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2 问题意义

搜索是指在确定性的、可观察的、静态的和完全可知的环境下,Agent 可以用来选择行

动的方法。在这种情况下,Agent可以构造行动序列以达到目标。在 Agent可以开始搜索解之

前, 必须对目标和良定义的问题加以形式化。

很多问题的求解不能通过一步完成，而是要采用一组行动序列以达到目标。因此研究搜

索以求解问题很有必要。

3 思路方法

本章的思路如图 3.1.1所示：

图 3.1.1 《通过搜索进行问题求解》的撰写思路

3.1 问题求解 Agent

文章对于人工智能的问题求解做了相关的介绍。包括解（达到目标的动作序列）、过程

（寻找该动作序列的过程称为搜索）、问题形式化（给定一个目标，决定要考虑的动作与状

态）、搜索的原因（对于某些 NP完成或者 NP-hard问题，只能通过搜索解决）、问题求解

智能体（一种基于目标的智能体，通过搜索解决问题）。
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其中，问题形式化是搜索问题的关键，有五个要素，分别为初始状态、动作、转换模型、

目标测试、路径代价。初始状态是智能体出发时的转态；动作指的是描述该智能体可执行的

动作；转换模型是描述每个动作做什么；目标测试是确定一个给定状态是否是目标状态；路

径代价是每条路径所分配的一个数值代价。

3.2 问题实例

在举例时，文章将搜索举例分为玩具问题和现实世界问题，报告中主要总结“真空吸尘

器世界”问题。吸尘器的状态是由智能体的位置和灰尘的位置决定的，如图 3.2.1所示。链

接表示动作如 L、R、S分别为左移、右移、吸尘。

图 3.2.1 吸尘器状态图

其问题形式化的五个要素如表 3.2.1所示

表 3.2.1 吸尘器问题形式化的五个要素

要素 说明

初始状态 任何转态都可以作为初始转态

动作 每个状态有三个动作：左移、右移以及吸尘

转换模型 除了在最左（右）端左（右）移和在清洁区吸尘外其他动作应达到预期效果

目标测试 是否所有的区域内都干净

路径代价 等于路径的步数（每一步的代价）

3.3 通过搜索求解

搜索算法的本质就是考虑各种可能的行动序列。其结构大多数为一种树搜索算法，区别

主要在于搜索策略，也就是如何选择将要扩展的状态。

搜索算法需要一个数据结构来记录搜索树的构造过程。对树中的每个结点定义的数据结

构包含四个元素:

n.STATE:对应状态空间中的状态;

n.PARENT:搜索树中产生该结点的结点(即父结点);

n.ACTION:父结点生成该结点时所采取的行动;

n.PATH-COST:代价，一般用 g(n)表示，指从初始状态到达该结点的路径消耗。

评价算法的性能要考虑完备性、最优性、时间复杂度、空间复杂度四个方面。完备性是

指当问题有解时，这个算法是否能保证找到解。最优性是指搜索策略是否能找到最优解。时

间复杂度是指找到解需要花费多长时间。空间复杂度是指在执行搜索的过程中需要多少内存。
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3.4 无信息搜索

无信息搜索（盲目搜索）是指该搜索策略没有超出问题定义提供的状态之外的附加信息，

可以完成的是生成后继节点，并且区分一个目标转态或者一个非目标转态。包括宽度优先、

深度优先和一致代价搜索等搜索策略。对于一个无信息搜索策略，可以用 b（搜索树的最大

分支因子）、d（最浅解的深度）、m（搜索树的最大深度）来评价。

（1）宽度优先搜索的搜索策略是扩展最浅的未扩展节点，使用 FIFO 队列实现，也即新的

后继节点放后面。其时间复杂性和空间复杂性分别为  dd bObbbb  ...32
、  dbO

其中 b为分支因子，d为最浅解的深度。宽度优先搜索不能解决除小分支因子外的指数复杂

性问题。

（2）一致代价搜索的搜索策略是扩展最低代价的未扩展节点，其实现方法是通过队列按照

路径代价排序，最低优先。其时间复杂性和空间复杂性均为   /*1 CbO 
其中 b为分支因子，

C*为最优解的代价， 为至少每个动作的代价。

（3）深度优先搜索的搜索策略是扩展最深的未扩展节点，使用 LIFO 队列实现，其时间复

杂性和空间复杂性分别为  mbO 、  bmO 其中 b为分支因子，m为任一节点的最大深度。

（4）深度受限搜索是对深度优先搜索的改进。如果状态空间是无限的，那么深度优先搜索

就会发生失败，为了解决这一问题，可以采用一个预定的深度限制，也即深度 L以外的节

点被视作没有后继节点。但是深度限制的缺点也很明显：如果最浅的目标在深度限制之外，

也即 L<d，那么该方法会出现额外的不完备性；若 L>d，则深度受限的方法也将是非最优的。

（5）迭代加深搜索结合了深度优先和宽度优先的优势。逐步增加深度限制反复运行直到找

到目标。它以深度优先搜索相同的顺序访问搜索树的节点，但先访问的累计顺序是宽度优先。

（6）双向搜索同时进行两个搜索，一个是从初始状态向前搜索，而另一个则从目标向后搜

索，当两者在中间相遇时停止。该方法可以通过一种剩余距离的启发式估计来导向。

3.5 有信息（启发式）搜索

有信息搜索（启发式搜索）采用超出问题本身定义的、问题特有的知识，因此能够找到

比无信息搜索更有效的解。一般方法使用如下函数中的一个或两者:评价函数，记作 f(n)，

用于选择一个节点进行扩展；启发式函数，记作 h(n)，作为 f 的一个组成部分。

最佳优先搜索采用 f(n)搜索策略:一个节点被选择进行扩展是基于一个评价函数 f(n)。大

多数的最佳优先算法还包含一个启发式函数，h(n)。实现方法:与一致代价搜索相同。然而，

最佳优先搜索使用 f(n)代替 g(n)来整理优先队列。其特例是贪婪搜索和 A*搜索。

（1）贪婪搜索的搜索策略是试图扩展最接近目标的节点。其评价函数

   nhnf 

仅使用启发式函数对节点进行评价。h(n) 为从 n 到最接近目标的估计代价。由于每一步它

都试图得到能够最接近目标的节点，故称为“贪婪”。其时间复杂性和空间复杂性均为  mbO
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其中 b为分支因子，m为搜索空间的最大深度。

（2）A*搜索的搜索策略是避免扩展代价高的路径，使总的估计求解代价最小化。其评价函

数      nhngnf 

为到达该节点的代价，h(n)为从该节点到目标的估计代价，A*搜索是最优的。

（3）迭代加深 A*搜索是迭代加深深度优先搜索的变种。它从 A*搜索算法借鉴了这一思想，

即使用启发式函数来评价到达目标的剩余代价。因为它是一种深度优先搜索算法，内存使用

率低于 A*算法。但是，不同于标准的迭代加深搜索，它集中于探索最有希望的节点，因此

不会去搜索树任何处的同样深度。

（4）迭代加深深度优先搜索:使用搜索深度作为每次迭代的截止值。迭代加深 A*搜索:使用

信息更丰富的评价函数，即      nhngnf 

其中 g(n) 为到达该节点的代价，h(n)为该节点到目标的估计代价。

3.6 启发式函数

（1）启发式的精确度对性能的影响

启发式的设计对有效分支因子的值有影响。

有效分支因子 b*：      dbbbbN *...***11 32  ，所得 b*越小则算法性能越好；

一般来说启发式使用值更大的函数是更好的。

（2）从松弛问题出发设计可采纳的启发式

松弛问题是指减少了行动限制的问题，状态空间是原有状态空间的超图，多了很多边。

一个松弛问题最优解的代价，是原问题的可采纳启发式。通过去掉经过形式化的原问题的一

个或几个条件可以形成松弛问题。最优松弛问题是指可以比较生成的松弛问题的最优解的代

价，选择最大的最优解代价的松弛问题。除此之外还可以通过从子问题除法设计可采纳的启

发式和从经验中得到启发式等

4 实验结论

（1）求解一个问题就是一系列动作，并且搜索是为达到目标寻找这些动作的过程。

（2）一个问题由五个部分组成:初始状态,行动集合,转移模型描述这些行动的结果,目标测试

函数和路径代价函数。问题的环境用状态空间表示。状态空间中从初始状态到达目标状态的

路径是一个解。

（3）无信息搜索方法只能访问问题的定义。 基本算法包括:宽度优先搜索、一致代价搜索、

深度优先搜索、双向搜索；深度受限搜索在深度优先搜索上加了深度限制。迭代加深搜索在

不断增加的深度限制上调用深度受限搜索直到找到目标。

（4）有信息搜索可能需要访问启发式函数 h(n)来估算从 n到目标的解代价。一般的最佳优

先搜索算法根据评估函数选择扩展结点。贪婪最佳优先搜索和 A*搜索是两个特例。

（5）启发式搜索算法的性能取决于启发式函数的质量。好的启发式有时可以通过松动间题

的定义来构造,将子问题的解代价记录在模式数据库中,或者通过对问题类的经验学习得到
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5 习题

对以下问题给出完整的形式化。选择的形式化方法要足够精确以便于实现。

a.只用四种颜色对平面地图着色，要求每两个相邻的地区不能具有相同的颜色。

b.屋子里有只 3英尺高的猴子，离地 8英尺的屋顶上挂着一串香蕉。猴子想吃香蕉。屋子里

有两个可叠放、可移动、可攀爬的 3 英尺高的箱子。

c.有这样一个程序，当输入一个包含很多记录的文件时会输出消息“不合法的输入记录”。

每个记录的处理都是独立的。请找出报错的是哪个记录。

d.有三个水壶，容量分别为 12 加仑、8 加仑和 3 加仑，还有一个放液嘴。可以把水壶装满

或者倒空，从一个壶倒进另一个壶或者倒在地上。请量出刚好 1 加仑水。

解：a初始状态：没有着色区域。目标测试:所有区域都有色,并且相邻区域中没有相同的颜

色。后续函数:指定一种颜色到一个区域。成本函数：任务数。

b初始状态：猴子和香蕉。目标测试：猴子有香蕉。后续函数：跳上板条箱从板条箱上跳下

来；把板条箱从一个地方推到另一个；从一处走到另外一处；抓住香蕉（如果站在板条箱的

话）。成本函数：操作数。

c初始状态：考虑所有输入记录。目标测试：考虑单个记录，并给出“非法输入消息。后续

函数：对前半部分的记录再次运行；对后半部分记录再运行。成本函数:试验次数。

d初始状态：壶有值[ 0 , 0 , 0]。后续函数:给定的值[ x,y,z ],生成[ 12,y,z ],[ x , 8 , z ][ x , y , 3 ](通

过填充);[0,y,z][x,0,z]，[x,y,0](对于任意两个具有当前值 x 和 y 的罐子，将 y 倒入 x 中；

这会将水壶 x 更改为最小的 x+y和水壶的容量，用 y 减去水壶第一个水壶所得的量）。成

本函数：操作数。

6 启发思考

（1）几种搜索算法各有利弊，结合需要求解的问题选择合适搜索算法。如宽度优先搜索算

法是完备的，在单位代价的情况下是最优的，但是具有指数级别的空间复杂度，适用于分支

因子小的问题求解；深度优先搜索既不是完备的也不是最优的，但它具有线性的空间复杂度。

适用于分支因子相对较大的问题求解。

（2）新算法的发展是结合已有算法优点的过程。如深度受限搜索在深度优先搜索上加了深

度限制。迭代加深搜索在不断增加的深度限制上调用深度受限搜索直到找到目标。

（3）评价算法的性能需要提出多维的指标。如文章提出的完备性、最优性、时间复杂度、

空间复杂度四个方面标准定量地确定了各种搜索算法的性能，为比较算法各方面的性能明确

了标准。
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7 附：课程对应课本《罗素和诺维格。人工智能：一种现代方法》章节后习题

1 （第三章：通过搜索解决问题 3.1） 解释为什么问题的形式化必须在目标的形式化之后

答：在制定目标时，我们决定世界的哪些方面是我们感兴趣的，哪些可以忽略或抽象掉。然

后在制定问题时，我们决定如何处理重要的方面（忽略其他方面）。如果我们先制定问题我

们不知道该包括什么，该省略什么。也就是说，在目标制定、问题制定和问题解决之间会有

一个迭代周期，直到一个人找到一个足够有用和有效的解决方案。

2 （第三章：通过搜索解决问题 3.5） 用 3.2.1节给出的“高效的”增量形式化方法处理 n

皇后问题。解释为什么状态空间至少有 个状态，估算穷举探索可行的 n 的最大值(提示:

考虑一个皇后在每列中能够攻击到的最大方格数目，从而得出分支因子下界)。

3 （第五章：约束满足问题 5.7）证明下面的断言:对于每棵博弈树，MAX使用极小极大算

法对抗次优招数的MIN得到的效用值不会比对抗最优招数的MIN得到的效用值低。你能否

找出一棵博弈树，使得MAX用次优策略依然要好于次优MIN时的策略。

证明：考虑一个 MIN 节点的子节点是终端节点。如果 MIN 发挥次优,则节点的值大于或

等于如果 MIN 发挥最优时的值。因此，作为 MIN 节点的父节点的 MAX 节点的值只能

增加。这个论点可以通过一个简单的归纳一直延伸到根源。如果 MIN 的次优策略是可预测

的，那么可以比 Minimax 策略做的更好。例如，如果 MIN 总是落入某种陷阱并输了，那

么设置陷阱就能保证赢，即使实际上 MIN 有毁灭性的反应。

4 （第五章：约束满足问题 5.18）证明即使在有机会结点的情况下，对叶结点值的正线性

变换(例如把值 x变换成 ax+b，其中 a>0)不会影响在博弈树中对行棋的选择。
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5 （第六章：对抗性搜索和游戏 6.1）图 6.1所示的地图着色问题共有多少个解?如果是四

色有多少个解?如果只有两色呢?

用三种颜色着色澳大利亚有 18种方案。从 SA 开始，它可以有三种颜色中的任意一种。

顺时针方向移动 WA 可以有另外两种颜色中的任意一种，其他的都是严格决定让大陆有 6

种可能，塔斯曼尼亚有 3种可能，共计 18种可能。

四种颜色：从 SA开始，它可以有四种颜色中的任意一种。顺时针方向移动 WA 可以

有另外三种颜色中的任意一种，其他的都是两种，塔斯曼尼亚有 4 种可能，共计 768种可

能。两种颜色无解。

6 （第六章：对抗性搜索和游戏 6.9）解释为什么在 CSP搜索中，一个好的启发式选择变量

的时候应该选择约束最多的变量，而选择值的时候应该选择受到约束最少的。

答：最受约束的变量是有意义的，因为它选择了一个变量（在其他条件相同的情况下）可能

导致失败而且越早失败越有效率（从而排除掉大部分最小约束值启发式是有意义的，因为它

为将来的分配提供了最大的机会，以避免冲突。

7 （第十二章：量化不确定性 13.1）根据基本原理证明:P(a|bΛa)=1。
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8（第十二章：量化不确定性 13.2）使用概率公理证明:一个离散随机变量的任何概率分布，

总和等于 1

9 （第十三章：概率推理 14.4）考虑图 14.2的贝叶斯网络。

a.如果没有观察到证据，Burglary 和 Earthquake是相互独立的吗?从数值语义和从拓扑语义进

行证明。b.如果观察到 Alarm=true，Burglary和 Earthquake是相互独立的吗?通过计算所涉及

的概率是否满足条件独立性而证明你的结论。
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10 （第十四章：时间上的概率推理 15.5）公式(15.12)描述了矩阵形式的 HMM 的滤波过程。

请给出公式(15.7)所描述的似然计算的类似公式。

11 （第十五章：做出简单决定 16.2） Chris考虑从 4辆二手车中买一辆具有最大期望效用

的车。Pat考虑从 10辆车中做同样的事情。其他条件是相同的，两个人中哪个更可能买到更

好的车?哪一个更可能会对其买到的车的质量失望?多大程度(使用期望质量的标准偏差)?

答：Pat比 Chris 更有可能拥有一辆更好的车，因为他有更多的信息可供选择。然而，如果

他仅仅从表面价值上去理解最好的汽车的预期效用，他更有可能失望。可以通过数值积分计

算出期望失望值约为标准差的 1.54倍。

12 （第十六章：做出复杂决定 17.9）考虑图 17.14(b)的 101*3 的世界。在开始状态，Agent

可以从两种确定性的行动中选择，Up或者 Down，但在其他状态，Agent只有一个确定性的

行动 Right。假设一个折扣回报函数，Agent在什么样的折扣 y下选择 Up，又在什么样的折

扣下选择 Down?每种行动的效用计算为 y的函数(注意，这个简单的例子实际上反映了许多

真实世界的情形，Agent必须评估马上要采取的行动的值，与潜在的接下来的长期的后果进

行对比，例如选择将垃圾倒入湖中)。
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