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摘 要: 针对传统模拟退火算法在求解旅行商问题时运行时间长,易陷入局部最优,且随着问题规模的增大缺陷

愈发明显的问题,对传统算法的内循环过程和退火机制进行改进,使得内循环的搜索强度根据温度的变化自适应

调整,同时提出波动温度控制机制,使得算法在保持温度幅值递减的总趋势下实现多次升温过程,增强求解效果,

缩短求解时间,并通过TSPLIB数据库提供的大量实例得以验证.
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Abstract: In view of the fact that the traditional simulated annealing algorithm has a long running time, easily been
trapped in local optimum in solving the traveling salesman problem, especially the defects become more obvious with
the increase of the problem scale, the inner loop and annealing mechanism of the traditional algorithm are improved,
so that the search strength of the inner loop can be adjusted adaptively according to the change of temperature. At the
same time, a fluctuation temperature control mechanism is proposed, so that the algorithm can realize multiple heating
processes while maintaining the general trend of decreasing in temperature amplitude, which enhances the solution effect
and shortens the solution time. It is verified by a large number of examples from the TSPLIB database.
Keywords: simulated annealing algorithm；wave temperature control；adaptive inner loop search；TSPLIB；the traveling
salesman problem

0 引 䀰

旅行商问题(the traveling salesman problem, TSP)
是一个经典的组合优化问题,也是一个NP难问题,该
问题广泛存在于许多领域,如电路布线、管道铺设、
货物配送等问题经过简化处理后均可建模为TSP,因
此,寻求TSP的有效求解方法具有重要的理论意义
和实际价值.多年来研究人员为求解TSP提出了许
多算法,文献 [1-2]综述了求解TSP算法的研究进展,

将TSP的求解方法大致分为两类:精确算法和近似算
法.精确算法包括分支定界法、动态规划法等,这类
算法的优点是可以求出问题的精确解,缺点是通常只
适合求解小规模问题.近似算法包括启发式算法和
元启发式算法,近似算法的优点是求解速度快,但是
求解易陷入局部最优,无法保证最终找到最优解.模
拟退火算法是求解TSP的常用近似算法.由于在算
法的迭代搜索过程中以Metropolis准则接受“劣解”,
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理论上能够使得算法避免陷入局部最优从而得到全

局最优解[3],但是在实际求解过程中,很难确定合适
的算法参数,从而导致收敛速度慢或早熟收敛等缺
点,因此,国内外学者提出了许多改进方案,主要集中
于初始温度的设置、初始解和新解的产生、降温方式

等几方面.
针对初始温度的选取和初始解的产生,文献 [4]

将遗传算法与模拟退火算法相结合,给出了一种确定
初始温度的方法.文献 [5]在解空间内随机产生N个

可行解,并记录这N个可行解对应目标函数的最大

值E(Xmax)和最小值E(Xmin),根据两者的差值和初
始接受劣解的概率确定初始温度.文献 [6]提出了用
于生成初始可行路径的三角形TSP法,即反复添加一
个城市与已有的城市相连接,使得添加该城市后,增
加的两条路径减去与二者构成三角形的另一条路径

的总距离最小,直至包括所有城市.
针对Metropolis接受准则,文献 [7]使用最小生成

树构造汉密尔顿回路对TSP的规模进行估计,以该回
路的长度作为Boltzmann常数,目的是消除不同规模
TSP的能量差值与当前温度值可能存在的数量级差
异对Metropolis准则的影响.

针对降温机制,文献 [8]提出了非常快速的模拟
退火算法,使得求解效果有所提高.文献 [9]提出改进
的快速模拟退火算法,在一定程度上克服了传统模拟
退火算法和文献 [8]算法计算效率低的缺点.文献
[10]提出了不受降温系数影响,只与迭代次数有关
的降温方式,使得温度更新函数与退火时间的幂函数
成反比,显著地提高了求解效率.文献 [11]提出了自
适应模拟退火算法,利用算法搜索过程收集的信息,
决定升温或降温操作,该方法基本不受初始温度选择
的影响,具有较强的鲁棒性.文献 [12]分析模拟退火
算法的多种降温方式和内循环次数对求解结果的影

响,提出了多次淬火的模拟退火算法.文献 [7]提出了
自适应升温模拟退火算法,当求解过程陷入局部最优
时,通过自适应升温因子使得温度升高,再重复降温
过程.
通过实验发现,上述算法中,文献 [8-9]对于求解

大规模的TSP效果有限,易陷入局部最优;文献 [10]
的求解速度较快,前期解的质量迅速改善,但是后期
易陷入局部最优;文献 [11]依据算法搜索过程的反馈
信息决定升温或降温操作,但是升温幅度对于求解较
大规模的TSP效果有限;文献 [7]和文献 [12]设置了
升温操作,但是升温过程均没有结合算法的搜索反馈

信息,求解较大规模问题的能力有限.
分析和总结以上算法的优缺点,针对传统模拟退

火算法在求解旅行商问题时收敛速度慢,运行时间
长,在有限时间内无法求得最优解,易陷入局部最优,
且随着问题求解规模的增大缺陷愈发明显等问题,本
文提出基于波动温度控制机制的自适应模拟退火算

法.从5个方面进行了改进:初始温度的设定、邻域
搜索机制、Metropolis准则优化、内循环次数、温度
控制函数.算法的关键步骤是将相邻两次温度的比
值作为内循环搜索次数变化的依据,同时创新地将改
进的波动函数作为温控函数引入算法的退火过程,根
据目标函数改进的次数和算法当前的迭代次数,自适
应调整波动温控函数的系数,使得算法在保持温度幅
值递减的总趋势下,可实现多次升温和降温,从而减
小陷入局部最优的概率,获得满意的求解效果.通过
TSPLIB数据库提供的数据进行实验,实验结果表明,
改进的算法对于求解中小规模的TSP可在较短时间
内求出最优解,对于大规模问题能够在较短时间内求
得满意解,且在算法运行后期依然保持逼近最优解的
能力.

1 传统模拟退火算法

模拟退火算法的思想来源于金属热处理过程中

固体退火原理,由Metropolis等[13]于 1953年提出,
1983年,该算法被成功地引入至组合优化领域[14].由
于模拟退火算法在处理离散变量优化和非线性优化

问题中具有其他算法不具备的优势,得到了众多学者
的青睐.算法的基本流程如下.

step 1: 算法初始化:设定初始参数,包括初始温
度T0、内循环次数L、外循环次数或终止温度、降温系

数或降温幅度.
step 2:在解空间随机产生一个初始解,记作Xold,

并对其按既定的规则进行扰动得到扰动后的解,记作
Xnew.

step 3: 计算Xnew和Xold的能量值E(Xnew)和

E(Xold)(即目标函数值),根据解的能量值和当前温
度T 选择性接受Xnew.若接受Xnew,则将Xnew的值

赋给Xold,并返回至 step 2,对此时的Xold进行扰动操

作;若不接受Xnew,则将此时的E(Xold)直接进行扰动

并进行下一次判断.根据Metropolis准则依概率接受
Xnew,接受概率p为

p =

 1, E(Xnew)− E(Xold) < 0;

e−
E(Xnew)−E(Xold)

T , otherwise.
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step 4: 降温:常用的降温方式包括等差降温:
Tk+1 = Tk − ∆T (∆T为固定值);等比降温:Tk+1 =

αTk(0<α<1)等.
step 5: 判断是否达到外循环总次数或达到终止

温度.若是,则算法停止并输出当前最优解,否则返回
至step 2.

2 改进的自适应模拟退火算法

2.1 初始温度的设定

传统模拟退火算法通常将初始温度设定为一个

足够大的值,以便能够获得更好的搜索效果,但是并
不存在一个通用的设置方法,不合适的初始温度不但
易造成时间的浪费且不利于解的搜索.因此,对于初
始温度的设定采用文献[4]的方法:根据Metropolis准
则,设置初始温度为

T = −E(Xmax)− E(Xmin)

ln p
.

其中:E(Xmax)和E(Xmin)分别为解空间内随机选取

的N个可行解所对应目标函数值的最大值和最小值,
p的取值范围为(0.9, 0.99).

2.2 邻域搜索机制的改进

在传统模拟算法中,新解是对已接受的解进行
扰动操作产生的,故扰动机制对于算法的性能至关
重要.扰动方式不宜过于简单,也不宜过于复杂.过
于简单的扰动方式不利于新解的搜寻,而一些相对
复杂的扰动方式可通过几种简单的扰动适当组合得

到.故选取3个经典的扰动操作分别以不同的概率对
旧解进行扰动.

1)两城市交换法(swap):随机选择2个城市位置,
将2个位置上的元素进行交换.

2)城市随机插入法 (insertion):随机选择2个位
置,将第1个位置上的元素插入至第2个位置元素的
后面.

3) 2-opt法 (reversion):随机选择2个位置,将这2
个位置间的元素进行逆序排列.

2.3 Metropolis准则的改进

1)Metropolis准则是影响是否接受扰动后得到
新解的关键步骤,直接影响算法运行的时间和寻优能
力.
传统模拟退火算法Metropolis准则接受概率的

表达式为p = e−
E(Xnew)−E(Xold)

T ,对于不同规模的TSP,
E(Xnew)− E(Xold)的值与当前的T值可能存在数量

级差异的情况,从而导致p 值过大 (趋近于1)或过小
(趋近于0),从而影响算法的运行时间和寻优能力.文

献[7]的做法为令

p = e−
E(Xnew)−E(Xold)

aT ,

其中a为连接所有城市的最小生成树的长度,这种
方法求得的a值可被证明不超过该TSP最优解的2
倍.该方法在一定程度上降低了E(Xnew)− E(Xold)

的值与当前T值出现数量级差异的可能,但是在求解
较大规模TSP时,其可行解能量之差可能仍然远大于
最优解能量值,导致该方法优势不明显,且随着问题
规模的增大,求解最小生成树的时间也随之增加.鉴
于此,令

p = e−
E(Xnew)−E(Xold)

ST .

其中:S= e−
E(Xaverage)−E(Xmin)

T0 ,E(Xaverage)和E(Xmin)为

从解空间内随机选取的N个可行解对应目标函数的

平均值和最小值,T0 为初始温度.通过 S 调节

Metropolis接受准则,可在一定程度上消除E(Xnew)−
E(Xold)的值与当前T值可能出现的数量级差异,从
而使得p值更加灵敏.

2)在执行Metropolis准则时,设置2个计数器,分
别为改进计数器G和接受计数器 J ,当E(Xnew) −
E(Xold)<0时,改进计数器G的值增加1,接受计数器
J也增加1;当E(Xnew) − E(Xold) ⩾ 0且接受了Xnew

时,只对接受计数器J的值增加1.

2.4 温度控制方式的改进

求解的效率和质量是模拟退火算法中2个相互
矛盾的指标,退火环节则是平衡这二者的关键,合适
的温度控制方式能够降低求解陷入局部最优的概

率,因此,设计了全新的温控方式,将改进的波动函数

y =
A(cosωx)2 + φ

Cx+D
作为温度控制函数引入退火过

程,代替传统算法中的等差或等比降温.
如图1所示,实线为波动函数y= cosx的图像,虚

线为改进的波动函数y=
5(cos 0.5x)2 + 1

0.1x+ 1
的图像 (为

清晰起见,作局部放大处理).改进的波动函数不但保
留了原波动函数的相关性质,还具有整体幅值递减的
特征,且函数与x轴无交点,即函数无0点,x轴为函数
趋向于无穷方向的渐近线.通过调整A、ω、φ、C和D

的值,可对函数图像进行变换.
1)改变A的值,即改变振幅的大小,函数波峰与

波谷的相对距离将发生变化.
2)改变ω的值,相邻两波峰 (或波谷)的横向距离

将发生变化.在改进算法中,令x轴的数值等于外循

环代数,即温度的变化次数.为避免多数相邻两代的
温度值未处于相邻两波峰 (或波谷)内进而影响后续
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搜索,令ω⩽π,经实验分析,ω的值位于 (0.1, 1]间较为
合适.

3)φ的作用为控制波峰、波谷的高度和相对距
离,但是φ对波谷的高度影响更大,φ越大,波谷远离
x轴的程度越大于波峰.

4)改变C的值,将影响
A

C
和

φ

C
的相对大小. C值

越大,波峰与波谷的相对距离越小,函数整体越趋近
于x轴,反之,波峰与波谷的相对距离则越大,函数整
体越远离x轴.

5)改变D (D > 0)的值,函数图像整体向左平移.
D值越大,在x轴正半轴,函数波峰与波谷的相对距
离则越小,函数整体越趋近于x轴.

0 20 40 60 80

-1

0

1

2

3

4

x

y

y
1

y
2

图 1 改进的波动函数和原波动函数对比

综上分析,对于改进的波动函数,其基本特性是:
当分子的值越大时,分母值则相对越小,整体函数值
便越大,使得波峰波谷均有所增大;反之,当分子的值
越小时,分母值相对越大,函数图像越接近x轴,且波
峰波谷均呈降低趋势.改变ω的值,函数图像的横向
疏密程度将发生变化.
事实上,将改进的波动函数作为温控函数,令

x = k,若A、ω、φ、C和D的值固定,则降温过程将
严格按函数曲线变化,且退火过程没有结合当前解的
搜索情况,从而导致降温过程的自适应性不足,故对
A、ω、φ、C和D的值进行动态调整,使其结合当前解
的搜索情况从而更具智能性.
对于A,若其值固定,则函数的振幅依次递减,使

得算法的升温幅度无法突破在此之前的升温幅度.
鉴于此,对于A的设置应使得振幅能够摆脱依次递减

的趋势,由于函数的自变量为当前外循环次数 ,函数
的定义域为(0,K],结合当前解的搜索情况,令

A =
T

K−k
K

0 Lk

1 +Gk
.

其中:T0 = −E(Xmax)− E(Xmin)

ln p
,K为外循环总次

数,Lk为第k次迭代的内循环次数,Gk为第k次迭代

的内循环中解改进的次数.

对于ω,在算法搜索后期,当求得问题的最优解
或高度满意解后,剧烈的升温和降温过程将增加算
法的运行时间,故相邻两波峰 (或波谷)的距离在算
法运行后期应适当增大,使得温度曲线趋于平缓,鉴
于ω的值宜位于 (0.1, 1]间,且

1 +Gk

1 + Jk
∈ (0.1, 1],故令

ω=
1 +Gk

1 + Jk
,其中Jk为第k次迭代的内循环中解被接

受的次数 (对Gk和Jk的值加1是为防止分子或分母
等于0).
对于C,由于已对A的值进行设置,C值过大或

过小将影响A值设置的效果,经实验分析,C的取值
在(0.1, 0.5)间较为合适.

对于ω,由于其值控制波峰、波谷的高度和相对
距离,ω过小使得波峰与波谷间的距离过大从而影响
搜索时间,ω过大则影响A值设置的效果,经实验观
察,ω的取值为nT0较为合适,其中n∈ [0.5, 2].
对于D,为避免对已设置的参数值造成过多的影

响,同时发挥出D对波动函数的作用,令D=1.
综上分析,令当前温度为

Tk =

T
K−k
K

0 Lk

1 +Gk
cos2

(1 +Gk

1 + Jk
k
)
+ nT0

Ck + 1
.

2.5 内循环次数的改进

传统模拟退火算法中,每个温度值所对应的内循
环次数是固定的,但是TSP的解空间可能存在若干邻
域对最优解或满意解贡献较大,对这样的邻域应增
加搜索次数以增大搜索强度.于是,对内循环改进为
Lk+1=

[ Tk

Tk+1

]
Lk, [·]为取整操作.

以上对于温度和内循环设置的目的是令升温和

降温的幅度与速度根据当前解的搜索情况自适应调

整.在算法搜索前期,解改进的次数较多,则
Lk

1 +Gk

对Tk的影响也相对较小,且T
K−k
K

0 随着k的增加而递

减,在一定程度上抵消了
Lk

1 +Gk
的变化对于Tk的

影响,使得Tk的变化不会过于剧烈.随着算法的进
行,解改进的次数总体呈降低趋势,则

Lk

1 +Gk
的值对

Tk的影响也随之增强,在算法搜索后期,随着k的增

加,T
K−k
K

0 对Tk的影响趋于消失,此时温度的升降更
多地取决于

Lk

1 +Gk
的变化,即当新解改进的次数逐

渐减少时,整体温度将逐渐波动升高,根据Metropolis
准则,降低了收敛于局部最优的概率,进而增强全局
寻优的能力.

当温控函数曲线处于从波峰到波谷的区间时,根
据Metropolis准则,此时接受劣解的能力逐渐减弱,令
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Lk+1=
[ Tk

Tk+1

]
Lk,可适当增大内循环搜索次数,从而

增强寻优能力.当温控函数曲线处于从波谷到波峰
的区间时,根据Metropolis准则,此时接受能力强,搜
索效率高,令Lk+1=

[ Tk

Tk+1

]
Lk,可适当减少内循环搜

索次数,从而节约算法的运行时间.
由于解改进的次数与

1 +Gk

1 + Jk
的值正相关,当

1 +Gk

1 + Jk
的值相对较大时,即解改进的次数较多时,算

法升温和降温的次数将更加集中,大部分搜索工作在
这一阶段完成.当

1 +Gk

1 + Jk
的值相对较小时,即解改进

的次数相对减少时,温度变化将趋于平缓,解的接受
能力将趋于稳定,由于Lk+1=

[ Tk

Tk+1

]
Lk,内循环次数

的变化也趋于稳定,此时算法的搜索能力将趋近于

传统模拟退火算法,在此基础上,根据
T

K−k
K

0 Lk

1 +Gk
进行

升温,从而增强了全局寻优能力,直至找到最优解或
满意解后,Gk的值不再发生变化,Tk的值逐渐波动降

低,又因Lk+1=
[ Tk

Tk+1

]
Lk,内循环次数在算法搜索后

期解不再改进后也逐渐减小,从而缩短了算法的运行
时间.

3 实验和结果分析

为检验改进算法的有效性,使用TSPLIB数据库
中不同规模的TSP实例进行仿真实验.实验安排如
下.

1)采用不同的实例测试组合扰动方式的效果.
2)采用不同的实例测试改进的Metropolis接受

准则的效果.
3)测试温度控制函数中参数取值对求解效果的

影响.
4)将所提出算法与文献 [7-11]中使用不同降温

方式的算法的求解性能进行比较,采用不同的实例测
试波动温控机制的效果.

5)将所提出算法与其他文献中的近似算法的求
解数据进行比较,进一步表明所提出算法的有效性.
实验环境为Matlab 2018 b,Windows 10操作系

统, Intel (R) Core (TM) i5-9 500 CPU处理器, 8 GB内
存.

3.1 实验 1

2-opt法是一种高效的局部搜索方法,故适当增
加2-opt法的所占比例.为验证该方法的合理性,选取
4种不同比例的扰动方式进行测试,以St 70、Tsp 225
和Dsj 1 000三个算例为例,各进行30次实验,取其平
均值进行对比,实验结果如表1所示.

表 1 不同扰动比例求解TSP所得最优解
代数和所用时间

测试算例 (温度变
pSwap : pInsertion : pReversion

化总次数K)
1 : 1 : 1 1 : 2 : 1 1 : 1 : 2 2 : 1 : 1

代数 时间 代数 时间 代数 时间 代数 时间

St 70 (500) 403 108.6 397 92.2 209 56.4 363 73.8

Tsp 225 (500) 534 239.1 522 304 38.0 118.7 487 159.8

Dsj 1 000 (1 000) 1 165 679.4 895 635 17.8 504.1 1 087 473.8

由表1可见,当pSwap : pInsertion : pReversion =

1 : 1 : 2时,求解效果较好, 2-opt法占较大比例有利于
算法求解的思想得以验证,故所提出算法按pSwap :

pInsertion : pReversion = 1 : 1 : 2对解进行扰动.
图2为采用不同扰动方式求解A280实例时目标

函数的变化情况.

0 100 200 300 400
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BestlOutlter 1
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图 2 2种扰动方式对求解的影响

由图2可见,在求解A280算例时,单纯使用2交
换法对旧解进行扰动 (BestlOutlter 1曲线)的求解效
果明显弱于用 3种扰动方式对旧解进行扰动
(BestlOutlter曲线)的求解效果 (pSwap = 0.25,

pInsertion= 0.25, pReversion= 0.5),进一步表明使用
多种方式对解进行扰动有助于提高算法的搜索效

果.对其他算例进行实验,多方式扰动同样有效.

3.2 实验 2

以Berlin 52、A280、Dsj 1 000实例测试用S替代

Boltzmann常数对Metropolis接受准则的影响,分别
与原Metropolis准则和文献 [6]中改进Metropolis准
则进行对比.求解Berlin 52算例目标函数的收敛曲
线如图3所示,不同Metropolis准则的求解结果如表2
所示.
图 3为用改进Metropolis准则后的算法与文献

[6]中所使用改进Metropolis准则的算法以及传统
模拟退火算法对Berlin 52问题进行求解的结果对
比. BestlOutlter 1曲线为原Metropolis准则的求解效
果, BestlOutlter 2曲线为文献 [6]中Metropolis准则的
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图 3 3种不同Metropolis准则的求解效果

表 2 不同准则求解TSP出现最优解的
代数和所用时间

测试算例 (温度变
SA Metropolis准则 文献 [6]准则 本文改进准则

化总次数K) 代数k t/s 代数k t/s 代数k t/s

St 70 (500) 82 54.2 73 56.3 12 40.6

Tsp 225 (500) 422 158.6 309 162.5 198 113.7

Dsj 1 000 (1 000) 1 279 497.2 1 308 536.5 454 397.2

求解效果, BestlOutlter曲线为使用改进的Metropolis
准则后的求解效果.由图3可见,改进后准则的接受
效果更好,得到满意解的速度快,在500次外循环过
程中,最优解出现在第12代,比文献 [6]的算法与原
传统算法均更早求得最优解,表2数据也反映了改进
Metropolis准则的优势.

3.3 实验 3

以求解Berlin 52、Tsp 225、A280算例为例,测试
温度控制函数中的C、n和ω值对算法性能的影响,实
验结果如图4所示.
如图4所示,折线图和柱状图分别表示当其余实

验参数均相同时,不同参数取值 (C,n,ω)所求得的30
次实验的平均目标函数值和平均运行时间 (为清晰
起见,所有的求解时间值均放大了15倍).由图4可见,
当C ∈ (0.1, 0.5),n∈ [0.5, 2],ω∈ (0.1, 1]时求解效果较

好.对其余算例进行相同的测试,取值区间也均基本
适用,在此不作一一展示.

图4(d)为求解Tsp 225算例时,ω =
1 +Gk

1 + Jk
的变

化趋势,由图4(d)可见,随着迭代的进行,ω整体呈减
小趋势,进一步为温控函数设计的合理性提供了佐
证.

3.4 实验 4

测试引入波动温控机制后算法的运行效果,其中
求解各算例使用的参数如表3所示.
使用引入波动温控机制的自适应模拟退火算法,

按照表3参数对15个不同规模的TSP进行求解.

(a) !" #$%&'(C

(b) !" #$%&'(n

(c) !" #$%&'(ω

(d) ω$)*+,

-. $!"/#C

-. $!"/#n

012.

0.3

0.5

0.9

1.0

0.7

ω
=

(1
+

)
/ (

1
+

)
G

J

0 100 200 300 400 500

-. $!"/#ω

0
.0

5

0
.1

0

0
.2

0

0
.3

0

0
.4

0

0

2

4

8

10

0
.5

0

6

0
.8

0

1
.0

0

1
.5

0

2
.0

03
4
5
.
#
6
7
8
9
:

/ 1
0

3

Berlin 52

Tsp 225

A 280

Berlin 52

Tsp 225

A 280

0
.1

0
.3

0
.5

1
.0

1
.5

0

2

4

8

10

2
.0

6

2
.5

3
.0

4
.0

5
.03
4

5
.
#
6
7
8
9
:

/ 1
0

3

Berlin 52

Tsp 225

A 280

Berlin 52

Tsp 225

A 280

0
.0

5

0
.1

0

0
.3

0

0
.5

0

0
.8

0

0

2

4

8

10

1
.0

0

6

2
.0

0

3
.0

03
4
5
.
#
6
7
8
9
:

/ 1
0

3

Berlin 52

Tsp 225

A 280

Berlin 52

Tsp 225

A 280

图 4 不同参数值的实验结果和ω的变化

主要对比30次实验各算法求得的目标函数值信
息和运行时间信息以及各算法1min的求解率 (测试
算例的最优值/1min截止时求得的目标函数值).由
实验数据可以看出,引入波动温控的模拟退火算法对
15个算例的求解结果均等于或最接近于最优值.求
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表 3 实验相关参数取值

测试算例 N值 初始接受概率p pSwap pReversion pInsertion C值 n值 初始内循环次数L0 温度变化次数K

Burma 14 100 0.9 0.25 0.5 0.25 0.2 1 200 500

Eil 51 100 0.9 0.25 0.5 0.25 0.2 1 200 500

Berlin 52 100 0.9 0.25 0.5 0.25 0.2 1 200 500

Eil 76 100 0.9 0.25 0.5 0.25 0.2 1 200 500

St 70 100 0.9 0.25 0.5 0.25 0.2 1 200 500

Eil 101 100 0.9 0.25 0.5 0.25 0.2 1 200 500

Bier 127 100 0.9 0.25 0.5 0.25 0.2 1 200 500

Tsp 225 100 0.9 0.25 0.5 0.25 0.2 1 200 500

A280 100 0.9 0.25 0.5 0.25 0.2 1 200 500

Att 532 100 0.9 0.25 0.5 0.25 0.3 1 200 500

Rat 783 100 0.95 0.25 0.5 0.25 0.3 2 500 1 000

Dsj 1 000 100 0.95 0.25 0.5 0.25 0.3 2 500 1 000

Rl 1 304 100 0.95 0.25 0.5 0.25 0.3 2 500 1 000

Fl 1 577 100 0.95 0.25 0.5 0.25 0.3 2 500 1 000

D2 103 100 0.95 0.25 0.5 0.25 0.3 2 500 1 000

解所用的平均时间也较短,且改进算法的求解更加
稳定.波动程度更小, 1min求解率也均优于其他算
法.为检验波动温控机制和自适应调整内循环搜索
次数的求解效果,将求解收敛趋势曲线和温度变化曲
线放在同一图内进行对比,如图5(a)和图5(b)所示.

图5(a)和图5(b)为传统模拟退火算法和引入波
动温控机制的模拟退火算法求解A280算例目标函
数的收敛趋势以及温度变化曲线,其中BestlOutlter
曲线为目标函数的变化曲线,T 曲线为温度变化曲
线.两种算法均从相同的初始温度1 000开始 (传统模
拟退火算法降温系数取α = 0.99),并施加相同的扰
动寻优方式和接受准则.由 5(a)和图 5(b)可见,传统
模拟退火算法求解A280算例时,不但前期求解速度
慢,且算法后期陷入了局部最优.用波动温控的算法
求解时 (此时D = 1),在算法搜索前期,随着温度的逐
渐波动升高,改进算法的求解质量迅速改善,在算法
中后期,当求解进入局部最优状态或接近收敛时,经
过几次较大的升温过程可增强算法的搜索能力,使得
求解过程增大了跳出局部最优的概率,最终求得最优
解.
由图5(b)可见,在150代前,经过几次较大的升温

过程,目标函数值几次跳出局部最优,迅速收敛至最
优解附近.为进一步测试算法在不同时期的升温幅
度对求解质量的影响,在图5(b)实验的基础上,通过
调整D值,使得温控函数曲线向左平移,从而避开前
期高温时段,对比实验结果如图5(c)所示.避开了高
温时段的降温过程的求解效率与求解能力均弱于图
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图 5 SA和波动温控算法求解A280算例
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5(b)实验的降温过程,从而进一步表明前期较大的几
次升温过程有利于增强算法的搜索能力.图6(a)∼图
6(c)为传统模拟退火算法和波动降温的模拟退火算
法分别求解Bier 127、Rl 1 304和D2 103算例的目标
函数曲线,两种算法均从相同的初始温度开始求解,
并施加相同的扰动寻优方式和接受准则.
图 6中: BestlOutlter 1曲线为传统模拟退火算

法求解效果, BestlOutlter曲线为改进算法的求解效
果.对于Bier 127算例,同样进行 500次的温度变化,
对于Rl 1 304和D2 103算例,同样进行 1 000次的温
度变化,由图 6可见,改进算法的求解质量明显优于
传统模拟退火算法,且算法的搜索能力更强.
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图 6 SA与波动温控算法求解对比

3.5 实验 5

对比波动温控模拟退火算法与其他文献中不同

算法求解TSP的实验数据.结果如表4所示 (“−”为
文献中未提及的数据,所提出算法的求解数据均加粗
处理).

表 4 不同算法求解数据对比

测试算例 (最优解) 测试算法 算法所求最优解 算法运行时间 / s

MFACA[15] 30.878 5 −

ACO[16] 30.878 5 36.2

Burma 14 DGSO[17] 30.878 5 −

(30.878 5) ATRSA[7] 30.878 5 38.2

SA 30.878 5 34.1

本文算法 30.878 5 33.6

Eil 51

IGSA[18] 460 102

(426)

ACO[16] 438.74 −

MMAS[6] 436.63 −

AADC[19] 428.74 −

ACADCG[20] 428.19 −

DWPA[21] 428.87 −

ATRSA[7] 426 62.4

ICA[22] 428.87 −

DBA[17] 436.48 520

IACO[16] 431.05 126

FWA[20] 453.26 703

CFWA[20] 428.87 735

RBIFWA[20] 426.13 307

ISA[7] 428.87 −

SA 436.71 68.3

本文算法 428.19 63.9

DBA[17] 7 878.71 476

Berlin 52

IACO[16] 7 544.365 9 708

(7 542)

FWA[20] 7 932.54 328

CFWA[20] 7 544.365 9 634

RBIFWA[20] 7 544.365 9 307

SA 7 544.365 9 62.7

本文算法 7 544.365 9 64.7

IGSA[18] 548 172

ACO[16] 555.61 −

MMAS[6] 552.26 −

Eil 76
RIFA[23] 544.43 −

(538)
ACADCG[20] 543.41 −

ATRSA[7] 538 87.4

ICA[22] 544.37 −

SA 553.32 77.4

本文算法 544.37 78.8

ACO[16] 687.46 −

MMAS[6] 685.13 −

AADC[19] 682.31 −

ACADCG[20] 681.25 −

ATRSA[7] 677.11 −

St 70
DBA[17] 703.96 615

(675)
IACO[16] 677.11 421

FWA[20] 724.75 132

CFWA[20] 677.11 726

RBIFWA[20] 675 126

ISA[7] 677.11 88.5

SA 682.57 75.9

本文算法 677.11 74.5
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表4 (续)

测试算例 (最优解) 测试算法 算法所求最优解 算法运行时间 / s

Eil 101
ACO[16] 675 92.3

(626)
SA 671 84.7

本文算法 630 87.6

Bier 127
ACO[16] 126 321 −

(118 282)
SA 121 145 92.3

本文算法 118 475 106.9

ACO[16] 4 032 −

Tsp 225
IGSA[18] 4 068 146.9

(3 916)
ATRSA[7] 3 972 −

SA 4 120 111.5

本文算法 3 925 132.3

A280 SA 3 030 166.7

(2 579) 本文算法 2 663 147.1

Att 532 SA 96 157 197.7

(87 686) 本文算法 89 212.319 2 190.5

Rat 783 SA 12 729 367.2

(8 806) 本文算法 9 295 396.8

Dsj 1 000 SA 30 268 416 494.7

(18 660 188) 本文算法 19 963 508 512.7

Rl 1 304 SA 924 750 865.1

(252 948) 本文算法 282 653 870.4

Fl 1 577 SA 53 160 1 123.9

(22 249) 本文算法 26 854 1 179.6

D2 103 SA 426 655 1 289.3

(80 450) 本文算法 88 722 1 425.7

分析对比数据可得出,由于引入了升温机制,使
得改进的自适应波动温控模拟退火算法因温度变化

导致每次内循环次数不同,在求解问题时,相比于传
统的模拟退火算法时间略有延长,但可获得更好的搜
索效果,尤其在求解大规模的TSP时,这种现象更为
明显,相比于其他温度控制方式,所提出算法优势也
十分明显,求解绝大多数问题均能够找到最优解或高
度满意解,且改进的模拟退火算法对于求解大规模问
题所用时间较短,尤其是在算法搜索前期,求解速度
快,质量高,求得的最终解与TSPLIB数据库中的最优
参考值相比误差亦较小.

4 结 论

改进的自适应模拟退火算法在求解TSP时均能
够取得较好的效果,尤其是对于较大规模的问题,在
求解时,能够迅速收敛至最优值附近,这是使用其他
温度控制方式的模拟退火算法所不具备的性能.传

统模拟退火算法在求解大规模的TSP时,易长时间陷
入局部最优,求解所需的时间也较长.此外,改进的模
拟退火算法与其他文献中的算法相比也有较大优势.
本文的不足之处在于所需调整的参数较多,经多

次实验将主要的参数取值确定在一定范围内,这也在
一定程度上增加了算法运行的不确定性,存在进一步
改进的空间.
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