
实验原理 

A*算法 

A*算法通过估价函数来计算每个节点的优先级。 

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

• f(n)是节点 n 的综合优先级。当我们选择下⼀个要遍历的节点时，我们总会选取

综合优先级最⾼（值最⼩）的节点。 

• g(n)是节点 n 距离起点的代价。 

• h(n)是节点 n 距离终点的预计代价，这也就是 A*算法的启发函数。 

A*算法在运算过程中，每次从优先队列中选取 f(n)值最⼩（优先级最⾼）的节点作为

下⼀个待遍历的节点。另外，A*算法使⽤两个集合来表⽰待遍历的节点，与已经遍历

过的节点，这通常称之为 open_set 和 close_set。 

A*算法的步骤 

A*算法基本上与广度优先算法相同，但是在扩展出⼀个结点后，要计算它的估价函

数，并根据估价函数对待扩展的结点排序，从⽽保证每次扩展的结点都是估价函数最

⼩的结点。 

A*算法的步骤如下： 

1）建⽴⼀个队列，计算初始结点的估价函数 f，并将初始结点入队，设置队列头和尾

指针。 

2）取出队列头（队列头指针所指）的结点，如果该结点是⽬标结点，则输出路径，程

序结束。否则对结点进⾏扩展。  

3）检查扩展出的新结点是否与队列中的结点重复，若与不能再扩展的结点重复（位于

队列头指针之前），则将它抛弃︔若新结点与待扩展的结点重复（位于队列头指针之

后），则比较两个结点的估价函数中 g 的⼤⼩，保留较⼩ g 值的结点。跳至第五步。 

4）如果扩展出的新结点与队列中的结点不重复，则按照它的估价函数 f ⼤⼩将它插入

队列中的头结点后待扩展结点的适当位置，使它们按从⼩到⼤的顺序排列，最后更新

队列尾指针。 

5）如果队列头的结点还可以扩展，直接返回第⼆步。否则将队列头指针指向下⼀结

点，再返回第⼆步。 

A*算法伪代码 

* 初始化 open_set 和 close_set︔ 

* 将起点加入 open_set 中，并设置优先级为 0（优先级最⾼）︔ 

* 如果 open_set 不为空，则从 open_set 中选取优先级最⾼的节点 n： 

    * 如果节点 n 为终点，则： 

        * 从终点开始逐步追踪 parent 节点，⼀直达到起点︔ 

        * 返回找到的结果路径，算法结束︔ 



    * 如果节点 n 不是终点，则： 

        * 将节点 n 从 open_set 中删除，并加入 close_set 中︔ 

        * 遍历节点 n 所有的邻近节点： 

            * 如果邻近节点 m 在 close_set 中，则： 

                * 跳过，选取下⼀个邻近节点 

            * 如果邻近节点 m 也不在 open_set 中，则： 

                * 设置节点 m 的 parent 为节点 n 

                * 计算节点 m 的优先级 

                * 将节点 m 加入 open_set 中 

启发函数 

上⾯已经提到，启发函数会影响 A*算法的⾏为。在极端情况下，当启发函数 h(n)

始终为 0，则将由 g(n)决定节点的优先级，此时算法就退化成了Dijkstra 算法。如果

h(n)始终⼩于等于节点 n 到终点的代价，则 A*算法保证⼀定能够找到最短路径。但是

当 h(n)的值越⼩，算法将遍历越多的节点，也就导致算法越慢。如果 h(n)完全等于节

点 n 到终点的代价，则 A*算法将找到最佳路径，并且速度很快。可惜的是，并非所有

场景下都能做到这⼀点。因为在没有达到终点之前，我们很难确切算出距离终点还有

多远。如果 h(n)的值比节点 n 到终点的代价要⼤，则 A*算法不能保证找到最短路径，

不过此时会很快。在另外⼀个极端情况下，如果 h(n)相较于 g(n)⼤很多，则此时只有

h(n)产⽣效果，这也就变成了最佳优先搜索。由上⾯这些信息我们可以知道，通过调

节启发函数我们可以控制算法的速度和精确度。因为在⼀些情况，我们可能未必需要

最短路径，⽽是希望能够尽快找到⼀个路径即可。这也是 A*算法比较灵活的地⽅。 

对于⽹格形式的图，有以下这些启发函数可以使⽤： 

• 如 果图形中只允许朝上 下左右四个⽅向移动， 则 可 以 使 ⽤曼哈顿距 离

（Manhattan distance）。 

• 如果图形中允许朝八个⽅向移动，则可以使⽤对角距离。 

• 如 果图形中允许朝任何⽅向移动， 则 可 以 使 ⽤欧⼏⾥得距 离 （Euclidean 

distance）。 



1. 曼哈顿距离：如果图形中只允许朝上下左右四个⽅向移动，则启发函数可以使⽤曼

哈顿距离，它的计算⽅法如下图所⽰： 

计算曼哈顿距离的函数如下，这⾥的 D是指两个相邻节点之间的移动代价，通常是⼀

个固定的常数。 
function heuristic(node) = 
    dx = abs(node.x - goal.x) 
    dy = abs(node.y - goal.y) 
    return D * (dx + dy) 

2. 对角距离： 如果图形中允许斜着朝邻近的节点移动，则启发函数可以使⽤对角距离。

它的计算⽅法如下： 

计算对角距离的函数如下，这⾥的D2 指的是两个斜着相邻节点之间的移动代价。如果

所有节点都正⽅形，则其值就是√2∗D。 
function heuristic(node) = 
    dx = abs(node.x - goal.x) 
    dy = abs(node.y - goal.y) 
    return D * (dx + dy) + (D2 - 2 * D) * min(dx, dy) 

3. 欧⼏⾥得距离 

如果图形中允许朝任意⽅向移动，则可以使⽤欧⼏⾥得距离。欧⼏⾥得距离是指两个

节点之间的直线距离，$(𝑥' − 𝑥))' − (𝑦' − 𝑦))' 
function heuristic(node) = 
    dx = abs(node.x - goal.x) 
    dy = abs(node.y - goal.y) 
    return D * sqrt(dx * dx + dy * dy) 

N拼图问题 

N 拼图或滑动拼图是⼀种流⾏的拼图，由 N 个拼图块组成，其中 N 可以是 8、15、

24 等等。在我们的⽰例中，N = 8。拼图分为 sqrt(N+1) ⾏和 sqrt(N+1) 列。例如，15 拼

图将有 4 ⾏和 4 列，⽽ 8 拼图将有 3 ⾏和 3 列。拼图由 N 个拼图块和⼀个可以移动拼

图块的空⽩处组成。拼图的起始和⽬标配置（也称为状态）已提供。拼图可以通过在

单个空⽩处逐个移动拼图块来解决，从⽽实现⽬标配置。 

八数码问题: 在 3×3 的九宫格棋盘上，摆有 8个刻有 1～8数码的将牌。棋盘中有⼀个

空格，允许紧邻空格的某⼀将牌可以移到空格中，这样通过平移将牌可以将某⼀将牌



布局变换为另⼀布局。针对给定的⼀种初始布局或结构（⽬标状态），问如何移动将

牌，实现从初始状态到⽬标状态的转变。 

 

解答谜题的规则。 

我们可以想象移动空⽩处的瓷砖，⽽不是移动空⽩处的瓷砖，基本上就是将瓷砖与空

⽩处交换。空⽩处只能向四个⽅向移动，即： 

1. 向上 

2. 向下 

3. 向右 或 

4. 向左 

空位不能对角移动，并且每次只能迈出⼀步（即每次将空位移动⼀个位置）。 

八数码问题的 A*算法的估价函数 

估价函数中，主要是计算 h，对于不同的问题，h 有不同的含义。八数码问题的⼀个状

态实际上是数字 0~8的⼀个排列，⽤⼀个数组 p[9]来存储它，数组中每个元素的下

标，就是该数在排列中的位置。例如，在⼀个状态中，p[3]=7，则数字 7的位置是 3。

如果⽬标状态数字 3 的位置是 8，那么数字 7对⽬标状态的偏移距离就是 3，因为它要

移动 3 步才可以回到⽬标状态的位置。 

八数码问题中，每个数字可以有 9个不同的位置，因此，在任意状态中的每个数字和

⽬标状态中同⼀数字的相对距离就有 9*9 种，可以先将这些相对距离算出来，⽤⼀个

矩阵存储，这样只要知道两个状态中同⼀个数字的位置，就可查出它们的相对距离，

也就是该数字的偏移距离： 

       0 1 2 3 4 5 6 7 8 

0      0 1 2 1 2 3 2 3 4 

1      1 0 1 2 1 2 3 2 3 

2      2 1 0 3 2 1 4 3 2 

3      1 2 3 0 1 2 1 2 3 

4      2 1 2 1 0 1 2 1 2 

5      3 2 1 2 1 0 3 2 1 



6      2 3 4 1 2 3 0 1 2 

7      3 2 3 2 1 2 1 0 1 

8      4 3 2 3 2 1 2 1 0 

例如在⼀个状态中，数字 8的位置是 3，在另⼀状态中位置是 7，那么从矩阵的 3 ⾏ 7

列可找到 2，它就是 8在两个状态中的偏移距离。估价函数中的 h 就是全体数字偏移

距离之和。显然，要计算两个不同状态中同⼀数字的偏移距离，需要知道该数字在每

个状态中的位置，这就要对数组 p[9]进⾏扫描。由于状态发⽣变化，个数字的位置也

要变化，所以每次计算 h 都沿线扫描数组，以确定每个数字在数组中的位置。为了简

化计算，这⾥⽤⼀个数组存储状态中各个数字的位置，并让它在状态改变时随着变

化，这样就不必在每次计算 h 时，再去扫描状态数组。 

 


