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摘 要：讨论了传统模拟退火算法的原理、求解过程，详细地分析了它存在的局限，简单叙述了模拟退火算法中关键参数 

对该算法性能的影响，并给出了该算法的可行的改进方案。提出了一个改进的模拟退火算法。在该改进算法中，为避免 

遗失当前最优解，增加了记忆功能，将当前最好的状态记忆下来，从而使得模拟退火算法成为一种智能化算法；设计了一 

个自适应温度更新函数，并设置双阈值使得在尽量保持最优性的前提下减少计算量。最后用改进前后的两个算法来解决 
一 个非线性寻找组合最优问题，实验证明改进后的模拟退火算法是高效的。 
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A Kind of Renewed Simulated Annealing Algorithm 
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Alt~traet：Introducedthetraditional simulated annealing algorithm through di~．ussingitstheory and process，an~yzed its shortcoming in 

detail．simply described influence of key palllrl~ters to simulated amlcaling algorithm and provided feasible impmvement．Then pre~mted 

a method of h~proving simulated annealing algorithm．In order to avoid missing cmvent optimal s。lution。the mapmved algorithm is in- 

ei'l~ xt memory function to r~nember the CUlTent best state S0 that it becomes an intelligent algorithm．A1∞ designed an adaptive tempera· 

ture updatefon etbn and set up dual—threshold to reduce amount of calculation．Finally，used the two algorithms to solve a no—linear 

problem that is searching optimization combination．Through testing ，the impmved simulated annealing algorithm is better than the tr~li- 

tional simulated annealing algorithm． 
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O 引 言 

许多实际优化问题的目标函数都是非凸的，存在 

许多局部最优解，但是，有效地求出一般非凸目标函数 

的全局最优解至今仍是一个难题。特别是随着优化问 

题规模的增大，局部最优解的数目将会迅速增加，这无 

疑使寻找大规模复杂系统优化问题的全局最优解变得 

更加困难。求解全局优化问题的方法可分为两类⋯： 

一 类是确定性方法，另一类是随机性方法。前者基于 

确定性的搜索策略，在目标函数满足特定的限制条件 
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下可以对求得全局最优解提供确定性的保证，这类方 

法一般适用于求解满足特定要求的一些特殊问题。后 

者在搜索策略中引人了适当的随机因素，对 目标函数 

一 般不需要特殊的限制条件，具有比较广泛的适用 

性，由于采用随机搜索策略，这类方法只能在概率的 

意义上为求得全局最优解提供保证。 

模拟退火算法[2]是 20世纪 80年代初期发展起来 

的一种求解大规模组合优化问题的随机性方法。它以 

优化问题的求解与物理系统退火过程的相似性为基 

础，利用Metropolis算法 J并适当地控制温度的下降 

过程实现模拟退火，从而达到求解全局优化问题的目 

的。 

1 传统模拟退火算法 

模拟退火算法(Simulated Amaealing Algorithms，简 

称 SAA)最早的思想是 由N．Metropolis[ ]等人于 1953 
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年提出。在 1983年，S．Kirkpatrick[。]等成功地将退火 

思想引入组合优化领域。 

模拟退火算法用于组合优化问题的出发点是基于 

物理中固体物质的退火过程与一般优化问题的相似 

性。其相似性如表1所示[ 。 

表 1 金属物质退火过程与优化问题求解过程比较 

物理退火 优化问题 

物质状态 解 

能量最低的物质状态 最优解 

退火过程 求解过程 

温度 控制参数 

能量 目标函数 

等温过程 Metropolis抽样过程 

模拟退火技术是一种启发式随机搜索方法 J，它 

在搜索策略上与传统的随机搜索方法不同，它不仅引 

人了适当的随机因素，而且还引入了物理系统退火过 

程的自然机理。它在迭代过程中不仅接受使目标函数 

值变“好”的点，而且还能够以一定的概率接受使 目标 

函数值变“差”的点，接受概率随着温度的下降逐渐减 

小，由于在整个解的邻域范围内取值的随机性，可使算 

法跳出局部优解而获得全局最优解，有利于提高求得 

全局最优解的可靠性。 

SA算法的基本思想是从选定的初始解开始，在借 

助于控制参数 t递减时产生的一系列 Markov链中，利 

用一个新解产生装置和接受准则，重复进行“产生新解 
一 计算目标函数差一判断是否接受新解一接受或舍弃 

新解”，不断对当前解迭代，从而使目标函数最优的执 

行过程。由于固体退火必须缓慢降温，才能使固体在 

每一温度下都达到热平衡，最终趋于平衡状态。因此， 

控制参数 t的值必须缓慢衰减，才能确保模拟退火算 

法最终趋于优化问题的整体最优解。其求解步骤如 

下[6]： 

1)从可行解空间中任选一初始状态 ，计算其目 

标函数值 ．厂( 0)，并选择初始控制温度 和马尔可夫 

链的长度 ； 

2)在可行解空间中产生一个随机扰动，用状态产 

生函数产生一个新状态 1，计算其目标函数值f(z1)； 

3)根据状态接受函数判断是否接受 ：如果
．
，( ) 

<f(z0)，则接受新状态 为当前状态，否则按 

Metropolis准则判决是否接受 ，若接受，则令当前状 

态等于z】，若不接受，则令当前状态等于z。； 

4)跟据某个收敛准则，判断抽样过程是否终 止， 

是则转 5，否则转 2； 

5)按照某个温度冷却方案降低控制温度 T； 

6)根据某个收敛准则 ，判断退火过程是否终止， 

是则转 7，否则转 2； 

7)当前解作为最优解输出。 

2 传统模拟退火算法存在的局限 

虽然模拟退火算法存在有限度地接受劣解、可以 

跳出局部最优解、原理简单、使用灵活、适合求解出优 

化问题的全局最优或近似全局最优解等优点，但它明 

显地存在以下缺点 ： 

(1)求解时间太长。在变量多、目标函数复杂时， 

为了得到一个好的近似解 ，控制参数 丁需要从一个较 

大的值 开 始，并在 每 一个 温度 值 T 下执 行 多次 

Metropolis算法，因此迭代运算速度慢。 

(2)温度 T的初值和减小步长较难确定。如果 T 

的初值选择较大，减小步长太小，虽然最终能得到较好 

的解，但算法收敛速度太慢；如果 T的初值选择较小， 

减小步长过大 ，很可能得不到全局最优解。 

(3)搜索过程中由于执行概率接受环节而遗失当 

前遇到的最优解。 

3 模拟退火算法的改进 

3．1 模拟退火算法关键参数选择 

模拟退火算法包括三函数两准则，即状态产生函 

数、状态接受函数、温度更新函数、内循环终止准则和 

外循环终止准则【’．8】，这些环节的设计将决定SA算法 

的优化性能。此外，初温的选择对 SA算法性能也有 

很大影响。 

理论上 SA算法 的参数 只有满足算法 的收敛条 

件，才能保证实现的算法依概率1收敛到全局最优解。 

然而，由SA算法的收敛性理论知，某些收敛条件无法 

严格实现，如时齐马氏链的内循环终止准则，即使某些 

收敛条件可以实现，如非时齐马氏链的更新函数，但也 

常常会因为实际应用的效果不理想而不被采用。因 

此，通常只能依据一定的启发式准则或大量的实验加 

以选取。 

理论上是用一个马尔科夫链描述模拟退火算法的 

变化过程，因此具有全局最优性。实际应用中的模拟 

退火算法是一个启发式算法。它有诸多的参数需要调 

整，如起始温度，温度下降的方案、固定温度式的迭代 

长度及终止规则等，这样就需要人为地调整。 

3．2 SA算法可行的改进方案 

在确保一定要求的优化质量基础上，提高模拟退 

火算法的搜索效率(时间性能)，是对 SA算法进行改 

进的主要内容。可行的方案包括： 

1)设计合适的状态产生函数，使其根据搜索进程 
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的需要表现出状态的全空间分散性或局部区域性； 

2)设计高效的退火历程； 

3)避免状态的迂回搜索； 

4)采用并行搜索结构； 

5)为避免陷人局部极小，改进对温度的控制方式； 

6)选择合适的初始状态； 

7)设计合适的算法终止准则； 

此外，对模拟退火算法的改进，也可通过增加某些 

环节而实现。主要的改进方式包括： 

(1)增加升温或重升温过程。在算法进程的适当 

时机，将温度适当提高，从而可激活各状态的接受概 

率，以调整搜索进程中的当前状态。避免算法在局部极 

小解处停滞不前。 

(2)增加记忆功能。为避免搜索过程中由于执行 

概率接受环节而遗失当前遇到的最优解，可通过增加 

存储环节，将“Best So Far”的状态记忆下来。 

(3)增加补充搜索过程。即在退火过程结束后，以 

搜索到的最优解为初始状态，再次执行模拟退火过程 

或局部趋化性搜索。 

(4)对每一当前状态，采用多次搜索策略，以概率 

接受区域内的最优状态，而非标准 SA的单次比较方 

式。 

(5)结合其他搜索机制的算法，如遗传算法、混沌 

搜索等。 

3．3 文中 SA算法的改进方法 

熟知 ，模拟退火算法在局部极小解处有机会跳出 

并最终趋于全局最优的根本原因是算法通过概率判断 

来接受新状态，这在理论上也已得到严格证明，即当初 

温充分高、降温足够慢、每一温度下抽样足够长、最终 

温度趋于零时，算法最终以概率1收敛到全局最优解。 

但由于全局收敛条件难以实现，并且“概率接受”使得 

当前状态可能比搜索轨迹中的某些中间状态要差，从 

而实际算法往往最终得到近似最优解，甚至可能比中 

间经历的最好解差 ，而且搜索效率较差。为了不遗失 

“Best So Far，’的状态，并提高搜索效率，受文献[9～13] 

的启发，改进的做法是：在算法搜索过程中记住中间最 

优解，并即时更新，增加了这种记忆能力的模拟退火算 

法已成为一种智能化的算法；设计一个新的温度更新 

函数：如果在某一温度下状态被接受的次数较多，那 

么，这时温度降低的幅度应该大一些，要不然温度降低 

的幅度应该小些，这样可以保证在温度更新时有一定 

的自适应性；设置双阈值使得在尽量保持最优性的前 

提下 减 少计 算 量，即在 各 温 度 下 当前 状 态 连 续 

nmxstela2步保持不变则认为 Metropolis抽样稳定，若 

连续maxstep1次退温过程中所得的最优解均不变则 

认为算法收敛。 

整个改进的SA算法分以下两阶段改进： 

(1)改进的退火过程： 

Stepl：给定初始温度 t0，随机产生初始解 S，令最 

优解Best=S，当前状态 s(O)=S，P=0， =0； 

Step2：令 t=t ，以t、Best、S( )为参数调用改进 

的抽样过程，返回其得到的最优解 Best0和当前状态 

S ，令 s(i+1)=S 

Step3：if f(Best) f(Be~t0)，then P= P+1 

Else t~．st= BestO．P = 0 

Step4：退温 

卢=aeeeptnum／(max step+acceptnum)； 

ti+1= e- ； = i+ 1； 

Step5：if P maxstepl then goto step5 

Else goto step2 

Step6：以Best为最终解输出，算法结束。 

(2)改进的抽样过程： 

Stepl： 

k=0，令初始状态 s (0)=s(i)，初始最优解 

BestO= Best，q 0，acceptnum = 0 

Step2： 

由状态 S s(k)利用状态产生函数产生新状态s，计 

算 =f(s)一f(S (忌)) 

Step3： 

if 3f 0 then 

s (k+1)= s，Best0= s，q= 0，acceptmwn= 

accept+ 1 

if > 0 then 

Step4： 

k = 忌+ 1 

if以概率exp(一~f／t)s被接受 then 

St(忌+1) S，q=0，acceptnum acceptntn'n+1 

else s (志+1)=5 (k)，q=q+1； 

If g Hla】【step2 then goto steps 

Else goto step2 

Step5： 

以S =S (是)为当前状态、acceptnum为接受次 

数、BestO为最优解输出到退火过程，该算法结束。 

4 改进的模拟退火算法性能验证 

为了测试改进算法的性能，对下面约束优化问题 

进行计算，分别独立运行 5O次，均能在较短的时间内 

找到最优解，证明了算法的有效性。这个约束优化问 

题 J的目标函数是非线性的，有5个自变量，6个非线 

性约束和 10个上下界约束，其中z2和 4没有显示地 
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表 2 原 SA和改进的 SA结果对比 

SA 目标值 次数 ．r1 3 -／"4 X5 

ISA 一 30486．1l l950202 78．00 33．67 30．75 43．63 35．76 

— 31023．78 402432 78．o0 33．0016 27．0923 44．9971 44．9106 

包含在 目标函数里。 

优化问题如下 ： 

* 目标函数 ： 

5．3578547xj+0．8356891xlX5+37．293239xl一 

40792．141 

*约束条件： 

0 085．334407+0．0056858x2x5+0．O0026XlX4 

— 0．0022053x3 5 92 

90 80．51294 + 0．0071317x2x5 + 

0．0029955x1z2+0．0021813x； 110 

20 9．300961 + 0．0047026x3x5 + 

0．0012547x1 3+0．0019085x3 4 25 

78 z1 102，33 ．272≤ 45， 

27 z3 45，27 z4≤ 45，27 z5 45 

算法 中参 数 maxstepl设 为 200，maxstep2设 为 

300，试验对比结果如表 2所示。 

由表2可以看出原 SA算法的抽样次数要比改进 

算法 ISA多4倍，而目标结果还不如改进的算法，从这 

可以说明本次算法改进是成功的。 

5 结束语 

讨论了传统模拟退火算法的原理、过程，详细地分 

析了它的不足，给出了该算法的可行的改进方案。然 

后提出了一个改进的模拟退火算法，接着用改进前后 

的两个算法来解决一个非线性寻找组合最优问题。试 

验表明改进后的算法在时间性能上有了较大的提高， 

而且得到的解还优于传统模拟退火算法得到的解，这 

也说明了该算法在解决非线性组合优化问题上有一定 

的优势。 
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