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摘要：［目的］以森林空间收获安排问题为基础，系统探讨模拟退火算法参数（初始解数量、初始温度、降温速率和每

温度下重复次数）设置对森林空间规划问题目标解质量的影响。［方法］规划模型以１０个５年规划分期内的最大化
木材收获为基本目标，同时满足均衡收获和最大连续采伐面积约束。模拟数据由５个假设的栅格数据组成，共产生
了３３００ ８１６００个 ０－１型决策变量。［结果］表明：各规划问题目标函数值的平均变异系数仅在 ０．１８％
１４９５％间波动，说明模拟退火算法优化结果的高度稳定性；每温度下重复次数和初始温度分别与林分数量呈显著
的多项式（Ｒ２＝０．８５）和指数（Ｒ２＝０．６６）关系，而降温速率则与林分数量倒数呈显著的多项式（Ｒ２＝０．９８）关系，初
始解数量虽不受林分数量影响，但至少应维持在５００次以上。同时，研究还表明规划问题规模不仅显著影响各参数
的取值，同时还显著影响算法获得满意解概率（ＰＮ）和求解效率（ＲＥ），其中满意解概率随林分数量的增加而呈显著
线性增加趋势（Ｒ２＝０．９８），但求解效率则呈显著线性下降趋势（Ｒ２＝０．５５）。［结论］模拟退火算法优化结果具有高
度稳定性，能够适应复杂森林规划问题的需求；模拟退火算法优化结果对参数设置和林分数量具有高度的敏感性，

因此森林经营决策人员在采用模拟退火算法解决具体的森林规划问题时应慎重选择各参数的取值，以确保规划结

果的稳定性和可靠性。
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　　森林规划问题往往具有明显的非线性、非连续
性以及非凸性等特征，研究人员采用的求解技术包

括传统的数学优化（如线性规划和混合整数规划）

和启发式算法两大类。实践表明，数学优化技术已

不适用于当今大规模的、复杂的森林规划问题，特别

是当规划模型中含有空间约束条件时。启发式算法

已被广泛应用于一系列的森林规划问题，如控制最

大或平均的连续皆伐面积［１］、降低森林景观［２］或野

生动物生境的破碎度［３］等。当前，林业领域中最常

用的启发式算法包括：模拟退火算法［４］、门槛接受算

法［５］、禁忌搜索算法［６］以及遗传搜索算法［７］等，但

现阶段这些方法在我国林业领域中的应用还鲜有报

道，仅陈伯望等［８］、曹旭鹏等［９］以及吴承桢等［１０］有

所涉及，但还仅限于非空间的森林规划问题。

模拟退火算法是对高温加热物体降温过程的模

拟，其思想最早由 Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ在 １９５３年提出［１１］。

Ｋｉｒｋｐａｔｒｉｃｋ等［１２］则于１９８３年首次将其应用于组合
优化问题中。１９９３年，Ｌｏｃｋｗｏｏｄ等［１３］首次将其应

用于林业领域，他们解决了一个具有连续收获面积、

绿量约束和均衡收获约束的森林空间收获安排问

题。此后，作为一种有效的搜索算法，模拟退火在国

外的林业领域相关规划问题中得到了广泛应用，如

?ｈｍａｎ等［１４］建立了包含２６００个林分的森林空间聚
集采伐收获模型，结果表明经营措施的空间约束对

规划周期内木材净收益的影响相对较小；Ｖａｎ
Ｄｅｕｓｅｎ［１５］建立了能够实现森林景观空间优化配置
的规划模型，该模型有利于野生动物生境斑块质量

和连通性的提高；Ｂｅｔｔｉｎｇｅｒ等［１６］则建立了基于野生

动物生境质量指数的多目标规划模型。但该方法在

我国森林经营规划研究中的应用还相对较少，陈伯

望等［１７］比较了线性规划、模拟退火和遗传算法在森

林可持续经营中的应用效果，结果表明当林分数量

较多时应优先采用后两种算法；陈伯望等［８］进一步

以德国北部挪威云杉（Ｐｉｃｅａａｂｉｅｓ（Ｌ．）Ｋａｒｓｔ．）林为
例，探讨了多种管理策略对森林可持续经营的影响；

吴承桢等［１０］则建立了多约束条件下的森林造林规

划问题。然而，上述研究均未详细报道模拟退火算

法不同参数及其组合对规划结果可能造成的影响。

多数启发式算法的性能均对参数取值具有较

高的敏感性，即当使用的参数不合理时，算法产生

的目标解与该规划问题的实际最优解可能存在较

大差异，同时也会严重影响不同启发式算法性能比

较的研究结果。因此，在采用启发式算法解决实际

的森林规划问题时，应当慎重选择和评估其使用参

数对规划结果的影响。现阶段，在林业领域中已有

部分学者提出了一些方法来消弱或定量评估这些

算法的参数效应，如 Ｂｅｔｔｉｎｇｅｒ等［１６］和 Ｓｔｒｉｍｂｕ
等［１８］均采用传统的试错法（ｔｒｉａｌａｎｄｅｒｒｏｒ）研究了
不同算法的最优参数组合及其对规划结果的影响；

Ｆａｌｃ等［１９］则在１３００个目标解的基础上，采用极
值估计理论实现了最优参数选取；Ｐｕｋｋａｌａ等［２０］采

用 Ｈｏｏｋｅ＆Ｊｅｅｖｅｓ方法实现了多种启发式算法（包
括模拟退火算法、门槛接受算法和禁忌搜索算法）

参数的自动化估计。这些研究成果均表明参数对

森林规划结果具有重要影响，但需要强调的是这种

参数效应实际上是很难通过实验来模拟的，特别是

同时存在多个参数相互影响的情况下（如模拟退

火算法）。因此，研究和掌握启发式算法的参数设

置规律及技巧，已经成为当前森林经营规划研究领

域的重点和难点。

为此，本研究以模拟退火算法为例，探讨参数设

置对森林空间规划问题目标解质量的影响。规划模
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型以１０个５年规划分期内的最大化木材收获为基
本目标，同时满足均衡收获和最大连续采伐面积约

束。模拟的５个森林数据集共包括３３００ ８１６００
个０－１型决策变量。基于上述问题，本研究将重点
探讨如下科学问题：１）模拟退火算法的目标函数值
是否受参数取值的影响；２）模拟退火算法最优参数
值是否受规划问题规模的影响；３）模拟退火算法的
求解效率是否与规划问题的规模有关。

１　材料与方法
１．１　研究数据

本研究创建了５个不同规模的栅格数据集，以
代表５种不同的森林规划问题。这些数据集分别包
括４００（林分Ａ；２０行×２０列）、１６００（林分 Ｂ；４０行
×４０列）、３６００（林分Ｃ；６０行×６０列）、６４００（林分

Ｄ；８０行×８０列）和１００００（林分Ｅ；１００行×１００列）
个林分，每个林分的面积均假设为１０ｈｍ２。为减少
林分中其他因素（如立地、树种组成、林分密度等）

的干扰，本研究借鉴控制实验的相关方法，即只将林

分的年龄设置为随机因素，而使其他变量（如林分密

度、立地等）保持不变。模拟的林分年龄均匀分布在

０ ５０ａ。各林分的潜在收获以戎建涛等［２３］建立的

东北地区长白落叶松（ＬａｒｉｘｏｌｇｅｎｓｉｓＨｅｎｒｙ）人工林
蓄积生长模型为基础。在所有的模拟森林中，本研

究所考虑的经营活动仅包含两种，即皆伐与不采伐。

需要特别指出的是，虽然栅格模拟数据可能与真实

林分存在较大差距，但该类数据可避免复杂林分特

征和空间关系等因素的干扰，从而有利于实施一个

精确的控制实验。因此，该类数据已被众多学者广

泛应用于林业领域中相关算法的比较研究［２１］。

表１　模拟退火算法测试参数集
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｔｅｓｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｄａｔａｓｅｔｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｎｅａｌｉｎｇ

参数Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
等级 Ｌｅｖｅｌ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０
初始温度Ｉｎｉｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／１０６ ０．００１ ０．０１ ０．０５ ０．１ ０．５ １ ２ ３ ４ ５
降温速率Ｃｏｏｌｉｎｇｒａｔｅ ０．７ ０．７５ ０．８ ０．８５ ０．９ ０．９５ ０．９７５ ０．９９ ０．９９５ ０．９９９
初始解数量Ｎｕｍｂｅｒｏｆｉｎｉｔｉａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓ １００ ２００ ３００ ４００ ５００ ６００ ７００ ８００ ９００ １０００
每温度下重复次Ｎｕｍｂｅｒｏｆｉｔｅｒａｔｉｏｎｓｐｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ １００ ２００ ３００ ４００ ５００ ６００ ７００ ８００ ９００ １０００

１．２　规划模型
为评估模拟退火算法不同邻域搜索技术对参数

的敏感性，本研究采用一个经典的森林空间收获模

型。该模型以最大化木材收获为目标，主要包含均

衡收获和邻接限制等约束条件。模拟周期由１０个５
年规划分期组成，即规划周期为５０ａ，分周期为５ａ。
根据Ｊｏｈｎｓｏｎ和Ｓｃｈｅｕｒｍａｎ定义，该模型属于典型的
模型Ⅰ形式［２２］：

ＭａｘＺ＝∑
Ｔ

ｔ＝１
∑
Ｎ

ｉ＝１
ＡｉＶｉｔＸｉｔ （１）

　　满足：

∑
Ｎ

ｉ＝１
ＶｉｔＡｉＸｉｔ－Ｈｔ＝０　ｔ （２）

ＢｌｔＨｔ－Ｈｔ＋１≤０　ｔ＝１，２，…，Ｔ－１ （３）
－ＢｈｔＨｔ＋Ｈｔ＋１≤０　ｔ＝１，２，…，Ｔ－１ （４）

ＸｉｔＡｉ＋∑
ｋ∈Ｎｉ∪Ｓｉ

ＸｋｔＡｋ≤Ｕｍａｘ （５）

∑
Ｎ

ｉ＝１
Ａｇｅｉｔ≥Ａｇｅ

Ｔ （６）

∑
Ｔ

ｔ＝１
Ｘｉｔ≤１　ｉ （７）

Ｘｉｔ∈ ０，{ }　１　ｉ，ｔ （８）

　　式中：Ｔ：规划分期数；Ｎ：林分数量；ｉ：任意林
分；ｔ：任意规划分期；Ａｉ：林分 ｉ的面积，单位 ｈｍ

２；

Ｈｔ：第ｔ分期的总收获蓄积；Ｖｉｔ：林分ｉ在第ｔ分期的
可收获蓄积，单位ｍ３·ｈｍ－２；Ｂｌｔ：允许收获蓄积在不
同规划分期波动的最低下限；Ｂｈｔ：允许收获蓄积在
不同规划分期波动的最高上限；Ｎｉ：林分 ｉ的１－阶
邻域集合；Ｓｉ：林分 ｉ的所有２－阶邻域集合；Ｕｍａｘ：
允许的最大连续收获面积；Ａｇｅｉｔ：林分 ｉ在第 ｔ分期
的年龄；ＡｇｅＴ：允许收获的最低年龄；Ｘｉｔ：０－１变量，
如果林分ｉ在第ｔ分期被安排采伐，则 Ｘｉｔ＝１；否则，
Ｘｉｔ＝０；ｋ：林分 ｉ的邻接林分，即１－阶邻域；以及邻
接于所有１－阶邻域的林分，即２－阶林分，呈无限
递归状［２３］。

上述方程中，式（１）表示本研究的目标函数，即
实现规划周期内的最大化木材收获；式（２）用于计
算各规划分期的木材总收获量；式（３）和式（４）表示
木材的均衡收获约束，即将不同分期的收获蓄积限

制在一定的范围内；式（５）确保最大的连续收获面
积不被违背，该约束采用 Ｍｕｒｒａｙ提供的面积限制模
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型 ［２３］，可在空间上避免过大面积皆伐迹地的产生；

式（６）为最小收获年龄约束，本研究将其设置为３１
ａ，即林分年龄应达到近熟林或以上；式（７）为资源
约束，即要求每个林分在整个规划周期内最多只允

许被采伐１次；式（８）表示所有的决策变量均为０－
１型，即同一林分不允许被不同的经营方式分割。
根据上述规划模型，本研究所模拟的５个森林数据
集最终包含３３００ ８１６００个０－１型决策变量。
１．３　模拟退火算法

模拟退火算法来源于对热力学中高温加热物体

动态降温过程的仿真模拟［１１］。对于具体森林规划

问题，算法首先给每个林分以随机的方式指定采伐

时间和措施从而产生初始解（Ｓ）。然后，在此基础
上通过随机方式选择某个林分，接着同样以随机的

方式调整该林分的采伐时间和方式而产生当前解的

邻域解，即新解 Ｓ’。之后，算法依次检验该新解的
可行性与可接受性，基于检测结果执行以下过程：１）
如果新解Ｓ’为不可行解（即违背了约束条件），则算
法返回前一个可行解，并且通过随机方式产生下一

个新解Ｓ’；２）如果新解Ｓ’为可行解（即满足所有约
束条件），同时该解的目标函数值大于当前过程的最

优解Ｓ，则将该新解作为当前解Ｓ和最优解Ｓ；３）
如果新解Ｓ’的目标函数值小于当前最优解 Ｓ，则
根据概率ｐ＝Ｅｘｐ（（ｆ（Ｓ’）－ｆ（Ｓ））／Ｔ）接受恶化
解，其中Ｔ为当前温度，ｆ（）为目标函数的计算公
式。算法一直重复此过程，直到收敛为止。模拟退

火算法主要参数包括初始解数量（Ｎ）、初始温度
（Ｔ）、冷却速率 （ｒ）以及每温度下的交互次数
（ｎｒｅｐ），森林经营决策人员可通过对这４项参数的
调整来影响算法搜索进程［２０］。

１．４　测试参数
Ｐｕｋｋａｌａ和Ｈｅｉｎｏｎｅｎ指出启发式算法对参数具

有高度的敏感性，不恰当的参数设置不仅影响森林

规划结果的实际应用，也会对不同启发式算法性能

比较的研究产生显著影响［２０］。因此，为减小参数设

置对启发式算法求解效率的影响，本研究对模拟退

火算法中的初始温度、冷却速率、每温度下交互次数

以及初始解数量进行了一系列测试。在现有相关研

究结论的支持下［１６，１９－２０］，每个测试参数设置了 １０
个不同的等级（表１）。对于终止温度，根据相关学
者研究结果，将其始终设置为１０［１９－２０］。理论上，由
不同参数随机组合所形成的测试空间高达１０４（即
１００００种情况），这无疑是一个巨大的工作量。因此

本研究采用Ｈｏｏｋｅ＆Ｊｅｅｖｅｓ提供的方法［２０］，即每次只

对一个参数做微小的调整而保持其他参数不变。该

方法等同于计算每个参数的边际效益递减曲线，也

即１－阶倒数。所采用的基准参数集为：初始温度
＝１０６，冷却速率 ＝０．９５，每温度下交互次数 ＝６００，
初始解数量＝６００。

对参数敏感性的测试，采用 Ｂｅｔｔｉｎｇｅｒ等［１６］、

Ｆａｌｃ等［１９］提供的方法，即试错法（ｔｒａｉｌ－ａｎｄ－ｅｒ
ｒｏｒ）。由于模拟退火算法在新解的产生及接受过程
中均采用了随机策略，因此不同林分及参数级别的

组合均模拟２０次，以其统计值（如平均值、标准差
等）作为评估依据，因此共计４０００个目标解（即２０
次模拟 ×１０级别 ×４个参数 ×５个林分）被产生。
模拟程序采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ６．０编程实现，
优化过程采用安装有 ２．６ＧＨｚＣｏｒｅｉ５处理器和
Ｗｉｎｄｏｗｓ７操作系统的个人笔记本电脑完成，所有目
标解均共耗时约３３０ｈ。

现阶段已有多种方法可用于评估启发式算法目

标解的质量，但其中基于规划问题的“宽松”化混合

整数规划（ＭＩＰ）是其中一种最常用的技术［１６］。“宽

松”表示忽略所研究规划问题中的邻接约束条件

（即式（７）），以 ＭＩＰ的优化结果作为真实规划问题
目标函数值的上限。因此，包含了 ３３００ ８１６００
个决策变量的混合整数优化模型也被建立，以用于

评估模拟退火算法３种不同搜索策略的求解效率。
该ＭＩＰ问题的求解采用Ｌｉｎｇｏ１４．０软件实现［２５］。求

解过程首先采用Ｌｉｎｇｏ１４．０软件中的默认参数，但发
现模拟过程在持续２４ｈ后仍未获得最优解。在经
过多次尝试模拟后，本研究允许的最大模拟次数为

１０８次，最终每个模拟耗时约０．４５ １０ｈ。模拟退
火算法求解效率的评价采用如下公式：

ＲＥ＝
ＯＢＪＳＡ
ＯＢＪＭＩＰ

×１００％ （９）

　　式中：ＲＥ为模拟退火算法的求解效率；ＯＢＪＳＡ为
模拟退火算法获得的目标函数值；ＯＢＪＭＩＰ为混合整
数规划方法获得的目标函数值。同时，因模拟退火

算法仅能够提供规划问题的满意解而非最优解，因

此该类算法提供满意解的概率也是森林经营决策人

员关心的主要问题。为此，将模拟退火算法８００次
随机模拟中目标函数值介于ＭＩＰ提供的目标函数值
１０％以内的数量定义为模拟退火算法获得满意解的
概率（ＰＮ），其用公式表示为：

ＰＮ＝
∑Ｄ

ｄ＝１
ｆｄ

Ｄ ×１００％ （１０）
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ｆｄ ＝
１ ＯＢＪｄ≥０．９·ＯＢＪＭＩＰ
０{ ｏｔｈｅｒｓ

（１１）

　　式中：ｄ表示模拟退火算法的第 ｄ个目标解；Ｄ
为某个规划问题目标解的总数量，本研究中每个林

分包括８００个目标解；ｆｄ表示第 ｄ个模拟退火算法
目标解是否为满意解，用式（１０）计算；显然如果其
是满意解，则ｆｄ＝１；否则，ｆｄ＝０；ＯＢＪｄ为模拟退火算
法第ｄ个目标解的目标函数值；ＯＢＪＭＩＰ为混合整数
规划算法的目标函数值。

２　结果与分析
根据上述方法，本研究分别不同参数、不同级别

以及不同林分整理了共计４０００个目标解所对应的
收获蓄积和优化时间（即算法首次达到最大值的时

间），结果如表２和表３所示。统计分析表明模拟退
火算法获得的目标函数值的变异系数仅在０．１８％
１４．９５％间波动，验证了模拟退火算法的随机属性。
相关研究结果将按以下顺序逐一描述：ａ）特定林分
的参数敏感性分析；ｂ）规划问题规模对最优参数取
值的影响；ｃ）规划问题规模对模拟退火算法求解效
率的影响。

２．１　参数敏感性
初始解作为模拟退火算法搜索过程的起点，其

质量无疑对整个搜索过程具有重要影响。然而，由

于模拟退火算法初始解的产生往往采用随机策略来

实现，因此增加初始解数量就成为确保模拟退火算

法高起点的重要保障。为此，模拟程序采用蒙特卡

洛模拟随机产生Ｎ个初始解（表１），但仅选取其中
目标函数值最大的解作为算法优化过程的初始解。

模拟结果表明各林分规划期末收获蓄积虽然随着初

始解数量Ｎ值的增大而呈现不同程度的波动，但其
整体上并无明显的变化规律，因此可认为规划问题

的目标函数值并不受初始解数量的影响。进一步统

计分析发现，各林分内目标函数值的平均变异系数

随林分数量的增加而呈明显增加趋势，其从３．７１％
（林分Ａ）增加到１３．９９％（林分 Ｅ）。同时，初始解
数量对算法的优化时间也无显著影响，但其平均优

化时间同样随着林分数量的增加而增加，其从８．４５
ｓ（林分Ａ）增加到１０２．７ｓ（林分Ｅ）。

理论上，每温度下重复次数（ｎｒｅｐ）越高，搜索过
程探索整个可行解空间的机会（即搜索次数）也越

高，进而可增加算法获得满意解的概率。研究结果

表明：对林分Ａ Ｄ，目标函数值首先随着ｎｒｅｐ值的

增加而缓慢下降，之后虽仍有波动但整体处于稳定

状态，因此最大目标函数值均是在 ｎｒｅｐ＝１００时获
得；而对于林分Ｅ，目标函数值则首先随着ｎｒｅｐ值的
增加而呈缓慢的增加趋势，约在ｎｒｅｐ＝４００时获得最
大目标函数值，但之后则随着 ｎｒｅｐ值的继续增加而
略有下降且最终处于相对稳定水平。各林分目标函

数值的平均变异系数也整体随着林分数量的增加呈

增大趋势，即从 ４．４９％ （林分 Ａ）增加到 １０．２３％
（林分Ｄ）。除林分 Ｅ以外，算法优化时间均随着参
数ｎｒｅｐ值的增加而呈显著的线性增加趋势，各林分
拟合方程的确定系数（Ｒ２）则高达０．８６以上。

根据模拟退火算法原理可知，当金属温度下降

的越慢，则其物质结构越稳定。因此，当算法搜索过

程下降的越慢，目标解的质量也会越高。但本研究

结果表明冷却速率（ｒ）并不是越慢越好，而是与规划
问题的规模显著相关。对林分 Ａ而言，目标函数值
整体随着降温速率 ｒ值的增大而呈线性增加趋势，
其拟合方程的确定系数为０．８１；对林分 Ｂ而言，目
标函数值首先随着ｒ值的增加而缓慢下降，约在 ｒ＝
０．９０时目标函数值最小，但此后随着 ｒ值的继续增
大而成缓慢增加趋势；但对林分 Ｃ～Ｅ，目标函数值
均是随着ｒ值的增加先呈缓慢的增加趋势，而后则
呈一定的下降趋势且最终基本处于稳定，３个林分
获得最大目标函数值时对应的 ｒ值分别为：０．７５，
０８０和０．８５。不同林分间目标函数值平均变异系
数的差异明显减小，其中林分 Ａ的变异系数最小
（４４０％），而林分 Ｃ的变异系数最大（８．０９％），且
整体上不再受林分数量的影响。各林分优化时间则

均随着降温速率ｒ值的增大而成典型的指数增加趋
势，其拟合方程的确定系数介于０．５４ ０．７１之间。

根据Ｂｏｌｔｚｍａｎ接受准则可知，初始温度（Ｔ）越
高，算法接受恶化解的概率也越高，进而算法跳出局

域收敛和获得满意解的概率也越高，但本研究结果

表明较低的初始温度同样有利于增加目标解的质

量，这可能是由于本研究所设置的每温度下重复次

数ｎｒｅｐ值较高所致。对林分 Ａ～Ｄ而言，目标函数
值首先均随着初始温度Ｔ值的增加而呈缓慢下降趋
势，此后虽仍有波动但最终会逐渐趋于平稳。４个
林分的初始温度Ｔ值大致在０．０５×１０６，０．０５×１０６，
０．５×１０６和２×１０６时达到稳定状态。与每温度下
重复次数类似，各林分目标函数值的平均变异系数

也表现出随林分数量的增加而增加的趋势，其从

４５２％（林分Ａ）增加到１０．２６％（林分Ｄ）。除林分

３１
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表
２　
模
拟
退
火
算
法
各
参
数
不
同
级
别
平
均
目
标
函
数
值

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
２　
Ｔｈ
ｅ
ａｖ
ｅｒ
ａｇ
ｅ
ｏｂ
ｊｅ
ｃｔ
ｉｖ
ｅ
ｆｕ
ｎｃ
ｔｉｏ
ｎ
ｖａ
ｌｕ
ｅｓ
ｏｆ
ｄｉ
ｆｆｅ
ｒｅ
ｎｔ
ｌｅ
ｖｅ
ｌｓ
ｏｆ
ｔｈ
ｅ
ｆｏ
ｕｒ
ｍ
ａｉ
ｎ
ｐａ
ｒａ
ｍ
ｅｔ
ｅｒ
ｓ
ｏｆ
ｓｉｍ
ｕｌ
ａｔ
ｅｄ
ａｎ
ｎｅ
ａｌ
ｉｎ
ｇ

１０
６
ｍ
３

Ｎ
林
分
数
量
Ｎｕ
ｍ
ｂｅ
ｒ
ｏｆ
ｍ
ａｎ
ａｇ
ｅｍ
ｅｎ
ｔｕ
ｎｉ
ｔｓ

４０
０

１
６０
０
３
６０
０
６
４０
０
１０
００
０
ｎｒ
ｅｐ

林
分
数
量
Ｎｕ
ｍ
ｂｅ
ｒ
ｏｆ
ｍ
ａｎ
ａｇ
ｅｍ
ｅｎ
ｔｕ
ｎｉ
ｔｓ

４０
０

１
６０
０
３
６０
０
６
４０
０
１０
００
０

ｒ
林
分
数
量
Ｎｕ
ｍ
ｂｅ
ｒ
ｏｆ
ｍ
ａｎ
ａｇ
ｅｍ
ｅｎ
ｔｕ
ｎｉ
ｔｓ

４０
０

１
６０
０
３
６０
０
６
４０
０
１０
００
０

Ｔ
林
分
数
量
Ｎｕ
ｍ
ｂｅ
ｒ
ｏｆ
ｍ
ａｎ
ａｇ
ｅｍ
ｅｎ
ｔｕ
ｎｉ
ｔｓ

４０
０

１
６０
０

３
６０
０
６
４０
０
１０
００
０

１０
０
０．
６１
７
２．
３８
２
５．
４４
２
９．
６７
４
１５
．６
４９

１０
０

０．
６１
３
２．
５５
２
６．
３７
６
１０
．９
８６
１６
．２
１７
０．
７０
０
０．
６１
５
２．
５７
８
６．
１３
２
１０
．７
１９
１５
．８
１５
０．
００
１
０．
７５
９
３．
０９
５
６．
９７
３
１２
．０
１３

１８
．３
６０

２０
０
０．
６２
８
２．
４０
８
５．
３７
３
９．
９１
４
１６
．５
００

２０
０

０．
６２
１
２．
４４
０
５．
９２
０
１０
．８
４８
１７
．５
５９
０．
７５
０
０．
６１
６
２．
４９
６
６．
３２
６
１０
．９
６９
１６
．４
２０
０．
０１
０
０．
６５
４
２．
６０
３
６．
３０
０
１１
．５
２７

１８
．４
３９

３０
０
０．
６２
７
２．
３４
６
５．
４２
０
９．
５７
８
１６
．１
０８

３０
０

０．
６２
４
２．
３３
９
５．
４３
７
１０
．０
７５
１７
．５
９４
０．
８０
０
０．
６２
０
２．
４０
２
６．
１９
９
１１
．２
８６
１６
．６
２８
０．
０５
０
０．
６２
６
２．
４２
９
５．
８２
０
１１
．０
２０

１８
．２
３４

４０
０
０．
６３
１
２．
３６
１
５．
５０
１
９．
４６
８
１６
．１
１５

４０
０

０．
６４
２
２．
４０
３
５．
２５
２
９．
７４
９
１８
．３
８７
０．
８５
０
０．
６１
４
２．
３８
２
６．
０３
２
１１
．０
１２
１７
．４
６３
０．
１０
０
０．
６２
５
２．
４４
７
５．
８６
７
１０
．６
２９

１８
．６
５１

５０
０
０．
６３
２
２．
３８
２
５．
４５
５
９．
４５
０
１６
．８
６０

５０
０

０．
６３
８
２．
３６
０
５．
４５
８
９．
９３
１
１６
．０
７９
０．
９０
０
０．
６２
２
２．
３１
８
５．
９５
５
１０
．４
３７
１７
．２
５１
０．
５０
０
０．
６３
１
２．
３７
１
５．
４２
９
１０
．２
７３

１６
．１
９０

６０
０
０．
６２
８
２．
３４
６
５．
５０
４
９．
７２
３
１５
．５
６５

６０
０

０．
６２
８
２．
３４
６
５．
５０
４
９．
７２
３
１５
．５
６５
０．
９５
０
０．
６２
８
２．
３４
６
５．
５０
４
９．
７２
３
１５
．５
６５
１．
００
０
０．
６２
８
２．
３４
６
５．
５０
４

９．
７２
３
１５
．５
６５

７０
０
０．
６２
８
２．
３４
５
５．
４６
５
９．
６０
５
１６
．４
７１

７０
０

０．
６３
４
２．
３５
１
５．
２８
９
９．
７０
７
１６
．４
５８
０．
９７
５
０．
６４
０
２．
３５
９
５．
２３
１
９．
６３
６
１５
．２
１６
２．
００
０
０．
６２
９
２．
３５
５
５．
３３
０

９．
６１
１
１６
．４
６６

８０
０
０．
６２
５
２．
４０
０
５．
２７
６
９．
７９
０
１６
．１
１７

８０
０

０．
６３
２
２．
４０
４
５．
２７
２
９．
６４
６
１４
．６
０１
０．
９９
０
０．
６３
７
２．
３６
６
５．
３４
１
９．
１１
８
１４
．２
０４
３．
００
０
０．
６２
５
２．
３１
２
５．
３１
６

９．
５８
０
１５
．５
８０

９０
０
０．
６２
９
２．
３３
４
５．
２１
５
１０
．２
５７
１６
．１
３８

９０
０

０．
６２
９
２．
３８
９
５．
３９
３
９．
４４
４
１５
．７
５４
０．
９９
５
０．
６４
０
２．
３６
４
５．
２７
４
９．
１５
６
１４
．７
０７
４．
００
０
０．
６３
３
２．
４６
３
５．
４２
１

９．
４９
７
１４
．６
３８

１
００
０
０．
６２
６
２．
４１
４
５．
３３
５
９．
６５
２
１５
．５
５９
１０
００

０．
６２
８
２．
４０
８
５．
３２
３
９．
３３
４
１４
．８
３５
０．
９９
９
０．
６４
１
２．
４０
５
５．
２８
６
９．
２１
９
１４
．３
０７
５．
００
０
０．
６２
４
２．
４２
５
５．
２９
１

９．
４１
１
１５
．５
７４

　
　
Ｎ
表
示
初
始
解
数
量
；
ｎｒ
ｅｐ
表
示
每
温
度
下
重
复
次
数
；
ｒ表
示
降
温
速
率
；
Ｔ
表
示
初
始
温
度
（
×
１０
６
）
；
下
同
。
Ｎ
ｒｅ
ｐｒ
ｅｓ
ｅｎ
ｔｓ
ｔｈ
ｅ
ｎｕ
ｍ
ｂｅ
ｒ
ｏｆ
ｉｎ
ｉｔｉ
ａｌ
ｓｏ
ｌｕ
ｔｉｏ
ｎｓ
，
ｎｒ
ｅｐ
ｒｅ
ｐｒ
ｅｓ
ｅｎ
ｔｓ
ｔｈ
ｅ
ｎｕ
ｍ
ｂｅ
ｒ
ｏｆ
ｉｔｅ
ｒａ
ｔｉｏ
ｎｓ
ｐｅ
ｒ
ｔｅ
ｍ
ｐｅ
ｒａ
ｔｕ
ｒｅ
；
ｒ

ｒｅ
ｐｒ
ｅｓ
ｅｎ
ｔｓ
ｔｈ
ｅ
ｃｏ
ｏｌ
ｉｎ
ｇ
ｒａ
ｔｅ
，
Ｔ
ｒｅ
ｐｒ
ｅｓ
ｅｎ
ｔｓ
ｔｈ
ｅ
ｉｎ
ｉｔｉ
ａｌ
ｔｅ
ｍ
ｐｅ
ｒａ
ｔｕ
ｒｅ
（
×
１０
６
）
；
Ｔｈ
ｅ
ｓａ
ｍ
ｅ
ｂｅ
ｌｏ
ｗ．

表
３　
模
拟
退
火
算
法
各
参
数
不
同
级
别
平
均
优
化
时
间

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
３　
Ｔｈ
ｅ
ａｖ
ｅｒ
ａｇ
ｅ
ｃｏ
ｍ
ｐｕ
ｔａ
ｔｉｏ
ｎａ
ｌｔ
ｉｍ
ｅ
ｏｆ
ｄｉ
ｆｆｅ
ｒｅ
ｎｔ
ｌｅ
ｖｅ
ｌｓ
ｏｆ
ｔｈ
ｅ
ｆｏ
ｕｒ
ｍ
ａｉ
ｎ
ｐａ
ｒａ
ｍ
ｅｔ
ｅｒ
ｓ
ｏｆ
ｓｉｍ
ｕｌ
ａｔ
ｅｄ
ａｎ
ｎｅ
ａｌ
ｉｎ
ｇ

ｓ

Ｎ
林
分
数
量
Ｎｕ
ｍ
ｂｅ
ｒ
ｏｆ
ｍ
ａｎ
ａｇ
ｅｍ
ｅｎ
ｔｕ
ｎｉ
ｔｓ

４０
０

１
６０
０
３
６０
０
６
４０
０
１０
００
０
ｎｒ
ｅｐ

林
分
数
量
Ｎｕ
ｍ
ｂｅ
ｒ
ｏｆ
ｍ
ａｎ
ａｇ
ｅｍ
ｅｎ
ｔｕ
ｎｉ
ｔｓ

４０
０

１
６０
０
３
６０
０
６
４０
０
１０
００
０

ｒ
林
分
数
量
Ｎｕ
ｍ
ｂｅ
ｒ
ｏｆ
ｍ
ａｎ
ａｇ
ｅｍ
ｅｎ
ｔｕ
ｎｉ
ｔｓ

４０
０

１
６０
０
３
６０
０
６
４０
０
１０
００
０

Ｔ
林
分
数
量
Ｎｕ
ｍ
ｂｅ
ｒ
ｏｆ
ｍ
ａｎ
ａｇ
ｅｍ
ｅｎ
ｔｕ
ｎｉ
ｔｓ

４０
０

１
６０
０

３
６０
０
６
４０
０
１０
００
０

１０
０

４．
８

８．
１

１７
．３

３９
．２

７０
．０

１０
０

１．
６

４．
２

１０
．４

２８
．３

４７
．８

０．
７０
０

１．
６

４．
２

８．
７

１９
．７

３２
．０

０．
００
１

２．
８

１２
．５

２１
．６

５０
．５

６１
．２

２０
０

７．
５

８．
２

１５
．８

３６
．５

８５
．０

２０
０

２．
９

６．
０

１２
．９

３７
．４

７４
．９

０．
７５
０

１．
８

４．
４

９．
７

２３
．０

３８
．２

０．
０１
０

２．
８

５．
６

１９
．８

９５
．４

８７
．６

３０
０

７．
５

８．
９

１６
．８

３７
．９

７０
．６

３０
０

４．
１

６．
１

１２
．３

２７
．１

７０
．８

０．
８０
０

２．
６

４．
２

１０
．９

２６
．５

４７
．６

０．
０５
０

３．
６

５．
８

１８
．４

７９
．３

１０
１．
８

４０
０

７．
２

８．
３

１７
．９

３９
．７

６７
．９

４０
０

５．
８

６．
２

１２
．８

２８
．４

８３
．５

０．
８５
０

２．
８

４．
４

１１
．６

２９
．９

６０
．８

０．
１０
０

４．
１

８．
１

２０
．２

５１
．２

９９
．２

５０
０

８．
３

９．
９

１９
．２

３５
．５

９０
．５

５０
０

７．
９

７．
４

１７
．６

４０
．３

８８
．０

０．
９０
０

４．
１

４．
９

１５
．１

３８
．０

６９
．２

０．
５０
０

７．
２

１３
．１

１７
．８

４７
．０

８０
．２

６０
０

７．
５

９．
４

１８
．４

４６
．５

６９
．８

６０
０

７．
５

９．
４

１８
．４

４６
．５

６９
．８

０．
９５
０

７．
５

９．
４

１８
．４

４６
．５

６９
．８

１．
００
０

７．
５

９．
４

１８
．４

４６
．５

６９
．８

７０
０

６．
７

９．
０

１９
．９

４４
．６

９７
．５

７０
０

９．
７

１０
．３

１６
．４

４８
．７

１０
８．
５
０．
９７
５
１５
．３

１３
．５

２２
．４

５８
．６

１０
８．
４
２．
００
０

９．
４

１２
．９

１７
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Ａ的优化时间与初始温度 Ｔ值呈对数增加趋势（Ｒ２

＝０．８９）外，其余４个林分的优化时间则均不受Ｔ值
的影响。

２．２　最优参数敏感性
根据上述分析可知，林分数量会显著影响模拟

退火算法的优化结果，但因模拟退火算法的邻域产

生和新解接受机制均采用随机策略，因此各参数的

最优取值在实践中往往会很难确定。本研究仅根据

上述模拟结果选取每个数据集中平均目标函数值最

大的参数级别作为该参数的最优取值，而不考虑不

同参数值对应的目标函数值间的差异是否显著的问

题。在此背景下，图１给出了模拟退火算法各参数
最优取值与林分数量的关系曲线。可以看出，初始

解数量Ｎ整体上不受林分数量的影响，其拟合确定
系数Ｒ２仅为０．０４，但各规划问题的最优初始解数量
均在５００次模拟以上。对每温度下重复次数ｎｒｅｐ而

言，当林分数量为 ４００时，ｎｒｅｐ值相对较高（４００
次），但之后随着林分数量的继续增加，ｎｒｅｐ值始终
维持在１００次；而当林分数量再继续增加到１００００
时，ｎｒｅｐ值则呈快速增加趋势，拟合结果表明两者间
呈显著的多项式曲线关系（Ｒ２＝０．８５）。对降温速
率ｒ而言，当林分数量为４００时，模拟退火算法的降
温速率ｒ值相对较慢（０．９９９）；但此后随着林分数量
的增加呈缓慢的增加趋势，但进一步统计结果表明

降温速率ｒ与林分数量倒数（１／Ｎ）间存在显著的多
项式曲线关系（Ｒ２＝０．９８）。当林分数量小于６４００
时，模拟退火算法的初始温度 Ｔ值均保持不变
（０００１×１０６）；但当林分数量继续增加时，初始温度
Ｔ值则呈快速增加趋势，其拟合曲线呈显著的指数
关系（Ｒ２＝０．６６）。综上所述，可认为模拟退火算法
的参数取值对林分数量的变化是敏感的。

图１　模拟退火算法各参数最优取值与林分数量的关系

Ｆｉｇ．１　Ｔｒａｄｅ－ｏｆｆｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｎｅａｌｉｎｇａｎｄｔｈｅｓｉｚｅｏｆｐｌａｎｎｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｓ

２．３　求解效率敏感性
采用式（９）和式（１０）、（１１）分别计算不同林分

中模拟退火算法获得满意解的概率 ＰＮ和基于最大
目标函数值的求解效率 ＲＥ。统计结果显示，ＰＮ和
ＲＥ值均与林分数量显著相关（图２），其中 ＰＮ值随
林分数量的增加呈显著地线性增加趋势，其拟合方

程的确定系数Ｒ２高达０．９４，也就是说随着林分数量

的增加模拟退火算法获得满意解的概率也会显著增

加。对ＲＥ值而言，各林分的求解效率均在９５％以
上，说明模拟退火算法具有较高的求解效率，能充分

适应复杂的森林规划问题。此外，虽然模拟退火算

法的求解效率在不同林分间表现出一定的波动状

态，但整体呈明显的下降趋势，其线性拟合关系的确

定系数Ｒ２也达到０．５０以上。
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图２　模拟退火算法满意解数量（左）和求解效率（右）与林分数量关系

Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｄｅｏｆｆｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒｓｏｆｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎｓｓｏｌｕｔｉｏｎｓ（ｒｉｇｈｔ），ｔｈｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（ｌｅｆｔ）ｏｆ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｎｅａｌｉｎｇａｎｄｔｈｅｓｉｚｅｏｆｐｌａｎｎｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｓ

３　讨论
本研究以模拟退火算法为例，以５个不同大小

的栅格数据为基础，系统评估模拟退火算法４个主
要参数取值、求解效率（即 ＲＥ值）及获得满意解概
率（即ＰＮ值）等核心问题随林分数量的变化规律。
研究结果表明，当对４０００个目标函数值分别不同
参数、不同级别以及不同林分进行统计时，其平均变

异系数仅在０．１８％ １４．９５％之间，验证了模拟退
火算法优化结果的高度稳定性，这与 Ｂｅｔｔｉｎｇｅｒ
等［１６］、Ｓｔｒｉｍｂｕ等［１８］、Ｆａｌｃ等［１９］以及 Ｐｕｋｋａｌａ等［２０］

的研究结果一致，说明模拟退火算法能够满足复杂

森林规划问题的需要。

规划问题目标函数值并不一定会随着参数的增

大而增大，实际应用中会呈现出多种多样的变化趋

势。受热力学原理的启发，传统上认为初始温度越

高、降温速率越慢，越有利于算法获得高质量的目标

解，但本研究结果显然与其不完全相符，这可能是由

于：１）当初始温度很高、降温速率很慢时，根据 Ｍｅ
ｔｒｏｐｏｌｉｓ准则算法会大量接受恶化解，这并不完全有
利于目标函数值的提升；２）不同学者所研究规划问
题的复杂程度、编制算法的执行能力与效率以及测

试参数的范围等因素均各不相同。因此，在采用启

发式算法解决具体的森林规划问题时应慎重选择各

算法的参数值，以确保规划结果的稳定性和可靠性。

最优参数取值与规划问题规模显著相关，但其

关系目前还存在较大的不确定性。模拟结果表明：

每温度下重复次数和初始温度分别与林分数量存在

着显著的多项式（Ｒ２＝０．８５）和指数（Ｒ２＝０．６６）关
系，降温速率则与林分数量倒数存在显著多项式关

系（Ｒ２＝０．９８），而初始解数量和降温速率则不受林
分数量的影响（Ｒ２＝０．０４），但进一步统计结果表明
初始解数量至少维持在 ５００次以上。需要强调的
是，无论各参数与林分数量存在何种关系，其均会表

现出一定的变异性。显然，本研究所获得的结果与

Ｐｕｋｋａｌａ等［２０］的研究结论并不完全相同，他们建议

该算法的初始温度应设为２／Ｎ，冷却速率应为１％
２％的初始温度（即０．０１×１／Ｎ ０．０２×１／Ｎ），其中
Ｎ为林分数量。但需要特别指出的是，在他们的研
究中每个参数的等级以及模拟的森林数量均仅为５
个，且每个森林中的林分（或小班）数量仅为１００
８００个，因此他们给出的这种关系也缺乏足够的数
据支撑。

模拟退火算法求解效率和获得满意解概率也与

规划问题规模显著相关。这可理解为：对一个特定

的规划问题，当林分数量越多，可行解空间也越大，

满意解空间也会增大（根据本文对满意解的定义，即

以ＭＩＰ目标函数值１０％以内的解空间），因此若想
进一步获得最优解则会变得更为困难。本研究结果

表明，模拟退火算法获得满意解的概率会随着林分

数量的增加而增加，这与 Ｃｒｏｗｅ等的结论一致［４］。

但在此基础上，本研究还发现模拟退火算法最优解

质量（即 ＲＥ值）却随着林分数量的增加而显著
降低。

需要特别说明的是，虽然栅格模拟数据可避免

复杂林分特征和空间关系等因素对规划结果的干

扰，从而有利于实施一个精确的控制实验，但其与真

实的林分数据仍存在较大差异，包括林分（如立地、

密度、树种组成等）和非林分（如面积、空间关系等）

因素。在空间方面，董灵波等［２６］指出盘古林场２００９
年二类调查数据中每个林分的相邻林分数量在１
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２２个范围内，平均数量为 ５．４６个，标准差为 １．９０
个，显然这种复杂的空间关系可能会对本文结论产

生一定影响，但其作用程度仍有待于进一步研究。

４　结论
１）本研究模拟的４０００个目标函数值的平均变

异系数仅为０．１８％ １４．９５％，说明模拟退火算法
优化结果具有高度稳定性，能够适应复杂森林规划

问题的需求；

２）模拟退火算法参数取值与林分数量密切相
关，其中每温度下重复次数和初始温度分别与林分

数量呈显著的多项式（Ｒ２＝０．８５）和指数（Ｒ２＝
０．６６）关系，而降温速率则与林分数量倒数呈显著的
多项式关系（Ｒ２＝０．９８），初始解数量虽不受林分数
量影响，但其至少应维持在５００次以上；
３）模拟退火算法求解效率（即ＲＥ值）和获得满

意解概率（即ＰＮ值）同样受林分数量的影响，其中
满意解概率随林分数量的增加而呈显著线性增加趋

势（Ｒ２＝０．９８），但求解效率则呈显著线性下降趋势
（Ｒ２＝０．５５）。
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