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Tabu搜索算法在电话网智能管理中的应用   
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摘要: 针对电话网智能管理系统中动态路由方案的实现,研究了采用 Tabu 搜索算法解决路由方案的问题.对
Tabu 搜索算法作了改进,使得它可以用来解决电话网的电路自动调度问题,并且得到了较好的结果.改进后的
Tabu 算法与遗传算法相比,能够在较短的时间内计算得到全局优化的路由方案.该算法正在广东省电话网智能
管理系统中所使用. 
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电话网管理的一个主要任务是对交换网络中交换机的迂回路由进行实时和定期配置.随着交换网络设备
的日趋复杂,网管工作已经难以再由网管专家手工完成,实际工作要求实现计算机自动完成的智能网管.广东省
内的长途电话网已基本完成了由二级分级结构向无级网的过渡,这就对能够提高资源利用率和网络接通率的
动态路由策略产生了需求.国外现有的动态路由策略[1,2]对广东省电话网并不适用,因此广东省电话网智能管理
系统开发项目组采用了集中式的全局优化策略.这要求在算法上解决两个问题:(1) 如何得到全局优化的路由
选择方案;(2) 如何在尽量短的时间内计算出路由选择结果. 

我们使用遗传算法较好地解决了第 1 个问题[3,4],但由于遗传算法运算量过大,致使第 2 个问题没有得到很
好的解决.Tabu搜索算法在解决类似的组合优化问题上效果较好[5~7].因此,我们希望把 Tabu搜索算法应用在动
态路由问题上.基本的 Tabu 算法是不能直接用于解决路由方案问题的,所以我们对算法作了一些改进.我们把
Tabu 表中一个元素表示一点改为表示一个范围,对路由方案问题的解空间作了重构,定义了路由方案转换函数
H(R),使 Tabu 搜索算法中搜索空间的范围和邻域等概念得到了具体的定义.实验结果表明,改进后的 Tabu 算法
很好地解决了以上两个问题. 

1   问题的描述 

在长途电话网中,全局优化的动态路由策略是这样实现的:系统每隔一段时间根据当前全网络的状况计算
出一个全局优化的路由选路方案,重新调整网络中所有交换点的选路.这里的一个关键问题就是如何在短时间
内计算得到最佳或较佳的选路方案.电话网上每个交换点到其他每个交换点都需要配置一个中转交换点,在话
务溢出的情况下,话务可以通过中转交换点传送,从而使电话网络的接通率提高.如何配置中转路由才能尽可能
地提高接通率呢?我们称该问题为路由方案问题. 

 电话网包括 n 个交换点,每个发端交换点至到端交换点之间由一条直达链路相连,而直达链路是由 l 条中
继(l≥0)组成.交换点与链路构成电话网络可以用一个有向加权全连通图 T=(N,L)表示.其中,N 是节点的集合,这
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里表示交换点的集合.L是边的集合,表示交换点之间的直达链路的集合.我们用 lij表示节点 i到节点 j的直达链
路的中继数量,则对应有向边(i,j)的权值是 lij(i≠j).每对交换点之间需要传送话务流量,单位为爱尔兰(Erlang),用
tij(i≠j)表示从节点 i出发到达节点 j的话务量. 

对于从交换点 i 到 j 的话务,如果超过 i,j 间直达链路所能承受的话务量,就会产生话务溢出,此时需将溢出
话务通过一个中转交换点 k迂回,即溢出话务通过 i,k之间和 k,j之间的直达链路来传送.所有的交换点到其他所
有的交换点都可以选择中转交换点,所以共有 n(n−1)个路由需要选择.我们用 rij(i≠j)表示节点 i 到节点 j 的中转
节点,rij可以取除去 i,j 后的所有节点中的一个,也可以为空,表示不选中转节点.问题的求解就是确定所有的 rij,
令网络的溢出率最小. 

一个路由方案可以表示为矩阵 R=(rij)n×n,其中 rij(i=j)可以取任意值,这里均取 0.已知电话网所有交换点间
的中继数和话务量,给定一个路由方案,我们可以通过评估函数对网络的话务溢出率来作一个评估[3,4].对每一
路由的确定都会对其他路由的选择产生影响,因此路由之间是相关的. 

路由方案问题是一个组合优化问题.问题的状态空间大小为(n−1)n(n−1).对一般长话网来说,其节点数都大于
10.可见问题的状态空间是非常庞大的.由于问题复杂度大,要找出最优解一般是不可能的,一般情况下只要求
找出近似最优解即可.解决该类组合优化问题的常用方法有遗传算法、模拟退火算法和 Tabu搜索算法等.这里,
我们使用 Tabu搜索算法解决该类问题取得了较好的效果. 

2   Tabu搜索算法及其存在的问题 

Tabu 搜索是 F.Glover 归纳提出的一种启发式的优化搜索算法[5],自提出以来得到了大量的应用,在解决包
括组合优化问题在内的许多问题中得到了较其他算法更好的结果 [6~8].Tabu 搜索也可以作为一种元策略
(metastrategy),与其他启发式搜索算法所结合使用,从而提高搜索的效率. 

Tabu 搜索的核心在于对搜索过程使用短期记忆和中长期记忆,以令搜索具有广泛性和集中性.其基本思想
是搜索可行的解空间,在当前解的邻域中找到另一个更好的解.但是为了能够逃出局部极值和避免循环,算法中
设置了禁止表,当搜索的解在禁止表中时,则放弃该解.Tabu 搜索算法可以灵活地使用禁止表记录搜索过程,从
而使搜索既能找到局部最优解,同时又能越过局部极值得到更优的解(参看文献[5,8,9]). 

但实验表明,以上基本的 Tabu 算法直接使用在路由方案问题上还有一定的困难:状态空间仍然过大,禁止
表的作用不大;当前解的邻域难以定义.为了克服上述困难,我们令禁止表中的元素表示状态空间中一个范围,
该范围内的所有点都是禁止的,加大禁止表所能起到的作用.同时,我们将问题的状态空间通过一个映射作了重
构,在重构的状态空间里,当前解的邻域和范围的概念都可以得到适当的定义. 

3   状态空间的重构 

定义序数函数 Order(ai,A)如下: 
Order(ai,A)=|{k|ak=ai且 k≤i或 ak<ai,对所有 1≤k≤n}|, 

其中 A=(a1,a2,...,an),是包含 n个实数的有序序列. 
序数函数实际上表达了 ai在序列 A中的大小顺序,序数函数 Order(ai,A)的值就是 A中的元素从小到大排序

后 ai所在的位置.对于大小相等的元素,序号小的位置靠前. 
设话务由交换点 i出发,到达交换点 j,通过中转交换点 k转接,即 rij=k,且 i到 k的话务量是 tik,中继数是 lik;k

到 j的话务量是 tkj,中继数是 lkj.定义空闲指标 f(i,j,k)为 
f(i,j,k)=(lik+lkj)(1−B(tik,lik))(1−B(tkj,lkj)), 

其中函数 B(t,l)是 Erlang-B 公式,t 是话务量,l 是中继数.Erlang-B 公式是话务理论中的常用公式.已知话务量 t
和中继数 l,可以通过 Erlang-B公式计算话务溢出率[3].这里的空闲指标是一个经验公式,公式表达了对中转节点
和中转链路的转接能力所作的一个评估,如果链路越空闲,空闲指标就越高,表明该中转节点和链路的转接能力
就越强.实际使用中,我们还可以加上一些下限条件,若中继数少于一定数量时,则设空闲指标为 0,表示中转节点
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和中转链路没有转接能力. 
定义有序序列 Aij为 

Aij=(f(i,j,1),f(i,j,2),...,f(i,j,i−1),f(i,j,i+1),...,f(i,j,j−1),f(i,j,j+1),...,f(i,j,n)). 
实际上,Aij就是除去 f(i,j,i)和 f(i,j,j)后所有 f(i,j,k),1≤k≤n按 k的顺序排列. 
对每个交换点从 1到 n编号,并规定空转接为 0.定义转换函数 H(i,j,k)为 
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其中 i是发端交换点,j是到端交换点. 
对一个路由方案矩阵 R,去除矩阵对角线上的元素,从上到下地将每行的元素从左到右按顺序排列,并对每

个元素使用转换函数 H(i,j,k),得到一个新的向量.定义路由方案的转换函数 H(R)为 
H(R)=(H(1,2,r12),H(1,3,r13),...,H(1,n,r1n),H(2,1,r21),H(2,3,r23),..., 

H(2,n,r2n),...,H(n,1,rn1),H(n,2,rn2),...,H(n,n−1,rn,n−1)). 
可以容易地证明,转换函数 H 将原问题的状态空间映射到{0,1,...,n−2}n(n−1)的空间上,并且该映射是一一映

射.在新的状态空间中,每个点都代表不同的路由方案,并且可以用一个 n(n−1)维的坐标表示. 
我们使用多维欧几里德空间的两点直线距离来定义新的状态空间中的两点距离 .设点 p1 的坐标是

(a1,a2,...,an(n−1)),点 p2的坐标是(b1,b2,...,bn(n−1)),则两点的距离是 
2
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设路由方案 R1和 R2,定义两个路由方案之间的距离为 d(R1,R2)=d(H(R1),H(R2)). 
对于向量中的分量,值越大表示所选的中转节点的中转能力就越强,值为 0 表示没有中转节点,值为 n−2 表

示选取了中转能力最强的节点.虽然这样的状态空间重构并没有降低问题的复杂度(搜索空间大小不变),但通
过映射,中转能力强的节点的坐标值就会较大,原问题无序和不规则的状态空间变得相对有序和规则,目标函数
更加平滑,搜索方向性更强.有序的导向令搜索的效率得到提高. 

4   Tabu搜索算法的具体实现以及实验结果分析 

我们对禁止表 TabuList作了新的规定:TabuList中的一个元素由两部分组成:(R,dr),其中路由方案 R和距离
dr.规定如果路由方案 R′满足 d(R,R′)≤dr,则 R′属于该元素的禁止范围. 

候选方案集由当前解 x 的邻域中选取得到.为了提高算法的效率,我们对 x 的邻域作以下较简单的定义.已
知 H(x)=(a1,a2,...,ai,...,an(n−1)),定义 N(x,i)如下: 

N(x,i)={(a1,a2,...,k,...,an(n−1))|0≤k≤n−2且 k≠ai}, 
其中 H(x)中的第 i个分量是 ai,上式的意义实际上是把 H(x)的第 i个分量替换成其他所有的可能值,这些新的向
量组成 x的邻域.评估函数[3,4]作为目标函数 z(x).具体实现的 Tabu搜索算法描述如下: 
算法1. 具体实现的Tabu搜索算法. 
随机产生一个可行路由方案 x*,目标函数值 z*:=z(x*),令 x:=x*及 z(x)=z*,禁止表 TabuList:=∅,y:=空 
循环: 
  while not (z*超过一定的目标值 max_z或循环超过一定的次数 max_loop) do 
  begin 
   (1) 生成候选方案集: 
    随机选出 k个互不相同的整数 b1,b2,...,bk(1≤bj≤n(n−1),1≤j≤k) 
    得到候选方案集合:OpenList(x):=∪N(x,bj),1≤j≤k 
   (2) 选取最优方案: 
    while OpenList(x)≠∅ and 未选出最优方案 y(即 y为空) do 
    (i) 从 OpenList(x)选择最优方案 y,即 z(y)最大. 
    (ii) if y属于 TabuList中任一元素的禁止范围 then 
     令 OpenList(x):=OpenList(x)−{y};y:=空; 
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       else 
     if z(y)>z* then z*:=z(y),x*:=y endif; 
       endif 
    endwhile 
   (3) 进行 TabuList管理: 
    if 找到最优方案 y then 把(x,d(x,y)−1)插入到 TabuList中,令 x:=y endif 
endwhile 
结果:x*是当前最佳路由方案,z*也就是其目标函数值. 

算法中变量 k关系到候选方案集的大小,不同的问题规模 n要选不同的 k.max_z是目标函数达到的最大值,
若方案目标函数值超过 max_z,则算法结束.max_loop是循环的最大次数,针对不同的问题规模 n,max_loop相应
地取不同的值.禁止表 TabuList是一个先进先出的队列,要有固定的长度 tabu_length. 

步骤(3)中插入到 TabuList 中的元素是(x,d(x,y)−1),即禁止的距离为 dr=d(x,y)−1.实际的算法中还加了这样
的策略:如果循环 max_try 次后,当前解的目标函数值没有得到提高,则随机将当前解中一半的路由改变,再继续
搜索.这样可以令搜索更具广泛性.各参数的合适值可以通过实验确定. 

文献[3]中实现了遗传算法求解路由方案问题,其原理也和 Tabu 算法一样,利用目标函数(评估函数)在状态
空间中搜索最优解.所以在话务和中继条件相同的情况下,可以直接通过比较所得路由方案的目标函数值和用
时的长短来判断两种算法的优劣.我们选择了广东省长话网的一些实际话务数据和实际中继情况作测试.同时,
我们也制造了随机产生的具有严重溢出情况的中继和话务数据,以模拟更严峻的网络状况. 

我们测试了在具有 5 个和 10 个节点的小规模子网以及在具有 43 个节点的全网情况下两种算法的表现.
表 1 是两种算法计算 43 个节点网络的两次实验结果.其中,节点数 n=43;Tabu 算法参数:k=3;max_try=15; 
max_loop=600;tabu_length=20;遗传算法参数:进化代数=3000.实验表明,遗传算法的收敛速度比较慢,而 Tabu算
法可以找到比遗传算法更好的解.Tabu算法所用的时间都少于遗传算法.其他规模网络的实验也有同样结果(参
见文献[9]).由实验结果可以得出结论:Tabu算法能够在较短的时间内得到比遗传算法更好的结果. 

Table 1  Results of Tabu search algorithm and genetic algorithm in computing the network of 43 nodes 
表 1  Tabu算法和遗传算法计算 43个节点网络的结果 

Real data③ Random data④ 
Ordinal① Index② Genetic 

algorithm⑤ 
Tabu 

algorithm⑥ 
Genetic 

algorithm 
Tabu 

algorithm 
Time used⑦(s) 910 288 1 074 348 1 
Max evaluation value⑧ 0.064 4 0.097 8 0.102 4 0.208 5 
Time used (s) 921 288 1 033 351 2 Max evaluation value 0.067 4 0.092 8 0.101 0 0.227 6 

①实验序数,②指标,③实际数据,④随机数据,⑤遗传算法,⑥Tabu算法,⑦使用时间,⑧最高评估函数值. 

5   总  结 

针对电话网智能管理项目中动态路由策略的需求,我们研究了使用 Tabu 搜索算法解决路由方案问题的方
法.实验证明,Tabu 算法的性能表现超过了已使用的遗传算法.Tabu 算法更适合于动态实时控制路由的要求,为
实现长途电话网的动态路由控制提供了更好的条件.本算法正运行于广东省电话网智能管理系统中. 

我们把路由方案问题的状态空间作了重构,使得 Tabu 算法能够在新的相对有序的空间中进行更有方向性
的搜索,从而得到较好的结果.Tabu算法是一个灵活的、扩展能力强的算法.我们可以根据不同的问题条件和状
态空间,扩展基本 Tabu算法中的一些概念,调整算法中的一些参数,令算法的适用范围更广.但 Tabu算法的表现
比较依赖于目标函数和算法参数的设定,不少参数需要通过实验确定,这在一定程度上限制了算法的运用. 

应该指出,如果对电话网模型稍作改动,改为数据网模型,本文提出的方法也同样适用.Tabu 搜索算法还可
以用于其他路由问题上. 
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Abstract: Tabu search algorithm is studied to solve the routing scheme problem which arises from the 
implementation of dynamic routing in the Telecommunication Network Intelligence Management System. Tabu 
search algorithm is improved in order to be suitable for solving circuit automatic adjustment problem and results 
satisfying answers. The improved Tabu search algorithm can work out global optimization route schemes in shorter 
time than the genetic algorithm. This algorithm is running in the Guangdong Telecommunication Network 
Intelligence Management System. 
Key words: Tabu search; telecommunication network management; dynamic routing; combinatorial optimization 

problem; genetic algorithm 
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