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第5章 搜索求解策略

在求解一个问题时，涉及到两个方面：一是该问

题的表示，如果一个问题找不到一个合适的表示

方法，就谈不上对它求解。另一方面则是选择一

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。

下面首先讨论搜索的基本概念，然后着重介绍状

态空间知识表示和搜索策略，主要有回溯策略、

宽度优先搜索、深度优先搜索等盲目的图搜索策

略，以及A及A*搜索算法等启发式图搜索策略。
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5.1  搜索的概念

问题求解：

问题的表示。

求解方法。

问题求解的基本方法：搜索法、归约法、归结法、推

理法及产生式等。
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5.1.1  搜索的基本问题与主要过程

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。
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5.1.1  搜索的基本问题与主要过程

搜索的主要过程：

(1)  从初始或目的状态出发，并将它作为当前状态。

(2)  扫描操作算子集，将适用当前状态的一些操作算子

作用于当前状态而得到新的状态，并建立指向其父

结点的指针 。

(3)  检查所生成的新状态是否满足结束状态，如果满足，

则得到问题的一个解，并可沿着有关指针从结束状

态反向到达开始状态，给出一解答路径；否则，将

新状态作为当前状态，返回第(2)步再进行搜索。
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5.1.2  搜索策略

1.  搜索方向：

(1) 数据驱动：从初始状态出发的正向搜索。

正向搜索——从问题给出的条件出发。

逆向搜索：从想达到的目的入手，看哪些操作算子能产生

该目的以及应用这些操作算子产生目的时需要哪些条件。

(2) 目的驱动：从目的状态出发的逆向搜索。

双向搜索：从开始状态出发作正向搜索，同时又从目的状

态出发作逆向搜索，直到两条路径在中间的某处汇合为止。

(3) 双向搜索
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5.1.2  搜索策略

2. 盲目搜索与启发式搜索:

（1）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。

（2）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。



10

第5章 搜索求解策略

5.1  搜索的概念

✓5.2  状态空间的搜索策略

5.3  盲目的图搜索策略

5.4  启发式图搜索策略



11

5.2  状态空间的搜索策略

5.2.1  状态空间表示法

5.2.2  状态空间的图描述
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5.2.1  状态空间表示法

状态：表示系统状态、事实等叙述型知识的一组变

量或数组：

],,,[ 21 nqqqQ =

},,,{ 21 mfffF =

操作：表示引起状态变化的过程型知识的一组关

系或函数：

T
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5.2.1  状态空间表示法

状态空间：利用状态变量和操作符号，表示系统或

问题的有关知识的符号体系，状态空间是一个四元

组：

),,,( 0 GSOS

S：状态集合。

O：操作算子的集合。

S0：包含问题的初始状态是S的非空子集。

G：若干具体状态或满足某些性质的路径信息描述。
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5.2.1  状态空间表示法

求解路径：从 结点到 结点的路径。
0S G

GSSS kOOOO
⎯→⎯⎯→⎯⎯→⎯⎯→⎯ 321

210

kOO ,,1  ：状态空间的一个解。

状态空间的一个解：一个有限的操作算子序列。
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例5.1 八数码问题的状态空间。

5.2.1  状态空间表示法

状态集 ：所有摆法S 操作算子： 将空格向上移Up

将空格向左移Left

将空格向下移Down

将空格向右移Right
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5.2.2  状态空间的图描述

八数码状态空间图
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5.2.2  状态空间的图描述

（状态）

（操作算子）

状态空间的有向图描述
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例5.3 旅行商问题（traveling salesman problem, TSP）或邮

递员路径问题：访问每个城市后回到出发地所经过的路径或

费用最少。

5.2.2  状态空间的图描述

（家）
（单位：km）

可能路径：费用为375的路径（A，B，C，D，E，A）
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5.2.2  状态空间的图描述

旅行推销员状态空间图（部分）

ABCDEA

375

AAA A

B

BC

C

C

CD

D

D

D

A

E

E

E

E

EE

ED

路径 : 路径 : 路径 : 路径 :

ABCEDA ABDCE AB DECA

费用 :费用 : 费用 : 费用 :

425 525475

525475375

325 400 400300

275 275250 225

150

100 75125

175 225 250

100

175 225

425

. . . . . . .
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5.3  盲目的图搜索策略

5.3.1  回溯策略

5.3.2  宽度优先搜索策略

5.3.3  深度优先搜索策略
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5.3.1  回溯策略

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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5.3.1  回溯策略

1 A

B 2

E 3

J 5 7 K

9 G6 F 10 H

11 D
8 C

回溯搜索示意图
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5.3.1  回溯策略

回溯搜索的算法

(1) PS（path states）表：保存当前搜索路径上的状态。如

果找到了目的，PS就是解路径上的状态有序集。

(2) NPS（new path states）表：新的路径状态表。它包含

了等待搜索的状态，其后裔状态还未被搜索到，即未被

生成扩展。

(3) NSS（no solvable states）表：不可解状态集，列出了

找不到解题路径的状态。如果在搜索中扩展出的状态是

它的元素，则可立即将之排除，不必沿该状态继续搜索。
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5.3.1  回溯策略

图搜索算法（深度优先、宽度优先、最好优先搜索等）

的回溯思想：

（1）用未处理状态表（NPS）使算法能返回（回溯）到其

中任一状态。

（2）用一张“死胡同”状态表（NSS）来避免算法重新搜索

无解的路径。

（3）在PS 表中记录当前搜索路径的状态，当满足目的时可

以将它作为结果返回。

（4）为避免陷入死循环必须对新生成的子状态进行检查，

看它是否在该三张表中 。
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5.3.2  宽度优先搜索策略

open表（NPS表）：

已经生成出来但其

子状态未被搜索的

状态。

closed表（ PS表和

NSS表的合并）：

记录了已被生成扩

展过的状态。

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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例5.4 通过搬动积木块，希望从初始状态达到一个

目的状态，即三块积木堆叠在一起。

5.3.2  宽度优先搜索策略

B C

A

A

B

C

(a) 初始状态 (b) 目的状态

积木问题
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操作算子为MOVE（X，Y）：把积木X搬到Y（积木

或桌面）上面。

5.3.2  宽度优先搜索策略

MOVE（A，Table）：“搬动积木A到
桌面上”。

操作算子可运用的先决条件：

（1）被搬动积木的顶部必须为空。

（2）如果 Y 是积木，则积木 Y 的顶部也必须为空。

（3）同一状态下，运用操作算子的次数不得多于一次。
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A

B

A

B

A

C

C
B

A

CC

C

B

A

B

C A

B

AC

B

A AB CB

C

B

C

C

A

B

A

MOVE(A,TABLE)
MOVE(C,A)

MOVE(A,C)

MOVE(B,A)
MOVE(B,C)

MOVE(C,A)

MOVE(C,B)

MOVE(C,B) MOVE(A,B)

0S

1S 2S 3S

4S 5S
6S

7S 8S

9S 10S

没有后裔，
失败退出

积木问题的宽度优先搜索树

5.3.2  宽度优先搜索策略



30

5.3.3  深度优先搜索策略

0S

1

2

3 4

5

6

7

8 9

10

11 12 13

KK

深度优先搜索法中状态的搜索次序

0S

1

2

3 4

5

6

7

8 9

10

11 12 13

KK

深度优先搜索法中状态的搜索次序
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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。

5.3.3  深度优先搜索策略
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深度优先搜索并不能保证第一次搜索到的某个状态

时的路径是到这个状态的最短路径。

对任何状态而言，以后的搜索有可能找到另一条通

向它的路径。如果路径的长度对解题很关键的话，

当算法多次搜索到同一个状态时，它应该保留最短

路径。

5.3.3  深度优先搜索策略
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例5.5 卒子穿阵问题，要求一卒子从顶部通过下图

所示的阵列到达底部。卒子行进中不可进入到代表

敌兵驻守的区域（标注1），并不准后退。假定深

度限制值为5。

5.3.3  深度优先搜索策略

0001

0010

0100

0001

2

1

3

4

21 3 4行 列

图5.10阵列图

0001

0010

0100

0001

2

1

3

4

21 3 4行 列

图5.10阵列图

阵列图
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5.3.3  深度优先搜索策略

卒子穿阵的深度优先搜索树

S0

S1(1,1) S2(1,2)

S3(2,2)

S4(2,1)

S5(3,1)

S7(3,2)

S7(3,2) S10(1,4)

S9(1,3)

S8(2,3)

S11(2,4)

S12(3,4)

S11(2,4)

S14(4,4)

S12(3,4)

S10(1,4)

死

重复无解

死
深度限制

最优解
S6(4,1)

死

S8(2,3)

死

S10(1,4)

S9(1,3)

S2(1,2)

S11(2,4)

S12(3,4)

S13(3,3) S14(4,4)

重复无解

深度限制 解

0001

0010

0100

0001

2

1

3

4

21 3 4行 列

图5.10阵列图

0001

0010

0100

0001

2

1

3

4

21 3 4行 列

图5.10阵列图

S8(2,3)

重复无解

重复无解

S8(2,3)

重复无解
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第5章 搜索求解策略

5.1  搜索的概念

5.2  状态空间知识表示方法

5.3  盲目的图搜索策略

✓5.4  启发式图搜索策略

5.5  与/或图搜索策略
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5.4  启发式图搜索策略

5.4.1  启发式策略

5.4.2  启发信息和估价函数

5.4.3  A搜索算法

5.4.4  A*搜索算法及其特性分析
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5.4.1  启发式策略

“启发”（heuristic）：关于发现和发明操作算子及

搜索方法的研究。

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。

启发式策略：利用与问题有关的启发信息进行搜索。
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5.4.1  启发式策略

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5.6 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  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。

5.4.1  启发式策略

▪ 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，，}有 39 种棋局。

▪可能的走法 ： 。1789  
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5.4.1  启发式策略

赢的几率 ③ 赢的几率 ② 赢的几率 ④

图5.12  启发式策略的运用

赢的几率 ③ 赢的几率 ② 赢的几率 ④

图5.12  启发式策略的运用启发式策略的运用

 



8-5 8-6 8-4
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5.4.1  启发式策略



 







  













   




②

②

② ③

③

③ ③ ③ ④

④

④

图5.13启发式搜索下缩减的状态空间



 

     

启发式搜索下缩减的状态空间
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5.4.2  启发信息和估价函数

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。

启发式搜索：利用启发信息的搜索过程。
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5.4.2  启发信息和估价函数

求解问题中能利用的大多是非完备的启发信息：

（1）求解问题系统不可能知道与实际问题有关的全部信息，

因而无法知道该问题的全部状态空间，也不可能用一套算

法来求解所有的问题。

（2）有些问题在理论上虽然存在着求解算法，但是在工程

实践中，这些算法不是效率太低，就是根本无法实现。

一字棋：9！，西洋跳棋：1078，国际象棋：10120，围棋：10761。

假设每步可以搜索一个棋局，用极限并行速度（10-104年/步）来
处理，搜索一遍国际象棋的全部棋局也得1016年即1亿亿年才可以
算完！
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5.4.2  启发信息和估价函数

启发信息的分类：

（1）陈述性启发信息：更准确、精炼的描述状态，缩小问题状态空间

（2）过程性启发信息：构造操作算子，使操作算子少而精，如规律性知

识

（3）控制性启发信息：控制策略方面的知识，包括求解过程中的处理方

法，搜索策略、控制结构等知识

利用控制性启发信息的情况

（1）没有任何控制性知识作为搜索的依据，因而搜索的每一步完全是随意

的。

（2）有充分的控制知识作为依据，因而搜索的每一步选择都是正确的，但

这是不现实的。
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5.4.2  启发信息和估价函数

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（在open表中）。

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结点的实际代价，h(n)是从n结点
到目的结点的最佳估计代价

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5.7 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。

➢最简单的估价函数：取一格局与目的格局相比，其位置不符

的数码数目。

➢较好的估价函数：各数码移到目的位置所需移动的距离的总

和。

数码逆转：两个格局中的2个数码相邻但位置相反，至少需移动

3次

➢第三种估价函数：对每一对逆转数码乘以一个倍数。

➢第四种估价函数：克服了仅计算数码逆转数目策略的局限，

将位置不符数码数目的总和与3倍数码逆转数目相加。

5.4.2  启发信息和估价函数



47

5.4.3  A搜索算法

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 及构出 ， 然后以 的

大小来排列待扩展状态的次序，每次选择 值最小者

进行扩展。

)(nh )()()( nhngnf +=

)(nf

)(nf

open表：保留所有已生成而未扩展的状态。

closed表：记录已扩展过的状态。

进入open表的状态是根据其估值的大小插入到表中合

适的位置，每次从表中优先取出启发估价函数值最小的

状态加以扩展。



48

一般启发式图搜索算法（简记为A）

5.4.3  A搜索算法

procedure heuristic_search

open：=[start]；closed：=[ ]；f(s)：=g(s)+h(s)； *初始化

while open≠[ ] do

begin

从open表中删除第一个状态，称之为n；

if n=目的状态then return(success)；

生成n的所有子状态；

if n没有任何子状态then continue；

for n的每个子状态do

case子状态is not already on open表or closed表；

begin

计算该子状态的估价函数值；

将该子状态加到open表中；

end；
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5.4.3  A搜索算法

case子状态is already on open表：

if该子状态是沿着一条比在open表已有的更短路径而到达

then 记录更短路径走向及其估价函数值；

case子状态is already on closed表：

if该子状态是沿着一条比在closed表已有的更短路径而到达then

begin

将该子状态从closed表移到open表中；

记录更短路径走向及其估价函数值；

end；

case end；

将n放入closed表中；

根据估价函数值，从小到大重新排列open表；

end； *open表中结点已耗尽

return(failure)；

end.
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5.4.3  A搜索算法

每次重复时，A搜索算法从open表中取出第一个状态，如

果该状态满足目的条件，则算法返回到该状态的搜索路径。

如果open表的第一个状态不是目的状态，则算法利用与之

相匹配的一系列操作算子进行相应的操作来产生它的子状

态。如果某个子状态已在open表（或closed表）中出现过，

即该状态再一次被发现时，则通过刷新它的祖先状态的历

史记录，使算法极有可能找到到达目的状态的更短的路径

接着，A搜索算法open表中每个状态的估价函数值，按照

值的大小重新排序，将值最小的状态放在表头，使其第一

个被扩展。
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5.4.3  A搜索算法

例5.8   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”的数码数作为启发信息的度量。

)(nd

)()()( nwndnf +=

)(nw

▪ h*(n)：为状态n到达目的状态的最优路径的代价。

▪ w(n) = h(n) ≤ h*(n) ：A搜索算法 → A*搜索算法。
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5.4.3  A搜索算法
初始s(4)

2  8  3
1  6  4
7      5

A(6)

2  8 3
1  6 4

7 5

B(4)

2  8  3
1     4
7  6  5

C(6)

2  8  3
1  6  4
7  5    

E(5)

2 3
1  8 4
7  6  5

I(5)

2  3
1  8  4
7  6  5

K(5)

1  2  3
8  4

7  6  5

M(7)

1  2  3
7  8  4

6  5

D(5)

2  8  3
1  4

7  6  5

G(6)

8  3
2  1  4
7  6  5

H(7)

2  8  3
7  1  4

6  5

F(6)

2  8  3
1      4
7  6  5

J(7)

2  3   
1  8  4
7  6  5

L(5)

1  2  3
8      4
7  6  5

目的

1+5

2+3

循
环

Open表 Closed表

初
始

s(4)

1 B(4) A(6) C(6) s(4)

2 D(5) E(5) A(6) C(6) 

F(6)

s(4) B(4) 

3 E(5) A(6) C(6) F(6) 

G(6) H(7)

s(4) B(4) D(5) 

4 I(5) A(6) C(6) F(6) 

G(6) H(7) J(7)

s(4) B(4) D(5) E(5)

5 K(5) A(6) C(6) F(6) 

G(6) H(7) J(7)

s(4) B(4) D(5) E(5) 

I(5)

6 L(5) A(6) C(6) F(6) 

G(6) H(7) J(7) M(7)

s(4) B(4) D(5) E(5) 

I(5) K(5)

7 L为目的状态，成
功退出，结束搜索

s(4) B(4) D(5) E(5) 

I(5) K(5) L(5)
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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。

上例中的八数码A搜索树也是A*搜索树，所得的解

路（s，B，E，I，K，L）为最优解路，其步数为状

态L（5）上所标注的5 。

5.4.4  A*搜索算法及其特性分析
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1. 可采纳性

当一个搜索算法在最短路径存在时能保证找到它，就称

它是可采纳的。

2. 单调性

搜索算法的单调性：在整个搜索空间都是局部可采纳的。

一个状态和任一个子状态之间的差由该状态与其子状态

之间的实际代价所限定。

5.4.4  A*搜索算法及其特性分析
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3. 信息性

在两个A*算法启发策略的h1(n)和h2(n)中，如果对搜索空

间中的任一状态n都有h1(n) ≤ h2(n)，就称策略h2比h1具有

更多的信息性。那么h2搜索的状态会少的多。

5.4.4  A*搜索算法及其特性分析
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THE END

Introduction of Artificial Intelligence


