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基于改进伊藤算法的最短路径网络路由优化算法 

满振祯 余世明 何德峰 

(浙江工业大学信息工程学院 杭州310023) 

摘 要 通过对网络路 由最短路径问题进行分析，使用伊藤算法求解以费用最低为目标的路 由优化问题 ，建立最短路 

径路 由问题的网络结构模型。为加快伊藤算法求解费用最低路由的收敛速度，在状态转移策略中引入费用启发因子， 

优化漂移和波动过程，并改进路径权重更新规则。将种群交叉思想引入算法中，利用种群间的信息交流加快了算法的 

收敛速度并提 高了寻优能力。在 2-opt算子局部优化的基础上加入反转算子，避免陷入局部最优解。文中还对算法 

的收敛性进行 了系统分析。实验结果表明，改进后的算法有效提升了收敛速度并加强了寻优能力。 
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Shortest Path Network Routing Optimization Algorithm Based on Improved ITO Algorithm 

MAN Zhen-zhen YU Shi—ming HE De-feng 

(College of Information Engineering，Zhejiang University of Technology，Hangzhou 310023，China) 

Abstract Through the analysis of shortest path problem on network routing，we built the network model of the shor— 

test path routing problem by using ITO algorithm to get the lowest cost route optimization target．To speed up ITO 

lowest routing algorithm’s convergence speed，the proposed algorithm involves cost inspired factor in the state transi— 

tion strategy，and hence improves path weight updating rules．The convergence speed and optimization capability are en— 

hanced simultaneously by introducing the method of population cross and using the information exchange between popu— 

lations．A 2-opt operator-based inversion operator is adopted to optimize the algorithm and  to avoid falling into local 0p— 

timal solution．The astringency of the algorithm was also analyzed systematically．The case study illustrates that the im— 

proved algorithm is effective to speed up the convergence speed and enhance optimization capability． 

Keywords Route optimization，Shortest path，ITO algorithms，Network optimization 

1 引言 

随着 Internet的广泛应用和通信技术的飞速发展，人们 

的生活和工作也越来越离不开通信网络的应用。网络通信由 

于涉及到多用户参与，因此要消耗大量的网络资源[1]。 

路由优化的目标就是找到一种算法或策略，在给定网络 

和路由需求的情况下，寻求一种链路连接方式，使网络资源能 

够得到有效利用。最短路径不仅指一般意义上结点之间的距 

离最短，还可以引申到其他度量指标，如延时、费用、延时抖动 

等 QoS约束。因此，最短路径问题也可以转变为最低费用等 

问题 。各国学者经过探索研究，提出了一些快速有效的算法， 

如基于最短路径的 Dijkstra算法，即计算源节点到 目的节点 

的最短路径；求最小网络代价应用的斯坦利(Steiner)树路 由 

算法使得在任一对源节点和 目的节点之间都存在通路，并使 

其代价最小。文献E2]列出了一些比较典型的启发式算法，这 

些算法的缺点是运算开销过大，不能应用到大规模的网络中。 

考虑到传统最短路径搜索算法，如宽度优先搜索算法、Dijk— 

stra算法 、Bellman-Ford算法等存在不足，人们开始探索将智 

能算法引入路由问题的求解中。文献[3—4]提 出的基于遗传 

算法的路由方案较好地克服了启发式算法的相关缺点，获得 

了较好的效果；但由于自身的一些不足，如存在早熟现象，可 

能会使搜索陷入局部最优。蚁群算法和遗传算法都具有全局 

优化和本质上的并行性，文献[5]基于蚁群算法弥补了 k— 

stra算法搜索时间过长和容易陷入局部最优解的不足，使运 

算速度明显加快。但是，在实时通信环境 、高动态拓扑结构、 

QoS要求的网络结构的情况下，传统的最短路径搜索算法的 

计算复杂度高、效率低、寻优时间长。 

伊藤算法l6_8l(ITO Algorithm，ITO)是由董文永教授在 

各种启发式群智能算法相互融合的发展形势下提出的，与遗 

传算法、模拟退火算法等早期进化算法相比，具备鲁棒性更 

强、求解时间更短、易于计算机实现等优点，在求解组合优化、 

函数优化、系统辨识 、时间序列建模等问题时取得了很好的效 
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果。但从目前刊出的文献来看，伊藤算法的研究应用还未涉 

及路由算法优化领域。文献E9]在理论上深度分析了伊藤算 

法的收敛性及期望收敛速度，并且以图模型为基础对算法中 

的各算子参数进行 了研究。文献[1O]以基本伊藤算法为框 

架，通过融人蚁群算法中信息素的设计重新构造了粒子状态 

转移策略，并将其用于求解基于交通 因素、客户需求动态改 

变、用户满意度的多目标动态车辆路径问题。易云飞等_】 为 

了提高伊藤算法求解离散组合优化问题的效率，引入了协同 

扩散过程的漂移系数，采用局部搜索能力强的爬山法来确定 

波动系数 ，并将改进后的伊藤算法用于求解带软时间窗的车 

辆路径问题。在求解 VRP问题的过程中，针对选取客户节点 

时易陷入局部最优和迭代陷入停滞的现象，文献[12]引入融 

合路径权重和距离启发因子的节约法决策规则。目前，也有 

学者开始将伊藤算法的优点与其他算法相结合，以提高算法 

的寻优能力。文献[13]利用伊藤算法漂移和波动的特点改进 

人工蜂群算法采蜜蜂和观察蜂的搜索方式，改善了人工蜂群 

算法求解复杂问题时出现的收敛速度慢、易陷入局部最优的 

问题 。 

本文采用新型启发式伊藤算法研究以最低费用为目标的 

路由优化问题 ，该算法已在求解 TSP中取得了较好的实验结 

果。TSP问题就是在给定的多个城市中寻找一条长度最短 

的闭合路径，此路径有且仅有一次历经每个城市，最后返回始 

发城市。最短路径路 由优化问题类似于 TSP问题。针对基 

本伊藤算法 ，改进路径权重更新策略；同时运用种群交叉进行 

信息交流 ，避免信息浪费，加快了算法的收敛速度并提升了寻 

找最优路径的能力；最后利用局部 2-opt和反转优化算子进 

一 步完成全局寻优 。仿真测试证明了所提 ITO算法是有效、 

可行的。 

2 网络模型 

研究路由问题时，可 以将网络用一个无 向带权连通 图 

G一(V，E)表示 ，其中 表示节点集，E表示连接节点的链路 

集，设相邻两个节点之间最多仅有一条可通信链路。l V l和 

IE1分别表示网络中的节点数和链路数， 为链路( ， )的费 

用，费用矩阵为c [ ]。源节点和目的节点分别用 s和D 

表示 ，每条链路的连接用 表示，定义如下： 

f1， 节点 与节点J之问存在路径 

q 10，节点 与节点J之间不存在路径 

由上式易知 ，j 的对角线元素为 0，同时满足条件：若 

一1，且 一1，则 一1。使用以上定义，最短路径问题可 

描述为最小值的优化问题 ，目标函数表示为： 
f) I) 

min∑ ∑C f·J (1) 
— S i—S 

J≠f 

r1， if — S 
D ，) J 

s．t．∑I 一∑，，，一 一1， if i=D 
J—S J 1 

j J≠ 【0． otherwise 

r ／≤1，if iT'D 
J ＼-o，if i=D 

j ∈{0，1)，for all (2) 

式(2)保证了源节点与目的节点之间的路径最短。 

3 求解路由问题的基本伊藤算法 

伊藤算法是基于伊藤过程的智能算法，将粒子系统所在 

空间映射为优化问题的搜索空间，在求解路由优化问题时，将 

数据包访问节点的过程映射为粒子运动的过程。每个粒子根 

据初始路径权重，按照轮盘赌的方式漂移和波动至下一个节 

点 ，当粒子从源节点到达 目的节点后 ，计算粒子走过的所有可 

达路径的费用 ，并找出最优粒子以更新全局最优解。同时，更 

新所有粒子的半径、漂移算子和波动算子的大小，模拟退火之 

后 ，进入下一次迭代 ，直到算法满足迭代终止条件。 

3．1 粒子漂移和波动策略 

伊藤算法受粒子热运动启示，粒子运动由漂移和波动过 

程组成，漂移过程体现算法的向优性 ，在宏观上决定粒子向吸 

引元方向(最优路径)移动；波动过程体现算法的探索能力，粒 

子在邻域内随机进行波动，从而达到精细化搜索和跳出局部 

最优解。粒子向一个节点转移的过程是先按照漂移算子设定 

的路径权重进行漂移，按式(3)求得向每个可选节点的转移概 

率，再采用轮盘赌策略选择完成。漂移完成后，按波动算子更 

新路径权重，采用同样的方式进行波动，以完成节点间的状态 

转移。 

I ，iEtabu,．，J tabum 
( ，j)一l 点 [r( )]’ 一 (3) 

I 【0
， else 

其中， ( ，j)表示粒子 m从节点 向下一节点 j转移的概 

率，tabu,n用于存储粒子 已访问过节点的禁忌表，r(i， )表 

示算法中由漂移算子或波动算子设定的节点之间的路径权 

重，z表示待访问的节点。其中路径权重 r( ， )在漂移过程按 

照式(4)所求得的漂移路径权重 ( ，j)进行更新；粒子完成 

漂移后，按照式(5)进行波动过程 中的波动路径权重 ( ，j) 

更新。 

f1， if e( ，J)E nP( ， )∈d 

)一j ， 江 (4) “√ 1 if 
， )∈ 

lo。 e1se 
r1--p， if e(i， )∈ 

( ， )一 p 
， 

(5) 

l ’ se 

其中，P(i，j)表示两节点 i和J之间的路径段， 表示当前粒子 

上一次迭代的路径， 表示最优路径 ， 和 I。分别表示漂移算 

子和波动算子强度， 表示波动可选节点数。 

3．2 漂移算子和波动算子的设计 

波动算子主要完成粒子在 自己邻域内的局部扰动，漂移 

算子主要实现粒子朝着吸引元的方向前进。伊藤算法受粒子 

热运动启示，漂移和波动的剧烈程度由环境温度和粒子半径 

共同决定。因此，为简化起见，通过将两个因子映射到算法中 

求取漂移和波动算子的函数表达式为： 

l。一 一“h +-厂l(r)·，2(f)·(“ mO)mi ) (6) 

其中，fl(r)一 三 ，，2(r)一e一 分别表示粒子半 

径和环境温度对漂移和波动算子强度的影响， 为常数，r为 

粒子半径 ，t表示环境温度。“ 和 i 分别表示最大和最小 
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波动(漂移)强度，一般情况取 一1--O．hni ，本文取 COma =1， 

n一 0。 

3．3 粒子半径的设计 

将半径的设计与布朗运动中的运动规律结合起来，根据 

爱因斯坦和郎之万的公式，半径越小时粒子运动越剧烈，映射 

到算法中的漂移和波动算子的值也就越大，因此它就会大范 

围地运动，以达到快速搜索的目的，这更利于大范围搜索全局 

最优解。同时，粒子半径也不是恒定不变的，它根据当前适度 

值(即目标函数值)动态变化，继而影响漂移和波动的强度，这 

也是伊藤算法 自适应的特点。由于本文的目标函数为极小化 

问题 ，粒子半径函数 r( )一g(厂( ))，g应为单调减函数，采 

用基于排序的方法对种群中的M 个粒子按照 目标函数值 由 

小到大进行排序{L ，Lz，⋯，L}，并按式(7)求取半径。 

t"L 一 一 × (Li一 1) (7) 

其中，M 表示粒子个数，L 表示粒子排列号，通常情况取r瑚x一1， 

rmi 一 0。 

3．4 环境温 度的设计 

伊藤算法以粒子热运动为基础，算法中环境温度的设计 

也遵从布朗运动的运动规律，环境温度越高，粒子运动越剧 

烈，映射到算法中的漂移和波动过程也越剧烈。伊藤算法的 

温度变化过程采用模拟退火算法中的设计方法，通过冷却进 

度表控制环境温度，经过一定次数的迭代退火后，控制算法收 

敛。退火过程如式(8)所示 ： 

一 ×des_speed (8) 

其中，k表示温度下降次数(是一0为初始温度)，des—speed表 

示退火速度(des_speedE(O，1))。 

4 求解路由优化问题的改进伊藤算法 

4．1 改进的路径权重更新规则 

由基本伊藤算法的式(4)和式(5)发现，在传统的伊藤算 

法中，漂移过程和波动过程单独进行，首先粒子根据波动策略 

更新边权重，并根据更新后的边权重更新当前解，完成波动过 

程，然后粒子根据漂移策略更新边权重，再更新当前解，完成 

漂移过程，导致算法的复杂度增加。但是，粒子在向吸引元方 

向实际运动的过程中，漂移和波动是同步进行的，文献El4]在 

求解 VRP问题时，提出结合漂移和波动过程更新路径权重的 

方法。因此，本文决定根据在粒子搜索过程中目标函数值逐 

渐优化以及粒子半径、漂移和波动算子自适应改变的特性，综 

合来考虑改进路径权重更新规则 ，使漂移和波动不再单独进 

行 ，更符合实际粒子运动规律特性，并且有效降低了算法的复 

杂度。优化的路径权重更新规则如下 ： 

f2一lD， if e(i， )E ng( ，J)E 

， J件lD ， ，j’ (9) 
l 2--p--,u， if e(i，J)Ea 
llD+ ， else 

其中， 表示当前粒子上一次迭代的路径， 表示当前最优路 

径 ， 和P分别表示漂移算子和波动算子的强度 ，P( ． )表示 

两节点 和 之间的路径段。 

4．2 改进的路径选择策略 

基本伊藤算法中粒子根据路径权重选择节点 ，但是初始 

时刻路径权重全部相同，搜索具有盲 目性，算法收敛速度较 

慢，在迭代初始阶段粒子的运动一般会对最终结果产生影响， 

因为后续路径权重的更新是根据上一次迭代的结果自适应改 

变的。在求解 TSP和 VRP问题时，有文献提出距离启发因 

子或者节约里程表的方法，但是在数据包传输过程中，本文旨 

在寻找最低费用的最优路径，因此 ，距离启发因子已不具有实 

际意义；另外 ，对算法结果好坏的评判依据是粒子所经过路径 

的总费用，式(3)的选择策略没有体现出费用因素。本文的状 

态转移策略从全局优化角度出发，考虑并引入费用启发因子 

77( ，J)一1／G，，通过结合路径权重和费用启发因子设计路径 

选择策略： 

(i，J)一 

f ，iE ， ∈ j 
∈
∑
tabu 

[r( ，￡)] [ ( ，￡) ’ ‰u ‰ (1o) 

、 。 ＼1u 【o， else 

其中，tabu~用于存储粒子 已访问过节点的禁忌表，r(i，J) 

表示算法中由漂移算子或波动算子设定的节点之间的路径权 

重，a表示路径权重对节点选择的影响因子，|9表示费用启发 

因子对节点选择的影响因子，Z表示待访问的节点。 

4．3 种群交叉伊藤算法 

在当前各种群智能算法相互融合的发展形势下，本文将 

种群交叉思想引入伊藤算法中用于求解路由费用最低的路径 

优化问题。 

为了方便算法处理，一般假设粒子半径均匀分布在[rm 

r瑚 ]之间，这样可以使得不同粒子的搜索性能不同，保证粒子 

的多样性，加大算法的搜索力度。同时，为了防止超级粒子的 

出现，种群中的粒子半径不能有太大差别。 

首先，粒子在初始种群中进行目标搜索，算法进行数代后 

会陷入局部最优解进而出现搜索停滞现象。当算法运行了一 

定代数但最优解未更新时，便按照适度值的大小将粒子均分 

为两个新的子种群，将适度值较好的粒子分配到第一子种群， 

将适度值较差的粒子分配到第二子种群，再分别对两个子种 

群进行目标搜索。 

第一子种群的适度值较好，粒子半径大，运动幅度小，不 

利于算法跳出局部最优解，随着搜索的继续进行 ，群体多样性 

迅速减少；此时第二子种群的适度值较差，半径较小，运动范 

围较大，将此子种群的粒子半径依次分配给适度值较好的第 

一 子种群，以增强第一子种群粒子漂移和波动算子的强度，使 

得第一子种群的粒子在搜索空间进行更广泛、快速的搜索而 

跳出局部最优解，进而增加解的多样性。 

对于适度值较差的第二子种群 ，仍按照自己的粒子半径 

进行目标搜寻。当搜索进行了一定的代数，最优解有所改进 

且未满足终止条件时，将两个子种群再交叉混合成一个种群， 

继续按照初始设计的漂移和波动算子计算公式进行搜索，以 

寻找最优解。 

4．4 局部优化算法 

为进一步改善算法的收敛速度和全局最优解 ，本文针对 

每代最优解引入 2-opt优化算子和反转算子。2-opt以遍历 

的方式在路径内部选中的位置i和 之间进行两两元素的互 

换调整；反转算子在随机选中i到 之间的元素反转后，以逆 
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序的方式重新插入。局部搜索不能仅局限于子路径内部的调 

整，各子路径之间的调整能更好地增大寻优空间，并且邻域搜 

索种类越丰富，在当前最优解邻域 内搜索到更优解的概率就 

越大。 

为简要说明局部优化调整，假设算法持续一定代数后已 

经获得路径： cel一{S，3，4，9，13，14，D}， ce2一{S，2， 

3，13，7，l5，18，D)，⋯， 口ceN一{S，⋯，D)；取 Trace[i，J] 

( ， ≠S，D； ≠S，D)为当前路径的子路径 。例如，Trace1 

[3，5]一{4，9，13}，Trace2E4，5]一{13，7)为其对应当前路径 

的子路 径。Trace1经 过 2-opt算 子 的 内部优 化 调整 后， 

7 cel 一{9，4，13}，丁mcel 一{13，9，4}，丁7 cel。一f4，13，9} 

是新的子路径 ，重新插入。Trace1经过局部调整后，产生 3 

种新的路径。反转算子则把子路径 Trace1 E3，5]作逆序调 

整，除重新插入产生新的路径外 ，也用于完成路径间的优化调 

整。例如，Trace2逆序后 Trace2[4，5]一{7，13}，可用于插入 

Trace1以替 换 子路 径 Trace1[3，5]，继 而产 生新 的路 径 

Trace1一{S，3，7，13，14，D}。 

每进行一次局部优化，便计算产生的新路径的目标函数 

值，并判断其是否优于当前全局最优值，若优于，则替换全局 

最优值。 

4．5 算法收敛性分析 

为了证明改进后的伊藤算法的全局收敛性，将伊藤算法 

的迭代过程映射为马尔科夫(Markov)链，然后采用 Markov 

链分析算法的全局收敛性_1 。 

将伊藤随机过程定义如下：若有随机过程 X一{X(f)， ≥ 

0}满足以下伊藤积分等式：V O≤ < <丁，使 
Ct I't 

X(f)一X( )一 l 6(s，X(s))ds+ I (s，X(5))dB(5) 
Jf0 J O 

(11) 

或者满足以下伊藤微分方程等式 ： 

dX(f)一6(t，X( ))出+8(t，X(￡))dB(f) (12) 

则 X被称为伊藤随机过程。式(12)中，6(t，X(丁))表示漂移 

率，8(t，X(f))表示干扰强度。 

随机过程 XT一{X丁，tET一(O，1，2，⋯)}，其状态空间为 

fl={0，1，2，⋯}，若对任意正整数 k，任意 t ∈T， <￡ (i一 

0，1，2，⋯，志+1)及任意非负整数 i。， ， 2，⋯，i +1∈Q，只要： 

P(X0一南，X1一il，X女一ik)>O，总有：P(X +l一 +l I Xo— 

io，Xf1一il，⋯，x 一ik)一P( +l—ik+l l X， 一 )成立，则称 

为离散时间的 Markov链。 

根据伊藤积分公式，首先可 以把漂移过程理解为所有 

的解都应该朝着当前吸引元的方 向移动 ，以提高 自己的评 

估值 ；其次 ，伊藤方程中的漂移可理解为粒子的向优性 ，之 

后再对其进行波动 。 

定理 1 伊藤算法的运行过程是时间齐次 的有限马尔 

科夫链。 

其证明过程可参考文献[11]。 

定理 2 求解最短路径路由优化问题的伊藤算法最终以 

概率 l收敛到全局最优解。 

证明：设 Q 为包含全局最优解 的所有子群体的集合。 

由Markov链理论可知，(n—n )中的状态是非常返状态 ，而 

Q 中的状态是常返状态。如果伊藤算法从某个非常返状态 

(Q—Q )中的状态出发时粒子可能在非常返集合 N 中运动， 

则由文献[11]中的引理 1可知，粒子以概率 1必定到达常返 

状态。同时由引理 2l】1]可知，粒子在某个时刻也可能进入到 

某个闭集中运动，之后就一直在该闭集中运动；如果从某一常 

返状态 Q 中的状态出发，粒子就会永久在该常返状态所在 

的闭集中运动。因此 ，求解最短路径路由优化的伊藤算法中 

的粒子无论从非常返状态集合还是常返状态集合出发 ，最终 

都能以概率 1收敛到全局最优解。 

5 算法仿真实验与结果分析 

5．1 网络结构的仿真实验 

为对比验证所提算法的有效性，将 其与 Munemoto算 

法E ]、Inagaki算法口 、Ahn算法E”]和孙 宝林等提 出的算 

法E 进行比较 ，采用文献E18]的网络拓扑结构(即网络节点 

数为 20)进行验证。实验在 MatlabR2013b上对每种算法求 

得的最优解进行多次仿真测试。实验具体参数的设置如表 l 

所列，其中基本 ITO算法无费用启发因子项 ，路径权重影响 

因子 一1。 

表 1 实验参数设置 

网络结构及算法结果如图 1一图5所示。 

图1 Munemoto算法的计算结果(总费用 187) 

D 

图2 Inagaki算法的计算结果(总费用 234) 

D 
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图 3 基本 ITO算法的计算结果(总费用 151) 

图4 改进 IT(3算法与 Ahn算法、孙宝林算法的计算结果 

(总费用 142) 

图5 算法收敛特性 

5．2 随机生成网络拓扑结构的仿真实验 

本小节采用 Salam网络拓扑随机生成算法生成 15～5O 

个节点的对称网络结构，使用 K均值聚类控制节点分布的疏 

密，使得产生的网络拓扑的连通性和均匀性更好；随机产生链 

路费用，以验证本文改进的 ITO算法的通用性和有效性。仿 

真实验的现实意义是验证本文算法可扩展到较大的网络 

结构。 

路由优化失败率定义为多次运行算法时不能找到全局最 

优路径的次数所占的百分比。可以认为路径失败的相对频率 

接近于所计算的路径不是全局最优路径的概率。仿真所用对 

比的遗传算法的种群数量设置与网络节点数相同。每种节点 

数情况下随机生成 2O种网络拓扑结构 ，对应每种网络拓扑结 

构各算法均运行 5O次节点数，失败率取平均值。 

5．3 实验结果分析 

图 1一图 4所示为算法所求得的从源节点到目的节点的 

最低费用路径(粗实线表示)，通过本文 ITO算法与改进的 

Ahn遗传算法和文献D8]算法计算的最小费用一致。图 5是 

本文算法与各算法的全局收敛性比较 ，从图中可以看出，改进 

的 ITO算法在 Generation迭代次数为 3时就已经逼近文献 

[18]的收敛性，表明本文的收敛速度较其他算法快，全局收敛 

性效果更好。图 6示出不同节点数的情况下本文改进的 ITO 

算法与其他遗传算法的优化失败率，从中看出改进 ITO算法 

的计算优化失败率较其他算法低，算法表现较好 ，在不同网络 

结构下性能表现较稳定，寻优能力更强。以上说明，本文 ITO 

算法的全局寻优及收敛性较好，收敛速度快于其他遗传算法 ， 

可靠性更高 ，能满足实时通信环境、高动态拓扑结构以及 QoS 

单播或多播路由的网络结构需求。 

图6 各算法路由最短路径优化率的比较 

结束语 针对路由优化问题 ，在现有文献的基础上通过 

分析最短路径问题，结合伊藤算法在迭代过程中的特性以及 

现有伊藤算法进行了改进，并将其用于求解路由优化问题。 

根据理论分析和多次实验选取了较优参数配置，通过对比现 

有遗传算法，表明改进后的伊藤算法有效加快了算法的收敛 

速度并提升了全局搜索最优解的能力。本文算法虽然在实验 

中取得了不错的效果，但仍然存在一些不足之处，今后的研究 

方向是进一步提升伊藤算法的性能，并将其应用于复杂的路 

由优化领域。 
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