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网络设计中集中器定位问题的神经网络解决方法

赵伟光， 刘卫江， 张群
(空军工程大学电讯工程学院，陕西西安 71∞'77)

摘 要:给出了用于解决网络设计中集中器定位问题的神经网络方法。这类容量受限的集中器定

位问题是求最小总花费的 NP 完全问题，利用拉格朗日乘数法和惩罚函数构造神经网络动态系统

的微分方程。采用专门的神经网络可以有效解决。模拟结果表明，这种神经网络方法有效可行，并

能求出最优解或近似最优解。
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计算机网络设计中的限量集中器定位问题( Concentrator LocatlOn Problem , CLP) 是一类重要的带约束条

件的组合问题。它的目标函数是求最小花费。在解决这类问题时常用的方法有:拉格朗日松驰法、分级优化

等[1] 。神经网络的应用也得到了广泛的关注[2 -4] 采用惩罚函数和拉格朗日乘数法使得神经网络在解决组

合优化问题中显出了较大的优势[川]。本文中把人工神经网络方法用于解决网络设计中的 C四问题。首

先给出 CLP 的公式描述，然后给出了基于惩罚函数法和扩张拉格朗日乘数法的神经网络方法。文章的最后

给出了一个模拟结果。

1 集中器定位问题

1.1 计算机网络的一般模式

在规模较大的广域网中，每个结点相互之间都由一条专门的点到点的线路连接是不现实的。通常是尽

可能地有效利用已有连接，使费用最小。解决的办法是建立一个交换网络。其中每一个结点都与相对较近

的少数几个结点相连(称之为中心结点) ，再把中心结点用干线连接。另外，在计算机网络中，信息包的传递

是被动的，在每一个结点上需要一个处理器把信息包按正确的路径传送。因此，在广域网中，相互连接的网

络和交换/转发结点就构成了通信子网，是连网的主机相互通信的基础。

本文中所讨论的计算机网络的通用模式如图 l 所

示。用户通过本地接入网与主机结点连接，主机与主

机之间通过通信子网膜。典型的主机结点是指独立 J J L-r阔
的计算机系统。终端设备可能是单一的视频显示单

元，一般通过多路复用器或集中器与主机连接，也可能

直接与通信子网连接。

1.2 本地接入网的设计

为了简便，通常网络设计问题分成两个子问题:

....._-----_...... ........... 

转发

(1)本地接人网的设计; (2)通信子网的设计。网络设

计要解决的问题是如何建立线路连接以及线路的通信

容量是多少。

如果一个网络系统在很广范围内分布着大量的终
图 I 计算机网络的通用模式
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端。每一个远程终端可以与某个群组中心的超级终端相连，它的通信量是构成这一个族的所有终端的通信

量的和。在这种模式下，外围结点通过点到点的线路与中心结点相连。超级终端之间当然需要→个大容量

的线路连接，肯定也需要某种形式的多路复用器或集中器。以下用集中器代表上述两种情况。

1.3 CLP 问题的数学描述

，现在即给出集中器最佳位置的问题描述。假定终端的所有可能的位置由一个有限集合 T构成， C 是可

能的集中器的位置集。有容量限制的集中器定位问题(CLP) 描述如下:

求最小值工工C"ν产Z乌y + Lg,y 

满足: 平X" = 1 

X t}!::三 y，

所有的j

所有的 i 和j

(1) 

(2) 

(3) 

手 t，xy ::::;;cap * y , 所有的 (4)

町 ， y， ε! 0 ,1 f 所有的 i 和 j (5) 

其中 :Xy = 1 ，如果位于j 的终端与位于 z 的集中器相连，否则为 o jC" =连接位于j 的终端与位于 i 的集中器的

费用 jy， = 1 ，如果位置 i 存在一个集中器，否则为零 jg =在位置 i 建立一个集中器的费用(包括与 pnmary 结

点连接的干线) j 限制条件(2) 要求每一个终端必须与某个可能的集中器结点相连，条件(3 )'要求每个终端只

能与存在的集中器中的一个相连 ， t， = 单位时间内终端j产生的传输信息 jcap =集中器的容量。

2 构造求最优解的神经网络

为求解 ctp 问题构造一种有效的神经网络，称之为集中器定位问题神经网络(CLP - NN) ，它属于反馈

神经网络的一种，动态特性是它的重要特征。

2. 1 惩罚函数法

首先，有约束的优化问题需被转化成等价的无约束优化问题。为了去掉约束条件，把其中的等式约束和

不等式约束换为二次多项式的限制，把问题转换为相应的非线性规划问题。

可求解的能量函数 E 用于表示约束条件和花费。当且仅当所有约束条件满足时i能量函数就表示连接
边的花费。用惩罚函数法把 CLP 问题、公式(1)及其约束条件(2) - (5) 转化为相应的元约束的优化问题，

可以得到解决 CLP 问题的神经网络。其能量函数表示为

E(z) = 工手叭，+平g，y， +A. 工(手zv-1)2+B· 工手X，j( 1 -xy)'+ \ 

B . LY, (1 - y ,) + C . L [y , - m叫马)] 2 + D . L [ min { CαP' y，- 手 t，xy ,0 } ] 2 ( 6 ) 

式中，z=(Z11 ，··气，飞，… ， Xnm 'Yl 吭，…，yJ ， 0"三 xy ::::;;I ， O"三 y， 运 l ， i=I ， 2 ， …爪 ，j = 1 ， 2 ，… ， m ， A 、B 、 C 和 D 项

是分别与约束条件(2) - (5) 相对应的惩罚函数。 B、C 和 D 是惩罚因子。为求得较好或最优解，这里把其中

的 C 项变化得更合理一些。动态方程描述如下

。'E(z)
万7=cz+A-2(ZZEf 一 1) +B. (1 -2x,) +C. Sy • 2(y， 叫x(Xy))' (-1) + 

E 

D . Q, • 2 (cap . y, - 手鸟飞) ( - t) φ (7) 

θE(z) 
丁马丁 =g， +B . (1一 2y，) +C. 2[y, -max(x,)] +D. Q, • 2(cap' y , - Lt入) . cap (8) 

J 

式中，如果引= max(x,,) jS" = 1 ，否则 Sif =0 。

如果 cap • y , - 手 t，xy <O ,Q, = 1 j 否则 Q， =0 。

这种结构的神经网络具有很好的收敛性和稳定性，但是其中惩罚参数的选择没有比较好的方法。参数

值选择得偏小则很难找到最终可能的结果，选择较大的参数值，很多可能的结果值成为神经网络的吸引子而

找不到最优的结果。

2.2 扩张拉格朗日乘数法

现在考虑用扩张拉格朗日乘数法来构造一个动态系统，它可能的条件由拉格朗日乘数函数来保证lm]O

这种神经网络被称为扩张拉格朗日神经网络( ALNN) 。由于 ALNN 根据约束条件的满足情况来调整拉格朗

日乘数，这就可避免过早地收敛于某个可能的解上，而在全局空间中找出最优解或近似最优解。
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此外，对于 CLP 问题，只有约束条件(4)用扩张拉格朗日乘数松弛法。其他的约束条件(2)(3)(5)仍采

用惩罚函数法表示。能量函数可表示为
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(9) 

E(z) = 平手CijXij + 手giYi +A • 手(平与;_1)2+B. 平主Xij (l -xij) + 

B' 手头(l - Y;) + C .平 {Yi -m户(句) )2 + D • 平[ min卡， (cap yz-Pjzu)+专}f
式中 ，D >0 ， λi~O.'\i 是拉格朗日乘数。则可得运动方程为

专 = -p.ij{Cij +A 叼扩 1) + B • (I - 2xij) + C 乌 2[y户中问)] . (-i)}

的{Si .2(λi + D • (cap • Yi - 手帆))( -马) } 
、•• ,, 

ou --z 
，
，
‘
、

Aγ 
Efz 节i{gi +B • (1 -以) + C • 2[Yi -中(Xij) ]}呐 {Si .2(λi + D • (cap • Yi - 手tjXij)) • cap} 

、
‘
，
，

·
·
且

·
·
且

，
，
.
、

守节. 2[ Si(cap' Yi- 手轩，)-t(lJJi
式中，如果句=…(Xij) ， Sij=l;否则 Sij =0。如果 cap • Yi - 手 tjXif~ -，\/D ，再 =0;否则岛 =0 0 的仲ρt 是

大于零的变量或常数。

2.3 保证收敛性的有效方法

为改善 CLP-NN 的收敛特性，以求出较好的解。在运动方程中采用了如下的方法:

首先，为减少式(7) 、(10) 中 D 项所产生的负影响，使 Yi 等于 1。在处理过程中，刊的值与 y， 独立，可以

是 1 也可以是 0，这样可以阻止神经网络停在局部最小状态。当然刊和 Yi 应当满足与 C 项对应的约束条件

(3)ο 

第二，在约束条件(12) 中的 D 项中加人随机因子，即把 D 项乘上一个介于 O 和 1 之间的随机数。这样

在神经网络的状态变化过程中，可以随机地放松相应的约束条件，避免陆人局部最小状态。

(12) 

模拟计算与分析

在本节中，利用 Euler 规则，把上面的微分方程映射为相应的差分方程，这样可以进行时域离散的计算

模拟。并给出了算法及分析。

3.1 实倒计算

本地接入网的设计问题可以描述如下:

一台计算机接收来自 m 个不同结点终端的信息。计划要建立一个或多个集中器，用于接收终端的信息'

并根据需要发给计算机。共有 n 个集中器的侯选位置，在位置 i 设立集中器的花费为 gi O 位于j 的终端到位

于 i 的集中器的每单位通信量的通信费用为 Cij。应当在何处设置集中器，可以使所有的费用最小呢?下面

的模拟计算中表 1 是 6 个集中器 10 个终端的初始数据;表 2 是利用惩罚函数法与扩张拉格朗日乘数法可求

得该问题的结果。

3 

问题求解
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表 2
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初始敏据

Communication cost Cij 

12345678910 
7 15 10 7 10 11 9 10 6 14 
10 17 4 11 22 10 8 7 20 10 
16 7 6 18 14 18 13 14 15 10 
11 7 6 12 8 15 14 8 12 9 
8 10 14 12 12 14 10 12 8 18 
10 9 17 10 6 5 11 20 21 22 
32345 743 6 3 

表 l

E. 
gi 

7 
3 
3 
6 
8 
2 

Cap.= 10 

Iρcahon 

2 
3 
4 
5 
6 

组旦旦 '与=

Cost =89 是该问题的最优解。

3.2 算法的收敛特性

在以上问题的求解过程中，所构造的神经网络在运算过程的能量变化体现出了求最优解的过程。其中
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曲线的下降速度与能量方程(9) 中的惩罚系数值的选取有直接关系。通过大量的数据测试，可得出一个经

验公式，即参数 A ， B ， C 和 D 的值大小之比关系为 5:2:5:1。参数值选择得偏小则很难找到最终可能的结

果，选择较大参数值，很多可能的结果值成为神经网络的吸引子而找不到最优的结果。从能量收敛曲线的变

化中，也可以看出拉格朗日松弛法的作用，即在优化的过程中，放松约束条件的限制，使求解过程不至于过早

的收敛于某一局部最优解。

4 结论

本文给出了用于解决网络设计中 CLP 问题的神经网络方法。用惩罚函数方法和扩张拉格朗日乘数法，

神经网络可找出较好的解或最优解。另外还引入了改善结果的方法。使用惩罚函数时，上面等式中的 A ， B ，

C 和 D 等参数应当仔细选择。扩张拉格朗日乘数法对惩罚参数的值不敏感，它的微分方程具有较平缓的收

敛性。

由于具有大量的并行处理单元及较好的收敛特性，系统的微分方程的 VLSI 实现使得很多优化问题可以

实时求解。因此，可以使惩罚因子成为一个随时间变化的变量。在优化求解的过程中，从一个很小的值开

始，逐渐增大。另外，可以选择几个不同的网络初始状态以求出几个解，从中找出一个最好的优化解。
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A Neural Network Approach to Concentrator Location 
in Network Design 

ZHAO Wei - guang , LIU Wei - jia吨， ZHANG Qun 

(The Telecommunications Engineering Institute , Air Force Engineering University , Xi' an 710077 , China) 

Abstract : In 出is paper , a neural network approach is made to the concentrator location problem ( CLP) in the desi伊

of local access network. The goal of this NP - complete problem is to minimize the total cost associated wi由 capaci

tated concentrators and ωapply the lagrangian method and the differential equation of the neural network dynamic 

system made of penalty functions. In this paper , the problem is efficiently solved by the special neural net

work. Several simulation results show that the neural network approach is desirable in finding better solutions or op

timal solutions. 

Key words: network design; concentrator location problem; neural network. 


