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Abstract 
Simulated annealing algorithm is an effective global optimization algorithm. Based on describing 
the basic principle and method, this paper used this model to solve the problem of network ser-
vice scheduling in a video conference network system, and then verified the reliability of the re-
sults. The results showed that when the average delay time was 0.0458 seconds, the average cir-
culation time was 0.0472 seconds, the utilization rate of network equipment was 2.94%, and the 
network operation cost was 0.0641, the performance of the whole network reached the best, that 
was, the minimum processing time of all services was 0.0018 seconds. 
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摘  要 

模拟退火算法是一种有效的全局优化算法。本文在叙述模拟退火算法的基本原理及实现方法的基础上，

采用该模型对视频会议网络系统业务调度问题给予了解答，并且对结果的可靠性进行了分析验证。结果

表明，在视频会议网络实际运行过程中，当平均延迟时间为0.0458秒，平均流通时间为0.0472秒，网络

设备利用率为2.94%，网络运行成本为0.0641时，整个网络性能达到最优，即节点处理所有业务的时间

为最短值0.0018秒。 
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1. 引言 

视频会议网络系统是指各级保障机构的保障人员对所在单位范围内的人员或装备在训练、作战或演

习过程中因指挥、控制与使用而产生的关联数据在节点流通中形成的一种网络。在实际作战过程中，各

视频会议系统节点进入紧张有序的业务传输与吞吐，面对转瞬即逝的战机，个别节点会因时间紧、业务

量大导致网络局部变得“脆弱”和“不堪”，随时面临“瘫痪”的风险。因此，如果能从网络全局考虑，

对网络中传输的业务量进行合理规划和布局，合理调度、分配和优化各系统节点的传输业务，充分均衡

各节点的业务处理时间，进而提高视频会议系统的作战保障效率[1] [2]。该问题属于全局优化问题，即如

何利用某种方法寻找全局最优解或者近似最优解，解决全局优化问题的方法有很多，本文选择模拟退火

算法进行求解[3]-[8]。 
1982 年 Kirkpatrick 等将固体退火过程引入大规模组合的全局优化领域，本文运用模拟退火算法解决

视频会议网络系统的业务调度、分配和优化问题[9] [10] [11]。 

2. 模拟退火算法原理解析 

对于某个固体，当使用一定的加热或其他手段让其温度达到很高程度，然后通过一定的降温方法逐

渐降低其表面温度(即冷却过程)：在温度抬升的过程中，根据分子运动理论，我们知道该固体的内部粒子

的运动状态会无法捉摸，没有规律可循，同时粒子的能量会越来越大；但是冷却过程却恰恰相反，当该

固体的温度慢慢降低时，其内部粒子的运动规律或状态则由高温状态下的无序变为低温状态下的有序，

当达到常温状态时，粒子会达到一种状态，即基态，基态状态下的粒子能量达到最小[12]。 
Metroplis 准则告诉我们，固体中的粒子在某一温度 t 时趋于有序或稳定状态的概率为 e E kt−∆ ，其中 E

为某一温度 t 时的粒子能量， E∆ 为粒子能量的变化值，k 为玻尔兹曼常数[13] [14]。 
组合(最)优化问题是最优化问题的一类。我们可以借鉴模拟退火的原理去解决组合优化问题，即将粒

子能量 E 设为目标函数值，而温度 t 为控制参数，模拟退火原理用算法描述如下[15] [16]： 
1) 设定某个参数变化区间，该区间可适用于模拟退火算法，同时设定目标函数的初值为 0E ； 
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2) 通过变化其中某个参数，得到一个新的目标函数值 E，并且计算目标函数值的变化量，即

0E E E∆ = − ； 
3) 如果目标函数值的变化量 0E∆ < ，则目标函数值 E 被承认；如果目标函数值的变化量 0E∆ > ，

则目标函数值 E 被承认的概率为 e E ktp −∆= 。并且当目标函数值 E 被承认后， 0E E= ； 
4) 在某个温度值 t 下，重复步骤 2)和步骤 3)； 
5) 使温度 t 进一步降低； 
6) 重复步骤 2)和步骤 5)，直至满足函数收敛条件。 
由模拟退火原理的算法描述，我们可以看出，结果收敛的关键因素取决于参数变化的初值和温度的

衰减系数。 

3. 问题的提出 

现在有 n 种网络业务，这 n 种网络业务之间没有关联(即相互独立)，需要某视频网络会议系统中 m
个节点对其进行加工处理，同时，这 n 种相互没有关联的网络业务所要求的网络性能和指标参数也不相

同。与此同时，网络中各节点根据某视频会议系统保障的业务所到达的先后顺序，每次只能进行一种业

务的信息处理，即完成输入输出的信息处理任务，每种业务所需的处理时间分别为 ( )1, 2, ,it i n=  。现需

要解决的问题是：为赢得战机，先敌一步夺得制信息权，如果各节点同时工作，怎么分配 n 种业务给视

频会议网络系统节点，才能使节点处理所有业务的时间最短。 

4. 具体解法 

4.1. 问题描述 

设有四种业务和三个网络节点，记集合 { }1 2 3 4, , ,T t t t t= ，其中业务 1 和 2 要求平均网络延时和平均传

送时间之和最小，业务 3 要求网络节点闲置率最小，业务 4 要求网络运行费用(即成本)最低。网络业务调

度、分配和优化的目的是找出 T 中的三个不相交子集 1T ， 2T ， 3T ，最终优化问题即为 
2

3

1
min ,

j
j

j t T
Z t t T

= ∈

 
= ∈  

 
∑ ∑  

由于平均网络延时、平均传送时间、网络节点闲置率、网络运行费用在网络节点业务调度中所占权

重不同，因此这里采用 AHP 法算出权重系数。先建立四种性能指标的判断矩阵如表 1 所示： 
 
Table 1. Judgment matrix of performance index 
表 1. 性能指标的判断矩阵 

 平均网络延时 平均传送时间 网络节点闲置率 网络运行费用 

平均网络延时 1 2 3 5 

平均传送时间 1/2 1 3 5 

网络节点闲置率 1/3 1/3 1 2 

网络运行费用 1/5 1/5 1/2 1 

 
由表 1，根据 AHP 法结算权重系数的方法： 
第一步，求出判断矩阵的最大特征根对应的特征向量，即为评价指标的重要性排序。步骤如下： 
1) 将矩阵每一列进行归一化处理： 
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， , 1, 2, ,i j n=  ，得到归一化矩阵 ( )ij n n

A a
×

= ； 

2) 将归一化后的矩阵按行相加得：
1

, 1, 2, ,
n

i ij
j

w a j n
=

= =∑  ； 

3) 将列向量 [ ]T1 2 3 4, , ,w w w w w= 正规化处理： 

1

i
i n

j
j

w
w

w
=

=

∑
， 1,2, ,i n=   

则 [ ]T1 2 3 4, , ,w w w w w= 即为所求的特征向量。 

4) 计算矩阵的最大特征值 maxλ ： 

( )
max

1

n
i

i i

AW
nW

λ
=

= ∑  

第二步，一致性检验：权重分配是否合理，需对判断矩阵进行一致性检验。 

1) 计算判断的一致性检验指标 C.I.有： maxC.I.
1
−

=
−

n
n

λ
； 

2) 确定平均一致性指标 R.I.，如表 2 所示。 
 
Table 2. Random consistency index (R.I.) 
表 2. 随机一致性指标(R.I) 

阶数 n 1 2 3 4 5 6 7 9 

R.I. 0 0 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 1.45 

 
3) 计算一致性比例 C.R.。C.R. = C.I/R.I.。当 C.R. < 0.1 时，认为判断矩阵的一致性是可以接受的。反之： 
4) 当 C.R. ≥ 0.1 时，应该对判断矩阵作适当修正，以保持一定程度的一致性。 
根据以上方法得出各权重系数为： [ ]0.4606 0.3284 0.1364 0.0746W = ，该判断矩阵满足一致性检验。

则上述总优化目标可改为： 

( )
2

3

1
min 1,2,3,4

i j
i i

j t T
Z W t i

= ∈

 
= =  

 
∑ ∑  

即 1t ——平均延迟时间， 2t ——平均流通时间， 3t ——网络设备利用率， 4t ——网络运行成本。 
这里我们采用排队论理论，即假设平均网络延时、平均传送时间均满足负指数分布，网络节点闲置

率采用服务强度表示，网络运行费用由于某型视频会议系统网络节点业务处理过程中受各种因素影响，

随时间变化，因此这里用随机数表示。 

4.2. 模拟退火算法实现的主要步骤 

1) 初始化[17] [18] [19] 
iter = 1;     %迭代次数初值                                    
a = 0.99;    %温度衰减系数                                                  
t0 = 120;    %初始温度 
tf = 1;      %最后温度  
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t = t0; 
Markov = 10000;     %Markov 链长度                                           
2) 模拟退火算法函数 
function simulated annealing 
N = 1;              %迭代次数初始化 
while t ≤ 0.001       %算法终止条件 
for i = 1:Lk  
f1 = fun(T1); 
%约束参数的取值范围 
T2(1) = exprnd(1.5); T2(2) = exprnd(2); T2(3) = 1-x2(1)/x2(2); T2(4) = rand; 
%约束参数的取值范围 
f2 = fun(x2);  
if f2 − f1 < 0 
T1 = T2; f(N) = f2; N = N+1; 
else if exp((f1 − f2)/t) > rand 
T1 = T2; f(N) = f2; N = N + 1; 
end 
t = t * a; 
end  
end 
f1=fun(T1); 
其中目标函数 fun.m 为: 
function y=fun(T) 

( ) ( )( ) ( ) ( )2 2 20.4606 1 0.3284 2 0.1364 3 0.0746 4y T T T T= ∗ + ∗ + ∗ + ∗  

求得结果 ( ) ( ) ( ) ( ) [ ]1 , 2 , 3 , 4 0.0458,0.0472,0.0294,0.0641x x x x =   ，目标函数值为 0.0018，这里的结

果也是随时间变化的，解的变化如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Change of solution 
图 1. 解的变化 
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5. 小结 

由于模拟退火算法的本身特点，它毕竟只是一种随机算法，因此找到全局最优解的概率不会达到

100%，只能确保找到近似最优解，而且运算起来比较快。同时，如果参数设置得当，模拟退火算法的搜

索效率比穷举法要高[19] [20]。 
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