初始状态构建

一个连接编码集合，即

狀１－狀２

狀１－狀３ 狀３－狀４ 狀３－狀５

狀１－狀６ 狀６－狀７ 狀６－狀８

狀１－狀９ 狀９－狀１０ 狀９－狀１１ 狀９－狀

熿

燀

燄

燅１２

． （５）

　　之后，以随机生成的方式，按照一定规模对网络各节点连接的初始状态进行初始化．以这些个体状

态作为初始种群，按照遗传算法的典型操作执行网络优化．其中，交叉操作是以初始种群中的个体作为

父代繁殖子代．繁殖过程中，个体被选择的概率，根据适应度函数计算，即

Φ（犽，狀）＝
１

∑
犻
∑
犼

犮犽犻，犼犾
犽
犻，犼

． （６）

式（６）中：犽为的是种群代数．交叉操作的结果形成新的网络连接，如果满足预先设定的各种约束条件，

则保留；如果不满足，则选择另外的双亲执行新的交叉操作生成．

变异操作，是对个体状态的某个位进行随机变异，也是生成新个体的重要方法．每一轮遗传操作处

理后，那些最优的个体会被保留，依据式（４）进行优化操作．

按照上述过程执行网络优化时，遗传算法存在早熟或局部收敛的问题，导致无法形成最优优化结果

或非全局最优结果．其原因在于适应度函数的设置，使部分候选个体被选择的概率过小，而早早地被淘

汰．为此，对适应度函数进行修改，增强弱势个体被选择的概率
［１２］，即

Φ′（犽，狀）＝
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犻
∑
犼

犮犽犻，犼犾
犽
犻，犼

∑
犽
∑
犻
∑
犼

犮犽犻，犼犾
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． （７）

　　至此，针对树型网络模型构造了基于遗传算法的优化过程，并对早熟和局部收敛问题进行了抑制．

３　实验结果与分析

实验所用的计算机硬件配置为酷睿双核主频２．０ＧＨｚ的ＣＰＵ，８Ｇ内存；软件配置为 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ

操作系统、ＶｉｓｕａｌＣ＋＋程序编译平台．
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图２　优化结果显示界面
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网络模型约束条件为１２个网络节点，每个节点

和其他节点最多不超过４个连接．遗传算法的群体

规模最大为６０，遗传迭代的代数为２００．

根据文中方法获得的网络优化结果，如图２所

示．图２中：左上位置是“最优网络连接视觉效果”显

示区，用于显示最佳的网络连接拓扑结构；右上位置

是“参数设置区”，包括节点个数、节点负载、遗传代

数的设置；右下位置是“优化排名”显示区，用于将排

名前５位的最小代价显示出来，排名第一的最小代

价，就对应视觉效果显示区的网络连接拓扑结构；左

下位置是３个按钮，分别链接到３种网络优化算法

（禁忌搜索法、传统遗传法、文中算法）．

根据当前的优化结果可以看出：在文中算法的优化后，整个网络连接的最低代价为２８０．２９，网络连

接的拓扑结构和初始状态比，从４个分支更新到３个分支．第一个分支，根节点１到中间节点２，再从中

间节点２到中间节点３，最后从中间节点３到叶子节点４和叶子节点５；第二个分支，根节点１到中间节

点６，再从中间节点６到中间节点７，最后从中间节点７到叶子节点８；第三个分支，根节点１到中间节点

１２，再从中间节点１２到中间节点１１，最后从中间节点１１到叶子节点９和叶子节点１０．

上述网络连接结果的数学描述为

狀１－狀２ 狀２－狀３ 狀３－狀４ 狀３－狀５

狀１－狀６ 狀６－狀７ 狀７－狀８

狀１－狀１２ 狀１２－狀１１ 狀１１－狀９ 狀１１－狀
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．

　　比较禁忌搜索法、传统遗传法、文中算法３种方法形成的优化结果．３种方法优化出的网络最小代

价排名前１０位的结果，如表１所示．

从表１可知：禁忌搜索法获得的网络最小代价都比较高，其中排在第１０位的最小代价为５２７．７７，

排在第１位的最小代价为３３３．８５，从最小代价的绝对量上看，禁忌搜索法都劣于遗传算法；传统遗传算

法获得的网络最小代价，排在第１０位的为４１１．３６，排在第１位的为３０８．０２，这种方法在最小代价为

３１１．６４之后，趋于收敛状态，之后的最小代价与此值相差不大，存在过早收敛的问题；文中算法排在第

１０位的最小代价为４０８．２７，排在第１位的最小代价为２８０．２９，同时，没有出现过早收敛的问题，可以获

得更小的网络连接代价．

进一步对比禁忌搜索法、传统遗传法、文中算法３种方法的执行时间
［１３］，如图３所示．图３中：狋为

时间；狀为迭代次数．由图３可知：在迭代次数较低时，禁忌搜索法执行时间较快，随着迭代次数的增加，

执行时间增加非常快．文中算法和传统遗传算法相比，执行时间相差不大，但文中算法的执行时间增长

趋势在放缓，这也体现出文中算法在执行时间上的优势［１４］．

图３　３种方法的执行时间
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表１　３种方法的优化结果
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排名 禁忌搜索法 传统遗传法 文中算法

最小代价１ ３３３．８５ ３０８．０２ ２８０．２９

最小代价２ ３５２．１７ ３０９．２７ ２８７．５３

最小代价３ ３７１．３９ ３１０．２２ ２９４．１７

最小代价４ ３８０．８８ ３１０．５３ ２９９．８６

最小代价５ ３９６．２４ ３１１．６４ ３０３．４４

最小代价６ ４０５．１５ ３４２．３９ ３２２．５１

最小代价７ ４２１．８２ ３７０．１８ ３３０．７８

最小代价８ ４４４．６９ ３８１．４５ ３５６．８３

最小代价９ ４８０．３３ ３９２．２６ ３７８．９９

最小代价１０ ５２７．７７ ４１１．３６ ４０８．２７
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４　结束语

以树型网络的优化为切入点，对其拓扑结构和数学模型进行研究．基于此，从个体编码、种群初始

化、种群进化、适应度函数计算等方面，构建了一种可以优化树型网络的遗传算法．为了避免遗传优化过

程的过早收敛，对适应度函数进行了改进，可以增强弱势个体在遗传操作时被选择的概率．实验结果表

明：与禁忌搜索法和传统遗传法相比，文中算法可以获得理想的网络优化结果，执行时间随着迭代次数

的增加，增长趋势也在放缓．
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