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一种全终端网络可靠性多目标优化模型及求解

            罗景峰，刘艳秋
(沈阳工业大学运筹与控制研究所，辽宁沈阳 110023)

摘 要:分析了全终端网络可靠性设计问题，针对单目标优化存在的不足，建立了一种更加贴近工程实际的极大化可靠

度，同时极小化投资成本的多目标优化模型，并利用模拟退火算法对其进行了优化求解。计算机仿真实例表明:模拟退火

算法在求解此问题时，无论是在Pareto解的数量上还是在Pareto解的范围上都能得到较好的优化效果。
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0 引 言

    网络可靠性优化设计问题是一个NP一ha记组合

问题，它包括:

    1)以网络可靠度为约束条件，极小化投资成本;

    2)以投资成本为约束条件，极大化网络可靠度;

    3)在一定约束条件下，极大化网络可靠度，同时极

小化投资成本。

    其中，1)、2)属于单目标优化范畴，且二者都只反

映了网络可靠性优化问题的一个方面，具有片面性;而

3)属于多目标优化范畴，它兼顾了运营商和用户的利

益，对二者追求目标进行了折中处理，更符合实际工程

设计要求。目前，国内外对网络可靠性单目标优化问

题研究较为深人，取得了一些成果仁‘，“〕，但遗憾的是在

网络可靠性多目标优化上研究尚很少，有待进一步深

入研究。针对这一现状，文中以计算机通信主干网络

为研究实例，以最能体现主干网可靠性要求的网络全

终端可靠度，即网络中每个节点对彼此能连通的概率

为可靠性指标，建立了一种全终端网络可靠性多目标

优化模型，并利用模拟退火算法对其进行优化求解，以

获得该问题的Pareto最优解。
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1 全终端网络可靠性多目标优化模型
1.1 多目标优化基本概念

    多目标优化(Multi一objectiveOPit俪zation)问题

的定义[3]为:寻找满足约束条件的决策变量使目标向

量函数最优，即寻找决策变量x’=(x犷，x犷，⋯，

x厂)T(通常不止一个)，使向量函数f(x)最优，最优的

标准一般取函数极小化。其数学描述如下:

    而nf(X)=(fl(X)，几(X)，⋯，人(X)) (1)

    约束条件为及(x)二0，1二1，2，⋯，m，爪为约束

条件的数目。

    其中，决策向量x二(xl，xZ，⋯，x二)T，由约束条
件确定的决策向量的取值范围称为“可行区域”(口)。

关(x)(1丛1续k)表示各子目标向量函数，k为子目

标的数目。

    若希望多目标优化问题的各子目标同时达到最优
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其中，deg(1)全2，1二1，2，⋯，N表示网络中每个节点

的度都大于或等于2，即每个网络必须是一个满足度2

约束的连通图川。另外，对于模型中网络全终端可靠度

的计算问题，由于以枚举为基础的精确计算方法在网

络规模较大时，状态的组合呈指数增长，计算相当困

难，它被证明是一个NP一hard问题川。因此，在文中采

用了一种有效的可靠度上界来评估网络的全终端可靠

度，其计算公式[0]为:
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值通常是不可能的，因此只能在它们之间进行折中处

理，使各子目标函数尽量达到最优。

    定义1:点X’任几为Pa二to最优解(或称非劣解、

有效解)，当且仅当不存在1二1兰k，x任。，使关(X)

<大(X’)。

    根据该定义，多目标优化的非劣解仅是可接受的

“不坏”解，且常具有很多个，即为一个集合。多目标优

化问题的关键在于求出一组非劣解。

1.2 建立全终端网络可靠性多目标优化模型

    全终端网络可靠性多目标优化设计是指在一定约

束条件下，以极大化网络全终端可靠度，同时极小化链

路投人总成本为目标，对通信主干网络链路拓扑进行

优化设计的问题。对于该问题中涉及到的相关符号和

假设条件描述如下:

    符号说明:

    N为节点集合;

    (i，j)为两节点艺和j间的链路;

    P为链路的可靠度;

    x。为决策变量，

其中 九、:从节点k到1之间链路的可靠度(九

E:与节点班相连接的链路的集合;m:节点个数。

x石二
0，1和j之间无直接链路连接

1，1和j之间有直接链路连接
    X为{x，:，x13，⋯，xij，⋯，xN一1，川的一种链路组

合;

    R(X)为X的全终端可靠度;

    R。为网络要求的可靠度;

    C(X)为X对应的链路总成本;

    Cs为网络处于全连通状态时所有链路成本总和;

    C。为链路总成本上限;

    ，为(艺，j)的成本;
    deg仁)，1二1，2，⋯，N为网络各节点的度。

    假设条件;

    1)网络节点位置已知，并且是完全可靠的;

    2)每条链路的成本和可靠度是确定的;

    3)每条链路是双向的，并且在1和j两个节点间只

能有一条链路;

    4)每个链路有两种状态，即正常和故障，并且链

路故障是统计独立的;

    5)系统是不可修复的。

    基于以上描述，建立问题的多目标数学模型如下:

    maxR(X)

2 模型求解算法
    文中为了求解上述多目标优化问题，令分目标函

数fl=1000(1一R(x))，fZ=C(X)，其中R(x)=

R试x)，并采用一种集多解性、最优性、鲁棒性、快速

性和通用性等诸多优点于一身的高效模拟退火算

法〔7]。

    具体流程如下:

    Ste闪:随机产生L个初始可行解Xl，⋯，XL以及2
                                                                        2

个权值w，，wZ，其中:。、e[0，1〕且万w，=1，评价其

刀一I N

minC(X)

5·t·R(X)
    C(X)

一艺艺。ijx。
      畜‘IJ=才十1

全Ro

三CO

(2)

deg(1)全2，艺=1，2，⋯，N

各独立优化目标fl，‘几以及综合目标F=艺w沂，确

定初温t。，to=Fl猫以一F，血几nPr，其中F二，F二分别

为初始L个解中最大、最小综合目标值，Pr任(0，1)为

初始控制接受概率，根据综合目标确定最优解X’，并

令其为当前解x，令k=00

    stePI:由当前解x通过邻域函数产生新解x’直

到其可行，并评价其各优化目标和综合目标。

    ste夕:若Fx，<凡，则X=X‘进而若寿<Fx，，

则x’=x‘;否则若exp[(Fx一斤)/t*]>ralld0111(0，

1)，则X=X’;再否则保留X。

    St动:判断当前温度下抽样准则(采用定步长法，

用51表示)是否满足，若是则继续下一步，否则返回

StePI。

    St胡:进行退温操作，t;+1二几·t*并令k=k十1。

    Ste户:判断算法终止准则(采用最优解滞留步数

检验策略，即若最优解在连续5:步退温期间均不变，

则认为收敛)是否满足，若是则结束搜索并输出X’，

否则返回StePlo
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3 实例仿真及分析
    实验所采用计算机配置:CPU为赛扬800，内存为

256MB，操作系统为Window女000，实验软件采用Mat-

lab7.1。

    实验中，取链路总成本上限CO 二CsX45%。

3.1 实例仿真

    已知某计算机通信主干网络节点数N=10，现欲

在一定约束条件下使网络可靠度尽量高且使铺设链路

成本投入尽量小为目标，对其进行链路拓扑结构设计，

并且给定链路成本(单位:元)矩阵为

to边界上多个不同方向上的一组有效解;

    (2)由图2和表1可以看出，若运行次数足够多，

则可以得到全终端网络可靠性多目标优化问题的所有

Pa、to最优解。

      表1 算法得到的多目标Parcto最优解

7 12

0 15

    0

8 45 70

54 87 66

11 33 44

28 49 27

31 36 40

51 14 10

0 86 71

      0 37

            0

仿真次数 X R(X) C(X)

l
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创洲H犯101(XK洲〕1111(M比幻10
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2
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3
1110101(心以刃以M)1011洲洲M)1

01(X)0()l010()10l100l加10
0.9753 543

4
01101l0(以兀旧1《洲〕1〕刃11的

0()1lll0l1(K目XM)10()110()
09591 486

5
10()10ll0()l01(MM)10l0()l0()

0()ll0()1(以旧10()10()10ll0

}
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8
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    运用第1节中算法对该多目标优化问题进行求

解，取L=20，只=0.1，5;=50，52二100扭=09，

R。=0.95，经计算CO=810(元)。图1表示某一次随
机运行时Pareto最优解的进化过程曲线，图2表示随

机运行50次时Paret。最优解的分布情况，表1给出了

10个典型Pareto最优解。

0965 097 0975 098

4 结 论

    (1)文中建立的全终端网络可靠性多目标优化模

型能够最大限度地满足用户和运营商的各自要求，使

二者利益达到均衡，不失为进行计算机通信主干网络

固有可靠性设计的一种有效模型。但此模型还存在一

些不足，如未能考虑网络运行因素，如传输时延、阻塞

率等;

    (2)文中将模拟退火算法和全终端网络可靠性多

目标优化问题相结合，对全终端网络可靠性优化问题

进行求解，通过对优化结果分析可见，模拟退火算法在

解决此问题上是比较有效的，能够得到该多目标优化

间题的Pareto最优解集合。

厂
|
|
f
l

|
r
|
卜
|
L

洲

20

00

80

60

40

加

00
0

6

6

5

5

亡
J

‘
︺

5

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

︵义
︶0

图1 多目标最优解进化图

      096 0习7R(x)098 0的
            图2 多目标最优解分布图

3.2 结果分析

    (1)由图1可以看出，文中所采用优化算法在解决

全终端网络可靠性多目标优化问题上，能够得到Pare-
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    (4)两合作者。两合作者之间的T轮博弈，由于双

方一直采用合作，所以总收益为ZT(u一v)，欺骗产生

的收益为0，合作产生的收益为ZT(u一的，两参与者

收益都为T(u一的。

    (5)两精明欺骗者。T轮都采用欺骗，所以总收益

为0，欺骗收益为0，合作收益为0，两人参与者收益都

为0。

    (6)两随机者。T轮都是p概率合作，则有总收益

为ZTPZ(u一v)+TP(1一P)(u一v)，欺骗产生收益

为TP(1一P)u，合作产生的收益ZTP“(u一v)一TP(1

一P)v。

    从以上(1)一(6)的微观分析可以看出，不含欺骗

时系统效率最高，也最公平，具体情况参考(4);一旦存

在欺骗与合作，采取合作态度坚定的节点收益明显小

于采取欺骗态度的，参考(2)，(3);同时也可以看出总

收益只与采取合作策略的次数有关，极端情况可以看

(5)两个过分精明的人在一起做出不精明的事。

    下面讨论一种直接有效、简单易行的方法来制约

欺骗，它的名字叫做以牙还牙，通俗的理解是人家对我

做什么，我就对人家做什么。为了说明博弈怎么进行，

需要更精确的表述如下，以牙还牙这个策略在开始一

阶段博弈采取合作，以后则模仿对手在前一阶段的行

为。

    引人以牙还牙机制的PZP系统，在编写代码时，每

个节点自动写人以牙还牙的策略不需要使用者具备任

何欺骗技巧。这样组成系统的是大量的以牙还牙节点，

同时也不可避免有少量系统安排的合作者，由于网络

故障引发的随机者和深入研究该系统的精明欺骗者，

下面再次从微观上对他们的T轮博弈行为进行分析。

    (7)以牙还牙vs精明欺骗。当考虑一个以牙还牙

用户和一个企图欺骗的精明用户进行T轮的博弈 ，当

精明用户一直选欺骗，则结果只能欺骗一次，总收益为

u一v，欺骗收益为u，合作收益为0，以牙还牙用户收

益为一v，精明欺骗者收益为u。而精明欺骗者也可

以选这样的策略，前面(丁一1)次交互选择合作，最后

一次选择欺骗。这样两个人总收益为(ZT一1)(u一

v)，欺骗收益为u，合作的收益为(ZT一2)u一(ZT-

1)v，以牙还牙用户收益为(T一1)u一Tv，精明欺骗

者收益Tu一(T一1)v。精明欺骗者可选择两个策略比

较，第二个策略比第一个策略的收益要高(T一1)(u一

二)，所以他将采用第二策略。

    (8)以牙还牙vs合作者。在以牙还牙用户和一直

采取合作策略的用户，由于双方不存在欺骗所以总收

益为ZT(u一v)，欺骗产生的收益为0，合作产生的收

益为ZT(u一的，以牙还牙用户收益为T(u一v)，合

作者收益为T(u一v)。

    (9)以牙还牙vs随机者。在以牙还牙用户和采用p

概率合作的随机者进行T轮博弈，总收益为(ZTP +

1)(u一v)，以牙还牙者产生的收益为TP(u一v)一v，

而随机者产生的收益为TP(u一v)+“。

    (10)两以牙还牙者。由于在不被先欺骗的情况下

以牙还牙一直采取合作，所以T轮总收益为ZT(u-

v)，欺骗产生的收益为0，合作产生的收益为ZT(u-

v)，每个以牙还牙节点收益均为T(u一v)。

    以以牙还牙的思想去设计每个节点，其结果是大

量的以牙还牙节点取代之前系统中的合作者，导致的

结果可以通过对比两系统主要存在的博弈(1)和(7)，

(2)和(9)以及(4)和(10)。结论是在基本不影响其它

组合的博弈情况下，有效地迫使原来的精明欺骗者放

弃以前采取的T轮一直欺骗，而转为在其参与的T轮

期间，采取(T一1)轮合作而只在最后一轮采用欺骗。

4 结束语

    在一个开放、公平而且不具备强有力的惩罚机制

的系统中要设计弱者战胜强者的规则是不可能的，所

以尽量削弱恶意者和合作者之间技术的差异，使他们

的收益非常接近，而以牙还牙，在博弈论中的特点就是

在博弈中收益和对手接近，这样就达到设计系统的目

的。由于实际中并没有实现类似的系统，因此会在后

期的工作中做出更深入的研究。
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