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• 考核方式

考核环节 权重（%）
期末考试 70

点名/平时作业 30

• 课程特点

理论性、抽象性较强，实用价值高



人工智能的应用

知识回顾

1.计算机视觉

2.自然语言处理

3.语音识别

4.泛数据挖掘

等等



什么是人工智能？

知识回顾

 人工智能（Artificial Intelligence），是研究、开发用于模拟、
延伸和扩展人的智能的理论、方法、技术及应用系统的一门
新的技术科学。

 人工智能是计算机科学的一个分支，研究如何将人的智能转
化为机器智能，或者是用机器来模拟或实现人的智能。

 人工智能是包含广泛、极富挑战性的科学

○ 思维基础：人们长期以来探索研制能够进行计算、推理和其它思维活

动的智能机器的必然结果

○ 理论基础：信息论、控制论、系统工程论、计算机科学、心理学、神

经学、认知科学、数学和哲学等多学科相互渗透的结果

○ 技术基础：电子计算机和电子技术得到广泛应用的结果



人工智能的目标

知识回顾

 近期目标：研究如何使计算机去做那些靠人的智力
才能做的工作

     
 最终目标：探讨智能形成的基本机理，研究利用自

动机模拟人的思维过程



人工智能的研究领域

知识回顾



第一章 计算智能方法概述



计算智能概述

• 生物群体的演化、社会集群现象的规律所产生的
智能优化算法

• 理论上不如传统优化方法（一阶、二阶梯度）完
善,但全局优化解获得的可能性较大

• 对目标函数和约束条件不要求连续性、可微、凸
性等，甚至可以无解析式

• 对数据的不确定性有较强适应性

• 应用于信息处理、调度优化、工程控制、经济管
理等



最优化问题典型案例



最优化问题的数学模型
• 在一定的环境下，根据某种判定条件寻找最佳方案
，以获得最大实际价值（最小风险损失）

• 变量的定义域是离散的，即为离散优化问题；变量
的定义域是连续的，即为连续优化问题
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最优化问题的分类

• 按目标的数量：单目标和多目标



最优化问题的分类

• 按变量是否连续：离散变量优化问题和连续变量
优化问题

• 在离散变量优化问题中最常见的是组合优化问题

• 在连续变量优化问题最常见的是函数优化问题

• 例：九宫重排，最优排课，旅行推销商，最佳路
由等为离散（优化）问题；模式识别（如图像识
别、语音识别）和工程结构优化设计等为连续（
优化）问题



最优化问题的分类

• 按目标函数或变量是否受到约束：无约束优化问
题和约束优化问题

• 约束条件会使得可行解空间变得不连贯，一般较
无约束问题求解难度大



一个图像去噪问题的最优化表达

• 目标J(A)=(A的主体与原图尽量接近)+α∙(A尽可能光滑)
• 求目标的极小值（有时有约束）

• 合理的目标形式设计（建模）
• 求目标极小值的方法（优化）



机器学习与计算智能（最优化）之间的联系

• 建立了许多学习模型模拟人的学习过程，还能完成人
难以完成的大数据信息处理工作；但实际上大部分只
是样本学习

• 典型：任务（降维、回归、分类、聚类等），模型
（主成分分析、k均值聚类、支持向量机、决策树、
隐马尔科夫链等）

• 结构各异，一般都具有大量待定参数。通过学习，模
型能实现输入数据输出抽象后的结果（类别、估值等）

• 需要提供大量样本供模型学习，才能逐步调整获得模
型最终的参数；

• 模型学习设定的最优化目标函数（以分类问题为例）：
模型的分类错误率尽量小



组合优化问题的局部搜索方法介绍



算法的时间复杂度

• 当组合优化问题的规模较小时，总能通过
枚举法获得问题的最优解；但规模较大时，
可能产生组合爆炸，难以找到全局最优。

• 一些典型的组合优化问题：TSP问题、背包
问题、装箱问题……

• 常见的算法复杂度函数
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n

复杂度

10 20 30 40 100

n 10ns 20ns 30ns 40ns 100ns

nlogn 10ns 26.0ns 44.3ns 64.1ns 200ns

n2 100ns 400ns 900ns 1.6µs 10 µ s

2n 1.0 µ s 1.0ms 1.1s 18.3min 4.0世纪

n! 3.6ms 77.1年 8.4×1013

世纪
2.6×1029

世纪
3.0×10139

世纪

时间复杂性函数比较（10亿次/秒）

smssssns 369 10)(110)(110)(1 −−− === 毫秒；微秒；纳秒 µ



TSP问题

Traveling Salesman Problem

从某城市出发遍历所有n个城市
一遍且仅一遍再回到出发地，求
最短路径

•没有通用的求解方法

•NP－hard(Karp,1972)

•有效的启发式算法（1973）

•完全多项式近似方案（1998）

•……

n个城市，
路线的可能性(n-1)!；
O(n!);

寻求在可接受的时间内得到满意解的方法



组合爆炸问题－TSP为例
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邻域的概念
• 邻域:一个点附近其它点的集合

• 在距离空间，邻域就是以某一点为中心
的距离域

• 组合优化问题的邻域定义：设D是问题的
定义域，若存在一个映射N，使得：

则称N(S)为S的邻域。

DSNDSN 2)(: ∈→∈
某种序
或关系

 2 的幂集，所有子集构成：DD



TSP问题的邻域定义示例
• 可能解S：城市序列; 邻居S’：交换两城市位置获取

• 例1：简单交换方法
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例2：逆序交换方法

邻居S’：选取两城市xi、xj，逆转xi、xj之间的城
市次序

设：S =(x1, x2, …xi-1, xi, xi+1, …, xj-1, xj, xj+1, …,xn)
则：S’=(x1, x2,…xi-1,xi,xj-1,x j-2…,xi+1,xj,xj+1, …, xn)
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局部搜索算法

• 基本思想：在当前点的邻域中搜索，且始
终向着离目标最接近的方向搜索。

• 目标可以是最大值，也可以是最小值。

• 若无特殊说明，均假定是最小值。



局部搜索算法（Local Search）

1 ）随机选 择一个初始可能解 x0∈D，xb←x0，

P=N(xb)；定义指标函数 f(x)

2）若不满足结束条件，则

Begin

      选择P的一个子集P‘，xn为P’中的最优解

如果f(xn) < f(xb)，则xb← xn，P ←N(xb)，转2)；

否则P = P – P‘，转2)。

End

3）输出计算结果，结束



例：5城市旅行商问题
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初始可能解：x0 = (a, b, c, d, e) 
指标函数：路径长度，f(xb) = f(x0) = 38 
通过交换两个城市获得邻域

P = {(a, c, b, d, e), (a, d, c, b, e), (a, e, c, d, b), 
(a, b, d, c, e), (a, b, e, d, c), (a, b, c, e, d)} 

设每次随机从P中选择一个邻居。
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第一次循环
P = {(a, c, b, d, e), (a, d, c, b, e), (a, e, c, d, b), (a, b, d, 

c, e), (a, b, e, d, c), (a, b, c, e, d)} 
从P中选择一个元素，不妨为xn = (a, c, b, d, e), 

f(xn) = 42, 
f(xn) > f(xb), 
P = P – {xn} 
    = {(a, d, c, b, e), (a, e, c, d, b), (a, b, d, c, e),  
         (a, b, e, d, c), (a, b, c, e, d)} 
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第二次循环
P ={(a, d, c, b, e), (a, e, c, d, b), (a, b, d, c, e),  
         (a, b, e, d, c), (a, b, c, e, d)} 
从P中选择一个元素，不妨为xn = (a, d, c, b, e), 

f(xn) = 45, 
f(xn) > f(xb), 
P = P – {xn} 
   = {(a, e, c, d, b), (a, b, d, c, e), (a, b, e, d, c), 
        (a, b, c, e, d)} 

●

●

●

●

●
A

B

C

D

E

7

13
6

10

7 10
10

9
65



第三次循环

P ={(a, e, c, d, b), (a, b, d, c, e), (a, b, e, d, c), 
        (a, b, c, e, d)} 
从P中选择一个元素，不妨为xn = (a, e, c, d, b), 

f(xn) = 44, 
f(xn) > f(xb), 
P = P – {xn} 
   = {(a, b, d, c, e), (a, b, e, d, c), (a, b, c, e, d)} 
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第四次循环

P ={(a, b, d, c, e), (a, b, e, d, c), (a, b, c, e, d)} 
从P中选择一个元素，不妨为xn = (a, b, d, c, e), 
f(xn) = 44, 
f(xn) > f(xb), 
P = P – {xn} = {(a, b, e, d, c), (a, b, c, e, d)} 
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第五次循环

P = {(a, b, e, d, c), (a, b, c, e, d)} 
从P中选择一个元素，不妨为xn = (a, b, e, d, c), 

f(xn) = 34, 
f(xn) < f(xb), 
xb = xn = (a, b, e, d, c), 
P = {(a, e, b, d, c), (a, d, e, b, c), (a, c, e, d, b), 
        (a, b, d, e, c), (a, b, c, d, e), (a, b, e, c, d)} 

●

●

●

●

●
A

B

C

D

E

7

13
6

10

7 10
10

9
65



第六次循环
P = {(a, e, b, d, c), (a, d, e, b, c), (a, c, e, d, b), 
        (a, b, d, e, c), (a, b, c, d, e), (a, b, e, c, d)} 
从P中选择一个元素，不妨为xn = (a, e, b, d, c), 

f(xn) = 44, 
f(xn) > f(xb), 
P = P – {xn} 
   = {(a, d, e, b, c), (a, c, e, d, b), (a, b, d, e, c), 
        (a, b, c, d, e), (a, b, e, c, d)} 
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第七次循环
P = {(a, d, e, b, c), (a, c, e, d, b), (a, b, d, e, c), 
        (a, b, c, d, e), (a, b, e, c, d)} 
从P中选择一个元素，不妨为xn = (a, d, e, b, c), 

f(xn) = 39, f(xn) > f(xb), 
P = P – {xn} 
   = {(a, c, e, d, b), (a, b, d, e, c), (a, b, c, d, e), 
        (a, b, e, c, d)} 
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第八次循环

P ={(a, c, e, d, b), (a, b, d, e, c), (a, b, c, d, e), 
        (a, b, e, c, d)} 
从P中选择一个元素，不妨为xn = (a, c, e, d, b), 
f(xn) = 38, 
f(xn) > f(xb), 
P = P – {xn} 
    = {(a, b, d, e, c), (a, b, c, d, e), (a, b, e, c, d)} 



第九次循环

P = {(a, b, d, e, c), (a, b, c, d, e), (a, b, e, c, d)} 
从P中选择一个元素，不妨为xn = (a, b, d, e, c), 
f(xn) = 38, 
f(xn) > f(xb), 
P = P – {xn} = {(a, b, c, d, e), (a, b, e, c, d)} 



第十次循环

P = {(a, b, c, d, e), (a, b, e, c, d)} 
从P中选择一个元素，不妨为xn = (a, b, c, d, e), 
f(xn) = 38, 
f(xn) > f(xb), 
P = P – {xn} = {(a, b, e, c, d)} 



第十一次循环
P = {(a, b, e, c, d)} 
从P中选择一个元素，不妨为xn = (a, b, e, c, d), 
f(xn) = 41, 
f(xn) > f(xb), 
P = P – {xn} = ∅
P等于空，算法结束，

得到结果为

xb = (a, b, e, d, c), f(xb) = 34。

局部搜索结果恰好为问题的全局最优解；

一般情况下，未必得到全局最优解。
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连续优化问题复习回顾



无约束最优化方法回顾
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（充分条件）是极小值点则：
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求解方法概述：
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方法近似求解程组，难解。常用数值一般情况下为非线性方

程组可解为二次函数时，线性方
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接求极值



ε
λ

λλλ
λλ

λ

≤∇

<+=

≥+

+=

+

+

)()

)()(
)0()

)
)

2

1

1

0

k

kkkkk

kk

kkkkk

xfd

xfPxf
Pxc

PxxPb
xa

 
   
   

停机条件（通常）：

值）最多的可用一维搜索找到下降（保证是下降算法，也

满足：

上选步长在射线

，迭代公式：确定迭代方向

选择初始点

骤：）迭代法求解的基本步



3）一个迭代方法通常要考虑其收敛性：迭代序列中某元
素为x*或序列的极限趋向于x*
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一维搜索方法：

问题： )(min xf
x ∞<<∞−

思路：先求出稳定点 0)( =′ xf
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1）收敛速度较快
2）二阶导数存在且需计算
3）初始点应足够靠近极小值
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用平分法搜索

异号，区间中有零点与满足：）先找到区间

1）收敛速度较牛顿法慢
2）计算量较小
3）总能收敛到局部极小点
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1）要求函数有较高的解析性质（单峰）
2）不用求导，只需要函数值本身



n维极值的解析方法： 问题： )(min xf
nRx∈

解法：解析法采用一阶、二阶导数；直接法不用导数只用函数值

梯度法：
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)(1 kkkk xfxx ∇−=+ λ最速下降法：



)(1 kkkk xfxx ∇−=+ λ最速下降法：

的选取问题：步长 kλ

点；步长跨度可能越过极小

时，定的精度，接近极小点）定步长：只能保证一

     
1

造成收敛速度变慢。

时，发生锯齿效应，但在接近局部极小值点获得

搜索方法，沿方向）变步长：按一维搜索
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• 定步长存在的问题

初始值

搜索到的最优解



• 变步长

初始值

搜索到的最
优解
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：的极小值点作为）
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逆；但需要计算海色矩阵的

可得到极小点；顿法，只需迭代一次就）任何二次函数，用牛
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否则不能保证收敛
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阻尼牛顿法（n维）
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带约束最优化方法回顾
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的拉格朗日乘子。

称为原问题与的稳定点。是使

与的最优解，则存在向量为问题设

子：拉格朗日广义函数与乘
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件。条件是最优解的充要条

，为线性函数为凹函数，是凸函数，对凸规划问题
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通过求对偶问题

内，但外点惩罚，逐步趋外罚函数：不限初始点

）边界设置壁垒（罚函数

发，每步在内点搜索，内罚函数法：从内点出

罚函数法

投影梯度法等

线性规划求解可行方向
可行方向法

用二次规划

用线性规划
局部逼近法

求解

                        



）。转

则）的最优解，停机；否为问题（则取若

，得极小值点）求无约束极小问题

罚函数

）（通常取令

为给定实数；令罚因子

误差容许值可以是内点或外点；设给定初始点

外罚函数法：
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）。转

则）的最优解，停机；否为问题（则取若

，得极小值点）求无约束极小问题

内罚函数；令

为给定实数；令内罚因子

；设误差容许值满足：给定初始点

内罚函数法：
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）。转

，则若该比值

值为最优解；否则计算比则以）若
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令
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传统优化方法的局限性

• 单点方式限制了计算效率的提高

• 易陷入局部最优

• 对目标函数和约束函数的性质有一定的要求，限
制了算法的适用范围



局限性之一图示

全局最优

常导致局部最优，而非全局最优

局部最优

局部最优

局部最优



函数优化
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问题: 

在(0,1)内寻找 xmax使下式成立:

)1,0(),()( max ∈∀≥ xxfxf

用于测试的
连续函数极
值求解问题



多维函数求极值。
有兴趣学习了后续
算法可编程求解











现实问题中也存在地形极值
问题，虽然未给出解析式





权宜性解决方法一

• 每次不只接受邻域内较优的点，而是依据一定的
概率，从邻域内随机选择一个点作为接受点

• 原则是：指标函数优的点，被选中的概率较大，
而指标函数差的点，被选中的概率较小。



选择概率的计算

• 目标为求最大值时：

• 目标为求最小值时：

∑
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局部搜索改进算法1（依概率接受新点）

1）随机选择一个初始可能解 x0∈D，xb=x0，

P=N(xb)
2）如果不满足结束条件，则

Begin
   对于所有的x∈P计算指标函数f(x)，

并计算每一个点x的概率

从P中依上述概率值选择一个点xn，

             xb ＝ xn，P = N(xb)，转2）
End
7）输出计算结果，结束

)()( minmax ii xPxP 或

轮盘赌方法



权宜性解决方法二
• 随机生成一些初始点，从每个初始点出发进行搜
索，找到各自的最优解。再从这些最优解中选择
一个最好的结果作为最终的结果。

A
B

全局最大值

局部最大值



局部搜索改进算法2（多个初始点选优）

1)   k = 0
2)   随机选择一个初始的可能解x0∈D，xb=x0，P=N(xb)
3)  如果不满足结束条件，则

 Begin
   选择P的一个子集P‘，xn为P’中的最优解

若f(xn) < f(xb)，则xb ＝ xn，P = N(xb)，转3）
否则P = P – P‘，转3）。

End
4)   k = k+1
5) 如果k达到了指定的次数，则从k个结果中选择一个最好

的结果输出，否则转2）
6)   输出结果，结束



局部搜索改进算法3（变步长）

1）随机选择一个初始可能解x0∈D，xb=x0，

确定一个初始步长后计算P=N(xb)
2）如果不满足结束条件，则

3）Begin
  选择P的一个子集P‘，xn为P’中的最优解

如果f(xn) < f(xb)，则xb ＝ xn
  按照某种策略改变步长，计算P = N(xb)，

转2）
否则P = P – P‘，转2）。

End
4)   输出计算结果，结束



多种方法的集成

• 以上几种解决方法可结合使用，比如第一、第三
种方法的结合，就产生了后面介绍的模拟退火方
法。



计算智能方法的产生及其特点

• 1943人工神经网络，非线性数学模型的网络建立
，全新的迭代逼近求解方法

• 1975遗传算法，模拟大自然生物进化规则

• 寻优与生物进化和社会集群现象极其相似

• 模拟热力学、模拟蚂蚁、模拟人体免疫机制……



计算智能方法的特点

• 隐并行性、协同进化、全局搜索能力强、健壮性佳、
适合大规模数据

• 不以达到某个最优条件或理论上的最优解为要旨，更
注重计算效率

• 对目标函数和约束条件的性质要求更宽松，无需满足
可微、连续、凸性等条件

• 算法的基本思想都是来自于对某种自然规律的模仿，
具有人工智能的特点

• 算法以包含多个进化个体的种群为基础，寻优过程就
是种群的进化过程

• 算法的理论基础较薄弱，一般不能保证一定收敛到最
优解
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