
4.1 跟踪 A∗ 搜索算法用直线距离启发式求解从Lugoj到Bucharest问题的过程。按顺序列出算法
扩展的节点和每个节点的 f, g, ℎ 值。

4.2 启发式路径算法是一个最佳优先搜索，它的目标函数是 f(n) = (2 − w)g(n) + wh(n)。算法
中w取什么值能保证算法是最优的? 当w = 0时，这个算法是什么搜索?w = 1呢? w = 2呢?

f(n) = (2 − w)[g(n) + w
2−w h(n)] 

令 w
2−w

h(n) < h(n)，则Astar算法启发式函数可采纳，算法最优 
得到 0 < w < 1

w = 0时，f(n) = 2g(n)：一致代价搜索
w = 1时，f(n) = g(n) + h(n)：Astar搜索
w = 2时，f(n) = 2h(n)：贪婪最佳搜索

4.6 设计一个启发函数，使它在八数码游戏中有时会估计过高，并说明它在什么样的特殊问题下
会导致次最优解。(可以借助计算机的帮助。)证明：如果h被高估的部分从来不超过 c，A∗算法返
回的解的耗散比最优解的耗散多出的部分也不超过 c。

启发式函数：h = h1 + h2，h1是错位的数量，h2是曼哈顿距离

假设 h(n) ≤ h∗(n) + c 并且令 G2 为超过最优路径 c 的次优目标点，即 g(G2) > C∗ + c 
令节点 n 为最优路径上的任意节点，则

第二次作业答案



所以 G2 节点不会被扩展

4.7 证明如果一个启发式是一致的，它肯定是可采纳的。构造一个非一致的可采纳启发式。

n是任意一个节点，n′ 是节点n的后继节点 
如果h是一致的，则 h(n) ≤ c(n, a, n′) + h(n′) 
可以使用数学归纳法来证明：
k是从节点n到目标节点最优路径上的节点数

当k = 1时，n′是目标节点，则 h(n) ≤ c(n, a, n′)，成立
假设n′是到目标节点最优路径为k步的节点并且h(n′)是可采纳的
则：

h(n) ≤ c(n, a, n′) + h(n′) ≤ c(n, a, n′) + h∗(n′) = h∗(n)

故到目标节点最优路径为k+1步的n节点也是可采纳的

f(n) = g(n) + h(n)

≤ g(n) + h∗(n) + c

≤ C∗ + c

< g(G2)



第5章习题
MiniMax，α-β剪枝（每年必考题）



a) 9!

b)

c)

d) 中心位置

e)





B.   min(-1, ?) = -1, min(1, ?) = 1

对于 "?" 值的处理，我们采取极小极大算法的一种常见
策略：对于极大节点，将 "?" 值看作负无穷大，即认为
这个节点的值无限大；对于极小节点，将 "?" 值看作正
无穷大，即认为这个节点的值可以无限小。这样处理
可以确保在博弈树搜索中，如果一个节点的值是 "?"，
那么其父节点的选择将不会受到该节点的影响，从而
确保算法的正确性。

C. 标准的极小极大算法是深度优先的，会在遇到循环
状态时陷入无限循环，导致死循环。

为了修正这个问题，可以使用α-β剪枝算法。α-β剪枝
算法在搜索过程中可以剪掉一些不必要的分支，从而
减少搜索空间。对于包含循环的游戏，α-β剪枝算法仍
然能够给出最优决策，只是可能需要更多的计算和优
化。

D. n=3, A输，n=4, A赢,

f(5) = f(3),
f(6) = f(4)…



• 循环检测：在执行剪枝之前，进行循环检测以避免陷入无限循环。当在搜索过程
中遇到一个状态时，可以检查该状态是否已经在当前路径中出现过。如果检测到
循环状态的出现，可以中断当前路径的搜索，并返回一个适当的值，以避免进入
无限循环。

• 剪枝条件：在进行剪枝时，可以根据当前状态的信息和已经计算得到的值，判断
是否可以提前终止该分支的搜索。在处理循环状态时，可以根据循环检测的结果
来判断是否进行剪枝。

• 如果循环检测结果表明当前状态已经在当前路径中出现过，可以认为进一步搜索
该分支是无意义的，因为会导致重复计算和循环状态的进入。在这种情况下，可
以直接进行剪枝，即不再深入搜索该分支，并返回一个适当的值。

• 如果循环检测结果表明当前状态未出现在当前路径中，说明该状态是首次遇到的，
可以继续进行搜索并使用剪枝技术。在此过程中，可以根据已经计算得到的值和
评估函数的结果，确定是否可以进行剪枝。

• 综上所述，剪枝技术可以通过结合循环检测和剪枝条件来处理循环状态。循环检
测可以防止进入无限循环，而剪枝条件可以根据循环检测结果判断是否进行剪枝，
从而减少搜索空间和重复计算。这样可以提高算法的效率，并避免在处理循环状
态时陷入无限循环的困境。
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