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A”算法中引入前视机制的探讨
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(江南大学信息工程学院．江苏无锡214036)

摘要：提出了提高A。算法搜索效率的方法，通过在A+算法中引入前视机制，提高了A+算法的

估价函数的质量．减少了平均搜索树宽，提高了搜索效率理论和仿真都表明这一方法的有效性
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Mechanism of Introducing Look·ahead Function into A’Algorithm

ZHU Jia-gang

(School of Information Engineering，Southern Yangtze University．Wuxi 214036．China)

Abstract：In this paper，a method for improving the searching efficiency of A。algorithm was pro—

posed．Through introducing look—ahead function into A’algorithm，the evaluating function can he im—

proved and therefore A’algorithm may become more efficient．The effectivity of this method was

pmved through emulation．
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A’算法是一种利用启发式信息进行搜索的经

典的人工智能算法．由于利用了启发式信息，A。算

法将搜索引向最有希望成为最佳路径上结点的方

向，其搜索效率大大高于盲目搜索算法的搜索效

率，具有很大的研究价值和应用价值D,4】．然而，启

发式信息来自估价函数，而估价函数的设计往往凭

设计者的直觉．如何通过提高h函数的质量来提高

A。算法的搜索效率．目前尚未见有关的研究报道．

作者探讨通过在A。算法中引入前视机制来提高估

价函数的质量，从而提高A+算法搜索效率的方法．

1 A”算法与h函数

A’算法建立在寻找图中最佳路径的算法

收稿日期：2001—06—11；修订日期：2001—09—07

作者简介：朱嘉钢(1957)．男．江苏无锡A，工学硕士，讲师

Graphsearch基础上．如果用一个估价函数，在

Graphseareh算法的第8步对OPEN表的结点进行

排序，，值小的优先(即OPEN表上具有最小，值

的的那个结点可作为该趟中的Ⅳ，下步从这个结点

扩展)，其中f(n)=g。(")+h(n)．表示从起始点

s到一的最小代价路径与从结点n到目标结点的估

计最小代价路径的代价之和；且对于搜索图中的每

一个结点n，能满足h(”)≤h+(”)，则Graphseareh

算法即为A。算法．在最坏的情况下，A。算法的时

间复杂度是O(2⋯)．

A+算法的估价函数f(月)=g+(”)+h(7／)

中．h(一)≤h+(n)．且h(n)愈接近h。(”)．A+算

法的效率愈高．假设对某一问题求解．设有两种估

价函数^1和h2，且^1和^2都取h+的下界，它们
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对应的A‘搜索分别记为Ai和Ai，可以证明以下

结论成立：当^l>h 2时，凡Ai搜索到的结点，

4 2" 1定搜索到；反之，凡Ai搜索到的结点则不一

定为A?搜索到也就是说，同样是找到一条最佳

路径，A?的效率比Ai高⋯．

2在A。算法中引入前视机制

为了提高A”算法的搜索效率，探讨在A+算法

中引入前视机制．

先引入搜索树的平均搜索宽度的概念，以便进

一步分析^值的大小与A“算法效率的关系．

搜索树的平均搜索宽度定义为每向前搜索一

步须扩展结点数的平均值．设搜索树的层数为“．

搜索树的平均搜索宽度为q，在得到最优解时被扩

展的结点总数为m，则q由下式求出：

(1一q”)／(1一q)=m．

式中搜索树的层数对应求饵问题的规模，搜索

树的平均搜索宽度表明A+算法每向前搜索一步平

均需要扩展的结点，引入平均搜索宽度的概念是为

丁便于对A+算法搜索效率作量化表示和估算．搜

索树的平均搜索宽度越小．则搜索效率越高．

A+算法中．对于取h’下界的估价函数h，h愈

大，算法搜索树的平均搜索宽度愈小，算法的搜索

效率愈高．算法可求解的实际问题的规模就愈大．

可见^函数的选取对于提高A。算法的效率有很大

意义．但实际上，h函数的选取主要还是凭直觉和

经验，要选取理想的^函数是困难的．

为提高^值的质量，提出h函数前视值的概

念．殴在搜索树中．n．是搜索路径上的一个结点，

n，是其直接后裔结点．对于1"t．的所有直接后裔结

点n．．令

h(n．)1=max(h(n。)．min(K(n：．ni)+^

(”，)))，

其中K(一，，n，)是结点n，和”，之间最佳路径上的

实际耗散值，即从一，到达一．所付出的代价，则称h

(n．)l是结点“，的前视1步的^值．

若对于结点m的每一个直接后裔结点一．，先求

得n．的前视1步的h值h(nj)l，再令

^(≈，)2=max(h(n，)，rain(K(n．，n，)+h

(月．)1))．

则称h(n，)2是结电n，的前视2步的h值．

蹦此类推，可以定义结点一．的前视￡步的^值

h(n．)f．

根据h的前视值的定义。易证h的前视值必取

h+的下界，且前视步数越多，h值的质量越高

在A+算法中，如果在到达结点”：时，能够再

向前看z步，并得到h(一，)。，就有h(”，)f≥h(n，)

若在结点n．处用h(n．)f代替h(一．)作为n，的估价

函数值．便可以减小A’算法搜索树的平均搜索宽

度．从而提高A+算法的搜索教率，而且随着问题规

模的增大，效果愈加明显．

设有两个求解同一问题的A‘算法A’1和

A’2，其h函数分别为hi和h2，h1≥h2，计算^】和

h2所用的时间分别为t(h1)和￡(h2)，t(h1)≥

t(h2)，平均搜索树宽分别为ql和q2，qI≤q2．由于

t(h1)、￡(h2)和ql、q2是常数．则当问题的规模n

满足下式时：

f(^1)(1．ql”)／(1一q1)≤t(h2)(1一92”)／(1 q2)

A÷算法所用的时间开始小于A；算法所用的

时间两者的时间复杂度分别为0(q1”)和

0(q2 n)．这说明．在引入了前视机制后．有可能增加

A+算法可求解的实际问题的规模

3实例仿真结果及分析

选择用于进行仿真的实倒是一个派工问题．可

描述如下：

设有n个工人、”项工作和一个工作代价表

工作代价表给出每个工人做每项工作的代价假定

一个工人可以做3项工作，每项工作有3个工人可

以做．要求分配这n个工人分别做这”项工作，使

完成工作的总代价最小．这一问题需要从n”(n>

1)种派法中寻求最佳派法，是一个NP问题．

仿真的方法是：将A’算法和具有前视机制的

A+算法用于解决一个派工问题，将问题的规模n

分别设置为5、10和15．在每个规模上，通过随机数

发生器产生20组随机数作为模拟数据，每组随机

数模拟一个工作代价表中的一组代价．模拟软件将

记录下每种情形下进入Closed表的结点数，计算出

每个规模上20个情形下进入Closed表结点数的平

均值．表1给出了仿真结果．由此求得A’算法的平

均树宽为1．370，具有前视机制(前视一步)的A’算

法的平均树宽为1．271．

根据平均树宽，可以分别估计出规模较大时两

个算法的进入closed表的结点数的平均值．表2给

出了估计结果．
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表l A’算法和具有前视机制的A‘算法用于解_击同一个

派工问题的仿真结果

Tab-1 Emulation results of a job scheduling problem solved

respectively by A。algorithm without and within look．

abead function

问题的规模釜戈!：三墨：芸妻
”

数的平均值

具有前枧机制(前视

一步)的A。算法中20

孜仿真进入dosed表

的结点数的平均值

以上估计表明，在A’算法中引入了前视机制

(前视一步)后，平均树宽减少了7．2％．在中小规模

的情形下，进入closed表的结点数减少了一至两个

数量级．

可以预计，若这样的前视机制能够前视多步．

平均树宽将进一步减少。算法的实用范围将进一步

扩大同时，仿真表明，由于进入closed表结点数的

减少．导致进入open表的结点数也相应地减少，大

大节省了内存空间．

以上仿真采取记录进入closed表的结点数的方
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