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1 引言和基本概念
许多并行于分布式系统通常以某种网络作为拓扑结构，

譬如彼特森图网络、超立方网络和 k 元 n 方体网络等。由于

具有易执行、低延迟和高带宽等优良的性质，k 元 n 方体已经

得到了广泛的研究[1-4]。在实际应用中，网络出现故障是不可

避免的，因此对于网络拓扑结构容错性能的研究显得尤为重

要。所谓条件故障是对故障分布的一种限制，即要求故障发

生时整个网络拓扑结构中每个顶点至少存在两条非故障边与

其相关联。近来，带有条件故障的各种网络拓扑结构的无故

障圈嵌入得到了大量的关注。本文将研究带有条件故障边的

k 元 2方体的圈嵌入问题，并给出了带有条件故障边的 k 元 2

方体存在无故障圈的一个充分条件。

在介绍主要结果之前，先引入一些基本概念和标记。对

于文中其他未加定义而被使用的图论术语和记号参见文

献[5]。 k 元2方体 (k ³ 2) ，记为 Qk
2 ，是指由 k2 个顶点构成的图，

其中任一顶点 u 可记为 u = u1u2 ，这里 0 £ u1u2 £ k - 1 。两个

顶点 u = u1u2 和 v = v1v2 相邻当且仅当存在整数 jÎ{12}使得

uj = vj ± 1(mod k) 以及对于 iÎ{12}\{ j}有 ui = vi 。为了简便起

见，下文中类似表述之处省略“ (mod k) ”。顶点 u 和 v 间这样

的边 (uv) 称为该 k 元 2方体的一条 j 维边。通过去除掉 Qk
2

中所有的 j 维边，可以将 Qk
2 沿 j 维划分为 k 个不同的长为 k

的圈 Q[0]Q[1]Q[k - 1] 。设 G1 和 G2 为两个图，G1DG2 为

由 E(G1)DE(G2) 导出的子图，其中 E(G1)DE(G2) 表示 E(G1) 和

E(G2) 的对称差。为了使用方便，将 Qk
2 中点 ab 记为 vab ，其

中 0 £ ab £ k - 1。令 Pi j = (vi jvi j + 1vi + 1 j + 1vi + 1 jvi j) 。

2 主要结果
引理 2.1[1] 设 k ³ 4 为偶整数，若 Qk

2 中条件故障边的个数

不超过3，则该 Qk
2 中存在无故障的Hamilton圈。

定理2.2 设 k ³ 4 为偶整数，若 Qk
2 中条件故障边的个数不

超过3，则该 Qk
2 中存在长度在4到 k2 间的任意偶长的无故障圈。

证明 显然，只需考虑 Qk
2 中条件故障边的个数为3时的情

形。由引理2.1可知，证明该 Qk
2 中有长度在4到 k2 - 2 间的任

意偶长的无故障圈即可。此时，该 Qk
2 中的 0维边和 1维边中

必有某一维中至少含有两条条件故障边，不妨设它中至少有

两条 1 维条件故障边。将 Qk
2 沿 1 维划分为 k 个长为 k 的圈

Q[0]Q[1]Q[k - 1] 。不失一般性，设 Q[0] 与 Q[k - 1] 间的 1

维故障边数 f 是所有的 Q[i] 与 Q[i + 1] 间的1维故障边数中最

多的，其中 iÎ{01k - 1}。以下分为两种情形进行讨论：

情形1 所有的条件故障边均为1维边。

情形1.1 f = 3

此时对于整数 0 £ n £ k - 2 ，P00DP10DDPn0 为 Qk
2 中长

为 l = 2(n + 2) 的无故障圈，其中 4 £ l £ 2k 为偶数。记构造的长

为 2k 的圈为 C1 ，对于偶数 0 £ n £ k - 2 ，C1DP01DP21DDPn1

为 Qk
2 中长为 l = 2k + (n + 2) 的无故障圈，其中 2k + 2 £ l £ 3k 为

偶数。这样一直做下去，取 iÎ{23k - 2}，记构造的长为

(i + 1)k 的圈为Ci ，对于偶数0 £ n £ k - 2，CiDP0 iDP2 iDDPn i 为

Qk
2中长为l = (i + 1)k + (n + 2)的无故障圈，其中(i + 1)k + 2 £ l £ (i + 2)k

为偶数。从而构造出了该情形下 Qk
2 中长度在 4到 k2 间的任

意偶长的无故障圈。
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情形1.2 f = 2

设不在 Q[0] 与 Q[k - 1] 间的另一条1维故障边 e 在 Q[i] 与

Q[i + 1] 之间。不失一般性，设 e = (v0 iv0 i + 1) 。讨论以下两种

情形：

情形1.2.1 iÎ{0k - 2}

由对称性，只需考虑 i = k - 2 即可。此时由情形 1.1中方

法可以构造出 Qk
2 中长度在 4到 (k - 1)k 间的任意偶长的无故

障 圈 。 记 构 造 的 长 为 (k - 1)k 的 圈 为 C ，对 于 偶 数

2 £ n £ k - 2 ， CDP2k - 2DP4k - 2DDPnk - 2 为 Qk
2 中 长 为

l = (k - 1)k + n 的无故障圈，其中 (k - 1)k + 2 £ l £ k2 - 2 为偶数。

情形1.2.2 iÎ{12k - 3}

由情形1.1中方法可以构造出 Qk
2 中长度在4到 (i + 1)k 间的

任意偶长的无故障圈。记构造的长为 (i + 1)k 的圈为C ′，对于偶

数 2 £ n £ k - 2，C ′DP2 iDP4 iDDPn i 为Qk
2 中长为 l = (i + 1)k + n

的无故障圈，其中 (i + 1)k + 2 £ l £ (i + 2)k - 2 为偶数。记构造的长

为(i + 2)k - 2的圈为C0，对于偶数2 £ n £ k - 2,C0DP2, i + 1DP4, i + 1DD

Pn i + 1 为 Qk
2 中 长 为 l = (i + 2)k + n - 2 的 无 故 障 圈 ，其 中

(i + 2)k £ l £ (i + 3)k - 4为偶数。记构造的长为 (i + 3)k - 4的圈为C ，

则CDP1 i + 1为Qk
2 中长为 (i + 3)k - 2的无故障圈，CDP1 i + 1DP0 i + 1

为 Qk
2 中长为 (i + 3)k 的无故障圈。若 i + 2 £ k - 2 ，取 jÎ{i + 2

i + 3k - 2} ，记构造的长为 ( j + 1)k 的圈为 Cj ，对于偶数

0 £ n £ k - 2，CjDP0 jDP2 jDDPn j为Qk
2中长为l = ( j + 1)k + (n + 2)

的无故障圈，其中 ( j + 1)k + 2 £ l £ ( j + 2)k 为偶数。从而构造出

了该情形下 Qk
2 中长度在4到 k2 间的任意偶长的无故障圈。

情形1.3 f = 1

记不在 Q[0] 与 Q[k - 1] 间的 1维故障边为 e1 和 e2 。不失

一般性，假设 e1 = (v0 iv0 i + 1) ，e2 为 Q[ j] 与 Q[ j + 1] 间的1维故

障边，其中 0 £ i < j £ k - 2 。讨论以下三种情形：

情形 1.3.1 不存在 tÎ{01k - 1} 使得一条故障边为

Q[t] 与 Q[t + 1] 间的 1维边，另一条故障边为 Q[t + 1] 与 Q[t + 2]

间的1维边。

由情形1.2.2中方法可以构造出 Qk
2 中长度在4到 ( j + 1)k 间

的任意偶长的无故障圈。假设 e2ÎE(P0 j) ，则由情形1.2.2中方

法可以构造出 Qk
2 中长度在 ( j + 1)k + 2 到 ( j + 3)k 间的任意偶

长的无故障圈。下面假设 e2ÎE(Ps j) ，其中 2 £ s £ k - 2 为偶

数。记构造的长为 ( j + 1)k 的圈为 C ′ ，对于偶数 0 £ n £ s - 2 ，

C 'DP0 jDP2 jDDPn j 为 Qk
2 中长为 l = ( j + 1)k + (n + 2) 的无故障

圈，其中 ( j + 1)k + 2 £ l £ ( j + 1)k + s 为偶数。若 s < k - 2 ，则对于

偶数 s + 2 £ n £ k - 2 ，C 'DP0 jDP2 jDDPs - 2 jDPs + 2 jDDPn j

为 Qk
2 中长为 l = ( j + 1)k + n 的无故障圈，其中 ( j + 1)k + s + 2 £

l £ ( j + 2)k - 2 为偶数。记构造的长为 ( j + 2)k - 2 的圈为 C0 ，对

于偶数 0 £ n £ s - 2 ，C0DP0 j + 1DP2 j + 1DDPn j + 1 为 Qk
2 中长为

l = ( j + 2)k + n的无故障圈，其中 ( j + 2)k £ l £ ( j + 2)k + s - 2为偶数。

若 s < k - 2 ，则对于偶数 s + 2 £ n £ k - 2 ，C0DP0 j + 1DP2 j + 1DD

Ps - 2 j + 1DPs + 2 j + 1DDPn j + 1 为 Qk
2 中长为 l = ( j + 2)k + n - 2 的无

故障圈，其中 ( j + 2)k + s £ l £ ( j + 3)k - 4 为偶数。记构造的长为

( j + 3)k - 4 的圈为C ，则CDPs + 1 j + 1为Qk
2 中长为 ( j + 3)k - 2的无

故障圈，CDPs + 1 j + 1DPs j + 1 为 Qk
2 中长为 ( j + 3)k 的无故障圈。

无论e2如何分布，若 j + 2 £ k - 2，取 rÎ{ j + 2, j + 3,,k - 2}，

记构造的长为 (r + 1)k 的圈为 Cr ，对于偶数 0 £ n £ k - 2 ，

CrDP0rDP2rDDPnr 为 Qk
2 中长为 l = (r + 1)k + (n + 2) 的无故

障圈，其中 (r + 1)k + 2 £ l £ (r + 2)k 为偶数。从而构造出了该情

形下 Qk
2 中长度在4到 k2 间的任意偶长的无故障圈。

情形 1.3.2 恰存在一个 tÎ{01k - 1} 使得一条故障

边为 Q[t] 与 Q[t + 1] 间的 1 维边，另一条故障边为 Q[t + 1] 与

Q[t + 2]间的1维边。

由对称性，只需考虑 j = k - 2即 e2 为Q[k - 2]与Q[k - 1]间的

1维故障边。此时 i ¹ 0 。由情形1.2.2中方法可以构造出 Qk
2 中

长度在4到 (k - 1)k 间的任意偶长的无故障圈。记构造的长为

(k - 1)k 的圈为C 。假设 e2ÎE(P0k - 2)，则对于偶数 2 £ n £ k - 2，

CDP2k - 2DP4k - 2DDPnk - 2 为 Qk
2 中长为 l = (k - 1)k + n 的无

故 障 圈 ，其 中 (k - 1)k + 2 £ l £ k2 - 2 为 偶 数 。 下 面 假 设

e2ÎE(Psk - 2) ，其中 2 £ s £ k - 2 为偶数。对于偶数 0 £ n £ s - 2 ，

CDP0k - 2DP2k - 2DDPnk - 2 为 Qk
2 中长为 l = (k - 1)k + (n + 2) 的

无故障圈，其中 (k - 1)k + 2 £ l £ (k - 1)k + s 为偶数。若 s < k - 2 ，

则对于偶数 s + 2 £ n £ k - 2 ，CDP0k - 2DP2k - 2DDPs - 2k - 2D

Ps + 2k - 2DDPnk - 2 为 Qk
2 中长为 l = (k - 1)k + n 的无故障圈，

其中 (k - 1)k + s + 2 £ l £ k2 - 2 为偶数。

情形 1.3.3 存在一个 tÎ{01k - 1} 使得三条故障边

分别为 Q[t] 与 Q[t + 1] 间的 1维边，Q[t + 1] 与 Q[t + 2] 间的 1维

边以及 Q[t + 2]与 Q[t + 3]间的1维边。

由对称性，只需考虑 i = k - 3 ，j = k - 2 即 e1 = (v0,k - 3v0k - 2)

且 e2 为 Q[k - 2]与 Q[k - 1]间的1维故障边。由情形1.1中方法

可以构造出 Qk
2 中长度在 4到 (k - 2)k 间的任意偶长的无故障

圈。记构造的长为 (k - 2)k 的圈为 C0 。对于偶数 2 £ n £ k - 2 ，

C0DP2k - 3DP4k - 3DDPnk - 3为Qk
2 中长为 l = (k - 2)k + n的无故障

圈，其中(k - 2)k + 2 £ l £ (k - 1)k - 2为偶数。记构造的长为(k - 1)k - 2

的圈为 C 。令 Q[k - 1]与 Q[0]间的1维故障边为 e0 。

假设 e0ÎE(Psk - 1) ，其中 2 £ s £ k - 2 为偶数。对于偶数

0 £ n £ s - 2，CDP0,k - 1DP2,k - 1DDPn,k - 1为Qk
2中长为l = (k - 1)k + n

的无故障圈，其中 (k - 1)k £ l £ (k - 1)k + s - 2为偶数。若 s < k - 2，

则对于偶数 s + 2 £ n £ k - 2 ，CDP0k - 1DP2k - 1DDPs - 2k - 1D

Ps + 2k - 1DDPnk - 1 为 Qk
2 中长为 l = (k - 1)k + n - 2 的无故障

圈，其中 (k - 1)k + s £ l £ k2 - 4 为偶数。记构造的长为 k2 - 4 的

圈为 C1 。若 e2ÎE(P0k - 2) ，则 C1DPsk - 2 为 Qk
2 中长为 k2 - 2

的无故障圈；若 e2ÏE(P0k - 2) ，则 C1DP0k - 2 为 Qk
2 中长为

k2 - 2 的无故障圈。

假设e0ÎE(P0,k - 1)，则对于偶数2 £ n £ k - 2，CDP2,k - 1DP4,k - 1DD

Pnk - 1 为 Qk
2 中长为 l = (k - 1)k + n - 2 的无故障圈，其中 (k - 1)k £

l £ k2 - 4 为偶数。这时 CDP2k - 1DQ[k - 1] 为 Qk
2 中长为 k2 - 2

的无故障圈。

情形2 三条条件故障边中有一条0维故障边。

记该 0 维故障边为 e0 。设 F r
1 ={(v0rv1r)(v2rv3r)

(vk - 2,r,vk - 1,r)} ，F r
2 ={(v1,r,v2,r),(v3,r,v4,r),,(vk - 3,r,vk - 2,r),(vk - 1,r,v0,r)} 。
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记 F1 =F 0
1 F1

1 F k - 1
1 ，F2 =F 0

2 F1
2 F k - 1

2 ，则 有

e0ÎF1 或者 e0ÎF2 。

情形2.1 f = 2

由对称性，只需考虑e0ÎE(Q[k
2

])E(Q[k
2
+ 1])E(Q[k - 1])。

若 e0ÎF2 ，则由情形1.1中方法可以构造出 Qk
2 中长度在4到 k2

间的任意偶长的无故障圈。若 e0ÎF1 ，则由情形1.1中方法可

以构造出 Qk
2 中长度在 4到 2k 间的任意偶长的无故障圈。记

C1 =P1,0DP2,0DDPk - 1,0，对于奇数1 £ n £ k - 1，C1DP1,1DP3,1DD

Pn1 为 Qk
2 中长为 l = 2k + (n + 1) 的无故障圈，其中 2k + 2 £ l £ 3k

为偶数。这样一直做下去，取 iÎ{23k - 2}，记构造的长

为 (i + 1)k 的圈为Ci ，对于奇数1 £ n £ k - 1，CiDP1 iDP3 iDDPn i

为 Qk
2 中长为 l = (i + 1)k + (n + 1) 的无故障圈，其中 (i + 1)k + 2 £

l £ (i + 2)k 为偶数。从而构造出了该情形下 Qk
2 中长度在4到 k2

间的任意偶长的无故障圈。

情形2.2 f = 1

令 Q[k - 1] 与 Q[0] 间的1维故障边为 e0 。不失一般性，设

另一条 1维故障边为 e1 = (v0 iv0 i + 1) ，其中 0 £ i £ k - 2 。讨论

以下两种情形：

情形2.2.1 i = 0 或者 i = k - 2

由对称性，只需考虑i = k - 2且e0ÎE(Q[k - 2
2

])E(Q[k
2

])

E(Q[k - 1])的情况。假设 e0ÎE(Q[k - 1])，令 e0 = (vs,k - 1,vs + 1,k - 1)。

若 e0ÎF2 或者 e0 = (v0k - 1v1k - 1) ，则由情形 1.2.1 中方法可以

构造出 Qk
2 中长度在4到 k2 - 2 间的任意偶长的无故障圈。若

e0ÎF1且 e0 ¹ (v0k - 1v1k - 1)，则由情形1.2.1中方法可以构造出Qk
2

中长度在4到 (k - 1)k 间的任意偶长的无故障圈。记构造的长为

(k - 1)k 的圈为C 。对于偶数 2 £ n £ s - 2，CDP2k - 2DP4k - 2DD

Pn,k - 2 为 Qk
2 中长为 l = (k - 1)k + n 的无故障圈，其中 (k - 1)k + 2 £

l £ (k - 1)k + s - 2为偶数。若 s < k - 2，则对于偶数 s + 2 £ n £ k - 2，

CDP2k - 2DP4k - 2DDPs - 2k - 2DPs + 2k - 2DDPnk - 2 为 Qk
2 中长

为 l = (k - 1)k + n - 2 的无故障圈，其中 (k - 1)k + s £ l £ k2 - 4 为

偶数。这时 CDPsk - 2DQ[k - 1]DP0k - 3 为 Qk
2 中长为 k2 - 2 的无

故障圈。

假设 e0ÏE(Q[k - 1])E(Q[1]) 。若 e0ÎF2 ，则由情形1.2.1

中方法可以构造出 Qk
2 中长度在4到 k2 - 2 间的任意偶长的无

故障圈。若 e0ÎF1 ，令 e0 = (vs jvs + 1 j) ，则由情形1.2.1中方法

可以构造出 Qk
2 中长度在 4到 jk 间以及 ( j + 2)k 到 k2 - 2 间的

任意偶长的无故障圈。与情形 1.3.1中方法类似，可以构造出

Qk
2 中长度在 jk + 2 到 ( j + 2)k - 4 间的任意偶长的无故障圈。

记构造的长为 ( j + 1)k - 2 的圈为 C0 ，则 C0DPs - 2 jDQ[ j + 1] 为

Qk
2 中长为 ( j + 2)k - 2 的无故障圈。

假设 e0ÎE(Q[1]) ，这时 k = 4 。若 e0 = (v01v31) ，则由情

形1.2.1中方法可以构造出 Qk
2 中长度在4到14间的任意偶长的

无故障圈。若 e0Ï{(v01v31)(v11v21)}，则由情形1.2.1中方法

可以构造出 Qk
2 中长度为12和14的无故障圈。记构造的长为12

的圈为C1 ，则C1DPs + 21 为 Qk
2 中长度为10的无故障圈。这时对

于整数 0 £ n £ 2 ，P10DDP1n 为 Qk
2 中长为 l = 2n + 4 的无故障

圈，其中 4 £ l £ 8 为偶数。若 e0 = (v11v21) ，对于整数 0 £ n £ 2 ，

P20DDP2n 为 Qk
2 中长为 l = 2n + 4 的无故障圈，其中 4 £ l £ 8

为偶数。记这时构造的长为 8的圈为 C2 ，则 C2DP12 为 Qk
2 中

长度为 10 的无故障圈。令 C3 = (v10,v11,v12,v13,v10) ，则

C2DP12DC3 为 Qk
2 中长度为 12 的无故障圈，C2DP12DC3DP30

为 Qk
2 中长度为14的无故障圈。

情形2.2.2 1 £ i £ k - 3

不失一般性，不妨设 i ³ (k - 1)- (i + 1) ，则 i + 1 ³ k
2
。分两

种情形讨论。

情形2.2.2.1 i + 1 = k
2

由对称性，只需考虑 e0ÎE(Q[k
2

])E(Q[k
2
+ 1])

E(Q[k
2
+ ê
ë

ú
û

k - 2
4

]) 的情况。令 e0 = (vsrvs + 1r) ，则 2 £ r £ k - 2 。

假设 e0ÎF2 ，则由情形1.2.2中方法可以构造出 Qk
2 中长度在4

到 (k
2
+ 2)k - 4 间的任意偶长的无故障圈。记构造的长为

(k
2
+ 2)k - 4 的圈为 C 。若 e0Ï{(v1 i + 1v2 i + 1)(v1 i + 2v2 i + 2)}，则

CDP1, i + 1为Qk
2 中长度为 (k

2
+ 2)k - 2 的无故障圈，CDP1, i + 1DP0, i + 1

为 Qk
2 中长度为 (k

2
+ 2)k 的无故障圈；若 e0Î{(v1 i + 1v2 i + 1)

(v1 i + 2v2 i + 2)}，则 CDPk - 1 i + 1 为 Qk
2 中长度为 (k

2
+ 2)k - 2 的无

故障圈，CDPk - 1 i + 1DP0 i + 1 为 Qk
2 中长度为 (k

2
+ 2)k 的无故障

圈。由情形 1.2.2中方法可以构造出 Qk
2 中长度在 (k

2
+ 2)k + 2

到 k2 - 2 间的任意偶长的无故障圈。

假设 e0ÎF1 ，则由情形2.1中 e0ÎF1 时的构造方法可以得

到 Qk
2 中长度在 4 到 k2

2
间的任意偶长的无故障圈。因为

θ:vi j ® vk - 1 j（其中 0 £ i j £ k - 1）为 Qk
2 的一个自同构映射，则

类似上一段中方法可以构造出 Qk
2 中长度在 k2

2
+ 2 到 k2 - 2 间

的任意偶长的无故障圈。

情形2.2.2.2 i + 1 > k
2

只 考 虑 e0ÎE(Q[ê
ë

ú
û

i + 1
2

])E(Q[ê
ë

ú
û

i + 1
2

+ 1])E(Q[i + 1 +

ê
ë
ê

ú
û
ú

(k - 1)- (i + 1)
2

])的情况即可。令 e0 = (vsrvs + 1r)，则 2 £ r £ k - 2。

假设 e0ÎF2 ，则由情形1.2.2中方法可以构造出Qk
2 中长度在4到

(i + 3)k - 4 间的任意偶长的无故障圈。记构造的长为 (i + 3)k - 4

的圈为 C 。若 e0Ï{(v1 i + 1v2 i + 1)(v1 i + 2v2 i + 2)}，则 CDP1 i + 1 为

Qk
2 中长度为 (i + 3)k - 2 的无故障圈，CDP1 i + 1DP0 i + 1 为 Qk

2 中长

度为 (i + 3)k 的无故障圈；若 e0Î{(v1 i + 1v2 i + 1)(v1 i + 2v2 i + 2)}，

则 CDPk - 1 i + 1 为 Qk
2 中 长 度 为 (i + 3)k - 2 的 无 故 障 圈 ，

CDPk - 1 i + 1DP0 i + 1 为 Qk
2 中长度为 (i + 3)k 的无故障圈。由情

形 1.2.2中方法可以构造出 Qk
2 中长度在 (i + 3)k + 2 到 k2 - 2 间

的任意偶长的无故障圈。

假设 e0ÎF1 ，则由情形2.1中 e0ÎF1 时的构造方法可以得

到 Qk
2 中长度在 4到 (i + 1)k 间的任意偶长的无故障圈。因为

θ:vi j ® vk - 1 j（其中 0 £ i j £ k - 1）为 Qk
2 的一个自同构映射，则

（下转40页）

34



Computer Engineering and Applications计算机工程与应用2012，48（5）

法在函数逼近问题上的优越性。

5.3 Iris分类问题测试
Iris数据集即鸢尾花数据集，它是用于测试分类器性能的

一个基本数据集。Iris分为三种，每种有四种属性：萼片长度、

萼片宽度、花瓣长度和花瓣宽度。在数据集中，三种 Iris各有

50组数据，总共有150组数据。实验将 Iris数据集作为算法的

测试实例，将 150组数据分为训练数据和测试数据，随机选取

100个训练数据和50个测试数据。

实验选用三层的RBF神经网络。根据 Iris属性选定输入

层为四个节点，每个节点代表一种属性，输出层选定为三个节

点，每个输出节点代表一类 Iris。设定隐层节点数为10个。实

验结果如表1所示。

由表1可以看出改进的PSO算法训练的神经网络在非线

性分类问题上的识别正确率优于标准PSO算法与自组织选取

中心算法。

6 结论
对 RBF 神经网络基于粒子群优化的学习算法进行了研

究，对粒子群优化算法进行了改进，并将改进的粒子群优化算

法用于神经网络的学习训练，同时与标准PSO算法、自组织选

取中心算法进行了性能比较。结果表明，改进的粒子群优化

算法能加快寻优的收敛速度，减小迭代次数，同时有利于函数

摆脱局部极值点。将其用于RBF神经网络的训练效果提升明

显，提高了网络泛化能力和优化效果，增强了网络对非线性问

题的处理能力，而且更快地收敛于最优解。
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算法

改进PSO

标准PSO

自组织选取中心

迭代次数

500

500

—

均方误差

7.128 90E－4

2.134 44E－3

7.261 73E－3

平均正确率/（%）

95.81

93.92

90.62

表1 不同算法训练结果比较

类似上一段中方法可以构造出 Qk
2 中长度在 (i + 1)k + 2 到

k2 - 2 间的任意偶长的无故障圈。证毕。

上述定理给出的结果是最优的，原因如下：（1）当 k ³ 4为偶数

时，Qk
2 是一个二部图，它中不含奇圈。（2）当 k = 4时，假设Q4

2 中条

件故障边集合为 F ={(v00,v01)(v00,v03)(v20,v21)(v20,v23)}，

则该 Q4
2 所有可能的无故障的 Hamilton 圈必须经过边

(v00v10) ，(v10v20) ，(v20v30) 以及 (v30v00) ，而这四条边

已经构成 Q4
2 -F 中一个长为 4 的圈，可知 Q4

2 -F 中不存在

Hamilton圈，因此故障数不能够再增加（见图1）。

3 结束语
目前，随着高性能多处理机技术的发展，人们越来越关注

具有优良性能的互连网络拓扑结构。本文对带有条件故障边

的 k 元 2方体互连网络的圈嵌入问题进行了研究，证明了在

k ³ 4 为偶整数的 k 元2方体中，若其条件故障边数不超过3，则

存在长度在4到 k2 间的任意偶长的无故障圈。这一结论将为

工程师设计以该网络为拓扑结构时提供有益的参考。当 n ³ 2

时，带有条件故障边的 k 元 n 方体 (k ³ 4 为偶整数）的不同长

度的圈嵌入问题是值得进一步研究的方向。
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图1 带有四条条件故障边的 Q4
2
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