
从更⾼高层次理解问题求解过程



⼴广度优先遍历深度优先遍历

前序遍历

中序遍历

后序遍历

分层遍历
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前序遍历

中序遍历

后序遍历

根→左→右

左→根→右

左→右→根

分层遍历

递归



图遍历
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前序遍历

中序遍历

后序遍历

分层遍历

树遍历

深度优先遍历

⼴广度优先遍历

递归



⼴广度优先遍历2
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队列
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深度优先遍历2

57

7 419

02

3

2

堆栈

2
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077
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9
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3



树的遍历到底有什么用呢？



¡ 要在8*8的国际象棋棋盘中放n个皇后，使
任意两个皇后都不能互相吃掉。规则：皇
后能吃掉同⼀一⾏行、同⼀一列、同⼀一对角线的
任意棋⼦子。求所有的解。
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状态：对问题在某⼀一时刻的进展情况的数学描述

状态转移：问题从⼀一种状态转移到另⼀一种状态的操作

状态空间：由状态和状态转移组成的图，所有状态都是
图的节点，状态转移是图中的边

问题求解的过程就是在状态空间中搜索的过程
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如何搜索？



⼴广度优先遍历

深度优先遍历

很多问题并不是直到最后才知道不可⾏行
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X X X
剪枝策略

根据题目中的约束和限制进⾏行剪枝



2 8 3
1 4
7 6 5

1 2 3
8 4
7 6 5
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7 6 5

2 8 3

1 6 4

7 5

2 8 3

1 4

7 6 5

2 8 3

1 4

7 6 5

2 3

1 8 4

7 6 5

1 2 3

8 4

7 6 5

用被错放的块数代表
和目标的差异
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1 8 4

7 6 5

2
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7 6 5

4

1 2 3

8 4

7 6 5

1

1 2 3

8 4

7 6 5

0

1 2 3

7 8 4

6 5

2



⼴广度优先遍历

深度优先遍历

剪枝策略

展开策略

被展开的节点按照什么⽅方式进⼊入队列或者堆栈

2 3

1 8 4

7 6 5

1 2 3

8 4

7 6 5

3

我们设置⼀一个评价函数，用来度量与结
果之间的差异，用它来保证同⼀一次展开
中评价函数较好的最先被展开



2 8 3

1 4

7 6 5

2 8 3

1 6 4

7 5

2 8 3

1 4

7 6 5

1 2 3

8 4

7 6 5

3

2 3

1 8 4

7 6 5

3
2 8 3

1 4

7 6 5

3 4 4

8 3

2 1 4

7 6 5

3
2 8 3

7 1 4

6 5

4

8 3

2 1 4

7 6 5
3

8 1 3

2 4

7 6 5
3

8 3

2 1 4

7 6 5
4

用被错放的块数代表
和目标的差异

是不是应该考虑
⼀一下这个了？



⼴广度优先遍历

深度优先遍历

剪枝策略

展开策略

⼴广度优先使用队列，深度优先使用堆栈
有没有更好的⽅方法是的更给⼒力的节点先被展开
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1 8 4

7 6 5

3
2 8 3

1 4

7 6 5

3

8 3

2 1 4

7 6 5

3
2 8 3

7 1 4

6 5

4

最优展开策略

对与前面记录的评价函数，把节点根据
评鉴函数建立⼀一个最小堆，每次插⼊入时
重建堆，每次选取时去堆顶元素
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7 6 5
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通过评价函数建立最小堆



哪些问题的状态空间是⼀一棵树呢
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我们可以将放置棋⼦子的点用⼀一个坐标(xi,yi)来表示

(x1,y1) (x2,y2) (x3,y3) (x4,y4) (x5,y5) (x6,y6) (x7,y7) (x8,y8)

将这8个点按照x值的⼤大小排序

1<=xi<=8互不相同， 1<=yi<=8互不相同

(y1,y2,y3,y4,y5,y6,y7,y8)是(1,2,3,4,5,6,7,8)的⼀一个排列



1 2 3 4

2 3 4 1 3 4 1 2 4 1 2 3

3 4

4 3

2 4

4 2

2 3

3 2

3 4

4 3

1 4
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3 1

2 4

4 2

1 4

4 1

2 1

1 2

3 2

2 3

1 3

3 1

2 1

1 2

O(n!)



素数环问题：从1到20这20个数摆成⼀一
个环，要求相邻两个数的和是⼀一个素数。

哈密尔顿回路：从图中找出⼀一条路径
从某⼀一点出发不重复的⾛走过所有节点

a b

d e

c f



⼦子集和问题：从⼀一个由n个整数组成的集合
S={s1,s2,….,sn}中选出⼀一个⼦子集，使得和等于⼀一个整数d。 S={1,2,5,8}  d=9

如何列举出集合的所有⼦子集合 世界上那个
有两类⼈人

学计算机
的

不学计算
机的

会C语⾔言
的

不会C语
⾔言的认识我的 不认识我
的

S的⼦子集合分
为两类

含有s1的 不含s1的含有s2的 不含s2的
0

1

3 1

8 3

0

2 0

16 8 11 3 14 6 9 1 15 7 10 0 13 5 8 0

6 1 7 2 5 0
第3个元素

第4个元素

第1个元素

第2个元素



树搜索

枚举

剪枝策略

展开策略

最优展开策略

⽆无优先级地验
证每⼀一个结果

有优先级的验证
最有可能的结果

可⾏行解 最优解



分支界限法 分支限界法

如何分支

如何限界 如何剪枝

如何剪枝

不满⾜足问题的限制，⽆无法达到⼀一个可⾏行解

从目前的情形看，⽆无法达到最优解

目前的最优解

展开节点可能
达到的最优解
的上限



¡ 把n个任务分配给n个⼈人，每个⼈人完成每项
⼯工作都有⼀一个代价，我们希望总的代价最
小，问如何分配？

JOB1 JOB2 JOB3 JOB4

PERSON1 9 2 7 8

PERSON2 6 4 3 7

PERSON3 5 8 1 8

PERSON4 7 6 9 4



用(x1,x2,x3,x4)来表示分配给1、
2、3、4四个⼈人的⼯工作的号 排列树问题

JOB1 JOB2 JOB3 JOB4

PERSON1 9 2 7 8

PERSON2 6 4 3 7

PERSON3 5 8 1 8

PERSON4 7 6 9 4

最小的代价=2+3+1+4=10



start

lb=  2+3+1+4=10

X1=1

lb=  9+3+1+4=17

X1=2

lb=  2+3+1+4=10

X1=3

lb=  7+4+5+4=20

X1=4

lb=  8+3+1+6=18

9 2 7 8

6 4 3 7

5 8 1 8

7 6 9 4

9 2 7 8

6 4 3 7

5 8 1 8

7 6 9 4

9 2 7 8

6 4 3 7

5 8 1 8

7 6 9 4

9 2 7 8

6 4 3 7

5 8 1 8

7 6 9 4

X2=1

lb=  2+6+1+4=13

X2=3

lb=  2+3+5+4=14

X1=4

lb=  2+7+1+7=17

9 2 7 8

6 4 3 7

5 8 1 8

7 6 9 4

9 2 7 8

6 4 3 7

5 8 1 8

7 6 9 4

9 2 7 8

6 4 3 7

5 8 1 8

7 6 9 4

X3=3,X4=4

lb=  2+6+1+4=13

X3=4,X4=3

lb=  2+6+8+9=25

9 2 7 8

6 4 3 7

5 8 1 8

7 6 9 4

9 2 7 8

6 4 3 7

5 8 1 8

7 6 9 4

√  目前最优解 X 不是最优解

X X X

X X

√  全局最优解

如何找到随步骤进⾏行的可以达到的最优
解的上限并根据目前的最优解进⾏行剪枝



如何选择物品的⼀一个⼦子集 ⼦子集树问题

如何找到随步骤进⾏行的可以达到的最
优解并根据目前的最优解进⾏行剪枝

重量 价值 性价比

物品1 4 40 10

物品2 7 42 6

物品3 5 25 5

物品4 3 12 4

做多装⼊入的上限是认为背包空闲的
部分全部装⼊入上下物品中最重的

书包能承受
的重量10



w=0,v=0

ub=10  *  10  =  100  

重量 价值 性价比

物品1 4 40 10

物品2 7 42 6

物品3 5 25 5

物品4 3 12 4

书包能承受的重量10

w=4,v=40

ub=40+6*6=76

w=0,v=0

ub=10  *  6  =  60  

w=11 w=4,v=40

ub=40+6*5=70

w=9,v=65

ub=65+1*4=69

w=4,v=40

ub=40+6*4=64

w=12 w=9,v=65

选择物品1 不选物品1

选择物品2 不选物品2

选择物品3 不选物品3

选择物品4 不选物品4

X

X
√  目前最优解√  全局最优解

X

X



¡ 从某点出发，⾛走过所有的节点，并返回起
点。是要求所有经过的边得权值的和最小

如何找到随步骤进⾏行的可以达到的最
优解并根据目前的最优解进⾏行剪枝

哈密尔顿问题的⼀一般化

⼦子集树问题

a b

d e

c

3

5 6

4

1 7

2 3

8 9



a b

d e

c

3

5 6

4

1 7

2 3

8 9

每个节点的⼏几条边中肯定有⼀一条
是进⼊入b的，⼀一条是离开b的

相对每个点来说，最小路径的下限是这
些边中最小的两个的权值的和的⼀一半

整个图的下限是所有点的下限的和



a b

c d

e

3

5 6

4

1 7

2 3

8 9

A B C D E lb

A ∞ 3 1 5 ∞ 2

B 3 ∞ 6 7 ∞ 4.5

C 1 6 ∞ 4 2 1.5

D 5 7 4 ∞ 3 3.5

E ∞ ∞ 2 3 ∞ 2.5

路径长度下限=2+4.5+1.5+3.5+2.5=14



在纸上以及用程序完成TSP问题
的求解


