
     

5.1 搜索问题的定义

搜索是为了达到某一目标而进行寻找的过程。搜索技术就是对寻找目标的过程进行引

导和控制的技术,它是人工智能领域的基本技术之一。在生活中我们无时无刻不在做出选

择,出门旅行该走哪一条路,运输货物时应该如何摆放,其实都是在多种方案中搜索最好的

或者看起来最好的,都是人工智能搜索技术需要解决的问题。
例如常见的农夫过河问题:

 

农夫、狼、羊、白菜在河边准备渡河,只有农夫能开船,船上

除农夫外只能放一个动物或物品,如没有农夫看管,狼会吃羊,羊会吃白菜,试问农夫如何才

能让所有动物和物品安全渡河? 若要解决此问题,每次渡河前(当前状态)必须从多种可选

方案中选出正确或看起来正确的方案(候选的“下一个状态”),其实质是从多种有前后关系

的方案中不断进行选择,直到搜索出一个满足条件的渡河方案。同时,如何最快地搜索到满

足条件的方案,满足条件的方案是否是代价最小的(这里可考虑渡河步骤最少的),也是需要

考虑的问题。
搜索技术是人工智能技术的重要组成部分,也是早期人工智能的主要基础技术之一。

在早期的研究中,深度优先、广度优先等盲目搜索技术和启发式搜索技术就得到了广泛应

用,如求解八数码问题、五子棋问题等。1968年,尼尔斯·约翰·尼尔森(Nils
 

John
 

Nilsson)发明了A*搜索算法,为人工智能领域带来了重大影响。A*算法广泛应用于状态

空间求解。博弈搜索也是搜索技术的另一大应用。从20世纪60年代起,人们对博弈搜索

的研究也极大促进了人工智能的发展。20世纪90年代,IBM 公司的“深蓝”计算机战胜了

人类的国际象棋世界冠军,把博弈搜索推向了高峰。近年来,深度学习技术兴起,人们把深

度学习技术和博弈搜索技术相结合,使得计算机战胜了人类的围棋世界冠军,宣告了人工智

能发展新高潮的来临。
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5.2 状态空间

问题求解过程中的每一步问题状况可称为一个状态,一个问题的全部状态以及这些状

态之间的相互关系称为状态空间,通常可以用图来表示,称为状态空间图。很多搜索问题都

可以转化为状态空间图的搜索,上述农夫过河问题也是如此。若我们用一个长度为4的数

组表示过河状态,某一个数组元素值为0表示在河的左岸,值为1表示在河的右岸,数组第

1个元素到第4个元素分别表示农夫、狼、羊、白菜的过河状态,上述问题则转化为:
 

出发时

的状态可表示为(0,0,0,0),最后需要达到的状态为(1,1,1,1),渡河过程中每一步的状态和

可选择的方案都可以表示为一组数组值,如(1,0,1,0)表示农夫和羊过了河,狼和白菜留在

河的左岸。又因为狼要吃羊、羊要吃白菜,所以有些状态是不能出现的,如(1,1,0,0)、
(0,1,1,0)等。如果一个状态可以直接变化为另外一个状态,二者之间就有一个链接,如
(0,0,1,0)可以直接变化为(1,1,1,0)或(1,0,1,1)。因此,所有可能的选择可以构成一棵

“树”,如图5.1所示,则搜索的过程相当于找到从结点(0,0,0,0)出发到结点(1,1,1,1)的过程。
如图5.1所示的状态和连接构成的图便是农夫过河问题的状态空间图。基于状态空间

图的搜索即是找到从初始状态到目标状态的路径的过程。
农夫过河问题比较简单,其搜索过程产生的状态是有限的,因此可以构建完整的状态空

间图。然而实际生活中碰到的问题往往比较复杂,比如下围棋,其状态太多,不可能用状态

空间图完整地表示出来。一般的处理方式是边搜索边生成后续的状态结点,直到找到目标

状态结点,这样可以避免生成不会搜索到的状态结点。在搜索过程中,生成的无用状态结点

越少,搜索效率也就越高,这也是评价一个搜索策略好坏的标准之一。如图5.2所示,如果最

终搜索的路径是1-2-5-6-3-7-10-11,则虚线结点不用生成。

图5.1 农夫过河问题的状态空间 图5.2 图的生成
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搜索策略可分为盲目搜索和启发式搜索。在状态空间图的搜索过程中,如何从待选择

结点集合中选择下一步的搜索目标呢? 如果在选择时利用了相关知识和启发策略,则这种

搜索称为启发式搜索,否则称为盲目搜索。

5.3 盲目搜索

盲目搜索又称为通用搜索,常见的盲目搜索策略包括深度优先和广度优先搜索策略。
盲目搜索不针对特定问题,实际上相当于按照一定的顺序遍历状态空间图中的所有结点以

找到目标结点,因此算法简单,适应性非常强,但是搜索效率低下。对于状态很多的问题,如
下国际象棋,盲目搜索不可能在有限的时间内完成搜索工作,但是对于一些较为简单的问

题,盲目搜索可以发挥其优势。

图5.3 深度优先搜索过程

5.3.1 深度优先搜索

深度优先搜索首先考虑纵深方向的搜索,如果没有下级的结点可搜索,则“回溯”到上一

级,更换其他路线继续往纵深方向搜索,直到搜索到目标结点。从多个下级结点进行选择

时,通常选择从左边起第一个未被搜索到的结点开始向右搜索(选择从右边起也是一样)。
如图5.3(a)是需要搜索的状态空间图,假设目标结点是11,初始出发结点是1,先逐级往下级

搜索直到搜索到结点5(见图5.3(b)),结点5没有下级,并且此时还没有搜索到目标结点,因
此需要“回溯”到结点2。在图5.3(c)中,回到结点2后继续搜索结点2的下级结点中未被搜索
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到的结点6并继续往下搜索,发现结点6也没有下级,则继续“回溯”到结点2,此时结点2已经

没有未被搜索的下级结点,因此继续“回溯”到结点1,选择结点1的下级结点中未被搜索的结

点3,图5.3(d)中,按照此规则继续从结点3往下搜索,直到搜索到目标结点11。
深度优先搜索的特点是能很快地往纵深方向搜索。若目标结点在图的最左边,则能

很快搜索到。若在右边,则搜索效率大大降低。同时要注意,深度优先搜索时已经被搜

索过的结点不能重复搜索,否则会出现“死循环”问题,即一直循环搜索部分结点,永远不

会结束。

图5.4 八数码问题示例

以下以八数码问题为例,看看如何用深度优先搜索解

决此问题。八数码问题是8个数字放在一个3×3的表格

中,表格中的数字可以和相邻的空格交换位置。八数码问

题的操作过程是给定一个初始状态和一个目标状态,需要

通过上述交换操作把初始状态变为目标状态,图5.4是一

个八数码问题示例。
若我们将表格中的空格按照左、上、右、下的顺序依次尝试和其他数字交换位置,则其深

度优先搜索过程如图5.5所示,图中每个结点的序号代表该结点被搜索的顺序。

图5.5 深度优先搜索求解八数码问题

在进行深度搜索时,应优先搜索下级结点,但是如果这个状态空间图的深度过深,导致

结点过多,会使得算法的运行时间过长,为了把搜索限制在一定的时间范围内,通常可以限

制搜索的深度(所谓“深度”即是从初始结点到某个结点所经过的“层”数)。图5.5中的搜索

指定了搜索的深度为6,当到达搜索深度限制后,无论是否还有下级结点,都回溯到上一级
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结点继续搜索,直到找到目标结点。当搜索到结点6时,由于到达了深度限制,所以略过结

点6的下级,回溯到结点5,按照此策略继续搜索,直到搜索到结点31。
限制搜索深度可以减少搜索时间,但有可能造成搜索不到目标结点,例如如果图5.5的

搜索深度限制设置为5,则搜索不到正确解。因此在设置搜索深度限制时,需要根据经验设

置合理值,或者当搜索不到目标结点时,动态地逐步增大搜索深度。

5.3.2 广度优先搜索

广度优先搜索首先考虑水平方向的搜索,如果水平方向上所有结点都已搜索完毕,并且

未搜索到目标结点,则继续搜索下一级,直到搜索到目标结点。通常选择从左边起开始搜索

图5.6 广度优先搜索过程

同级的结点(选择从右边起也是一样)。如图5.6所示,从
结点1开始搜索,按从左至右的顺序逐层搜索每一个结

点,直到目标结点11。
图5.7是用广度优先搜索求解八数码问题的过程,序

号代表搜索顺序,注意图中省略了一些结点(如结点4)的
下级,在真实的搜索过程中不能省略。

广度优先搜索和深度优先搜索都属于盲目搜索,两者

的搜索效率本质上没有差别,当状态空间图的宽度(指同

一级的结点个数)过大时,也可以采取限制搜索宽度的方

式控制算法的执行时间。

图5.7 广度优先搜索求解八数码问题
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5.4 启发式搜索

人类在进行选择时,很多时候会利用一定的线索或者经验知识来帮助确定选择方向。
比如,在爬山时,如果面前有两条路(一条为上坡,另一条为下坡),我们很可能会选择上坡的

路,虽然选择上坡路不一定能到达山顶,但是根据人的经验,上坡的路到达山顶的概率更大,
这体现了一定的智能。

图5.8 八数码问题结点选择

人在解决八数码问题时,会根据经验选择看起来更好

的结点作为下级结点。图5.8中,当人在面临A和B两个

结点时,往往会选择B作为下一步的搜索方向,因为B和

目标结点看起来更相似(看起来更好)。
启发式搜索便是利用一个启发函数来模拟人在进行

选择时的这种“启发性”,用这个启发函数来评估当前备选

状态和目标状态的相似性,一般用h(x)来表示,x 代表一

个备选状态。确定启发函数是启发式搜索算法的关键。
通常,启发函数可以定义为对备选状态到目标状态的距离或者差异的度量,也可以定义

为当前结点在最佳路径上的概率或者某种规则,具体如何定义需要考虑待解决的问题的实

际情况。以图5.9所示的八数码问题为例,当前状态为A,B、C、D为3个备选子结点。如

何对备选结点进行评估呢?

图5.9 八数码问题结点评估

我们可以通过一些策略来定义启发函数对结点进行评估,最直观的策略是考虑不在正

确位置的数字的个数,则我们定义启发函数为:
 

h(x)=不在正确位置的数字的个数

  根据上述启发函数的定义,我们可以计算出每个结点的h(x)值,显然,h(x)值越小,则
结点看起来越好。可计算出h(B)=5,h(C)=3,h(D)=6,则C是最好的选择。根据这个

启发函数,重新搜索前面的八数码问题的状态空间图。图5.10中深色背景的结点是被选中

过的结点,浅色背景的结点是未被选中过的结点,每个结点上方的括号中标明了该结点的

h(x)值。
 

图5.10的步骤①选择了结点A,然后展开其下级结点B、C、D作为备选结点。步

骤②从备选结点中选择了C并继续展开结点C的下级,此时备选结点有5个(B、D、E、F、

G),其中结点E和F的h(x)值最小且值相同,在步骤③中通常选择左边的结点E并按此规

则搜索到结点P。在步骤④中,由于结点P没有下级,所以在备选结点中F的值最小,因此

选择结点F并直到搜索到目标结点。
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图5.10 不考虑距离的八数码问题启发式搜索

然而,上述搜索过程中为了简化问题省略了部分结点,如P结点并未继续展开下级。
如果P结点继续展开且有h(x)值不大于3的下级结点,则会继续选择其下级结点,这样

可能搜索不到或者要花更多的时间才能搜索到目标结点。如何才能避免这种情况? 一

种方案是在计算h(x)值时不仅考虑备选结点与目标结点的相似性,同时也考虑从初始

结点搜索到备选结点的代价,这样如果当前的下级备选结点的代价过大,即使其下级与

目标结点相似度很高,也可能选择其他结点,这便是完整的启发式搜索,其典型的代表是

A算法。
根据上述思路完善算法,用f(x)代表搜索x 所花费的总代价,增加一个函数g(x),代

表从初始结点搜索到当前结点x 所花的代价,h(x)为启发函数,代表从当前结点到目标结

点的可能代价,则代价函数为:
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f(x)=h(x)+g(x)

  用代价函数代替启发函数对所有结点进行评估。还是以上述八数码问题为例,g(x)代
表从初始结点到x 结点的最小步数,则f(A)=4+1=5,f(H)=3+4=7,根据代价函数重

新进行搜索,其过程变为图5.11。由图5.11可见,比起前面不考虑从初始结点到备选结点

代价的搜索,A算法在此例中有着更好的搜索效率。

图5.11 A算法求解八数码问题

A算法可以用以下思路来实现:
 

用一个 OPEN表保存搜索图上已经生成但还没扩展

下级的结点,用一个CLOSE表保存已经生成且已经扩展了下级的结点。OPEN表中的结

点按照代价函数值由小到大排列。算法先把初始结点放入OPEN表,从OPEN表中取出

第一个结点(代价函数值最小的),若该结点是目标结点则结束,否则把结点放入CLOSE表



123  

中并扩展该结点的下级;
 

检查扩展出的所有下级结点,如果结点不在 OPEN 表也不在

CLOSE表中,则把下级结点放到OPEN表中并重新排序(图5.12步骤①、②中对A,B的

扩展);
 

若该下级结点在OPEN表中,则说明找到了另一条到该下级结点的路径,根据最

短的路径,重新计算该下级结点的代价函数值并重排 OPEN表(观察图5.12步骤③、④
中F结点代价函数值的变化);

 

若该下级结点在CLOSE表中,则到该下级结点又有新的

路径,根据最短路径重新计算该下级结点的代价函数值并更新,把该下级结点从CLOSE
表中移除,放到OPEN表中,并重排 OPEN表,如此循环,直到找到目标结点或者 OPEN
表为空。

图5.12 A算法的实现

根据A算法的定义,无法保证一定能找到最优解,因此提出了A*算法,其定义是:
 

在

A算法中,如果代价函数f(x)=h(x)+g(x),h*(x)是经过x 结点到目标结点实际的最小

代价,若h(x)≤h*(x),则称该A算法为A*算法且该算法能保证找到目标结点。换言之,

A*算法是A算法中满足h(x)≤h*(x)的一类。
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  然而并不知道h*(x)是多少,只能根据具体问题来定义。以上述八数码问题为例,当规

定h(x)是位置错误的数字的数量,而h*(x)是实际把这些位置错误的数字全部移动到正

确位置所需要的最少步数,显然h(x)≤h*(x),因此该算法为A*。又如图5.13所示的带

障碍的最短路径求解问题,图中需要找到从出发点到目标点的最短路径(沿方格移动),粗黑

线是障碍物,由图可知,从出发点到目标点的实际最小代价是h*(x),如果我们定义h(x)的
值是出发点和目标点之间的直线距离,由两点间直线最短可知h(x)≤h*(x),因此算法

是A*。

图5.13 带障碍的最短路径求解

5.5 博弈搜索
 

博弈搜索与其他搜索最大的不同是需要有多个参与者,如国际象棋、围棋、游戏等,每个

参与者都会按照有利于自己的方式进行选择,导致状态发生变化,这就是博弈。当搜索的状

态空间中存在博弈时,通常的搜索算法往往不能适用,因为通常的搜索算法只考虑一种情

况,如代价最小、距离最短等。在博弈搜索中不仅要考虑当前状态的选择,还要考虑对手可

能会如何应对,因此构成博弈状态空间。

5.5.1 极大极小博弈

极大极小博弈假定对弈的只有两方,对弈双方使用同样的规则,必有一方有输赢,双方

图5.14 博弈状态空间

都以最有可能赢为目标行棋。对于我方来说,
目的是要使得分最大而对方的目的是使他自己

得分最大,等价于使我方得分最小,于是将我方

称为 MAX方,将对方称为 MIN方。由于双方

交替行棋,如图5.14所示。若有一个博弈的状

态空间,假设状态都已经打分,结果值为0的状

态代表 MIN 方胜利,反之代表 MAX方胜利。

MAX方在选择结点时,会选择值大的,MIN方
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则会选择值小的。按照这一原则,当 MAX方先选择时,可找出一条路径(图中加粗部分)确

保 MAX方胜利。

问题是如何对状态进行打分。这里采用从结果反推的思路:
 

先对结果状态打分,再计

算前一层的分数,若某一层是 MIN方行棋后的结果,则此层中每一个结点的得分为其下级

结点中最小的值,若此层是 MAX方行棋后的结果,则此层中每一个结点的得分为其下级结

点中最大的值,这样可以得到所有状态结点的分值,其过程如图5.15所示。图中用箭头表

示值的传递方向,在图5.15(a)中,由于上一步是 MIN方行棋,所以每个结点取下级结点中

最小的值,同理可推导出各级结点的得分。

图5.15 极大极小博弈算法状态评分生成过程

下面用极大极小算法来解决余一棋博弈问题。余一棋问题是有一副牌,开始的时候

放成一摞,其中一方把这一摞分为两摞,分成的两摞牌数量不能相同,另一方再从所有分

好的牌中选择一摞并继续拆分,直到某一方无法再进行拆分,则判这一方失败。例如,现

有两摞牌,数量分别为1和3(记为1-3),则行棋的一方只能选择3,拆分为1和2,则变为

3摞牌,数量为1、1和2(记为1-1-2),此时,另一方已经无法拆分,则先前那一方获胜。根

据此规则,一个7张牌的余一棋问题,若让对手先行棋,则状态空间及评分见图5.16。按

此状态空间图,我方(MAX方)只要每次选择最大的评分,则可以找到最有可能获胜的行棋

步骤。
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图5.16 极大极小博弈算法解决余一棋问题

5.5.2 固定深度博弈搜索

虽然极大极小算法可以最大概率地找到赢棋路径,但在很多棋类博弈中,事实上是无法

构建完整的博弈状态空间的。因为该算法要求穷举所有可能的状态,而在现有条件下穷举

如此多的状态并进行搜索是不可能的,如象棋、围棋。因此,不可能用极大极小算法来处理

此类问题。此时,可以采取一些其他的策略,如固定深度博弈搜索策略。固定深度博弈搜索

策略只考虑当前棋局往前走固定步数的可能情况,这样根据最后步骤的状态评分,再利用极

大极小算法倒推前面结点的评分。然而,对于叶子结点,由于不是最终结点,如何精确地评

分呢? 此时可以引入启发式搜索的思路,例如评估叶结点和最终获胜棋局的相似度,从而得

出结点的评估得分。

5.5.3 α-β剪枝算法

在搜索效率上,固定深度博弈搜索算法比极大极小搜索算法有一定的提升。但是,固定

深度博弈搜索算法未限定搜索宽度,对于某些博弈来说每一步的选择非常多,总体计算量非

常大。α-β剪枝算法可以对一些无用选择进行有效删除,即删除部分看起来不好的结点,从
而实现对状态空间的“剪枝”,缩小搜索空间,提高搜索效率。

图5.17是α-β剪枝算法示例,图5.17(a)中根据已有结点,可以确定4是 MAX方行棋

时值最大的结点,未标注值的结点无论是何值也不影响 MAX方的选择,所以这些分枝可以

删除。同理,图5.17(b)中根据已有结点,确定7是 MIN方行棋时值最小的结点,所以未标

注值的结点都可以删除,这就是α-β剪枝算法的原理。
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图5.17 α-β剪枝算法示例

5.5.4 博弈搜索的发展

在很长一段时间内α-β剪枝搜索算法是棋类算法的主流代表。1962年,IBM 公司使用

α-β剪枝算法获得了跳棋比赛的州冠军。1988年,IBM 公司开始研究用于国际象棋的“深
思”计算机,1997年IBM 公司的“深蓝”计算机战胜了人类国际象棋世界冠军卡斯帕罗夫

(此时仍然主要使用α-β剪枝算法)。就在人们认为计算机不久后将在所有棋类领域超越人

类时,在围棋领域计算机的水平却一直停滞不前,其主要原因有两点:
 

一是围棋棋盘落点更

多,更复杂,二是围棋的局面判断非常复杂,其他棋类(如国际象棋),进入残局后局面判断往

往越来越简单(如只通过剩余棋子多少就可以判断),而围棋却不然,残局判断反而更加

复杂。

2006年,法国的一个计算机围棋研究团队将蒙特卡洛树搜索和信心上限决策方法相结

合,使围棋程序的智能水平有了较大飞跃,但也只相当于业余围棋五段、六段的水平。随着

深度学习方法的兴起,谷歌公司的AlphaGo将深度学习方法引入到蒙特卡洛树搜索中,从
而在2016年战胜了人类围棋世界冠军并掀起了深度学习研究的热潮。
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习题5

一、
 

单项选择题

1.
 

下列关于搜索技术的描述错误的是(  )。

                           A.
 

搜索技术是人工智能技术的重要组成部分,也是早期人工智能的主要基础技术

之一

B.
 

搜索策略可分为盲目搜索策略和启发式搜索策略

C.
 

启发式搜索算法的关键是确定合适的启发函数

D.
 

博弈搜索和其他搜索最大的不同是其搜索的时间消耗更大

2.
 

下列有关状态空间的描述错误的是(  )。

A.
 

在执行搜索时必须先生成完整的状态空间

B.
 

状态空间代表了搜索过程中可能遇到的各种状态

C.
 

通常可以用图表示状态空间

D.
 

状态空间中可能存在多个目标结点

3.
 

下列关于启发式搜索的描述正确的是(  )。

A.
 

启发式搜索算法中,下级结点与目标结点的相似度越高则越应被优先搜索

B.
 

在八数码问题中,若定义启发函数的值为所有错牌与其正确位置的直线距离之

和,则算法改为A*算法

C.
 

深度优先搜索是一种启发式搜索算法

D.
 

启发式搜索算法不必考虑从初始结点搜索到备选结点的代价

4.
 

下列关于博弈搜索的描述正确的是(  )。

A.
 

通常启发式搜索算法可以直接应用于博弈搜索

B.
 

极大极小博弈搜索算法可直接用于国际象棋博弈

C.
  

AlphaGo采用α-β剪枝算法战胜了人类围棋冠军

D.
 

“深蓝”计算机主要采用α-β剪枝算法

二、
 

多项选择题

1.
 

如果问题存在最优解,则下列算法中肯定能搜索到最优解的是(  )。

A.
 

深度优先搜索 B.
 

广度优先搜索

C.
 

有界深度优先搜索 D.
 

启发式搜索

2.
 

用A算法求解带障碍最短路径问题(见图5.13),下列启发函数中可保证算法是A*的

是(  )。

A.
 

出发点到目标点的直线距离

B.
 

忽略所有障碍,先从垂直方向出发到目标点经过的方格数

C.
 

忽略所有障碍,先从水平方向出发到目标点经过的方格数

D.
 

以出发点和目标点为顶点确定的矩形包含的方格数

3.
 

下列关于极大极小博弈算法的描述正确的是(  )。

A.
 

MAX方和 MIN方都按照对各自最有利的方式行棋



129  

B.
 

在对结点打分时,通常从下级结点开始用反推的方式计算上级结点的分值

C.
 

使用极大极小算法进行国际象棋博弈时,必须从最终的棋局结点向前反推

D.
 

极大极小算法通常和启发式搜索结合,解决较复杂的棋类博弈问题

三、
 

判断题

1.
 

把固定深度和广度优先搜索算法结合起来,可以解决同层结点过多的问题。(  )

2.
 

A算法不一定能找到目标结点。(  )

3.
 

α-β剪枝搜索算法是目前博弈搜索算法研究的热点。(  )

四、
 

简答题

1.
 

分别使用深度优先和广度优先搜索算法实现对如下树的搜索,并写出搜索顺序。

2.
 

写出用A*算法求解八数码问题的步骤。


