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改进的最短路径算法在多点路由上的应用 
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摘 要 Dijkstra算法是目前公认的较好的最短路径算法。由于多点路由问题最终归结为最短路径问题，因此将算法 

改进后应用于多点路由问题。提 出的改进主要有以下 3点：(1)改变选路策略，基于蚁群算法实现 Dijkstra算法的选 

路操作，使选路更加灵活。(2)结合网络模型的特点，减少了对两顶点之间最短路径以外的大量顶点的计算，提高了算 

法的速度。(3)考虑到网络路 由问题中的阻塞问题，对阻塞顶点进行标识，防止算法选择无用顶点。模拟 实验结果表 

明改进算法较之 Dijkstra算法在运算速度上有明显提高。 
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Application of all Improved Dijkstra Algorithm in Multicast Routing Problem 
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Abstract Three improvements on Dijkstra algorithm were presented．The improvements were given as follows~(1)A 

novel optimized base on ACO implementing approach is designed to reduce the processing cOStS involved with routing  of 

ants in the conventional Dijkstra algorithm．(2)Based on the model of network routing ，in order to reduce the counting 

of other points，the set of candidates is limited to the nearest C points．(3)Marking the flags on the blocked points in or— 

der to prevent selecting these po ints．By this way simulations show that the speed of convergence of the improved algo— 

rithm can be enhanced greatly compared with the traditional algorithm． 
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1 引言 

随着计算机的普及 以及计算机网络的快速发展，网络路 

由问题 日益得到相关学者的重视。而网络路由分析中最基本 

最关键的问题是最短路径问题。最短路径不仅仅指一般意义 

上两点之间的距离最短，还可以引申到其他的度量，如时间、 

费用、阻塞等。相应地，最短路径问题就成为最快路径问题、 

最低费用问题等。其实，无论是距离最短、时间最快还是费用 

最低，它们的核心算法都是最短路径算法。经典的最短路径 

算法—— kstm算法是 目前多数系统解决最短路径问题采 

用的理论基础，只是不同系统对 Dijkstra算法采用了不同的 

实现方法。 

蚁群优化算法(Ant colony optimization ACO)是一种随 

机搜索算法，由若干个蚂蚁共同构造解路径，通过在解路径上 

遗留并交换信息素提高解的质量，进而达到优化的目的。该 

算法最早 由意大利 的 M Dorigo等人在 1991年提 出口剖。 

ACO的主要特征是正反馈和隐并行性。正反馈机制可以快 

速发现优化解。隐并行性通过多个个体之间的并行交换信息 

素可防止算法陷人局部最优解，并可使算法收敛于解空间的 
一 个子集，有利于对解空间进行进一步搜索，发现较好解。在 

过去的 1O多年，蚁群算法 (ACA))的研究和应用取得了很大 

的进展，大量结果证 明了算法 的有效性和在某些领域 的优 

势Es,e]。同时，我们也注意到该算法存在一定的缺陷，即搜索 

时间过长和容易陷入局部优解[1 。国内外的学者针对这些 

问题，提出了一些有效的方法[7 。但问题并未完全消除，算 

法的执行效率问题仍是制约蚁群算法在大规模问题中有效应 

用的关键问题。 

本文针对原始的最短路径算法在网络路由问题上的实现 

进行了改进。主要是将最短路径算法与蚁群算法相结合，利 

用蚁群算法的隐并行性提出了一种基于最短路径算法的改进 

算法——优化选路算法的最短路径算法。该算法通过减少基 

本蚁群算法中的选路次数，减小选路开销，提高算法的执行效 
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率，并将这种策略实现在最短路径算法中。模拟实验结果表 

明在处理大规模路由问题上该算法较之基本蚁群算法和原始 

的最短路径算法在执行效率上有明显优势。 

2 多点路由问题 

多点通信路由问题的实质就是寻找连接一组点的基于某 

种代价的最小连接树[13。为简单起见，在分析多点路由问题 

时，可将网络看成无向带权连通图，用 G(N，E，C)代表 ，其中 

N表示网络节点集合，E表示网络的链路，每一条边 eEE的 

代价函数为C(e)：CER+(R+≥O)，典型的代价函数包括： 

链路上的延迟，可用资源 ，带宽和价格。多点通信路由问题 

为：给定顶点集合 DAN，寻找 G中一棵覆盖 D 的子树 T 

(VT，VE)，使 丁的代价最小。求解多点路由问题也可以看作 

求解 Steiner树。 

定义 1 给定无向带权连通图G(N，E，C)和 N的一个子 

集 D，在 G中寻找一个连通 D 的全部顶点的最小树，这个树 

被称为 Steiner最短树。当D—N 时，所求得的 Steiner树为 

最小生成树(MST)。当 D<N时，引入点 SD∈N／D可能使 

所求得的树长度更短。求解 Steiner树的实质是寻找图中的 

Steiner点(SD)。Steiner树属于图论中的 NP完全问题 ，一般 

地说，最优算法无法在多项式时间内完成。而有效的启发性 

算法，虽算法难度降低，但只能得到次优解。由于构造最小生 

成树相对简单，因此许多启发式算法是基于MST进行的。 

3 Dijkstra算法的主要思想 

Dijkstra算法的基本思路是：假设每个点都有一对标号 

( ，， )，其中 是从起源点s到点 的最短路径的长度 OA 

顶点到其本身的最短路径是零路(没有弧的路)，其长度等于 

零)；Pi则是从S到J的最短路径中 点的前一点。求解从起 

源点 s到点 的最短路径算法的基本过程如下： 

(1)初始化。起源点设置为： 一O，P 为空；标记起源点 

s，记 k=s，其他所有点设为未标记的。 

(2)检验从所有已标记的点 愚到其直接连接的未标记的 

点 的距离，并设置： ：rnjn[ ， +％]，式中，玛是从点k 

到J的直接连接距离。 

(3)选取下一个点。从所有未标记的结点中选取 中最 

小的一个i：di=min[d~，所有未标记的点 ]，点 就被选为最 

短路径中的一点，并设为已标记的。 

(4)找到点 i的前一点。从已标记的点中找到直接连接 

到点 i的点 ，作为前一点，设置： — 。 

(5)标记点 。如果所有点已标记，则算法完全推出，否 

则，记 k=i，转到(2)再继续。 

4 基本蚁群算法的原理 

为更清楚地理解蚁群算法的基本原理，一般多借助经典 

的对称 TSP问题来进行说明。TSP问题的目标函数是 TSP 

问题的目的是从有向图G中寻出长度最短的 Hamilton圈。 

基本蚁群算法可以简单表述如下：初始化，将 m个蚂蚁 

随机放在 ，z个城市上，城市间的每一条边都有初始化信息素 

功(0)，每个蚂蚁的禁忌表Tabu~(s)的第一个元素设置为其 

初始城市。然后每只蚂蚁开始选路，即选择下一步要去的城 

市。在选路中蚂蚁依据概率函数 
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(1) 

otherwise 

选择将要去的城市，这个概率取决于城市间的距离和信息素 

的强度。其中 ( )表示边弧( ， )上信息素的强度(i为出发 

城市，． 为到达城市)；咕f表示城市间距离因子，通常取值为 

1／d a表示信息素在选择概率上的作用； 是指路径长度在 

选择概率上的作用。在n次循环后，所有蚂蚁的禁忌表都已 

填满，此时计算每个蚂蚁走过的路径的长度，并找到最短路径 

保存，记录此路径并更改信息素。重复这一过程直至达到最 

大周游值结束。 

信息素更新的公式是： 

功(￡+n)一lD (￡)+△功 (2) 

△rfJ·一 
1
A砖 (3) 

其中AM表示在某条边上的累加新增信息素的和，|0表示信息 

素消散的等级，△砖表示t和t+ 之间第七个蚂蚁在此边上 

留下的信息素的数量。△砖的计算公式为： 

， I if肛th ant use edge(i， )inits tour 
△砖 一 LK (4) 

LO others 

其中Q为常量 ， 为第k个蚂蚁周游的路径长度。 

由于该算法是典型的概率算法，算法中的参数通常由实 

验的方法确定[1]，其中对解有重大影响的参数主要是 a和 ， 

它们主要控制信息素和距离两个因子对解的影响，另外，信息 

素的消散系数p对解的影响也很大。在基本蚁群算法中信息 

素更新方式对算法的运行效率和求解能力有很大的影响，̂，L 

Dorigo曾给出 3种不同的算法模型，分别称为 ant-cycle sys— 

tern，ant-quantity system和 ant-density system[ ，它们的差别 

在于表达式(4)的不同。其中ant-quantity system和 ant-den— 

sity system是利用局部信息素的更新；而 ant-cycle system是 

利用整体信息，在解决 TsP问题上效果最好。因此我们采用 

ant-cycle system为基本蚁群算法(ACO)的模型，该算法的复 

杂度为O(NC· 。)，其中 NC为算法中的最大循环次数。 

5 改进的基于最短路径算法思想的蚁群算法求解 

多点路由问题 

国内外学者在最短路径问题已经取得了许多成果_1 ， 

设计了很多算法，其中Dijkstm算法是解决这个问题的最有效 

的算法之一。在串行情况下，该算法的时间复杂度为 0(m+ 

nlogn)。在改进算法时，主要是将蚁群算法的选路方法的改进 

应用于最短路径算法，经最短路径算法的选路方法用蚁群算 

法的选路策略所代替。 

在改进的算法(ORSR)中从以下 3个方面对 ACO进行 

了优化并在最短路径算法中实现： 

(1)减少选路次数 在基本 ACO中一轮求解需要 m* 

*( 一1)／2次选路计算，算法的计算开销随着节点数 目 

和蚂蚁个数 m的增加而急剧增加。根据蚁群算法的本质并 

行性，提出了具有较少选路次数的优化选路算法。在这个算 

法中，假设蚂蚁的行为都是独立并行的，在每一次选路结束 

后，找到 m只蚂蚁中走过路程最短的那只蚂蚁，只让它进行 

选路操作，在它到达下一个节点并计算路径长度后，再将 

个蚂蚁的路径进行比较(其它蚂蚁的路径长度未发生变化)， 
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依次进行以上操作，直到有一只蚂蚁走完全部节点算法结束。 

(2)减少选路计算量 在选路操作中，只根据当前节点 

的前 c个距离最近的且未经过节点为候选节点计算选择概 

率。这种方式在应用于节点规模较大的路由问题的求解时， 

有更好的执行效率(如表 1所列)。 

(3)已知最短路径方法 为了进一步提高算法的执行效 

率，在算法中引入变量 ，来记录每轮求解后的路径最小 

值。该变量初始化为可能的最大值。在求得解路径后更新该 

变量的值。并在以后各轮中，把每次蚂蚁选路后求得的当前 

解路径与该值进行比较，如果大于该值，则本轮循环终止，进 

入下一轮循环，蚂蚁进行重新选路。 

(4)结合网络模型的特点，减少了对两顶点之间最短路径 

以外的大量顶点的计算 ，提高了算法的速度。考虑到网络路 

由问题中的阻塞问题，对阻塞顶点进行标识 ，防止算法选择无 

用顶点。在算法中增加变量 儿 4G一1用于标志两点之间没 

有阻塞，如果通过流量的增减使两点出现阻塞时连通图的代 

价函数 C(P)的值会小于等于 0，这时 FLAG则会由 1变为 0， 

有效地防止算法选择阻塞节点。 

从一系列模拟实验结果中发现，改进的蚁群算法虽然有 

较强的发现较好解的能力，但随路由节点规模的扩大，使问题 

求解更为复杂，最终找到的可能只是可行的较好解。所以在 

算法中加入了局部优化算法 2-op{ ]对所求的解做进一步优 

化，模拟实验表明这种改进加快了收敛速度。 

6 仿真实验结果和分析 

我们进行 了一系列模 拟实验，比较 了 Dijkstra算法与 

oRSR算法的性能，以及收敛速度和求解能力。实验的硬件 

平台是赛扬 2．4G的 PC机，内存为 512M，操作系统为 Win— 

dows 2000 Server，开发工具为 VC++6．0。选取的实验对象 

是文献[15]中的实验算粒(如图 1所示)。图例为无向带权连 

通图，用 G(N，E，c)代表，其 中 N表示 网络节点集合 ，E一 

{e ，e2，⋯ 一 )表示边的集合，每一条边 eE E的代价函数为 

C(P)：CER+(R+≥O)，表示链路上的流量限制。 

图 1 无向带权连通图 

首先比较两个算法的求解能力。设定了源节点和 目标节 

点，分别用原始的Dijkstra算法与 ORSR算法寻找解，ORSR 

算法中的参数设置如下 ：m一2O，a一1，J9—5，lD一0．67，Q一 

1000，NC=5。运算结果如表 1所列。 

表 1 Dijkstra算法与 ORSR算法求解能力比较 

由表 1可以发现，改进的算法总能得到最优解，而且求解 

的速度更快，说明该优化实现是有效的。 

还测试了两种算法在网络拥塞的情况下的求解能力。参 

照文献E153将找到最短路径上的最小流量，并用最短路径上 

的每条边上的流量减去最小容量 ，即网络上必有一个网段的 

C(8)的值为 0，则网络出现阻塞。 

由表 2可以看出，改进的算法在阻塞情况下得到的优化 

解优于或等于原始 Dijkstra算法所得到的解，因为蚁群算法 

的优点就是能够在有障碍的情况下迅速得到较优解，改进算 

法恰恰证明了蚁群算法和最短路经算法相结合的改进算法是 

有优势的，而且求解的速度更快，说明该优化实现是有效的。 

表 2 Dijkstra算法与 ORSR在阻塞情况下求解能力比较 

结束语 本文用蚁群算法对最短路径算法进行优化 ，在 

提高算法的收敛速度以及优化算法实现效率等方面得到了一 

些有意义的结果。模拟实验表明，引入蚁群算法后的最短路 

径算法，其运行效率有很大提高，收敛速度以及解的质量都明 

显优于原始的最短路径算法。 
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图 1 (a)聚类数目不同时正负类样本评价值对比图；(b)聚类数目 

不同时评价值的稳定性图 

在实验过程 中采用基 于主动反馈学 习的样 本选 择方 

法[”]。设 P是训练样本集 ，S是当前迭代 的训练样本集，新 

被选择的样本满足以下条件： 

min((1一 1一 )ld(x )l+ 1 maxIk(xj，x )I+ 
xi∈ s ' ∈s 

2 maxIk(xj，x )I) (12) 
々Esv 

其中 d(xf)一口 *diag(y)*K(xi，xi)，0是权衡因子且 O≤ 
D 

1，K一∑ K 。当分类器的分类性能稳定的时候 ，反馈 

学习终止。实验结果表明，KM-MKSVM可以提高乳腺微钙 

化簇检对率 ，如表 2所列。 

表 2 不同 SVM的性能对比表 

结束语 为提高微钙化簇的检对率 ，考虑到乳腺微钙化 

簇正负类样本分布不平衡以及特征多样性的特点，提出基于 

K均值聚类的多核 SVM。本方法将正类和负类样本分别聚 

类，对不同类样本加不同的惩罚因子，用主动反馈学习的方法 

选择训练样本，最后用多核 SVM 训练空间模型。实验结果 

表明，该方法可以有效地提高乳腺微钙化簇的检对率。 
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