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� � 摘 � 要:文章给出了模拟退火算法求解组合优化问题的实现步骤,并提出了一种相邻状态的产生函

数和迭代方案,通过实例计算并分析了模拟退火过程的起始温度、终止温度以及降温速度等参数对优化

计算的影响。结果表明,模拟退火算法中各个参数值的选择和设置对运行的结果和效果有较大影响。
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� � 非数值算法是基础学科、工程技术和管理科学等领

域中常见的一类计算方法,如许多解组合优化问题的算

法就是典型的非数值算法。由于这些问题本身所固有

的计算复杂性,求其精确解的计算量往往随问题规模呈

指数型增长,以致使用任何高速计算机都需要耗费大量

的时间,甚至根本无法实现。因此, 研究非数值计算的

近似算法及其并行实现的途径具有十分重要的意义。

在管理科学、计算机科学、大规模集成电路设计及电子

工程等科技领域中,存在着大量的组合优化问题,大量

的实验
[ 1�8]
结果表明, 模拟退火算法是一种适合解大规

模组合优化问题的有效方法, 典型的应用有货郎担问

题、调度问题、0- 1背包问题、图着色问题、划分问题和

布局问题等
[ 9]
。

本文给出了模拟退火算法求解组合优化问题的实

现步骤,以及该算法在求解过程中需要解决相邻状态的

接受准则、起始温度、终止温度、降温速度、某一温度下

的迭代方案和相邻状态的产生方法等关键问题,通过实

例计算并分析了模拟退火过程的起始温度、终止温度以

及降温速度等参数对优化计算的影响。

1 模拟退火算法求解组合优化问题的步骤

设有如下的组合优化问题
[ 9]
:
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其中 X = { x1, x2,   , xn }为参数空间所有可能的解组

合 (或状态 )所构成的集合, C: X ! R的一个映射,即目

标函数 (或能量 ), X
*
是 X中使 C最小的最优解。模拟

退火法在求解上述问题的具体步骤可描述如下:

S tep1:任选一初始状态初状态 x0 为当前初始解

X ( 0 ) = x0, 并设初始温度为 T 0, 令 i = 0;

Step2:令 T = T i, 以 T和 x i调用如下 M etropolis抽

样算法,然后返回当前解 x i = x。

( 1 )按某一规定方式根据当前解 x i所处的状态, 产

生一个近邻子集 N (x i )  X, N (x i ) ∀ �, 由 N ( x i )随机

产生一个新的状态 x#, 作为当前解的候选解, 且计算

�C = C ( x#) - C (x i )。

( 2 )若 �C ! 0, 则接受 x#, 令 x i = x#, 若 �C ∀ 0,

则接受以概率 exp( - �c /T )接受 x#为下一个当前解。

若被接受,同样令 x i = x#, 否则 x#不变。

( 3 )重复上述 ( 1)和 ( 2),直到给定的收敛准则满足

为止 (即达到热平衡 )。

Step3:按一定方式将 T降温,即 T = T i+ 1, T i+ 1 ! T i,

i = i+ 1。

Step4:若满足算法终止判断 (即退火过程结束 ) ,

是,以当前解 x i为最优解输出,否, 则转 Step2。模拟退

火法的算法如下图 1所示。

2 模拟退火算法求解组合优化问题的几个关

键问题

� � ( 1 )相邻状态的接受准则。当 x从某一状态 x0 变

为新的相邻状态 x#时, 该新状态是否被接受为新的迭



图 1 SA法算法框图

代点,需要一个判断准则, 这个准则就是前面提到的

Metropolis准则。我们可以求出 x0 和 x#的目标函数

C (x0 )和 C ( x#), 如果 C (x#) ∃ C (x0 ), 则目标函数下

降,新状态一定可以接受, 如果目标函数上升,求  =

exp(
- cc

T
), 这里 cc = c( x#) - c (x0 ), T为当前退火温

度。产生一个随机数 !� [ 0, 1 ), 若  % !, 则接受新状

态,否则,仍以 x0继续迭代。

( 2)起始温度 T0。模拟退火的起始温度 T0 要取得

足够大,使 cc = c(x#) - c (x0 ) ! 1, 从而能够跳出局部

陷阱,但为了减少计算数量, T0也不能取得太大。

( 3 )终止温度 Te。终止温度 T e应该是 T ! 0时判断

终止。但是由于使 T = 0需要迭代无穷多次。因此, Te

为一较小数使 exp(
cc

T e

) ! 0收敛到最优解。

( 4 )温度的降温速度。Tk 到 T k+ 1 的降温速度采用

Tk+ 1 = aTk的方法。其中 a为 0 - 1间的实数, a的取值

决定了降温的速度, 当 a较大时, 降温较慢,反之较快。

该值对优化结果有较大的影响。

( 5 )某一温度下的迭代方案。从理论上讲,某一温

度下的迭代方案应为无穷多次,但实际问题中, 在每个

温度下考虑迭代若干轮以接近平衡, 这为迭代长度

Length。每次迭代考虑对一个决策变量 X (x1, x2,  ,

xn )进行,则每一轮迭代需要 n次。

( 6 )相邻状态的产生方法。本文通过随机产生方

法产生新的相邻状态。假设某一状态下的决策变量 X

的取值为 (x1, x2,  , xn ), 它的相邻状态是对某一个 x i

在一定邻域内进行随机变化产生的值,产生函数为 x#i
= x i & ∀* scale。其中 ∀为 0- 1间的随机数, scale为自

适应邻域因子, 它与温度下降 类似: ( scale) k+ 1 =

b* ( scale )k。它在迭代开始时应足够大,而在结束时应

较小。b为自适应系数,为 0- 1间的实数。该值对优化

计算有较大的影响。

3 实例分析

通过实例验证模拟退火算法的有效性,对计算结果

来分析各参数对优化结果的影响。

例: m inf (x ) = 120x1 + x2

s. t:

4- x2 ∃ 0

6�429 - xx x2 ∃ 0

6�429 - x
3

1x2 ∃ 0

321�4 - x1x
2

2 ∃ 0

应用模拟退火法求解该问题。

( 1)当参数分别取 a = 0�95, b = 0�95, Length= 20,

T0 = 200�0, T e = 0�0001, scale初值为 1000时,不论从

任何初值点开始均可得到全局最优解, 误差很小

(表 1)。

表 1 SA法求得的计算结果

初值 目标函数 相对误差

( 0�7, 40 ) 101�3357 0�021%

( 2�0, 40 ) 101�3139 0

( 0�5, 60 ) 101�3357 0�021%

( 2�5, 60 ) 101�3139 0

( 6�0, 100 ) 101�3139 0

� � ( 2 )对降温速度与优化结果进行分析。从同一初

值 ( 2�0, 40)开始,取 T 0 = 200�0, Te = 0�0001, scale =

1000�0, b = 0�95,对 a和 Length的不同值进行了计算。

结果见表 2。可以看出, 每一温度下迭代长度较小时,

温度下降速度要求较慢,而迭代长度大时,温度下降更

快,说明此两值对优化结果有重要的影响。

表 2 降温速度与迭代长度不同的计算结果

a k Length 目标函数

0�98 719 20 110�812

0�95 283 20 101�313

0�90 138 30 101�979

0�80 66 50 136�87

0�70 41 50 150�124

0�50 21 100 240�0

� � ( 3 )对于 T0和 T e的取值也进行了分析。表 3中变

量初值为 ( 2�0, 40) , a = 0�95, b = 0�95, Length= 20,

scale = 1000,变化 T 0时, Te = 0�0001,变化 T e时, T 0 =

200�0。结果表明 T 0应取足够大, 太小, 就跳不出局部
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极小值, T e的取值增大时精度下降。

表 3 起始温度和终止温度不同的计算结果

T 0 T e 目标函数

200�0 0�0001 101�3139

2�0 0�0001 101�3887

0�2 0�0001 101�8339

200�0 0�001 101�338

200�0 0�01 101�4012

200�0 0�1 101�697

� � ( 4 )自适应邻域因子 scale初值及自适应系数 b的

取值对优化计算的影响见表 4。变量初值为 ( 2�0, 40),

a = 0�95, Length= 20, T 0 = 200�0, Te = 0�0001。计算结

果表明,应使 scale初值容量大些。一般取 b = a, 效果

较好。

表 4 自适应因子和自适应系数不同的计算结果

sca le初值 b sca le终值 目标函数

1000�0 0�98 3�2883 101�7568

1000�0 0�95 0�00049 101�3139

1000�0 0�90 0�000485 136�40

100�0 0�98 0�3288 101�3266

100�0 0�95 0�00005 103�190

10000�0 0�95 0�00496 101�621

10000�0 0�92 0�000001 101�3317

4 结束语

通过例子可以看出,模拟退火算法不需要有较好的

近似值作为初值, 有效避免了常规算法对初值的敏感

性,其次算法具有较好的稳定性,多次实验都能收敛到

非常好的结果。模拟退火算法中各个参数值的选择和

设置对运行的结果和效果有较大影响,对参数进行合理

的优化,才能得到最理想的结果。算法中关于初始温

度、温度终止、降温速度、相邻状态的产生函数和迭代方

案的确定也是求解组合优化问题重要的环节。
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Abstrac:t The smi ulated annealing algorithm is an effective method to so lve combinatoria1 optmi ization problem s, th is

paper brought about the realizing steps. A function of produc ing adjacent state is proposed, and effects of initial tempera�

ture, term inal temperature aswell as annealing schedu le to the optmi al calculation are analyzed. T he results showed thathow

to set the param eters has a greater influence on the results and effectiveness.
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