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一种基于多目标优化的 OoS 路由交互式算法!

汪泽焱

（解放军理工大学理学院，江苏 南京 210016）

摘 要：为了满足通信网络中一些特定业务对于多个网络指标性能的同时要求，研究了一类基于多目标决策的

OoS 路由算法。通过选取带宽作为约束条件，把时延和丢失率作为优化目标，建立了 OoS 路由选择的多目标非线性整

数规划模型，并给出了一种求解模型的交互式算法。该算法通过逐步调整目标函数的上界，压缩目标函数的搜索空间

来满足决策者的要求和网络条件。实例计算结果表明了算法的可行性。
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An Interactive Multiobject Optimization OoS Routing Algorithm
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Abstract：Some speciai tasks demand more than one object to be optimized at the same time in the communication network. To
satisfy the demand，an interactive OoS routing aigorithm based on muiti-object decision-making is studied A muiti-object noniinear integer
programming modei is estabiished which minimizes the deiay and ioss rate constrained by the bandwidth. According to the character of
the modei，an interactive aigorithm for soiving the modei is presented. The upper bounds of the objective functions considered are modi-
fied in each iteration step to adapt to the decision-maker’s information and network needs currentiy，which compress the soiution space.
An exampie demonstrates the interactive aigorithm is feasibie.
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近几年来，人们对 OoS 路由问题进行了广泛的研究，普遍认为 OoS 路由的基本问题是在满足多个

约束条件的基础上对某个参数或多个参数进行优化［1 - 4，7，8］。目前提出的 OoS 路由算法仅仅考虑了单

目标优化的情况。比如 Chen［2］提出了在满足时延条件下最小耗费路由算法以及满足带宽条件下最小

耗费路由算法。文献［3］较为全面地描述了与网络 OoS 有关的参数，并为计算不同 OoS 需求的路由

提供了参考模型。文献［7］中建立了一个带有多约束条件最小时延的 OoS 路由选择的非线性整数规

划模型，并给出用线性整数规划迭代求精确解的算法。

但这些模型和算法不能满足通信网络中某些业务对多个目标（如时延和丢失率）的同时要求，基

于多约束的多目标优化模型可以更准确地反映这种路由选择问题。但是要找到满足多约束条件下的多

目标优化路径是一个非常困难的问题［5］，文献［4］中指出当路由选择的约束条件包含两个或两个以

上的可加性参数，或者包括可加性参数和 /或可乘性参数的组合时，该路由选择将是 NP - 完全问题。

文献［8］对同时优化时延和丢失率两个目标的 OoS 路由选择算法进行了初步研究，但给出的求解算

法比较烦琐，而且也没有考虑网络需求的适时变化。

在多目标优化问题中，绝大部分情况下是难以找到同时使得多个目标达到最优值的解。同时由于

通信网络环境复杂多变，决策者有时很难给出合乎实际的具体的 OoS 需求，往往需要根据网络资源及

时调整路由策略，可能一会儿需要找较小时延路由，一会儿又需要找较小丢失率路由。因此在通信网

络中，要求路由算法应能够根据决策者的需要以及当前网络的实际情况来找出满意的路由。通常由算

法求解出问题的全部有效解，让决策者在大量的有效解中选择满意解将是费时费量的。

交互式算法克服了以上不足。本文提出了一种基于多目标非线性整数优化的交互式算法。每当得
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到一个有效解时，决策者可根据需要对当前的有效解提出修改方向，算法则根据这些信息确定下次计

算的解空间。如果决策者的要求合乎实际，算法就能够求解出一个改进的有效解；否则决策者要调整

其要求继续交互过程，或者在已求出的有效解中选择一个作为满意解。文中给出了通信网络抽象模型

图，并选取带宽作为约束条件，把时延和丢失率作为 OoS 优化目标，建立了多目标非线性整数优化模

型；详细给出了求解模型的交互式算法，给出了一个计算实例，并对计算结果作了简要分析。

! 问题描述和数学模型

为简化模型，将通信网络抽象成一个加权无向图 G（V，E。），如图 l 所示。集合 V 的元素称为

节点，其中首、末节点分别代表通信网络中的源节点和目的节点，其它节点则代表网络中的网关节

点；集合 E。的元素称为边，两节点之间可能存在多条边，用 eij表示节点 i 到节点 i + l 的第 j 条边，

其权值序列 < 6ij， tij， lij > 表示从节点 i 经过边 eij到节点 i + l 的带宽、时延和数据包丢失率（ i = l，

2，⋯，m - l； j = l，2，⋯，Ii）。

图 l 通信网络抽象模型图

Fig.l Communication network modeI

引入决策变量 xij（ i = l，2，⋯，m - l； j = l，2，⋯，Ii），其取值为

xij =
l 节点 i 到节点 i + l 的第 j 条边 eij被选为到目的节点的路由

0{ 其他
（l）

这样从节点 l 到节点 m 的路由P 的带宽 bandwidth（P）、时延 deIay（P）和丢失率 Iose（P）分别定义

如下：

bandwidth（P） = min 6i = Z
Ii

j = l
6ijxij I i = l，2，⋯，m -{ }l

deIay（P）= Z
m-l

i = l
Z

Ii

j = l
tijxij

Iose（P）= l -I
m-l

i = l
（l -Z

Ii

j = l
lijxij）

设 B0 是所求网络路由必须满足的最小带宽。寻找满足该带宽要求且具有最小时延和最小丢失率

的通信路由可通过如下的多目标整数优化模型（MOIP）来求解：

minF（x） = ［Fl（x），F2（x）］ = Z
m-l

i = l
Z

Ii

j = l
tijxij，l -I

m-l

i = l
l -Z

Ii

j = l
lijx( )( )ij （2）

约束条件为：

min ｛6i = Z
Ii

j = l
6ijxij I i = l，2，⋯m - l｝TB0 （3）

Z
Ii

j = l
xij = l（ i = l，2，⋯，m - l），xij3（0，l）（ i = l，2，⋯，m - l； j = l，2，⋯，Ii） （4）

其中，式（2）中 x 表示所有变量构成的向量，式（3）保证选出的路由必须满足带宽约束，式（4）则保证任意

两相邻节点间仅有一条边被选中。设 X 是满足约束条件（3）和（4）的所有 x 构成的集合。
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! 交互式 OOS 路由算法

定 义 l 称 x 是 模 型 （ MOIP） 的 有 效 解， 如 果 不 存 在 X 中 的 x， 使 得 不 等 式

Fl（x ） Fl（x），F2（x ） F2（x）成立。

定义 2 设（MOIP）的两个目标函数 Fl（x）、F2（x）在约束条件（3）、（4）下的最优解分别为

x l 、x 2 ，最优值分别为 F l 、F 2 ，则称 F = （F l ，F 2 ）是（MOIP）的理想点。如果 x l = x 2 ，

则令 x = x l ，x 称为（MOIP）的绝对最优解。

需要注意的是，（MOIP）的绝对最优解不一定存在，但有效解总是存在的［5］。

令 imin = min（Fl（x）），imax = max（Fl（x）），lmin = min（F2（x））， lmax = max（F2（x）），约束

条件都是（3）和（4）。显然有 imin = F l ， lmin = F 2 。

设 I 为正整数，取 rI = （ rIl， rI2），使满足 imin < rIl < imax， lmin < rI2 < lmax。记

SI = ｛x \ x X 且 Fl（x） rIl，F2（x） rI2｝ （5）

考虑多目标优化问题（MOIPl）

minF（x） = ［Fl（x），F2（x）］

S . t . x SI
（6）

根据定义 l，容易得到下面的结论。

定理 l 如果 x 是（MOIPl）的有效解，则它也是（MOIP）的有效解。

考虑单目标优化问题（SIP）：

min
l

rIl - imin
Fl（x） + l

rI2 - lmin
F2（x[ ]）

S . t . x SI E
（7）

这是一个单目标非线性整数规划问题，一些较为有效的求解方法可以参见文献［6］。

定理 2 如果 x 是（SIP）的最优解，则它也是（MOIP）的有效解。

证明：由定理 l 可知，只要证明 x 是（MOIPl）的有效解即可。用反证法来证明。若 x 不是

（MOIPl）的有效解，则存在 x SI，使得 Fl（ x） Fl（ x ），且 F（ x） F2（ x ）。因为（ rIl -

imin）
- l > 0，（ rI2 - lmin）- l > 0，从而不等式

Fl（x）

rIl - imin
+

F2（x）

rI2 - l[ ]
min

<
Fl（x ）

rIl - imin
+
F2（x ）

rI2 - l[ ]
min

成立，这与

x 是（SIP）的最优解矛盾。

根据定理 2，只要求出（SIP）的最优解，即可得到（MOIP）的有效解。由（5）式中 SI 的构造，

我们提出一种交互式算法。此算法能够根据决策者的需要压缩目标空间，让每个目标尽量达到决策者

的要求，快速地找到满意的 OOS 路由。

设!l，!2 是预先取定的调整精度，分别表示每次调整目标时的最小压缩范围。

算法具体步骤为：

Step l 求理想点。即在约束条件（3）和（4）下求出 imin，imax， lmin和 lmax。如果理想点可达，

则绝对最优解存在，算法结束；否则转 Step 2。

Step 2 置 I = 0，令 rIl = imax， rI2 = lmax，求解问题（SIP）。设最优解为 x0。
Step 3 置 I = I + l，且令

rIl =
Fl（x0） 时延参数需要调整

imax
{ 时延参数不需要调整

（8）

rI2 =
F2（x0） 丢失率参数需要调整

lmax
{ 丢失率参数不需要调整

（9）

Step 4 设 SI = ｛x X \ Fl（ x） rIl，F2（ x） rI2｝，表示决策者满意的有效解集合。如果决

93汪泽焱：一种基于多目标优化的 OOS 路由交互式算法



策者的要求能够实现，则 SI 非空。

Step 5 求解单目标优化问题（SIP），如果是可行的，求出其最优解 xI + 1；否则转 Step 7。

Step 6 如果决策者满意，则停止交互过程，算法结束；否则转 Step 8。

Step 7 如果决策者愿意调整 OOS 需求（即调整时延或丢失率的要求），置

rI + 1
1 =

rI1 +!1 时延参数需要调整

rI1
{

时延参数不需要调整
（10）

rI + 1
2 =

rI2 +!2 丢失率参数需要调整

rI2
{

丢失率参数不需要调整
（11）

且置 I = I + 1，返回 Step 4，否则取有效解 xI + 1为满意解，停止交互过程，算法结束。

Step 8 置

rI + 1
1 =

F1（xI + 1） -!1 时延参数需要调整

rI1
{

时延参数不需要调整
（12）

rI + 1
2 =

F2（xI + 1） -!2 丢失率参数需要调整

rI2
{

丢失率参数不需要调整
（13）

且置 I = I + 1，返回 Step 4。

算法注释：1）若 SI 是空集，算法通过 Step 7 帮助决策者调整其需求使其更现实；2）若 SI 非空，且

xI + 1不属于 SI 时，通过算法 Step 8 使得 SI + 1!SI，压缩解空间，避免了盲目的搜寻，有利于尽快地找到

决策者满意的有效解。3）若 SI 非空，且 xI + 1属于 SI 时，交互过程在 Step 6 或 Step 7 就停止了。

实例：设某通信网络的抽象模型如图 2 示（带宽、时延单位分别为 kbps、ms）。

应用上述交互式算法求解从节点 1 到节点 5 的满足通信带宽不小于 2 的最短时延和最小丢失率的

路由，其中调整精度!1 = 1，!2 = 0 .01，计算过程如下：

第一步求得时延极值为 dmax = 29，dmin = 15，其最优解（时延取最小值时的解）为 x11 = x21 = x34
= x42 = 1 和 x11 = x21 = x34 = x43 = 1，其余 xij = 0；求得丢失率极值为 lmax = 0 . 3661， lmin = 0 . 2361，最

优解（丢失率取最小值时的解）为 x12 = x23 = x31 = x42 = 1，其余 xij = 0。检查两个最优解不等，即不

存在绝对最优解，理想点不可达。

第二步执行算法 Step 2 ~ 7 的交互过程，结果如表 1 所示。

表 1 实例计算结果

Tab.1 ResLIts Of exampIe

迭代步 I 时延 丢失率 需调整参数 rI1 rI2 解 xij

0 18 0 . 2685 时延 17 0 . 3661 x11 = x22 = x31 = x42 = 1，其余 xij = 0

1 16 0 . 3224 丢失率 17 0 . 3124 x11 = x22 = x34 = x42 = 1，其余 xij = 0

2 17 0 . 2842 / / / x11 = x21 = x31 = x42 = 1，其余 xij = 0
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算法第一次求解得到时延为 18ms，丢失率为 0 !2685 的路由（"11 = "22 = "31 = "42 = 1），决策者认为时

延偏大，算法调整时延参数；第二次得到时延为 16 ms，丢失率为 0 ! 3224 的路由（ "11 = "22 = "34 = "42
= 1），决策者认为时延满意，但丢失率偏高，算法调整丢失率参数；第三次得到时延为 17ms，丢失

率为 0 ! 2842 的路由（"11 = "21 = "31 = "42 = 1），决策者认为满意，算法结束。

! 结束语

通信网络中的 OoS 路由算法不仅要关注某些业务对多个目标的同时要求，同时也要考虑瞬息万变

的网络环境。本文选取带宽作为约束条件，把时延和丢失率作为 OoS 优化目标，建立了 OoS 路由选择

的多目标非线性整数优化模型，并给出了结合决策者需求的交互式算法。

从数学模型可以看出，提出的模型可以方便地扩展到求解基于多个参数约束的多目标路由优化问

题，只需在多目标优化模型（MOIP）中添加相应的参数约束条件和所求的目标函数即可。从算法描

述和计算实例可以看出，本文提出的求解算法综合考虑了决策者的主观意志和网络的实时变化。由此

可见，文中提出的模型和算法对于通信网络中的 OoS 路由选择具有一定的实际意义。
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