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摘 要 ! 针对 +,-./012 网络求解 345 问题时出现无效解和收敛性能差的问题 ! 对约束条件能量
函数进行改进 !构造了一种求解 345 问题的遗传 +,-./012 神经网络算法 !并与经典 +,-./012 神经网络
求解 345 方法进行对比" 实验结果表明 !本文算法具有更好的整体求解性能"
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在 +,-./012 和 3A<U X"Y成功利用神经网络求解 345 问
题之后 !基于神经网络模型的 345 问题求解方法得到广
泛关注和研究 X ( Z [ Y# 大量研究表明 !基于 +@@ 模型的优
化计算存在易于收敛到非法解或局部极小解的缺陷 !而
且 +,-./012 网络算法对模型初始条件具有较强的依赖
性 X &Z\Y# 因此 !国内外许多学者对利用 +,-./012 网络求解
345 问题的方法进行了改进 # 其中 !陆生勋等人从给出
普适初始状态角度 !提出动态消元算法 !解决了 +,-./012
网络求解出现无效性的问题 X \ Y"3A< 等人给出了网络状
态稳定标准 ! 提高了 +,-./012 网络求解 345 问题时收敛
到可行解的概率 X "$ Y" ],--0 等人利用城市的邻接矩阵减
少变量的方法得到全局最优解 X ""Y#
本文在上述研究的基础上 ! 首先从分析 +,-./012^

3A<U 能量函数未能充分反映 345 问题的约束条件入手 !

提出了一种改进的优化约束条件能量函数 !及时唤醒全

零行 _列 *的神经元 !从而避免过多的 $"%产生 !缩小了解

空间 !易获得最优解 & 将它作为适应度评价函数 !引入

具有良好全局搜索性能的遗传算法进行阶段寻优 !缩小

最优解存在的状态空间 "然后 !+,-./012 神经网络以此搜
索结果作为初始状态进行迭代 !实现了遗传算法全局搜

索性能和 +,-./012 的局部优化策略的组合应用 !保证了

算法的全局收敛性能 & 实验结果表明 !本文的算法具有

理想的搜索效果 &

7 基于 8"9:;*.6 网络的 )<= 问题
7>7 8"9:;*.?@AB-C 能量函数
采用 +,-./012 神经网络求解 345 问题时 ! 首先将

345 问题映射为换位矩阵 !表示每 " 条可能路径 "然后
将换位矩阵集合与 !( 神经元的网络相对应 ! 每条路径
对应换位矩阵的各元素与相应的神经元稳态输出相对

应 "最后构造反映 345 问题约束条件的能量函数 !对应

‘
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!"# 问题的解 !根据该能量函数计算权值矩阵和偏置电
流 ! 组成人工神经网络 " 给定网络的初始状态 ! 运行
$%&’()*+ 网络直至稳定收敛 !输出 !"# 问题的优化解 # 在
$%&’()*+,!-./ 方法中 !对于 ! 个城市的 !"# 问题 !采用
的能量函数为 0 1 !23$
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式中 !#%)%+%,;<"$%* 为城市编号 ! %% & 为某城市被访
问的次序 !-$* 是两个城市间的距离 # 式 85:中 $
第 " 项为 &行约束 ’!当且仅当矩阵的每一行不多于

" 个 &5’时 !取得极小值 =!即每当 " 个城市被重复访问

" 次时 !能量就增加 #
!
!所以 !# 为城市被多次访问的惩

罚因子 #
第 ! 项为 &列约束 ’!当且仅当矩阵的每一列不多于

" 个 &5’时 !取得极小值 =!即每次访问的城市每多 "

个 !能量就增加 !
!
!所以 !! 为多个城市被同时访问的抑

制因子 #
第 # 项为 &整体约束 ’!当且仅当矩阵的 &5’个数为

! 时 !取得极小值 =#" 为 " 个城市被多次访问或者存在
未被访问的城市的惩罚因子 !与前 ! 项一起约束保证每
个城市均被访问且被访问 " 次 #
第 > 项表示按照当前访问路线所走的路径长度 !选

择的路径越优 !能量函数 " 取值越小 #
神经元间的连接权 .$%!*&为 $

.$%!*& 49#!$* 859!%& :9)!%& 859!$* :9+/,-$* 8!&!%75 7!&!%95 : 86:
偏置电流为 $0 $% 1+! 8?:

式中 $!%& 4
5 当 %1&
= 当 %"# &

8>:

$%&’()*+ 神经网络状态方程为 $
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123 约束能量函数改进
研究表明 0 > !56 !5?3!采用 $%&’()*+C!-./ 能量函数 !不仅

计算速度慢 !而且容易陷入局部最优解 !即网络稳定状
态输出的换位矩阵出现全 &=’行或全 &=’列的情况 # 主
要原因是 $%&’()*+C!-./ 能量函数的第 ? 项仅仅保证全
局约束 ! 而不能保证神经网络稳态输出的换位矩阵每
行 %每列有且仅有 5 个 &5’!以致出现网络的稳态输出的

换位矩阵出现全 &=’行和全 &=’列 !同时有的行或列出现
6 个以上的 &5’!陷入无效解 # $%&’()*+C!-./ 能量函数约
束条件表示不够强!造成了解空间的扩大 !从而不易达到
最优解 # 由此! 本文给出了一种改进的约束条件能量函
数 !及时唤醒位于全 &=’行 8列 :中的神经元 !从而避免了
过多的&5’产生!弥补了 $%&’()*+C!-./ 能量函数的不足#
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式中 !#%)%+%,;=!第 ? 项为 &优化行 8列 :约束 ’!当且
仅当换位矩阵每行或每列的 &5’的个数为 5 时 !此项才
取得极小值 =!从而避免了全 &=’行和全 &=’列的解 !保
证了路径解的 &合法 ’性 !同时也缩小了解空间 # 由于神
经网络求解过程是从一个初始点向附近的局部极小点

逐步演化 !因此 !式 8D:改进了能量函数缩小解的空间 !
同时也有利于获得最优解 #
神经元间的连接权 .$%!*&为 $

.$%!*&49#!$* 859!%& :9)!%& 859!$* :4+!$* 4

+!%& 4,-$* 8!&!%75 7!&!%95 : 82:
偏置电流为 $ 0 $% 16+ 8E:

式中 $!%& 4
5 当 %1&
= 否#
则

85=:

相应的网络状态方程为 $
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3 遗传 4"567(.8 神经网络算法
应用 $%&’()*+ 神经网络求解组合优化问题时 ! 网络

状态的初始设置对解的稳健性 %收敛性 %解的优化率和
计算速度等方面有重要的影响 0 5695B3# 本文在 5F6 节改进
的能量函数模型基础上 !引入具有良好全局搜索性能的
遗传算法 !对 $%&’()*+ 神经网络的初态进行优选 !既缩
小了解的状态空间 !又得到较好的网络初始状态的解 !
再应用 $%&’()*+ 神经网络对 !"# 问题求解 !使得本文的
算法具有良好的整体性能 #
321 4"567*.8 网络初始状态的遗传优化
求解 !"# 问题 !可以看成搜索 5 组满足约束条件的

路径 !使得式 8D:取得最小值的函数优化 # 给定 5 组满足
约束条件的可行解 !对应着唯一的 $%&’()*+ 网络置换矩
阵 #对于规模为 ! 的 !"# 问题 !$%&’()*+ 网络初始状态优

E
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表 ! 城市坐标信息
城市编号

! 值
" 值

! " # $ % & ’ ( ) !*
* +$** * *+"$# ) * +!’* ’ *+"") # *+%!’ ! * +(’# " *+&(’ ( * +($( ( * +&&( # *+&!) %
* +$$# ) *+!$& # * +"") # *+’&! * *+)$! $ * +&%# & *+%"! ) * +#&* ) * +"%# & *+"&" #

软件天地 !"#$%&’( )*+,-"."/0

化设置的遗传算法如下 !
,!-采用整数编码方式 . !’/"! 组有序整数排列表示 #

个城市结点被访问的顺序 #给定 ! 个访问序列可以直接
译码成 01234567 网络相应的置换矩阵 # 初始种群的每个
染色体均为 # 个不同正整数的一种排列方式 #

,"-适应度函数采用式 ,’-"染色体的适应度函数值
越小 "说明染色体的适应度越好 # 采用排序选择策略
. !(/" 保证以较快的速度搜索到更优的 01234567 网络初始
矩阵 # 对于式 ,’-的网络参数的选取 "采用参考文献 .!$/
实验研究推荐的 ! 组参数 !$ 8%**$% 8%**$& 8"**$’ 8
!**"以确保 01234567 网络有较高的全局收敛率 #

,#-为了兼顾整数编码特殊性 "减少交叉过程中访问
回路的产生 "采用 9:; 规则进行交叉操作 "交杂概率设
置在 *+"%<*+%* 之间 . !’/# 采用随机交换结点被访问顺序
方式变异 "变异概率设置在 *+*%<*+! 之间 . !’/#
121 算法构造
算法思想 !应用 "+! 节的整数编码遗传算法 "对 =>9

问题进行阶段寻优 "得到包含全局最优解的状态集 $缩
小的 01234567 网络迭代搜索的解空间 " 同时优化得到
01234567 神经网络的初始矩阵 "为 01234567 网络迭代搜索
的稳健性和收敛性提供有利条件 #避免了单独应用单一
算法的局限性 " 使遗传算法与 01234567 神经网络算法取
长补短 "从而达到较好的整体寻优性能 #
算法流程 !
,!-生成整数编码的初始化种群 "基因的位表示城市

被访问的顺序 #
,"-对种群的每个染色体译码成 01234567 网络的置

换矩阵 . (/"利用式 ,’-计算能量函数值 ("将 !**?( 作为
该染色体的适应度值 "最优染色体为 )#

,#-采用排序选择策略 "应用 9:; 规则交叉和随机
交换两城市结点被访问顺序进行变异 #

,$-判断是否满足遗传操作结束条件 "如果不满足 "
则转向步骤 ,"-#

,%-将最优染色体 )"译成 01234567 神经网络的置换
矩阵 "作为 01234567 神经网络的初始状态 #

,&-由式 ,’ -能量函数计算 01234567 网络的权值矩阵
和偏置电流 "组成 01234567 神经网络 #

,’-运行 01234567 神经网络直到收敛稳定 "输出 =>9
问题的最优解 #
在算法中 " 本文采用最优染色体 ) 在 %* 代内是否

变化 "作为步聚 ,$ -的遗传结束判断条件 #
123 实验结果与分析
本文算法通过 @ABA 语言编程实现 " 以参考文献 .!)/

中 !* 个城市的 =>9 问题为例 "验证遗传 01234567 神经网
络算法的良好整体求解性能 # 这 !* 个城市的 =>9 中坐
标信息如表 ! 所示 #
当遗传算法杂交概率 )*8*+$" 变异概率 )+8*+*("

01234567 网络参数 $ 8%**$% 8%**$& 8"**$’ 8!** 时 "运
行本文算法 " 得到的最优解路径为 !)CD!*CD"CD#CD
!CD$CD%CD&CD’CD("路径长度为 "+&)* ’#而参考文献
.!)/ 中网络求解到最优路径是 !"CD!*CD) CD( CD’ CD
&CD%CD$CD!CD# "路径长度为 "+’!# 可见 "本文的算法
具有更好的全局寻优性能 "其中在遗传算法寻优阶段得
到最好访问路径是 !)CD!*CD& CD# CD! CD$ CD% CD( CD
’CD""对应的置换矩阵即为 01234567 神经网络的初始状
态 " 从而大大缩小了 01234567 网络运行的求解空间 # 随
机抽取本文算法求解 %* 次的实验结果 " 可行解命中率
为 !**E" 最优解命中率为 (&E# 因为本文算法采用改
进的约束能量函数 "避免了非法解的空间 %无效 &搜索 ’
另一方面是利用遗传算法优化 01234567 神经网络初始矩
阵"大大降低了 01234567 网络陷入局部极小值点的概率 #
本文分析了 01234567?=AFG 能量函数未能充分反映

=>9 问题约束条件的不足 "给出了一种改进的优化约束
能量函数 "及时唤醒位于全 %*&行 ,列 -中的神经元 "从而
避免了过多的 %!&产生 "缩小了解空间 "大大降低了出
现无效解的概率 #应用具有良好全局搜索性能的遗传算
法进行阶段寻优 " 得到 01234567 神经网络的较好初始
态 " 为 01234567 网络迭代搜索的稳健性和收敛性提供有
利条件 # 在此基础上 " 构造了一种基于遗传 01234567 神
经网络的 =>9 问题算法 " 与经典 01234567 神经网络求解
方法进行对比实验分析 "结果表明 "本文的算法具有更
好的整体求解效果 #
参考文献
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