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并行化的多目标优化海缆路由规划算法研究
蒋佳芮1，赵赞善1，2，3，段茂生1，高冠军1

（1. 北京邮电大学 信息光子学与光通信国家重点实验室，北京 100876； 2. 中国科学院声学研究所南海研究站，

海口 570105； 3. 陵水海洋信息海南省野外科学观测研究站，海南 陵水 572423）

摘要：【目的】文章为了解决传统蚁群优化（ACO）算法更新同一张地图导致无法并行规划的缺陷，提出了一种并行多目标优化

海缆路由规划算法，实现了局部区域的精细规划。【方法】文章采用分治思想将目标海域的栅格地图分割成多个栅格子图，建

立了并行化多目标优化海缆路由规划算法模型，并对模型关键参数进行优化，然后在最佳模型参数下，利用并行化蚁群优化

（PACO）算法进行海底光缆路由规划，统计了 Pareto 前沿解下的海底光缆路由方案。【结果】仿真结果表明，并行多目标优化

算法模型在分块数量为 6，蚁群规模大小为 150 时，获得最佳的搜索能力和效率。PACO 算法规划的海底光缆路由与传统

ACO 算法相比在相同风险条件下节省了 33. 9% 的成本，且路由成本均小于传统 ACO 算法，路由最大成本与传统 ACO 算法

的最小成本相比还降低了 20. 6％，同时相应的风险降低了 65. 8%。【结论】在多目标海底光缆路由规划中，与传统 ACO 算法

相比，PACO 算法不仅在规划结果上更优，而且运算时间效率提高至少 8 倍。

关键词：海缆路由规划；并行蚁群优化算法；多目标优化
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Abstract：【Objective】In order to solve the problem that the traditional Ant Colony Optimization（ACO）algorithm updates the
same map，resulting in the inability of parallel planning，a parallel multi⁃objective optimization submarine cable route planning al⁃
gorithm is proposed in this paper，which realizes the precise planning of local areas.【Methods】In this paper，the grid map of the
target sea area is divided into multiple grid subgraphs by the idea of divide and conquer，and a parallel multi⁃objective optimization
submarine cable route algorithm model is established，and the key parameters of the model are optimized. Then，the Parallel Ant
Colony Optimization（PACO）algorithm is used to carry out the submarine cable route planning under the optimal model parame⁃
ters，and the submarine cable route scheme solved by Pareto frontier is counted.【Results】The simulation results show that the
parallel multi⁃objective optimization model obtains the best search ability and efficiency when the number of blocks is 6 and the size
of ant colony is 150. The PACO algorithm can save 33. 9% of the cost of submarine cable route compared with the traditional
ACO algorithm under the same risk conditions，and the cost of routes is smaller than the traditional ant colony algorithm. The
maximum cost of routes is also reduced by 20. 6% compared with the minimum cost of the traditional ACO algorithm，and the cor⁃
responding risk is reduced by 65. 8%.【Conclusion】In multi⁃objective submarine cable route planning，compared to the traditional
ACO algorithm，the PACO algorithm not only achieves better planning results but also improves computational efficiency by at
least 8 times.
Key words：submarine cable route planning；PACO algorithm；multi⁃objective optimization

0 引 言

海底光缆路由规划是设计可靠海底光缆通信系

统的关键步骤。在实际工程中，海底光缆路由规划

大多基于专家经验设计备选路由，通过走访各个相

关部门获取所规划海域内的资料，然后进行实地勘
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察以验证方案的可行性和合理性。基于行业专家的

海底光缆路由规划方式耗时长、成本高且各种因素

很可能互相冲突［1⁃2］。Wang 等人［3］提出了一种海

缆路由规划方法，考虑了多种规划因素，最小化了海

缆的总体生命周期成本，但这种方法仅考虑了单一

目标在海缆路由规划中的影响；Zhao M 等人［4］权衡

建造成本和地震因素，使用 Dijkstra 算法进行点到

点的海缆路由规划，却并未考虑其他风险因素对路

由规划的影响；Zhao Z S 等人［5］考虑了海底光缆路

由选择过程中的各个风险因素，量化了各待选区域

的风险等级评分，同时将风险等级评分和基础建造

成本作为优化目标来规划海底光缆路由，然而该算

法耗时较长，并不适合应用在数据量较大的场景。

本文提出了一种基于并行蚁群优化（Parallel
Ant Colony Optimization，PACO）算法的并行化多

目标优化海缆路由规划算法，以量化风险因素和建

造成本为栅格数据，并将其拆分为多个子集并行规

划路由，最终将局部最优路由组合为全局最优路由。

通过仿真实验对本文所提方法进行研究和优化，结

果表明，该算法规划的结果比传统蚁群优化（Ant
Colony Optimization，ACO）算法更优，并且还可以

有效地降低耗时，提升性能。

1 工作原理

1. 1 原理

基于 PACO 算法的多目标优化海缆路由规划

算法主要包括数据建模、分块处理、并行规划和合成

路由 4 个模块，如图 1 所示。

①数 据 建 模 ：数 据 建 模 利 用 地 理 信 息 系 统

（Geographic Information System，GIS）地形数据和

目标区域内各种风险因素分布，利用数值模型构建

出目标海域内的风险因素和成本分布地图。本文使

用了文献［5］中提出的建模方法对目标海域内的风

险和成本进行建模。假设目标海域的栅格地图为

D，其数据存储为 (m，n ) 二维数组。

②分块处理：分块处理将栅格数据切割为多个

分块，同时需要确定各分块上子路由的起点和终点

位置。假设当前分块个数为 k，路由起点为 ( x s，y s )，

路由终点为 ( x e，ye )，分块 i 上的子路由起点为 Si，

终点为 Ei，则有：

Si = Ei- 1，i∈[ 2，k ]，S1 = ( x s，y s )，Ek = ( x e，ye )。（1）

当前分块的终点与下一个分块的起点重合，从

而使各分块的路径衔接起来。分块子路由的起点或

终点统称为分块点，其位置包含行号和列号两个维

度。本文中各分块点的行号直接根据分块个数和路

由起终点之间的行间距均分得到，列号则按照下文

流程中的规则进行选取。

③并行规划：并行规划由不同的蚁群在不同的

子图上进行多目标优化海底光缆路由搜索。每个并

行规划的过程包括初始化各分块的信息（包括风险

评分矩阵、建造成本矩阵、蚁群数量和信息素矩阵

等）和多目标海底光缆路由规划。由于各分块中的

所有数据是独立的，因此可以使用多线程技术对多

个分块同时进行处理和规划，每个分块将产生该区

域内的 Pareto［6］可行路由解。每个分块的 Pareto
可行路由解的个数可能不止一个，本文用 Ri 表示第

i 个分块规划出的可行路由数量。

④合成路由：合成路由将多个分块规划出的可

行路由组合为端到端的全局路由。如上所述，总的

分块数量为 k，第 i 个分块规划出的可行路由数量为

Ri，因此端到端路由共有 N r 种组合，即共有 N r 条端

到端可行路由，N r 可表示为

N r = ∏
i= 1

k

Ri。 （2）

通过分析 N r 条路由的成本和风险的支配关系，

从而得出端到端海底光缆的可行解。

基础数据

GIS数据

风险数据

成本数据

数据建模

风险栅格图

成本栅格图

分块处理

子图 1
子图 k

子图 1

子图 k

并行规划

ACO1

ACOk

Pareto
解集 1

Pareto
解集 k

合
成
路
由

端
到
端
可
行
解

注：ACO1~ACOk为分块后由 k个蚁群算法并行寻优。

图 1 并行化的多目标优化海缆路由规划算法原理图

Figure 1 Schematic of parallel multi⁃objective optimization submarine cable route planning algorithm
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1. 2 流程

基于 PACO 算法的多目标优化海缆路由规划

算法首先需要根据分块个数、路由起点和路由终点

来确定各个分块的子路由起终点位置。分块处理

时，切割方式为在垂直方向上对栅格图进行等间距

划分，间距大小为 d，d 可表示为

d = ê
ë
ê

ú
û
ú

|xs - xe|
k

。 （3）

忽略最后一个分块的差异，如图 2 所示。所有

切割行及路由起终点所在的行数据被组合为新的数

据集 Ω，Ω 为 k + 1 行 n 列的矩阵，且有

Ω =

æ

è

ç

ç

ç

ç

ç
çç
ç

ç

ç

ö

ø

÷

÷

÷

÷

÷
÷÷
÷

÷

÷

Dxs1 ⋯ Dxs n

D ( xs + d )1 ⋯ D ( xs + d ) n

D ( xs + d ⋅ 2 )1 ⋯ D ( xs + d ⋅ 2 ) n

⋮ ⋱ ⋮
Dxe 1 ⋯ Dxe n

。 （4）

1 ys ye n
1
xs

d

xe
m

第 1个

分块

第 k个
分块

图 2 分块处理原理图

Figure 2 Schematic of block processing

将路由起点和终点重新映射到数据集 Ω 上进

行路由规划，并统计各像元作为路由点出现的频率。

图 2 中色块颜色越深，频率越高，而高频率的像元位

置优先作为子路由的起点或终点。除了最后一个分

块，每个分块的大小均为 d + 2 行 n 列。例如，当

xs = 6、xe = 49 且 k = 5 时，由式（3）可得 d = 8，共产

生 6 个分块点，其行号序列为 { 6，14，22，30，38，
49 }。根据分块点序列的行号对原图的行进行抽样，

抽样后的图像宽度不变，高度为 6，在抽样后的图像

中使用多目标路由规划蚁群算法进行选路。当生成

的 Pareto 路由数量小于阈值时，将再次进行路由规划。

根据生成的 Pareto 路由解集，以行为单位统计

每个像元点作为路由节点的频率，频率越高的点被

选为分块点的可能性越高。为了避免最终合成的路

由出现迂回的情况，需要按照单调性来选择各分块

点的列号。除此之外，分块的起点和终点尽可能分

布在路由起点和终点构成的对角线上。频率相等的

点组成一个点序列，该点序列是一个升序序列，当序

列中所有高频率的点都不满足要求时，则在序列中

的低频率点中查找。每个抽样行将选出唯一点作为

分块点，若未选出，则再次在抽样图中进行路由规

划。选取分块点的详细流程如图 3 所示。

生成行号序列

生成抽样图

由高频到低频遍历

可选点序列

对抽样图路由规划

在当前频率
对应的点序列中，能否
找到不小于前一个分块

点列号的值？

根据路由结果
统计频率

当前可选点
的最高频率是否

超过阈值？

否

否

否

是

是

是

是

该值是否
超过路由终点

的列号？

是否找到符合
要求的点？

根据选出的分块点，录入
各分块的初始信息

否

图 3 地图分块流程图

Figure 3 Operation flow of block processing

并行规划算法在确定分块点的位置后，按照分

块点的信息将全局地图划分为多个子图，接着在使

用多线程技术的同时，利用 ACO 算法在各子图层

进行多目标优化海底光缆路由规划。每个分块拥有

独立的蚁群和信息素矩阵，输出的是局部的 Pareto
最优路由解，最后将所有分块的路由解组合生成最

终的路由集合。

2 结果与分析

本文设定初始参数信息素因子 α= 1，启发函数

因子 β=1，信息素挥发因子 ρ=0.4，基础建造成本权

重因子 w 1 =0.5，风险等级评分权重因子 w 2 =0.5，伪
随机因子 q0 =0.9，最大迭代次数 N c = 100。

2. 1 模型参数优化

为了最大化模型性能，考虑到分块个数和蚁群数

量这两个因素对模型性能的影响较大，本文同时对分

块个数 k 和分块上的蚁群数量 Na进行联合优化：

N a ∈ ( a1，a2，…，aj )， （5）
aj = aj- 1 + 50，a1 = 100，j∈[ 2，7 ]， （6）

k∈[ 1，9 ]。 （7）
由式（5）~（7）可知，一共产生了 63 组路由解，
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按照文献［5］提出的 Pareto 解综合得分的计算方

法，实验中所有路由解的 Pareto 得分情况如图 4 所

示。由图可知，当 k=6 时，路由的 Pareto 得分明显

优于其他参数取值。

400
350
300
250
200
150
100

N
a/只

1 2 3 4 5 6 7 8 9
k/个

1.350
1.278
1.206
1.134
1.062
0.990
0.918
0.846
0.774

Pareto得分（a.u.）

图 4 不同组合参数下的算法性能

Figure 4 Performance under different combination

parameters

图 5 所示为在分块个数 k=6 的条件下，算法耗

时和路由 Pareto 得分随蚁群数量 Na 的变化。由图

可知，Pareto 得分随着 Na 的增加呈现先增后减的趋

势，Pareto 得分峰值在 N a = 150 和 250 时取得，而算

法耗时随着 Na 的增加而上升。因此，综合考虑，将

k=6，N a = 150 作为最佳参数用于路由规划。

1.4

1.3

1.2

1.1

1.0

Par
eto

得
分
（

a.u
.）

100 150 200 250 300 350 400
Na/只

4 500
3 750
3 000
2 250
1 500
750

耗
时

/s

图 5 当 k = 6 时，并行规划算法的 Pareto 综合得分

和计算耗时随蚁群数量 Na 的变化曲线图

Figure 5 Curve of the score of Pareto solutions and

consuming time versus ant colony size Na using

parallel programming algorithm when k = 6

2. 2 路由规划

在最佳参数条件下进行路由规划，组合各分块

子路由生成所有全局路由，然后根据规则筛选出最

终的 Pareto 路由结果集。图 6 将本文所提算法实

验结果与文献［5］中的实验结果进行了对比，由图可

知，在同等风险评分条件下，PACO 的基础建造成

本与 ACO 相比降低了 8 530 千元，节省了 33. 9%
的成本。在 ACO 规划出的所有路由中，最小成本

为 21 570. 9 千元，而 PACO 规划出的路由最大成

本仅为 17 128. 1 千元，节省了 20. 6%，同时相应的风

险降低了 65. 8%。可见，并行化多目标优化海底光

缆路由规划算法的规划结果比传统 ACO 算法更优。

60
50
40
30
20
10

风
险

评
分
（

a.u
.）

14 000 16 000 18 000 20 000 22 000 24 000 26 000 28 000
基础建造成本/千元

1号路由
PACOACO
前沿解

（21 570.9，38.141 8）2号路由

3号路由

Δ≈8 530
（25 177.0，16.030 8）

（17 128.1，13.035 7）

14.0
13.6
13.2
12.8

16 500 17 100

图 6 并行化的多目标优化海缆路由规划算法与

传统 ACO 算法的 Pareto 解对比图

Figure 6 The comparison of Pareto solution between parallel

multi⁃objective optimal submarine cable route

planning algorithm and traditional ACO algorithm

本文将 Pareto 路由绘制在成本和风险数值评

估分布地图上，如图 7 所示。

18.75
18.73
18.71
18.69
18.67

纬
度

-72.82 -72.78 -72.74 -72.70
经度

4.0
3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5

风险分数（a.u.）
1号路由2号路由3号路由

（a）风险等级评分热力图

（a）The heat map of risk rating

18.75
18.73
18.71
18.69
18.67

纬
度

-72.82 -72.78 -72.74 -72.70
经度

1 000

800

600

400

200

建造成本/千元

1号路由2号路由3号路由

（b）基础建造成本热力图

（b）The heat map of foundation construction cost
图 7 Pareto 最优前沿的海底光缆路由方案

Figure 7 The submarine cable route scheme with

Pareto front
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由图可知，除了 1 号路由以外，其他路由方案均

避开了高风险和高成本区域。表 1 所示为 PACO
算法输出的 Pareto 路由解集中每个解的 Pareto 综

合得分，其中，1 号路由的评分最低，这是由于尽管

1 号路由的成本最低，但其存在较长的高风险区域；

3 号路由评分最高，为极优解，在控制成本和提高可

靠性的双重目标上均表现优异。

表 1 Pareto 最优解综合得分

Table 1 The score of Pareto front solution

序号

1

2

3

基础建造成本/
千元

16 380. 9

17 128. 1

16 729. 1

风险等级评分

（a. u.）

51. 576 9

13. 037 2

13. 041 1

Pareto 得分

（a. u.）

0. 775 65

1. 538 71

1. 550 03

2. 3 耗时对比

为了降低随机性对算法计算时间效率的影响，

本文在对比 PACO 和 ACO 算法计算时间效率时，

分别将两种算法在相同计算机上运行 10 次，取其平

均值作为最终的计算时长，仿真结果如表 2 所示。

由表可知，PACO 和 ACO 算法的平均计算时长分

别为 1 677. 5 和 14 145. 0 s，PACO 算法的计算耗时

约为 ACO 算法的 1 8。可见，本文所提并行框架

结构计算效率更高，在长距离的海底光缆规划中具

有明显的优势。

表 2 算法耗时

Table 2 The consumption time

运行次数

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

平均值

不同算法计算耗时/s

ACO

13 373. 9

12 907. 1

15 770. 1

12 652. 0

12 698. 9

20 282. 9

16 442. 4

12 752. 0

12 356. 0

12 211. 9

14 145. 0

PACO

1 806. 67

1 771. 97

1 727. 69

1 565. 04

1 665. 40

1 590. 69

1 592. 09

1 795. 92

1 641. 73

1 617. 53

1 677. 50

3 结束语

本文提出了一种 PACO 算法，并将 PACO 算

法用于多目标优化海缆路由规划研究。PACO 算

法采用分治的思想，建立并行化多目标优化海缆路

由规划算法模型，并对算法的关键参数进行优化。

仿真结果表明，PACO 算法在分块数量为 6 和蚁群

规模大小为 150 时获得了最佳搜索能力和效率。在

优化 PACO 算法关键参数的基础上，利用该算法进

行多目标优化海底光缆路由规划研究，结果表明，本

文所提 PACO 算法规划出来的海底光缆路由在相

同风险条件下节省了 33. 9% 的成本，其规划出来的

路由成本均小于传统 ACO 算法，PACO 算法规划

出来的最大成本与传统 ACO 算法的最小成本相比

还降低了 20. 6%，同时相应的风险降低了 65. 8%。

另外，相比于传统 ACO 算法，PACO 算法在多目标

优化海缆路由规划中的时间效率提升了 8 倍以上。
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