
人工智能导论

有信息/启发式搜索
(Informed/Heuris/c Search)

郭兰哲

南京大学 智能科学与技术学院

h#ps://www.lamda.nju.edu.cn/guolz

Email: guolz@nju.edu.cn

https://www.lamda.nju.edu.cn/guolz
mailto:guolz@nju.edu.cn


Recall

• 一个搜索问题可以用5个组成部分形式化描述

• 状态空间、初始状态、目标状态、动作、状态转移、代价

• 搜索问题的求解

• 从初始状态出发，按照某种策略不断从边缘节点集合选择节点并扩展，直

到达到目标状态或者没有状态可以扩展

• 树搜索和图搜索：是否允许重复扩展同一节点

• 几种不同的无信息搜索策略：

• 宽度优先搜索(BFS)、广度优先搜索(DFS)、迭代加深的深度优先搜索

(IDDFS)、一致性代价搜索(UCS)



有信息搜索（Informed Search）



提纲

p 启发式搜索

Ø 贪婪搜索

Ø A*搜索

Ø 启发式函数

p 本章小结



启发式信息（Heuristic Information）

p 启发式信息:
ü 估计离目标状态有多远的信息

ü 不同的问题需要设计不同的启发式信息

ü 例如：曼哈顿距离、欧式距离
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启发式信息（Heuristic Information）

h(x)
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贪婪搜索 (greedy search)



Extra:贪婪算法 (greedy algorithm)

贪婪算法，又称贪心算法，是一种在每一步选择中都采取在当前状态下最好

或最优（即最有利）的选择，从而希望导致结果是最好或最优的算法

假设你是一个售货员，钱柜里的货币只有 25

分、20分、5分和1分四种硬币，如果你要找给

客户41分钱的硬币，如何安排才能找给客人的

钱既正确且硬币的个数又最少？

示例
ü 41-25=16

ü 16-5*3=1

ü 1-1=0

1个25分，3个5分，1个1分

没有从总体上考虑其它可能情况，每次选取局部最优解，一般不能得到最优解



贪婪搜索 (greedy search)

每次均选择离目标状态最近的节点
h(x)

如何使用贪心的思想求解？



贪婪搜索 (greedy search)



贪婪搜索 (greedy search)



贪婪搜索 (greedy search)



贪婪搜索 (greedy search)



贪婪搜索 (greedy search)

p策略：每一步均扩展距离目标状态更近的节点

ü 启发式信息：估计当前状态距离目标状态的距离

…
b

…
b

pCommon case：

ü 距离目标越来越近

pBad case：

ü 非完备、非最优、依赖启发式函数
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A*算法
• 一致性代价搜索：到当前节点路径的代价消耗
• 贪婪搜索：节点到目标状态的估计
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• 一致性代价搜索：到当前节点路径的代价消耗
• 贪婪搜索：节点到目标状态的估计

A*算法



A*算法

初始状态 当前状态 目标状态

A*算法： 𝑓 𝑛 = 𝑔 𝑛 + ℎ(𝑛)

• 𝑔 𝑛 表示从起始结点到结点𝑛的开销代价值

• ℎ 𝑛 表示从结点𝑛到目标结点路径中所估算的最小开销代价值



A*算法



A*算法



A*算法



A*算法



A*算法



A*算法



A*算法



A*算法的完备性

在一些常见的搜索问题中，状态数量是有限的，此时图搜索A*算法和排除

环路的树搜索A*算法均是完备的，即一定能够找到一个解。

在更普遍的情况下，如果所求解问题和启发函数满足以下条件，则A*算法
是完备的：

ü 搜索树中分支数量是有限的，即每个节点的后继结点数量是有限的

ü 单步代价的下界是一个正数

ü 启发函数有下界



A*算法的最优性

A*算法能否找到最佳路线？

Quiz: 如何修改启发式信息可以使算法找到最优解？



A*算法的最优性



A*算法的最优性

显然，为了保障A*算法的最优性，需要额外假设

不应该过高估计ℎ(𝑛)从而导致好的节点被忽略



保障最优性的条件：可采纳性

可采纳性（admissible）：对于任意结点𝑛，有ℎ 𝑛 ≤ ℎ∗ 𝑛

启发函数不会过高估计（over-es1mate）从结点𝑛到终止结点所应该付出

的代价（即估计代价小于等于实际代价）



保障最优性的条件：可采纳性

定理：

如果启发函数是可采纳的，那么树搜索的A*算法满足最优性。



保障最优性的条件：可采纳性

…假设：

• A是最优的目标节点

• B是次优的目标节点

• 启发函数是可采纳的



保障最优性的条件：可采纳性

证明：

• 假设 𝐵 位于边缘集

• 𝐴的某个父节点 𝑛也在边缘集

• 那么, 𝑛比 𝐵更早被扩展

1. 𝑓 𝑛 ≤ 𝑓(𝐴)

…



保障最优性的条件：可采纳性

证明：

• 假设 𝐵 位于边缘集

• 𝐴的某个父节点 𝑛也在边缘集

• 那么, 𝑛比 𝐵更早被扩展

1. 𝑓 𝑛 ≤ 𝑓 𝐴

2. 𝑓 𝐴 ≤ 𝑓 𝐵

…



保障最优性的条件：可采纳性

证明：

• 假设 𝐵 位于边缘集

• 𝐴的某个父节点 𝑛也在边缘集

• 那么, 𝑛比 𝐵更早被扩展

1. 𝑓 𝑛 ≤ 𝑓 𝐴

2. 𝑓 𝐴 ≤ 𝑓 𝐵

3. 𝑓 𝑛 ≤ 𝑓 𝐴 ≤ 𝑓 𝐵

…



保障最优性的条件：可采纳性

证明：

• 假设 𝐵 位于边缘集

• 𝐴的某个父节点 𝑛也在边缘集

• 那么, 𝑛比 𝐵更早被扩展

1. 𝑓 𝑛 ≤ 𝑓 𝐴

2. 𝑓 𝐴 ≤ 𝑓 𝐵

3. 𝑓 𝑛 ≤ 𝑓 𝐴 ≤ 𝑓 𝐵

• 所有节点	𝑛	都比	𝐵	更早被扩展，所以	𝐴	比	𝐵	更早被扩展

…



树搜索 vs 图搜索



图搜索的A*算法

图搜索的A*算法能否找到最优解？



保障最优性的条件：一致性

一致性条件：对于每个结点 𝑛  和 通过任一行动𝑎生成的𝑛的每个后继节点𝑛′，

有ℎ 𝑛 ≤ 𝑐𝑜𝑠𝑡 𝑛, 𝑎, 𝑛" + ℎ 𝑛′ 。

显然，由一致性条件可以推导出可采纳性



UCS VS A*

…
b

…
b

一致性代价搜索 A*搜索



UCS VS A*

Start Goal

Start Goal

• UCS 在所有的方向上探索

• A*利用关于目标的信息，但是依赖信息

的准确性



Video of Demo Contours -- UCS



Video of Demo Contours -- Greedy



Video of Demo Contours – A*



Video of Demo Contours (PacMan)



Video of Demo Contours (PacMan)



Video of Demo Contours (PacMan)



A*算法的应用

机器人导航



A*算法的应用

游戏AI



A*算法的应用

经典规划
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启发式函数（heuristic function）

启发式搜索的关键在于如何设计启发式函数？

可采纳的启发式函数（admissible heurisJcs）可以看做松弛问题

（relaxed problems）的解

15
366



例子：八数码问题

Start State Goal StateActions

Any idea for
admissible heuristic?

实际需要的步数为26步



例子：八数码问题

Start State Goal State

启发式函数

ü不在正确位置的棋子数

𝒉 𝒔 =?

𝒉 𝒔 = 𝟖



例子：八数码问题

Start State Goal State

启发式函数

ü所有棋子到目标位置的距离和

（曼哈顿距离）

𝒉 𝒔 =?

𝒉 𝒔 = 𝟑 + 𝟏 + 𝟐 + 𝟐 + 𝟐 + 𝟑 + 𝟑 + 𝟐 = 𝟏𝟖



例子：八数码问题

100个八数码问题，不同搜索策略扩展的平均节点数和有效分支因子



启发式函数（heuristic function）

p如果启发式函数ℎ 𝑛 = 0会怎么样？

p如果采用真实的代价作为启发式函数会怎么样？

ü 第一种等价于一致性代价搜索

ü 第二种是最佳情况，但是不可能实现

ü 合理的启发式函数介于两者之间
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小结

p启发式函数：当前状态距离目标状态路径消耗的估计

p A*算法：同时考虑初始状态到当前节点的路径消耗，也考虑当前节点到目标节点
的路径消耗估计

p A*算法树搜索和图搜索的最优性条件：可采纳性和一致性

p如何设计启发式函数是启发式搜索的关键，通常可以采用一个松弛问题



课堂练习

• 考虑下图的问题，请分别使用5 种搜索算法的图搜索版

本进行求解，给出搜索过程中状态结点的扩展顺序，以

及算法最终返回的路径（若多个结点优先度相同，则优

先扩展字典序较小的结点），起始状态和目标状态分别

记为S 和G

• 深度优先搜索（DFS）

• 广度优先搜索（BFS）

• 一致性代价搜索（UCS）

• 贪婪搜索（Greedy Search)

• A* 搜索 （A* Search)



a) 深度优先搜索

答案：

ü 节点扩展：Start, A, C, D, B, Goal

ü 路径：Start-A-C-D-Goal



b) 广度优先搜索

答案：

ü 节点扩展：Start, A, B, D, C, Goal

ü 路径：Start-D-Goal



c) 一致性代价搜索

答案：

ü 节点扩展：Start, A, B, D, C, Goal

ü 路径：Start-A-C-Goal



d) 贪婪搜索

答案：

ü 节点扩展：Start, D, Goal

ü 路径：Start-D-Goal



e) A*搜索

答案：

ü 节点扩展：Start, A, D, B, C, Goal

ü 路径：Start-A-C-Goal


