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求解最小支配集问题的禁忌遗传混合算法
吴歆韵,彭　瑞,熊才权

(湖北工业大学计算机学院,湖北 武汉４３００６８)

[摘　要]将最小支配集问题转换为一系列判定问题 k支配集问题,并提出一种禁忌遗传混合算法对kＧDS问

题进行求解.此算法将禁忌搜索算法和遗传算法两种启发式算法结合起来,互补不足.高效的邻域结构保证了算

法的运行效率,禁忌策略防止算法过早陷入局部最优陷阱,遗传算法框架进一步增强了算法的疏散性.经过与现

有求解最小支配集算法的结果进行分析比较,禁忌遗传混合算法的结果较其它算法更优.
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　　作为经典组合优化问题之一,最小支配集问题

已被证实为 NP难问题,精确算法无法在规定时间

内实现大规模顶点集的求解.较为有效的方案是采

用启发式算法求解该类问题.常见的启发式算

法[１Ｇ２]多基于遗传算法[３],禁忌搜索算法[４],模拟退

火算法[５],蚁群优化算法[６]等.文献 [７]提出的

ScBppw算法是一种基于分数检测的禁忌策略与概

率随机游走相结合的局部搜索算法,在求解最小支

配集时使搜索方式更具多样化.Chalupa[８]提出一

种基于排序的随机局部搜索的 RLSo算法,它可在

大规模图中求解最小支配集,且求得的结果优于贪

心近 似 算 法[９]、基 于 局 部 搜 索 的 蚁 群 优 化 算 法

(ACOＧLS)[１０]以及其带预处理的扩展算法(ACOＧ
PPＧLS)[１１].Cai[１２]等提出的一种基于局部搜索框

架的FastDS算法.该算法主要特点是在已知一个

可行解集合元素个数为k 后,继续判断是否存在解

集合元素个数为kＧ１或者kＧ２的解.这种算法加

快了收敛速度,扩大了搜索区域.最近 Alipour等

提出一种适用于网络不断变化的动态模型的分布式

算法来求解大规模图的最小支配集.
传统的启发式算法多基于局部搜索算法或遗传

算法.作为一种典型的局部搜索算法,禁忌搜索算

法优势在于可以接受劣解,并采取禁忌策略使解集

合不会局限于某一搜索空间无法跳出,从而获得全

局最优.但是禁忌搜索算法的迭代搜索过程是一种

串行结构,故该算法一定程度受限于初始解.两个

不同的初始解的求解结果可能会相差甚远.而遗传

算法作为一种并行结构,具有群体搜索的特点,不依

赖于初始解.但是,其局部搜索能力差,易陷入局部

最优,种群的多样性可能会消失,出现“早熟”现象.
本文提出了一种禁忌遗传混合(TSG)算法,它在禁

忌搜索算法的基础上嵌入遗传算法,很好地融合了

双方的优点,并弥补相互的不足.最后通过对比实

验,证明 TSG算法的优越性.

１　算法主体框架

本节介绍算法的整体框架,其主要思想为将最

小支配集问题转化为一系列kＧDS问题进行求解.

kＧDS问题定义为:给定一个无向图G＝(V,E),寻
找图G 中顶点数为k 的支配集.算法主框架如算

法１描述,给定格局 X,求解此格局下的kＧDS问

题,若当前kＧDS问题能够求解,则将k值减小１并

重复kＧDS问题求解直至无法找到合法解,最后一

个记录的合法支配集为算法所给出的最小支配集.
本文格局表示为顶点数为k的待求解支配集与其它

集合的顶点分布情况.图GG 的顶点集合VV 显然

是一个支配集,于是k 初始化为图G 的总顶点数.
随着不断迭代求解kＧDS问题,k值不断减小,其求

解难度也逐渐增大.迭代终止条件是达到程序设定

的最大迭代次数.本文主要描述如何求解kＧDS
问题.
算法１　算法整体框架

输入:G＝(V,E)G＝(V,E)
输出:k



１)　　procedure最小支配集问题

２)　　k←|V|
３)　　iter←０
４)　　whileiter＜ Max_iterdo
５)　求解格局X下的kＧDS问题

６)　　if找到合法的kＧDSthen
７)　　　k←k－１
８)　　endif
９)　　iter←iter＋iterTS
１０)　　endwhile
１１)　　returnk
１２)　　endprocedure

２　kＧDS问题的求解

本节介绍用于求解kＧDS问题的 TSG 算法,

TSG算法是禁忌搜索与遗传算法相结合的混合算

法,其结构见图１.
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图１　TSG算法结构

TSG算法将禁忌(TS)算法嵌入遗传算法,其
中遗传算法负责维护种群,种群中个体的杂交后代

由 TS算法进行优化后再融入种群.种群的个体为

kＧDS问题的一个解格局.注意,TS算法也是一个

完整的kＧDS问题求解算法.将 TS算法与遗传相

结合能够提升算法的稳定性.
后续小节首先介绍TS算法,包括TS算法的搜

索空间、评估函数、临域结构以及算法逻辑过程;随
后介绍嵌入 TS算法的遗传算法即 TSG算法,包括

种群构成、个体杂交方式以及种群更新方法.

２．１　TS算法

禁忌搜索(TS)算法由 Glover等提出,是一种

基于局部搜索框架的启发式算法,通过禁忌策略,即
禁止程序搜索之前搜索的区域,帮助其跳出当前局

部最优,转向新的区域进行搜索解集合以期获得更

好的局部最优解.本节将会对 TS算法中的搜索空

间,目标评估函数和邻域结构作出定义,接着详细描

述禁忌搜索的过程以及伪代码.

２．１．１　搜索空间　给定一个无向图G＝(V,E),根
据支配集的定义,将图G 的顶点进行如下分类:

S 集合:待求解支配集.

S＋ 集合:该集合表示被集合S 支配的集合,其

每个顶点都与SS 集合中某一顶点相邻,S＋＝{v:v
∈V\S,u ∈S,(u,v)∈E}.

S－ 集合:该集合表示不与S集合中任一顶点相

邻的顶点集合,S－＝{V\(S ∪S＋)}.

S± 集合:该集合表示S± 集合与S－ 集合的并

集,S±＝{S＋∪S－}.
本文 算 法 对 kＧDS 问 题 的 搜 索 空 间 为

F＝{S|S ⊂V,|S|＝k},通过对候选解集合S
∈F 不断修改,使得S－ 集合为空,从而得到一个顶

点数为k的合法支配集.

２．１．２　目标评估函数　找到给定无向图G＝(V,E)
的支配集S,需要保证所有顶点都属于S 集合或S＋

集合,即当S－ 集合为空集时S 集合为图G 的支配

集.定义目标评估函数f(S)＝|S－|f(S)＝|S－|
作为求解kＧDS问题的评判标准,该函数表示待求

解集合为S集合时S－ 集合的元素个数.当f(S)＝
０时表示S 集合是一个合法支配集.

２．１．３　顶点交换邻域结构　本文算法的邻域结构

是一种在特定规则下的顶点间交换策略.规则定义

为:若 ∃u∈S,∃v∈S±,记sw ＜u,v＞sw‹u,v›
为一次邻域动作,表示将顶点u从S集合移除,并将

其移入S± 集合;将顶点v从S± 集合中移除,并移入

到S 集合中.
图２展示了一个顶点交换邻域动作示例.在图

２a中,S ＝{A,G}(深灰色顶点),S＋＝{B,C,D,

F}(浅灰色顶点),S－＝{E}(白色顶点),S±＝{B,

C,D,E,F}.当前f(S)≠０,通过邻域动作SW ＜
G,F ＞,可得到图２b 所示格局,S＝{A,F},S＋＝
S±＝{B,C,D,E,G},S－＝∅,此时f(S)＝０,表明

当前S 集合是一个k＝２的合法支配集.
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图２　邻域动作SW ＜G,F ＞

２．１．４　禁忌搜索过程　禁忌搜索过程是整个算法

的核心.本小节将详细描述搜索过程.在算法２
中,将对输入的待求解格局 X 进行禁忌搜索,并初

始化fbest.fbest记录算法搜索到的历史最优目标函

数值,其初始值为输入格局的目标函数值.
算法通过一系列邻域动作对格局进行调整,直

到S－ 集合为空集.算法在每次迭代中对S 集合和

S± 集合进行搜索,期望找到最优邻域动作作为邻域

交换来找到合法支配集.对于一次迭代,首先对S
集合和S± 集合依次遍历顶点的方式进行搜索,在该
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过程中要忽略S 集合中被禁忌的顶点,防止搜索时

陷入局部最优;其次,对两个集合中遍历到的每一对

顶点进行函数评估操作,计算该邻域动作后的评估

函数值f 并与当前fbest比较,如果小于fbest则使用

当前值覆盖fbest并更新最优邻域动作 Movebest.
当一轮搜索结束后,如果存在最优邻域动作

Movebest则按该邻域动作进行顶点交换(S 集合中

的顶点a和S± 集合中顶点b),并更新邻域结构以及

禁忌表(算法２第１５和１６行).注意,移入S集合的

顶点b要进行禁忌操作,算法设置一个在区间[tMin,

tMax]上的随机值来赋值给禁忌长度t.在程序搜索

过程中顶点b在被禁忌时期时无法移出S 集合,避
免程序陷入局部最优.

若更新之后的fbest不为０,那么继续对S 集合

和S± 集合进行新一轮的搜索迭代.反之,返回所得

的合法解格局.如果长时间无法找到合法的支配

集,则返回函数评估值为fbest的解格局.
算法２　禁忌搜索过程

输入:待求解格局X
输出:Xbest

１)　　procedureTS_kＧDS(X)

２)　　fbest←f(S)

３)　　whilefbest≠０do
４)　　　for∀a ∈Sand∀b ∈S±do
５)　　　　if顶点a 被禁忌then
６)　　　　　continue
７)　　　　else
８)　　　　　f ← Evaluate_Move＜a,b＞
９)　　　　　iff ＜fbest

１０)　　　　　　fbest←f
１１)　　　　　　Movebest←＜a,b＞
１２)　　　　　endif
１３)　　　　endif
１４)　　　endfor
１５)　　　Sbest← Move_Operate(Movebest)

１６)　　　Move_Tabu(b,t)

１７)　　　ifSbest长时间未变化then
１８)　　　　break
１９)　　endwhile
２０)　　returnXbest

２１)　　endprocedure
２．２　TSG算法求解kＧDS问题

TS算法是一种串行结构,虽然该算法在求解

NP难问题上能够接受劣解,跳出局部最优陷阱,但
是它一定程度上依赖初始解,影响了最终求解结果.
然而遗传算法作为一种并行结构的算法,不太依赖

于初始解,可以弥补 TS算法的缺点.本文提出一

种禁忌遗传混合(TSG)算法,将 TS算法嵌入到遗

传算法中去.本小节详细阐述了求解kＧDS问题的

TSG算法,算法３给出了该求解过程的伪代码.
算法３的输入是由 N 个kＧDS问题随机格局

所组成的集合构成的一个初始种群.算法首先对种

群中个体依次进行禁忌搜索操作,如果找到合法的

支配集个体,直接返回该个体,否则记录种群中最差

个体,即f(S)值最大的个体.随后在种群中随机

选择一对双亲个体,将其进行杂交并产生一个子代

个体(第２．３节),对子代个体进行禁忌搜索操作(算
法２).如果该子代个体评估函数f(S)＝０,那么证

明已经找到一个合法的支配集,结束当前算法过程

并返回该支配集个体.若f(S)≠０,则将该子代个

体与种群中最次个体比较.若优于最次个体,则将

该个体替换掉最次个体,并进行下一轮种群繁衍.
通过种群内个体不断迭代优化来寻找合法的最优支

配集个体,直至达到算法１所述的终止条件.
算法３　TSG算法求解kＧDS问题

输入:初始种群

输出:支配集个体Sbest

１)　　procedurekＧDS问题

２)　　forparent＝１􀆺Ndo
３)　　TS_kＧDS(parent)

４)　　　iff(parent)＝０then
５)　　　　returnparent
６)　　endif
７)　　Worst← worstInPopulation()

８)　　endfor
９)　　while未在种群中找到kＧDSdo
１０)　　　S１←RAND(N)

１１)　　　S２←RAND(N)

１２)　　　S ← PopulationGenetic(S１,S２,k)

１３)　　　Sbest　 ← TS_kＧDS(S)

１４)　　iff(Sbest)＝０then
１５)　　　　returnSbest

１６)　　endif
１７)　　　iff(Sbest)＜f(Worst)then
１８)　　　更新种群

１９)　　endif
２０)　　endwhile
２１)　　returnSbest

２２)　　endprocedure
由算法３可知,TS算法嵌入到遗传算法后的

TSG算法,求解kＧDS问题的初始解就不再是单个

集合个体,而变成了集合种群.这样增加了算法的
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随机性、多样性,以便获得更高质量的集合个体.而

TS算法相当于模拟个体的“变异”过程.种群个体

间的杂交所产生的子代并通过“变异”的进化迭代方

式而获得的优秀个体,比不进行禁忌搜索的集合个

体更易获得合法解.

２．３　种群杂交方式

本小节介绍种群间个体的杂交方式以及维持种

群个体数量恒定的精英保留策略.
为维持种群个体数量恒定,可采用精英保留策

略,即采用优胜劣汰的种群更新方式.双亲杂交产

生子代个体,替换掉劣质个体来优化种群.具体实

现如算法４所示,该算法目标是从给定的双亲个体

S１,S２ 以及参数k中通过杂交算法产生子代个体并

输出.k表示要生成的子代集合元素的个数.
如算法４所描述,子代个体先获得双亲共有的

顶点,剩下的顶点从双亲顶点随机获取,直到该个体

顶点数达到k,至此子代个体生成.将生成的子代

返回进行后续的种群更新.对于遗传算法来说,禁
忌搜索过程相当于变异操作,且“变异”后的个体大

概率优于之前个体.变异作为遗传算法中维持种群

多样性的重要手段,为求解最小支配集提供了一种

新思路,保证了种群的优良性以及数量的恒定.
假设双亲的顶点元素分别为S１＝{A,B,D,F,

G,H}和S２＝{A,C,F,H,J,L},子代个体S首先

继承双亲顶点的交集,S＝S１ ∩S２ ＝{A,F,H}.
此时该个体顶点数量并未达到k,所以还要在双亲

集合中随机继承３个顶点,例如S＝{A,B,F,H,

J,L}.此时杂交过程结束,返回产生的子代个体

S .
算法４　种群杂交方式

输入:双亲S１,S２ 以及子代集合个数k
输出:子代个体S
１)　　procedurePopulationGenetic(S１,S２,k)

２)　　S←S１∩S２

３)　　U←S１∪S２

４)　　while子代个体顶点数量未达到kdo
５)　　　S_Add(RAND(U))

６)　　endwhile
７)　　returnS
８)　　endprocedure

３　求解结果与对比试验

本节对 TSG算法求解最小支配集问题的效果

进行了实验验证.本实验中,采用２个公共算例集

与文献中提到过的算法的结果进行对比分析,测试

TSG算法的效果.

TSG算法使用Java语言编写,采用JDK８,实
验平台为IntelCorei５Ｇ７３００HQ２．５GHz,８GB内

存的PC机,操作系统使用 Windows１０.

３．１　测试算例

对比实验中所用到的２个公开数据集为:

SocialNetwork:该算例集来自社交网络样本

Google＋和Pokec中的公开数据集,它们都是顶点

数在１００００以内的稀疏无向图.

DIMACS:该算例集基于 DIMACS标准格式,
常应用于图染色问题,它们是一些顶点数在２００００
以内的稠密无向图.

３．２　参数校准实验

对 TSG算法的两个重要参数取值进行确定:禁
忌长度t和种群内个体恒定的数量N.通过对比不

同的禁忌长度和种群个体数的设置组合的算法结果

差异,来寻找最优参数设置.本实验基于实际情况,
对禁忌长度设置了三组范围值,每组[tMin,tMax]分别

为[０,１０],[１０,２０],[２０,５０],在每组禁忌长度下将

种群个体数量 N 设为１、３、５和１０进行测试.另

外,对于程序迭代终止条件(算法１中的第４行)根
据数据集的不同而进行设定,本算法的最大迭代次

数在２０００到５０００之间,由于稠密图求解较为容易,
最大迭代次数可以设置稍小,稀疏图最大迭代次数

要设置得更大,以便算法有足够时间找到最优解.
下面的实验结果也可以对此进行证明.

在参数校准实验中,选取了３．１节提到的２个

算例集中的５个算例,每个算例集的顶点数都在

２００到５００之间,包括稀疏图和稠密图.表１中第

一列和第二列表示可选的参数,每组参数运行２０
次,每次运行时间为３０s.第三列rate表示这５个

算例在每组参数设定下运行２０次获得最优解次数

占运行总次数的比值.
表１　参数校准实验

参数

禁忌长度t 种群个体数 N
结果

rate
[０,１０] １ ０．８９
[０,１０] ３ ０．９３
[０,１０] ５ ０．９４
[０,１０] １０ ０．９０
[１０,２０] １ ０．９４
[１０,２０] ３ １．００
[１０,２０] ５ ０．９７
[１０,２０] １０ ０．９１
[２０,５０] １ ０．９２
[２０,５０] ３ ０．９７
[２０,５０] ５ ０．９１
[２０,５０] １０ ０．８７

　　从表１中可以观察到,不同的参数设置之间所
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得到的结果都有一定的差距,但所有组合均能算到

相同的最好结果,说明了算法的稳定性.同时可以

看到,当禁忌长度t设置成[１０,２０],种群个体数设

置成３的效果最好.

３．３　算法对比实验

根据３．２节对两个参数禁忌长度t和种群个体

N 的校准实验,本节使用３．１节提出的２个算例集

并在这两个参数设定下与其它求解算法进行对比实

验并分析结果.

３．３．１　SocialNetwork算例集　对SocialNetwork
中的６个算例进行了对比实验,把 TSG算法与贪心

近似算法[９]、基于局部搜索的蚁群优化算法(ACOＧ
LS)[１０]以 及 其 带 预 处 理 的 扩 展 算 法 (ACOＧPPＧ
LS)[１１]的所求结果进行对比.

表２ 列 出 了 TSG 算 法 与 GREEDY 算 法、

ACOＧLS算法、ACOＧPPＧLS算法求解最小支配集

后得到的结果.本次实验的算例集为顶点数２００到

１００００左右的稀疏无向图.记录每个算例在２０次

运算中获得的最好值和平均值,若两者相等只记录

最优值.从表２中可以分析出 TSG 算法求得的最

小支配集均优于另外三种算法,且随着算例顶点数

增大,其差距越来越大.当顶点数到达１００００个时,

TSG算法求出的最小支配集比 ACOＧLS算法的求

解结果小１００多个,可见 TSG算法求解较大规模的

无向图具有较大优势.
表２　SocialNetwork算例集对比实验

Instance TSG GREEDY ACOＧLS ACOＧPPＧLS

gplus２００ １９ １９ １９ １９
gplus５００ ４２ ４２(４２．０８) ４２ ４２
pokec５００ １６ １６ １６ １６
gplus２０００ １７０ １７５(１７７．３８) １７０ １７０
pokec２０００ ７５ ７５ ７５ ７５
pokec１００００ ４１３ ４１３(４１３．１) ５９０(６２３．３) ５９１(６２０．３)

３．３．２　DIMACS算例集　使用算例集 DIMACS的

算例将 TSG算法与 TSG算法的三个简化版本:TS
算法,局部搜索(LS)算法以及禁忌搜索扰动(TSＧP)
算法进行对比实验.

TS算法:仅使用上文所介绍的禁忌搜索的策略

求解最小支配集问题.

LS算法:可认为是 TS算法的一个框架算法,
未使用其核心的禁忌搜索策略来求解最小支配集问

题.

TSＧP算法:TS算法的基础上增加了一个扰动

操作而实现的算法,当邻域结构长时间未发生变化

时,通过交换集合间部分顶点的方式重构邻域结构

求解最小支配集问题.

表３记录四种算法在２０次独立运算中获得的

结果的最优值.
表３　DIMACS算例集对比实验

Instance TSG TS TSＧP LS

fpsol２．i．１ ２２９ ２２９ ２２９ ２２９
fpsol２．i．２ ９０ ９０ ９０ ９０
fpsol２．i．３ ６４ ６４ ６４ ６４
inithx．i．１ ３４７ ３４７ ３４７ ３４９
inithx．i．２ ８９ ８９ ８９ ８９
inithx．i．３ ６４ ６４ ６４ ６４
le４５０_５a ３０ ３２ ３２ ５８
le４５０_５b ２９ ３３ ２９ ５２
le４５０_５c ２０ ２２ ２０ ３４
le４５０_５d ２０ ２３ ２１ ３５
le４５０_１５a ２５ ２６ ２７ ６１
le４５０_１５b ２６ ２７ ２７ ８２
le４５０_１５c １１ １２ １１ ２０
le４５０_１５d １１ １２ １２ ２１
le４５０_２５a ３７ ３６ ３９ １３６
le４５０_２５b ３３ ３２ ３２ １９６
le４５０_２５c １３ １４ １３ ２３
miles２５０ ２５ ２５ ２５ ３６
miles５００ ９ ９ ９ １５
miles７５０ ６ ６ ６ ７
miles１０００ ４ ４ ４ ４
miles１５００ ２ ２ ２ ２
zeroin．i．１ ８７ ８７ ８７ ８７
zeroin．i．２ ５６ ５６ ５６ ５６
zeroin．i．３ ５１ ５１ ５１ ５１
school１ １５ １５ １６ ７５

games１２０ １３ １３ １３ １７
homer ９６ ９６ ９６ ３７０

　　从表３观察分析知:在２０次独立运算中,TSG
算法均优于另外三种算法.其中,TS算法优于 LS
算法,说明局部搜索过程相对禁忌搜索过程存在一

定劣势,LS算法更容易陷入局部最优陷阱且 TS算

法能够通过禁忌策略跳出部分局部最优陷阱,从而

获得更好的解.TSG算法是将TS算法嵌入到遗传

算法进行并行计算并对种群进行优化,可得到更好

的解,可见 TSG 算法效果更好.TSＧP算法在大部

分算例上比 TS算法和LS算法结果好,说明加入扰

动机制后也会对结果进行一定优化,但是依旧不如

TSG算法.从对比实验上看,TSG算法的各项组成

模块均对算法求解效率有着重要意义.

４　总结

本文提出一种禁忌遗传混合(TSG)算法来求解

最小支配集问题.它是一种基于局部搜索框架的禁

忌搜索技术嵌入到遗传算法后组成的混合算法.

TSG算法通过禁忌策略解决了搜索过程会陷入局

部最优的问题;因为遗传算法的嵌入,克服了禁忌算

法对初始解依赖的问题.最后,通过２个算例集的
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对比实验,验证了 TSG算法求解最小支配集问题的

优越性.
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HybridTabuSearchandGeneticAlgorithmforSolving
MinimumDominatingSetProblem

WUXinyun,PENGRui,XIONGCaiquan
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Abstract:TheminimumdominatingsetproblemcanbetransformedintoaseriesofdecisionproblemsＧthe
kdominatingset(kDS)problemandahybridtabusearchandgenetic(TSG)algorithmforsolvingthek
DSproblemisproposed．Thealgorithmcombinesatabusearchalgorithmandageneticalgorithm．TheefＧ
ficientneighborhoodstructureisusedtoensuretheefficiencyofthealgorithm,thetabustrategyisusedto
preventthealgorithmfromfallingintothelocaloptimaltrap,andthegeneticalgorithmframeworkisused
tofurtherenhancetheevacuationofthealgorithm．Comparedwiththeexistingalgorithmsforsolvingthe
minimumdominatingsetproblem,theresultofproposedalgorithmoutperformstheothers．
Keywords:minimumdominatingset;NPhardproblem;hybridtabusearchandgeneticalgorithm;kＧdomＧ
inatingset
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