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Аннотация. Одной из важнейших задач телекоммуникационных сетей является адаптив-
ная маршрутизация передаваемых пакетов. Она относятся к классу комбинаторно- оптимиза-
ционных задач, не имеющих простых аналитических решений. Известно [1], что эта задача 
может быть сформулирована в виде задачи коммивояжера и для ее решения можно использо-
вать нейронные сети Хопфилда.
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Abstract�. �������������������������������������������������������������������������������           One of the major problems of telecommunication networks is adaptive routing of 
transferred packages. It belong to the class of the combinatory-optimizing problems which do not 
have simple analytical decisions. It is known [1] that this problem can be formulated in the form 
of a problem of the direct-sales representative and for its decision it is possible to use neural net-
works of Hopfild.
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ВВЕДЕНИЕ

Одной из важнейших задач телекоммуника-
ционных сетей является адаптивная маршру-
тизация передаваемых пакетов. Она относятся 
к классу комбинаторно- оптимизационных за-
дач, не имеющих простых аналитических реше-
ний. Известно [1], что эта задача может быть 
сформулирована в виде задачи коммивояжера 
и для ее решения можно использовать нейрон-
ные сети Хопфилда. Работа поддержана РФФИ, 
гранты № 08-02-13555 офц_ц, №09-07-97522 
р_центр_а.

1. ПРИМЕНЕНИЕ НЕЙРОННОЙ СЕТИ 
ХОПФИЛДА ДЛЯ АДАПТИВНОЙ 

МАРШРУТИЗАЦИИ 

В классической постановке, коммивояжер 
должен объехать �����������������������������    n����������������������������     городов по замкнутому марш-
руту, посетив каждый из них лишь однажды, та-
ким образом, чтобы полная длина его маршрута 
была минимальной. Если решать эту задачу пе-
ребором всех замкнутых путей, связывающих 
города, то придется проверить все (n-1)!/2 воз-

можных маршрутов. Задача коммивояжера не 
имеет практически реализуемого точного реше-
ния. В данной работе рассматриваются прибли-
женные методы ее решения с помощью нейросе-
тей. Для решения задачи коммивояжера с помо-
щью нейронной сети Хопфилда нужно закодиро-
вать маршрут активностью нейронов и так подоб-
рать связи между ними, чтобы энергия сети ока-
залась связанной с полной длиной маршрута.

Для этого используется следующий способ. 
Пусть сеть, состоит из n×n бинарных нейронов, 
состояния которых обозначим ν

ia
Œ{0,1},где ин-

декс i кодирует город, а индекс α -номер города 
в маршруте. Если обозначить через d

ij
 расстоя-

ние между i-м и j-м городами, решение задачи 
коммивояжера сводится к минимизации целе-
вой функции:
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при дополнительных условиях:
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Первое из условий (2) означает, что любой 
город в маршруте встречается лишь однажды, а 
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второе - что маршрут проходит через каждый 
город.

Общий подход к ограничениям в задачах 
оптимизации состоит в том, что в итоговый 
функционал, подлежащий минимизации, вклю-
чаются штрафные члены, увеличивающие це-
левую функцию при отклонении от накладыва-
емых ограничений. В данном случае в качестве 
энергии состояния сети можно выбрать функ-
ционал:
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множитель Лагранжа g регулирует строгость 
соблюдения дополнительных условий в конеч-
ном решении. После того, как целевая функция 
задачи построена, можно определить, какие 
связи в нейронной сети следует выбрать, так 
чтобы функционал энергии состояния в ней 
совпал с этой функцией. Для этого нужно при-
равнять выражение для E(ν) к энергии рекур-
рентной сети: 
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и определить значения синаптических свя-
зей [2]:

	 , , , 1, 1,( ) .i j ij ijw da b a b a b abd d gd gd- += - + - 	(5)
Общее число весов в сети - порядка n3. Зна-

чение множителя Лагранжа γ необходимо за-
фиксировать на уровне его среднего:
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Для минимизации функционала E(n ) мож-
но применять различные методы. В данной 
работе предлагается использовать муравьиный 
алгоритм. Задача состоит в поиске минималь-
ного по длине замкнутого маршрута по всем 
вершинам без повторений на полном взвешен-
ном графе с n вершинами. Содержательно вер-
шины графа являются городами, которые дол-
жен посетить коммивояжёр, а веса рёбер отра-
жают расстояния между ними. Моделирование 
поведения муравьёв связано с распределением 
особого вещества (феромона) на тропе – ребре 
графа в задаче коммивояжёра. При этом веро-
ятность включения ребра в маршрут отдельно-
го муравья пропорциональна количеству феро-
мона на этом ребре, а количество откладывае-

мого феромона пропорционально длине марш-
рута. Чем короче маршрут, тем больше феромо-
на будет отложено на его рёбрах, следовательно, 
большее количество муравьёв будет включать 
его в синтез собственных маршрутов. В начале 
алгоритма количества феромона на рёбрах при-
нимается равным небольшому положительному 
числу. Количество феромона уменьшается со 
временем вследствие испарения. Правило ис-
парения имеет вид:� 
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Общее количество муравьёв остаётся пос-
тоянным и равным количеству городов, каж-
дый муравей начинает маршрут из своего го-
рода. С учётом особенностей задачи коммиво-
яжёра, локальные правила поведения муравьёв 
при выборе пути можно описать следующим 
образом:

1. Муравьи имеют собственную «память». 
Поскольку каждый город может быть посещён 
только один раз, то у каждого муравья есть спи-
сок уже посещённых городов – список запретов. 
Обозначим через J

ik
 список городов, которые 

необходимо посетить муравью k, находящемуся 
в городе i;

2. Муравьи обладают «зрением» – видимость 
есть эвристическое желание посетить город j, 
если муравей находится в городе i. Будем счи-
тать, что видимость обратно пропорциональна 
расстоянию между городами;

3. Муравьи обладают «обонянием» – они 
могут улавливать след феромона, подтвержда-
ющий желание посетить город j из города i на 
основании опыта других муравьёв. Количество 
феромона на ребре (i,j) в момент времени t 
обозначим через τ

ij
 (t);

4.	 На этом основании можно сформулиро-
вать вероятностно-пропорциональное правило, 
определяющее вероятность перехода k-ого му-
равья из города i в город j: 
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здесь a, b – параметры, задающие веса следа 
феромона;

5. Пройдя ребро (i,j), муравей откладывает 
на нём некоторое количество феромона, которое 
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должно быть связано с оптимальностью сделан-
ного выбора. Пусть есть маршрут, пройденный 
муравьём k к моменту времени t – длина этого 
маршрута, а Q – параметр, имеющий значение 
порядка длины оптимального пути. Тогда от-
кладываемое количество феромона может быть 
задано в виде: 
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Таким образом, в итоге, на оптимальном 
маршруте будет отложено наибольшее количес-
тво феромона. 

2. ЭКСПЕРИМЕНТ

Целью проводимого эксперимента явля-
лись:

1. Проверка работоспособности изложенно-
го выше алгоритма;

2. Установление относительной эффектив-
ности поиска оптимального маршрута в сетях с 
динамической архитектурой;

Для проверки работоспособности получен-
ного алгоритма, был синтезирован тестовый 
набор матриц смежности неориентированных 
графов (маршрутов) с небольшим числом узлов 
(до 100 узлов). При синтезе тестов учитывались 
такие особенности графов, как связность, число 
и тип циклов. На каждом из тестовых графов 
были выбраны 2 узла, которые соответствовали 
начальной и конечной точкам маршрута. Выбор 
узлов происходил таким образом, чтобы между 
этими узлами существовал единственный опти-

мальный маршрут. После выбора узлов, с помо-
щью волнового алгоритма происходил поиск 
оптимального маршрута. Далее производилось 
сравнение двух результатов (полученного с 
помощью волнового и тестируемого алгорит-
мов). После тестирования был произведен рас-
чет «процента корректности» (процента совпа-
дений полученного маршрута с оптималь-
ным).

Итог тестирование приведен ниже:

Количество 
опытов

Число  
совпадений

Процент  
корректности

200 168 84%

Для установления эффективности алгорит-
ма был синтезирован неориентированный граф 
с 2000 узлов, из которых были выбраны 2 таким 
образом, чтобы длина маршрута между ними 
была не менее 50 узлов. Далее, был найден оп-
тимальный маршрут по тестируемому алгорит-
му, алгоритмам ��������������������������    DSDV����������������������    , ��������������������   AODV����������������    и волновому ал-
горитму поиска пути. После поиска оптималь-
ного маршрута выбирался его промежуточный 
узел для изоляции таким образом, чтобы длина 
нового оптимального маршрута не уменьша-
лась. Исследуемый алгоритм (вместе с волно-
вым, ������������������������������������     DSDV��������������������������������      и �����������������������������   AODV�������������������������   ) запускались заново, на 
измененном графе. Критерием эффективности 
служило время поиска нового оптимального 
маршрута.

Результат сравнения алгоритмов приведен 
на графике ниже

По оси абсцисс отложено число узлов опти-
мального маршрута, по оси ординат – число 

Рис 1. Сравнение алгоритмов
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единиц безразмерного времени, которое ушло 
на поиск оптимального маршрута.

Из сравнительного анализа видно, что при 
увеличении числа промежуточных вершин в 
оптимальном маршруте, исследуемый алгоритм 
показывает лучший результат, чем ������� DSDV���  и 
уступает алгоритму �������������������������   AODV���������������������   , однако он обладает 
одним существенным перед ними. Оба извест-
ных алгоритма предполагают хранение проме-
жуточных таблиц маршрутизации (или таблиц 
смежности) в каждом узле сети, где осущест-
вляется маршрутизация; однако не все типы 
сетевых устройств обладают достаточными ре-
сурсами. Примером такой сети может служить 
система беспроводных радиомаяков для сбора 
геодезической информации. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, решение задачи маршрути-
зации с помощью нейронных сетей позволяет 
быстро проводить маршрутизацию в сетях с 
динамической архитектурой, исключая простой 
перебор узлов сети, что значительно сокращает 
время доставки пакетов и экономит вычисли-
тельные ресурсы.
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