
人工智能导
论：搜索



提纲

• 提前计划的智能体

• 搜索问题

• 基础搜索法

• 深度优先搜索

• 广度优先搜索

• 基于成本的统一搜
索



对比反射智能体

• 仅根据当前的感知选择行动
• 也许有记忆或有一个世界当前

状态的模型
• 不考虑行动的未来结果



提前计划的智能体

• 做计划的智能体

• 决策基于对行动的预
测结果

• 一定有一个转换模型
（transition model）：
根据不同的行动，环
境是如何演变的

• 必须设定一个目标

• 可能的策略

• 在开始之前制定一个
完整、优化的计划
(offline plan)，然后
再执行。

• 先制定一个简单、贪
心(greedy)的计划，
开始执行；当走错的
时候再重新计划。



完整计划后再执行—演示视频



行动后改变计划—演示视频



搜索问题



搜索问题

• 一个搜索问题包括：
• 一个状态空间

• 在每一个状态里，一个可允许的
动作集合

• 一个转换模型 Results(s, a)

• 一个步骤成本函数 cost(s, a, s’)
• 一个开始状态，和一个目标到达测试

• 一个解决方案是一序列动作（一个规划），从开始状态到一
个目标状态
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搜索问题
• 定义搜索问题是一个建模的过程

• 抽象的数学描述



举例：在罗马尼亚旅行

• 状态空间
• 城市

• 动作
• 去一个邻居城市

• 转换模型
• Result(A,Go(B))=B

• 步骤成本
• 距离

• 开始状态
• Arad

• 目标测试
• 当前城市
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状态空间可能会很大

• 真实世界里的状态包括许多细节

• 搜索问题定义的状态是一种抽象，去掉不必要的细节

• 路径搜索问题
• 状态： (x,y) 位置
• 行动：北南东西
• 转换模型： 更新位置
• 目标测试：(x, y) == 终点

MN 个状态 （|x|=M, |y|=N）

Pacman吃豆子问题
• 状态： ((x, y)，豆子布尔(存

在为真，没有为假))
• 行动：北南东西
• 转换模型： 更新位置，和豆

子布尔值
• 目标测试：豆子布尔全都是

假

• MN2MN 个状态



更复杂的情况：安全通道

• 问题：吃掉所有豆子，同时保持所有怪物都在被威慑状态（吃到大
的豆子妖怪会失去力量一段时间，此时pacman可以吃掉妖怪）

• 状态空间如何定义？
• 智能体位置，豆子布尔值，能量丸（大豆子）布尔值，剩余威慑时间



状态空间图 和 搜索树

区别在哪里？



状态空间图

• 对搜索问题的数学表达
• 节点是搜索问题中定义的状态

• 边代表动作所导致的转换
• 目标测试是当前节点是否是目标节点

• 每个状态只出现一次！

• 状态图有时很大难以完全构建，但
它是一个有用的概念。



状态图举例
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状态图举例
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搜索树

• 树上反映的是可能的行动规划及其结果。

• 开始状态是根节点。

• 子节点反映的是可能的动作结果。

• 节点代表状态，但一个状态可能出现多次，反映的是不同行动规划
的结果。

• 对于大多数问题，我们实际上很难建立整个搜索树。

“东”, 1.0“北”, 1.0

当前/开始状态

可能的未来状态



状态图 vs 搜索树



状态图 vs 搜索树

• 存在许多重复的树枝结构！

S G

b

a

有一个4节点状态图：

S

a b

G G ab

G a Gb

它的搜索树有多大（从S 状态开
始）？



树搜索



搜索问题：罗马尼亚旅行
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搜索树搜索

• 扩展树节点（寻找潜在的行动规划）

• 从搜索前沿（当前的所有叶节点）中考虑扩展；前沿代表了当前所
有的规划部分

• 树节点扩展的越少越好

• 探索策略



通用的树搜索方法框架

• 关键元素：
• 搜索前沿

• 扩展操作
• 探索(选择)策略

• 主要问题： 从哪些前沿叶节点开始探索扩展？

function 树搜索(问题) returns 一个 解, 或 失败
把问题的初始状态放入 搜索前沿
loop do 

if 搜索前沿 为空 then return 失败
选择一个叶 节点 并把它从 搜索前沿 中移除
if 这个 节点 包含一个目标状态 then return 相应的解（从根节点到

此节点的路径）
扩展这个选择的 节点, 把扩展结果的 节点 加入 搜索前沿



一个节点的具体实现

节点的属性：

state, parent, action, path-cost
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PARENT

ACTION = Right
PATH-COST = 6

A child of node by action a has

state =   result(node.state,a)

parent =   node

action =   a

path-cost =   node.path-cost +      
step-cost(node.state, a, self.state) 

解的获取通过回溯父节点指针采集行动，从而获得一个行动序列
即行动规划



深度优先
搜索



深度优先搜索
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策略：总是最先扩展一
个最深的节点

实现: 

前沿是一个后进先出的
栈





实例





实例
（有向图）



搜索树和非
搜索树的边

的分类



搜索树



时间复杂度



搜索算法
的属性



搜索算法的属性

• 完全性：保证能找到一个存在的解？

• 最优性：保证能找到最小路径成本的解？

• 时间复杂性？

• 空间复杂性？

• 搜索树：
• b ：最大分支数

• m : 最大深度

• 解可能存在于不同深度

• 整个树的节点总数？
• 1 + b + b2 + …. bm = O(bm)

…
b

1 个节点

b 个节点

b2 个节
点

bm 个节点

m 层



深度优先搜索（DFS）属性

• 哪些节点被扩展？
• 某些左边的节点
• 可以产生整个树
• 如果 m 是有限的，时间复

杂度O(bm)

• 存储前沿需多少空间？

• 只存储一条路径从根到一个
叶节点及沿路相关兄弟节点, 

所以 O(bm)

• 完全性？
• 不一定，因为m 可能是无穷。

除非可以避免循环搜索

• 优化性？
• 不优化。发现的可能是树最左

边的一个次优解

…
b

1 个节点

b 个节点

b2个节点

bm个节点

m 层



广度优先
搜索（BFS）



广度优先（Breadth-FS）搜索
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搜索

层次

策略：优先扩展最浅的
节点

实现:

先进先出的队列



算法



举例





时间复杂度



广度优先搜索属性

• 哪些节点被扩展？
• 处理所有最浅层解以上的所

有节点
• 如果最浅解的深度为 s
• 搜索时间 O(bs)

• 前沿探索需要的存储空间
• 大概是最后一层，所以

O(bs)

• 完全性？
• 如果一个解存在，s 一定

是有限的，所以是完全的
!

• 优化性？
• 是，如果所有步骤成本都是

1时

…
b

1 个节点

b 个节点

b2个节点

bm个节点

s 层

bs个节点



问题：DFS vs BFS



问题：深度优先搜索 vs 广度优先搜索

• 什么时候？广度优先搜索 优于 深度优先搜索

• 什么时候？深度优先搜索 优于 广度优先搜索



演示视屏：迷宫 DFS/BFS (1)



演示视屏：迷宫 DFS/BFS (2)



迭代加深

• 想法: 结合DFS的空间优势，和BFS的
时间/搜寻浅解的优势

• 运行一次深度限制为1的DFS,如果没有
解，…

• 运行一次深度限制为2的DFS,如果没有
解, 继续

• 运行一次深度限制为3的DFS,如果没有
解，…

• 难道重复搜索不浪费吗？
• 多数重复搜索集中在浅层，节点数相

对少，所以还可以。

…
b



寻找最小步骤成本路径

• BFS找到的是最少行动数量的路径，而不是最小步骤成本路径。
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基于成本的
统一搜索
（Uniform 

Cost Search）



基于成本的统一搜索
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基于成本的统一搜索（UCS）属性

• 哪些节点被扩展？
• 处理所有累计成本小于最低成本解的

所有节点

• 如果那个解的成本是 C* ，并且步骤成
本至少是  , 那么其“有效深度” 大概是
C*/

• 时间花费 O(bC*/) (有效深度指数)

• 前沿节点占用多少空间？
• 大概总是上一层, 所以是 O(bC*/)

• 完全性？
• 假设最优解的成本有限，步骤代价都

为正数，则是！

• 优化性？
• 是。

…
b

C*/ “层”



存在不足

• 探索逐步提高的成本轮廓范围内的节
点

• 优势: 完全性和优化性

• 不足：
• 在每个“方向”上都探索
• 没有关于目标位置的信息

• 可以补救（以后会讲）
开始

…

目标



演示视频：空白UCS



演示视频：有深/浅水的迷宫 --- DFS, BFS, 
or UCS ?  (1)



演示视频：有深/浅水的迷宫 --- DFS, BFS, 
or UCS ?  (2)



演示视频：有深/浅水的迷宫 --- DFS, BFS, 
or UCS ?  (3)



Dijkstra’s Shortest-path Algorithm



时间复杂度分析



Example





Dijkstra’s Algorithm (Conceptual view)





为什么Dijkstra’s 
algorithm 生成树是一棵

最短路径树？

Correctness Proof





最小生成树

• 什么是生成树？

• 什么是最小生成树？



(Dijkstra-)Prim’s algorithm



Prim’s 算法能够正确找到一棵最小生成
树？

归纳法证明。

假设：算法构建中的生成树T是图G某个最小生成树M的子树。

• 开始时，T只包含开始节点，假设自然成立。

• 在算法执行中，边e被算法选出来，

现在需要证明的是加入e后的新树也满足假设。





Kruskal’s Algorithm

1. 排序所有边，根据边长从小到大。
2. 初始森林是在图中去除所有边，仅保留所有节点。
3. 按照边长从小到大的顺序，把边加入到森林里，合并树并使得其不产生

环路，重复直至该森林中的所有树合并为一棵树为止。



Kruskal’s 算法能够正确
找到一棵最小生成树。

为什么？





运行时间分析

• 1. 对所有边进行排序，根据边长

• 2. 对于要加入的每一条边需测试是否它连接的是两个不同的树
• 如何判断一个边的两个顶点是否在同一个连接图（树）里？



运行时间


