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Проведено порівняльний аналіз можливостей 

використання таких штучних нейронних 

мереж, як багатошаровий персептрон, мережі 

RBF та Хопфілда для розв’язання задач марш-

рутизації в телекомунікаційних мережах. 

 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  

A comparative analysis of the possibilities of using 

artificial neural networks such as multilayer 

perceptron, RBF network and the Hopfield network 

to solve the routing problem in telecommunication 

networks. 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

Проведен сравнительный анализ возможностей 

использования таких искусственных нейрон-

ных сетей, как многослойный персептрон, 

сети RBF и сети Хопфилда для решения задачи 

маршрутизации в телекоммуникационных 

сетях.  

 

Введение 

Решение задач по обеспечению заданного уровня качества обслуживания (Qual-

ity of Service, QoS) в современных телекоммуникационных системах (ТКС) неразрыв-

но связано с совершенствованием средств управления трафиком, среди которых 

важное место занимают протоколы маршрутизации *1, 2+. Именно от характеристик 

полученного с их помощью маршрута напрямую зависят скорость передачи, сред-

няя задержка, джиттер и уровень потерь пакетов, передаваемых в ТКС. В свою оче-

редь, эффективность самого маршрутизирующего протокола во многом определя-

ется типом положенного в его основу алгоритма (метода) маршрутизации *2, 3+, на 

который, в частности, и возлагаются функции расчета оптимального в рамках вы-

бранной метрики маршрута из всего множества доступных путей.  

Одним из основных требований, которые традиционно выдвигаются к алгорит-

мам маршрутизации, является их устойчивость и быстрая сходимость к оптималь-

ному решению, что продиктовано необходимостью их протокольной реализации в 

реальном масштабе времени *4, 5+ в условиях изменяющихся характеристик трафи-

ка, топологии и загруженности ТКС. Как правило, подобный масштаб времени оп-

ределяется величиной управляющего таймера, который для различных протоколов 

маршрутизации может колебаться от 30 с (для протокола RIP) до 90 с (для протоко-

ла IGRP) [2]. 

Алгоритмы поиска кратчайшего пути на графе, например, алгоритмы Беллма-

на-Форда и Дийкстры, которые в настоящее время широко используются в совре-

менных протоколах маршрутизации, обладая невысокой вычислительной сложно-

стью, не обеспечивают приемлемого уровня решений в условиях поддержки одно-

временно нескольких метрик, что продиктовано, например, необходимостью обес-

печения качества обслуживания мультимедийного трафика одновременно по не-
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скольким показателям QoS. На смену алгоритмам поиска кратчайшего пути на гра-

фе могут прийти потоковые модели маршрутизации, представленные алгебраиче-

скими или дифференциальными уравнениями состояния *5, 6]. Однако их использо-

вание с точки зрения вычислительной реализации может существенно увеличить 

инерционность решения маршрутных задач. В этой связи актуальной представляется 

задача, связанная с поиском результативных алгоритмических и вычислительных ре-

шений, способных повысить оперативность решения маршрутных задач, основыва-

ясь на потоковых моделях. 

Одним из подходов к решению задач маршрутизации является использование 

аппарата искусственных нейронных сетей (ИНС) *7-10+, что в ряде случаев позволяет 

решать оптимизационные задачи комбинаторной сложности. Так, в работе *8+ пока-

зано, что с помощью ИНС можно обеспечить нахождение близкого к оптимальному 

решения задач коммивояжера и поиска кратчайшего пути на графе. Использование 

нейронных сетей позволяет находить маршруты даже для ТКС с большим (>100) 

числом узлов, высокой динамикой изменением ее топологии и характеристик кана-

лов связи. В этой связи целью данной работы является исследование возможности ис-

пользования искусственных нейронных сетей для решения задач маршрутизации в 

рамках потоковых моделей. На сегодняшний день разработано несколько десятков 

моделей искусственных нейронных сетей *7-12+. Однако не для всех ИНС проведена 

оценка возможности их использования для решения задач маршрутизации. В рам-

ках данной работы в качестве объектов анализа будут рассмотрены следующие ней-

ронные сети: многослойный персептрон, сеть RBF и сеть Хопфилда. 

І. Представление телекоммуникационной сети в виде ИНС 

Возможности применения аппарата ИНС для моделирования и решения задач 

маршрутизации в ТКС продемонстрируем на сетевой структуре, представленной на 

рис. 1. Вершины данной сети представляют собой узлы (маршрутизаторы) ТКС, а 

дуги между вершинами – каналы связи между узлами. Характеристики каналов свя-

зи для данной сети зададим вектором  jicC , ,. где jic ,  – пропускная способность 

(ПС) канала связи (КС) между i -м и j -м узлами сети. 
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Рис. 1. Структура исследуемой ТКС 
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Формирование обучающей выборки для ИНС осуществлялось на основе фор-

мализации и решения задачи потоковой оптимизации, связанной с расчетом иско-

мых маршрутов для ТКС с различной топологией и ПС каналов связи. Ограниче-

ниями, представленными в форме равенств, выступали условия сохранения потока в 

каждом узле сети, которые для структуры ТКС, представленной на рис. 1, имели вид  
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где jix ,  – интенсивность трафика, передаваемого в КС между i -й и j -й вершинами; 

S – средняя интенсивность передаваемого трафика между узлами 1 и 5 в ТКС. 

В структуре оптимизационной задачи в обязательном порядке присутствовали 

ограничения-неравенства – условия отсутствия перенрузки каналов связи ТКС: 

jiji cx ,,  .                                                                       (2) 

Например, для реализации однопутевой маршрутизации на значения jix ,  на-

кладываются дополнительные ограничения  

 10,, jix ,                                                                     (3) 

т.е. переменная jix ,  принимает значение 1, если трафик протекает по каналу ),( ji ; и 

0 в противном случае. 

В качестве критерия оптимальности выступало выражение  

xf t
x
min ,                                                                      (4) 

при этом элементы вектора весовых коэффициентов (метрик КС) выбирались как 

ji
ji
c

f
,

,

710
 , что гарантировало поиск пути с максимальной пропускной способностью. 

Таким образом, в рассматриваемом случае решение задачи однопутевой мар-

шрутизации сводилось к решению оптимизационной задачи (1)-(4). Эта задача отно-

сится к классу задач булевого программирования, для решения которой использо-

вался инструментарий «Optimization Toolbox» пакета MatLab 7.0, представленный 

подпрограммой «bintprog». 

Непосредственное формирование обучающей выборки осуществлялось при 

фиксированной структуре ТКС с генерацией случайным образом значений пропуск-

ной способности jic ,  ее КС, при этом эти значения jic ,  выбирались из ограниченного 

множества, например,  908070605040302010 ,,,,,,,,, jic . Таким образом, было 

сформировано 1000 обучающих примеров, в рамках которых была сформирована 
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обучающая выборка (табл. 1) состоящая из значений входа ИНС jic ,  и значений от-

клика ИНС на входное воздействие iy . При этом iy  принимало значение },{ 10iy , 

что соответствует использованию или не использованию соответствующего КС в 

формировании искомого маршрута. 

Таблица 1. Пример построения обучающих примеров 

Входные 

значения 

 

jic ,  

Выходные 

значения 

 

iy  

Входные 

значения 

 

jic ,  

Выходные 

значения 

 

iy  

 

< 

Входные 

значения 

 

jic ,  

Выходные 

значения 

 

iy  

Пример №1 Пример №2 < Пример №1000 

21,c =50  211 ,xy =1 30 1 < 20 0 

31,c =10  312 ,xy =0 40 0 < 10 1 

32 ,c =30  323 ,xy =0 80 0 < 60 0 

43,c =10  434 ,xy =0 90 0 < 20 1 

52 ,c =30  525 ,xy =1 70 1 < 80 0 

54 ,c =30  546 ,xy =0 20 0 < 40 1 

 

Сформированная обучающая выборка позволила перейти к формированию и 

исследованию ИНС. Для анализа возможности использования ИНС при решении 

задачи маршрутизации была рассмотрена сеть прямого распространения (много-

слойный персептрон), как наиболее изученный вид ИНС. Использование двухслой-

ной ИНС обусловлено тем, что данная сеть имеет большую емкость «памяти» для 

запоминания образов в своей структуре, высокую скорость работы, широкие воз-

можности обобщения при минимальном количестве обучающих примеров и при-

емлемое время обучения. 

Структура многослойного персептрона представлена на рис. 2. 
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Рис. 2. Структура использованной нейронной сети 
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Структура ИНС (рис. 2) имеет входной слой, два скрытых слоя и один выходной 

слой. Передача данных между слоями осуществлялась с помощью взвешенных свя-

зей lkw , , где k  – номер нейрона предшествующего слоя, а l  – номер нейрона после-

дующего слоя. Опишем данную ИНС: 

– количество входов нейронной сети определяется количеством каналов связи в 

ТКС, для анализируемой структуры сети (рис. 1) их 6. Входным переменным при-

сваиваются значения, характеризующие ПС КС jic , .  Данные с этих входов передают-

ся на первый скрытый слой; 

– первый скрытый слой состоял из 10 нейронов (количество слоев в ИНС и ней-

ронов в слое получено исходя из количества обучающих примеров *14+) с сигмои-

дальной функцией активации. Данные с этого слоя передаются на второй скрытый 

слой; 

– второй скрытый слой состоял из 10 нейронов с сигмоидальной функцией ак-

тивации. Данные с этого слоя передаются на выходной слой; 

– выходной слой состоял из 6 нейронов с линейной функцией активации. Ко-

личество нейронов в выходном слое определялось также количеством КС в рассмат-

риваемой ТКС (рис. 1). Значения выходных нейронов имеют бинарный вид ( 0jy  

или 1jy ). Например, если 01 y , то это означает, что канал 21,x  не входит в иско-

мый маршрут, если же 11 y , то 21,x  входит в этот маршрут (рис. 2).  

В результате исследования модели (1)-(4) применительно к структуре ТКС 

(рис. 1) было установлено, что между первым и пятым узлами можно использовать 

три маршрута в зависимости от того, какие значения ПС присваивались КС. Напри-

мер, для варианта выбора ПС КС, представленного на рис 3, искомый вектор при-

нимал значения 























































0

1

0

0

0

1

54

52

43

32

31

21

,

,

,

,

,

,

x

x

x

x

x

x

, 

т.е. рассчитанный маршрут проходил через узлы 1-2-5 и включал в себя два КС, 

обеспечивая максимально возможную пропускную способность ТКС при однопуте-

вой маршрутизации. 
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Рис. 3. Вариант расчета маршрута в ТКС 

Для примера №1000 искомый маршрут проходил через три КС: 
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Следует отметить, что для проведения исследований сформированная обу-

чающая выборка должна была отвечать следующим требованиям: 

1. В ней должны быть представлены все типы маршрутов в одинаковых про-

порциях, иначе сеть будет обучена принимать одинаковые решения при различных 

исходных данных, т.е. стремиться к тому варианту, который представлен большим 

числом обучающих примеров;  

2. Все обучающие примеры формируются случайным образом; 

3. Количество обучающих примеров для каждого из возможных маршрутов в 

ТКС должно быть одинаково, иначе не гарантируется правильная работа обученной 

ИНС. 

Обучения сети проводилось на протяжении 10000 эпох. Одна эпоха подразуме-

вает однократное представление всех обучающих примеров на вход ИНС и коррек-

тировку весов связей сети ( lkw , ) в зависимости от значений выходов. 

ІІ. Исследование качества работы ИНС при решении задачи                                
однопутевой маршрутизации в ТКС 

После формирования обучающих примеров проводилась серия эксперимен-

тов, в результате которых исследовались характеристики процесса обучения и оцен-

ки процесса решения задачи маршрутизации ТКС с использованием ИНС: 
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1. Зависимость вероятности выбора оптимального маршрута прP  в ТКС в зави-

симости от количества обучающих примеров и эпох обучения имеет вид: 

N

N
P

пр
пр  ,                                                               (5) 

где прN  – число решений, найденных ИНС и соответствующих реально существую-

щим маршрутам в ТКС между заданной парой узлов сети; N  – общее количество 

тестовых примеров.  

2. Зависимость вероятности получения оптимальных решений. Под оптималь-

ным понималось такое решение, которое не только определяло реально сущест-

вующий маршрут в ТКС, т.е. являлось правильным, но было и оптимальным соглас-

но (4): 

N

N
P оп

оп  ,                                                            (6) 

где опN   –  количество полученных оптимальных решений. 

Полученные результаты моделирования работы ИНС прямого распространения 

показали (рис. 4), что вероятность правильного решения задачи маршрутизации в 

среднем равна 340,прР , при этом 250,опР . 

 

Рис. 4. Зависимость вероятности правильного решения задачи маршрутизации в ТКС                               

с использованием ИНС прямого распространения от количества примеров обучения  

При этом основными причинами такой работы рассмотренной ИНС по реше-

нию задачи маршрутизации в ТКС можно считать следующие: 

1. Сложность формирования обучающей выборки и неопределенность в необ-

ходимом количестве обучающих примеров. 

2. Данная структура ИНС больше предназначена для решения задач управле-

ния и распознавания и не обеспечивает необходимого качества решения задач оп-

тимальной маршрутизации в постановке (1)-(4). Использование подобной ИНС воз-
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можно при доработке и изменении ее структуры, что требует проведения ряда до-

полнительных исследований. 

На следующем этапе проводился анализ применимости для решения задачи 

маршрутизации ИНС Хопфилда *7, 8, 10, 14+. Моделирование и исследование дан-

ной ИНС при решении рассматриваемой задачи (рис. 5) дало лучший результат 

( 830,прР ; 70,опР ), нежели полученный для ИНС с архитектурой многослойного 

персептрона. 

 

 

Рис. 5. Зависимость вероятности правильного решения задачи маршрутизации в ТКС                                             

с использованием ИНС Хопфилда от количества примеров обучения  

Следующим классом рассмотренных ИНС были сети RBF (сеть радиальных ба-

зисных функций) *7+. При обучении ИНС типа RBF удалось добиться того, что сеть 

запомнила все обучающие примеры, однако результаты тестирования показали 

худший результат работы ИНС по сравнению с сетями прямого распространения и 

сетью Хопфилда (рис. 6), т.к. 180,прР ; 170,опР . Сеть показала низкую устойчи-

вость качества решения данной задачи при изменении ПС КС. Данная ИНС была 

неспособна обобщить результаты обучения и провести распознавание для входных 

данных, немного отличающихся от обучающих примеров. Таким образом, ИНС ти-

па RBF не может быть использована для решения задач маршрутизации, представ-

ленных моделью (1)-(4), так как не способна работать в условиях динамичного изме-

нения характеристик ТКС. 
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Рис. 6. Зависимость вероятности правильного решения задачи маршрутизации в ТКС                            

с использованием ИНС RBF от количества примеров обучения 

Выводы 

В результате проведенных исследований о возможности использования ИНС с 

конфигурациями многослойный персептрон, сеть Хопфилда и RBF-сеть для реше-

ния задачи маршрутизации в ТКС было установлено: 

1. Сети прямого распространения и сети Хопфилда могут быть использова-

ны для решения задачи маршрутизации в ТКС. Рассмотренные ИНС способны ре-

шать задачу маршрутизации в реальном масштабе времени с заданной точностью. 

ИНС прямого распространения и особенно сети Хопфилда обладают высокой сте-

пенью устойчивости работы в отличие от сети RBF. ИНС способны работать в усло-

виях динамического изменения топологии сети и характеристик каналов передачи 

данных в ТКС. 

2. Применение данных ИНС требует доработок их топологий и использова-

ния модифицированных процедур обучения, направленных на решение оптимиза-

ционных задач. Необходимы дополнительные исследования по уточнению тополо-

гии связей в ИНС и их влияния на процесс обучения и качество решения задачи 

маршрутизации (учет реальных связей в ТКС).  

3. Важно дополнительно проанализировать типы используемых передаточ-

ных функций нейронов ИНС, а также виды оптимизационных функций (функций 

ошибки) ИНС, которые влияют на качество решения задачи маршрутизации. 

Таким образом, одним из дальнейших направлений исследований следует счи-

тать определение требований к структуре ИНС, типу передаточных функций и 

функций ошибки ИНС, которые обеспечили бы удовлетворительное качество реше-

ния задачи маршрутизации в ТКС. Наиболее перспективным объектом для даль-

нейшего исследования представляется ИНС Хопфилда.  
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