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Part1如何从复杂度的角度衡量算法好坏？

算法复杂度、P问题与NP问题与NP难问题

Part2针对一些有特定形式的最优化问题，如何找到最优解？

无约束凸优化问题、梯度下降法、牛顿法；
线性规划问题、单纯形法、内点法；
有约束凸优化问题、KKT条件、内点法

Part3针对较复杂的最优化问题（如NP难问题），如何找到较好解？

局部搜索、模拟退火、遗传算法、差分进化算法、蚁群算法、粒子
群优化算法、人工蜂群算法

Part4针对较复杂的多目标最优化问题，如何找到较好解？

多目标优化问题、NSGA-II算法

智能优化算法

对于很难的问题（如NP难问题、目标函数不可微的问题），不存在已知的、理论证明可找到全局最优解

的算法。此时，如何通过经验（如生物演化生存的经验）、不依赖梯度信息找到较优解？

HY,	2024



智能优化算法

智能（intelligent）优化算法属于启发式（heuristic）算法

q “智能”、“启发”：无法从理论上严格证明性能
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智能优化算法

智能（intelligent）优化算法属于启发式（heuristic）算法

q “智能”、“启发”：无法从理论上严格证明性能

不要给我说什么NP难
凸优化、KKT条件 要什么全局最优解

要什么理论证明

老夫求优化问题

从来都是

智能优化算法
模拟退

火

粒子群
优化遗传算
法

抄起一个算法就是算！

不！存！在！
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精确优化算法 VS 智能优化算法

精确优化算法（如单纯形法、内点法） VS 智能优化算法（如模拟退火、遗传算法）
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精确优化算法 VS 智能优化算法

精确优化算法（如单纯形法、内点法） VS 智能优化算法（如模拟退火、遗传算法）

图⽚取⾃杨翠娥、王源 <进化计算PK数学优化>

智能

智能

智能

智能

精确

精确

精确

精确
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精确优化算法 VS 智能优化算法

精确优化算法（如单纯形法、内点法） VS 智能优化算法（如模拟退火、遗传算法）

Ø 求解最优化问题的两种模式

玄门正宗
利于长远、修习周期长

速成武功
见效快、缺少根基
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精确优化算法 VS 智能优化算法

智能优化算法的思想有许多应用

AlphaFold：针对输入的蛋白质氨基酸序列，利用深度学习，预测蛋白质的三维折叠结构

在最后一个步骤中，运用到了进化算法的思想
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局部搜索

Part1如何从复杂度的角度衡量算法好坏？

Part2针对一些有特定形式的最优化问题，如何找到最优解？

局部搜索、模拟退火、遗传算法、差分进化算法、蚁群算法、粒子
群优化算法、人工蜂群算法

Part3针对较复杂的最优化问题（如NP难问题），如何找到较好解？

Part4针对较复杂的多目标最优化问题，如何找到较好解？



局部搜索

通过不断对现有解作局部改进而得到较优解

Ø 简单：算法复杂度低

Ø 有效：可应用于生产计划、生产调度、路径规划、资源配置等。许多

（甚至大多数）运筹问题都可以用局部搜索方法求解（局部最优解）
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局部搜索

基本步骤

第1步: 选择初始解

第2步: 对解做出局部调整取得改进

第3步: 重复第2步直到找到目标状态（或者运行超时）
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局部搜索

基本步骤

第1步: 选择初始解

第2步: 对解做出局部调整取得改进

第3步: 重复第2步直到找到目标状态（或者运行超时）

一般随机产生（有改进空间）

如何评价当前解的质量？
如何定义局部？

设计具体操作时保证计算速度要快、一般不保存历史过程
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登山搜索

Part1如何从复杂度的角度衡量算法好坏？

Part2针对一些有特定形式的最优化问题，如何找到最优解？

局部搜索、模拟退火、遗传算法、差分进化算法、蚁群算法、粒子
群优化算法、人工蜂群算法

Part3针对较复杂的最优化问题（如NP难问题），如何找到较好解？

Part4针对较复杂的多目标最优化问题，如何找到较好解？



登山搜索

在陌生的山区，大雾弥漫，不能
远视，如何才能到达山区中最高/

较高的山峰？
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登山搜索

(x,y)
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登山搜索

h(x,y)

h(x+1,y)
h(x-1,y)
h(x,y+1)
h(x,y-1)
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登山搜索 "Like	climbing	Everest	in	thick fog with	amnesia”
浓雾——只在邻域搜索下一步

健忘症——不记录历史路径

登山搜索不能保证得到全局最优解
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登山搜索

0 初始化当前解𝒙!"##$%&
1 寻找当前解的所有邻域解
2  得到对应⽬标函数值𝑓 . 最⾼的邻域解𝒙%$'()*+#
3  若𝑓 𝒙!"##$%& ≥ 𝑓 𝒙%$'()*+# , 结束搜索；否则，𝒙!"##$%& ← 𝒙%$'()*+#, 返回1

登⼭搜索（返回最⼤化问题的局部最优解）

自行定义邻域
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宿
舍

宿
舍

宿
舍

宿
舍

校区要新建两个超市，问如何选址可以最⼩化每个宿舍到离其最近

超市的距离之和？

例子回顾
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以上选址方案对应的目标函数值为17

宿
舍

宿
舍

超
市
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舍
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舍

超
市

校区要新建两个超市，问如何选址可以最⼩化每个宿舍到离其最近

超市的距离之和？

例子回顾
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以上选址方案对应的目标函数值为17

宿
舍
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市
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舍
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舍
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市
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市
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市
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例子回顾
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选址方案对应的目标函数值从17降低为15

从6种该类更改方案中选择对应目标函数最低的方案

宿
舍

宿
舍

超
市

宿
舍

宿
舍

超
市

超
市

例子回顾
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市

超
市

超
市

超
市

超
市

超
市

超
市

超
市

针对新方案又有7种更改方案
（仍仅考虑将一个超市移动一格的更改方案）

例子回顾
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宿
舍

宿
舍

超
市

宿
舍

宿
舍

超
市

超
市

选址方案对应的目标函数值从15降低为13

从7种该类更改方案中选择对应目标函数最低的方案

例子回顾
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宿
舍

宿
舍

超
市

宿
舍

宿
舍

超
市

超
市

针对新方案又有8种更改方案
（仍仅考虑将一个超市移动一格的更改方案）

超
市

超
市

超
市

超
市

超
市

超
市

超
市

例子回顾
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宿
舍

宿
舍

宿
舍

宿
舍

超
市

超
市

超
市

从8种该类更改方案中选择对应目标函数最低的方案

选址方案对应的目标函数值从13降低为11

例子回顾
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宿
舍

宿
舍

宿
舍

宿
舍

超
市

超
市

超
市

该算法停止搜索，输出结果，对应目标函数值为11

超
市

超
市

超
市

超
市

超
市

超
市

针对新方案有7种更改方案，但都不能进一步降低目标函数

例子回顾
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0-1背包问题（NP难）

给定一组物品，已知每个物品的重量和价值，问给定一个背包，找到方案使

得装进背包的物品的重量不超过W、且价值最大

例题取⾃LSI-FIB-UPC <Artificial Intelligence>
HY,	2024



0-1背包问题（NP难） 价
值

最大重量

邻域自行定义

0,0,0,0,0,0

1,0,0,0,0,0

0,1,0,0,0,0

0,0,1,0,0,0
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0-1背包问题（NP难）

邻域自行定义

最大重量16kg0,0,1,0,0,0

1,0,1,0,0,0

0,1,1,0,0,0

0,0,1,1,0,0
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0-1背包问题（NP难）

最大重量16kg

1,0,1,0,0,0

1,0,1,0,1,0

1,0,1,0,0,1
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0-1背包问题（NP难）

最大重量16kg

1,0,1,0,0,0

1,0,1,0,1,0

1,0,1,0,0,1

全局最优解
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超市选址、背包问题都有明确的待最大化的目标函数
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超
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0-1背包问题（NP难）
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约束满足问题

还可以用于求解约束满足问题（Constrained Satisfaction Problem）

皇后问题（Queens）：在NxN的棋盘中放置N个皇后，找到皇后的摆放位置使得
任意两个皇后不能互相攻击
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还可以用于求解约束满足问题（Constrained Satisfaction Problem）

比如以上摆放位置是当前解
如何用登山搜索找到满足要求的解？

1没有目标函数衡量不同解的质量？
2如何定义邻域解？

皇后问题（Queens）：在NxN的棋盘中放置N个皇后，找到皇后的摆放位置使得
任意两个皇后不能互相攻击

约束满足问题
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还可以用于求解约束满足问题（Constrained Satisfaction Problem）

1没有目标函数衡量不同解的质量？

皇后问题（Queens）：在NxN的棋盘中放置N个皇后，找到皇后的摆放位置使得
任意两个皇后不能互相攻击

2如何定义邻域解？

自行定义为当前冲突对的总数
如左图的目标函数值为5

约束满足问题
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还可以用于求解约束满足问题（Constrained Satisfaction Problem）

1没有目标函数衡量不同解的质量？

皇后问题（Queens）：在NxN的棋盘中放置N个皇后，找到皇后的摆放位置使得
任意两个皇后不能互相攻击

2如何定义邻域解？

自行定义为当前冲突对的总数
如左图的目标函数值为5

Ø 已知每一列最后都应该有一个皇后，所
以限制每个皇后只能在当前列上下移动

约束满足问题
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还可以用于求解约束满足问题（Constrained Satisfaction Problem）

1没有目标函数衡量不同解的质量？

皇后问题（Queens）：在NxN的棋盘中放置N个皇后，找到皇后的摆放位置使得
任意两个皇后不能互相攻击

2如何定义邻域解？

自行定义为当前冲突对的总数
如左图的目标函数值为5

Ø 已知每一列最后都应该有一个皇后，所
以限制每个皇后只能在当前列上下移动

Ø 一种有效的邻域定义方式：根据当前冲
突最多皇后的可能位置的集合确定邻域

约束满足问题
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还可以用于求解约束满足问题（Constrained Satisfaction Problem）

1没有目标函数衡量不同解的质量？

皇后问题（Queens）：在NxN的棋盘中放置N个皇后，找到皇后的摆放位置使得
任意两个皇后不能互相攻击

2如何定义邻域解？

自行定义为当前冲突对的总数
如左图的目标函数值为5

Ø 已知每一列最后都应该有一个皇后，所
以限制每个皇后只能在当前列上下移动

Ø 一种有效的邻域定义方式：根据当前冲
突最多皇后的可能位置的集合确定邻域

约束满足问题
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还可以用于求解约束满足问题（Constrained Satisfaction Problem）

皇后问题（Queens）：在NxN的棋盘中放置N个皇后，找到皇后的摆放位置使得
任意两个皇后不能互相攻击

约束满足问题

HY,	2024

冲突对：5 冲突对：2 冲突对：0



最小冲突启发式（Min-Conflicts Heuristic）算法

生成初始状态（随机）
重复以下过程
• 选取一个冲突变量
• 重新为该变量赋值，使得冲突次数最小
• 如果新状态没有冲突产生，那么返回该赋值

约束满足问题

HY,	2024
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最小冲突启发式（Min-Conflicts Heuristic）算法

生成初始状态（随机）
重复以下过程
• 选取一个冲突变量
• 重新为该变量赋值，使得冲突次数最小
• 如果新状态没有冲突产生，那么返回该赋值

允许侧向移动（sideways moves）

只要还有冲突没有消除，
即便𝑓 𝒙!"##$%& = 𝑓 𝒙%$'()*+# ，

仍要继续执行算法

约束满足问题

HY,	2024

冲突对：5 冲突对：2 冲突对：0



最小冲突启发式（Min-Conflicts Heuristic）算法

生成初始状态（随机）
重复以下过程
• 选取一个冲突变量
• 重新为该变量赋值，使得冲突次数最小
• 如果新状态没有冲突产生，那么返回该赋值

1
2

3
3
2
2
3

2
2

2
2

2
0
2

允许侧向移动（sideways moves）

只要还有冲突没有消除，
即便𝑓 𝒙!"##$%& = 𝑓 𝒙%$'()*+# ，

仍要继续执行算法

冲突对数 1 冲突对数 1 冲突对数 0

约束满足问题
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皇后问题的解的空间：𝑛,

即便面对百万规模的皇后问题，运用最小冲突启发式算法（在改进初始
化方式的情况下）能以平均50步左右的效率求到满足约束的状态

约束满足问题
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基站

约束满足问题
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频谱分配问题

约束满足问题
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约束满足问题

HY,	2024

频谱分配问题



旅行商问题

旅⾏商问题：给定n个城市，任意两城市间有路相连且路程距离已知。找到

总长度最⼩的路径（从⼀个城市出发、不重复的遍历所有城市并回到起点）
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旅行商问题

旅⾏商问题：给定n个城市，任意两城市间有路相连且路程距离已知。找到

总长度最⼩的路径（从⼀个城市出发、不重复的遍历所有城市并回到起点）

0 初始化当前解𝒙!"##$%&
1 寻找当前解的所有邻域解
2  得到对应⽬标函数值𝑓 . 最⾼的邻域解𝒙%$'()*+#
3  若𝑓 𝒙!"##$%& ≥ 𝑓 𝒙%$'()*+# , 结束搜索；否则，𝒙!"##$%& ← 𝒙%$'()*+#, 返回1

登⼭搜索（返回最⼤化问题的局部最优解）

如何定义邻域？
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旅行商问题

旅⾏商问题：给定n个城市，任意两城市间有路相连且路程距离已知。找到

总长度最⼩的路径（从⼀个城市出发、不重复的遍历所有城市并回到起点）

0 初始化当前解𝒙!"##$%&
1 寻找当前解的所有邻域解
2  得到对应⽬标函数值𝑓 . 最⾼的邻域解𝒙%$'()*+#
3  若𝑓 𝒙!"##$%& ≥ 𝑓 𝒙%$'()*+# , 结束搜索；否则，𝒙!"##$%& ← 𝒙%$'()*+#, 返回1

登⼭搜索（返回最⼤化问题的局部最优解）

可以通过交换当前路径中任意两个相邻城市的位置⽣成邻域解

HY,	2024



旅行商问题

旅⾏商问题：给定n个城市，任意两城市间有路相连且路程距离已知。找到

总长度最⼩的路径（从⼀个城市出发、不重复的遍历所有城市并回到起点）

0 初始化当前解𝒙!"##$%&
1 寻找当前解的所有邻域解
2  得到对应⽬标函数值𝑓 . 最⾼的邻域解𝒙%$'()*+#
3  若𝑓 𝒙!"##$%& ≥ 𝑓 𝒙%$'()*+# , 结束搜索；否则，𝒙!"##$%& ← 𝒙%$'()*+#, 返回1

登⼭搜索（返回最⼤化问题的局部最优解）

1 → 2 → 3 → 4 → 1
2 → 1 → 3 → 4 → 2
1 → 3 → 2 → 4 → 1
1 → 2 → 4 → 3 → 1
4 → 2 → 3 → 1 → 4

1 2

34
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旅行商问题

实验结果取⾃Kagan Tumer <ROB537-Learning Based Control>

四个实验场景

HY,	2024



旅行商问题

实验结果取⾃Kagan Tumer <ROB537-Learning Based Control>

四个实验场景 四个实验场景下三个算法的结果

登山搜索

模拟退⽕

进化（遗传）算法

HY,	2024



登山搜索最快、但性能不如后两者

旅行商问题

四个实验场景 四个实验场景下三个算法的结果

登山搜索

模拟退⽕

进化（遗传）算法

HY,	2024



旅行商问题

四个实验场景 四个实验场景下三个算法的结果

登山搜索

模拟退⽕

进化（遗传）算法

HY,	2024



旅行商问题

评论取⾃Kagan Tumer <ROB537-Learning Based Control>

四个实验场景 四个实验场景下三个算法的结果

登山搜索

模拟退⽕

进化（遗传）算法

HY,	2024



旅行商问题

HY,	2024



有没有其它定义邻域的方法？

旅行商问题

旅⾏商问题：给定n个城市，任意两城市间有路相连且路程距离已知。找到

总长度最⼩的路径（从⼀个城市出发、不重复的遍历所有城市并回到起点）

0 初始化当前解𝒙!"##$%&
1 寻找当前解的所有邻域解
2  得到对应⽬标函数值𝑓 . 最⾼的邻域解𝒙%$'()*+#
3  若𝑓 𝒙!"##$%& ≥ 𝑓 𝒙%$'()*+# , 结束搜索；否则，𝒙!"##$%& ← 𝒙%$'()*+#, 返回1

登⼭搜索（返回最⼤化问题的局部最优解）

可以通过交换当前路径中任意两个相邻城市的位置⽣成邻域解

HY,	2024



定义邻域方法之二

旅行商问题

旅⾏商问题：给定n个城市，任意两城市间有路相连且路程距离已知。找到

总长度最⼩的路径（从⼀个城市出发、不重复的遍历所有城市并回到起点）

图⽚取⾃Doina Precup COMP-424<Artificial Intelligence>
HY,	2024



定义邻域方法之三

旅行商问题

旅⾏商问题：给定n个城市，任意两城市间有路相连且路程距离已知。找到

总长度最⼩的路径（从⼀个城市出发、不重复的遍历所有城市并回到起点）

HY,	2024



旅行商问题

旅⾏商问题：给定n个城市，任意两城市间有路相连且路程距离已知。找到

总长度最⼩的路径（从⼀个城市出发、不重复的遍历所有城市并回到起点）

评论取⾃Doina Precup COMP-424<Artificial Intelligence>
HY,	2024



旅行商问题

Ø 求解旅行商问题在现实生活中有什么应用？

HY,	2024



Ø 求解旅行商问题在现实生活中有什么应用？

Ø 旅行商问题和外卖员取餐问题有什么不同？

q 取餐送餐：对先后顺序有要求

q 多个外卖员

旅行商问题

HY,	2024



https://www.bilibili.com/video/BV1SA411E7Rx?from=search&seid=9335264868448425252

“从算法数据⾓度剖析，德国数学博⼠揭秘外卖骑⼿困局的本质”

旅行商问题

HY,	2024

https://www.bilibili.com/video/BV1SA411E7Rx?from=search&seid=9335264868448425252


登山搜索的改进

Part1如何从复杂度的角度衡量算法好坏？

Part2针对一些有特定形式的最优化问题，如何找到最优解？

局部搜索、模拟退火、遗传算法、差分进化算法、蚁群算法、粒子
群优化算法、人工蜂群算法

Part3针对较复杂的最优化问题（如NP难问题），如何找到较好解？

Part4针对较复杂的多目标最优化问题，如何找到较好解？



登山搜索的局限

算法最后输出的解不一定是全局最优解，那么具体有哪些可能？

HY,	2024



登山搜索的局限

算法最后输出的解不一定是全局最优解，那么具体有哪些可能？

单个变量的情况 两个变量的情况

HY,	2024



改进登山搜索

如何改进登山搜索？

0 初始化当前解𝒙!"##$%&
1 寻找当前解的所有邻域解
2  得到对应⽬标函数值𝑓 . 最⾼的邻域解𝒙%$'()*+#
3  若𝑓 𝒙!"##$%& ≥ 𝑓 𝒙%$'()*+# , 结束搜索；否则，𝒙!"##$%& ← 𝒙%$'()*+#, 返回1

登⼭搜索（返回最⼤化问题的局部最优解）

HY,	2024



改进登山搜索

如何改进登山搜索？

Ø 首选登山搜索

Ø 随机登山搜索

Ø 侧向移动登山搜索

Ø 随机重启登山搜索

HY,	2024



首选登山搜索

思路：加入随机性，跳出局部最优

0 初始化当前解𝒙!"##$%&
1 随机选择⼀个邻域解𝒙%$'()*+#
2  若𝑓 𝒙!"##$%& ≥ 𝑓 𝒙%$'()*+# , 结束搜索；否则，𝒙!"##$%& ← 𝒙%$'()*+#, 返回1

⾸选登⼭搜索（First-choice hill climbing）

下一步不一定会跳到邻域中质量最高的解

当邻域的解数目很多时，效果比较好
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改进登山搜索

如何改进登山搜索？

Ø 首选登山搜索

Ø 随机登山搜索

Ø 侧向移动登山搜索

Ø 随机重启登山搜索

HY,	2024



随机登山搜索

思路：加入随机性，跳出局部最优

0 初始化当前解𝒙!"##$%&
1 随机选择⼀个邻域解𝒙%$'()*+#

2  以概率 -

-./
! 𝒙#$%%&'( )! 𝒙'&*+,-.%

/

令𝒙!"##$%& ← 𝒙%$'()*+#

3 若算法终⽌条件不满⾜，返回1

随机登⼭搜索

HY,	2024



随机登山搜索

思路：加入随机性，跳出局部最优

0 初始化当前解𝒙!"##$%&
1 随机选择⼀个邻域解𝒙%$'()*+#

2  以概率 -

-./
! 𝒙#$%%&'( )! 𝒙'&*+,-.%

/

令𝒙!"##$%& ← 𝒙%$'()*+#

3 若算法终⽌条件不满⾜，返回1

随机登⼭搜索

怎么推导而来的？

如果每次随机选的邻居点数目不止1个，如K个，该如何计算概率？

HY,	2024



随机登山搜索

思路：加入随机性，跳出局部最优

0 初始化当前解𝒙!"##$%&
1 随机选择⼀个邻域解𝒙%$'()*+#

2  以概率 -

-./
! 𝒙#$%%&'( )! 𝒙'&*+,-.%

/

令𝒙!"##$%& ← 𝒙%$'()*+#

3 若算法终⽌条件不满⾜，返回1

随机登⼭搜索

怎么推导而来的？
1

1 + 𝑒
0 𝒙#$%%&'( 20 𝒙'&*+,-.%

3

=
𝑒
0 𝒙'&*+,-.%

3

𝑒
0 𝒙'&*+,-.%

3 + 𝑒
0 𝒙#$%%&'(

3
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随机登山搜索

思路：加入随机性，跳出局部最优

0 初始化当前解𝒙!"##$%&
1 随机选择⼀个邻域解𝒙%$'()*+#

2  以概率 -

-./
! 𝒙#$%%&'( )! 𝒙'&*+,-.%

/

令𝒙!"##$%& ← 𝒙%$'()*+#

3 若算法终⽌条件不满⾜，返回1

随机登⼭搜索

替换的概率
𝑒
0 𝒙'&*+,-.%

3

𝑒
0 𝒙'&*+,-.%

3 + 𝑒
0 𝒙#$%%&'(

3

不替换的概率
𝑒
0 𝒙#$%%&'(

3

𝑒
0 𝒙'&*+,-.%

3 + 𝑒
0 𝒙#$%%&'(

3
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随机登山搜索

思路：加入随机性，跳出局部最优

0 初始化当前解𝒙!"##$%&
1 随机选择⼀个邻域解𝒙%$'()*+#

2  以概率 -

-./
! 𝒙#$%%&'( )! 𝒙'&*+,-.%

/

令𝒙!"##$%& ← 𝒙%$'()*+#

3 若算法终⽌条件不满⾜，返回1

随机登⼭搜索

替换的概率
𝑒
0 𝒙'&*+,-.%

3

𝑒
0 𝒙'&*+,-.%

3 + 𝑒
0 𝒙#$%%&'(

3

不替换的概率
𝑒
0 𝒙#$%%&'(

3

𝑒
0 𝒙'&*+,-.%

3 + 𝑒
0 𝒙#$%%&'(

3

用指数形式而非
0 𝒙'&*+,-.%

0 𝒙'&*+,-.% .0 𝒙#$%%&'(
的原因？参数𝑇的作用？
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随机登山搜索

思路：加入随机性，跳出局部最优

0 初始化当前解𝒙!"##$%&
1 随机选择⼀个邻域解𝒙%$'()*+#

2  以概率 -

-./
! 𝒙#$%%&'( )! 𝒙'&*+,-.%

/

令𝒙!"##$%& ← 𝒙%$'()*+#

3 若算法终⽌条件不满⾜，返回1

随机登⼭搜索

如果每次随机选的邻居点数目不止1个，如K个，该如何计算概率？

𝒙!"##$%&, 𝒙%$'()*+#-, 𝒙%$'()*+#4 𝑓 𝒙!"##$%& , 𝑓 𝒙%$'()*+#- , 𝑓 𝒙%$'()*+#4
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随机登山搜索

思路：加入随机性，跳出局部最优

0 初始化当前解𝒙!"##$%&
1 随机选择⼀个邻域解𝒙%$'()*+#

2  以概率 -

-./
! 𝒙#$%%&'( )! 𝒙'&*+,-.%

/

令𝒙!"##$%& ← 𝒙%$'()*+#

3 若算法终⽌条件不满⾜，返回1

随机登⼭搜索

HY,	2024



Softmax函数在机器学习中常⽤，如分类预测

随机登山搜索

HY,	2024



改进登山搜索

如何改进登山搜索？

Ø 首选登山搜索

Ø 随机登山搜索

Ø 侧向移动登山搜索

Ø 随机重启登山搜索

HY,	2024



侧向移动登山搜索

侧向移动（Sideways moves）

如果所有邻域内的解都不比当前解更好，

用一个和当前解同样质量的邻域解代替当前解

HY,	2024



侧向移动登山搜索

侧向移动（Sideways moves）

如果所有邻域内的解都不比当前解更好，

用一个和当前解同样质量的邻域解代替当前解

用于应对哪种情况？

HY,	2024

需要设置侧向移动次数的

上限M，避免循环



改进登山搜索

如何改进登山搜索？

Ø 首选登山搜索

Ø 随机登山搜索

Ø 侧向移动登山搜索

Ø 随机重启登山搜索

HY,	2024



随机重启登山搜索

随机重启（Random restart）

前后运行多次登山搜索，每次随机选择初始状态，

在每次搜索中，如遇到如下情况则中止搜索：

—停滞在某个解；

—持续没有改进。

HY,	2024



后两种改进的效果对比

原始登山搜索（无侧向移动）

侧向移动登山搜索

随机重启登山搜索

HY,	2024



局部束搜索

Part1如何从复杂度的角度衡量算法好坏？

Part2针对一些有特定形式的最优化问题，如何找到最优解？

局部搜索、模拟退火、遗传算法、差分进化算法、蚁群算法、粒子
群优化算法、人工蜂群算法

Part3针对较复杂的最优化问题（如NP难问题），如何找到较好解？

Part4针对较复杂的多目标最优化问题，如何找到较好解？



局部束搜索

登山搜索的局限性：每个时刻只存储一个解

局部束搜索（Local beam Search）：同时存储𝐾个解

HY,	2024



局部束搜索

局部束搜索是不是等价于𝐾次随机重启的登山算法？

当𝐾 = 1时，局部束搜索等价于原始登山搜索

HY,	2024

登山搜索的局限性：每个时刻只存储一个解

局部束搜索（Local beam Search）：同时存储k个解

0 初始化𝐾个当前解：𝒙!"##$%&,-, 𝒙!"##$%&,4, … , 𝒙!"##$%&,6
1 寻找𝐾个当前解的所有邻域解
2  计算邻域解中最⾼⽬标函数值
3  若结束条件满⾜，结束算法；否则，选择𝐾个最好的解作为新当前解, 返回1

局部束搜索



局部束搜索

局部束搜索是不是等价于𝐾次随机重启的登山算法？不等价

假设𝐾 = 3
初始解位置

HY,	2024



局部束搜索

局部束搜索迭代一次后解位置
随机重启的登山算法（分别）
迭代一次后解位置

HY,	2024

各个点之间共享信息（代价是存储空间） 可以先后执行，不占额外的存储空间



束搜索在机器翻译中的应用

基于循环神经网络（RNN）的原始翻译方式：

How are you

HY,	2024



束搜索在机器翻译中的应用

How are you

你 0.65
怎 0.2
如 0.15

HY,	2024



束搜索在机器翻译中的应用

How are you

你

好 0.5
是 0.3
怎 0.2

HY,	2024



束搜索在机器翻译中的应用

How are you

你 好

吗 0.7
呀 0.2
鸭 0.1

非常依赖对第一个字翻译的准确度

HY,	2024



束搜索在机器翻译中的应用

考虑束搜索（假设𝐾 = 2）：

How are you

你 0.65
怎 0.2
如 0.15

HY,	2024



束搜索在机器翻译中的应用

How are you

你

How are you

怎

好 0.5
是 0.3
怎 0.2

么 0.6
样 0.35
好 0.05

计算：

P(你好|How are you)
P(你是|How are you)
P(你怎|How are you)
P(怎么|How are you)
P(怎样|How are you)
P(怎好|How are you)

选出其中概率最高的两项

假设前两项概率最高

HY,	2024



束搜索在机器翻译中的应用

How are you

你

How are you

好

你 是

吗 0.7
呀 0.2
鸭 0.1

…
…
…

HY,	2024



束搜索在机器翻译中的应用

取⾃⽹络例⼦

目标函数
取值

HY,	2024

越接近0越好

was

束搜索（𝐾 = 2）



本讲小结

局部搜索之登山搜索、局部束搜索
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