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［摘要］　模拟退火算法是一种启发式算法，是受到加热紧缩的退火过程所启发而提出来的求解组合优化问
题的一种逼近算法。 算法要优于传统的贪婪算法，避免了陷入局部最优的可能，从而达到全局最优解。 在物
流配送网络中经常有一些寻求最短路径等问题出现，为了能够达到最短、最优、最经济等，需要进行物流配送
路径寻优。 文中采用模拟退火算法进行一个示例的验证，效果证明可行。
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1　前言
模拟退火算法

［ １］ （ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｎｅａｌｉｎｇ，ＳＡ）原理
就是模拟在某个温度下，金属分子停留在能量小的
状态时刻的概率要比停留在能量大的状态的概率

要大。
模拟退火算法与爬山算法对比，爬山算法是一

种简单的贪婪搜索算法，该算法每次从当前解的临
近解空间中选择一个最优解作为当前解，直到达到
一个局部最优解。

爬山算法的主要缺点是会陷入局部最优解，而
不一定能搜索到全局最优解。 如图 １ 所示：假设 C
点为当前解，爬山算法搜索到 A 点这个局部最优解
就会停止搜索，因为在 A 点无论向哪个方向小幅度
移动都不能得到更优的解。

爬山算法是完完全全的贪心算法，每次都以较
小的步长选择一个当前最优解，因此只能搜索到局
部的最优值。 模拟退火算法其实也是一种贪心算
法，但是它的搜索过程引入了随机因素。 模拟退火
算法以一定的概率来接受一个比当前解要差的解，
因此有可能会跳出这个局部的最优解，达到全局的

图 1　最优解搜索最优示意图
Fig．1　Schematic diagram of search for

the optimal solution

最优解。 以图 １ 为例，模拟退火算法在搜索到局部
最优解 A后，会以一定的概率接受到 D 的移动。 也
许经过几次这样的不是局部最优的移动后会到达 E
点，于是就跳出了局部最大值 A 的范围。

在物流的配送网络中
［ ２］ ，存在寻优的网络方

案，如果采用这种优选方案，对物流配送企业来说会
节省资金，增加配送速度；对货物接收方来说能够在
较为合理的时间内接收物品，从而节省生产成本或
消费成本。
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2　模拟退火算法数学描述
若

J（Y（ i ＋１）） ≥ J（Y（ i）） （１）
即移动后得到更优解，则总是接受该移动；若

J（Y（ i ＋１）） ＜J（Y（ i）） （２）
即移动后的解比当前解要差，则以一定的概率接受
移动，而且这个概率随着时间推移逐渐降低（逐渐
降低才能趋向稳定）。 这里的“一定的概率”的计算
参考了金属冶炼的退火过程，这也是模拟退火算法
名称的由来。 根据热力学的原理，在温度为 T时，出
现能量差为 ｄE的降温的概率为 P（ｄE） ，可表示为

P（ｄE） ≥ ｅｄE／k T （３）
其中， k是一个常数， ｅ表示自然指数，且 ｄE ＜０。

公式是指：温度越高，出现一次能量差为 ｄE的
降温的概率就越大；温度越低，则出现降温的概率就
越小。 又由于 ｄE总是小于 ０（这是模拟退火的本质
决定的），因此 ｄE／kT ＜０ ，所以 P（ｄE） 的函数取值
范围是（０，１） ，随着温度 T 的降低， P（ｄE） 会逐渐
降低。

将一次向较差解的移动看做一次温度跳变过

程，以概率 P（ｄE） 来接受这样的移动。
终止条件：设置一个接近于 ０ 的较小的值，例

如 ０．３。
3　模拟退火算法的程序语言描述
3．1　模拟退火算法流程

模拟退火算法流程如图 ２ 所示。

图 2　模拟退火算法流程
Fig．2　Process of simulated annealing

3．2　参数与函数定义
在计算程序中的各个参数与函数的定义说明

如下：
J（y）：在状态 y时的评价函数值； Y（ i）：表示当

前状态；Y（ i ＋１ ）：表示新的状态； r： 用于控制降温
的快慢；T： 系统的温度，系统初始应该要处于一个
高温的状态； T＿ ｍｉｎ：温度的下限，若温度 T 达到
T＿ｍｉｎ，则停止搜索。

3．3　模拟退火算法伪代码
ｗｈｉｌｅ（ Ｔ ＞Ｔ＿ｍｉｎ ）
｛
ｄＥ ＝ Ｊ（ Ｙ（ ｉ ＋１） ） －Ｊ（ Ｙ（ ｉ） ） ；
ｉｆ （ ｄＥ ＞＝０ ）　／／表达移动后得到更优解，

则总是接受移动

　　Ｙ（ ｉ ＋１） ＝ Ｙ（ ｉ） ；　／／接受从 Ｙ（ ｉ）到 Ｙ
（ ｉ ＋１）的移动

Ｅｌｓｅ
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｛
　　／／函数 ｅｘｐ（ ｄＥ／Ｔ ）的取值范围是（０，１），

ｄＥ ／Ｔ越大，则 ｅｘｐ（ ｄＥ／Ｔ ）也变大。
　　 ｉｆ （ ｅｘｐ（ ｄＥ ／Ｔ ） ＞ ｒａｎｄｏｍ（ ０ ， １ ） ）
　　　　Ｙ（ ｉ ＋１） ＝Ｙ（ ｉ） ；　／／接受从 Ｙ（ ｉ）

到 Ｙ（ ｉ ＋１）的移动
｝
Ｔ ＝ ｒ 倡 Ｔ ；　／／降温退火 ，０ ＜ｒ ＜１ 。 ｒ越大，

降温越慢；ｒ越小，降温越快
／倡
倡 若 ｒ过大，则搜索到全局最优解的可能会较

高，但搜索的过程也就较长。 若 ｒ 过小，则搜索的过
程会很快，但最终可能会达到一个局部最优值

倡／
ｉ ＋＋；
｝

4　模拟退火算法在区域交通流预测示例
4．1　区域物流配送示例

图 ３ 为一简单配送网络图，该网络表示在一个
区域中进行配送分配问题，等同于最优化问题，表述
模型表达式见式（４）。

图 3　配送网络图
Fig．3　Network diagram of distribution and delivery

ｍｉｎZ（x） ＝钞
a
Ca （ω）ｄω

h（x） ＝q －钞
a
xa ， xa ≥ ０ （４）

式（４）中， q为 ＯＤ（ｏｒｉｇｉｎ-ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ）量； xa为路线 a
上的流量； C a 为路线 a 的路阻函数。

用退火算法解决此类问题，假设道路损耗的时
间和经济价值如（２，３，５，１，４）和（２，５，８，３，６） 。

可行解采用 ０ 和 １ 的序列表示，如 i ＝（１０１０１）
表示选择 １，３，５ 线路，不选择 ２ 和 ４。

4．2　计算进行步骤
第一步，初始化，假设初始解 i ＝（１１００１），初始

温度为 １０ ℃，计算开始。
第二步，在温度 T下局部搜索，直到“平衡”；降

温时机用在同一温度下反复进行 Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ［ ３］
演算，

假设次数为 ３，搜寻法则，随机改变某一位的 ０，１ 或
交换某两位 ０，１ 的值。 假设产生新解 j ＝（１１１００），
f（ j） ＝２ ＋５ ＋８ ＝１５ ＞１３，所以接受新解。 假设产生
的新解 j＝（１１０１０）， f（ j） ＝２ ＋５ ＋３ ＝１０ ＜１３，计算
接受概率 P （T） ＝ｅｘｐ （（１０ －１３）／１０）≈０．７４１，在
（０，１）范围内产生一个随机数，如果随机数小于接
受概率，则接受 j为新解，否则不接受。

第三步，降温，假设温度降为 T ＝T －１，如果没
有达到结束标准，则返回第二步继续执行。
4．3　计算结果

通过以上步骤的计算，i ＝（１００１０），即选择线路
１ 和 ４ 作为最优解。 存在 ２ 个最优的原因是结束过
早，如果把成本计算进行的终止条件设置为 ０．０３，
则结果将是 i ＝（０００１０），即结果 ４ 为最优解。
5　结语

模拟退火算法同其他各类人工智能算法相似，
是一种随机算法，该算法并不一定能找到全局的最
优精确解，但是可以比较快地找到问题的近似最优
解，这是由算法本身决定的。 但是作为一种在物流
配送路径中的最优预测模型，可以认为是比较好的
工具。 模拟退火算法缺点在于如果参数设置不当，
很容易造成得到结果耗费大量的时间，这无疑近似
于穷举算法，这是科研工作者不希望看到的，故此参
数设置将是模拟退火算法需要注重的一步。

参考文献

［１ ］　Ｋａ ｔｈｌｅｅｎ Ｍ Ｃａ ｒｌｅ ｙ，Ｄａ ｖｉｄ Ｍ Ｓｖｏ ｂｏ ｄａ．Ｍｏ ｄｅｌｉｎｇ ｏｒｇａ ｎｉｚａｔｉｏ ｎａ ｌ ａ ｄ-
ａ ｐｔａ ｔｉｏｎ ａｓ ａ ｓｉｍ ｕｌａｔｅ ｄ ａｎｎｅａ ｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅ ｓｓ［ Ｊ ］．Ｓｏｃ ｉｏｌｏ ｇｉｃ ａｌ Ｍｅ ｔｈ-
ｏ ｄｓ Ｒｅｓｅ ａｒｃｈ ，１９９６，２５ （１） ：１３８ －１６８．

［２］　池　洁，李　莉．物流中配送区域与配送路线的网络优化法
［ Ｊ］．运筹与管理， ２００３ ，１２（ ２） ：１２４ －１２６．

［３］　Ｂｅｉｃｈｌ Ｉ ， Ｓｕｌｌｉｖａ ｎ Ｆ．Ｔｈｅ ｍｅ ｔｒｏ ｐｏ ｌｉｓ ａｌｇ ｏｒ ｉｔｈｍ［ Ｊ ］ ．Ｃｏｍ ｐｕｔ ｅｒ ｉ ｎ
Ｓｃｉｅ ｎｃｅ ＆ Ｅｎｇｉ ｎｅ ｅｒｉｎｇ，２０００ ，２（ １） ：６５ －６９．

111２０１２年第 １４卷第 ７期　



Obtain the optimum of logistics delivery
network with annealing algorithm

Ｄｕａｎ Ｊｉｎｇｍｉｎ１，２ ，Ｃｈａｎｇ Ｙｕｅｊｕｎ３ ， Ｌｉ Ｚａｎｘｉａｎｇ１ ， Ｃｕｉ Ｊｉａｎｍｉｎｇ４
（１．Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｓａｎｍｅｎｘｉａ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃ，Ｓａｎｍｅｎｘｉａ，Ｈｅｎａｎ ４７２０００，Ｃｈｉｎａ；

２．Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｂｒｉｄｇｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１００３１，Ｃｈｉｎａ；
３．Ｈｅｎａｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｂｕｉｌｄｉｎｇ，Ｊｉａｏｚｕｏ，Ｈｅｎａｎ ４５４０００，Ｃｈｉｎａ；
４．Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｃｈａｎｇ’ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｘｉ’ａｎ ７１００６４，Ｃｈｉｎａ）

［Abstract］　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ａ ｈｅｕｒｉｓｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ， ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｏｎｅ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆ
ｓｏｌｖｉｎｇ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｏｒｉａｌ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｎｓｐｉｒｅｄ ｂｙ ｏｂｊｅｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｂｙ ｈｅａｔｉｎｇ ｃｒｕｎｃｈ．Ｔｈｅ ａｌ-
ｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｔｏ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｇｒｅｅｄｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｗｈｉｃｈ ａｖｏｉｄｓ ｆａｌｌｉｎｇ ｉｎｔｏ ｌｏｃａｌ ｏｐｔｉｍｕｍ ａｎｄ ｒｅａｃｈｅｓ ｇｌｏｂａｌ ｏｐ-
ｔｉｍｕｍ．Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｏｆｔｅｎ ｓｏｍｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｔｏ ｆｉｎｄ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔｅｓｔ ｐａｔｈ， ｅｔｃ．， ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｗｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ，
ａｎｄ ｗｅ ｎｅｅｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｈ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔｅｓｔ， ｂｅｓｔ， ｍｏｓｔ ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌ，
ａｎｄ ｓｏ ｏｎ．Ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ｕｓｅｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｔｏ ｖｅｒｉｆｙ ｉｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｐｒｏｖｅｄ ｔｏ ｂｅ
ｆｅａｓｉｂｌｅ．

［Key words］　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｇｌｏｂａｌ ｏｐｔｉｍｕｍ；ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ

211 　中国工程科学


