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思政引领 

人工智能是新一轮科技革命的核心，是信息技术的集大成者，它不仅是一种工具，

更是一种不断迭代更新的环境。人工智能问题，广义地说，都可以看作一个问题求解过

程，它通常是通过在某个可能的解答空间中寻找一个解来进行的。本章通过对智能搜索

策略的介绍，培养学生与时俱进的探索精神和爱国主义情怀。 
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第 3 章  智能搜索策略 

人工智能问题广义地说，都可以看成一个问题求解过程，它通常是通过在某个可能的

解空间中寻找一个解来进行的。在问题求解过程中，人们所面临的大多数现实问题往往没

有确切性的算法，通常需要用搜索算法来解决。本章将主要介绍问题求解过程的形式表示

和几种常用的搜索策略。 

3.1 搜索概述 

人工智能的研究对象经常会涉及用常规算法无法解决的两类问题：一类是结构不良

或非结构化问题；另一类是结构较好，理论上也有算法可依，但问题本身的复杂性超过

了计算机在实践、空间上的局限性的问题。对于这些问题，一般很难获得其全部信息，

更没有现成的算法可供求解使用，因此只能依靠经验，利用已有知识逐步探索求解。将

这种根据实际情况，不断寻找可利用知识，从而构造一条代价最小的推理路线，使问题

得以解决的过程称为搜索。简单地说，搜索就是利用已知条件（知识）寻求解决问题办

法的过程。 

根据是否采用智能方法，搜索算法分为盲目搜索算法和智能搜索算法。 

盲目搜索算法是指在问题求解过程中，不运用启发式知识，只按照一般的逻辑法则或

控制性知识，在预定的控制策略下进行搜索，在搜索过程中获得的中间信息不用来改变控

制策略。由于搜索总按照预先规定的线路进行，没有考虑问题本身的特性，这种方法缺乏

对求解问题的针对性，需要进行全方位的搜索，而没有选择最优的搜索途径。因此，这种

搜索具有盲目性、灵活性差、效率低、容易出现“组合爆炸”问题，且不便于复杂问题的

求解。 

智能搜索算法在问题求解的过程中，为了提高搜索效率，会运用与问题有关的启发式

知识，即解决问题的策略、技巧、窍门等时间经验和知识，来指导搜索朝着最有希望的方

向前进，加速问题求解过程并找到最优解。根据基于的搜索机理，这种算法可以分为多种

类型，例如，基于搜索空间的状态空间搜索、与或树搜索、博弈树搜索、基于生物演化过

程的进化搜索等算法。状态空间搜索是一种用状态空间来表示和求解问题的搜索算法。与

或树搜索是一种用与或树表示和求解问题的搜索方法。博弈树是一种特殊的与或树，主要

用于博弈过程的搜索。进化搜索是一种模拟自然界生物演化过程的随机搜索算法，其典型

代表为遗传算法。 

在搜索问题中，主要的工作是找到好的搜索算法。一般搜索算法的评价准则如下所述。 

（1）完备性。如果存在一个解，该策略是否保证能找到？ 

（2）实践复杂性。需要多长时间可以找到解？ 
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（3）空间复杂性。执行搜索需要多大的存储空间？ 

（4）最优性。如果存在不同的几个解，该策略是否可以发现最高质量的解？ 

3.2 状态空间搜索 

在人工智能中，状态空间搜索是通过将问题生成状态空间对问题进行求解的。其基本

思想：首先把问题的初始状态（即初始节点）作为当前状态，选择使用的算符对其进行操

作。生成一组子状态（或称后继状态、后继节点、子节点），然后检查目标状态是否在其中

出现。若出现，则搜索成功，找到问题的解；若不出现，则按某种搜索策略从已生成的状

态中再选一个状态作为当前状态。重复上述过程，直到目标状态出现或不再有可供操作的

状态及算法为止。 

3.2.1  状态空间表示 

人工智能解决问题的实质可以抽象为一个“问题求解”的过程。而该问题的实质是一

个搜索的过程。状态空间表示法是用来描述搜索过程的一种常见方法。该方法把问题抽象

为寻求初始节点到目标节点可行路径的问题。许多问题采用试探性搜索方法进行求解，即

在某个可能的解空间内寻找一个解。这种基于解空间的问题表示和求解方法为状态空间表

示法，该方法以状态（State）和操作（Operation）为基础来表示与求解问题。状态是为描述

某类不同事物间的差别而引入的一组最少变量的有序集合，表示为 0 1[ , , , ]nQ q q q  ，式中

每个元素 iq 称为状态变量，给定每个分量的一组值就能够得到一个具体的状态。操作也称

为算符，对应过程型知识，即状态转换规则，是把问题从一种状态变为另一种状态的手段。

它可以是一个机械步骤、一个运算、一条规则或一个过程。操作可理解为状态集合上的一

个函数，它描述了状态之间的关系，通常表示为  1 2, , , mF f f f  。 

问题的状态空间是一个表示该问题的全部可能状态及其关系的集合，包含问题初始状

态集合 sQ 、操作符集合 F 及目标状态集合 gQ ，因此状态空间可用三元组 s g, ,Q F Q 描述。

状态空间也可以用一个赋值的有向图来描述，称为状态空间图。在状态空间图中包含了操

作和状态之间的转换关系，其中节点表示问题的状态，有向边（弧）表示操作。如果某条

弧从节点 in 指向 jn ，那么节点 jn 就为 in 的后继或后裔， in 为 jn 的父辈或祖先，状态空间图

如图 3-1 所示。某个节点序列（ 1 2, , ,i i i,kn n n， ， ），当 j=2,3, ,k 时，如果每一个 , 1i jn  都有一

个后继节点 ,i jn 存在，那么就把这个节点序列称作从节点 ,1in 到 ,i kn 的长度为 k 的路径，其示

意图如图 3-2 所示。如果从节点 in 到节点 jn 存在一条路径，那么就称节点 jn 是从节点 in 可

达到的节点，或者称节点 jn 为节点 in 的后裔。 

状态空间表示法是从某个初始状态开始的，每次加一个操作符，递增地建立起操作符的

实验序列，直到达到目标状态为止。寻找状态空间的全部过程包括从旧的状态描述产生新的

状态描述，以及此后检验这些新的状态描述，看其是否描述了该目标状态。对于某些最优化

问题，仅仅找到到达目标的任一路径是不够的，还必须找到按某个状态实现最优化的路径。 
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 图 3-1  状态空间图 图 3-2  从节点 1in，到 ,i kn 的长度为 k 的路径示意图 

例 3-1  最短路径问题。一名推销员要去若干个城市推销商品，图 3-3 所示为城市间的

距离。该推销员从某个城市出发，经过所有城市后，回到出发地。问题：应如何选择行进

路径，使总的行程最短。 

 

图 3-3  城市间的距离 

解：推销员从 A 出发，可能到达 B、C、D 或者 E。到达 C 后，又可能到达 D 或 E，

以此类推，图 3-4 所示为推销员的状态空间图。由图 3-4 可知，推销员应选择的最短路径为

ACDEBA。 

 

图 3-4  推销员的状态空间图 
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状态空间搜索时一般需要两种数据结构，即 OPEN 表和 CLOSED 表。OPEN 表用于存

放刚生成的节点，这些节点也是带扩展的，对于不同的搜索策略，OPEN 表中节点的排放

顺序也是不同的。CLOSED 表则用来存储将要扩展或已经扩展的节点，图 3-5 所示为 OPEN

表和 CLOSED 表的示例。 
 

               OPEN 表                                                  CLOSED 表 

节点 父节点编号  编号 节点 父节点编号 

      

      

图 3-5  OPEN 表和 CLOSED 表的示例 

基于状态空间的搜索策略分为盲目搜索策略和启发式搜索策略两大类。启发式搜索在

搜索中要使用与问题有关的启发式信息，并以这些启发式信息指导搜索过程，可以有效地

求解结构复杂的问题，具体内容将在后面进行详细介绍。盲目搜索不使用与问题有关的启

发式信息，按规定的路线进行搜索，适用于其状态空间图是树状结构的一类问题。问题自

身特性对搜索控制策略没有任何影响，从而使得盲目搜索带有盲目性、效率不高，不便于

解决复杂的问题。盲目搜索有广度优先搜索、深度优先搜索和有界深度优先搜索三种方法。 

广度优先搜索也称为宽度优先搜索，它沿着树的宽度遍历树的节点，其示意图如图 3-6

所示，其中标号代表节点搜索次序。其基本思想：从初始节点开始，逐层地对节点进行扩

展并考虑它是否为目标节点，在第 n 层的节点没有全部扩展并考察完之前，不对第 n+1 层

的节点进行扩展。OPEN 表中的节点总按进入的先后顺序进行排列，先进入的节点排在前

面，后进入的节点排在后面。 

  

图 3-6  广度优先搜索示意图 

深度优先搜索的特点是优先扩展最新产生的节点，其示意图如图 3-7 所示，标号为搜

索的先后顺序。其基本思想：从初始节点开始，在其子节点中选择一个节点进行考察，若

不是目标节点，则在该节点的子节点中选择一个节点进行考察，一直如此搜索下去。只有

当到达某个子节点，且该节点既不是目标节点又不能扩展时，才选择其兄弟节点或先辈节

点进行考察。 
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图 3-7  深度优先搜索示意图 

深度优先搜索可能陷入无情分支的死循环而得不到解。为了解决深度优先搜索搜索不

完备的问题，提出了有界深度优先搜索方法。有界深度优先搜索的基本思想：对深度优先

搜索引入搜索深度的界限，当搜索深度达到深度界限，且尚未出现目标节点时，换一个分

支进行搜索。 

3.2.2  启发式信息与估价函数 

在启发式搜索过程中，关键是如何确定下一个要考察的节点，确定的方法

不同就形成了不同的搜索策略。如果在确定节点时能充分利用与问题求解有关的特性信息，

估计出节点的重要性，就能在搜索时选择重要性较高的节点，以利于求得最优解。像这样

可用于指导搜索过程，且与具体问题求解有关的控制信息称为启发式信息。 

用于估价节点重要性的函数称为估价函数，其一般形式为 

 ( ) ( ) ( )f n g n h n   （3-1） 

式中， ( )g n 是代价函数，表示从初始节点 0S 到节点 n已经实际付出的代价； ( )h n 是启发式

函数，表示从节点 n到目标节点 gS 的最优路径的估计代价。启发式函数 ( )h n 体现了问题的

启发式信息，其形式要根据问题的特性确定。例如， ( )h n 可以是节点 n到目标节点的距离，

也可以是节点 n处于最优路径上的概率等。 
估价函数 ( )f n 表示从初始节点 0S 经过节点 n 到达目标节点 gS 的最优路径的代价估计

值。它的作用是估价 OPEN 表中各节点的重要程度，决定它们在 OPEN 表中的次序。其中，

代价函数 ( )g n 指出了搜索的横向趋势，它有利于搜索的完备性，但影响搜索的效率。如果

只关心到达目标节点的路径，并且希望有较高的搜索效率，则 ( )g n 可以忽略，但此时会影

响搜索的完备性。因此，在确定 ( )f n 时，要权衡各种利弊得失，使 ( )g n 与 ( )h n 各占适当的

比重。 

例 3-2  设有如下结构的移动奖牌游戏： 
 

B B B W W W E 
 

其中，B 代表黑色奖牌；W 代表白色奖牌；E 代表该位置为空。该游戏的玩法如下：

1 

2 7 

3 

4 5 

6 8 9 
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①当一个奖牌移入相邻的空位置时，费用为 1 个单位；②一个奖牌至多可跳过两个奖牌进

入空位置，其费用等于跳过的奖牌数加 l。要求把所有的 B 都移至所有的 W 的右边，请设

计启发式函数。 

解：根据要求可知，W 左边的 B 越少越接近目标，因此可用 W 左边 B 的个数作为启

发式函数，即 

 ( )=3 W Bh n （每个 左边 的个数的总和） 

这里乘以系数 3 是为了扩大 ( )h n 在 ( )f n 中的比重。例如，对于 
 

   B    E    B    W    W    B    W 
 

则有 
 ( )=3 2 + 2 + 3 = 21h n （ ）  

例 3-3  八数码难题。设在3 3 的方格棋盘上分别放置了 1～8 这 8 个数码，初始状态

为 0S ，目标状态为 gS ，如图 3-8 所示。 

 

图 3-8  八数码难题 

若估价函数为 
      f n d n W n   （3-2） 

式中，  d n 表示节点 n在搜索树中的深度；  W n 表示节点 n中“不在位”的数码个数。请

计算初始状态 0S 的估价函数值  0f S 。 

解：在本例的估价函数中，取        g n d n h n W n ， 。它说明是用从 0S 到 n的路径

上的单位代价来表示实际代价的，用 n中“不在位”的数码个数作为启发式信息。一般来

说，某节点中的“不在位”的数码个数越多，说明它离目标节点越远。 
对于初始节点 0S ，由于    0 00 3d S W S ， ，因此有  0 0 3 3f S    。 

这个例子只是为了说明估价函数的含义及估价函数值的计算。在问题搜索过程中，除

了需要计算初始节点的估价函数，更多的是要计算新生成节点的估价函数值。 

3.2.3  A 算法 

根据 3.2.1 节的内容可知，状态空间搜索通常需要用到 OPEN 表和 CLOSED 表两种数

据结构。其中，OPEN 表用来存放未扩展的节点，CLOSED 表用来存放已扩展的节点。如

果能在搜索的每步都利用优化函数 ( ) ( ) ( )f n g n h n  对 OPEN 表中的节点进行排序，则该

搜索算法为 A 算法。由于估价函数中带有问题自身的启发式信息，因此 A 算法又称为启发

式搜索算法。 
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根据搜索过程中要选择扩展节点的范围，启发式搜索算法可分为全局择优搜索算法和

局部择优搜索算法。在全局择优搜索算法执行过程中，每当需要扩展节点时，总是从 OPEN

表的所有节点中选择一个估价函数值最小的节点进行扩展。在局部择优搜索算法执行过程

中，每当需要扩展节点时，总是从刚生成的子节点中选择一个估价函数值最小的节点进行

扩展。 

全局择优搜索算法的搜索过程可描述如下。 
（1）把初始节点 0S 放入 OPEN 表中， 0 0 0( ) ( ) ( )f S g S h S  。 

（2）如果 OPEN 表为空，则问题无解，失败退出。 

（3）把 OPEN 表的第一个节点取出放入 CLOSED 表，并记该节点为 n。 

（4）考察节点 n是否为目标节点。若是，则找到了问题的解，成功退出。 

（5）若节点 n不可扩展，则转至第（2）步。 
（6）扩展节点 n ，生成其子节点 ( 1,2, )in i   ，计算每个子节点的估价函数值 ( )if n

( 1,2, )i   ，并为每个子节点设置指向父节点的指针，然后将它们放入 OPEN 表。 

（7）根据各节点的估价函数值，对 OPEN 表中的全部节点按从小到大的顺序，重新进

行排序。 

（8）转至第（2）步，继续执行。 

由于上述算法的第（7）步要对 OPEN 表中的全部节点按其估价函数值从小到大重新进

行排序，这样在算法第（3）步中取出的节点一定是 OPEN 表的所有节点中估价函数值最小

的。因此，它是一种全局择优的搜索算法。 
对上述算法进一步分析还可以发现：如果取估价函数 ( ) ( )f n g n ，则它退化成代价树

的广度优先搜索（在后续章节中介绍）；如果取估价函数 ( ) ( )f n h n ，则它退化为广度优先

搜索。可见，广度优先搜索和代价树的广度优先搜索是全局择优搜索的两个特例。 

局部择优搜索算法的搜索过程可描述如下。 
（1）把初始节点 0S 放入 OPEN 表中， 0 0 0( ) ( ) ( )f S g S h S  。 

（2）如果 OPEN 表为空，则问题无解，失败退出。 

（3）把 OPEN 表的第一个节点取出放入 CLOSED 表，并记该节点为 n。 

（4）考察节点 n是否为目标节点。若是，则找到了问题的解，成功退出。 

（5）若节点 n不可扩展，则转至第（2）步。 
（6）扩展节点 n ，生成其子节点 ( 1,2, )in i   ，计算每个子节点的估价函数值 ( )if n

( 1,2, )i   ，并按估价函数值从小到大的顺序依次将子节点放到 OPEN 表中。 

（7）为每个子节点设置指向父节点的指针。 

（8）转至第（2）步，继续执行。 

比较全局择优搜索与局部择优搜索的搜索过程可以看出，它们的区别仅在第（6）步和

第（7）步。 
例 3-4  八数码难题。设问题的初始状态为 0S 和目标状态为 gS ，如图 3-8 所示，估价

函数与例 3-3 的相同。请用全局择优搜索解决该问题。 

解：这个难题的全局择优搜索树如图 3-9 所示，每个节点旁边的数字是该节点的估价

电子
工业
出版
社版
权所
有 

盗版
必究
 



第 3 章  智能搜索策略  

·77· 

函数值。例如，对于节点 2S ，其估价函数值的计算为 

      2 2 2 2 2 4f S d S W S      

从图 3-9 还可以看出，该问题的解为 
 0 1 2 3 gS S S S S     

 

图 3-9  八数码难题的全局择优搜索树 

3.2.4  A*算法 

A 算法没有对估价函数 ( )f n 做任何限制。实际上，估价函数对搜索过程十分重要，如果

选择不当，则有可能找不到问题的解，或者找到的不是问题的最优解。为此，需要对估价函

数进行某些限制。A*算法就是对估价函数加上一些限制后得到的一种启发式搜索算法。 

满足以下条件的搜索过程称为 A*算法。 

（1）把 OPEN 表中的节点按估价函数 
 ( ) ( ) ( )f n g n h n   （3-3） 

的值从小到大进行排序。 

（2） ( )g n 是对 * ( )g n 的估计，且 ( ) 0g n  ， * ( )g n 是从初始节点 0S 到节点 x 的最小代价。 

（3） ( )h n 是 * ( )h n 的下界，即对所有的节点 x 均有 

 *( ) ( )h n h n≤  （3-4） 

式中， * ( )h n 是从节点到目标节点的最小代价，若有多个目标节点，则为其中最小的一个。 

在 A*算法中， ( )g n 比较容易得到，它实际上就是从初始节点 0S 到节点 n的路径代价，

恒有 *( ) ( )g n g n≥ ；而且在算法执行过程中随着更多搜索信息的获得， ( )g n 的值呈下降趋
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势。例如，在图 3-10 中，从节点 0S 开始，经扩展得到 1n 与 2n ，且 1( )=3g n ， 2( )=7g n 。对

1n 扩展后得到 2n 和 3n ，此时 2( )=6g n ， 3( )=5g n 。显然，后来算出的 2( )g n 比先前算出的小。 

 

图 3-10  ( )g n 的计算 

启发式函数 ( )h n 的确定依赖于具体问题领域的启发式信息，其中， *( ) ( )h n h n≤ 的限制

是十分重要的，它可保证 A*算法找到最优解。 

A*算法的主要特点如下。 

（1）A*算法是可纳的。一个算法是可纳的，即如果存在解，则一定能找到最优的解。

对于可解状态空间图（即从初始节点到目标节点有路径存在）来说，如果一个搜索算法能

在有限步内终止并且能找到最优解，则称该搜索算法是可纳的。 

（2）A*算法是可纳的，即它能在有限步内终止并找到最优解。 

（3）A*算法是完备的。一个算法是完备的，即如果存在解，则它一定能找到该解并

结束。 

（4）A*算法的最优性。 

（5）A*算法的搜索效率在很大程度上取决于 ( )h n ，在满足 *( ) ( )h n h n≤ 的前提下，

( )h n 的值越大越好。启发式函数 ( )h n 的值越大，标明它携带的启发式信息越多，搜索时

扩展的节点越少，搜索的效率越高。 

（6）启发式函数的单调性限制。 

（7）在 A*算法中，每当要扩展一个节点时都要先检查其子节点是否已在 OPEN 表或者

CLOSED 表中，有时还需要调整指向父节点的指针，这就增加了搜索的代价。如果对启发

式函数 ( )h n 加上单调性限制，就可以减少检查及调整的工作量，从而降低搜索代价。 

（8）所谓单调限制是指 ( )h n 满足如下两个条件。 

① g( ) 0h S  ， gS 是目标节点。 

② 设 jx 是节点 ix 的任意子节点，则有 

 ( ) ( ) ( , )j i i jh x h x c x x ≤  （3-5） 

式中， ( , )i jc x x 是节点 ix 到节点 jx 的边代价。 

2 
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3.3 与或树搜索 

与或树搜索，也称为与或图搜索，其搜索策略是确定节点是可解节点或不可解节点。

一般情况下会循环用到两个过程，即可解表示过程和不可解标识过程，这两个过程都是自

下向上进行的，由子节点的可解性确定父节点、祖父节点等的可解性。 

3.3.1  与或树表示 

根据问题规约法的基本原理，对于一个复杂问题，可以把此问题分解成若

干子问题。如果把每个子问题都解决了，整个问题也就解决了。如果子问题不

容易解决，还可以再分成子问题，直至所有的子问题都解决了，则这些子问题的解的组合

就构成了整个问题的解。与或树是用于表示此类求解过程的一种方法，是一种图或树的形

式，基于的是人们在求解问题时的一种思维方法。 
（1）分解：与树。一个复杂问题 P 分解为与之等价的一组简单的子问题 1 2, , , nP P P ，子

问题还可分为更小、更简单的子问题，以此类推。当这些子问题全都解决时，原问题 P 也

就解决了；任何一个子问题  1,2, ,iP i n  无解，都将导致原问题 P 无解。这样的问题与这

组子问题之间形成了“与”的逻辑关系。这个分解过程可用一个有向图表示：问题和子问

题都用相应的节点表示，从问题 P 到每个子问题 iP 都只用一个有向边连接，然后用一段弧

将这些有向边连接起来，以标明它们之间存在的与的关系。这种有向图称为与图或者与树。 

（2）等价变换：或树。把一个复杂的问题 P 等价变换为与之等价的一组简单的子问题

1 2, , , nP P P ，而子问题还可再等价变换为若干更小、更简单的子问题，以此类推。当这些子

问题中有任何一个子问题  1,2, ,iP i n  有解时，原问题 P 就解决了；只有当全部子问题无

解时，原问题 P 才无解。这样，问题与这组子问题形成了“或”的关系。这个等价变换同

样可用一个有向图来表示，这种有向图称为或图或者或树。表示方法类似与图的表示，只

是在或图中不用弧将有向边连接起来。 

（3）与或树。在实际问题求解过程中，常常既有分解又有等价变换，因而常将两种图

结合起来一同用于表示问题的求解过程。此时，所形成的图就称为与或图或者与或树。 

可以把与或树视为对一般树（或图）的扩展；或反之，把一般树视为与或树的特例，

即一般树不允许节点间具有“与”关系，所以又可把一般树称为或树。与一般树类似，与

或树也有根节点，用于指示初始状态。由于同父的子节点间可以存在“与”关系，父、子

节点间不能简单地以弧线关联，因此需要引入“超连接”概念。同样的道理，在典型的与

或树中，解路径往往不复存在，代之以广义的解路径——解树。 

图 3-11 给出了一个抽象的与或树简例，节点的状态描述不再显式给出。 

下面基于该简例引入和解释与或树搜索的基本概念。 

（1）K-连接。K-连接用于表示从父节点到子节点间的连接，也称为父节点的外向连接，

并以圆弧指示同父子节点间的“与”关系， K 为这些子节点的个数。一个父节点可以有多
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个外向的 K-连接。例如，根节点 0n 有两个 K-连接：一个 2-连接指向子节点 1 2n n和 ，一个 3-

连接指向子节点 3 4n n、 和 5n 。 1K  的连接也称为超连接； =1K 时，超连接蜕化为普通连接；

而当所有超连接的 K 都等于 1 时，与或树蜕化为一般树。 

 

图 3-11  与或树简例 

（2）根、叶、终节点。无父节点的节点称为根节点，用于指示问题的初始状态；无子

节点的节点称为叶节点。由于问题规约伴随着问题分解，因此目标状态不再由单一节点表

示，而应由一组节点联合表示。能用于联合表示目标状态的节点称为终节点；终节点必定

是叶节点，反之不然；非终节点的叶节点往往指示了解搜索的失败。 

（3）解树的生成。在与或树搜索过程中，可以这样建立解树：自根节点开始选择一个

外向连接，并从该连接指向的每个子节点出发，再选择一个外向连接，如此反复，直到所

有外向连接都指向终节点为止。例如，从图 3-12 所示的与或树根节点 0n 开始，选左边的

=2K 的外向连接，指向节点 1 2n n和 ，再从 1 2n n、 分别选外向连接；从 1n 选左边的 =1K 的外

向连接，指向 6n ，依次进行，直至终节点 14 18 19 20n n n n、 、 和 ；从 2n 只有一个 =1K 的外向连接

指向终节点 9n ，从而，生成了图 3-12（a）所示的一个解树。注意，解树是遵从问题规约策

略而搜索到的，解图中不存在节点或节点组之间的“或”关系；换言之，解树纯粹是一种

“与”树。另外，正因为与或树中存在“或”关系，所以往往会搜索到多个解树，本例中就

有 4 个，如图 3-12 所示。 

为了确保在与或树中搜索解树的有效性，要求解树是无环的，即任何节点的外向连接

均不得指向自己或自己的先辈，否则会使搜索陷入死循环，换言之，会导致解树有环的外

向连接不能选用。下面给出解树、解树代价、能解节点和不能解节点的定义。 

（1）解树：与或树（记为 G）中任一节点（记为 n）到终节点集合的解树（记为G）
是 G 的子树。 

若 n是终节点，则G就由单一节点 n构成。 
若 n有一外向 K-连接指向子节点 1 2, , , kn n n ，且每个子节点都有到终节点集合的解树，

则G 由该 K-连接和所有子节点的解树构成。 

否则，不存在 n到终节点集合的解树。 
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图 3-12  4 个可能的解树 

（2）解树代价：以  C n 指示节点 n到终节点集合解图的代价，并令 K-连接的代价为 K。 

（3）能解节点。 

终节点是能解节点。 
若节点 n有一外向 G-连接指向子节点 1 2, , , kn n n ，且这些子节点都是能解节点，则 n

是能解节点。 

（4）不能解节点。 

非终节点的叶节点是不能解节点。 

若节点 n的每个外向连接都至少指向一个不能解节点，则 n是不能解节点。 

能解节点和不能解节点如图 3-13 所示。 

 

图 3-13  能解节点和不能解节点 
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基于与或树的搜索策略分为盲目搜索策略和启发式搜索策略两大类。盲目搜索策略包

括广度优先搜索策略和深度优先搜索策略。搜索从初始节点开始，先自上而下进行搜索，

寻找终节点及端节点，然后自下而上地进行标识，一旦初始节点被标识为可解节点或不可

解节点，搜索就不再进行。这两种搜索策略都是按确定路线进行的，当要选择一个节点进

行扩展时，由于只考虑了节点在与或树中所处的位置，而没考虑要付出的代价，因而求得

的解树不一定是代价最小的，即不一定是最优解树。与或树的盲目搜索策略与状态空间的

盲目搜索策略类似，与或树的广度优先搜索按照“先产生的节点先扩展”的原则进行搜索，

在整个搜索过程中多次调用可解标识过程和不可解标识过程。与或树的深度优先搜索过程

和状态空间的深度优先搜索过程基本相同，只是将扩展节点的子节点放入 OPEN 表首部，

并为每个子节点配置指向父节点的指针，并且与状态空间的有界深度搜索类似，与或树的

深度优先搜索也可以规定一个深度界限，使其在规定范围内进行搜索。启发式搜索策略的

具体内容将在本章后续小节中详细介绍。 

3.3.2  解树的代价 

与或树的启发式搜索算法是利用搜索过程所得到的启发式信息寻找最优解树的过程。

对搜索的每一步，算法都试图找到一个最有希望成为最优解树的子树。最优解树是指代价

最小的那棵解树。这里首先讨论什么是解树的代价。 

要寻找最优解树，首先需要计算解树的代价。在与或树的启发式搜索过程中，解树的

代价可按如下规则进行计算。 
（1）若 n是终节点，则其代价   0h n  。 

（2）若 n为或节点，且子节点为 1 2, , , kn n n ，则 n的代价为 

      
1
min , i ii k

h n c n n h n   ≤≤
 （3-6） 

式中，  , ic n n 是节点 n到其子节点 in 的边代价。 

（3）若 n为与节点，且子节点为 1 2, , , kn n n ，则 n的代价可用和代价法或最大代价法计

算。和代价法的计算公式为 

      
1

,
k

i i
i

h n c n n h n


     （3-7） 

最大代价法的计算公式为 

      
1
min , i ii k

h n c n n h n   ≤≤
 （3-8） 

（4）若是端节点，但不是终节点，则 n不可扩展，

其代价定义为  h n  。 

（5）根节点的代价即解树的代价。 

例 3-5  设图 3-14 所示的是一棵与或树，其中包

括两棵解树，左边的解树由 0S 、A、 1t 、C 及 3t 组成，

右边的解树由 0 2S B t D、 、 、 及 4t 组成。在此与或树中，

1 2 3 4t t t t、 、 、 为终节点，E、F 是端节点，边上的数字是

该边的代价。请计算解树的代价。 

 

图 3-14  与或树的代价 
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解：先计算左边的解树。 
按和代价计算：  0 2 4 6 2 14h S       

按最大代价计算：  0 8 2 10h S     

再计算右边的解树。 
按和代价计算：  0 1 5 3 2 11h S       

按最大代价计算：  0 6 2 8h S     

在本例中，无论是按和代价还是最大代价计算，右边的解树都是最优解。但在有些情

况下，当采用的代价法不同时，找到的最优解树也有可能不同。 

3.3.3  与或树的有序搜索 

与或树的有序搜索是一种启发式搜索，它的目的是求出最优解树，即代价最小的解树。

为了找到最优解树，搜索过程的任何时刻都应该选择那些最有希望成为最优解树的一部分

的节点进行扩展。由于这些节点及其父节点所构成的与或树最有可能成为最优解树的一部

分，因此称它为希望解树，简称希望树。应当注意的是，希望树是会随搜索过程而不断变

化的。下面给出希望树的定义。 

希望树 T： 

（1）初始节点 S0 在希望树 T 中。 
（2）如果 n 是具有子节点 1 2, , , kn n n 的或节点，则 n 的某个子节点 in 在希望树 T 中的

充分必要条件是 

    
1
min , i ii k

c n n h n  ≤≤
 （3-9） 

（3）如果 n 是与节点，则 n 的全部子节点都在希望树 T 中。 

在搜索的过程中，随着新节点不断生成，节点的价值是在不断变化的，因此希望树也

是在不断变化的。在某一时刻，这一部分节点构成希望树，但在另一时刻，可能是另一些

节点构成希望树，随当时的情况而定。但不管如何变化，任一时刻的希望树都必须包含初

始节点 S0，而且它是对最优解树近根部的某种估计。 

与或树的有序搜索是一个不断选择、修正希望树的过程。如果问题有解，则经过有序

搜索将找到最优解树。搜索过程如下所述。 

（1）把初始节点 S0 放入 OPEN 表。 

（2）求出希望树 T，即根据当前搜索树中节点的代价求出以 S0 为根的希望树 T。 

（3）依次把 OPEN 表中 T 的端节点 n 选出，并放入 CLOSED 表。 

（4）如果节点 n 是终节点，则做如下工作。 

① 标识节点 n 为可解节点。 

② 对 T 应用可解标识过程，将 n 的先辈节点中的可解节点都标识为可解节点。 

③ 若初始节点 S0 能被标识为可解节点，则 T 就是最优解树，成功退出。 

④ 否则，从 OPEN 表中删除具有可解性的先辈的所有节点。 

（5）如果节点 n 不是终节点，且它不可扩展，则做如下工作。 

① 标识节点 n 为不可解节点。 
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② 对 T 应用不可解标识过程，将 n 的先辈节点中的不可解节点都标识为不可解节点。 

③ 若初始节点 S0 能被标识为不可解节点，则失败退出。 

④ 否则，从 OPEN 表中删除具有不可解性的先辈的所有节点。 

（6）如果节点 n 不是终节点，但它可扩展，则做如下工作。 

① 扩展节点 n，产生 n 的所有子节点。 

② 把这些子节点都放入 OPEN 表，并为每个子节点配置指向父节点（节点 n）的指针。 

③ 计算这些子节点的代价值及其先辈节点的代价值。 

（7）转至第（2）步。 

与或树的有序搜索算法的流程图如图 3-15 所示。 

 

图 3-15  与或树的有序搜索算法的流程图 

例 3-6  假设初始节点为 S0，与或树每次扩展两层，并且一层是与节点， 
 

微课视频 
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另一层是或节点。S0 经扩展后得到图 3-16 所示的有待扩展的与或树，其中子节点 B、C、

E、F 用启发式函数算出的 h 值分别为 h(B)=3、h(C)=3、h(E)=3、h(F)=2，假设每个节点到

其子节点的代价为 1，即每条边的代价按 1 计算。 

解：若按和代价计算，则有 

 h(A)=8，h(D)=7，h(S0)=8 

此时，S0 右子树为希望树，因此对希望树的端点进行扩展。 

假设对节点 E 扩展两层后的与或树如图 3-17 所示，节点旁的数为用启发式函数估算出

的代价值。按照和代价计算可以得到： 

 h(G)=7，h(H)=6，h(E)=7，h(D)=11 

   

 图 3-16  有待扩展的与或树 图 3-17  对节点 E 扩展两层后的与或树 

此时，S0 的右子树算出 h(S0)=12。但是，由于 S0的左子树算出 h(S0)=9，相比之下左子

树的代价更小，所以改取左子树作为希望树，并对节点 B 进行扩展。 

假设对节点 B 扩展两层后的与或树如图 3-18 所示，因为节点 L 的两个子节点是终节

点，则按照和代价计算可以得到： 

 h(L)=2，h(M)=6，h(B)=3，h(A)=8 

 

图 3-18  对节点 B 扩展两层后的与或树 
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由于节点 L 的两个子节点都是可解节点，所以节点 L、B 都是可解节点，但节点 C 不

能确定为可解节点，所以节点 A 和 S0 也不能确定为可解节点，所以对节点 C 进行扩展。 

假设对节点 C 扩展两层后的与或树如图 3-19 所示，因为节点 N 的两个子节点是终节

点，则按照和代价计算可以得到： 

 h(N)=2，h(P)=7，h(C)=3，h(A)=8 

 

图 3-19  对节点 C 扩展两层后的与或树 

由此推算，h(S0)=9，最优解树由节点 S0、A、B、C、L、N 构成。 

3.4 博弈 

广义的博弈涉及人类各方面的对策问题，如军事冲突、政治斗争、经济竞争等。博弈

提供了一个可构造的任务领域，在这个领域中具有明确的胜利与失败。同样，博弈问题对

人工智能研究提出了严峻的挑战，如如何表示博弈问题的状态、博弈过程和博弈知识等。

所以，在人工智能领域中，通过计算机下棋等研究博弈的规律、策略和方法是具有实际意

义的。本节将对二人博弈进行介绍。 

3.4.1  博弈树 

博弈是人们生活中常见的一种活动。下棋、打牌等活动均是博弈活动。博弈活动中一

般有对立的几方，每一方都试图使自己的利益最大化。博弈活动的整个过程其实就是一个

动态的搜索过程。本节介绍的博弈是二人博弈，具有二人零和、全信息、非偶然的特点，

博弈双方的利益是完全对立的，从规则上容易得出： 

（1）对垒的双方 MAX 和 MIN 轮流采取行动。 

（2）博弈的结果只能有三种情况，即 MAX 胜，MIN 败；MAX 败，MIN 胜；和局。 

（3）在博弈过程中，任何一方都了解当前的格局和过去的历史。 
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（4）任何一方采取行动前都根据当前的实际情况，进行得失分析，选择对自己最为

有利而对对方最不利的对策，不存在“碰运气”的偶然因素，即双方都理智地决定自己

的行为。 

另外一种博弈是机遇性博弈，是指不可预测性的博弈，如掷币游戏等。对于机遇性博

弈，由于不具备完备信息，所以在此不做讨论。 

先来看一个例子，假设有七枚钱币，任一选手只能将已分好的一堆钱币分成两堆个数

不等的钱币，两位选手轮流进行，直到每一堆都只有一个或两个钱币，不能再分为止，哪

个选手遇到不能再分的情况，则为输。 

用数字序列加上一个说明表示一种状态，其中数字表示不同堆中钱币的个数，说明表

示下一步由谁来分，如（7，MIN）表示只有一个由七枚钱币组成的堆，由 MIN 来分，MIN

有三种可供选择的分法，即（6，1，MAX）、（5，2，MAX）、（4，3，MAX），其中 MAX

表示另一选手，不论哪一种方法，MAX 在它的基础上再做符合要求的划分，整个过程如

图 3-20 所示。 

 

图 3-20  分钱币博弈的整个过程 

在图 3-20 中已将双方可能的分法完全表示出来了，而且从中可以看出，无论 MIN 开

始时怎么分，MAX 总可以获胜，取胜的策略用虚线表示。 

实际的情况没有这么简单，任何一种棋都不可能将所有情况列尽，因此，只能模拟人

“向前看几步”，然后做出决策，决定自己走哪一步最有利，也就是说，只能给出几层走法，

然后按照一定的估算方法，决定走哪一步。 

在双人完备信息博弈过程中，双方都希望自己能够获胜。因此当一方走步时，都是选

择对自己最有利，而对对方最不利的走法。假设博弈双方为 MAX 和 MIN。在博弈的每一

步，可供他们选择的方案都有很多种。从 MAX 的观点看，可供自己选择的方案之间是“或”

关系，原因是主动权在自己手里，选择哪个方案完全由自己决定；而对那些可供 MIN 选择

的方案之间是“与”的关系，这是因为主动权在 MIN 手中，任何一个方案都可能被 MIN 选

中，MAX 必须防止那种对自己最不利的情况出现。 

图 3-20 把双人博弈过程用图的形式表示了出来，这样就可以得到一棵与或树，这种与

或树称为博弈树。在博弈树中，那些下一步该 MAX 走的节点称为 MAX 节点，而下一步该
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MIN 走的节点称为 MIN 节点。博弈树具有如下特点。 

（1）博弈的初始状态是初始节点。 

（2）博弈树的与节点和或节点是逐层交替出现的。自己一方扩展的节点之间是或关系，

对方扩展的节点之间是与关系。双方轮流扩展节点。 

（3）整个博弈过程始终站在某一方的立场上，所以能使自己一方获胜的终局都是本原

题，相应的节点也是可解节点，所有使对方获胜的节点都是不可解节点。 

3.4.2  极大极小过程 

在二人博弈问题中，为了从众多可选择的方案中选出一种对自己有利的方案，就要对

当前情况以及将要发生的情况进行分析，从中选择最优者。最常见的分析方法是极大极小

过程分析方法。假设博弈双方分别为 MAX 和 MIN，极大极小过程的基本思想如下。 

（1）目的是为博弈双方中的一方（MAX 方）找到一种最优方案。 

（2）计算当前所有可能的方案并进行比较，从而找到最优方案。 

（3）方案的比较是指根据问题的特性定义一个估价函数，用来估算当前博弈树端节点

的得分。此时估算出来的得分称为静态估值。对于静态估价函数，有如下规定： 

① 有利于 MAX 方的态势，静态估值取值为正值。 

② 有利于 MIN 方的态势，静态估值取值为负值。 

③ 态势均衡的时候，静态估值取 0。 

（4）当端节点的估值计算出来以后，再推算出其父节点的得分。推算的方法：对于或

节点，选择其子节点中一个最大的得分作为父节点的得分，这是为了使自己在可供选择的

方案中选一种对自己最有利的方案。对于与节点，选择其子节点中一个最小的得分作为父

节点的得分，这是为了考虑最坏情况。这样计算出的父节点的得分称为倒推值。倒推值计

算示例如图 3-21 所示，用□表示 MAX，○表示 MIN，端节点上的数字表示它对应的估价

函数的值。 

 

图 3-21  倒推值计算示例 
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（5）如果一种方案能获得较大的倒推值，则它就是当前最好的方案。 

应当注意的是，当轮到 MIN 走步的节点时，MAX 应考虑最坏的情况，静态估值取极

小值；当轮到 MAX 走步的节点时，MAX 应考虑最好的情况，静态估值取极大值。 

在博弈问题中，每一个格局可供选择的方案有很多，因此会生成十分庞大的博弈树。

试图利用完整的博弈树来进行极大极小过程分析是困难的，可行的方法是只生成一定深度

的博弈树，然后进行极大极小过程分析，找出当前最好的方案。 

例 3-7  一字棋游戏。设有如图 3-22（a）所示的 9 个空格。MAX 和 MIN 二人博弈，

轮到谁走棋就往空格上放自己的一个棋子。谁先使自己的三个棋子串成一条直线，谁就取

得胜利。 

 

图 3-22  一字棋 

解：设 MAX 的棋子用*表示，MIN 的棋子用○表示。为了不至于生成太大的博弈树，

假设每次仅扩展两层。设棋局为 p ，估价函数 ( )e p 规定如下。 

（1）若 p 为 MAX 必胜的棋局，则 ( )=+e p 。 

（2）若 p 为 MIN 必胜的棋局，则 ( )=e p 。 

（3）若 p 为胜负未定的棋局，则 ( )= (+ ) ( )e p e p e p  。 

其中， (+ )e p 表示棋局 p 上所有空格都放上 MAX 的棋子*之后，三个*串成一条直线的

总数目； ( )e p 表示棋局 p 上所有空格都放上 MIN 的棋子○之后，三个○串成一条直线的

总数目。因此，若 p 为图 3-22（b）所示的棋局，就有 ( )=6 4=2e p  。 

另外，假定具有对称性的两个棋局是相同的，将二者视为同一个棋局。还假定 MAX 先

走，我们站在 MAX 的立场上。 

图 3-23 给出了 MAX 第一步走棋生成的博弈树，图中节点旁的数字表示相应节点的静

态估值或推导值。由于*放在中间位置有最大的倒推值，故 MAX 第一步应选择 S3。当 MAX

走 S3 这一步棋后，MIN 的最优选择是 S4。因为这一步棋的静态估值最小，对 MAX 最不

利。不管 MIN 选择 S4 还是 S5，MAX 都将再次运用极大极小过程分析产生深度为 2 的博弈

树，以决定下一步应该如何走棋，其过程与上面类似，这里不再赘述。 

○ 

* 

（a） （b） 
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图 3-23  一字棋博弈的极大极小过程 

3.4.3  α-β过程 

上面讨论的极大极小过程首先会生成一棵博弈树，而且会生成规定深度的所有节点。

然后进行估值的倒推计算，这样使生成博弈树和估值的倒推计算两个过程完全分离，因此

搜索效率较低。如果能边生成博弈树，边进行估值的倒推计算，则可能不必生成规定深度

内的所有节点，以减少搜索的次数，这就是本节要讨论的 -  过程。 

-  过程把生成后继节点和倒推计算结合起来，及时剪掉一些无用分支，以此来提高

算法的效率。下面仍然以一字棋进行说明。现将图 3-23 所示的左边一部分画在图 3-24 中。 

前面的过程实际上类似于宽度优先搜索，将每层格局均生成，现在用深度优先搜索来

处理，比如在节点 A 处，若已生成 5 个子节点，并且节点 A 处的倒推值等于-l，将此下界

叫作 MAX 节点的 值，即 1 ≥ 。现在轮到节点 B，产生它的第一个后继节点 C，节点
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C 的静态估值为-1，可知节点 B 处的倒推值≤-1，此为上界 MIN 节点的  值，即节点 B 处

1 ≤ ，这样节点 B 最终的倒推值可能小于-1，但绝不可能大于-1，因此，节点 B 的其他

后继节点的静态估值不必计算，自然不必再生成，反正节点 B 决不会比节点 A 好，所以通

过倒推值的比较，就可以减少搜索的工作量。在图 3-24 中，MIN 节点 B 的  值小于或等于

节点 B 的先辈 MAX 节点 S 的 值，则节点 B 的其他后继节点可以不必再生成。 

 

图 3-24  一字棋博弈的 -  过程 

图 3-24 表示了  值小于或等于父节点的 值的情况，实际上，当某个 MIN 节点的 

值不大于它先辈的 MAX 节点（不一定是父节点）的 值时，MIN 节点就可以终止向下搜

索。同样，当某个节点的 值大于或等于它的先辈 MIN 节点的  值时，该 MAX 节点就可

以终止向下搜索。 

通过上面的讨论可以看出， -  过程首先使搜索树的某一部分达到最大深度，这时计

算出某些 MAX 节点的 值，或者某些 MIN 节点的  值。随着搜索的继续，不断修改个

别节点的 或  值。对任一节点，当其某一后继节点的最终值给定时，就可以确定该节点

的 或  值。当该节点的其他后继节点的最终值给定时，就可以对该节点的 或  值进

行修正。 

注意对 、  值修正有如下规律。 

（1）MAX 节点的 值永不减小。 

（2）MIN 节点的  值永不增大。 
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因此可以利用上述规律进行剪枝，一般来说可把停止对某个节点进行搜索，即剪枝的

规则表述如下。 

（1）若任何 MIN 节点的  值小于或等于任何它的先辈 MAX 节点的 值，则可停止该

MIN 节点以下的搜索，然后这个 MIN 节点的最终倒推值即它已得到的  值。该值与真正

的极大极小过程搜索结果的倒推值可能不相同，但是对开始节点而言，倒推值是相同的，

使用它选择的走步也是相同的。 

（2）若任何 MAX 节点的 值大于或等于它的先辈 MIN 节点的  值，则可以停止该

MAX 节点以下的搜索，然后这个 MAX 节点处的倒推值即它已得到的 值。 

当满足规则（1）而减少了搜索时，称进行了 剪枝；当满足规则（2）而减少了搜索

时，称进行了  剪枝。保存 、  值，并且当可能的时候就进行剪枝的整个过程通常被称

为 -  过程，当初始节点的全体后继节点的最终倒推值全都给出时，上述过程便结束。在

搜索深度相同的条件下，采用这个过程所获得的走步跟简单的极大极小过程的结果是相同

的，区别只在于 -  过程通常只用少得多的搜索便可以找到一个理想的走步。 

考察图 3-25 所示的博弈树。各端节点的估值如图所示，其中 G 尚未计算估值。由 D 与

E 的估值得到 B 的倒推值为 3，这表示 A 的倒推值最小

为 3。另外，由 F 的估值得知 C 的倒推值最大为 2，因

此 A 的倒推值为 3。这里，虽然没有计算 G 的估值，仍

然不影响对上层节点倒推的计算，这表示这个分支可以

从博弈树中减去。 

-  过程的搜索效率与最先生成的节点的 、 值

和最终倒推值之间的近似程度有关。初始节点最终倒推

值将等于某个叶节点的静态估值。如果在深度优先搜索

的过程中，第一次就碰到了这个节点，则剪枝数最大，

搜索效率最高。 

假设一棵树的深度为 d，且每个非叶节点的分支系数为 b。对于最佳情况，即 MIN 节

点先扩展出最小估值的后继节点，MAX 节点先扩展出最大估值的后继节点。这种情况可使

得修剪的枝数最大。设叶节点的最小个数为 dN ，则有 

 
2

+1 1

2 2

2 1,

+ 1,

d

d d d

b d
N

b b d



 

 

为偶数

为奇数

 （3-10） 

这说明，在最佳情况下， -  过程搜索生成深度为 d 的叶节点数目相当于极大极小过

程所生成的深度为 d/2 的博弈树的节点数。也就是说，为了得到最佳步数， -  过程只需要

检测 /2( )dO b ，而不是极大极小过程的 ( )dO b 。这样，有效的分支系数是 b ，而不是 b。假

设国际象棋可以有 35 种走步的选择，则现在是 6 种。从另一个角度看，在相同的代价下，

-  过程向前看的走步数是极大极小过程向前看的走步数的两倍。 

 

图 3-25  -  剪枝示例 
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3.5 遗传算法 

达尔文的进化论和孟德尔的遗传定律是人类科学史上的重要学说。在人工智能领域也

有学者根据这两个学说抽象出了基于“进化”观点的学习理论，即进化计算。进化计算是

一种模拟生物进化、自然选择过程与机制求解问题的自组织、自适应人工智能技术。遗传

算法就是进化计算的典型。 

3.5.1  基本过程 

遗传算法的核心思想认为，生物进化过程是从简单到复杂、从低级到高级

的过程，其本身是一个自然的、并行的、稳健的优化过程，优化的目标是对环

境具有自适应性。生物种群通过“优胜劣汰”及遗传变异来达到进化（优化）的目的。遗

传算法用模拟生物和人类进化的方法来求解复杂问题。它从初始种群出发，采用“优胜劣

汰，适者生存”的自然法则选择个体，并通过杂交、变异来产生新一代种群，如此逐代进

化，直到满足目标为止。 

遗传算法涉及的基本概念主要有以下 5 个。 

（1）种群，是指用遗传算法求解问题时，初始给定的多个解的集合，是问题解空间的

一个子集。遗传算法的求解过程是从这个子集开始的。 

（2）个体，是指种群中的单个元素，通常由一个用于描述其基本遗传结构的数据结构

来表示。例如，可以用 0 和 l 组成的串来表示个体。 

（3）染色体，是指对个体进行编码后所得到的编码串。染色体中的每一个位称为基因，

染色体上由若干基因构成的一个有效信息段称为基因组。 

（4）适应度函数，是一种用来对种群中每个个体的环境适应性进行度量的函数。其函

数值决定着染色体的优劣程度，是遗传算法实现优胜劣汰的主要依据。 

（5）遗传操作，是指作用于种群而产生新的种群的操作。标准的遗传操作包括选择（或

复制）、交叉（或重组）、变异三种基本形式。 

遗传算法在实际操作中，需要确定一些控制参数，常见的控制参数主要如下。 

（1）串长，编码字符串所含字符（或者数值）的个数，为常数。 

（2）种群容量，每一代种群内个体的总数目，即种群内所含编码字符串的数目。一般

情况下，每一代种群容量不变。 

（3）交叉概率，就是种群中一个个体要被实施交叉算子的概率。 

（4）变异概率，又称突变率，就是一个个体要被实施变异算子的概率，即一个个体发

生基因突变的概率。基因突变的概率很小，一般情况下该值远远小于 0.1。 

（5）进化代数。遗传算法完成一次遗传操作形成一代新种群。进化代数就是遗传算法

生成新种群的次数。进化代数常用于控制遗传算法的终止。 

遗传算法可形式化地描述为 

   GA 0 , , , , , , ,P N L s g P f T  （3-11） 

 
微课视频 
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式中，         1 20 0 , 0 , , 0nP P P P  表示初始种群； N 表示种群规模； L 表示编码串的长

度；s 表示选择策略；g 表示遗传算子，包括选择算子 rQ 、交叉算子 cQ 和变异算子 mQ ；P

表示遗传算子的操作概率，包括选择概率 rP 、交叉概率 cP 和变异概率 mP ；f 是适应度函数；

T 是终止标准。 

遗传算法主要由染色体编码、初始种群设定、适应度

函数设定、遗传操作设计等几个部分组成，其流程图如

图 3-26 所示，其主要内容和基本步骤可描述如下。 

（1）确定编码策略。将问题搜索空间中每个可能的点

用相应的编码策略表示出来，即形成染色体。 

（2）定义遗传策略。定义种群规模 N ，确定交叉、变

异、选择方法，以及确定选择概率 rP 、交叉概率 cP 、变异

概率 mP 等遗传参数。 

（3）令 0t  ，随机选择 N 个染色体初始化种群 (0)P 。 

（4）定义适应度函数 ( 0)f f  。 

（5）计算 ( )P t 中每个染色体的适应度值。 

（6） 1t t  。 
（7）运用选择算子，从 ( 1)P t  中得到 ( )P t 。 

（8） ( )P t 中的每个染色体，按概率 cP 参与交叉。 

（9）染色体中的基因，以概率 mP 参与变异运算。 

（10）判断群体性能是否满足预先设定的终止条件，若

不满足，则返回第（5）步。 

在该算法中，编码是指把实际问题的结构变换为遗传

算法的染色体结构。选择是指按照选择概率和每个个体的

适应度值，从当前种群中选出若干个体。交叉是指按照交

叉概率和交叉策略把两个染色体的部分基因进行交配重

组，产生出新的个体。变异是指按照变异概率和变异策略

使染色体中的某些基因产生变化。例如，在二进制编码方式下，变异操作只是简单地将基

因的二进制数取反，即将“0”变为“1”，将“1”变为“0”。 

遗传算法具有如下特点。 

（1）遗传算法从问题的解集中开始搜索，是群体搜索，而不是从单个解开始。这是遗

传算法与传统优化算法的极大区别。传统优化算法从单个初始值迭代求最优解，容易误入

局部最优解；遗传算法从串集开始搜索，覆盖面大，利于全局择优。 

（2）遗传算法求解时使用特定问题的信息极少，容易形成通用算法程序。遗传算法使

用适应度这一信息进行搜索，并不需要目标函数的导数等与问题直接相关的信息。遗传算

法只需适应度和串编码等通用信息，故可处理很多传统解析优化算法无法解决的问题。 

（3）遗传算法有极强的容错能力。遗传算法的初始串集本身带有大量与最优解相差甚

远的信息，通过选择、交叉和变异操作能迅速排除与最优解相差极大的串。这是一个强烈

的滤波过程，并且是一个并行滤波机制。故而，遗传算法有很高的容错能力。 

 

图 3-26  遗传算法的流程图 
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（4）遗传算法中的选择、交叉和变异都是随机操作，执行概率转移准则，而不是确定

的精确规则。 

（5）遗传算法具有隐含的并行性。遗传算法在种群上进行选择、交叉和变异等遗传操

作，所以在每一代种群上都相当于同时搜索多个解。传统的解析法优化算法每一次迭代只

能沿着一个梯度方向进行搜索，而遗传算法实际上同时搜索在多方向上的可能解。 

3.5.2  遗传编码 

编码机制是遗传算法的基础，运用遗传算法解决问题时，首先要对待解决问题的模型

结构和参数进行编码，一般用字符串表示。对于优化问题，一个串对应一个可能的解。对

于分类问题，一个串可解释为一个规则，即串的前半部分为输入，后半部分为输出或结论。

常用的遗传编码有二进制编码、格雷编码、实数编码和符号编码等。针对特定问题还可以

混合应用多种基本编码。 

3.5.2.1  二进制编码 

二进制编码将原问题的结构变换为染色体的位串结构。在二进制编码中，首先确定二

进制字符串的长度	ܮ，该长度与变量的定义域和所求问题的计算精度有关。设某一参数的取

值范围是  min max,U U ，则二进制编码的精度为 

 max min
12l

U U
 


  （3-12） 

假设某一个体的编码是  1 1 0Lx b b b  ，则其对应的解码公式为 

 
1

max min
min 1

0

2
2

L
i

i l
i

U U
x U b






 
   

 
  （3-13） 

例 3-8  假设变量 x 的定义域为[5,10]，要求的计算精度为 510 ，则需要将[5,10]至少分

为 600000 个等长小区间，每个小区间用一个二进制编码串表示。于是，串长至少等于 20，

原因是 

 19 20524288=2 600000 2 =1048576   

这样，对应区间[5,10]内满足精度要求的每个值 x，都可用一个 20 位的二进制编码串

 19 18 1 0x b b b b  来表示。其对应的十进制数为 

 
19

0

2i
i

i

x b


    

对应的变量 x 的值为 

 
20

20 20
0

6 6
5 5 2

2 1 2 1
i

i
i

x x b


          
  

二进制编码的主要优点如下。 

（1）自然且易于实现。二进制编码类似生物染色体的组成，其算法便于用生物遗传理

论来解释，且遗传操作容易实现。 

（2）能够处理的模式数目最多。模式是指能够对染色体之间的相似性进行解释的模板。

这种模板是通过引入通配符“*”来实现的。通配符“*”可以认为是 1 或是 0。例如，模式

电子
工业
出版
社版
权所
有 

盗版
必究
 



人工智能基础及应用（微课版） 

·96· 

“*1*”描述了由 4 个染色体组成的染色体集合{010，011，110，111}。从理论上说，采用二

进制编码，算法能处理的模式最多。 

二进制编码的主要缺点如下。 

（1）存在汉明悬崖。在二进制编码中，相邻二进制数的编码可能具有较大的汉明距离。

例如，7 和 8 的二进制数分别为 0111 和 1000，当算法将编码从 0111 改进到 1000 时必须改

变所有的位。这种较大的汉明距离无疑会降低遗传算法的搜索效率。 

（2）缺乏串长的微调功能。采用二进制编码，需要先根据求解精度确定串长，串长被

确定后，其长度在算法执行过程中不能改变。实际上，在算法开始阶段往往不需要太高的

精度，或者说不需要太大的串长。串长太大会使算法效率下降，而要提高算法效率，就需

要缩小串长，但缩小串长又会导致最优解的精度下降。这是一对矛盾，为解决这对矛盾，

人们又提出了一些其他编码方法。 

3.5.2.2  格雷编码 

格雷编码是对二进制编码进行变换后所得到的一种编码。这种编码要求两个连续整数

的编码之间只能有一个码位不同，其余码位都是完全相同的，其编码精度与同长度的二进

制编码精度一样，其基本原理如下。 
设有二进制编码串 1 2, , , nb b b ，对应的格雷编码串为 1 2, , , na a a ，则从二进制编码到格

雷编码的变换为 

 1

1

, 1

, 1i
i i

b i
a

b b i


   

 （3-14） 

式中，表示模 2 加法。而从一个格雷编码串到二进制编码串的变换为 

 
1

(mod 2)
i

i j
i

b a


   （3-15） 

例 3-9  十进制数 7 和 8 的二进制编码分别为 0111 和 1000，而其格雷编码分别为 0100

和 1100。 

格雷编码有效地解决了二进制编码存在的汉明悬崖问题。对于格雷编码，任意两个整

数之差是这两个整数所对应格雷编码间的汉明距离。这也是遗传算法中使用格雷编码进行

个体编码的主要原因。二进制编码单个基因座的变异可能带来巨大的差异，如从 127 变到

255。而格雷编码串之间的一位差异，对应的参数也只是微小的差别。这样就增强了遗传算

法的局部搜索能力，便于对连续函数进行局部空间搜索。 

3.5.2.3  实数编码 

实数编码是指将每个个体的染色体都用某一范围的一个实数（浮点数）来表示，其编

码长度等于该问题变量的个数。这种编码方法将问题的解空间映射到实数空间上，然后在

实数空间上进行遗传操作。由于实数编码使用的是变量的真实值，因此这种编码方法也称

为真值编码方法。实数编码适用于多维、高精度的连续函数优化问题。 
例如，若某一个优化问题含有 5 个变量 ( 1,2, ,5)ix i   ，每个变量都具有其对应的上

下限，则 x ：[5.80 6.90 3.50 3.80 5.00]就表示了一个个体的基因型。 
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在实数编码方法中，必须保证基因值在给定的区间限制范围内。遗传算法所使用的交

叉、变异的遗传算子也必须保证其运算结果所产生新个体的基因值也在该区域限制范围内。 

实数编码的主要优点如下。 

（1）适合在遗传算法中表示范围较大的数。 

（2）适合精度要求较高的遗传算法。 

（3）便于较大空间的遗传搜索。 

（4）改善了遗传算法的计算复杂性，提高了运算效率。 

（5）便于遗传算法与经典优化方法的混合使用。 

（6）便于设计针对问题的专门知识的知识型遗传算子。 

（7）便于处理复杂的决策变量约束条件。 

3.5.2.4  符号编码 

符号编码方法是指个体编码串的基因值取自一个无数值含义只有代码含义的符号集。

这个符号集可以是一个字母，如{A，B，C，D，…}；也可以是一个数字序号，如{1，2，

3，4，…}；还可以是一个代码，如{C1，C2，C3，…}等。 

对于使用符号编码的遗传算法，需要认真设计交叉、变异等遗传运算操作方法，以满

足问题的各种约束要求。 

符号编码的主要优点如下。 

（1）符合有意义积木块编码原则。 

（2）便于遗传算法与相关近似算法之间的混合使用。 

（3）便于在遗传算法中利用所求解问题的专门知识。 

3.5.3  适应度函数 

适应度函数是一种对个体的适应性进行度量的函数。通常，个体的适应度

值越大，它被遗传到下一代种群中的概率就越大。 

3.5.3.1  常用的适应度函数 

在遗传算法中，有许多计算适应度值的方法，其中最常用的适应度函数有以下两种。 

1．原始适应度函数 

它是指直接将待求解问题的目标函数  f x 定义为遗传算法的适应度函数。例如，在求

解极值问题 
  

[ , ]
max
x a b

f x


 （3-16） 

时，  f x 为 x 的原始适应度函数。 

采用原始适应度函数的优点是，能够直接反映出待求解问题的最初求解目标；其缺点

是，有可能出现适应度值为负的情况。 

2．标准适应度函数 

遗传算法中一般要求适应度函数非负，并且适应度值越大越好。这就需要对原始适应
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度函数进行某种变换，将其转换为标准的度量方式，以满足进化操作的要求，这样得到的

适应度函数被称为标准适应度函数  normalf x 。 

对于极小化问题，其标准适应度函数可定义为 

          max max
normal

,
=

0,

f x f x f x f x
f x

  

 否则

 （3-17） 

式中，  maxf x 是原始适应度函数  f x 的一个上界。如果  maxf x 未知，则可用当前代或到

目前为止各演化代中的  f x 的最大值来代替。可见，  maxf x 是会随着进化代数的增加而

不断变化的。 

对于极大化问题，其标准适应度函数可定义为 

          min min
normal

,
=

0,

f x f x f x f x
f x

  

 否则

 （3-18） 

式中，  minf x 是原始适应度函数  f x 的一个下界。如果  minf x 未知，则可用当前代或到

目前为止各演化代中的  f x 的最小值来代替。 

3.5.3.2  适应度函数的加速变换 

在某些情况下，适应度函数在极值附近的变化可能非常小，以至于不同个体的适应度

值非常接近，难以区分出哪个染色体更占优势。对此，最好能定义新的适应度函数，使该

适应度函数既与问题的目标函数具有相同的变化趋势，也有更快的变化速度。适应度函数

的加速变换有两种基本方法：线性加速、非线性加速。下面重点讨论线性加速问题。 

线性加速适应度函数的定义如下： 
    f x af x     （3-19） 

式中，  f x 是加速转换前的适应度函数；  f x 是加速转换后的适应度函数： 和 是转换

系数。 和 的选择应满足如下条件。 

（1）变换后得到的新的适应度函数的平均值要等于原适应度函数的平均值。这样可以

保证父代种群中的适应度值接近于平均适应度值的个体，能够有相当数量被遗传到下一代

种群中，即 

 
   

1 1

n n

i i
i i

f x f x
a

n n
   

 
 （3-20） 

式中，  1,2, ,ix i n  为当前代中的染色体。 

（2）变换后得到的新的种群个体所具有的最大适应度值要等于其平均适应度值的指定

倍数，即 

  
 

1

1
max

n

i
i

i
i n

f x
a f x M

n
    


≤≤

 （3-21） 

式中，  1,2, ,ix i n  为当前代中的染色体： M 是指将当前代中的最大适应度值放大为其

平均值的M 倍。这样，通过选择适当的M 值，就可以拉开不同染色体间适应度值的差距。 
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关于 和 的值，可通过求解由式（3-20）和式（3-21）所组成的联立方程组而得到。 

除采用线性加速变换办法外，也可采用非线性加速变换方法。 

幂函数变换方法： 

    k
f x f x   （3-22） 

指数函数变换方法： 

     expf x f x    （3-23） 

3.5.4  遗传操作 

遗传算法中的基本遗传操作包括选择、交叉和变异三种，每种操作又包括多种方法，

下面分别进行介绍。 

3.5.4.1  选择操作 

选择操作是指根据适者生存原则从种群中选择出生命力强、较适应环境的个体。这些被

选中的个体用于繁殖下一代，产生新种群，故这一操作也称为繁殖。由于在选择用于繁殖下

一代的个体时，根据个体对环境的适应度而决定其是否繁殖，所以还称其为非均匀繁殖。 

选择操作以适应度为选择原则，体现出优胜劣汰的效果。具体的选择方法很多，都遵

从两个原则：①适应度值较高的个体繁殖下一代的概率较高；②适应度值较低的个体繁殖

下一代的概率较低，甚至会被淘汰。 

常见的选择操作有如下几种。 

1．比例选择 

比例选择的基本思想是，每个个体被选中的概率与其适应度值的大小成正比。由于随

机操作的原因，这种选择方法的选择误差比较大。常用的比例选择法包括轮盘赌选择法和

繁殖池选择法等。 

轮盘赌选择法又称为转盘赌选择法或轮盘选择法，是比例选择法中最常用的一种方法。

该方法的基本思想是，个体被选中的概率取决于该个体的相对适应度。相对适应度定义为 

    

 
1

i
i N

j
j

f x
P x

f x





 （3-24） 

式中，  iP x 是第 i 个个体 ix 的相对适应度，即个体 ix 被选中的概率；  if x 是个体 ix 的原

始适应度；  
1

N

j
j

f x

 是种群的累加适应度。 

轮盘赌选择法的基本思想是，根据每个个体被选中的概率  iP x ，将圆盘分成 N 个扇

区，其第 i 个扇区的中心角为 

 
 

 
 

1

2π 2πi
iN

j
j

f x
P x

f x





 （3-25） 

再设立一个固定指针。当进行选择时，可以假想转动圆盘，若圆盘静止时指针指向第
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i 个扇区，则选择个体 ix 。其物理意义如图 3-27 所示。 

从统计角度看，个体的适应度值越大，其对应的扇区

的面积越大，被选中的可能性越大。从而，其基因被遗传

到下一代的可能性也就越大。反之，适应度值越小的个体，

被选中的可能性就越小，但仍有被选中的可能。这种方法

有点类似发放奖品时使用的轮盘，并带有某种赌博的意

思，因此被称为轮盘赌选择。 

繁殖池选择法也是比例选择法中常用的一种方法，其

基本思想是，首先计算种群中每个个体的繁殖数目 iN ，

并分别把每个个体复制成 iN 个个体；其次将这些复制后

的个体组成一个临时种群，即形成一个繁殖池；再次从繁

殖池中成对地随机抽取个体进行交叉操作，并用新产生的个体取代当前个体；最后形成下

一代个体种群。 
种群中第 i 个个体的繁殖数目 iN 可按式（3-26）进行计算： 

  round reli iN N   （3-26） 

式中，  round x 表示与 x 距离最小的整数；N 表示种群规模；reli 表示种群中第 i 个个体的

相对适应度，其计算公式为 

 
 

 
1

rel i
i N

j
j

f x

f x





 （3-27） 

式中，  if x 是种群中第 i 个个体的适应度值。 

可以看出，个体的适应度值越大，其相对适应度值越大和繁殖数目越多，即它在繁殖

池中被选中的机会就越大。而那些 0iN  的个体肯定会被淘汰。 

2．排序选择 

排序选择的基本思想是，首先对种群内的所有个体，按其相对适应度值的大小进行排

序；然后根据每个个体的排列顺序，为其分配相应的选择概率；最后基于这些选择概率，

采用比例选择法（如轮盘赌选择法）产生下一代种群。 

这种方法的主要优点是，消除了个体适应度值因差别很大所产生的影响，使每个个体

的选择概率仅与其在种群中的排序有关，而与其适应度值无直接关系。其主要缺点：一是

忽略了适应度值之间的实际差别，使得个体的遗传信息未能得到充分利用；二是选择概率

和序号的关系必须事先确定。 

3．竞技选择 

竞技选择也称为锦标赛选择，其基本思想：首先在种群中随机选择 k 个（允许重复）个

体进行锦标式比较，适应度值大的个体将胜出，并被作为下一代种群中的个体；重复以上

过程，直到下一代种群中的个体数目达到种群规模为止。参数 k 被称为竞赛规模，通常取

2k  。 

 

图 3-27  轮盘赌选择法的物理意义 
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这种方法实际上是将局部竞争引入到了选择过程中，既能使那些好的个体有较多的繁

殖机会，也可避免某个个体因其适应度值过大而在下一代繁殖较多的情况。 

4．无回放随机选择 

这种选择方法也称作期望值选择方法。它的基本思想是，根据每个个体在下一代群体

中的生存期望值来进行随机选择。其具体操作过程如下所述。 
计算群体中每个个体在下一代群体中的生存期望数目 in ： 

 
 

 
1

i
i N

j
j

f x
n N

f x





 （3-28） 

若某一个个体被选中参与交叉运算，则它在下一代中的生存期望值减小 0.5；若某一个

个体未被选中，则它在下一代中的生存期望值减小 1.0。随着选择过程的进行，若某一个个

体的生存期望值小于 0，则该个体不再有机会被选中。 

这种选择操作方法能够降低一些误差，但操作不太方便。 

3.5.4.2  交叉操作 

交叉操作就是指在选中用于繁殖下一代的个体（染色体）中，对两个不同染色体相同

位置上的基因进行交换，从而产生新的染色体，所以交叉操作又称为重组操作。当许多染

色体相同或后代的染色体与上一代没有多大差别时，可通过染色体重组来产生新一代染色

体。交叉操作分为两个步骤：首先进行随机配对，然后执行交叉操作。配对就是指从被选

中用于繁殖下一代的个体中，随机地选取两个个体组成一对。交叉操作就是按照一定概率

在某位置上交换配对编码的部分子串。这是一个随机信息交换过程，其目的在于产生新的

基因组合，即产生新的个体。根据个体编码方法的不同，遗传算法中的交叉操作可分为二

进制值交叉和实值交叉两种类型。 

1．二进制值交叉 

二进制值交叉是指在二进制编码情况下采用的交叉操作，主要包括单点交叉、两点交

叉、多点交叉和均匀交叉等方法。 

1）单点交叉 

单点交叉也称为简单交叉，是指先在两个父代个体的编码串中随机设定一个交叉点，

然后对这两个父代个体交叉点前面或后面部分的基因进行交换，并生成子代中的两个新的

个体。 

假设两个父代个体的编码串分别是 

 
1 2 1

1 2 1

k k n

k k n

X x x x x x

Y y y y y y








 
 

 

随机选择第 k 位为交叉点，若采用对交叉点后面的基因进行交换的方法，即将 X 中的

1k nx x  部分与Y 中的 1k ny y  部分进行交换，交换后生成的两个新个体的编码串是 

 
1 2 1

1 2 1

k k n

k k n

X x x x y y

Y y y y x x




 
 

 
 
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交叉得到的新编码串不一定都能保留在下一代，可以仅保留适应度值大的那个编码串。 

单点交叉的特点：若邻接基因座之间的关系能提供较好的个体性状和较大的个体适应

度值，则这种单点交叉操作破坏这种个体性状和较小个体适应度值的可能性最小。 

例 3-10  设有两个父代个体的编码串 001101A  和 110010B  ，若随机交叉点为 4，

则交叉后生成的两个新个体的编码串是 

 
0 0111 0

11 0 0 01

A

B

 
 

 

2）两点交叉 

两点交叉是指先在两个父代个体的编码串中随机设定两个交叉点，再按这两个交叉点

进行部分基因交换，生成子代中的两个新的个体。 

假设两个父代个体的编码串分别是 

 
1 2

1 2

i j n

i j n

X x x x x x

Y y y y y y





  
  

 

随机设定第 i j、 位为两个交叉点（ i j n 其中 ），即将 X 中的 1i jx x  部分与Y 的

1i jy y  部分进行交换，交叉后生成的两个新个体的编码串是 

 
1 2 1 1

1 2 +1 1

i i j j n

i i j j n

X x x x y y x x

Y y y y x x y y

 



 

 

  
  

 

例 3-11  设有两个父代个体的编码串 0 01 011A  和 11010 0B  ，若随机交叉点为 3

和 5，则交叉后生成的两个新个体的编码串是 

 
0 011 01

11 0 01 0

A

B

 
 

 

3）多点交叉 

多点交叉是指先在两个父代个体的编码串中随机生成多个交叉点，再按这些交叉点分

段地进行部分基因交换，生成子代中的两个新的个体。 

假设设置的交叉点个数为m 个，则可将个体串（染色体）划分为 1m  个分段（基因组），

其划分方法：当m 为偶数时，对全部交叉点依次进行两两配对，构成 / 2m 个交叉段：当m
为奇数时，对前 1m  个交叉点依次进行两两配对，构成  1 / 2m  个交叉段，而第m 个交叉

点按单点交叉方法构成一个交叉段。 

为便于理解，下面以 3m  为例进行讨论。假设两个父代个体的编码串分别是 

 
1 2

1 2

i j k n

i j k n

X x x x x x x

Y y y y y y y





   
   

 

随机设定第 i j k、、 位为三个交叉点（ i j k n   ），则将构成两个交叉段。其中，第

一个交叉段是由前两个交叉点构成一个两点交叉段，即将 X 中的 1i jx x  部分与 Y 中的

1i jy y  部分进行交换：第二个交叉段是由第三个交叉点构成的一个单点交叉段，即将 X 中

的 1k nx x  部分与 Y 中的 1k ny y  部分进行交换。交叉后生成的两个新个体的编码串是 

 
1 2 1 1 1

1 2 +1 1 1

i i j j k k n

i i j j k k n

X x x x y y x x y y

Y y y y x x y y x x

  

 

 

 

   
   
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例 3-12  设有两个父代个体的编码串 0 011 01 110 01 0A B 和 ，若随机交叉点为 1、

3 和 5，则交叉后生成的两个新个体的编码串是 

 
01 01 0 0

1 01 011

A

B

 
 

    

4）均匀交叉 

均匀交叉先随机生成一个与父代个体的编码串具有相同长度，并被称为交叉模板（或

交叉掩码）的二进制串，再利用该模板对两个父代个体的编码串进行交叉，即将模板中1对

应的位进行交换，而 0 对应的位不交换，依次生成子代中的两个新的个体。事实上，这种

方法对父代个体的编码串中的每一位都是以相同的概率随机进行交叉的。 
例 3-13  设有两个父代个体的编码串 0 011 01 11 0 01 0A B 和 ，若随机生成的模板

010011T  ，则交叉后生成的两个新个体的编码串是 01111 0 1 0 0 0 01A B  和 ，即 

 

01 0 011

01111 0

1 0 0 0 01

T

A

B


 
 

 

2．实值交叉 

实值交叉是在实数编码情况下所采用的交叉操作，包括离散交叉和算术交叉等。 

1）离散交叉 

离散交叉又可分为部分离散交叉和整体离散交叉。部分离散交叉是指先在两个父代个

体的编码向量中随机选择一部分分量，然后对这部分分量进行交换，生成子代中的两个新

的个体。整体离散交叉则是指对两个父代个体的编码向量中的所有分量，都以1 / 2 的概率

进行交换，从而生成子代中的两个新的个体。 
对于部分离散交叉，假设两个父代个体的 n 维实向量分别是 1 2[ ]i k nx x x x xX   

和 1 2[ ]i k ny y y y yY    ，若随机选择第 k 个分量以后的所有分量进行交换，则生成的

两个新个体的向量是 

 
1 2 1

1 2 1

[ ]

[ ]
k k n

k k n

x x x y y

y y y x x




 
 

X
Y

 
 

 

例 3-14  设有两个父代个体的向量 A=[20 16 19 32 18 26]和 B=[36 25 38 12 21 30]，若

随机选择第 3 个分量以后的所有分量进行交换，则交换后的两个新个体的向量是 

 
 [20 16 19 12 21 30]

 [36 25 38 32 18 26]

'

'




A
B

 

2）算数交叉 

算数交叉是指由两个个体线性组合而产生出两个新的个体。 

假设在两个个体 t
AX 、 t

BX 之间进行算数交叉，则交叉后所产生的两个新个体是 

 
1

1

(1 )

(1 )

t t t
A B A

t t t
B A B

X X X

X X X

 

 





   


  
 

式中， 为一个参数，它可以是一个常数，此时所进行的交叉运算称为均匀算数交叉；它

也可以是一个由进化代数所决定的变量，此时所进行的交叉运算称为非均匀算数交叉。 
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3.5.4.3  变异操作 

变异也称为突变，是指对选中个体的染色体中的某些基因执行异向转化，

以形成新的个体。变异也是生物遗传和自然进化中的一种基本现象，可增强种

群的多样性。遗传算法中的变异操作增加了算法的局部随机搜索能力，从而可

以维持种群的多样性。根据个体编码方式的不同，变异操作可分为二进制值变异和实值变

异两种类型。 

1．二进制值变异 

当个体的染色体用二进制编码表示时，其变异操作应采用二进制值变异方法。该变异

方法是，先随机地产生一个变异位，然后将该变异位上的基因值由“0”变为“l”或由“1”

变为“0”，产生一个新的个体。 
例 3-15  设变异前个体的编码串为 0 011 01A  ，若随机产生的变异位置是 2，则该个

体的第 2 位将由“0”变为“l”，变异后的新个体的编码串是 0111 01A  。 

2．实值变异 

当个体的染色体用实数编码表示时，其变异操作应采用实值变异方法。该方法是，用

另一个在规定范围内的随机实数去替换原变异位上的基因值，产生一个新的个体。最常用

的实值变异操作有基于位置的变异和基于次序的变异等。 

基于位置的变异方法是，先随机地产生两个变异位置，然后将第二个变异位置上的基

因移动到第一个变异位置的前面。 
例 3-16  设选中的个体向量 [20 16 19 12 21 30]C ，若随机产生的两个变异位置分别

是 2 和 4，则变异后的新的个体向量是 
 [20 12 16 19 21 30] C  

基于次序的变异方法是，先随机地产生两个变异位置，然后交换这两个变异位置上的

基因。 
例 3-17  设选中的个体向量 [20 12 16 19 21 30]D ，若随机产生的两个变异位置分别

是 2 和 4，则变异后的新的个体向量是 
 ' [20 19 16 12 21 30]D  

例 3-18  用遗传算法求函数   2f x x 的最大值。式中，x 为  0,31 上的整数。 

解： 

（1）编码。 
由于 x 是区间  0,31 上的整数，用 5 位二进制数即可全部表示，因此可采用二进制编码

方法，其编码串长度为 5。例如，用二进制编码串 00000 来表示 0x  ，用 11111 表示 =31x

等。其中的 0 和 l 为基因值。 

（2）生成初始种群。 

假设种群规模 4N  ，然后从全部个体中随机抽取 4 个个体组成初始种群。随机生成的

初始种群（即第 0 代种群）表示为 

 01

02

011 01

11 0 01

S

S




 

 
微课视频 
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 03

04

01 0 0 0

1 0 01 0

S

S




 

（3）计算适应度值。 

这里采用原始适应度函数计算其适应度值，将二进制编码转换成十进制整数，然后取

其二次方作为该个体的适应度值，即 
    f S f x  

式中的二进制编码串 S 对应着变量 x 的值。根据此函数，初始种群情况如表 3-1 所示。

可以看出，在 4 个个体中， 02S 的适应度值最大，是当前最佳个体。 

表 3-1  初始种群情况 

编    号 
个体编码串 

（染色体） 
x 适 应 度 值 百分比/% 累计百分比/% 选 中 次 数 

01S  0 1 1 0 1 13 169 14.30 14.30 1 

02S  1 1 0 0 1 25 625 52.88 67.18 2 

03S  0 1 0 0 0 8 64 5.41 72.59 0 

04S  1 0 0 1 0 18 324 27.41 100 1 
 

（4）选择操作。 

采用简单的轮盘赌选择法选择个体，且依次生成的 4 个随机数（相当于轮盘上指针所

指的数）为 0.85、0.32、0.12 和 0.46，经选择后得到的新的种群为 

 
01

02

03

1 0 01 0

11 0 01

011 01

S

S

S







 

 04 11 0 01S   

其中，染色体 11001 在种群中出现了两次，而原染色体 01000 则因适应度值太小而被淘汰。 

（5）交叉。 
令交叉概率 cP 为 50%，即种群中只有 1/2 的染色体参与交叉。若规定种群中的染色

体按顺序两两配对交叉，且有 01S 与 02S 交叉、 03S 与 04S 不交叉，则初始种群的交叉情况

如表 3-2 所示。 

表 3-2  初始种群的交叉情况 

编    号 
个体编码串 

（染色体） 
交 叉 对 象 交  叉  位 子    代 适 应 度 值 

01S  1 0 0 1 0 02S  3 1 0 0 0 1 289 

02S  1 1 0 0 1 01S  3 1 1 0 1 0 676 

03S  0 1 1 0 1 04S  N 0 1 1 0 1 169 

04S  1 1 0 0 1 03S  N 1 1 0 0 1 625 
 

经交叉后得到的新的种群为 
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 01

02

1 0 0 01

11 01 0

S

S




 

 03

04

011 01

11 0 01

S

S




 

（6）变异。 
变异概率 mP 一般都很小，此处令变异概率 mP 为 0.01，即平均每 100 位中有 1 位突变。

本例题的群体只包含 4 个 5 位的字符串共 20 位。平均每遗传一代只有 0.2 位产生突变，每

遗传 5 代才有 1 位发生突变。假设本次循环中没有发生变异，则变异前的种群为进化后所

得到的第 1 代种群，即 

 

11

12

13

14

1 0 0 01

11 01 0

011 01

11 0 01

S

S

S

S







 

对第 1 代种群重复上述第（4）～（6）步的操作。 

对于第 1 代种群，其选择情况如表 3-3 所示。 

表 3-3  第 1 代种群的选择情况 

编    号 
个体编码串 

（染色体） 
x 适  应  值 百分比/% 累计百分比/% 选 中 次 数 

11S  1 0 0 0 1 17 289 16.43 16.43 1 

12S  1 1 0 1 0 26 676 38.43 54.86 2 

13S  0 1 1 0 1 13 169 9.61 64.47 0 

14S  1 1 0 0 1 25 625 35.53 100 1 
 

其中，若假设按轮盘赌选择法依次生成的 4 个随机数为 0.14、0.51、0.24 和 0.82，则经

选择后得到的新的种群为 

 

11

12

13

14

1 0 0 01

11 01 0

11 01 0

11 0 01

S

S

S

S







 

可以看出，染色体 11010 被选择了两次，而原染色体 01101 因适应度值太小而被淘汰。 

对于第 1 代种群，若交叉概率为 1，则其交叉情况如表 3-4 所示。 

表 3-4  第 1 代种群的交叉情况 

编    号 
个体编码串 

（染色体） 
交 叉 对 象 交  叉  位 子    代 适 应 度 值 

11S  1 0 0 0 1 12S  3 1 0 0 1 0 324 

12S  1 1 0 1 0 11S  3 1 1 0 0 1 625 

13S  1 1 0 1 0 14S  2 1 1 0 0 1 625 

14S  1 1 0 0 1 13S  2 1 1 0 1 0 676 
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可见，经交叉后得到的新的种群为 

 

11

12

13

14

1 0 01 0

11 0 01

11 0 01

11 01 0

S

S

S

S





  
从这个新的种群来看，第 3 位基因均为 0，已经不可能通过交叉达到最优解。这种过

早陷入局部最优解的现象称为早熟。为解决这一问题，需要采用变异操作。 

对于第 1 代种群，其变异情况如表 3-5 所示。 

表 3-5  第 1 代种群的变异情况 

编    号 
个体编码串 

（染色体） 
是 否 变 异 变  异  位 子    代 适 应 度 值 

11S  1 0 0 1 0 否  1 0 0 1 0 324 

12S  1 1 0 0 1 否  1 1 0 0 1 625 

13S  1 1 0 0 1 否  1 1 0 0 1 625 

14S  1 1 0 1 0 是 3 1 1 1 1 0 900 
 

它是通过对 14S 的第 3 位进行变异来实现的。变异后得到的第 2 代种群为 

 

21

22

23

24

1 0 01 0

11 0 01

11 0 01

1111 0

S

S

S

S







 

对第 2 代种群同样重复上述第（4）～（6）步的操作。 

对于第 2 代种群，其选择情况如表 3-6 所示。 

表 3-6  第 2 代种群的选择情况 

编   号 
个体编码串 

（染色体） 
x 适  应  值 百分比/% 累计百分比/% 选 中 次 数 

21S  1 0 0 1 0 18 324 13.10 13.10 1 

22S  1 1 0 0 1 25 625 25.26 38.36 1 

23S  1 1 0 0 1 25 625 25.26 63.62 1 

24S  1 1 1 1 0 30 900 36.38 100 1 
 

其中，若假设按轮盘赌选择法依次生成的 4 个随机数为 0.42、0.15、0.59 和 0.91，则经

选择后得到的新的种群为 

 

21

22

23

24

11 0 01

1 0 01 0

11 0 01

1111 0

S

S

S

S





  
对于第 2 代种群，其交叉情况如表 3-7 所示。这时，函数的最大值已经出现，其对应
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的染色体为 11111，经解码后可知，问题的最优解是 31x  。 

表 3-7  第 2 代种群的交叉情况 

编    号 
个体编码串 

（染色体） 
交 叉 对 象 交  叉  位 子    代 适 应 度 值 

21S  1 1 0 0 1 22S  3 1 1 0 1 0 676 

22S  1 0 0 1 0 21S  3 1 0 0 0 1 289 

23S  1 1 0 0 1 24S  4 1 1 0 0 0 576 

24S  1 1 1 1 0 23S  4 1 1 1 1 1 961 
 

3.6 智能搜索应用案例 

本节以一个元素选取实例来直观地理解遗传算法。 

在一个长度为 50 的数组中，选取 10 个元素，要求这 10 个元素的和为数组内所有元素

总和的 1/10 或尽可能接近。若采用穷举法解决该问题，从 50 个元素中选取 10 个元素，有
10
50C 种选取结果，计算量非常大。下面采用遗传算法对该问题进行求解。 

（1）创建随机个体，Python 参考代码如下。 
 

def create_answer(number_set, n): # number_set 为数组， n 为创建的个体数目 

    result = [] 

    for i in range (n): 

        result.append(random.sample(number_set, 10)) 

    return result 
 

（2）计算 error，用于选择交换个体。error 越大，其与真实值越接近，选取到的概率也

就越大，其信息更容易保存下来（优胜劣汰）。Python 参考代码如下。 
 

def error_level(new_answer, numbers_set): # new_answer 为所有个体 

    error = [] 

    right_answer = sum(numbers_set)/10 

    for item in new_answer: 

        value = abs(right_answer - sum(item)) 

        if value == 0: 

            error.append(10)# value 次小值为 0.1,1/value 为 10，这里大于或等于 10 都行 

        else: 

            error.append(1/value) # value 越小越好，即 error 越大 

    return error 

 

def choice_selected(old_answer, numbers_set): 

    result = [] 

    error = error_level(old_answer,numbers_set) 
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    error_one = [item/sum(error) for item in error] #error 归一化，所有个体的 error 和为 1，这里 error 可

视为后面选取的概率 

    for i in range(1,len(error_one)): 

        error_one[i] += error_one[i-1] #前面 error 求和，方便个体抽取 
 

（3）交换信息，Python 参考代码如下。 
 

def choice_selected(old_answer, numbers_set): 

    result = [] # 保存一次繁衍的所有子代 

    error = error_level(old_answer,numbers_set) 

    error_one = [item/sum(error) for item in error] 

    for i in range(1,len(error_one)): 

        error_one[i] += error_one[i-1] 

 

    for i in range(len(old_answer)//2): #繁衍次数 

        temp=[] 

        for j in range(2): 

            rand = random.uniform(0, 1) 

            for k in range(len(error_one)): 

                if k == 0: 

                    if rand<error_one[k]: 

                        temp.append(old_answer[k]) 

                else: 

                    if rand>=error_one[k-1] and rand<error_one[k]: 

                        temp.append(old_answer[k]) 

        rand = random.randint(0, 6) # 选择连续的 3 个数进行交换，一共 10 个数 

        temp_1 = temp[0][:rand] + temp[1][rand:rand+3] + temp[0][rand+3:] 

        temp_2 = temp[1][:rand] + temp[0][rand:rand+3] + temp[1][rand+3:] 

        if len(set(temp_1)) == 10 and len(set(temp_2)) == 10: # 判断子代是否具有相同元素，若有则保

存父本和母本 

            result.append(temp_1) 

            result.append(temp_2) 

        else: 

            result.append(temp[0]) 

            result.append(temp[1]) 

    return result 
 

（4）信息变异，Python 代码如下。 
 

def variation(old_answer, numbers_set, pro): # pro 为产生变异的概率 

    for i in range(len(old_answer)): 

        rand = random.uniform(0, 1) 

        if rand < pro: 

            rand_num = random.randint(0, 9) 
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            new_numbers_set = [i for i in numbers_set if i not in old_answer] # 变异的数不能与个体其

他数相同 

            old_answer[i] = old_answer[i][:rand_num] + random.sample(new_numbers_set, 1) + old_answer 

[i][rand_num+1:] 
 

（5）结果打印。在 0 到 1000 中随机选取 50 个数作为一个原始的数组，按照相应要求

执行程序打印结果，Python 代码如下。 
 

import random 

numbers_set = random.sample(range(0,1000), 50) # 在 0 到 1000 中随机选取 50 个数作为一个原始的数组 

middle_answer = create_answer(numbers_set, 100)# 随机创建 100 个个体 

first_answer = middle_answer[0] 

great_answer = [ ] # 用来保存每一代最好的个体 

for i in range(1000):# 共繁衍 1000 代 

    middle_answer = choice_selected(middle_answer, numbers_set) # 交换信息后的个体 

    middle_answer = variation(middle_answer, numbers_set, 0.1) # 个体产生变异 

    error = error_level(middle_answer, numbers_set) # 计算每个个体的元素和与数组和 1/10 的 error 

    index = error.index(max(error)) # 保存 error 最大个体的下标（error 越大越好，后面有解释） 

    great_answer.append([middle_answer[index],error[index]])# 保存这一代最好的个体和 error 

great_answer.sort(key= lambda x:x[1], reverse=True)# 按照 error 从大到小排序 

print("正确答案为", sum(numbers_set)/10) 

print("给出的最优解为", great_answer[0][0]) 

print("该和为", sum(great_answer[0][0])) 

print("选择系数为", great_answer[0][1]) 
 

元素选取结果如图 3-28 所示。 

 

图 3-28  元素选取结果 

本章小结 

本章主要介绍了智能搜索策略的相关概念和基本理论，同时围绕启发式搜索方式介绍

了一些常用的搜索策略，学习目标如下所述。 

（1）了解并熟悉搜索的概念和相关基本知识。 
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（2）理解启发式搜索的含义。 

（3）掌握启发式搜索、与或树搜索及博弈搜索算法。 

（4）掌握遗传算法的应用及典型应用实例。 

习题 

一、选择题 

1．关于与或图表示法的叙述，正确的是（    ）。 

A 用“AND”和“OR”连接各部分的图形，用来描述各部分的因果关系   

B 用“AND”和“OR”连接各部分的图形，用来描述各部分之间的不确定关系   

C 用“与”节点和“或”节点组合起来的树形图，用来描述某类问题的求解过程   

D 用“与”节点和“或”节点组合起来的树形图，用来描述某类问题的层次关系 

2．在与或树、与或图中，把没有任何父节点的节点叫作（    ）。 

A 叶节点   B 端节点   C 根节点   D 起始节点   

3．在启发式搜索中，通常 OPEN 表上的节点按照它们的估价函数值的（    ）顺序

排列。 

A 递增   B 平均值   C 递减   D 最小   

4．启发式搜索方法能够保证在搜索树中找到一条通向目标节点的（    ）路径（如果

有路径存在时）。 

A 可行   B 最短   C 最长   D 解 

5．下列属于遗传算法基本内容的是（    ）。 

A 图像识别   B 遗传算子   C 语音识别   D 神经调节   

6．A*算法是一种（    ）。        

A 图搜索策略   B 有序搜索算法   C 盲目搜索   D 启发式搜索   

二、简答题 

1．什么是搜索？有哪两大类不同的搜索方法？两者的区别是什么？ 

2．何为估价函数？在估价函数中，g(n)和 h(n)各起什么作用？ 

3．什么是遗传算法？简述其基本思想和基本结构。 

4．常用的适应度函数有哪几种？ 
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