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模拟退火算法

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？



登山搜索缺陷

（原始）登山搜索只考虑最优化目标函数的方向，易陷入局部最优
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（原始）登山搜索只考虑最优化目标函数的方向，易陷入局部最优

前述例子中15个城市旅行商问题（最小化问题）

HY,	2024

登山搜索缺陷



解决思路

引入随机性——随机登山搜索

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

允许朝下山方向移动



引入随机性——随机登山搜索

仍旧存在问题?

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

如果已经抵达全局最优可能会跳出来

解决思路？

允许朝下山方向移动

HY,	2024

解决思路



引入随机性——随机登山搜索

仍旧存在问题?

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

如果已经抵达全局最优可能会跳出来

解决思路？ 随着迭代次数变化，动态调整选择邻域解的概率

允许朝下山方向移动

要动态降低下山移动概率

HY,	2024

解决思路



1983年提出用于解决旅行商问题等

HY,	2024

模拟退火算法

模拟退火算法（Simulated Annealing, SA）

Ø 在引入随机性的同时，随着迭代次数变化动态调整随机性



工业热处理：退火、正火、淬火、回火

HY,	2024

模拟退火算法

“回⽕、淬⽕、正⽕、退⽕，这4把⽕终于整明⽩了！”

https://www.bilibili.com/video/BV1M3411q7DC?spm_id_from=333.337.search-card.all.click



物理退火过程：将金属加热到高温，再将其缓慢冷却

Ø退火过程中，温度高时，原子活跃度高；温度低时，原子活跃度低

Ø经过退火过程，原子排列将改变

Ø目的是恢复金属因冷加工而降低的性质，增加柔软性、延展性、韧性

HY,	2024

模拟退火算法



模拟退火算法：模仿物理退火过程

Ø根据温度的变化调整用邻域解代替当前解的概率

HY,	2024

模拟退火算法



模拟退火算法：模仿物理退火过程

Ø根据温度的变化调整用邻域解代替当前解的概率

q 温度高时，随机性高：更接纳邻域解，即便质量较差

q 温度低时，随机性低：趋向于只接纳质量较好的邻域解

q 温度降为0时，停止搜索，结束算法

HY,	2024

模拟退火算法



模拟退火算法与物理退火过程完整的对偶关系更为复杂（略）

当前解 —— 当前系统物理状态

解的质量 —— 物理状态的能量

最优目标函数 —— 能量最小状态（基态）

...

HY,	2024

模拟退火算法



退火需要温度缓慢下降

图⽚取⾃Delahaye, et al, “Simulated annealing: From basics to applications”
HY,	2024

模拟退火算法

退火：最终固体状态能量最小、原子对称排列

淬火：最终固体状态非能量最小状态



0 初始化当前解𝒙!"##$%&
1  for t=1 to ∞:
2  根据温度下降规则和t，确定当前温度T
3 若T=0，终⽌算法，输出𝒙!"##$%&
4 随机选择⼀个邻域解𝒙%$'()*+#
5 计算∆𝐸 = 𝑓 𝒙%$'()*+# − 𝑓 𝒙!"##$%&
6      若∆𝐸 > 0，则令𝒙!"##$%& ← 𝒙%$'()*+#
7 若∆𝐸 ≤ 0，则以𝑒 /∆1

/的概率令𝒙!"##$%& ← 𝒙%$'()*+#

模拟退⽕算法（求解最⼤化问题）

HY,	2024

模拟退火算法



0 初始化当前解𝒙!"##$%&
1  for t=1 to ∞:
2  根据温度下降规则和t，确定当前温度T
3 若T=0，终⽌算法，输出𝒙!"##$%&
4 随机选择⼀个邻域解𝒙%$'()*+#
5 计算∆𝐸 = 𝑓 𝒙%$'()*+# − 𝑓 𝒙!"##$%&
6      若∆𝐸 > 0，则令𝒙!"##$%& ← 𝒙%$'()*+#
7 若∆𝐸 ≤ 0，则以𝑒 /∆1

/的概率令𝒙!"##$%& ← 𝒙%$'()*+#

模拟退⽕算法（求解最⼤化问题）

选中的不一定是邻域解中最优的

温度下降规则说明了t与T的函数关系

HY,	2024

模拟退火算法



0 初始化当前解𝒙!"##$%&
1  for t=1 to ∞:
2  根据温度下降规则和t，确定当前温度T
3 若T=0，终⽌算法，输出𝒙!"##$%&
4 随机选择⼀个邻域解𝒙%$'()*+#
5 计算∆𝐸 = 𝑓 𝒙%$'()*+# − 𝑓 𝒙!"##$%&
6      若∆𝐸 > 0，则令𝒙!"##$%& ← 𝒙%$'()*+#
7 若∆𝐸 ≤ 0，则以𝑒 /∆1

/的概率令𝒙!"##$%& ← 𝒙%$'()*+#

模拟退⽕算法（求解最⼤化问题）

当T为∞时（注意不是t为∞），概率为1，即无条件接纳邻域解

随着T减小，概率减小

当T趋近于0时，概率趋近于0，即仅接纳比当前解更优的邻域解

关于T

HY,	2024

模拟退火算法



0 初始化当前解𝒙!"##$%&
1  for t=1 to ∞:
2  根据温度下降规则和t，确定当前温度T
3 若T=0，终⽌算法，输出𝒙!"##$%&
4 随机选择⼀个邻域解𝒙%$'()*+#
5 计算∆𝐸 = 𝑓 𝒙%$'()*+# − 𝑓 𝒙!"##$%&
6      若∆𝐸 > 0，则令𝒙!"##$%& ← 𝒙%$'()*+#
7 若∆𝐸 ≤ 0，则以𝑒 /∆1

/的概率令𝒙!"##$%& ← 𝒙%$'()*+#

模拟退⽕算法（求解最⼤化问题）

当∆E为0时，概率为1，即接纳邻域解

随着∆E减小，概率减小

当∆E为-∞时，概率趋近于0，即仅接纳比当前解更优的邻域解

关于∆E

注意∆E小于等于0

HY,	2024

模拟退火算法



0 初始化当前解𝒙!"##$%&
1  for t=1 to ∞:
2  根据温度下降规则和t，确定当前温度T
3 若T=0，终⽌算法，输出𝒙!"##$%&
4 随机选择⼀个邻域解𝒙%$'()*+#
5 计算∆𝐸 = 𝑓 𝒙%$'()*+# − 𝑓 𝒙!"##$%&
6      若∆𝐸 > 0，则令𝒙!"##$%& ← 𝒙%$'()*+#
7 若∆𝐸 ≤ 0，则以𝑒 /∆1

/的概率令𝒙!"##$%& ← 𝒙%$'()*+#

模拟退⽕算法（求解最⼤化问题）

可以理论证明，在满足一系列条件时，当T趋近于0时，

𝒙!"##$%&能收敛到全局最优解

HY,	2024

模拟退火算法



证明思路

第一步：分析在一个固定的温度值T下，当算法执行时间足够长时，解空间中

的每个解成为𝒙!"##$%&的概率

例如，解空间中有4个解。如果固定𝑇 = 10，调用模拟退火算法执行10!次（t从1增长到10!）
对这4个解分别求其成为𝒙"#$$%&'的概率？

HY,	2024

𝑓 = 10 𝑓 = 15

𝑓 = 4 𝑓 = 6
1 2

3 4



证明思路

第一步：分析在一个固定的温度值T下，当算法执行时间足够长时，解空间中

的每个解成为𝒙!"##$%&的概率

HY,	2024

第二步：求证当温度值T趋近于0时，最优解成为𝒙!"##$%&的概率趋近于1

例如，解空间中有4个解。如果固定𝑇 = 10，调用模拟退火算法执行10!次（t从1增长到10!）
对这4个解分别求其成为𝒙"#$$%&'的概率？

𝑓 = 10 𝑓 = 15

𝑓 = 4 𝑓 = 6
1 2

3 4



证明思路

例如，解空间中有4个解。如果固定𝑇 = 10，调用模拟退火算法执行10!次（t从1增长到10!）
对这4个解分别求其成为𝒙"#$$%&'的概率？

HY,	2024

𝑓 = 10 𝑓 = 15

𝑓 = 4 𝑓 = 6
1 2

3 4

Pr 3𝒙!"##$%&0-, = 2 𝒙!"##$%&0 = 1 =
1
2

Pr 3𝒙!"##$%&0-, = 3 𝒙!"##$%&0 = 1 =
1
2 𝑒

1 2
,3

Pr 3𝒙!"##$%&0-, = 4 𝒙!"##$%&0 = 1 = 0

Pr 3𝒙!"##$%&0-, = 1 𝒙!"##$%&0 = 1 = 1 −
1
2 −

1
2 𝑒

1 2
,3

当前解是1号解时，下一个回合的当前解是2/3/4/1号解的条件概率：

假设选择上/下/左/右一格范围为邻域



证明思路

例如，解空间中有4个解。如果固定𝑇 = 10，调用模拟退火算法执行10!次（t从1增长到10!）
对这4个解分别求其成为𝒙"#$$%&'的概率？

HY,	2024

𝑓 = 10 𝑓 = 15

𝑓 = 4 𝑓 = 6
1 2

3 4

Pr 3𝒙!"##$%&0-, = 1 𝒙!"##$%&0 = 2 =
1
2 𝑒

1 4
,3

Pr 3𝒙!"##$%&0-, = 3 𝒙!"##$%&0 = 2 = 0

Pr 3𝒙!"##$%&0-, = 4 𝒙!"##$%&0 = 2 =
1
2 𝑒

1 5
,3

Pr 3𝒙!"##$%&0-, = 2 𝒙!"##$%&0 = 2 = 1 −
1
2 𝑒

1 4
,3 −

1
2 𝑒

1 5
,3

当前解是2号解时，下一个回合的当前解是1/3/4/2号解的条件概率：



证明思路

例如，解空间中有4个解。如果固定𝑇 = 10，调用模拟退火算法执行10!次（t从1增长到10!）
对这4个解分别求其成为𝒙"#$$%&'的概率？

HY,	2024

𝑓 = 10 𝑓 = 15

𝑓 = 4 𝑓 = 6
1 2

3 4

Pr 3𝒙!"##$%&0-, = 1 𝒙!"##$%&0 = 3 =
1
2

Pr 3𝒙!"##$%&0-, = 2 𝒙!"##$%&0 = 3 = 0

Pr 3𝒙!"##$%&0-, = 4 𝒙!"##$%&0 = 3 =
1
2

Pr 3𝒙!"##$%&0-, = 3 𝒙!"##$%&0 = 3 = 0

当前解是3号解时，下一个回合的当前解是1/2/4/3号解的条件概率：



证明思路

例如，解空间中有4个解。如果固定𝑇 = 10，调用模拟退火算法执行10!次（t从1增长到10!）
对这4个解分别求其成为𝒙"#$$%&'的概率？

HY,	2024

𝑓 = 10 𝑓 = 15

𝑓 = 4 𝑓 = 6
1 2

3 4

Pr 3𝒙!"##$%&0-, = 1 𝒙!"##$%&0 = 4 = 0

Pr 3𝒙!"##$%&0-, = 2 𝒙!"##$%&0 = 4 =
1
2

Pr 3𝒙!"##$%&0-, = 3 𝒙!"##$%&0 = 4 =
1
2 𝑒

1 6
,3

Pr 3𝒙!"##$%&0-, = 4 𝒙!"##$%&0 = 4 = 1 −
1
2 −

1
2 𝑒

1 6
,3

当前解是4号解时，下一个回合的当前解是1/2/3/4号解的条件概率：



证明思路

例如，解空间中有4个解。如果固定𝑇 = 10，调用模拟退火算法执行10!次（t从1增长到10!）
对这4个解分别求其成为𝒙"#$$%&'的概率？

HY,	2024

𝑓 = 10 𝑓 = 15

𝑓 = 4 𝑓 = 6
1 2

3 4

𝐏 =

Pr |𝒙!"##$%&'() = 1 𝒙!"##$%&' = 1 Pr |𝒙!"##$%&'() = 1 𝒙!"##$%&' = 2
Pr |𝒙!"##$%&'() = 2 𝒙!"##$%&' = 1 Pr |𝒙!"##$%&'() = 2 𝒙!"##$%&' = 2

Pr |𝒙!"##$%&'() = 1 𝒙!"##$%&' = 3 Pr |𝒙!"##$%&'() = 1 𝒙!"##$%&' = 4
Pr |𝒙!"##$%&'() = 2 𝒙!"##$%&' = 3 Pr |𝒙!"##$%&'() = 2 𝒙!"##$%&' = 4

Pr |𝒙!"##$%&'() = 3 𝒙!"##$%&' = 1 Pr |𝒙!"##$%&'() = 3 𝒙!"##$%&' = 2
Pr |𝒙!"##$%&'() = 4 𝒙!"##$%&' = 1 Pr |𝒙!"##$%&'() = 4 𝒙!"##$%&' = 2

Pr |𝒙!"##$%&'() = 3 𝒙!"##$%&' = 3 Pr |𝒙!"##$%&'() = 3 𝒙!"##$%&' = 4
Pr |𝒙!"##$%&'() = 4 𝒙!"##$%&' = 3 Pr |𝒙!"##$%&'() = 4 𝒙!"##$%&' = 4

Pr 𝒙!"##$%&0-, = 1
Pr 𝒙!"##$%&0-, = 2
Pr 𝒙!"##$%&0-, = 3
Pr 𝒙!"##$%&0-, = 4

= 𝐏

Pr 𝒙!"##$%&0 = 1
Pr 𝒙!"##$%&0 = 2
Pr 𝒙!"##$%&0 = 3
Pr 𝒙!"##$%&0 = 4



证明思路

例如，解空间中有4个解。如果固定𝑇 = 10，调用模拟退火算法执行10!次（t从1增长到10!）
对这4个解分别求其成为𝒙"#$$%&'的概率？

HY,	2024

𝑓 = 10 𝑓 = 15

𝑓 = 4 𝑓 = 6
1 2

3 4

𝐏 =

Pr |𝒙!"##$%&'() = 1 𝒙!"##$%&' = 1 Pr |𝒙!"##$%&'() = 1 𝒙!"##$%&' = 2
Pr |𝒙!"##$%&'() = 2 𝒙!"##$%&' = 1 Pr |𝒙!"##$%&'() = 2 𝒙!"##$%&' = 2

Pr |𝒙!"##$%&'() = 1 𝒙!"##$%&' = 3 Pr |𝒙!"##$%&'() = 1 𝒙!"##$%&' = 4
Pr |𝒙!"##$%&'() = 2 𝒙!"##$%&' = 3 Pr |𝒙!"##$%&'() = 2 𝒙!"##$%&' = 4

Pr |𝒙!"##$%&'() = 3 𝒙!"##$%&' = 1 Pr |𝒙!"##$%&'() = 3 𝒙!"##$%&' = 2
Pr |𝒙!"##$%&'() = 4 𝒙!"##$%&' = 1 Pr |𝒙!"##$%&'() = 4 𝒙!"##$%&' = 2

Pr |𝒙!"##$%&'() = 3 𝒙!"##$%&' = 3 Pr |𝒙!"##$%&'() = 3 𝒙!"##$%&' = 4
Pr |𝒙!"##$%&'() = 4 𝒙!"##$%&' = 3 Pr |𝒙!"##$%&'() = 4 𝒙!"##$%&' = 4

Pr 𝒙!"##$%&,33333 = 1
Pr 𝒙!"##$%&,33333 = 2
Pr 𝒙!"##$%&,33333 = 3
Pr 𝒙!"##$%&,33333 = 4

= 𝐏,33333

Pr 𝒙!"##$%&3 = 1
Pr 𝒙!"##$%&3 = 2
Pr 𝒙!"##$%&3 = 3
Pr 𝒙!"##$%&3 = 4



证明思路

例如，解空间中有4个解。如果固定𝑇 = 10，调用模拟退火算法执行10!次（t从1增长到10!）
对这4个解分别求其成为𝒙"#$$%&'的概率？

HY,	2024

𝑓 = 10 𝑓 = 15

𝑓 = 4 𝑓 = 6
1 2

3 4

Pr 𝒙!"##$%&,33333 = 1
Pr 𝒙!"##$%&,33333 = 2
Pr 𝒙!"##$%&,33333 = 3
Pr 𝒙!"##$%&,33333 = 4

=
0.2585
0.4263
0.1419
0.1733



证明思路

例如，解空间中有4个解。如果固定𝑇 = 10，调用模拟退火算法执行10!次（t从1增长到10!）
对这4个解分别求其成为𝒙"#$$%&'的概率？

HY,	2024

𝑓 = 10 𝑓 = 15

𝑓 = 4 𝑓 = 6
1 2

3 4

Pr 𝒙!"##$%&,33333 = 1
Pr 𝒙!"##$%&,33333 = 2
Pr 𝒙!"##$%&,33333 = 3
Pr 𝒙!"##$%&,33333 = 4

=
0.2585
0.4263
0.1419
0.1733

≈
1

归一化因子

𝑒
,3
,3

𝑒
,4
,3

𝑒
A
,3

𝑒
2
,3



证明思路

在给定T时，在各解之间跳变的过程可以由如下转移概率表征：

解i到解j的转移概率

当前解是i时，解j被选中的概率

当前解是i且解j被选中时，

i转移到j的概率

Pij T( )=
Gij T( )Aij T( ) , i ≠ j ,

1− Gil T( )Ail T( )
l∈S ,l≠i
∑ , i = j.

⎧

⎨
⎪

⎩
⎪

Gij T( )=
1
N i( ) j∈N i( ) ,
0, otherwise.

⎧

⎨
⎪⎪

⎩
⎪
⎪

Aij T( )= 1, Val j( )>Val i( ) ,
e Val j( )−Val i( )( )/T , otherwise.

⎧
⎨
⎪

⎩⎪

图⽚取⾃Kathryn A. Dowsland, Jonathan M. Thompson, "Simulated Annealing," Handbook of Natural Computing
HY,	2024



证明思路

利用马尔可夫链的相关知识，可证明在一定条件下*，各个解成为当前解的概

率存在唯一稳态分布

解i到解j的转移概率Pij T( )=
Gij T( )Aij T( ) , i ≠ j ,

1− Gil T( )Ail T( )
l∈S ,l≠i
∑ , i = j.

⎧

⎨
⎪

⎩
⎪

*		解空间中各个解之间是强互联关系。即给定一个解，从任意解可以不断沿着邻域解组成的路径达到该解
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证明思路

利用马尔可夫链的相关知识，可证明在一定条件下*，各个解成为当前解的概

率存在唯一稳态分布

解i到解j的转移概率Pij T( )=
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证明思路

利用马尔可夫链的相关知识，可证明在一定条件下*，各个解成为当前解的概

率存在唯一稳态分布

解i到解j的转移概率Pij T( )=
Gij T( )Aij T( ) , i ≠ j ,

1− Gil T( )Ail T( )
l∈S ,l≠i
∑ , i = j.

⎧

⎨
⎪

⎩
⎪

*		解空间中各个解之间是强互联关系。即给定一个解，从任意解可以不断沿着邻域解组成的路径达到该解

QT i( )=
exp Val i( )

T

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
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exp Val j( )
T

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟j∈S

∑
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证明思路

QT i( )=
exp Val i( )

T

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

exp Val j( )
T

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟j∈S

∑
当温度值T趋近于0时？
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证明思路

QT i( )=
exp Val i( )
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证明思路

QT i( )=
exp Val i( )

T

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

exp Val j( )
T

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟j∈S

∑
当温度值T趋近于0时？

当在每个T温度下，在各种解之间的跳变都到达到稳态分布时，算法将逐渐

趋近于最优解（注意是在一定理论条件满足的情况下达到全局最优解）

HY,	2024



证明思路

完整证明需要考虑T逐步减小的过程，即非齐次马尔可夫链

T随时间变化需要满足一定条件（T不能下降得太快）

第一步：分析在一个固定的温度值T下，当算法执行时间足够长时，解空间中

的每个解成为𝒙!"##$%&的概率

第二步：求证当温度值T趋近于0时，最优解成为𝒙!"##$%&的概率趋近于1

HY,	2024



哪些需要人为设置的？

0 初始化当前解𝒙!"##$%&
1  for t=1 to ∞:
2  根据温度下降规则和t，确定当前温度T
3 若T=0，终⽌算法，输出𝒙!"##$%&
4 随机选择⼀个邻域解𝒙%$'()*+#
5 计算∆𝐸 = 𝑓 𝒙%$'()*+# − 𝑓 𝒙!"##$%&
6      若∆𝐸 > 0，则令𝒙!"##$%& ← 𝒙%$'()*+#
7 若∆𝐸 ≤ 0，则以𝑒 /∆1

/的概率令𝒙!"##$%& ← 𝒙%$'()*+#

模拟退⽕算法（求解最⼤化问题）

HY,	2024

模拟退火算法



0 初始化当前解𝒙!"##$%&
1  for t=1 to ∞:
2  根据温度下降规则和t，确定当前温度T
3 若T=0，终⽌算法，输出𝒙!"##$%&
4 随机选择⼀个邻域解𝒙%$'()*+#
5 计算∆𝐸 = 𝑓 𝒙%$'()*+# − 𝑓 𝒙!"##$%&
6      若∆𝐸 > 0，则令𝒙!"##$%& ← 𝒙%$'()*+#
7 若∆𝐸 ≤ 0，则以𝑒 /∆1

/的概率令𝒙!"##$%& ← 𝒙%$'()*+#

模拟退⽕算法（求解最⼤化问题）

一、起始温度：需要足够高以使得所有的比当前解差的邻域解都能

以一个足够高的概率（如0.98）被接纳

HY,	2024
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一、起始温度：需要足够高以使得所有的比当前解差的邻域解都能

以一个足够高的概率被接纳

若∆𝐸 ≤ 0，则以𝑒 /∆1
/的概率令𝒙!"##$%& ← 𝒙%$'()*+#
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模拟退火算法



一、起始温度：需要足够高以使得所有的比当前解差的邻域解都能

以一个足够高的概率被接纳

T0=(-所有“下山”跳变的质量下降程度的平均值)/ln(需要达到的概率)

在实际中用在解空间上的随机游走估测该项目

或者可以（从小到大）尝试不同起始值，观察在起始温度下邻域解被接纳

的比例，选择使接纳比例较大（比如接近于1）的初始值

若∆𝐸 ≤ 0，则以𝑒 /∆1
/的概率令𝒙!"##$%& ← 𝒙%$'()*+#

HY,	2024

模拟退火算法



一、起始温度：需要足够高以使得所有的比当前解差的邻域解都能

以一个足够高的概率被接纳

HY,	2024

模拟退火算法

图⽚取⾃Scott Hauck <UW EE 541: Automated Layout of Integrated Circuits>



0 初始化当前解𝒙!"##$%&
1  for t=1 to ∞:
2  根据温度下降规则和t，确定当前温度T
3 若T=0，终⽌算法，输出𝒙!"##$%&
4 随机选择⼀个邻域解𝒙%$'()*+#
5 计算∆𝐸 = 𝑓 𝒙%$'()*+# − 𝑓 𝒙!"##$%&
6      若∆𝐸 > 0，则令𝒙!"##$%& ← 𝒙%$'()*+#
7 若∆𝐸 ≤ 0，则以𝑒 /∆1

/的概率令𝒙!"##$%& ← 𝒙%$'()*+#

模拟退⽕算法（求解最⼤化问题）

二、降温过程：需要相对缓慢

HY,	2024

模拟退火算法



二、降温过程：

（1）温度取值

常见几何递减：𝑇K = 𝑇3𝛼K (𝛼一般取0.8到0.99之间）

另外还有线性、对数递减等不同选择

（2）每个温度下执行的次数（每个温度下不止一次跳变）

尽量确保在每个温度下，当前解的邻域解大都能被随机选择到

HY,	2024

模拟退火算法



0 初始化当前解𝒙!"##$%&
1  for t=1 to ∞:
2  根据温度下降规则和t，确定当前温度T
3 若T=0，终⽌算法，输出𝒙!"##$%&
4 随机选择⼀个邻域解𝒙%$'()*+#
5 计算∆𝐸 = 𝑓 𝒙%$'()*+# − 𝑓 𝒙!"##$%&
6      若∆𝐸 > 0，则令𝒙!"##$%& ← 𝒙%$'()*+#
7 若∆𝐸 ≤ 0，则以𝑒 /∆1

/的概率令𝒙!"##$%& ← 𝒙%$'()*+#

模拟退⽕算法（求解最⼤化问题）

三、结束条件：理论上等温度降为0，但实际可能需要时间过长、

且早已达到理想的解

HY,	2024
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三、结束条件：

——如果连续不接纳邻域解的次数超过限制

——如果最近若干解的质量的平均值几乎不再上升

—— acceptance ratio（即接纳邻域解次数/总尝试次数）低于一定值

……

HY,	2024

模拟退火算法



旅行商问题

用模拟退火算法求解旅行商问题

定义邻域

起始温度、

降温过程

结束条件

例⼦取⾃Thomas Stutzle, Heuristic Optimization 2014

注意旅行商问题是最小化问题
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上讲中15个城市旅行商问题

旅行商问题

HY,	2024



求解旅行商问题演示

https://www.fourmilab.ch/documents/travelling/anneal/

旅行商问题

HY,	2024

https://www.fourmilab.ch/documents/travelling/anneal/


0-1背包问题

如何考虑约束条件？

HY,	2024



0-1背包问题

如何考虑约束条件？

vixi
i=1

n

∑ − µ
max 0, wixi

i=1

n

∑⎛
⎝⎜

⎞

⎠⎟
−P

⎧
⎨
⎪

⎩⎪

⎫
⎬
⎪

⎭⎪
P

将解的质量定义为
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0-1背包问题
vixi

i=1

n

∑ − µ
max 0, wixi

i=1

n

∑⎛
⎝⎜

⎞

⎠⎟
−P

⎧
⎨
⎪

⎩⎪

⎫
⎬
⎪

⎭⎪
P

例⼦取⾃Delahaye, et al, “Simulated annealing: From basics to applications”
HY,	2024



0-1背包问题
vixi
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0-1背包问题
vixi
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背包承重上限是2000
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（二进制）遗传算法

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？



进化算法

通过模仿自然界生物遗传、选择、变异等过程求解问题

代表性算法：遗传算法（Genetic Algorithm，GA）

HY,	2024



遗传算法

遗传算法酷炫特效——图片再生成 (by Frédéric MARQUER)

https://www.bilibili.com/video/BV1js411r7NK?from=search&seid=14798324289557359101

HY,	2024

https://www.bilibili.com/video/BV1js411r7NK?from=search&seid=14798324289557359101


遗传算法

从前有个鸭子村…

第一年

故事修改⾃B站UP主“笔记鲨” 【10分钟算法】遗传算法-带例⼦和动画/Genetic Algorithm
HY,	2024



遗传算法

-50

10

10

5

5
第一年

评测分数

不允许繁衍后代

故事修改⾃B站UP主“笔记鲨” 【10分钟算法】遗传算法-带例⼦和动画/Genetic Algorithm
HY,	2024



遗传算法

10 5
分数只是外在表达
由内在基因决定1 0 1 1 0 0 1 0

HY,	2024

故事修改⾃B站UP主“笔记鲨” 【10分钟算法】遗传算法-带例⼦和动画/Genetic Algorithm



遗传算法

10 5

1 1 1 1 0 0 1 0

1 1 1 00 0 1 1

基因突变

0 1 1 1 1 1 0 0

基因交叉

HY,	2024



遗传算法

10 5

1 1 1 1 0 0 1 0

假设表达出分数为15、30 1 1 1 1 1 0 0

HY,	2024



遗传算法
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遗传算法
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HY,	2024



遗传算法
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5
第二年

15
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遗传算法
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遗传算法
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100
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第N年
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遗传算法

0 初始化当前种群𝑃 𝑡
1  评估当前种群𝑃 𝑡
2  for t=1 to ∞:
3 根据当前种群𝑃 𝑡 ，确定⽗代种群𝑃L 𝑡
4      根据⽗代种群𝑃L 𝑡 ，通过基因交叉⽣成⼦代种群𝑃M 𝑡
5      对⼦代种群𝑃M 𝑡 进⾏基因突变
6 评估⼦代种群𝑃M 𝑡
7 根据当前种群𝑃 𝑡 和⼦代种群𝑃M 𝑡 ，筛选出新的当前种群𝑃 𝑡 + 1
8      检查循环终⽌条件，若满⾜则结束算法

遗传算法

即若干个解

计算其中每个解对应的目标函数值

HY,	2024

所有的解需要有
基因的表达形式



遗传算法

0 初始化当前种群𝑃 𝑡
1  评估当前种群𝑃 𝑡
2  for t=1 to ∞:
3 根据当前种群𝑃 𝑡 ，确定⽗代种群𝑃L 𝑡
4      根据⽗代种群𝑃L 𝑡 ，通过基因交叉⽣成⼦代种群𝑃M 𝑡
5      对⼦代种群𝑃M 𝑡 进⾏基因突变
6 评估⼦代种群𝑃M 𝑡
7 根据当前种群𝑃 𝑡 和⼦代种群𝑃M 𝑡 ，筛选出新的当前种群𝑃 𝑡 + 1
8      检查循环终⽌条件，若满⾜则结束算法

遗传算法

如何选择？

HY,	2024



遗传算法

以转动轮盘的方式抽取若干个解，每次每个解被抽中的概率正比于该解的质量

解A的质量=3

解B的质量=1
解C的质量 =2

A C

1/6 = 17%

3/6 = 50%

B
2/6 = 33%

HY,	2024



遗传算法

0 初始化当前种群𝑃 𝑡
1  评估当前种群𝑃 𝑡
2  for t=1 to ∞:
3 根据当前种群𝑃 𝑡 ，确定⽗代种群𝑃L 𝑡
4      根据⽗代种群𝑃L 𝑡 ，通过基因交叉⽣成⼦代种群𝑃M 𝑡
5      对⼦代种群𝑃M 𝑡 进⾏基因突变
6 评估⼦代种群𝑃M 𝑡
7 根据当前种群𝑃 𝑡 和⼦代种群𝑃M 𝑡 ，筛选出新的当前种群𝑃 𝑡 + 1
8      检查循环终⽌条件，若满⾜则结束算法

遗传算法

先配对（顺序/随机）

再进行基因交叉

HY,	2024



遗传算法
基因交叉

图片取自A.E.	Eiben and	J.E.	Smith,	Introduction	to	Evolutionary	Computing课件

随机选取一个点，将基因序列分成两段，交叉生成后代基因序列

HY,	2024



遗传算法
基因交叉（其它版本）

多点交叉 均匀交叉

图片取自A.E.	Eiben and	J.E.	Smith,	Introduction	to	Evolutionary	Computing课件
HY,	2024



遗传算法

0 初始化当前种群𝑃 𝑡
1  评估当前种群𝑃 𝑡
2  for t=1 to ∞:
3 根据当前种群𝑃 𝑡 ，确定⽗代种群𝑃L 𝑡
4      根据⽗代种群𝑃L 𝑡 ，通过基因交叉⽣成⼦代种群𝑃M 𝑡
5      对⼦代种群𝑃M 𝑡 进⾏基因突变
6 评估⼦代种群𝑃M 𝑡
7 根据当前种群𝑃 𝑡 和⼦代种群𝑃M 𝑡 ，筛选出新的当前种群𝑃 𝑡 + 1
8      检查循环终⽌条件，若满⾜则结束算法

遗传算法

HY,	2024



遗传算法
基因突变

子代基因序列中每个基因独立地以𝑝概率突变

图片取自A.E.	Eiben and	J.E.	Smith,	Introduction	to	Evolutionary	Computing课件
HY,	2024



例子

目标：从集合{0,1,…,31}中选择一个数从而使x2最大

• 基因表示形式：例如 01101 « 13

• 每轮考虑解的个数：4

• 初始解：随机初始化

• 选择允许配对繁殖的解：转动轮盘

• 基因交叉：单处切开基因序列、进行交叉

• 基因突变：每个基因以一定概率从0变为1或从1变为0

例子取自A.E.	Eiben and	J.E.	Smith,	Introduction	to	Evolutionary	Computing课件
HY,	2024



目标：从集合{0,1,…,31}中选择一个数从而使x2最大
• 基因表示形式：例如 01101 « 13
• 每轮考虑解的个数：4
• 初始解：随机初始化
• 选择允许配对繁殖的解：转动轮盘

HY,	2024
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目标：从集合{0,1,…,31}中选择一个数从而使x2最大
• 基因交叉：单处切开基因序列、进行交叉

HY,	2024

例子



目标：从集合{0,1,…,31}中选择一个数从而使x2最大

• 基因突变：每个基因以一定概率从0变为1或1变为0

HY,	2024

例子



旅行商问题

1 8 3 2 6 5 4 9 7

4 2 7 8 1 6 9 3 5

例子取自A.E.	Eiben and	J.E.	Smith,	Introduction	to	Evolutionary	Computing课件

假设有9个城市，不能用0-1基因序列表达。如何做基因交叉和基因突变？

HY,	2024



旅行商问题

1 8 3 2 6 5 4 9 7

4 2 7 8 1 6 9 3 5

1 8 3 2 1 6 9 3 5

4 2 7 8 6 5 4 9 7

基因交叉

不成完整路径

假设有9个城市，不能用0-1基因序列表达。如何做基因交叉和基因突变？

HY,	2024



旅行商问题

假设有9个城市，不能用0-1基因序列表达。如何做基因交叉和基因突变？

1 8 3 2 1 6->4 9 3 5

4 2->7 7 8 6 5 4 9 7

基因突变

不成完整路径

HY,	2024



旅行商问题

假设有9个城市，不能用0-1基因序列表达。如何做基因交叉？

HY,	2024



旅行商问题

假设有9个城市，不能用0-1基因序列表达。如何做基因交叉？

先随机从父序列中选取一段，给第一个子代

找到父序列中未被选取的数子

1、2、3、8、9未安置

HY,	2024



旅行商问题

假设有9个城市，不能用0-1基因序列表达。如何做基因交叉？

从第一个子代承继自父序列基因段的右边起，依照母序列的次序，将剩余数字置入

将父序列、母序列角色互换，同样方法生成第二个子代

1、2、3、8、9未安置

HY,	2024



旅行商问题

假设有9个城市，不能用0-1基因序列表达。如何做基因突变？

随机选择两个城市，互换位置

为什么不推荐这种做法？

会影响多对城市之间的相邻关系

HY,	2024



旅行商问题

假设有9个城市，不能用0-1基因序列表达。如何做基因突变？

随机选择两个城市，将第二个城市插到第一个城市之后

保护多对城市之间的相邻关系

HY,	2024



像素鸟游戏

Tech With Tim -- AI Teaches Itself to Play Flappy Bird - Using NEAT Python!

https://www.bilibili.com/video/BV1tE411E7rF?from=search&seid=4747312751760522082

HY,	2024

https://www.bilibili.com/video/BV1tE411E7rF?from=search&seid=4747312751760522082


像素鸟游戏
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像素鸟游戏
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像素鸟游戏
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像素鸟游戏
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像素鸟游戏
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像素鸟游戏
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像素鸟游戏

2002年论文，介绍了如何对神经网络权重（前例中的“weights”）
采用遗传算法（基因交叉、基因突变）的方法

3214引用量

内容取自Tech	With	Tim视频 AI	Teaches	Itself	to	Play	Flappy	Bird	- Using	NEAT	Python!
HY,	2024



（实码）遗传算法

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？



遗传算法

所有的解需要有基因的表达形式（如01001100...），方便做基因交叉/突变

0 初始化当前种群𝑃 𝑡
1  评估当前种群𝑃 𝑡
2  for t=1 to ∞:
3 根据当前种群𝑃 𝑡 ，确定⽗代种群𝑃L 𝑡
4      根据⽗代种群𝑃L 𝑡 ，通过基因交叉⽣成⼦代种群𝑃M 𝑡
5      对⼦代种群𝑃M 𝑡 进⾏基因突变
6 评估⼦代种群𝑃M 𝑡
7 根据当前种群𝑃 𝑡 和⼦代种群𝑃M 𝑡 ，筛选出新的当前种群𝑃 𝑡 + 1
8      检查循环终⽌条件，若满⾜则结束算法

遗传算法

对于解空间离散的问题（如旅行商问题）可以较容易写出基因表达形式

如何求解解空间连续的问题？

HY,	2024



连续解空间

例如，如何用遗传算法求解关于Rosenbrock函数的非凸优化问题

HY,	2024

例子取自Deepak	Sharma	(IIT	Guwahati)	Evolutionary	Computation	for	Single	and	Multi-Objective	Optimization



连续解空间

方法一：将连续的解空间离散化

HY,	2024



连续解空间

方法一：将连续的解空间离散化

将连续解空间 𝑥, 𝑦 离散化成由 𝑎,, … , 𝑎N ∈ 0,1 N表⽰的解空间

• 定义函数𝛤 𝑎,, … , 𝑎N 计算离散解 𝑎,, … , 𝑎N 在连续解空间对应的值
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连续解空间

方法一：将连续的解空间离散化

将连续解空间 𝑥, 𝑦 离散化成由 𝑎,, … , 𝑎N ∈ 0,1 N表⽰的解空间

• 定义函数𝛤 𝑎,, … , 𝑎N 计算离散解 𝑎,, … , 𝑎N 在连续解空间对应的值

• 共 2L种取值，即L决定了表达精度
• L越⼤，精度越⾼，但是基因序列越长、算法收敛时间越长
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例如，对连续区间[0,5]做离散化处理。如果L=5

0 5

实数 0 对应基因表达为 00000
实数 5/31 对应基因表达为 00001
实数 10/31对应基因表达为 00010
实数 15/31对应基因表达为 00011
…
实数 5							 对应基因表达为 11111

连续解空间

HY,	2024



例如，对连续区间[0,5]做离散化处理。如果L=5

0 5

实数 0 对应基因表达为 00000
实数 5/31 对应基因表达为 00001
实数 10/31对应基因表达为 00010
实数 15/31对应基因表达为 00011
…
实数 5							 对应基因表达为 11111

该种方法有什么缺憾？

精度难以保证：长度L的序列
只能达到(5-0)/(2L-1)的精度

连续解空间

HY,	2024



0 5

实数 0 对应基因表达为 00000
实数 5/31 对应基因表达为 00001
实数 10/31对应基因表达为 00010
实数 15/31对应基因表达为 00011
…
实数 5							 对应基因表达为 11111

该种方法有什么缺憾？

汉明悬崖(Hamming	Cliff)
如相邻的两个解 75/31与 80/31，
序列差别很大（01111与10000）

连续解空间

例如，对连续区间[0,5]做离散化处理。如果L=5

HY,	2024



连续解空间

方法一：将连续的解空间离散化

缺憾：精度难以保证；汉明悬崖

方法二：直接在连续空间运用遗传算法

称为“用实数编码的遗传算法” (real-coded	genetic	algorithm)

HY,	2024



连续解空间

方法一：将连续的解空间离散化

缺憾：精度难以保证；汉明悬崖

方法二：直接在连续空间运用遗传算法

称为“用实数编码的遗传算法” (real-coded	genetic	algorithm)

0 初始化当前种群𝑃 𝑡
1  评估当前种群𝑃 𝑡
2  for t=1 to ∞:
3 根据当前种群𝑃 𝑡 ，确定⽗代种群𝑃2 𝑡
4      根据⽗代种群𝑃2 𝑡 ，通过基因交叉⽣成⼦代种群𝑃3 𝑡
5      对⼦代种群𝑃3 𝑡 进⾏基因突变
6 评估⼦代种群𝑃3 𝑡
7 根据当前种群𝑃 𝑡 和⼦代种群𝑃3 𝑡 ，筛选出新的当前种群𝑃 𝑡 + 1
8      检查循环终⽌条件，若满⾜则结束算法

遗传算法

哪些步骤会受到影响？

HY,	2024



0 初始化当前种群𝑃 𝑡
1  评估当前种群𝑃 𝑡
2  for t=1 to ∞:
3 根据当前种群𝑃 𝑡 ，确定⽗代种群𝑃2 𝑡
4      根据⽗代种群𝑃2 𝑡 ，通过基因交叉⽣成⼦代种群𝑃3 𝑡
5      对⼦代种群𝑃3 𝑡 进⾏基因突变
6 评估⼦代种群𝑃3 𝑡
7 根据当前种群𝑃 𝑡 和⼦代种群𝑃3 𝑡 ，筛选出新的当前种群𝑃 𝑡 + 1
8      检查循环终⽌条件，若满⾜则结束算法

遗传算法

直接在连续空间随机取值

连续解空间

HY,	2024



0 初始化当前种群𝑃 𝑡
1  评估当前种群𝑃 𝑡
2  for t=1 to ∞:
3 根据当前种群𝑃 𝑡 ，确定⽗代种群𝑃2 𝑡
4      根据⽗代种群𝑃2 𝑡 ，通过基因交叉⽣成⼦代种群𝑃3 𝑡
5      对⼦代种群𝑃3 𝑡 进⾏基因突变
6 评估⼦代种群𝑃3 𝑡
7 根据当前种群𝑃 𝑡 和⼦代种群𝑃3 𝑡 ，筛选出新的当前种群𝑃 𝑡 + 1
8      检查循环终⽌条件，若满⾜则结束算法

遗传算法

不受影响

连续解空间

HY,	2024



0 初始化当前种群𝑃 𝑡
1  评估当前种群𝑃 𝑡
2  for t=1 to ∞:
3 根据当前种群𝑃 𝑡 ，确定⽗代种群𝑃2 𝑡
4      根据⽗代种群𝑃2 𝑡 ，通过基因交叉⽣成⼦代种群𝑃3 𝑡
5      对⼦代种群𝑃3 𝑡 进⾏基因突变
6 评估⼦代种群𝑃3 𝑡
7 根据当前种群𝑃 𝑡 和⼦代种群𝑃3 𝑡 ，筛选出新的当前种群𝑃 𝑡 + 1
8      检查循环终⽌条件，若满⾜则结束算法

遗传算法

不受影响

连续解空间
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0 初始化当前种群𝑃 𝑡
1  评估当前种群𝑃 𝑡
2  for t=1 to ∞:
3 根据当前种群𝑃 𝑡 ，确定⽗代种群𝑃2 𝑡
4      根据⽗代种群𝑃2 𝑡 ，通过基因交叉⽣成⼦代种群𝑃3 𝑡
5      对⼦代种群𝑃3 𝑡 进⾏基因突变
6 评估⼦代种群𝑃3 𝑡
7 根据当前种群𝑃 𝑡 和⼦代种群𝑃3 𝑡 ，筛选出新的当前种群𝑃 𝑡 + 1
8      检查循环终⽌条件，若满⾜则结束算法

遗传算法

需要重新定义

连续解空间

HY,	2024



0 初始化当前种群𝑃 𝑡
1  评估当前种群𝑃 𝑡
2  for t=1 to ∞:
3 根据当前种群𝑃 𝑡 ，确定⽗代种群𝑃2 𝑡
4      根据⽗代种群𝑃2 𝑡 ，通过基因交叉⽣成⼦代种群𝑃3 𝑡
5      对⼦代种群𝑃3 𝑡 进⾏基因突变
6 评估⼦代种群𝑃3 𝑡
7 根据当前种群𝑃 𝑡 和⼦代种群𝑃3 𝑡 ，筛选出新的当前种群𝑃 𝑡 + 1
8      检查循环终⽌条件，若满⾜则结束算法

遗传算法

需要重新定义

连续解空间
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0 初始化当前种群𝑃 𝑡
1  评估当前种群𝑃 𝑡
2  for t=1 to ∞:
3 根据当前种群𝑃 𝑡 ，确定⽗代种群𝑃2 𝑡
4      根据⽗代种群𝑃2 𝑡 ，通过基因交叉⽣成⼦代种群𝑃3 𝑡
5      对⼦代种群𝑃3 𝑡 进⾏基因突变
6 评估⼦代种群𝑃3 𝑡
7 根据当前种群𝑃 𝑡 和⼦代种群𝑃3 𝑡 ，筛选出新的当前种群𝑃 𝑡 + 1
8      检查循环终⽌条件，若满⾜则结束算法

遗传算法

不受影响

连续解空间
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0 初始化当前种群𝑃 𝑡
1  评估当前种群𝑃 𝑡
2  for t=1 to ∞:
3 根据当前种群𝑃 𝑡 ，确定⽗代种群𝑃2 𝑡
4      根据⽗代种群𝑃2 𝑡 ，通过基因交叉⽣成⼦代种群𝑃3 𝑡
5      对⼦代种群𝑃3 𝑡 进⾏基因突变
6 评估⼦代种群𝑃3 𝑡
7 根据当前种群𝑃 𝑡 和⼦代种群𝑃3 𝑡 ，筛选出新的当前种群𝑃 𝑡 + 1
8      检查循环终⽌条件，若满⾜则结束算法

遗传算法

不受影响

连续解空间
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0 初始化当前种群𝑃 𝑡
1  评估当前种群𝑃 𝑡
2  for t=1 to ∞:
3 根据当前种群𝑃 𝑡 ，确定⽗代种群𝑃2 𝑡
4      根据⽗代种群𝑃2 𝑡 ，通过基因交叉⽣成⼦代种群𝑃3 𝑡
5      对⼦代种群𝑃3 𝑡 进⾏基因突变
6 评估⼦代种群𝑃3 𝑡
7 根据当前种群𝑃 𝑡 和⼦代种群𝑃3 𝑡 ，筛选出新的当前种群𝑃 𝑡 + 1
8      检查循环终⽌条件，若满⾜则结束算法

遗传算法

连续解空间

HY,	2024



实码遗传算法

基因交叉

实码遗传算法
（real-coded genetic algorithm）

二进制遗传算法
（binary-coded genetic algorithm）

基因突变

仿二进制基因交叉
SBX	(simulated	binary	crossover)

HY,	2024

1.	均匀突变

2.非均匀突变（如正态分布突变）



实码遗传算法

内容取自Deepak	Sharma	(IIT	Guwahati)	Evolutionary	Computation	for	Single	and	Multi-Objective	Optimization
HY,	2024



实码遗传算法

随机生成初始种群（取N=8）

内容取自Deepak	Sharma	(IIT	Guwahati)	Evolutionary	Computation	for	Single	and	Multi-Objective	Optimization
HY,	2024



实码遗传算法

评价初始解质量

HY,	2024



实码遗传算法

选择允许配对繁殖的解

HY,	2024



仿二进制基因交叉SBX

二进制编码中基因交叉的本质是什么？

0 1 0 10 0 1 0

0 1 1 00 0 0 1

52

1 6

平均值不变

HY,	2024



仿二进制基因交叉SBX

二进制编码中基因交叉的本质是什么？

0 1 0 10 0 1 0

0 1 1 00 0 0 1

52

1 6

0 15p2p1 o2o1

p:	parents
o:	offspring

平均值不变

子代间距离拉远

HY,	2024



仿二进制基因交叉SBX

二进制编码中基因交叉的本质是什么？

0 1 0 10 0 1 0

0 1 0 00 0 1 1

52

3 4

0 15p2p1 o2o1

平均值不变

子代间距离拉近

HY,	2024



仿二进制基因交叉SBX

二进制编码中基因交叉的本质是什么？

b1 b2 b3 b4a1 a2 a3 a4

b1 b2 b3 a4a1 a2 a3 b4

平均值不变

(能否证明？)

b1 b2 a3 a4a1 a2 b3 b4

b1 a2 a3 a4a1 b2 b3 b4

a1 b2 b3 a4b1 a2 a3 b4

……
HY,	2024



仿二进制基因交叉SBX

二进制编码中基因交叉的本质是什么？

p2p1

子代之间更相似
p2p1 o2o1

子代不变
p2p1 o2o1

子代之间更不同
p2p1 o2o1

HY,	2024



仿二进制基因交叉SBX

二进制编码中基因交叉的本质是什么？

p2p1

子代之间更相似
p2p1 o2o1

子代不变
p2p1 o2o1

子代之间更不同
p2p1 o2o1

β<1

β=1

β>1
HY,	2024



仿二进制基因交叉SBX

在实数域，可以直接用公式计算繁衍的子代（每个维度分别计算）

p2p1

子代之间更相似
p2p1 o2o1

子代不变
p2p1 o2o1

子代之间更不同
p2p1 o2o1

β<1

β=1

β>1

β怎么取值？

HY,	2024



仿二进制基因交叉SBX

β怎么取值？

内容取自Deepak	Sharma	(IIT	Guwahati) Evolutionary	Computation	for	Single	and	Multi-Objective	Optimization
HY,	2024

ηc影响分布形状



仿二进制基因交叉SBX

子代之间更相似 p2p1 o2o1

子代不变 p2p1 o2o1

子代之间更不同 p2p1 o2o1

β<1

β=1

β>1

β怎么取值？

β越接近1，子代与父母越相接近

HY,	2024



实码遗传算法

选择允许配对繁殖的解

HY,	2024



实码遗传算法

选择允许配对繁殖的解

对第i个维度：

注意对每个维度都分别取一个新的β

HY,	2024



实码遗传算法

选择允许配对繁殖的解

对第i个维度：

注意对每个维度都分别取一个新的β

β1<1,	β2>1

HY,	2024



实码遗传算法

选择允许配对繁殖的解

对第i个维度：

注意对每个维度都分别取一个新的β

交叉前后，均值不变

为什么需要均值不变？

HY,	2024



实码遗传算法

基因交叉

实码遗传算法
（real-coded genetic algorithm）

二进制遗传算法
（binary-coded genetic algorithm）

基因突变

仿二进制基因交叉
SBX	(simulated	binary	crossover)

1.	均匀突变

2.非均匀突变（如正态分布突变）

HY,	2024



实码遗传算法

均匀突变：随机以均匀分布从定义域中取值

非均匀突变：正态分布突变、多项式突变等

HY,	2024



实码遗传算法

正态分布突变：对每个基因都加上服从 𝒩 0, 𝜎 高斯分布的随机变量，

然后截断到定义域。高斯分布的标准差s控制突变的程度（即'
(
的突变

将在±𝜎范围内）

内容取自Deepak	Sharma	(IIT	Guwahati)	课程 Evolutionary	Computation	for	Single	and	Multi-Objective	
OptimizationHY,	2024



实码遗传算法

HY,	2024

https://www.bilibili.com/video/BV14T4y1v7Cx/?spm_id_from=333.337.search-card.all.click

贪吃蛇【遗传算法+神经网络】

在该例子中，基因交叉的具体实现有所简化

https://www.bilibili.com/video/BV14T4y1v7Cx/?spm_id_from=333.337.search-card.all.click


阶段性回顾
智能优化算法

局部搜索

登山搜索✓

局部束搜索✓

模拟退火算法✓
…

进化算法

遗传算法✓
（二进制/实码）

差分进化算法
…

群体智能算法

蚁群算法

粒子群算法

人工蜂群算法
…
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阶段性回顾
智能优化算法

局部搜索

登山搜索✓

局部束搜索✓

模拟退火算法✓
…

进化算法

遗传算法✓
（二进制/实码）

差分进化算法
…

禁忌搜索
…

免疫算法
… 人工鱼群算法

混合蛙跳算法

…模拟退火遗传算法
…

群体智能算法

蚁群算法

粒子群算法

人工蜂群算法
…

HY,	2024



阶段性回顾

刚刚学几个算法的时候…

HY,	2024



阶段性回顾

算法越学越多的时候…

HY,	2024



阶段性回顾

课堂涵盖的算法多是引用上万的经典算法，算法的设计思想有代表性

生产实际中被验证有效，可以作为备用工具

课程对应学科方向的思维/研究范式

不用完全具体记住每一个算法：

—— 如登山搜索、模拟退火、遗传算法

—— 如何解决登山搜索陷入局部最优、将遗传算法用于连续决策变量

HY,	2024



本讲小结

模拟退火算法

HY,	2024

进化算法之遗传算法（二进制/实码）



为汉科技《回⽕、淬⽕、正⽕、退⽕》视频

Delahaye, et al <Simulated annealing: From basics to applications>

K. A. Dowsland, J. M. Thompson <Simulated Annealing - Handbook of Natural Computing>

Scott Hauck <UW EE 541: Automated Layout of Integrated Circuits>

Thomas Stutzle <Heuristic Optimization>

Frédéric MARQUER <Reproduce image with genetic algorithm> Video

B站 “笔记鲨” <10分钟算法: 遗传算法>

A.E. Eiben and J.E. Smith <Introduction to Evolutionary Computing> Slides

Tech With Tim <AI Teaches Itself to Play Flappy Bird - Using NEAT Python!> Video

Deepak Sharma (IIT Guwahati) <Evolutionary Computation for Single and Multi-Objective 
Optimization> Slides

B站 “Int_m1an” <贪吃蛇【遗传算法+神经⽹络】>

HY,	2024

主要参考资料



谢谢！
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