
 

 

淤地坝监测场景下边缘计算协作式任务调度方法①
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摘　要: 针对目前我国西北地区淤地坝实时监测问题, 研究了淤地坝监测与预警任务的调度方法. 为避免淤地坝坝

体隐患发现不及时, 提高预警系统的时效性, 本文考虑了任务卸载至边缘服务器的平均等待时间, 提出了一种淤地

坝监测场景下边缘计算协作式任务调度方法. 根据任务计算量、边缘服务器计算能力等信息建立计算任务完成时

间模型, 然后采用模拟退火算法优化计算任务卸载位置, 设计了一种多个边缘计算服务器相互协作的任务调度策

略. 实验结果表明, 该方法有效降低了监测任务的计算时间, 提高了监测预警的时效性.
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Abstract: Concerning the real-time monitoring problem of warping dams in northwest China, this work studies the
scheduling method of warping dam monitoring and early warning tasks. To avoid the delay in discovering the hidden
trouble of warping dams and improve the timeliness of the warning system, this study considers the average waiting time
from task unloading to edge servers and proposes a collaborative task scheduling method based on edge computing in
warping dam monitoring. A task completion time model is built according to the task computation, computing power of
edge servers, and other information. Then, a simulated annealing algorithm is used to optimize the unloading position of
computing tasks. A task scheduling strategy is designed in which multiple edge computing servers cooperate.
Experimental results show that this method can greatly reduce the calculation time of monitoring tasks and improve the
timeliness of monitoring and early warning.
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1   引言

淤地坝作为坝区资源开发利用和经济建设的基础

工程, 在黄土高原水土保持中的地位尤为显著[1]. 同时

也存在相应的溃坝风险 ,  因溃坝事件导致的水土流

失、生态破坏时有发生, 严重的溃坝事件会危害坝区

居民生命安全. 目前淤地坝在信息化管理、险情预测

方面, 存在数据利用率低、数据记录方式落后等问题.
为解决这些问题, 坝区远程监测、实时评估等在线实

计算机系统应用 ISSN 1003-3254, CODEN CSAOBN E-mail: csa@iscas.ac.cn
Computer Systems & Applications,2021,30(9):271−278 [doi: 10.15888/j.cnki.csa.008111] http://www.c-s-a.org.cn
©中国科学院软件研究所版权所有. Tel: +86-10-62661041

① 基金项目: 陕西水利科技项目 (2020slkj-17); 国家自然科学基金 (61971347); 西安市科技计划 (2020KJRC0093)
Foundation  item:  Water  Conservancy  Science  and  Technology  Project  of  Shaanxi  Province  (2020slkj-17);  National  Natural  Science  Foundation  of  China
(61971347); Science and Technology Program of Xi’an Municipality (2020KJRC0093)
收稿时间: 2020-12-15; 修改时间: 2021-01-18; 采用时间: 2021-02-07; csa在线出版时间: 2021-09-02

Research and Development 研究开发 271

http://www.c-s-a.org.cn/1003-3254/8111.html
mailto:cas@iscas.ac.cn
http://dx.doi.org/10.15888/j.cnki.csa.008111
http://www.c-s-a.org.cn


时监测模式逐渐成为淤地坝防护的研究热点.
在 5G、物联网技术高速发展的背景下, 采用“云-

边-端”方式实现对淤地坝的实时监测、传输、处理和

风险预警, 具有重要意义. 通过部署在坝区的水尺、雨

量计、视频等传感器采集数据, 并经过边缘节点预处

理后上传至云端统一管理和风险评估与预警. 近几年,
有学者通过结合坝区传感数据建立淤地坝溃坝模型,
将采集数据作为参数输入溃坝风险模型进行预警[2], 实
现对所覆盖坝区的 24 小时智能监测. 然而, 通常情况

下淤地坝基础溃坝模型计算复杂度较高, 也会是否在

汛期而进一步提升. 同时由于淤地坝数量多、分布广,
一般按照行政区划进行管理, 因此采用“云-边-端”方式

可以有效保证监测与预警任务执行的实时性.
本文考虑了实际场景中各因素对计算任务完成时

间的影响, 建立了相应的数学模型, 并利用模拟退火

(Simulated Annealing, SA)算法能够快速提供一个较为精

确的近似解[3], 对淤地坝的计算任务调度问题进行求解. 

2   相关研究 

2.1   淤地坝安全问题研究

顾艳玲等[4] 基于熵理论将不同赋权方法进行有机

集成, 明确了坝体安全评估特征值权重指标, 并通过最

大化模型参数香农熵, 保证估计结果的相对稳健. 黄黎明

等[5] 基于工程风险清单、风险搜集、大数据风险分析

三方面并结合物联网技术建立质量风险管理框架, 得
到以物联网技术实现水利工程风险管理的重要经验.
王乃欣等[6] 利用 3Ds Max等建模技术对淤地坝溃坝进

行仿真, 为研究溃坝时的救灾抢险、应急管理做出了

重要的参考依据. 黄肖[7] 利用 MIKE 软件建立了一套

关于坝系布局与洪水关系的预测模型, 实现模拟研究

洪水作用下淤地坝的调控作用. 李平等[8] 将现有判断

水库群发溢洪方法与贝叶斯网络有机结合, 并根据场

景特征增加了上下游水坝溃坝关系因子, 建立了完整

的贝叶斯溢洪评估网络. 

2.2   边缘计算任务调度研究

Seid 等[9] 提出了一种基于无人机的 F-RAN 体系

结构新方向, 该结构采用分布式强化学习 (DRL) 算法

对边缘设备进行学习, 有效提高了计算任务卸载效率,
并优化了计算资源分配. Liu 等 [10] 建立了一种基于优

化边缘服务器资源的分配算法, 提高了移动边缘计算

架构的计算资源利用率. Zhou等[11] 通过模拟退火算法

解决了 D2D资源分配成本高的问题, 在资源分配组合

中引入模拟退火算法, 有效降低资源分配成本和任务

平均计算时间. Liao 等[12] 提出了一种有效的低复杂度

启发式算法, 可以在可接受水平内保证边缘计算网络

的计算资源保持, 降低时间成本并最大化用户任务卸

载量. Anousha 等[13] 对传统 Min-Min 调度算法进行改

进, 充分利用原算法在策略制定速度上的优点, 并避免

原算法负载均衡性能不足、任务执行时间跨度高的缺

点, 最终改善传统Min-Min算法性能.
对淤地坝进行实时监测, 并将其数据作为参数输

入至溃坝模型, 由此产生淤地坝计算任务. 为提高淤地

坝风险预警的时效性, 需要对计算任务进行合理调度,
缩短计算任务完成时间. 各淤地坝计算任务卸载位置

的精确求解属于整数线性规划中的 NP难问题. 此类问

题虽存在精确最优解, 但计算量极大, 耗时极长.
通常分布式的边缘计算具有高隐私、低成本、易

部署等优势, 但其计算资源、存储容量都有所限制. 在
边缘计算中, 由于其计算资源受到限制, 从单一角度出

发的应用计算切分模式将变得不可实施. 多用户模式情

景下, 网络资源和服务器资源的竞争十分普遍. 此时计

算任务卸载决策需要结合边缘计算资源分配决策[14], 通
过减少应用完成时间的方式, 提高系统整体服务水平[15]. 

3   边缘计算场景下协作式任务调度策略

面向淤地坝监测任务调度策略实现思路如图 1所
示, 分为 3 个步骤: 信息获取、建立任务完成时间模

型、模拟退火算法求最优解.
 

任务计算量
任务总数量
任务数据量

计算能力
通信带宽
服务器数量

计算任务信息

服务器信息

任务平均
等待时间

任务完成
时间模型

任务结果
上传时间

计算任务
执行时间

任务数据
传输时间 退火过程

状态对比

Metropolis
接受准则

模拟退火算法
求最优解

任
务
调
度
结
果

 
图 1    基于模拟退火算法的任务调度策略实现思路图

 

(1)信息获取. 该过程为任务调度服务器收集节点产

生的计算任务信息和边缘服务器计算资源信息. 其中计

算任务信息包括: 计算任务总量、所有任务的计算量、

传输计算任务的数据量; 边缘服务器信息包括: 服务器

计算能力、基站与节点间的通信带宽、服务器数量.
(2) 建立任务完成时间模型. 建立任务完成时间模
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型, 并代入任务信息与服务器信息, 计算所有任务在某

个边缘服务器上的完成时间, 该服务器的运行时间即

为完成卸载至此的所有计算任务时间.
(3) 模拟退火算法规划卸载位置. 随机分配计算任

务至服务器上, 根据任务完成时间模型计算每一个服

务器的运行时间, 并取服务器中最大完成时间作为系

统任务完成时间. 降低算法温度, 同时对任务分配位置

进行随机调整, 计算新分配方式下的任务完成时间, 并
依据 Metropolis 接受准则接受新解. 重复迭代直至达

到终止条件, 输出任务最优分配位置.
模拟退火算法 (SA) 由 Metropoils 准则和退火过

程两部分组成[16]. 前者实现了 SA算法如何在处于局部

最优解时发生概率突跳并最终获得全局最优解, 是算

法的基础; 后者则是 SA 算法寻找最优解的迭代过程.
Metropoils准则是一种以概率接收新解, 而不是以完全

确定规则的重要采样方法. 得益于Metropoils准则, SA
算法可跳出局部最优解, 并寻找全局最优解. 

4   任务完成时间模型

坝系包括多个坝区, 每个坝区采集节点都会定时产

生一个计算量不同的计算任务, 坝系周边有若干个计算

能力不同的边缘服务器与坝区连接. 该场景下, 所有节

点产生的计算任务地位平等, 所有计算任务信息、边缘

服务器计算能力信息可知. 其变量标识如表 1所示.
 

表 1     边缘计算网络变量标识表
 

参数 含义

Nodei 第i个采集节点

ES j 第j个边缘计算服务器

Num 淤地坝数量、计算任务数量

M 坝区边缘服务器个数

ci 完成第i个任务所需要的计算量(GB)
di 计算任务传输数据量(MB)
f E
i 边缘计算服务器j的计算能力(GB/S)

B j 边缘服务器ESj与信息节点Nodei的无线传输速率(MHz)

li li整数变量, 计算任务Ti在边缘计算服务器的位置,  ∈{1,2,···M}

λ 任务到达率

µ 边缘计算服务器的服务率

Pi 排队系统的状态概率

Lq 平均队长

twait 平均等待时间

Psuccess 任务卸载成功率
 
 

计算任务由坝区节点卸载至连接的边缘服务器上

进行计算, 任务完成时间共分为 3个部分: 任务数据传

输时间、任务平均等待时间、任务在边缘服务器上的

执行时间、计算结果由边缘服务器向中心服务器上传

时间. 任务完成时间模型如下.
ttrans
i

B j

di

(1) 任务数据传输时间 : 由采集节点与服务器

连接基站间的无线数据传输速率 , 及任务传输数据

大小 决定, 如式 (1):

ttrans
i =

di

B j
(1)

(2) 考虑到每个边缘服务器的计算资源是有限的,
任务量较多的时候会出现任务卸载等待及拒绝现象.
接下来, 分析任务卸载时的平均等待时间和卸载成功率.

λ假设, 任务到达率为 , 将 M/M/s/N/∞多服务器排

队模型[17] 运用于任务卸载中, 卸载任务到达边缘计算

服务器后以 队列的形式保存, 遵循先到达先服务的准

则. 系统负荷水平 ρ 如式 (2):

ρ =
λ

s ·µ (2)

0 ≤ i ≤ N + s记 Pi 表示排队系统的状态概率, 其中,  ,
如式 (3):

Pi =


(s ·ρ)i

i!
·P0, 0 ≤ i < s

(s ·ρ)i

(s!) · s(i−s) ·P0, s ≤ i < N + s
(3)

根据正则性条件, 如式 (4):

N+s∑
i=0

Pi = 1 (4)

在 ρ≠1的情况下, 计算出状态概率 P0, 如式 (5):

P0 =
1

s−1∑
i=0

1
i!
·
(
λ

µ

)i

+
1
s!
· 1

1−ρ ·
(
λ

µ

)s

·
(
1−ρ(N−s+1)

) (5)

Lq twait

根据 P0 进一步计算得到队列中等待处理的任务

的平均队长 和平均等待时间 , 如式 (6)、式 (7),

其中平均等待时间根据排队论[18] 计算得到, 该参数表

示从任务到达边缘计算服务器到被成功处理所需的平

均等待时间.

Lq =

(
λ

µ

)s

·ρ ·P0

(s!) · (1−ρ)2 ·[
1−ρ(N−s+1)− (1−ρ) · (N − s+1) ·ρ(N−s)

]
(6)
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twait =
Lq

λ
(7)

tjob
i ci

f E
j

(3) 计算任务执行时间 : 由任务计算量 , 及边

缘计算服务器的计算能力 决定, 如式 (8):

tjob
i =

ci

f E
j

(8)

(4) 结果上传中心服务器时间: 由于边缘服务器所

连接的坝区基站功率极大, 上传结果数据量相对较小,
因此选择对该部分时间忽略不计.

ttrans
i

twait tjob
i

(5) 任务完成时间: 由任务数据传输时间 、任

务平均等待时间 和计算任务执行时间 共同组成,

如式 (9):

ttotal
i =

 di

B j
+

Lq

λ
+

ci

f E
li

 (9)

li Taski li

li Ti

其中,  表示计算任务 的卸载位置,  ∈{1, 2,···,
M},  =M 即表示计算任务 在编号为 M 的边缘服务器

执行计算, 则任意一个边缘服务器完成卸载任务的总

时间如式 (10):

tES
j =

∑
i∈Oli

ttotal
i =

∑
i∈Oli

 di

B j
+

Lq

λ
+

ci

f E
li

 (10)

那么系统任务完成时间为所有服务器中的最长运

行时间, 如式 (11):

max
(
tES
1 , t

ES
2 , · · · , t

ES
M

)
=max

∑
i∈O1

 di

B j
+

Lq

λ
+

ci

f E
1

,∑
i∈O2

 di

B j
+

Lq

λ
+

ci

f E
2

, · · · ,
∑

i∈OM

 di

B j
+

Lq

λ
+

ci

f E
M




s.t. i ∈ [1,Num],
M∑
j=1

O j = Num, j ∈ [1,M]
(11)

O j其中, i∈ 表示在编号为 j 的边缘服务器上运行的所

有计算任务.
任务卸载成功率表示为任务被边缘计算服务器成

功处理并接受服务的概率, 如式 (12):

Psuccess = 1−

(
λ

µ

)N

·P0

(s!) ·λ(N−s) (12)

为最小化计算任务完成时间, 将原问题转化为有

约束的目标函数如式 (13):{
ttarget =min(max(tES

1 , t
ES
2 , · · · , t

ES
M ))

s.t. C : Psuccess ≥ P∗success
(13)

C

P∗success

其中, 约束 要求任务的卸载成功率超过目标约束值

. 

5   基于模拟退火算法的任务卸载方法

T0

Tfin α

β

Ctask

Ddata

基于 SA算法最优化计算任务卸载位置, 即求目标

函数 (13) 最优解的过程. 设置算法初始温度 、终止

温度 、温度衰减系数 以及每个温度下的迭代次数

. 并假设存在 n 个淤地坝同时产生一个计算信息不同

的计算任务, 生成任务计算量矩阵 与传输数据量

矩阵 , 分别如式 (14)、式 (15)所示.

Ctask = [c1 c2 · · · ci · · · cn]T , i = 1,2, · · · ,n (14)

Ddata = [d1 d2 · · · di · · · dn]T , i = 1,2, · · · ,n (15)

Atrans Ajobs

结合式 (1)、式 (8) 生成数据传输时间模型矩阵

、任务执行时间模型矩阵 , 如式 (16)、式 (17)

所示.

Atrans =



1
b1

0 0 0

0
1
b2

0 0

0 0 · · · 0

0 0 0
1

bm


, i = 1,2, · · · ,m (16)

Ajobs =



1
f E
1

0 0 0

0
1
f E
2

0 0

0 0 · · · 0

0 0 0
1
f E
m


, i = 1,2, · · · ,m (17)

Zold Zold = (zi j)n×m

zi j ∈ {0,1}
m∑

i=1

za j = 1

j = 1,2,3, · · · ,m
zi j Ti

zi j Ti

通过随机函数生成一个 n×m 的 0-1矩阵记为初始

解向量矩阵 ,  其中定义解向量矩阵 ,

,  , 其形式如式 (14), 向量矩阵 Z 表

示所有设备的计算方式及任务卸载位置 .  解向量

表示计算任务是否选择在边缘计算服

务器 1,2,···,m 上执行.  =0 表示计算任务 不会选择

该方式执行,  =1 表示计算任务 选择该计算方式执

行计算.
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Z =


1 0 0 0 0
0 1 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 1 1
0 0 1 0 0

 ,zi j ∈ {0,1},
M∑
j=1

za j = 1 (18)

式 (18)表示任务 1在编号为 1的边缘服务器上运

行, 任务 2在编号为 2的边缘服务器上运行, 任务 3在
编号为 5 的边缘服务器上运行, 任务 4、5 在编号为

4的边缘服务器上运行.

Ttime

结合线性代数相关内容与式 (11), 获取完成时间

跨度矩阵 , 如式 (19).

Ttime = Ddata ∗Zold ∗Atrans+Ctask ∗Zold ∗Ajobs

=
[
tES
1 tES

2 · · · tES
i · · · tES

M

]T
, i ∈ {1,2, · · · ,M}

(19)

tES
i

Ttime tES
max

其中,  , 表示第 i 个服务器完成卸载至此所有任务的

运行时间, 令 矩阵中最大值 为系统任务完成时

told Zold

Znew

tnew

间 . 同时随机交换原解向量矩阵 中 3个元素的位

置, 生成新的解向量矩阵 , 并计算该解矩阵下的任

务完成时间 . 并求出完成时间跨度差, 如式 (20).

∆t = tnew− told (20)

Znew

Znew Znew

若 Δt<0, 则一定接受新解 , 若 Δt>0, 以 Me-
tropoils 准则接受新解 , 如式 (18) 接受新解 .
判断此次迭代是否达到该温度下迭代次数上限, 若没

有达到次数上限, 则重复进行位置交换与完成时间; 若
达到该温度下的迭代次数上限, 则降低算法温度, 如
式 (21).

T0 = T0∗α (21)

判断是否达到规定的最低温度; 若未达到最低温

度则降低当前温度, 重置迭代次数, 并重复上述迭代过

程, 若达到规定的最低温度, 则输出当前解向量矩阵,
算法结束. 如图 2所示, 表示一次迭代过程.

 

Δt>0, 以
Metropolis

准则接受

Δt<0, 一定

是否达到该
温度下迭代

次数

扰动生成

未达到

达到 降低算法温度

Zold

Znew

新解 Znew

接受新解 Znew

利用式 (19)

计算完成
时间 tnew

利用式 (20)

计算完成
时间差 Δt

 

图 2    模拟退火算法制定任务卸载位置迭代流程
 
 

6   实验仿真与结果分析 

6.1   性能评价标准

利用模拟退火算法建立计算任务调度策略的主要

目的为降低计算任务完成时间即任务执行时间跨度,

使得系统的风险预警更具备时效性. 此外, 为综合评定

算法性能, 增加任务总执行时间、计算任务调度策略

制定时间以及系统负载均衡共同作为算法性能评价

标准.

各指标的物理意义分别如下:

(1) 任务执行时间跨度: 即系统第一个任务开始至

最后一个任务完成的时间跨度.

(2) 任务总执行时间: 即所有任务在边缘服务器上

的执行时间总和.

(3) 计算任务调度策略制定时间: 即任务调度服务

器收集到计算任务信息后, 制定所有计算任务卸载位

置的总时间.

Xi

Xi

(4) 系统负载均衡: 评价一个网格计算平台是否分

配均衡, 本文将采用各个节点的标准方差进行评价. 其
评价公式如式 (22), 其中 M 表示边缘服务器个数,  表

示第 i 个边缘服务器被调用的次数,  表示所有边缘服

务器平均被调用的次数, σ 表示系统负载标准方差, 其
值越小, 表明系统负载越均衡.

σ =

√√√√√√√√ M∑
i=1

(Xi−X)2

M
(22)

 

6.2   结果分析

ci

di

B j T0

Tmin

实验中设置计算任务量 在区间 [5, 20]随机生成,
传输数据量 在区间 [10, 50] 随机生成. 边缘服务器的

计算能力在区间 [2, 3]随机生成, 节点与边缘服务器的

通信带宽 =1000. SA算法初始温度 =200, 终止温度

=3, 每个温度下的迭代次数为 30, 冷却率取 α=0.99.
(1) 不同任务数量下, SA 算法与 Min-Min 算法的
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性能比较

为研究两种算法在任务数量不同时的性能差异.
实验边缘服务器数量设置为 50, 任务数量在区间 [100,

1000] 以 100 递增取值, 共计 10 组实验, 每组实验重

复 10次取平均值. 图 3的 4个子图分别表示两种算法

在不同任务数量下的 4种评价指标性能差异.
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图 3    两种算法在不同任务数量下的综合性能

 

由图 3(a)、图 3(b)可知, 采用 SA算法进行任务调

度, 可有效降低系统任务执行时间跨度、任务执行时

间总和, 且当计算任务量越小, SA 算法求出的解越接

近精确解. 其原因是算法初始化后, 迭代次数将被确定,
解矩阵越小, SA 算法越接近穷举法, 因此算法的时间

性能越好. 由图 3(c) 可知, 为降低任务执行时间跨度,
SA 算法将会为计算能力较强的服务器分配更多的计

算任务, 因此其算法的负载均衡性能会有所损失. 由
图 3(d) 可知, 虽然 SA 算法存在较为明显的时间性能

优势, 但其任务调度策略制定时间相比于 Min-Min 算

法也会增加, 且利用 SA算法的制定调度决策的时间将

呈现线性增加, 贴合 SA算法的时间复杂度 O(kl(n)), 其

中 k 为每个温度下的迭代次数, l(n)为问题规模的多项

式函数.
(2) 不同服务器数量下, SA 算法与 Min-Min 算法

的性能比较

为研究两种算法在边缘服务器数量不同时的性能

差异. 实验边缘服务器数量在区间 [30, 100]以 10递增

取值, 共计 8 组实验, 每组实验重复 10 次取平均值.
图 4(a)至图 4(d)分别表示两种算法在不同服务器数量

下的 4种评价指标性能差异.
由图 4(a) 可知, 增加参与计算的边缘服务器可有

效降低两种算法的任务执行时间跨度, 且边缘服务器

的数量越多, SA 算法的性能优势将越明显, 其原因为:
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在增加边缘服务器数量时, 虽然两种算法均会降低任

务完成时间跨度, 但由于 SA 算法更加精确, 因此下降

趋势较 Min-Min 算法更加明显. 由图 4(b) 可知, 当参

与计算的服务器增加时, Min-Min 算法将会分配给计

算能力较差的服务器分配计算任务, 因此任务执行时

间总和将会增长. 通过图 4(c)可知, 增加服务器数量会

改善系统整体的负载均衡性能, 但本文采用 SA算法制

定任务调度策略的目的是降低任务执行时间跨度, 势
必会提高计算能力较强服务器的负载, 因此系统负载

均衡性能将会有所不足. 由图 4(d)可知, 增加边缘服务

器数量将会扩大 SA算法解矩阵规模, 提高 SA算法时

间复杂度, 导致求解时间增加.
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图 4    两种算法在不同服务器数量下的综合性能

 
 

7   结论与展望

针对淤地坝监测与预警系统时效性问题, 设计了

基于模拟退火的多个边缘计算服务器相互协作任务调

度方法. 根据任务调度分析, 建立任务完成时间模型.

并说明了在淤地坝计算任务的执行没有优先级时, 应

用模拟退火算法制定调度策略可以达到该场景下降低

完成时间跨度的任务调度目的, 并给出了调度优化问

题的解决步骤. 最后通过仿真实验, 验证了基于模拟退

火的调度方法符合场景需求, 可以达到预期的效果.
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