
!"#：!" #$%&’ ( ) # *++, #!"""!!-%" #.""% #"’ #"$"

收稿日期：.""&!!"!.’
作者简介：丁根宏（!-’.—），男，江苏泰州人，副教授，主要从事优化控制、水文水资源等研究 #
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摘要：为了求解最大独立集问题，通过对求解最大团问题 /0 ( 1算法的分析，从初始解选取、种群
的构成、遗传策略等方面对 /0 ( 1算法进行了改进，提出了自学习进化算法，并在 234056基准图
上进行了大量的实验 #实验结果表明，该算法运算结果比 /0 ( 1算法所求结果有很好的改善 #
关键词：遗传算法；/0 ( 1算法；最大独立集；最大团；自学习进化算法
中图分类号：7!8&9’ 文献标识码：0 文章编号：!"""!!-%"（.""%）"’!"%’$!":

最大独立集问题是图论中的经典组合优化问题，已被证明是 ;<完备的［!］#它在编码理论、故障诊断、计
算机视觉、电台信息传送、生物学、聚类分析、信息检索、移动通信、=>63电路设计、排课表等方面有着广泛的
应用［.!%］#基数最大的极大独立集称为图 ! 的最大独立集［-］（?@A BCD*BEB *,FAGA,FA,? +A?）；基数最大的团称为
图 ! 的最大团［-］（?@A BCD*BEB HI*JEA）" # 是图 ! 的最大独立集当且仅当 # 是 ! 的补图!! 的最大团 "本文针对
/0 ( 1算法的不足，采用了一系列改进策略，提出了一种求解最大独立集的自学习进化算法 "

$ %& ’ (算法
遗传算法是基于种群进化思想的算法 #迄今为止解决最大团问题性能最好的遗传算法是 /0 ( 1

（AKLIE?*L,CMN CIOLM*?@B P*?@ OE*FAF BE?C?*L,）算法［!"］#
$ #$ %& ’ (算法的思想和特征

/0 ( 1算法是基于种群优胜劣汰思想的算法 #它与其他遗传算法比较有着自身的特征：
)* 根据近似最优化理论［!!］中的一个假设（一个问题的质量好的解都具有相似结构），/0 ( 1算法引入了

全局统计信息，并将之与当前解的局部信息结合，用于产生新的解 #
+* 变异操作（OE*FAF BE?C?*L,）应用于当前种群中适应性最好的解上 #而经过变异后的解有可能不是可行

解，所以应用修复操作（@AEM*+?*H MAGC*M）把变异后的解修复成可行解 #
,* 整个解空间分成不同的区域，算法在不同的阶段搜索不同的区域 #

$ #- %& ’ (算法的实现步骤
求解最大团问题的 /0 ( 1算法的步骤［-］如下：
)* 初始化参数 $，"，!，"，#"
+* 令 % Q "，随机选择 &"$，应用修复操作将 & 修改为团’，并令 ( Q ’ "

,* 从 #
( R"

) Q ( R !
$) 中随机选取 $ 个二进制串，并对每个串进行修复操作，修复后的解构成种群 *（ %），初始化

概率向量 ! "
.* 从 *（ %）中选取最好的 $ 个解构成父代 +（ %），更新概率向量 ! "
/* 对 +（ %）中最适应的二进制串连续应用变异操作 $ , .次形成新的解，并将这些解修复成团，然后把这

$ , .个团加入 +（ %）中构成种群 *（ % R !）"此时，若满足终止条件，则输出当前最大团 "
0 * 令 % Q % R !，并设 - 是 *（ %）中的最大团，若 - S (，则令 ( Q - ，且转 , "
1* 如果 *（ %）中的所有二进制串的适配值都相同，则转 ,，否则转 .*
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! 自学习进化算法

! !" #$ % &算法的不足和改进策略
对 !" # $算法的实时运行情况进行分析，发现算法中一些步骤运算效率不高，现从以下几个方面对 !" # $

算法进行改进 !
%&’&’ 初始解的选取

!" # $算法的初始解是随机的，也即初始解可能只是一个具有很小势的独立集 !在该独立集基础上进行
后续操作就会造成很多的花费，因此这里改用随机搜索最小度算法来产生初始解 !为了增加解的多样性，从
度数最小的 (个顶点中随机选择一个加入到独立集中 !算法步骤如下：

’( 令 "（#）) "，$ ) % !
)( 从 "（#）中任取顶点 &，使得 $ ) $! &，# ) # *｛&｝!’（ &）!
*( 如果 "（#）) %，则停止并输出 $，否则从 "（#）中取顶点度数最小的 (个顶点，在这 (个顶点中随机

选择一个作为 &( !
+( $ ) $! &(，# ) # *｛&(｝!’（ &(），转 *(

%&’&% 适应度相同时种群的选择
在 !" # $算法步骤 ,中，如果 )（ *）中的所有二进制串的适配值都相同，则会重新产生初始解，从而造成

前面运算所得信息的浪费 !因此可采用保优策略，即保留第一个个体，重新产生其余个体 !这种策略可提高收
敛的速度 !
%&’&( 种群的构成

!" # $算法中的种群个体是从 !
+ ,!

- . +,’
!- 中随机选取’个二进制串，然后对每个串进行修复，这样虽然可以

增加算法随机性，但效率较低 !因为!- 中的元素个数是 /-
0，在 !

+ ,!

- . +,’
!- 中就有!/-

0个元素，故选取范围过于庞

大 !因此改用连续使用随机搜索最小度算法共 ’ 次，相应得到 ’ 个极大独立集，用这 ’ 个极大独立集来构
成种群 )（ *）!
%&’&+ 动态调整策略
在修复（,-./01203 /-450/）操作中［6］，从 1 中随机选取顶点 (，然后依据一定概率决定是否将 ( 保留在集合

中 !在具体的操作中，本文改用了这样的策略：当顶点 ( 从集合中被删除时，把与当前独立集不相邻的顶点
集合中最后一个位置上的顶点放在 ( 的位置上，所以当下一次搜索到原来 ( 所在的位置时，里面的顶点已
经不是原来的顶点了，这样就把顶点序列打乱，从而增加解的多样性 !以下举例说明实现过程 !
设与当前独立集 $ 不相邻的顶点集合为 2 )｛(，7，8，’’，%(，%7，(9，8:｝，且设 2 的元素放置情况为

( %7 7 ’’ (9 8: %( 8
当从 1 中删除顶点 (9时，2 改变为 2 )｛(，7，8，’’，%(，%7，8:｝，元素放置时将原本放在最后的顶点 8放置在
顶点 (9的位置上，具体为

( %7 7 ’’ 8 8: %(
所以下一次搜索到位置 9时，里面的元素已经变为顶点 8了 !重复上述过程多次后，顶点序列与最初的序列
大相径庭，从而增加解的多样性 !
%&’&9 更换操作
对 3（ *）中的任意 %个个体，因为直接交叉得到的顶点集合不一定是独立集，所以这里按以下方式来取

代遗传算子中交叉操作：对个体 4 来说，当顶点 &- 在独立集中时，4 的第 - 个位置上的元素为 ’ !所以统计 4
中 ’的位置就能知道当前独立集 !当用随机搜索最小度算法构成极大独立集时，在与当前独立集都不相邻的
点集合 2 中任意选取顶点加到独立集中，并及时更新个体 4 !重复此过程直到 4 为极大独立集 !重复整个操
作 5 次就可以得到5 个新的极大独立集，把这 5 个独立集和临时种群 3（ *）一起构成子代种群 )（ * ; ’）!
! !! 自学习进化算法求解最大独立集问题的步骤
根据上述改进策略得到自学习进化算法，具体步骤如下：

’( 初始化参数种群大小 ’、学习率"、迭代次数 -<5= !
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!" 令 ! ! "，使用随机搜索最小度算法产生初始解 "，并令 #" ! " $
#" 连续使用随机搜索最小度算法共 % ! #& 次，产生初始化种群 ’（ !），并初始化概率向量 ! $
$" 从 ’（ !）中选取最好的 & 个解用来构成父代 (（ !），然后更新概率向量 ! $
%" 利用更换操作，重新使用随机搜索最小度算法产生 & 个解，加入到 (（ !）中构成种群 ’（ ! $ %）$此时，

若满足终止条件，则输出当前最大独立集 $
& " 令 ! ! ! $ %，并设 ) 是 ’（ !）中的最大独立集，若 ) & #"，则令 #" ! ) 并且转 #"
’ " 如果 ’（ !）中的所有二进制串的适应度函数值都相同，则采用保优操作，然后转 #，否则转 $"

( $) 实验结果
为了测试自学习进化算法的有效性，用此算法对 ’()*+, 提供的基准图进行了大量实验，得到了问题的

近似最优解，部分结果见表 % -其余基准图如 .!/01#""!%，.!/01#""!#，.!/01#""!2，.!/012""!%，.!/012""!#，.!/012""!2，
.!/012""!%"，3455467，3455462，89:01;""!%，89:01;""!#，89:01;""!;，89:012""!%，89:012""!#，89:012""!;，89:01<""!%，
89:01<""!#，89:01<""!;，89:01%"""!%，89:01%"""!#，89:01%"""!;，:0==>?@A!#，:0==>?@A!7，:0==>?@B!#，:0==>?@B!7，
:0==>?@%"!#，C0?#""9"D< 9%，C0?#""9"D< 9#，C0?#""9"DE 9%，C0?#""9"DE 9#，C0?#""9"DE 9;，C0?7"" 9 "D2 9 %，
C0?7""9"D<9%，C0?7""9"D<9#，C0?7""9"D<9;，C0?7""9"DE9%，C0?6#""9"D<，C0?6#""9"DE，C0?67""9"D2，C0?67""9"D<，
FG:?CG?B!#!7，FG:?CG?B!7!7，FG:?CG?%A!#!7，FG:?CG?;#!#!7，)*HH90E，)*HH90#<均获得了目前最好的结果，为节
省篇幅未在表中列出 -

表 * 自学习进化算法在 !%+#,-./0 基准图上的实验结果
1.!2% * 345%/6-%+7.2 /%89278 :& 7,% 8%2&;2%./+6+’

%<:2976:+ .2’:/67,- :+ =>?@AB !%+#,-./0

基准图 边密度 顶点数
I* J K算法
的结果

自学习进化

算法的结果

最好

结果

L6G.3#""9% "D<7# #"" #% #%
L6G.3#""9# "D7EA #"" %# %# %#
L6G.3#""9; "DA"; #"" %2 %2
L6G.3#""97 "DA2< #"" %< %< %<
L6G.37""9% "D<7< 7"" #2 #<
L6G.37""9# "D<7E 7"" #2 #E #E
L6G.37""9; "D<7A 7"" ;% ;%
L6G.37""97 "D<7B 7"" ;; ;; ;;
L6G.3B""9% "DA7E B"" %E #;
L6G.3B""9# "DA2% B"" #% #7 #7
L6G.3B""9; "DA7E B"" #2 #2
L6G.3B""97 "DA7E B"" #% #A #A

分析表 %数据可以看到，自学习进化算法相
当稳定且有效，在参数选取要求不太高的情况下

就能得到绝大多数算例的最好结果，非常令人

满意 -
另外要说明的是，用自学习进化算法运算时，

对图 L6G.3#""97，L6G.37""9;选择的参数分别为"!
"D2和"! "DE，图 3455462，L6G.37""9#，L6G.37""97，
L6G.3B""9#，L6G.3B""9;，L6G.3B""97，C0?7""9"D<9;
选择的参数"! "DEE，且这些图的迭代次数均大于
%""" -

) 结 语

通过分析 I* J K算法存在的不足，提出了自
学习进化算法，给出了自学习进化算法的计算步

骤，并在 ’()*+,上进行了实验验证 -从大量实验
结果来看，自学习进化算法运算结果比 I* J K算法所求结果有很好的改善，且运行时间少，效率高，有一定的
应用价值 -
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