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有限计算量下模拟退火算法的参数序优化
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摘　要: 针对模拟退火算法作为一类全局随机搜索算法,其理论收敛条件难以严格实现,有限计算量下的算法性能

在实际应用时对参数有严重的依赖性,并且确定合适参数的经验或试验方法缺少系统性等问题,提出将有限计算量

下模拟退火的最优参数确定问题视为随机优化问题,并基于序优化和最优计算量分配技术研究出一种确定最优参数

组合的系统性方法. 典型调度问题的仿真结果验证了该方法的可行性和有效性.
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Abstract: T he determ ination of op tim al SA param eters w ith lim ited computation effo rts is view ed as a stochastic

op tim ization p rob lem , and then a system atic p rocedure based on o rdinal op tim ization and op tim al computing budget

allocation is developed to determ ine the mo st reasonab le param eter com bination. Sim ulation resu lts based on

schedu ling benchm ark s demonstra te the feasib ility and effectiveness of the m ethod.
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1　引　　言
　　模拟退火 (SA )算法理论上可以概率 1 收敛到

全局最优解,但在实际应用中往往无法满足算法收

敛需要的所有条件. 有限计算量下的算法性能对参

数,尤其是退火历程有严重的依赖性[1 ]. 因此,选择

适当的算法参数对算法性能起着非常重要的作用,

而目前的经验或试验方法明显缺少合理性、可靠性

和系统性. Park [2 ]提出一种单纯形方法,W ang [3 ]提

出一种基于响应曲面的方法,Boβlte [4 ]则给出了遗传

规划,但他们很少考虑算法参数确定问题的随机性,

没有用算法性能的统计信息来衡量算法参数组合的

性能.

　　本文将 SA 最优参数的选取问题描述为随机优

化问题,进而基于序优化 (OO ) [5, 6 ]和最优计算量分

配 (OCBA )技术[7 ]提出一种确定最优参数组合的系

统性方法. 基于典型调度问题的仿真结果验证了该

方法的可行性和有效性.

2　模拟退火描述与实现
　　典型 SA 步骤通常可描述如下:

　　1) 随机产生初始状态 S ;

　　2) 给定初温 t0,M etropo lis抽样次数L ,退温率

Κ等参数,令 k = 0;
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　　3) 重复下列步骤L 次:

　　① 从 S 的邻域中随机产生状态 S′;

　　② 令 ∃ = c (S ′) - c (S ) ,其中 c (õ) 表示优化目

标函数;

　　③ 若 ∃ < 0, 令 S = S′; 若 ∃ ≥ 0, 以概率

exp (- ∃ötk ) 使 S = S ′;

　　4) 若达到最大仿真量, 则输出 S 并终止算法;

否则令 tk+ 1 = Κtk , k = k + 1并返回 3).

　　理论上, SA 可以概率 1收敛于全局最优解,但

这需要足够大的初始温度、0终止温度、合适的退温

函数以及抽样过程来实现. 实际应用时,即计算量有

限时,初温、降温策略、抽样次数等参数对算法性能

有着很大的影响. 鉴于算法的通用性,它可应用于任

何优化问题,对于置换 flow shop 调度问题[9 ] , SA 可

采用如下方案实现:采用工件排序作为编码;以最大

完成时间作为优化目标, 即m akespan; 状态产生方

式可选用互换、逆序或插入操作, 本文选用互换操

作,即随机交换解个体中两个不同工件在加工顺序

中的位置; L 值可根据问题规模的不同而设定; 固定

算法中产生新状态的总数N (即对目标函数的总评

价次数或总计算量) , 依此作为算法终止准则. 若给

定 t0,L 和Κ,则算法中总共进行N öL 次退温,显然算

法的性能将依赖于这些参数.

3　序优化和最优计算量分配
　　考虑随机优化问题

m in
Ηi

J (Ηi) = E [L (Ηi, Ν) ],

其中: Η为有限解空间中的解,L (Η, Ν) 为解 Η的一次
抽样性能评价, Ν为噪声, J 为L (Η, Ν) 的期望,即Η的
真实性能评价. 由于随机因素的存在,通常需要通过

多次独立仿真来以 J
-

i = ∑
T i

j= 1
L (Ηi, Νij ) 作为 J i 的估

计,其中 T i为对 Ηi 的独立仿真次数, J i 的方差 Ρ2
i =

V ar[L (Ηi, Ν) ] 通过仿真中得到的样本方差进行估

计. T i越大, J
-

i对 J i的估计越准确,但准确估计的收

敛速度只能是O (1ö T i ).

　　序优化[5 ]基于“序”比“值”容易确定和“软化目

标”的思想, 在节省计算量的同时大大提高算法的

收敛性能. D ai[6 ] 证明了序优化中联合概率 (所得解

集中真正包含足够好解的概率或称正确选择概率

P (CS ) ) 以指数速度收敛于 1. P (CS ) 一般可通过

M on te Carlo 仿真试验进行估计[5 ] , 但计算量仍很

大, 由此Chen [7 ] 提出了一种估计 P (CS ) 的有效方

法:

P (CS ) = P {J b < J i, i≠ bûL (Ηi, Νij ) ,

j = 1, 2,⋯, T i; i = 1, 2,⋯, K } =

P {∩
K

i= 1, i≠b

(J�b < J�i) }≥ 1 - ∑
K

i= 1, i≠b

P {J�b > J�i} =

A PCS = 1 - ∑
K

i= 1, i≠b∫
∞

- ∆b, iöΡb, i

e- t2ö2ö 2Πd t, (1)

其中, J�i～ N (Jθ i, Ρ2
i öT i) , Jθb≤m in

i
Jθ i, ∆b, i = Jθb - Jθ i,

Ρ2
b, i = Ρ2

böT b + Ρ2
i öT i, K 为可行解总数.

　　OO 通常将给定的仿真量均分给各状态, 因而

实现一定的正确选择概率需要较大的仿真计算量,

而O CBA 技术[7 ] 则可通过合理分配仿真计算量 (即

对关键或好的解分配较多的仿真量, 而不重要的解

则分配较少的仿真量) 来取得更大的正确选择概

率,或在取得一定正确选择概率基础上大大减少计

算量,也就是说OCBA 解决了如下问题:

　m ax P (CS ) ,

　 s. t. N 1 + N 2 + ⋯ + N k = T ,N i ∈N ;

o r m in∑
k

i= 1
N i,

　 s. t. P (CS ) ≥ P 3 , (2)

其中: T 为总仿真次数 (计算量) , P 3 为给定正确选

择概率.

　　定理 1[7 ]　给定总仿真次数 (计算量) T , 并将

其分配给 K 个可行解, 其性能估计分别为 Jθ (Η1) ,

Jθ (Η2) ,⋯, Jθ (ΗK ) , 相应的有限方差为 Ρ2
1, Ρ2

2,⋯, Ρ2
K ,

令 ∆b, i = Jθb - Jθ i, Jθb≤m in
i

Jθ i,则 T →∞,且

T i

T j
= ( Ρiö∆b, i

∆j ö∆b, j
)

2
, i≠ j ≠ b;

T b = Ρb (∑
k

i= 1, i≠b

T 2
i öΡ2

i )
1ö2

(3)

成立时A PCS最大.

4　SA 的参数序优化
　　仅考虑SA 参数 t0,L 和Κ,假设它们分别有N T ,

N L 和N Κ种选择,则共有 K = N T ×N L ×N Κ种不

同参数组合. 鉴于 SA 有限的计算量和随机性,其性

能完全依赖于参数, 因此可将其最优参数组合的确

定问题视为随机优化问题,进而用OO 和O CBA 的

思想来确定. 具体而言, SA 的各参数组合 ( t0,L 和Κ)

可视为随机优化问题的一个可行解, 于是可行解总

数为 K = N T ×N L ×N Κ. 将计算量 T i分配给解 Ηi

就是对 Ηi所对应的参数组合独立执行 T i次仿真,而

一次仿真代表独立运行SA 算法 1次,记Jθ和Ρ2为多

次仿真得到的性能估计和方差. 具体算法如下:

722第 2 期 张 亮等:有限计算量下模拟退火算法的参数序优化



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

　　Step 1: 令 l = 0, T l
1 = T l

2 = ⋯= T l
K = n0,即每

个可行解均做 n0 次独立仿真;

　　Step 2: 若∑
K

i= 1
T i≥ T ,则结束算法,否则继续;

　　Step 3: 令增加仿真总量为 ∃,由定理 1中式 (3)

得到 T l+ 1
1 ,⋯, T l+ 1

K ;

　　Step 4: 对解 Ηi实施m ax (0, T l+ 1
i - T l

i) 次附加

仿真, i = 1, 2,⋯, K ,令 l = l + 1并返回 Step 2.

　　通过对所有参数组合运行上述算法,即可获得

最佳参数组合, 同时也得到了相应参数组合下算法

的性能. 由于遵循了OO 的序比较和软化目标的思

想以及OCBA 的计算量合理分配,因此最优参数组

合可以获得较高的置信度. 为保证均值和方差的初

始估计, 算法中 n0 不应取值过小, 以防止在比较过

程中出现“早熟”现象. ∃ 过大, 会导致计算量的浪

费; 过小, 则会导致多次重复执行 Step 3, 通常推荐

取 n0 = 5～ 20, ∃ = 5～ K ö10.

5　数值仿真与分析
　　选取文献[ 9 ]中 7个不同规模的置换 flow shop

调度问题进行研究, 并与平均分配仿真量的方法进

行比较. 对各问题,参数 t0 的可选范围为{200, 500,

1 000, 3 000},L 的可选范围为{30, 50, 100, 150}, Κ
的可选范围为{0. 90, 0. 95, 0. 99},即共有 48种参数

组合. 对于各算例, 限定每次SA运行的总评价次数

为N = 20 000,取n 0 = 10, ∃ = 10,总仿真次数T =

48× 50 = 2 400. 表 1给出了采用本文方法得到的

最优参数组合,图 1显示了求解Rec01 问题时各参

数组合所分配的仿真次数, 且图 1 中参数组合序号

是按其平均性能排序的, 即平均性能最优者序号为

1,最差者为 48.

　　由结果可见,本文方法能够根据在线数据合理

地将仿真量分配给各参数组合, 同时得到最佳参数

较准确的性能评价. 另外,表 2给出了平均分配仿真
表 1　本文方法得到的各算例的最优参数组合

问题 n m t0× 103 L Κ
平均
性能

Rec01 20 5 0. 5 150 0. 99 1 354. 2

Rec07 20 10 0. 5 150 0. 95 1 685. 3

Rec13 20 15 0. 5 50 0. 99 2 122. 5

Rec19 30 10 3 100 0. 99 2 360. 5

Rec25 30 15 0. 5 100 0. 95 2 827. 4

Rec31 50 10 3 50 0. 95 3 488. 8

Rec37 75 20 3 150 0. 99 5 840. 1

图 1　OCBA 运行中的仿真量分配

量策略所得的最优参数组合, 即各参数组合均分配

50次独立仿真; 表 3列出了用本文方法得到的最优

参数组合在平均分配计算量策略下得到的性能指

标. 显然, 在相同的总仿真计算量下, 平均分配法与

本文方法所得的最优参数组合有时并不相同. 即使

对同一参数组合, 两种方法得到的性能指标也有差

异. 但在确定最优参数的过程中, 由于OCBA 技术

能够合理地分配仿真量,因此提高了寻优的置信度;

而平均分配策略无法针对个别参数组合增加仿真量

来提高估计的置信度, 所以本文方法在处理 SA 参

数确定问题中所得的结果更为可靠. 与传统的 SA

参数确定方法相比, 本文方法由于将问题表述为随

机优化问题, 并应用了OO和O CBA技术, 提高了

求解最优参数组合的效率,同时得到了更好的结果.

表 2　平均分配策略所得的最优参数组合

问题 n m t0× 103 L Κ
平均
性能

R ec01 20 5 3 100 0. 99 1 354. 1

R ec07 20 10 0. 5 100 0. 90 1 683. 4

R ec13 20 15 0. 5 30 0. 90 2 121. 0

R ec19 30 10 1 100 0. 99 2 359. 5

R ec25 30 15 1 30 0. 90 2 825. 1

R ec31 50 10 1 150 0. 95 3 485. 8

R ec37 75 20 0. 5 150 0. 95 5 844. 0

表 3　本文方法获得最优参数在平均分配策略下的性能

问题 n m t0× 103 L Κ 平均
性能

R ec01 20 5 0. 5 150 0. 99 1 356. 6

R ec07 20 10 0. 5 150 0. 95 1 685. 2

R ec13 20 15 0. 5 50 0. 99 2 123. 5

R ec19 30 10 3 100 0. 99 2 362. 6

R ec25 30 15 0. 5 100 0. 95 2 828. 8

R ec31 50 10 3 50 0. 95 3 487. 6

R ec37 75 20 3 150 0. 99 5 847. 4
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因此,本文方法是一种合理、可靠和系统的最优参数

确定方法,而且可推广应用于其他优化算法.

　　另外,由表 1可得到关于最优参数组合的一些

特点, 即较高的初温可保证算法具备足够的概率突

跳能力, 较慢的退温速率可保证算法的退温历程接

近稳态. 同时, 在有限计算量条件下, 即总评价次

数 (N ) 固定的情况,算法需要在同一温度下的抽样

数 (L ) 和退温次数 (N öL ) 两者间作出权衡,仿真结

果显示,一般L 不能取值过小以保证在温度稍高时

能使M etropo lis抽样接近稳态.

6　结　　语
　　本文将 SA 的最优算法参数确定问题表述为一

个随机优化问题,并提出基于序优化和最优计算量

分配技术的系统性方法. 基于典型算例的仿真结果

和比较,验证了该方法的有效性和可靠性. 进一步的

工作是将该方法推广到其他优化算法的参数与操作

择优的问题.
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　　结果表明,最小二乘支持向量机可以用于非线

性控制系统辨识,多层动态自适应搜索技术确定了

最优支持向量机参数,从而获得精确的非线性控制

系统辨识结果. 同时,多层动态自适应搜索方法也可

适当推广到其他类型支持向量机参数优化中.
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