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擅要对无线电信道分配问题建立丁一十非线性规划模型．并给出了相应的算法，成功地求

解r该向题．由于模型并不对平面区域的宽度(问题规模)、信道限制条件有特殊的要求，所

以具有一定的普遍性，易推广到其它类似的问题．

美量词 信道分配非线性规划跨度 限制矩阵深度优先搜索法

中围法分类号TN911 1 J 0221．1

Abstract A nonlinear programming model for the problem of radio channel alto—

cation is set up，and the corresponding algorithm is described．This model has cer

tain universality as it doesn’t need special in both the area of plane domain(scale of

problem)and the value of k and restricted conditions．It is easily spread tO other

similar problems．

Key words channel allocation，nonUnear programming，span，restricted matrix，

depth--priority—-searching method

1问题来由

我们寻找无线电信道配置模型，在一个大的平面区域上设置一个传送站的均衡网络，以

避免干扰，一个基本的方法是将此区域分成正六边形的格子(蜂窝状，如图I)．传送站安置

在每个正六边形的中心点．

容许频率波谱的一个区间作为各传送站的频率．将这一区间规则地分割成一些空间信

道，用整数1，2，3，⋯来表示．每一个传送站将配置一个正整数信道．同一信道可以在许多

局部地区使用，前提是相邻的传送站互不干扰．根据某些限制设定的信道需要一定的频率波

200i一1 1—26收藕。
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谱，我们的目标是极小化频率波谱的这个区间宽度，这可以用跨度来表述这概念．跨度是

在所考虑的区域内使用的最大信道在一切满足限制的配置中的最小值．在获得一定跨度的配

置中不要求小于跨度的每一信道都被使用．

问题A相互靠近的两个传送站不能配给同一信道，请给出跨度及至少 种分酉己方案．

问题B假定相互靠近的传送站的信道至少差一

个给定的整数k，同时那些隔开一点的保持至少差1，

给出跨度及至少～种分配方案．

问题c如果前述图1中的格子在各方向延伸到

任意远．回答问题A+B．

问题D考虑问题的一般化，比如各种干扰水

平，或不规则的传送站布局等其他什么因素在考虑中

是重要的．

2问题分析

这个问题本质上是一个图论中的涂色问题，但问

题B又与传统的涂色问题不尽相同，它不仅限制了相 图l正六边形格子

邻的传送站的信道，并且还增加了对“隔开一点”的传送站的信道限制，用图论的方法无法

彻底解决，所以，必须另觅途径．想到整数规划与图论在一定程度上的本质一致性，我们决

定利用整数规划来解决这个问题．

首先考虑最～般的情形，即对任意给定的图及任意给定的限制水平，给出一个模型和求

解方法．

然后考虑比较一般的情形，即对给定的两个正整数矗⋯k，要求相互靠近的传送站的信道
至少差矗．，同时那些隔开一点的保持至少差k：．显然，前面的情形包含了后面这种情形．最后

是给定的特殊问题．显然，取k。一1，kz一0，就可以得到问题A的情形，而问题B则是当矗，

一k．k：一1时的另一种情形．这样，由一般到特殊，就可以解决信道分配问题了．

3模型假设

(1)传送站同的相互关系和信道干扰水平由应用部门提供，本文当做已知条件使用

(2)各信道的干扰水平不受风力、地彤等自然条件的影响而改变．

(3)所涉及的图都是简单平面连通图．

4模型建立

定义 在一张含有n个顶点的简单平面连通图P(E¨V)中，图中顶点表示传送站，边表

示传送站的相邻关系．若限制传送站i与传送站，的信道号至少相差，¨则(f．．)是一个nx“阶

方阵．称方阵(z。，)为图P的限制矩阵，记为L．

显然，限制矩阵是一个对称矩阵，它的全部元素非负．且对角线的元素为o．

我们首先考虑最一般的情形．

情形1 对任意简单平面连通图P(E。y)和任意的限制矩阵(￡。)．

令X一(上。，工：⋯．，工。)，z。表示传送i站的信道号，由限制条件有
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Iz。一工，l≥Z。，i，J一1，2，⋯，”．

我们的目标是极小化跨度．用Ⅳ表示跨度，则w(x。，z：，⋯，z。)一max{t|i一】．2，⋯，

”)．这样，我们就可以建立如下数学模型：

minW(x】，z2．⋯，z．)

S t． k z，l≥z。，i，J一1，2，⋯，n，

T。>0，取整，i一1，2，⋯，n．

因为l薯一z，l—I工，一．75。l且l墨一z，{一0所以上述模型可简化为：

minW(ol，z2，-一，zH)

s．t． IT．一卫，I≥屯，i一1，2，⋯，“；J—i+1，i+2，⋯，n

‘>0．取整，i一1，2，⋯，n．
1

后一个模型比前一个的约束条件少了÷”(一+1)个，这样我们就建立了在最一般情形下

的信道分配模型．

在实际运用中，只要修改限制矩阵L，就能够解决各类不同的问题．实际上，问题A，B，

D也仅仅是限制水平的不同而已，所以我们的模型是通用的．

5模型求解

这是一个非线性整数规划问题，如果试图将其化为线性规划模型求解，将得到ci，，，”个

模型．只要n稍大，其繁杂程度不言而喻，所以这条路行不通．在实际运用中，n总是个有限

数．这样，当限制z．≤N(N是某个有限整数)时，就可以对z．，z：，⋯，‘的所有可能组合进行

穷举，检验其是否是可行解(即是否满足约束条件)．如果Ⅳ从1开始以步长1增大，那么第1

次得到的可行解将是最优解，此时的跨度就等于Ⅳ．

但是穷举总是无法让人满意，它只能是理论上的，而实际上不可行．所以必须对穷举法进

行改进，以便让我们的计算机能够实现．

我们的优化途径有：

(1)如果检验了z。，zz，⋯，z。是不可行解，那么前i个取这些值的所有解都是不可行解．所

以我们首先检验z，，z：，直到找到一组当前可行解时才加人工，，并且让如从l开始增大，检验

-r。，-『：，z。，直到找到一组当前可行解时加入工t，⋯，如此不断继续下去，一直进行到工。，z 2'一，

‘如果某个‘增大到给定的上界”后仍无可行解，则回溯至z。．

(2)在对薯进行可行性检验时，由于前i—1个已经是可行的，所以只需检验工分别与z．，

z：，⋯^。是否满足约束条件即可．并且只需检验与z。之间的限制条件非零的传送站．基于

这样的优化思想，得到的深度优先搜索法DPS算法用C语言表述如下．

／*-y}**********************-y}******-y：**“

深度优先搜索法函数，这是算法的核心部分

人口参数；1．二维数组a[][]表示限制矩阵

2．n是传送站个数

返回值：无

***********************R-************／

voidDPS(int a[][]，int n)
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{int x[]； ／*用X E03存放跨度值，x[1]——x En]表示信道*／

for(x Eo]一3；；x E03++)

{for(x[1]一l；x E1]≤x E03；X E1]++)

{for(x[2]=1；x[2]≤x E03 8迅。test(a，X，2)；x[2]十一)

{for(x E33—1；x E33≤x Eo]＆8Ltest(a，x，3)；x[3]十+)

for(x En3—1}x En]≤x E03 8。＆test(a，x，n)；x[n]+{·)

{print(x)；return； ／*输出最优解，然后退出*／

、

)

}

}

／*******．x-*********************”

解的可行性检验函数

人1：1参数：1．a[][]是限制矩阵．

2．x E]是待检验的解．

3．in表示检验解的前rft个分量．

返回值：如果待检验的解是可行解，返回1，否则返回0．

****{4-***************************／

int test(int a[][]，int x[]，int m)

{inti；

for(i一1；i<m；i++)

{if(abs(x[i]一x Em])<a Eli[m])return(o)；

}

return(1)；

、

注上面的代码是不可编译执行的，这仅仅是为了方便描述算法而采用的C语言．

下面我们着重考虑如下情形，

情形2在图l中，对给定的2个整数点⋯k，要求相互靠近的传送站的信道至少差矗-，同
时那些隔开一点的保持至少差^z．

首先应该明确“隔开一点”是指什么．为此．我们定义：

定义对于图1，如果传送站i与^相邻，而^与J相邻，但i与，不相邻，则称i与J隔开

一点．

由此可得到具体的限制矩阵(z。)：
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f^。，若传送站i与传送站J相邻；

f。=<如，若传送站i与传送站J隔开一点；

10，其它．

对于图1，我们设定传送站的编号顺序如图2所

月i．

则相应的限制矩阵(z。)由下式给出

f毛，0<d。，<2s；

l，，一<^2，2s<d．，<4s；

【0，d。一0或Z，>如，

其中d。，是第i个传送站与第J个传送站之间的笛卡尔

距离．得到限制矩阵后，就可以调用DPS算法程序，

求出跨度及最优解了．

5．1求解问题A

令^。一1，^：=0，则情形2就是问题A的情形，

我们的程序计算结果如下．

裹l问题A结果

黪
图2 编号顺序

^， ^： 跨度 一组最优解x—h L，z】，⋯tz。)

岛 跨度 一组最优解X=(z-，2¨．．．．z。)

(2，8，4，7，5，9．6，5，1．6，9．3，1．8．3．7，4，1．3-2．7．3-8

． ． 2，5．8，6．4．2，6．1，5．2，8．5，7-9，8-4t 9—5，1·1，7，l·4
。 7

2，9．7，5，9，4，8，3．9．6，3，9．2，4，6．5．1．6。2．i．3，6t 9

3，6，9，7，5，1．3．8．1．7．2．6，1，7，4，1，7，4，6，8·l·3)

(1．5，8．4，9，6，10，9，12，3，11，7，1 2．5．2，11．3-7．2，1-4

7．10，6，2，10，3，8，1．10．7，4．8-12，4，11-6，5，8，11．2-5

1 12 1。9，5，1，6，ll，4，9．6．3，12，9，1，5，9t 1，8t 3．1 0．9，l 2，3

6，9，12，8，4．12，8．4，9，2，7，1 2，5，2，11，8．5，2，6．1 C·．2．6

10，5，12，7，2)

(1．6，10，5，11，7，12，11．15，2，14，9，15．6，2t 13．3-8．Z，1

5，9，13，7，1，13，2，10，1，12，8．1，9．14，4．13．7，6．10，1 4，1

1 15 8，3．15，8，3，7，14，5，11，7．3-14t 7t 15，2t 10，15·9，3，1 2，11

15，2，6，12，2，14，9．2，14．9，15．1，9．15．6，2，13，9，2，1 2，3

11，6，1．7．2，14t 8，2)

(1，15，9，16．10，17，8，10，3．17．2．8．3-15．2．9，3．16·2·1

1 6．8，1．10，15．1，17，9，1，8，16t 4．15，10—1-9-17．1 5，9t 2

l 17 l 5，9．16．3，9．1 6．10．2，1 6．10．17，3-10，1 7t 7，2，17，8·l 5，3

8，10，3，1 7，10，3．14，2，8．14．2，8，3，1 5，8t 3．I 5，2·g，I 5，2

8．1．14．9．3，13．2，10，16，2)
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5．3其它情形

对于其它的限制条件，我们的算法也是有效的，并且我们已经计算出丁所有满足1 I女

<6，l<kz<kt的结果，但限于篇幅，在这里就不再一一给出．

虽然可以计算的并不只是这些，因为我们认为具体计算结果不是最重要的．模型和算法

才是我们去努力追求的方向，而计算结果只不过是为了检验算法的正确性和可行性．在这里

需要说明的是，程序永远无法对任意大的n值(问题规模)都能够求解，但实际上如果图是图

1形状的图，限制条件如情形2，而k-，kz已经给定，那么当传送站的个数大于某个数后跨度就

不再增加．意思是说，当n很大时它的跨度与n比较小时的跨度一样．所以，求大平面区域的跨

度可通过求较小平面区域的跨度而得到，而分配方案则可由小平面区域的分配方案向外扩展

求出．经观察，取n等于6l大概就可以了．这样问题C就可以解决了．

对于问题D，我们的模型在理论上已经给出了完美的解答．只要应用部门提出一种传送

站结构和相应的限制水平，就可以套用我们的模型进行求解．不同之处仅仅是限制矩阵不同

而已．

6模型评价

模型的最大成功之处是解决了最一般情形下的信道分配问题，对特殊的问题只须修改限

制矩阵即可，这是～般图方法无法涉及的．另外，为了求解模型，我们给出了具体算法，并

且可以在计算机上实现，这有利于自动化系统的生成．
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广西山口红树林保护区列入国际湿地名录

4-年2月2日是第6十“世界湿地日”，世界自然基金套(WWF)在中国举行“献给地
球的礼物”庆祝太套，宣布山口红树林生态自然保护区等14块湿地被列入国蕲重要湿地名录。
至此．我国的国际重要湿地数量增加到21块．总面积增加到303万公顷。我国现有湿地型保
护区310处，湿地总面积约6600万公顷，占世界湿地总面积的10％，居亚洲第】位，世Zt-第
5住。

红树林是生长在热带和亚热带周期性遭受海水漫淹的海岸潮闻带的乔木和灌木，是世界

上珍稀濑危的植物。红树林与珊瑚礁、上升流、海滨沼泽湿地并称为世界四大最富生产力的

海洋生态系统。湿地是地球上重要的生命支持系统之一，也是陆地上的天然蓄水库。在抵御
洪水、减缓径流、蓄洪抗旱、降解污染、调节气候等方面有着其他生态系统不可替代的作用。

山口保护区海岸践总长50 km2，总面积8000 hm2。区内红树林发育良好．结构独特，连

片较大，保存较完整。进入20世纪90年代．红树林开始受到人们的关注。山口红树林】993
年加入中国人与生物圈(MAB)，1994年成为中国重4t"保护湿地．1 997年5月与美国佛罗里
达州丰克立湾国家河口研究保护区建立姐妹保护关系，2000年】月加入联合国教科文组织世
．rr-生物圈。 (本刊犏辑部1

  


