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基于 GA的网络最短路径多目标优化算法研究
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摘　要 : 针对现有基于遗传算法 ( GA)优化的网络最短路径算法存在优化目标单一、遗传编码质量低、搜索策略间平

衡性差、适应度分配效率与灵活性较低等问题 ,建立一种多目标优化最短路径自适应 GA模型.提出了优先级编码和

优先级索引交叉算子 ,引入了遗传算子参数的模糊控制机制和基于自适应加权的适应度分配方法.实验结果表明 ,该

算法的准确性和稳定性高、复杂度合理 ,实现了对网络设计优化中多目标最短路径问题的高质量求解.
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Abstract : The singleness of the optimization objective , poor performance of genetic representation , unbalance between

searching st rategies , and low efficiency of fitness assignment are main problems of the conventional shortest path (SP)

genetic algorithms ( GA) . Therefore , an adaptive SP multi2objective ( MO) GA is proposed. Priority2based genetic

encoding and priority2indexed crossover are int roduced. Fuzzy logic based genetic operator adaptation and adaptive

weight fitness assignment methods are designed. Simulations of the model based on various scale of networks

effectively show that the high requirement of SP problem is well fulfilled with high accuracy and stability of the

proposed MO GA.
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1　引　　言
　　最短路径问题模型是网络设计优化中最基础及

核心的模型之一[ 1 ] ,被广泛应用于通信网路由、智能

交通规划、配电网重构、项目运筹管理等领域 ,是影

响网络设计优化性能的关键技术[124 ] .满足各种路径

权重约束条件的网络最短路径问题可以归结为多目

标组合优化 N P2Hard问题[1 ,2 ] .针对这类问题 ,传统

基于图搜索策略的算法通常无法在多项式时间内完

成求解[426 ] ;当前较为常用的是基于软计算理论的方

法.其中 ,遗传算法相比神经网络具有更高的灵活

性 ,更适用于多目标优化问题的求解[1 ,2 ] .现有基于

遗传算法的网络多目标最短路径算法模型存在优化

目标单一 ,染色体编码的可行性、继承性与位置相关

性不足 ,搜索范围与搜索强度间的平衡性差 ,适应度

分配机制的效率与灵活性较低等缺点 ,使得该算法

的多目标优化性能受到较大影响[2 ,3 ,5 ] .

本文基于最小费用和最小时延等优化目标 ,建

立了网络多目标最短路径的自适应遗传算法模型.

以优先级编码替代传统定长、变长表达方式 ,并相应

设计了优先级索引交叉算子 ,有效提高了遗传编码

与交叉算子的质量 ;应用模糊系统理论 ,依据父子两

代种群间平均适应度的变化量 ,引入对遗传算子参

数进行模糊逻辑控制的自适应机制 ,有效改善了搜

索策略间的平衡 ;综合与改进了基于 Pareto 等级与

加权和的传统方法 ,通过引入自适应加权机制有效

改善了适应度分配的性能.仿真实验结果表明 ,该模

型不仅精度较高 ,而且性能稳定、计算复杂度合理 ,

实现了网络多目标最短路径的可靠求解.
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2　多目标最短路径问题模型
　　网络拓扑关系可以通过有向图 G = (V , E) 来

描述.其中V = { p} ( p = 1 ,2 , ⋯, n) 是 n个节点的集

合 ; E = { ( sq , tq) } ( q = 1 ,2 , ⋯, m) 是 m对节点构成

的有向弧的集合.令任意节点对 ( sq , tq) ∈ E之间有

且只有一条有向弧 ,且弧 ( sq , tq) 对应的费用和时延

分别为 cq ( cq ≥0) 和 dq ( dq ≥0) .则以 s和 t为起止

节点 ,求解总费用 ctot 与总时延 dtot 最小的路径 Rs ,

即节点 s , t间最短路径的问题 ,可以等效为如下多目

标“021”整数规划问题[123 ] :

min ctot = ∑
t

i = s
∑

t

j ≠i ,
j = s

c ij ·x ij , (1)

min dtot = ∑
t

i = s
∑

t

j ≠i ,
j = s

d ij ·x ij . (2)

s. t . ∑
t

j = s ,
j≠i

x ij - ∑
t

k = s ,
k≠i

x ki =

1 , i = s;

- 1 , i = t ;

0 , i ≠s , i ≠ t ;

(3)

　　x ij =
1 , ( i , j) ∈Rs ;

0 , ( i , j) | Rs .
(4)

其中 :由式 (3) 中约束条件 ,经过最短路径 Rs上除了

起、止节点 s和 t 以外各节点的网络流满足守恒原

理 ,即节点 i的出度等于入度 : ∑
n

j = 1
x ij = ∑

n

k = 1
x ki . 式

(4) 中 x ij 为弧 ( i , j) 对应的链路有效因子 ,当 ( i , j)

∈Rs ,即最短路径 Rs 中含有弧 ( i , j) 时 , x ij = 1 ;反

之 x ij = 0 .

3　多目标最短路径自适应遗传算法
3 . 1　优先级染色体编码

目前 ,针对最大网络直径受限路径的染色体编

码方式主要有定长和变长两种[2 ,7 ] . 定长方式虽然

能够对任意路径进行相应编码 (即具有完备性) ,但

遗传算子通常会生成非法个体 ,须借助特殊算子调

整 ,导致个体编码丧失可行性与继承性.变长方式的

优点是编码与路径满足 1 →1 映射 (即具有唯一

性) ,但某些情况下也会生成非法个体 ,违反条件限

制 ,造成路径循环 ,同样需对非法个体进行修复.

本文模型采用不同于上述两种方法的优先级排

列编码表示方式 ,唯一地确定网络中任意一条路径.

该方式使用基因位置 (locus) 标识节点序号 ,以基因

值 (allele) 标识节点在构建路径中相对于其他候选

节点的优先级.现举例说明其原理 ,关于图 1网络中

优先级编码个体及其解码路径的实例如图 2所示.

设某代种群中某遗传个体的基因排列方式如图

2所示.由图 1中有向网络节点间的相邻关系可知 ,

与起始节点 ( s = 1) 相邻的下一节点有 2 ,3 ,4 ;又由

图 1　11节点 / 22弧有向网络示意图

图 2　优先级编码染色体及其解码路径示意图

图 2中基因值序列关系 ,节点 2 ,3 ,4中以节点 3的优

先级 10为最高.因此选节点 3作为节点 s的下一节

点.同理 ,选节点 6作为节点 3 的下一节点.依此类

推 ,直至到达终点 ( t = 11) ,得到一条完整路径 (1 →

3 →6 →5 →8 →11) .

由上述原理及编码性质评估准则 ,从编码性质

角度将各编码方式的特点总结于表 1 .相比传统方

法 ,优先级染色体编码方式具有下述显著优点 :1)

任意编码排列都对应一条有效路径 ;2) 任意路径都

对应一个编码染色体 ;3) 解空间所有点皆为遗传搜

索可达 ,大多数现有遗传算子可以方便地应用该编

码.因此 ,基于优先级的染色体编码方式相比现有其

他编码方式在保持原有计算复杂度、合法性和唯一

性的基础上 ,具有更好的可行性、位置相关性和继承

性 ,更加适用于网络设计优化问题遗传算法模型中

的染色体编码表示.其中编码的继承性为简单 ,交叉

操作 (如单点交叉) 所生成后代对应的解应兼有其

父代个体的基本遗传特性.

表 1　优先级与传统编码方式的性质对比关系表

编码性质
染色体编码方式

变长编码 定长编码 优先级编码

空间复杂度 m n n

时间复杂度 O( mlog m) O( nlog n) O( nlog n)

可行性 较差 很差 好

合法性 较差 较好 好

唯一性 1 →1映射 n →1映射 n →1映射

位置相关性 很差 很差 较好

继承性 很差 很差 较好

3 . 2　优先级索引交叉算子

本文模型采用的优先级编码从染色体的表示方

法角度讲应属于排列法.针对排列式编码的交叉操

作算子主要有 :部分映射交叉 ( PMX) 、顺序交叉

(OX) 和位置交叉 ( PX) 等[1 ,7 ] . 但是上述各种交叉

算子通常会使排列式编码个体产生非法后代 ,而且
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其生成的后代可能会遗失父代特性 ,使得演化进程

受到阻碍 ,必须通过内嵌修复流程进行解决.

为保证子代对父代的继承性和优越性 ,本文模

型提出优先级索引交叉 ( PIX) 算子.其操作原理如

图 3所示.

图 3　优先级索引交叉算子操作原理示意图

以图 1中网络为例.设种群中两例个体 v1 和 v2

在图 1网络中的优先级解码路径为 r1 和 r2 .对 v1 和

v2 执行 PIX操作的主要步骤如下 :1) 在由 n( n =

11) 个基因构成的染色体中随机选择一个切点 p ;2)

将两例个体 v1 , v2中 p点右侧的染色体片段 s1 , s2 交

叉互换 ,得到两例新个体 v′1 , v′2 ;3) 对互换的染色

体片段 s1 , s2按照基因值 (升序) 排序 ,并建立排序后

s1 , s2 基因值之间的索引映射关系 ;4) 按照式 (3) 中

建立的基因值索引映射关系 ,逐位替换并重建 v′1 ,

v′2 中染色体片段 s2 , s1 ,生成交叉操作后的新一代个

体 v″1 , v″2 . v″1 , v″2 对应的优先级解码路径分别为 r′1 ,

r′2 .如图 3所示.

综上可知 ,与切点交叉算子类似 , PIX算子通过

交叉互换父代的染色体片段 ,并进一步通过建立优

先级索引映射关系重构后代个体中的互换染色体片

段 ,最终生成继承了父代遗传特性的而且更加优秀

的后代个体.因此 ,基于优先级索引的交叉算子更加

适用于排列式编码的交叉操作 ,是对现有排列式编

码交叉算子的改进与完善.

3 . 3　启发式变异和内迁算子

本文模型选用启发式算子[1 ] 进行遗传变异操

作.启发式变异操作通过交换已有个体中λ(相邻系

数) 个基因的相对位置产生λ! - 1个新个体 ,这些新

生个体组成已有个体的相邻候选集 N ,最后将 N 中

选出的最佳元素作为启发式变异生成的后代个体.

另外 ,本文模型还引入了基于随机搜索策略的

内迁算子[1 ] .对多数类型的适应度函数 ,该算子能够

在保持搜索强度基本不变的同时 ,扩大搜索范围.

3 . 4　遗传算子参数的自适应模糊逻辑控制

遗传算法是整合了启发式与随机搜索策略的全

局搜索优化技术.启发式搜索通过缩小范围、集中力

量寻找最优解 ;而随机搜索则牺牲方向性、扩大范

围 ,随机寻找整个搜索空间.遗传算法中随机和启发

式搜索的概率分别决定了适应度函数优化搜索中的

搜索范围和搜索强度 ,两者共同影响算法的搜索速

度和质量.一方面 ,若片面强调搜索强度 ,高质量个

体在种群重组中被重复选择 ,虽然可能会加快较优

个体的演化进程 ,但往往使种群过早收敛于局部最

优解 ;另一方面 ,过分扩大搜索范围会严重降低解的

收敛速度 ,影响算法性能.因此 ,对搜索范围与搜索

强度之间关系的协调处理是串行遗传算法设计中需

要解决的最关键问题之一[1 ,8 ] .

现有遗传算法主要通过局部搜索或算子参数的

确定性调整等策略来改进搜索强度与搜索范围间的

均衡关系[1 ,9 ] .局部搜索往往因陷入局部最优而无

法寻得全局解或收敛速度过慢.另一方面 ,确定性调

整策略由于使用固定规则使其灵活性较低.

本文模型基于相邻两代种群间平均适应度的变

化量 ,提出了结合前述优先级索引交叉、启发式变异

和内迁算子操作 ,针对交叉、变异和内迁算子参数的

自适应模糊逻辑控制机制.其主要原理如下 :设在发

生概率分别为 pc , pm , pi 的优先级索引交叉、启发式

变异和内迁算子操作的影响下 ,若遗传个体的质量

在连续的 u代种群进化过程中持续提高 ,则相应上

调变异操作的发生概率 pm ,并同时下调交叉和内迁

操作的发生概率 pc , pi ,即缩小搜索范围 ,增大搜索

强度 ,搜索更优解 ;反之则上调 pc , pi ,下调 pm ,即扩

大搜索范围.

设第 t轮进化中的父、子两代种群的规模分别

为 size P , size C ,其中遗传个体 i的适应度函数分别

为 f i
par ( t) , f i

chi ( t) , 其平均适应度分别为 f par ( t) ,

f chi ( t) .则可得第 t轮进化中种群平均适应度的变化

量为

Δf ( t) = f par ( t) - f chi ( t) =

1
size P∑

size P

i = 1
f i

par ( t) -
1

size C∑
sizeC

j = 1
f j

chi ( t) . (5)

设计变异、交叉发生概率的模糊隶属度 pm , pc

函数如图 4 所示 , 且有 pm , pc , pi 的表达式分别
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为[1 ,5 ,8 ]

pm =

0 . 2 ,Δf ∈ ( - ∞,α] ;

0 . 2 +λm (Δf - α) ,Δf ∈[α,2 u - α] ;

0 . 8 ,Δf | [2 u - α, + ∞) .

(6)

pc =

0 . 8 (1 - pm ) - λc (Δf - α) ,Δf ∈[α,2 u - α] ;

0 . 8 (1 - pm ) ,Δf | [α,2 u - α].

(7)

p i = 1 - ( pc + pm ) . (8)

其中参数λm ,λc ,Δf 的表达式分别为

λm =
0 . 1

2 u- 1 - α
,α∈[0 ,2 u- 2 ] ; (9)

λc =
0 . 4 (1 - pm )

2 u- 1 - α
,α∈[0 ,2 u- 2 ] ; (10)

Δf = ∑
u

i = 1
{ 2 t - i- 1 [ sgn (Δ�f ( t - i) ) + 2 ]} , t ≥u.

(11)

式中 : u的取值范围一般为 u ≥1 ; u与α的推荐取值

分别为 u = 2 ,α = 0 . 5 . u的取值对算法性能没有直

接影响.在 u取值确定的条件下 ,若α较大 ,则遗传

算子参数在进化过程中调整变化的幅度相应较大 ,

一般会加快算法的搜索和收敛速度 ,但在某些情况

下会导致算法早熟收敛于局部最优解 ;反之若α较

小 ,则个体的进化速度会相应减慢 ,但在某些复杂情

况下会提高所得最优解的质量.综上可知 ,自适应模

糊逻辑控制机制通过对变异、交叉和内迁算子 (对应

启发式和随机搜索) 发生概率的自适应模糊控制 ,

可有效实现搜索范围与搜索强度之间的均衡 ,进而

改善算法性能.

图 4　pm , pc 隶属度函数示意图

3 . 5　适应度的自适应加权分配

当前通用的多目标优化遗传算法适应度分配方

法主要有 : 基于 Pareto 等级和基于加权和两

种[10 ,11 ] .第 1类方法虽然可以对所有个体实现支配

与非支配解间的清晰分类 ,但解内部却难于实现较

好区分.加权和方法虽计算简单并可弥补第 1 类方

法的缺陷 ,但通常会出现适应度分配不合理的情

况[1 ,10 ,11 ] .

针对上述问题 ,本文提出自适应加权适应度分

配机制. 设算法优化目标为 z1 , z2 , ⋯, z q (针对本文

问题 , q = 2 ,即 z1 , z2 分别为路径费用和时延) .当前

种群 P中个体 v关于目标 i的适应度函数为 f i ( v) .在

目标空间中为 P的解定义正、负极点 z+ 和 z - 如下 :

z - = { zmin
1 , zmin

2 , ⋯, zmin
q } , (12)

z + = { zmax
1 , zmax

2 , ⋯, zmax
q } . (13)

其中 v关于 z i 的适应度极值 z max
i 和 z min

i 定义如下 :

zmax
i =

max{ f i ( v) | v ∈ P} , i = 1 ,2 , ⋯, q; (14)

zmin
i =

min{ f i ( v) | v ∈ P} , i = 1 ,2 , ⋯, q. (15)

根据式 (12) ～ (15) ,由正、负极点 z +和 z - 定义

的超平行四边形是包含所有当前解的最小超平行四

边形.由式 (14) , (15) 可得目标 i的自适应权重为

w i =
1

zmax
i - zmin

i
, i = 1 ,2 , ⋯, q. (16)

综合式 (14) ～ (16) ,可得关于当前种群 P中给

定个体的加权和函数为

z ( v) = ∑
q

i = 1
w i ( zmax

i - f i ( v) ) , Πv ∈ P. (17)

在式 (17) 基础上引入惩罚函数 p ( v) ,当 v为非

支配解时 p ( v) = 0 ;反之 p ( v) = 1 .从而可得当前

种群 P中个体 v 的自适应加权适应度函数为

FP ( v) = z ( v) + p ( v) =

∑
q

i = 1

zmax
i - f i ( v)

zmax
i - zmin

i
+ p ( v) , Πv ∈ P. (18)

由此可见 ,基于加权和函数并引入自适应惩罚

机制的自适应加权适应度分配方法 ,在弥补现有方

法缺陷的同时改善了遗传个体适应度分配的质量.

4　仿真实验结果与分析
仿真环境为 :P4 1. 7 GHz CPU ,512 MB RAM ,

Linux操作系统.仿真算法基于 Pyt hon语言的科学

计算仿真程序库 Scipy实现.实验结果取 50次测试

的均值.使用文献 [12 ] 中节点数 100 ,200 ,500 的 6

种网络模型作为仿真对象 ,其网络配置如表 2所示.

其中 : n , m ,分别代表网络中节点和弧的数量 ; unif ,

表 2　仿真网络模型配置参数表

序号 n m 弧费用 ( c) 分布 弧延时 ( d) 分布

1 100 955 unif ( m ,10 ,50) unif ( m ,5 ,100)

2 100 959 norm ( m ,50 ,10) norm ( m ,50 ,5)

3 200 1 971 norm ( m ,50 ,10) norm (50 ,5)

4 200 2 080 lnorm ( m ,1 ,1) lnorm ( m ,2 ,1)

5 500 4 978 norm ( m ,50 ,10) norm ( m ,50 ,5)

6 500 4 868 10exp ( m ,0 . 5) 10exp ( m ,2)
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norm ,lnorm与 exp 分别代表统一、正态、对数正态

和指数型分布. 算法的终止条件为 :遗传代数达到

1 000 ,或最优解在连续 200代进化后仍无改进.

4 . 1　优先级染色体编码性能

在单目标优化 ( q = 1) 和不使用遗传算子参数

模糊控制的情况下 ,对本文提出的优先级编码和通

用的变长编码[2 ] 进行了比较 :在两种固定遗传算子

参数配置 (初始种群皆为 20) 条件下 ,分别使用两种

编码的遗传算法 ,得出的最优解与通过 Dijkst ra 算

法得到的标准解之间的对比关系如表 3所示.

表 3　优先级( priority) 与变长( var2len) 编码性能对比

序号 标准解
pc = pm = 0 . 3

var2len priority

pc = pm = 0 . 5

var2len priority

1 42 . 75 42 . 75 42 . 75 42 . 75 42 . 75

2 218 . 53 359 . 62 242 . 47 232 . 93 224 . 91

3 254 . 45 308 . 27 292 . 71 288 . 14 260 . 58

4 1 . 72 3 . 44 2 . 55 2 . 50 2 . 16

5 337 . 57 × 390 . 44 × 372 . 19

6 42 . 63 × 92 . 51 × 77 . 47

表 3中符号“×”代表内存不足 ,算法求解失败.

由表 3可见 ,基于优先级的编码表示方法不仅空间

复杂度低 ,而且在两种遗传算子参数配置条件下的

优化结果精度全部高于变长编码方式.

4 . 2　遗传算子参数模糊控制性能

在 4 . 1节实验配置的基础上 ,使用本文模型提

出的遗传算子参数的模糊控制机制 ,对交叉、变异和

内迁操作概率进行自适应调控.得到对 6 种网络中

多目标最短路径的求解结果如表 4 所示.从表 3 和

表 4的对比中可见 ,引入遗传算子参数自适应模糊

控制后 ,算法解的精度进一步得到提高.另外 ,给出

表 2中第 1种仿真网络 (经过 30代收敛) 环境中 ,两

种遗传算子参数 pc和 p m 在自适应模糊控制下随遗

传代数的变化关系 ,如图 5所示.

表 4　本文模型使用遗传算子参数自适应控制后的性能

序号 1 2 3 4 5 6

算法解 42 . 75 223 . 07 275 . 26 1 . 98 366 . 24 72 . 31

图 5　算子参数模糊控制

4 . 3　多目标自适应加权适应度分配性能

为验证本文多目标遗传算法自适应加权 (AW)

适应度分配机制的有效性 ,针对算法返回解数量 ,

Pareto最优解平均距离等适应度分配性能评估参

数 ,与通用的强度 Pareto (SP) 、随机加权 (RW) 、非

支配 (NS) 等[10 ,11 ] 3种多目标遗传算法适应度分配

机制进行了比较测试 ,结果如表 5 所示. 由表 5 可

见 ,基于 AW的适应度分配机制具有更多的返回解

数量和更小的 Pareto最优解平均距离 ,因而更适用

于多目标遗传算法中种群个体的适应度分配.

表 5　自适应加权适应度分配性能对比关系表

序号
算法返回解数量

SP RW NS AW

Pareto最优解平均距离

SP RW NS AW

1 1 . 64 1 . 63 1 . 7 1 . 84 0 . 00 0 . 00 0 . 00 0 . 00

2 5 . 00 4 . 90 5 . 18 5 . 74 0 . 10 0 . 17 0 . 23 1 . 10

3 1 . 74 1 . 55 1 . 40 1 . 96 0 . 16 0 . 15 0 . 23 0 . 11

4 4 . 16 4 . 09 3 . 85 4 . 33 0 . 40 0 . 39 0 . 43 0 . 09

5 2 . 61 2 . 49 2 . 37 2 . 61 1 . 17 0 . 69 0 . 75 0 . 54

6 5 . 82 6 . 12 6 . 04 6 . 25 0 . 17 0 . 17 0 . 15 0 . 15

4 . 4　遗传算子组合性能

结合本文提出的优先级索引交叉 ( PIX) 和当前

通用的部分映射、位置、顺序交叉 ( PMX ,PX ,OX) 、

启发、插入变异 ( HM ,IM) 和内迁 ( IO) 等[1 ,7 ] 遗传

算子 ,设计了 7种遗传算子组合 ,如图 6所示.

图 6　算子组合性能对比

实验中在其他配置相同的条件下 ,分别使用这

7组遗传算子对表 2中 6种网络模型的最短路径进

行仿真求解.测试 50 次后 ,各种组合所得最优解均

值之间的对比关系如图 6所示.由图 6可见 ,本文提

出的遗传算子组合 ( PIX + HM + IO) 经过 50次测

试 ,在表 2中的 6种仿真网络环境下得到的最优解

均值皆为最小 ,因而具有最佳的遗传操作性能.

5　结 　　论
　　通过对网络多目标最短路径自适应遗传算法的

建模分析和仿真测试 ,可得到如下结论 :

1) 本文提出的优先级编码在保持原有合法性

和唯一性基础上 ,改善了可行性、位置相关性和继承

性 ,因而更适用于网络设计优化问题遗传算法中的
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染色体编码表示.优先级索引交叉算子相比现有交

叉操作改善了后代的继承性和优越性.

2) 本文提出的自适应模糊逻辑控制机制有效

实现了搜索策略间的均衡.基于加权和函数并引入

自适应惩罚机制的自适应加权适应度分配方法 ,在

弥补现有方法缺陷的同时改善了多目标遗传算法中

个体适应度分配的质量.

3) 通过仿真测试验证 ,本文所述多目标自适应

遗传算法与现有最短路径遗传算法相比 ,能够比较

精确、快捷及稳定地对网络多目标最短路径问题进

行求解. 在实际应用中 ,本算法为 Ad2hoc 网络路

由、交通路径动态诱导等问题的可靠求解与优化打

下了良好基础.
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