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Аннотация

Предложены генетические алгоритмы, на 
основе которых целесообразно осуществлять 
поиск рациональных решений по построению 
первичных сетей связи реальных размеров.
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Общепризнанно, что задачи синтеза первич
ных сетей связи реальных размеров трудно- 
формализуемы, поэтому одним из подходов к 
решению указанных задач является разработка 
и использование приближенных методов [1].

В последнее время во всем мире бурно раз
вивается новое научное направление 
“‘генетические алгоритмы”, в рамках которого 
предложены и апробированы специальные ал
горитмы поиска практически приемлемых ре
шений сложных задач комбинаторной оптими
зации. Суть этих алгоритмов заключается в 
имитации эволюционного процесса, а термино
логия заимствована из генетики. Фундамен
тальные основы генетических алгоритмов (ГА), 
а также примеры решения инженерных задач на 
их основе приведены в [2].

Задачи синтеза первичных сетей связи отно
сятся к классу задач комбинаторной оптимиза
ции, поэтому их решение также целесообразно 
искать на пути применения генетических алго
ритмов. В данной работе описывается метод 
синтеза первичной сети связи, построенный на 
базе использования генетических алгоритмов.

Предполагается, что узлы и линии синтези
руемой сети абсолютно надежны, а также из
вестны:
• структура существующей первичной сети,

определяемая графом G-{A,B}, где А -  
множество пунктов (узлов сети), В -- множе
ство ребер (направлений связи);

• матрица U(k)= \\ust\\ потребностей в связи
между узлами первичной сети, каждый эле
мент которой ust есть число типовых кана
лов, необходимых для организации связи 
между узлами s и t для конечного этапа раз
вития;

• матрица L = ||/у|| длин линий между узлами

первичной сети, каждый элемент которой Ц 
есть расстояние между узлами / и у;

• множество B0={b°ij} существующих ребер
сети (направлений связи), имеющих свобод
ную канальную емкость;

• множество числовых значений /?={/>} свобод
ной канальной емкости ребер из множества В0,

• множество 2? *={&*#} ребер, допустимых для
установки новых систем передачи;

• множества Sy = {sm} систем передачи, до
пустимых для установки на направлениях 
сети;

• стоимости строительства Кг и ежегодные
эксплуатационные расходы для каждой до
пустимой системы передачи;

• множества /4*= {/4/} путей, допустимых для
организации связи между узлами s и t. 
Обозначим через x j  число каналов, органи

зуемых между узлами s и t по пути juJ. Сово
купность всех целочисленных неотрицатель
ных переменных x j  определяет план распреде
ления каналов на сети.

Тогда для решения задачи синтеза первич
ной сети требуется найти такой план размеще
ния систем передачи информации на допусти
мых направлениях сети, который, в свою оче
редь, определяется планом распределения ка
налов для удовлетворения потребностей в связи 
на конечный период проектирования, при кото
рых достигается экстремум выбранного крите
рия эффективности. Математическая формали
зация задачи:

F(TIk) max (min)

при следующих условиях:
• для каждой пары узлов s и t по всем допус

тимым путям juJ из just

iEj Xst Mst 5 
V/4r' e  jUst

• для каждого ребра b°у из множества ребер,
имеющих свободную канальную емкость

Z  X .J  <  Гу ;

V /jJ  е Н(Ь%)
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• для каждого ребра Ъ*ц из множества ребер, 
допустимых для установки новых систем 
передачи

%st — V,- щах 5
V/uJ e H(b*ij)

где
F(nk) -  значение некоторого критерия, ха
рактеризующего эффективность размеще
ния систем передачи по направлениям сети;

-  множество всех допустимых путей 
между узлами сети, проходящих по ребру
и° .Ь у?
Гу -  свободная канальная емкость ребра h°lj: 
Vijmax -  максимально допустимое число кана
лов на конкретном направлении, обуслов
ленное ограничением на типы возможных 
систем передачи.
Решение любой задачи на основе ГА пред

полагает выполнение следующей последова
тельности шагов [2]. На первом шаге формиру
ется начальная популяция, которая представля
ет собой множество предполагаемых решений 
задачи. Каждое такое решение интерпретирует
ся как хромосома.

На втором шаге посредством двух основных 
операций (скрещиванием и мутацией) форми
руется новое поколение хромосом. При этом 
под скрещиванием понимается обмен компо
нент (генов) двух случайно выбранных хромо
сом, а под мутацией -  случайное изменение 
некоторого числа компонент отдельных хро
мосом. В результате образуется текущая попу
ляция, состоящая как из начальных, так и из
мененных хромосом.

На третьем шаге отбираются лучшие в ка
ком-либо смысле хромосомы (производится 
селекция). Для этого используются числовые 
значения так называемой fitness-функции, ко
торая определяет предпочтительность исполь
зования в качестве решения находящихся в те
кущей популяции хромосом.

Затем описанные шаги повторяются задан
ное число раз, а качестве решения задачи при
нимается хромосома с наилучшим значением 
f i  tarn-функции.

Таким образом, для решения задач синтеза 
первичных сетей связи на основе ГА необхо
димо определить:
• способ кодирования решений задачи при 

помощи хромосом;
• начальную популяцию;
• процедуры скрещивания и мутации;
• f i  tness-функцию.

Для задачи синтеза первичной сети хромо
сому целесообразно представить в виде Ди
мерного вектора-строки

( ^12, ^13 , ••• , % st)  ,

компоненты которой в свою очередь являются 
векторами-столбцами

( „оЛ

где
N  -  число корреспондирующих пар узлов на 
сети;
/ -  число путей, по которым допускается ор
ганизация связи между узлом s и узлом t сети;

st -  доля от общего числа каналов nst меж
ду узлами s и t, проходящая по /-му пути.
Причем i t  \ t + л ,  + ... + Л -  1 для любой 

корреспондирующей пары узлов s и t.
При таком представлении хромосом каждая 

из них кодирует какой-либо план распределе
ния каналов на сети, т.е. искомые числа кана
лов х®& , организуемых по /-ому пути между 
парой узлов s и t, равны

X () st ~  ^ ''\п  * Kyf •

В свою очередь, на основании всех x(l)st вы
числяются числовые значения количества ка
налов уч каждого направления сети b кото
рые являются основой для выбора систем пере
дачи на направлениях сети

К) ~ %st ~ Уiji
V/4г1 е H(bij*)

где
H(b*ij) -  множество всех допустимых путей, 
проходящих по ребру Ь*г].
Начальная популяция должна генерировать

ся случайным образом, однако с учетом специ
фики рассматриваемой задачи в составе хромо
сом начальной популяции целесообразно иметь 
компоненты следующего типа

( 1)
'  о4 "о"

0 1 0
5 ■ • ■ ?

U J <0у ч 1>
Такие компоненты при поиске плана рас

пределения каналов позволяют учесть возмож
ность организации связи между узлами только 
по одному пути, что иногда удобно с практиче
ской точки зрения.
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В работах, касающихся применения ГА для 
решения инженерных задач, предложено мно
жество процедур скрещивания и мутации, и 
каждая из них может использоваться при реше
нии статической задачи синтеза первичных се
тей связи.

Fitness-функция ГА для решения рассматри
ваемой задачи определяется следующим обра
зом. Если хромосома определяет такое распре
деление каналов по направлениям сети, которое 
реализуется соответствующим размещением 
систем передачи по направлениям, то значение 
fitness-fyywtawR равно значению критерия эф
фективности данного плана размещения систем 
передачи. В противном случае (при нарушении 
ограничений) значение //Улем-функции прини
мается равным -оо (+оо).

Приводится пример применения разрабо
танного метода к задаче реконструкции пер
вичной сети связи железной дороги при усло
вии, что для организации связи между любой 
парой узлов можно использовать два пути: 
кратчайший прямой путь и обходной путь наи
меньшей длины. Предполагается, что при ре
конструкции на каждом направлении сущест
вующей сети можно использовать имеющиеся 
резервы, 15-канальную, 30-канальную, 60- 
канальную, 120-канальную, 240-канальную или 
480-канальную системы передачи.

Для определения плана размещения систем 
передачи по направлениям сети в качестве ос
новного критерия эффективности предложено 
использовать показатель “Чистая приведенная 
стоимость” реконструкции NPV  [3].

На основании проведенных вычислительных 
экспериментов установлено, что решения, по
лученные на основе разработанного метода 
всегда более предпочтительны, чем решения на 
базе эвристического подхода, причем выигрыш 
в уменьшении стоимости реконструкции сети 
составляет от 5 до 30% по сравнению с вариан
том на основе эмпирического подхода.

Для эффективной работы любого генетиче
ского алгоритма при решении конкретной зада
чи оптимальные значения числа поколений, 
размера популяции, вероятности скрещивания 
и вероятности мутации определяются экспери
ментально. На основании проведенных экспе
риментальных исследований сделан вывод, что 
для решения рассматриваемой задачи числовое 
значение числа поколений должно быть не ме
нее 40, размер популяции -  не менее 50, а веро
ятности скрещивания и мутации равны 1.

Предложенный метод ориентирован на при
менение на сетях связи, допускающих несколь
ко путей передачи информации между любыми 
узлами. В этом случае появляется огромное 
число вариантов распределения каналов по на
правлениям на основе использования доступ
ных систем передачи информации и, следова
тельно, возникает острая необходимость ис
пользования мощных поисковых методов. 
Именно эта ситуация характерна для современ
ных цифровых сетей связи, где качество пере
дачи информации практически не зависит от 
расстояния (числа промежуточных узлов).

В предложенных алгоритмах легко учиты
ваются все специфические ограничения кон
кретных сетей связи. При этом практическая 
реализация их на современных ПЭВМ не вызы
вает затруднений, а время, требующееся для 
получения практически приемлемых результа
тов, находится в разумных пределах.
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Инструментальную платформу мультисер- 
висных технологий, в зависимости от масштаба 
решаемых задач и территориальной протяжен
ности, составляют глобальные, корпоративные 
или локальные/кампульсные информационно
вычислительные сети (ИВС). При разработке и

создании ИВС необходимо обеспечить требуе
мое качество обслуживания пользователей, 
формирование среды передачи информации 
(СПИ), способствующей повышению конку
рентоспособности субъектов хозяйствования, 
сокращению эксплуатационных расходов, но
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