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• 目标：改进搜索

• 理解代价/成本函数会如何影响搜索：UCS

• 启发（heuristic）

• 启发式搜索：A*

2



复习：深度优先搜索（depth first search）
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特点：优先扩张最深的节点

实现：后进先出的栈（stack）
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复习：广度优先搜索（breadth first search）
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特点：优先扩张最浅的节点

实现：先进先出的队列（queue）
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特点：优先扩张最浅的节点

实现：先进先出的队列（queue）



深搜，one more time
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深搜找到的答案是最优的吗？



深搜，one more time

10

深搜找到的答案是最优的吗？
深搜找到的答案是 步数最少的？成本/代价最小的？



深搜，one more time
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深搜，one more time
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找到的答案是
S、d、e、r、f、G



深搜，one more time
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找到的答案是
S、d、e、r、f、G

在有成本/代价的时候，
同样的答案是最优的吗？
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广搜，one more time

思考题：
广搜可以保证最优吗？

START

GOAL

d

b

p
q

c

e

h

a

f

r

2

5 2

81

8

2

3

2

4

4

15

1

3
2

6



改进深搜

那我们在每步的时候考虑代价？
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改进深搜

问题出在哪？为什么不直接选S->e？
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统一代价搜索（uniform cost search）
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我们不应该只关注单边的成本，
而是要考虑总成本（从开始节点累积到当前节点）



这是什么搜索？

水深一样的情况
（还是要考虑直线距离是小

于斜边距离的）



搜索树 -> 代价轮廓

S

G

d

b

p q

c

e

h

a

f

r

3
9

1

1

2

8

8
2

15

1

22

特点：优先扩张代价最小的节点

实现：总成本优先队列
（priority queue）
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搜索树 -> 代价轮廓
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特点：优先扩张代价最小的节点

实现：总成本优先队列
（priority queue）
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UCS的性质

• UCS扩展什么节点？
• 处理所有比现有解法代价要低的节点
• 沿着代价轮廓，扩展越来越贵的节点

• 算法完整吗？
• 假设最佳答案是有限代价，并且边的最低代价是正的，那是！

• 一定最优吗?
• 是！ (通过A*我们能知道怎么证）

• 局限？
• 没有考虑关于目标的信息

…
b

c  3

c  2

c  1



重新理解搜索：优先队列（priority queue）

o 到现在，所有搜索的实现其实都是一
样，除了“如何保存接下来可能要扩
张的节点”方式不同
o 所有的保存“列表”都是优先队列 (i.e. 保

存所有节点和他们的优先值)



重新理解搜索：优先队列（priority queue）

o 到现在，所有搜索的实现其实都是一
样，除了“如何保存接下来可能要扩
张的节点”方式不同
o 所有的保存“列表”都是优先队列 (i.e. 保

存所有节点和他们的优先值)

o 但优先队列的维持，即每加入一个新的节
点和其优先值，都需要O(log N)

o 所以在深搜和广搜的实现上，我们使用栈
（stack）和队列（queue），使我们的算
法跑得更高效

o 其实，我们也可以用同一个框架，就同时
实现三个搜索算法



重新理解搜索

o 盲目搜索
o 深搜（DFS）
o 广搜（BFS）
o 统一代价搜索（UCS）

▪ 知情搜索
▪ 启发 （heuristics）

▪ 贪心搜索 （greedy）

▪ A* 



启发算法

• 启发是一个估计当前状态离目标状态还有多“远”的方程
• 经典的包括，曼哈顿距离等

10
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例子：启发方程 h(x)

直线距离 h(x)



贪心搜索



贪心搜索

o 永远扩展看起来最近的…



贪心搜索

o 永远扩展看起来最近的…

o 最优吗？
▪ 不！（1）单次扩展最优并不一定导致全局最优 （2）启发估计不一定准确



贪心搜索

o 特点: 扩展一个根据预估离目标最近的点
o 启发方程：估计到最近的目标的距离

o 经常会发生的情况:
o 直接带去一个可能错的目标

o 最差情况: 像一个被错误引导的深搜，最
后导致要扩展完整个搜索空间才能到目标

…
b

…
b



能不能更好地利用启发？



A* 搜索

UCS 贪心

A*



A*

例子来源: Teg Grenager
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A*

o UCS 向后看，根据至今积累的代价决定顺序 g(n)
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A*

o UCS 向后看，根据至今积累的代价决定顺序 g(n)

o 贪心 向前看, 根据离目标还有多远的估计决定顺序 h(n)

例子来源: Teg Grenager
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A*

o UCS 向后看，根据至今积累的代价决定顺序 g(n)

o 贪心 向前看, 根据离目标还有多远的估计决定顺序 h(n)

o A* 根据两者的和决定顺序 : f(n) = g(n) + h(n)

例子来源: Teg Grenager
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A*

o 我们什么时候该停止?当把一个目标状态放到（优
先）队列的时候？

o 不！ 在从（优先）队列里移出一个目标状态时停。

S

B

A

G

2

3

2

2

h = 1

h = 2

h = 0h = 3

S       0 3 3

g h +

S->A    2 2 4

S->B    2 1 3

S->B->G 5 0 5

S->A->G 4 0 4



任何A*都是最优的吗？

o 哪里出错了?

o 实际的代价 < 预估的代价！
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更“严格”的启发：可接受启发（admissible ）

不可接受 (悲观的) 启发
破坏最优性：把一个好的规划困在了队列

可接受 (乐观的) 启发
拖慢不好的规划，但从来不会比真实代价还慢



可接受启发

o 一个启发是 h 是 可接受 (乐观的)，需满足:

是到最近目标的真实代价

o Examples:

o 在设计A*算法时，最重要的就是设计可接受启发

15 11.5
0.0



A* 为什么是最优的（对于搜索树）？

假设:

o A 是一个最优的目标节点
o B 是一个次优的目标节点
o h 是可接受的

我们需要证明:

o A 一定比 B 更早离开（优先）队列

…



A*为什么是最优的（对于搜索树）？

h是可接受的

…

对于目标h = 0

o 假设 B 已经在（优先）队列里了
o A的一些前序节点n也已经在（优先）

队列里了 (当然 A也是自己的前序!)
o 需要证明: n比B先扩展

1. f(n) 小于等于 f(A)



A*为什么是最优的（对于搜索树）？

B 是次优的

对于目标 h = 0 

…
o 假设 B 已经在（优先）队列里了
o A的一些前序节点n也已经在（优先）

队列里了 (当然 A也是自己的前序!)
o 需要证明: n比B先扩展

1. f(n) 小于等于 f(A)

2. f(A) 小于 f(B)



A*为什么是最优的（对于搜索树）？

o 假设 B 已经在（优先）队列里了
o A的一些前序节点n也已经在（优先）

队列里了 (当然 A也是自己的前序!)
o 需要证明: n比B先扩展

1. f(n) 小于等于 f(A)

2. f(A) 小于 f(B)

3. n 比 B 先扩展
o 所有 A 的前序都比 B 先扩展
o A 比 B 先扩展
o A* 是最优的
o (取h=0，得到UCS最优)

…



UCS vs. A*

…
b

…
b

UCS A*



UCS vs. A*

o UCS 平等对待每一个方向（在同样的
轮廓上的话）

o A* 会比较倾向往目标去靠近，但是也会
考虑考虑别的方向保证自己的最优性

Start Goal

Start Goal



例子：8方块

开始状态 目标状态动作

可接受启发？



例子：8方块

o 启发： 有多少方块错放了？
o 为什么这是可以接受的?

o h(开始) = 8

平均扩展的节点数，当最优路线需要

…4 步 …8 步 …12 步

UCS 112 6,300 3.6 x 106

TILES 13 39 227

开始状态 目标状态

统计数字来自 Andrew Moore



例子：8方块

统计数字来自 Andrew Moore

o 如果我们考虑一个简单点的问题？如果我
们允许方块重叠

o 总共的曼哈顿距离？为什么这是可接受的？

o h(开始) = 3 + 1 + 2 + … = 18
开始 目标状态

平均扩展的节点书，当最优路线需要

…4 步 …8 步 …12 步

UCS 112 6,300 3.6 x 106

TILES 13 39 227

MANHATTAN 12 25 73



例子：8方块

o 我们能不能使用真实代价作为启发?
o 可以被接受吗（admissible）?

o 这有什么问题?

o A*: 平衡估计的质量和每一个节点需要计算的量？
o 当启发越来越接近真实代价的时候，我们可能可以扩展更少的节点，但很有

可能我们需要在每一个节点做更多的计算从而达到这个启发



小结

• 如何保证搜索的最优性？

• 什么是知情搜索？

• 一个可接受启发需要满足什么条件？

• A*为什么是最优的？

• 如何设计一个好的A*？

52



预告

53

• 为什么我们平等对待每一个动作？ -> 启发搜索

• 当有一个对手和我们博弈的时候？ -> minimax和剪枝

• 如果环境的转变是不确定性的？ -> 不确定性和概率推理

• 搜索空间太大了？ -> 蒙特卡洛搜索
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这是什么搜索？

水深一样的情况
（还是要考虑直线距离是小

于斜边距离的）



这是什么搜索？

代价不一致的情况下
注意视频里水的深浅情况
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这是什么搜索？

代价不一致的情况下
注意视频里水的深浅情况



几种知情算法的比较

贪心 UCS A*


