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Abstract: This paper first describes in a brief manner the principle, the building blocks and the realization of the classical 

simulated annealing (SA) algorithm. Its weakness is also discussed and an enhanced SA algorithm is then proposed. The new 

algorithm tackles the global optimization and the local optimization processes separately. With an enhanced non-uniform 

mutation method, the global search range is expanded, which also leads to an improved local optimal solution. Finally, this paper 

uses a real-world optimization problem to contrast the conventional and the enhanced SA algorithms, and demonstrates the 

superiority of the newly proposed technique. 
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摘要摘要摘要摘要：：：：这篇文章介绍了传统模拟退火算法的原理、基本组成、实现方法，并详细分析了它存在的不足，提出了该算法

的改进措施。改进的模拟退火算法将全局优化和局部优化过程分开，并采用了一个改进的非均匀变异的扰动模型，扩

大了全局搜索范围，提高了局部优化的效果。针对不同的温度区间，采取不同的降温策略，使得最优性在被保证的前

提下减少了计算量。最后针对一个实际的优化问题，使用改进前后的两种算法进行实验，实验证明改进后的模拟退火

算法的有效性。 

关键词关键词关键词关键词：：：：模拟退火算法，组合优化，高斯分布，蒙特卡洛，全局优化 

    

1111．．．．引言引言引言引言    

在自然科学、社会科学以及管理科学等领域存在着大

量的优化问题。特别是从20世纪80年代以来，优化问题的

求解在VLSI生产调度、控制工程、图像处理等[1]工程领

域等的需求日益增加。 

许多实际的优化问题都是非凸(Non-convex)的，存在

较多的局部最优解。因此，有效寻找非凸优化问题的全局
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最优解一直是研究热点之一，如物流配送[2]。人们提出

了两类方法用于寻找非凸问题的全局最优解：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，后者在搜索中引入了的随机扰动，使得求解算法的适

用性变得更加广泛[3]。 

模 拟 退 火 算 法 （ Simulated Annealing (SA) 

Algorithm）是一种基于随机搜索策略[4]的方法，该方法

是针对局部搜索算法进行改进[5]而提出的，可求解大规

模的非线性优化问题。其主要由解空间、目标函数和初始

解三部分组成。SA算法通过类比统计力学中的热平衡问题，

模拟固体退火过程，搜索无约束优化问题的全局最优解，

在各种实际中有着广泛的运用。 

2222．．．．模拟退火算法的原理模拟退火算法的原理模拟退火算法的原理模拟退火算法的原理    

2.12.12.12.1．．．．模拟退火算法的提出模拟退火算法的提出模拟退火算法的提出模拟退火算法的提出    

SA算法的基本思想最早可以追溯到1953年，是由

Metropolis等人在研究二维相变时提出的。1983年

kirkpatrick[6]等人成功地将其引入到优化领域中，从此

SA算法开始被大规模、广泛地应用到非线性优化求解的问

题中[7]。 

2.22.22.22.2．．．．模拟退火算法的原理模拟退火算法的原理模拟退火算法的原理模拟退火算法的原理    

SA算法综合了统计物理学知识和局部搜索技术，是模

拟固体退火过程的全局优化算法，与物理退火过程有很强

的相似性，其类比关系如表1所示。SA算法在模拟固体退

火过程的自然机理的同时，引入合适的随机扰动因子[8]，

在降温过程中不断优化参数值，也以一定概率接收较差的

解。随着温度的逐渐降低，SA算法逐渐跳出全局搜索过程，

进入局部优化过程，以提高解的精度。 

表表表表1 1 1 1 模拟退火算法与物理退火过程的类比关系。 

物理退火过程物理退火过程物理退火过程物理退火过程    模拟退火算法模拟退火算法模拟退火算法模拟退火算法    

固体内部状态 解空间 

状态能量 解的质量 

温度 控制参数 

熔解过程 初始温度 

退火冷却过程 参数的扰动 

状态转移 解的变化 

能量最低状态 最优解 

SA算法一般包含了Metropolis抽样[9]及合适的降温

函数。Metropolis抽样的原理如下：假定固体初始状态为

i，能量表示为E(i)；为当前状态随机选择一个微小变化

进行扰动，得到一个新状态j，能量表示为E(j)，若

E(j)<E(i)，则将当前状态更新为j状态；若E(j)>E(i)，

则根据该固体处于该状态的概率 

)/))()(exp(( TjEiE −                (1) 

决定是否接受相对i而言较差的解j为更新状态。在当

前温度下T，该随机搜索过程多次进行，以寻找优化问题

的较优解；随后降低当前温度，在新的温度下，重复上述

Metropolis抽样过程。SA算法交替进行固定温度下的随机

搜索和退火（降温）过程，实现对优化问题解的全局搜索

和局部搜索。 

2.3.2.3.2.3.2.3.模拟退火算法的基本组成模拟退火算法的基本组成模拟退火算法的基本组成模拟退火算法的基本组成    

SA算法一般包含如下的“三函数两准则”： 

(1)新状态产生函数：以一定的方式产生随机扰动，

令候选解可以遍及整个解空间；它包括扰动产生方式和候

选解的概率分布。 

(2)状态接受函数：以一定的概率接受代价函数值得

偶然上升，此概率函数称为接受函数[10]。 

(3)退温函数：在考虑优化质量和效率的前提下，采

取不同的退温策略，通常有快速退温、指数退温、对数退

温及直线退温四种策略。 

(4)抽样稳定准则：用于接受更新状态的判决准则。 

(5)退火结束准则：随着控制参数T的逐渐减小，令T

在达到某个低温时，退出SA算法。 

2.4.2.4.2.4.2.4.模拟退火算法的实现方法模拟退火算法的实现方法模拟退火算法的实现方法模拟退火算法的实现方法    

SA算法实现的具体步骤如下： 

(1)随机选择一个初始状态m0，计算相应的能量函数

值为E0，并设初始温度为T0，设置i=0； 

(2)对当前模型进行扰动处理，得到新状态m，并计算

扰动后的能量函数E1，利用Metropolis抽样准则确定是否

接受新状态m； 

(3)在温度Ti下重复一定次数的步骤（2），并根据合

适的降温策略得到新的温度值Ti+1； 

(4)检查温度是否满足终止准则，若满足则输出最优

解，若不满足则重复步骤（2）和（3）。 

2.5.2.5.2.5.2.5.模拟退火算法的不足模拟退火算法的不足模拟退火算法的不足模拟退火算法的不足    

SA算法是类比固体退火而得出的优化算法，在每个温

度Ti下，经过重复Metropolis抽样准则，都会得到满足玻

尔兹曼分布规律的函数值，随着温度的逐渐下降，参数分

布会逐渐趋向于全局最小能量状态的分布状态[11]。但与

此同时，SA算法也会存在如下的一些不足之处： 

(1)SA算法的全局最优解与计算时间存在着矛盾，SA

算法会以较高概率收敛于一个全局最优点，但花费的时间

却并不理想。 

(2)全局优化与局部优化过程采取相同的降温策略和

扰动策略，不能同时将两种优化效果最大化。 

(3)在产生优解的同时，也有概率会保存差解，传统

SA算法没有储存各温度最优解的记忆器，在一定概率上易

造成输出的最优解并不理想。 

3333．．．．模拟退火算法的改进模拟退火算法的改进模拟退火算法的改进模拟退火算法的改进    

2.5节分析了SA算法算法中的不足之处，结合SA算法

在实际项目中的应用，其采取的改进方法如下： 

(1)将SA算法的退火结束准则面向全局优化和局部优

化过程分开讨论，此时，如何选择退出全局优化进入局部
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优化的温度非常重要。此处将扰动因子和待求系数入同一

数量级时的温度Ti定为分界温度。 

(2)借鉴遗传算法中的非均匀变异思想[12]，用非均

匀的变异策略对当前参数状态进行扰动，产生新的参数状

态[13]： 

在全局搜索过程中，搜索范围广，扰动因子往往不在

一个数量级上，因此选取均匀分布的随机数来实现全局搜

索策略[14]： 

λ
)/(*)( NTriInfection i=           (2) 

其中，r是(-1,1)均匀分布的随机数，Ti当前温度，N

为最大循环次数，λ为非均匀性程度的常数，此过程λ

=0.5，其扰动结果如图1所示。 

 

图图图图1 1 1 1 全局扰动搜索分析图。 

图1中x轴表示循环次数，y轴表示全局搜索的扰动因

子。从图1发现此全局优化过程搜索范围广，且有明显收

敛趋势。 

在局部搜索过程中，搜索区间减小，进入对数据的深

度优化进程，此时数据变化相对较小，参数变化符合高斯

分布。此处在选取随机值扰动时，为了提升产生有效扰动

的概率，也能在小概率上发现全局搜索可能错过的最优解，

因此选取高斯分布的随机数来实现局部深度搜索： 

λ
)/(*)( NTRiInfection i=           (3) 

其中，R是(-1,1)高斯分布的随机数，在此过程中λ

=2.5，其扰动结果如图2所示。 

图2中x轴表示循环次数，y轴表示局部搜索的扰动因

子。从图2发现局部优化过程搜索范围缩小，优化效果更

精确，最终实现局部收敛。 

（3）在不同优化状态下，采取不同的降温策略，此

处在全局优化中采用快速降温策略，增加内循环次数；在

局部优化中采用指数降温策略，保持内循环次数不变。 

通过这样的改进策略，使SA算法能将不同的优化过程

效果最大化,且算法可应用型被提高。在优化相同数量的

数据时，改进的SA算法比传统SA算法更加稳定，而且产生

最优解的时间在一定程度上被缩短。第四部分通过对养猪

场数据的对比，来比较分析改进的SA算法算法和传统SA

算法算法。 

 

图图图图2 2 2 2 局部扰动搜索分析图。 

4444．．．．改进的模拟退火算法实验改进的模拟退火算法实验改进的模拟退火算法实验改进的模拟退火算法实验    

通过对养殖户负面行为处理病死猪的路径研究，提取

养猪场规模产值关于资金、劳动力、养殖场面积、环境要

素的5×153维的数据，如图3所示： 

 

图图图图3 3 3 3 养猪场产值数据关系图。 

结合Cobb-Douglas生产函数模型[15]： 

44332211 ******** ββββ XXXXAY =     (4) 

其中，A代表综合技术水平，β1、β2、β3、β4都

是弹性系数，Y表示产值，X表示自变量。在调用相同初值

的前提下，采用改进前后的SA算法对数据进行优化处理的

实验分析，调取产值关于环境要素在改进的SA算法下拟合

结果如图4所示： 
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图图图图4 4 4 4 改进的SA算法优化拟合图。 

通过各系数初值得出的拟合度是82.26%，经过改进后

的SA算法的拟合度被稳定在96.85%左右，比传统的SA算法

稳定，减小了产生不理想最优解的概率，同时时间也被缩

短了0.5s左右。实验证明，改进的SA算法合理高效。 

5555．．．．结论结论结论结论    

本文首先从原理、基本组成、实现方法三个方面介绍

了SA算法。传统的SA算法从本质上讲，属于蒙特卡洛方法，

有很好的数学特性，收敛于全局最优解。但是收敛速度慢，

执行时间长，算法性能与初始值有关。改进的SA算法区分

了全局优化和局部优化的特性，更利于两种优化过程的收

敛进行，数值优化的实验证明了改进后的SA算法比传统算

法更稳定、更省事。 
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