


§什么是搜索？









§Search is about choices

§ Search is about the choices which you 
make  when  you  are  trying  to  make 
decisions



§在求解⼀个问题时，涉及两个⽅面：

  （1）该问题的表示，如果⼀个问题找不到合
适的表示⽅法，就谈不上对它求解；

  （2）选择⼀种相对合适的求解⽅法。由于绝
⼤多数需要⼈⼯智能⽅法求解的问题缺乏直接
求解的⽅法，因此，搜索为⼀种求解问题的⼀
般⽅法。
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§ 搜索中需要解决的基本问题：

（1）是否⼀定能找到⼀个解。

（2）找到的解是否是最佳解。

（3）时间与空间复杂性如何。

（4）是否终⽌运⾏或是否会陷⼊⼀个死循环。



§盲目搜索

在不具有对特定问题的任何有关信息的条件下，
按固定的步骤（依次或随机调用操作算⼦）进⾏
的搜索。  

§启发式搜索

考虑特定问题领域可应用的知识，动态地确定
调用操作算⼦的步骤（优先选择较适合的操作算
⼦）尽量减少不必要的搜索，以求尽快地到达结
束状态



§盲目搜索：
§深度优先搜索
§宽度优先搜索

§启发式搜索
§A算法
§A*算法
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回溯策略

宽度优先搜索策略

深度优先搜索策略
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§ 带回溯策略的搜索：

     从初始状态出发，不停地、试探性地寻找路
径，直到它到达目的或“不可解结点”，即“死
胡同”为⽌。

若它遇到不可解结点就回溯到路径中最近
的⽗结点上，查看该结点是否还有其他的⼦结
点未被扩展。若有，则沿这些⼦结点继续搜索；
如果找到目标，就成功退出搜索，返回解题路
径。
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3 C

D" 4

G" 5

L" 7 9" M

; " I8" H 32" J

33" F
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回溯搜索示意图
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回溯策略

宽度优先搜索策略

深度优先搜索策略
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§搜索策略

  扩展最浅的未扩展节点。

§实现⽅法

   使用FIFO队列（队列），把后继节点放
在队列的末端；
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0S

1 2

3 4 5
6 7 8

9 10

宽度优先搜索法中状态的搜索次序
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初始状态

12 5

84

67 3

目标状态

31 2

64 5

7 8

?

38 1

42 6

57

51 3

4 2

68 7

p 例子：八数码

操作算子: 上、下、左、右
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1 2

4 5 3

7 8 6

1 2

4 5 3

7 8 6

1 5 2

4 3

7 8 6

1 2

4 5 3

7 8 6

4 1 2

5 3

7 8 6

1 5 2

4 8 3

7 6

1 2 3

4 5

7 8 6

1 5 2

4 3

7 8 6

……

1 2

4 5 3

7 8 6

1 2

4 5 3

7 8 6

1 2

4 5 3

7 8 6

1 5 2

4 3

7 8 6

初始状态 目标状态：

31 2

64 5

7 8
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1 2

4 5 3

7 8 6

1 5 2

4 3

7 8 6

1 2

4 5 3

7 8 6

4 1 2

5 3

7 8 6

1 5 2

4 8 3

7 6

1 2 3

4 5

7 8 6

1 5 2

4 3

7 8 6

1 5 2

4 3

7 8 6

1 2

4 5 3

7 8 6

初始状态
目标状态：

31 2

64 5

7 8
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2 8 3

1 4

7 6 5

2 8 3

1 4

7 6 5

2 3

1 8 4

7 6 5

2 8 3

1 4 

7 6 5

2 8 3

1 6 4

7 5

8 3

2 1 4

7 6 5

2 3

1 8 4

7 6 5

2 8

1 4 3 

7 6 5

2 8 3

1 6 4

7 5

2 8 3

7 1 4

6 5

2 3

1 8 4

7 6 5

2 8 3

1 4 5 

7 6

2 8 3

1 6 4

7 5

8 3

2 1 4

7 6 5

1 2 3

8 4

7 6 5

2 8

1 4 3 

7 6 5

2 8 3

6 4

1 7 5

2 8 3

7 1 4

6 5

2 3 4

1 8

7 6 5

2 8 3

1 4 5 

7 6 

2 8 3

1 6 

7 5 4 

8 3

2 1 4

7 6 5

1 2 3

8 4

7 6 5

2 8 3

7 4

6 1 5

8 1 3

2 4

7 6 5

2 8 3

7 1 4

6 5

1 2 3

7 8 4

6 5

目标状态：

31 2

64 5

7 8



§当问题有解时，⼀定能找到解

§单位耗散值，且问题有解时，⼀定能
找到最优解

§⽅法与问题⽆关，具有通用性

§效率较低

§存储量比较⼤

21
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回溯策略

宽度优先搜索策略

深度优先搜索策略



23

§搜索策略

  扩展最深的未扩展节点。

§实现⽅法

   使用LIFO队列（堆栈），把后继节点放
在队列的前端；
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0S

1

2

3 4

5

6

7

8 9

10

11 12 13



0S

1

2

3 4

5

6

7

8 9

10

11 12 13



深度优先搜索法中状态的搜索次序
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2 8 3

1 4

7 6 5

2 8 3

1 4

7 6 5

2 3

1 8 4

7 6 5

2 8 3

1 4 

7 6 5

2 8 3

1 6 4

7 5

8 3

2 1 4

7 6 5

2 3

1 8 4

7 6 5

2 8 3

7 1 4

6 5

2 3

1 8 4

7 6 5

8 3

2 1 4

7 6 5

1 2 3

8 4

7 6 5

2 8 3

7 1 4

6 5

8 3

2 1 4

7 6 5

1 2 3

8 4

7 6 5

2 8 3

7 4

6 1 5

8 1 3

2 4

7 6 5

2 8 3

7 1 4

6 5

p 例子：八数码

31 2
48
57 6

目标状态：
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§在深度优先搜索中，当搜索到某⼀个状
态时，它所有的⼦状态以及⼦状态的后
裔状态都必须先于该状态的兄弟状态被
搜索。 

§为了保证找到解，应选择合适的深度限
制值，或采取不断加⼤深度限制值的办
法，反复搜索，直到找到解。 



§一般不能保证找到最优解

§当深度限制不合理时，可能找不到解，可以
将算法改为可变深度限制

§最坏情况时，搜索空间等同于穷举

§是一个通用的与问题无关的方法

§节省内存，只存储从初始节点到当前节点的
路径

27



§盲目搜索：
§深度优先搜索
§宽度优先搜索

§启发式搜索
§A算法
§A*算法
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启发式搜索策略

启发信息和估价函数

A搜索算法

A*搜索算法及其特性分析
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§在具体求解中，能够利用与该问题有关
的信息来简化搜索过程，称此类信息为
启发信息。

§在状态空间搜索中，启发式被定义成⼀
系列操作算⼦，并能从状态空间中选择
最有希望到达问题解的路径。

§启发式搜索：利用与问题有关的启发信
息进⾏搜索。



§利用知识来引导搜索，达到减少搜索范围，

降低问题复杂度的目的。

§启发信息的强度

§强：降低搜索⼯作量，但可能导致找不到最优解

§弱：⼀般导致⼯作量加⼤，极限情况下变为盲目搜

索，但可能可以找到最优解
31



§基本思想：定义⼀个评价函数f，对当前
的搜索状态进⾏评估，找出⼀个最有希
望的节点来扩展。

32
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§ 运用启发式策略的两种基本情况： 

（1）⼀个问题由于在问题陈述和数据获取⽅
面固有的模糊性，可能会使它没有⼀个确
定的解。 

（2）虽然⼀个问题可能有确定解，但是其状
态空间特别⼤，搜索中⽣成扩展的状态数
会随着搜索的深度呈指数级增长。
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§ 例 ⼀字棋。在九宫棋盘上，从空棋盘开始，
双⽅轮流在棋盘上摆各自的棋⼦ Î 或 ¡ 

（每次⼀枚），谁先取得三⼦⼀线（⼀⾏、
⼀列或⼀条对角线）的结果就取胜。 

§ Î和 ¡ 能够在棋盘中摆成的各种不同的棋局就是
问题空间中的不同状态。

§ 9个位置上摆放{空， Î ， ¡}有 39种棋局。

§ 可能的走法 ：                         。1789 ´´´´ 
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! " 畸 Ｔ ! " 畸 Ｓ ! " 畸 Ｕ

甚5.12  赂粮喵

! " 畸 Ｔ ! " 畸 Ｓ ! " 畸 Ｕ

甚5.12  赂粮喵
启发式策略的运用

Î Î

Î
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§ 估价函数的任务就是估计待搜索结点的“有希
望”程度，并依次给它们排定次序。

Ø 估价函数f(n) ：从初始结点经过n结点到达目
的结点的路径的最小代价估计值，其一般形式

是 )()()( nhngnf +=

• g(n):从初始结点到n结点的代价值

• h(n): n结点到目标节点路径的代价值



§启发式图搜索法的基本特点：如何寻找并设计
⼀个与问题有关的h(n)及构出 f(n)=g(n)+h(n),然
后以f(n)的⼤小来排列待扩展状态的次序，每次
选择f(n)值最小者进⾏扩展。

Ø 一般地，在f(n)中, g(n)的比重越大，越倾向
于宽度优先搜索方式，而h(n)的比重越大，
表示启发性能越强。
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§例 利用A搜索算法求解⼋数码问题的搜索树，
其估价函数定义为

§     ：状态的深度，每步为单位代价。

§     ：以“不在位”的将牌数作为启发信息的
度量。

)(nd

)()()( nwndnf +=

)(nw

§ ：为状态  到目的状态的最优路径的代价。

§               ：A搜索算法 → A*搜索算法。 ( ) ( ) * ( )w n h n h n= £

n)(* nh
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§例 ⼋数码的估价函数设计⽅法有多种，并且不同的
估价函数对求解⼋数码问题有不同的影响。

Ø 最简单的估价函数：取⼀格局与目的格局相比，其
位置不符的将牌数目。

Ø 较好的估价函数：各将牌移到目的位置所需移动的
距离的总和。

Ø 第三种估价函数：对每⼀对逆转将牌乘以⼀个倍数。

Ø 第四种估价函数：…..



§在A算法中，由于并没有对启发函数作出任
何规定，因此，A算法得到的解结果如何也
不好评定

§在A算法中，如果满⾜条件：

  h(n)≤h*(n)

则A算法称为A*算法。

40
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§启发式评估函数是在单智能体寻路问题中，估计一对状态
(如某一状态与目标状态)之间最优路径的代价。

§例如:

h1(S)  =不在目标状态位置上数字的数量

S: state

Start
12 5

84

67 3

Goal
31 2

64 5

7 8
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p 例子

§ h1(S)  = 不在目标状态位置上数字的数量= 6
§ h2(S) = 所有数字当前状态到目标状态的Manhattan距离之和
§        = 2 + 3 + 0 + 1 + 3 + 0 + 3 + 1 = 13

1 2 3
4 5 6
7 8

5 8
4 2 1
7 3 6

当前状态                 目标状态
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p A* searching – 例子: 八码数

1 2

4 5 3

7 8 6

1 2

4 5 3

7 8 6

1 5 2

4 3

7 8 6

1 2

4 5 3

7 8 6

1

2 3 4

E.g.  g(s1)=0
        h(s1) =0+1+1+0+0+1+0+0=3;

 g(s2) = 1;
 h(s2)= 1+1+1+0+0+1+0+0=4；

g(s3) = 1;
h(s3) = 0+1+1+0+1+1+0+0=4;

g(s4) = 1;
h(s4)= 0+0+1+0+0+1+0+0=2；

1 2 3
4 5 6
7 8

§ g(s) = 初始位置到当前位置代价的和
§ h(s) =所有数字当前状态到目标状态的Manhattan距离之和

初始状态

目标状态：
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1 2

4 5 3

7 8 6

1 2

4 5 3

7 8 6

1 5 2

4 3

7 8 6

1 2

4 5 3

7 8 6

1

2 3 4

g=0
h=3

g=1
h=4

g=1
h=2

g=1
h=4

1 2 3
4 5 6
7 8

E.g.  g(s1)=0
        h(s1) =0+1+1+0+0+1+0+0=3;

 g(s2) = 1;
 h(s2)= 1+1+1+0+0+1+0+0=4；

g(s3) = 1;
h(s3) = 0+1+1+0+1+1+0+0=4;

g(s4) = 1;
h(s4)= 0+0+1+0+0+1+0+0=2；

p A* searching – 例子: 八码数
目标状态：
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1 2

4 5 3

7 8 6

1 2

4 5 3

7 8 6

1 5 2

4 3

7 8 6

1 2

4 5 3

7 8 6

2 3 4

1 2 3

4 5

7 8 6

1 2 3

4 5 6

7 8

g=3
h=0

g=0
h=3

g=1
h=4

g=1
h=4

1

1 2 3
4 5 6
7 8

p A* searching – 例子: 八码数
目标状态：



§  定理 (可采纳性定理)：

 若存在从初始节点s到目标节点t有路径，
则A*必能找到最佳解结束。

§如果某⼀问题有解，那么利用A*搜索算法
对该问题进⾏搜索则⼀定能搜索到解，并
且⼀定能搜索到最优的解⽽结束。

46



§局部搜索算法

  爬⼭法 和 束搜索算法

§动态规划算法

 如果对于任何n，当h(n)=0时，A*算法就成为
了动态规划算法。

§对抗搜索
§α-β剪枝
§蒙特卡洛树搜索

47



§在多Agent环境中（竞争环境），每个Agent的目标之
间是有冲突的，所以就引出了对抗搜索（Adversarial
search problems）（通常称为博弈）。

§Games are a form of multi-agent environment. ⼈⼯智
能中的博弈通常指博弈论专家们称为有完整信息的，
确定性的，轮流⾏动的，两个游戏者的零和游戏（如
象棋）。











§特点：

   确定性、完整信息、轮流、两个玩家、
零和

§两个玩家分别称为

 max和min

§Max先⾛棋，然后轮流⾛棋，直到博弈
结束
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n无论Min做什么，Max必须找到一
种策略来找到获胜状态，得到更高
的分数；

nMIN也会做同样的事情，或者至少
会阻止MAX获胜，得到更小的分
数；

n所以, Max会选择分数更高的操作
算子；

nMin总是选择分数更小的操作算子。

p 极⼤极小算法（The Minimax Algorithm）
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3 17 2 12 15 25 0 2 5 3 2 14

MAX

MIN

MIN

MAX

极⼤极小算法（The Minimax Algorithm）
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3

3 17

2

2 12

15

15

0

25 0

2

2 5

3

3

2

2 14

MAX

MAX

MIN

MIN

极⼤极小算法（The Minimax Algorithm）
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3 15 3 2

3

3 17

2

2 12

15

15

0

25 0

2

2 5

3

3

2

2 14

MAX

MAX

MIN

MIN

极⼤极小算法（The Minimax Algorithm）
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3 2

3 15 3 2

3

3 17

2

2 12

15

15

0

25 0

2

2 5

3

3

2

2 14

MAX

MAX

MIN

MIN

极⼤极小算法（The Minimax Algorithm）
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3

3 2

3 15 3 2

3

3 17

2

2 12

15

15

0

25 0

2

2 5

3

3

2

2 14

MAX

MAX

MIN

MIN

极⼤极小算法（The Minimax Algorithm）



§极⼤极小算法（The Minimax Algorithm）
1. 在对弈中，可利用棋局估值函数对任何⼀个局面进
⾏估值，估值越⼤表明对当前玩家越有利，估分越小
则表明越不利；

2. 选择落⼦时，要考虑对自⼰第⼀步越有利的，对对
⼿下⼀步越不利的，对自⼰第⼆步越有利的，以此类
推；

3. 这样选择落⼦时就表现为⼀棵极⼤极小搜索树，逐
层搜索，对自⼰轮的层就选最⼤值的局面，对对⼿轮
就选最小值的局面，直到⼀定深度。



§博弈状态的数量随着树的深度呈现指数式增长；

§我们⽆法消除这种指数，但实际上我们可以将
它（树枝）剪掉⼀半；

    ----采用剪枝的⽅法来消除博弈树的⼤部分

α-β剪枝算法



§什么是α-β剪枝算法？

  它是⼀种搜索算法，旨在削减有minmax算法
评价的节点数量

§为何称为α-β剪枝算法？

  · α：沿着max路径上的任意选择点，迄今为⽌
我们已经发现的最⾼值；

  · β：沿着min路径上的任意选择点，迄今为⽌
我们已经发现的最低值



§α-β搜索以此完成如下动作

  · 每个节点需更新α和β 值；

  ·⼀旦得知当前节点的值比当前max或min的α或
β值更差，则在该节点剪去其余的分支。

  · β：沿着min路径上的任意选择点，迄今为⽌
我们已经发现的最低值
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n At every leaf node the evaluation is calculated.
n For every maximum node the current largest child value is 
saved in α.
n For every minimum node the current smallest child value is 
saved in β.
n If at a minimum node k the current value β ≤ α, then the search 
under k can end. Here α is the largest value of a maximum node in 
the path from the root to k.
n If at a maximum node l the current value α ≥ β, then the search 
under l can end. Here β is the smallest value of a minimum node 
in the path from the root to l.

p α-β搜索以此完成如下动作
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n At every leaf node the evaluation is calculated.
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n At every leaf node the evaluation is calculated.
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n At every leaf node the evaluation is calculated.
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