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1 引言

20世纪 70年代 ,由 Minieka提出通过引入若干个“虚设
站”并构造新最小生成树的算法来实现这一目标。安建业等

在“棋盘”距离下以路径最短的两点构成最短路径，通过逐步

搜索并增加入树点的方法生成最短路径树[1]。张彬等借鉴免

疫系统机理,提出一种用于军事通信网络规划分析的免疫系
统多目标优化算法，算法结合基于免疫系统的多样性保持策

略,保持解的多样性[2]。当前，军事通讯网络规划网络节点日

益增多、网络规模不断增大，通过传统的实验方式对网络规

划方案进行优化具有较大的难度，必须同时考虑多种约束条

件，可通过多目标优化问题对其进行求解，模拟退火算法则

是多目标优化问题常用的方法之一。

2 模拟退火算法

设系统所有组合状态集合为 S={S1，S2，…，Sn}，非负目标
函数为 E颐S寅R，则组合优化问题为：寻找 S*=S，存在 Si沂S，

使得 E（S*）=minE（Si）其中，Si为集合中的任一组合状态，可

以看成是某一物质体系的状态，E（Si）则为该物质体系在状

态下 Si的能量。设 T为控制参数，表示伪温度，则模拟退火

算法的思想是：

令 T从足够大的值慢慢减小，对每个 T采用 Metropolis
采样法来模拟在此温度下该体系的热平衡状态，即对现有状

态 Si产生一个新状态 Sj 计算其能量增量 驻E=E（Sj）-E（Si），

并且以概率 e- (驻E/KT) 接受新的当前状态 Sj。在进行数次重复

随机扰动后，状态 Sj 又会重新回到当前状态，其概率服从
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Boltzmann分布：
f=z（T）e - (驻E/KT ) （1）

式中，z（T）= 1
i
移e-E（Si）/KT

，为常数。

3 应用实例

3.1 问题描述

因军事斗争战备需要，现要以 139个大中型城市作为节
点构建有线通信网络，在每个城市内设置一架专用网络连接

设备，并在其他任何地方建立不限数量的战备节点，确保战

争中遇到节点被破坏时，能够启动战备节点进行恢复网络。

现假设城市和城市之间通信线路以两个城市间的最短距离

连接，即地球上过这两个城市节点所在位置大圆的劣弧长。

3.2 问题分析

首先绘制出 139城市的坐标散点图，计算出点与点之间
的距离，绘制出权值数组，通过建立最小生成树模型，利用

Prim算法求得通信线路总长度最短的网络连接方案。其次对
被破坏的九个城市位置集中，在寻找战备节点数量及地理坐

标时，通过模拟退火算法来确定“中间节点”后，构建新的最

小生成树，从而降低费用。

3.3 算法实现及结果

将 139 个城市地理坐标导入 AutoCAD 软件内，用多点
功能绘成一张二维平面上的点分布（其中各城市之间的距离

用地球上过这两个城市节点所在位置大圆的劣弧长表示，在

这里只表示模型）。采取最小生成树的思想来实现 139个城
市之间的最短网络连接方案。

在一个无向图 M=（v,e）中，而 V=（u,v）表示边的权，如果
有 R 无循环图且在 N 的子集内，使 W（R）最小，则此 R 为 M
的最小生成树。

W（R）=移（u,v）沂R W（u,v） （2）
在一个加权连通图中，设顶点集合 U，边的集合为 F，对

其进行初始化，点集中可以从任意节点开始，边集为空。重复

操作以下过程：在集合 F中选取权值最小的边（u,v），u 为集
合中的元素,v属于集合 U 中；而后把 v 加入集合 U1中，将

（u,v）边加入 F1中。最后使用集合 U1和 F1来表示最终的最

小生成树，最小生成树的权值即为最小费用。

战争期间，武汉、黄石、岳阳、沙市、宜昌、信阳、南昌、九

江、安庆个城市节点同时被摧毁，所与之相连接的城市线路

被中断。对于两个通讯站而言，其之间的费用是与其线路的

长度成正比的，当引入“虚拟站”即中间节点后，此时能够构

造出新的最小生成树，并且新的最小生成树能够降低由一组

站生成的传统最小生成树的费用，并且构造一个有 n个站点

的费用最低的最小生成树，不需要多于（n-2）个虚拟站。设计
有 9个站 Pi（xi,yi），（i=1,2,…,9）的局部网络的最小生成树，限
定为直线，且虚拟站坐标需为整数，每条线段的长度即为其

费用。在此，对于任意两点 P1（x1,y1），P2（x2,y2）有：
d（P1,P2）= x1-x2 + y1-y2 （3）

求该网络的最小生成树的问题，实际上只要确定了引入

的虚拟点的个数 K 和点的位置，以及给定的 9 个站点的坐
标，通过公式（3）即可求出所有点所对应的任意两个顶点连
线的权重，利用 Prim算法，求出其最小生成树。此问题中，可
构建最多 7个“虚拟站”，且其点位最多有 31个可能位置，则
需要进行 357 万多次尝试，方可确定其最小费用，对于大规
模的组合优化问题，采用模拟退火算法进行求解。鉴于对联

通性能指标的考虑，本文将从区域划分和整体考虑两个方面

分别进行“虚拟站”站点的确定，对于区域划分情况采用模拟

退火算法确定“虚拟站”的位置，对于整体考虑情况采用群点

中位中心模型确定“虚拟站”的位置，并对比两种方案结果，

确定最优方案。

4 结语

模拟退火算法广泛应用于组合优化问题，目前在各领域

都有较广泛应用。本文的计算结果表明，模拟退火算法的结

果可行、有效，在今后的实际计算中，为使得迭代过程能够最

快收敛于系统基态，应进一步完善优化相应的参数，提高算

法的搜索能力。结合信息化条件下的战争需求，将模拟退火

算法与其他算法结合，也将有助于解决军事网络规划问题。
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