
28卷 第l0期 

2011年 1O月 

微 电 子 学 与 计 算 机 MICROELECTRONICS& COMPUTER VbL 28 No．10 
October 201 1 

局部满意的启发式搜索算法 

谢 琳 

(江苏教育学院 苏州学前教育分院，江苏 苏州 215008) 

摘 要：在经典规划中，目标是找到一系列连续的行为，改变初始状态z到一些满意的目标状态G．局部满意规划 

(PSP)问题是规划问题中的核心问题之一．在 PSP中，文献[1—2]给出的每个 目标有一个功能值ug≥ O，代表每个 

目标对于用户的价值；每个行为n E A，有一个关联执行代价 ≥O，代表它执行每个行为的代价．P为所有有效规 

2,1集，G≯∈G为目标集，目标是寻找一个规划P在功能“ 和执行代价之间寻找最大差，gParg max ： 一 ：c 针 
．  

对局部满意问题，提出了一种新的启发式搜索算法．该算法经过验证，取得了明显的效果． 
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Heuristic Search for Partial Satisfaction Algorithm 

XIE Lin 

(College of Preschool of Suzhou，Education University of Jiansu，Suzhou 215008，China) 

Abstract：In classical planning，the aim is tO find a sequence of actions that transforms a given initial state Z tO,some 

state satisfying goals G．Partial satisfaction planning is one of key point in planning problem．In pavial satisfaction 

planning[ ，each goal has a utility value >10，representing how mach each goal is worth tO a user；each action口 

ffA has an associated execution cOSt ≥O，representing how costly it is tO execute each action．Let P be the set of 

all valid plans and let E G be the set of goals achieved by a plan．The objective is tO find a plan P that maximizes 

the difference betweent0tal achieved utility u and t。tal cOst。fall acti。憾 arg
p∈Pm 丕 ug-E；cn·This article giVes a 

new heuristic search algorithm for partial satisfaction planning．It confirm s their effective through the examples． 

Key words：heuristic search algorithm；partial satisfaction plan；loose rule；forward condition heuristic search algo— 

rithm 

1 引言 

例：有一辆卡车装着 3个包裹．开始在A处，软 

目标是运送 1个包裹到其他 4个位置，每地一个；B、 

C、D、E各个 目标的功能值见 图 1．例如：g 一 

HavePacket(B)和 一50．为了简化问题，我们假 

设有一个单独的行为Move(X，y)，移动卡车从地点 

X到地点y，到达 目标y，卡车卸下一个包裹在y．如 

果卡车上有一个包裹，它将在y卸下．如果卡车上没 

有包裹，但在 x处有一个，卡车将捡起它，并把它在 

y处放下，执行 Move(X，y)．在两个不同地点移动 
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的代价，如图 1所示．如果 al—Move(A，B)，C 一 

40(注意 cM (x，y)===CMo (y，x))，目标函数是寻找一个 

规划，给出在建立总的目标功能和移动代价之间最 

佳的交换．在此例中，最佳的规划可表示为，P一 

{Move(A，C)，Move(C，D)，Move(D，E))，gl— Have 

Packet(B)，当建立最后 3个 Et标 g2，gs，g 时，可忽 

略第 1个目标，我们称这种功能和代价交换值为“网 

络增益”，即PSP的满意规划问题 ．关于这方面的工 

作，文献[3—6]取得了长足进展，但也还有许多问 

题有待进一步探索，如局部满意问题．因此本文主要 

围绕此问题进行研究． 
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图 1 一个物流的例子 

2 宽松规划 

“ 300 

豳 

在文献[7—9]的基础上，本文提出宽松规划来 

近似最短长度规划(例如：最少量的动作数)来建立 

目标． 

宽松规划问题是忽略所有负效果的动作．其解 

决方法是 对于宽松规划问题(F，A ，J，G)，从A 

中建立 A+，从所有 动作 a E A 中移去负效果 

Delete(a)，动作和事实数在多项式时间里能找到． 

件被称为一个“宽松规划”．通用的方法是提取 升， 

可分 2步解决． 

(1)建立宽松规划图 ]IG+，使用A ，从 J向前． 

(2)从 PG 中提取 ，从 G向后． 

在第一步，动作和事实水平是交叉的，从 J—F0 

开始作为第一事实水平．第 i动作和事实水平A 和 

F 的建立反复使用以下规则： 

A 一U {a：Pre(a) F l} (1) 

F — F卜1 U (U Add(a)) (2) 
aEAi 

这些等式，可以用程序进行描述，当G F 时， 

扩展停止．开始子目标集 一G，在最后的i层扩展 

停止，宽松规划 一 ．对于每一个 g ∈ (例如 

目标 g在i层)，我们选择一个支持动作 以 (例如动 

作口在i层)．如g E Effect(a)，并且更新 +- U 

{n } 一 U{P l：p∈Pre(a)))．注意，子目标 

也能被一个 noop动作在 i层支持，如果g在图中 

的i一1层出现．在此例中，只是在 用g 取代． 

重复步骤，直到 F0． 

图 2 宽松规划图 

如图 2所示，第 1个事实水平代表初始状态，仅 

仅 at(A)是真．第一个动作层包含在初始状态合适 

的动作，有4个Move动作，从A到其他4个地点．第 

2个事实层包含第 1层的动作效果．第 2动作层包含 

的动作是第 2事实层前提满足的，并且这些包含问 

题中的所有动作．例如图中提取的宽松规划是 一 

{Move(A，B)Move(A，C)，Move(A，E)，(C，D)} 

从这里可 以看到这宽松规划在相互 冲突的关系 

Move(A，C)，Move(A，B)，Move(A，E)之间是不一 

致的．无论怎样，它可以对一个真正的一致的规划作 

出估价．因此，如果 目标函数是寻找最低代价规划， 

那么，从图 2中提取的初始状态的预计代价 

(J) 一 CM0 。(A．B) + CMn (A，c) + CMove(A，D 

4-CMo (c．D) 

如果目标函数是寻找最短长度规划，则 I P+l一4可 

以作为启发式的值． 

3 向前状态空间启发式规划 

3．1 PSP的向前宽松优先搜索算法 

目前的向前状态空间搜索算法所描述的问题， 

文献[3—8]在此方面做了不少工作．其向前状态空 

间搜索算法描述为算法 1． 

算法 l：向前状态空间搜索算法 

1 Input：Aplanningproblem 

2 Output：Avalidplan： 

3 begin 

OPEN—．{D 

while 0PEN ≠ do 

— argminf(x)； 
X~ PEN 

I ：： nlcadingt。 and st0lp 
foreac haa

—

pplicab lein s

⋯

do 

， 

本文将引人启发式技术进行研究，将向前状态 

空间搜索问题描述如下： 

(1)每个搜索节点 代表一个完整规划状态S． 

4  5  6  7  8  9  

m  ̈  ̈  ̈ ：2 
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(2)如果申请一个动作 口到一个状态 S导致另 

一 个状态S ，那么动作n代表边 — s ，从 s到 

S 边代价c ===Ca． 

(3)开始节点代表初始状态 J． 

(4)一个目标节点是任何状态Sc满足所有目标 

g∈ G． 

在本文的例子中，初始状态 ．『一 {at( ))，有 4 

个待处理的动作口1一Move(A，B)，以2一Move(A， 

C)，口3一Move(A，D)，n4===Move(A，E)，导致 4个 

状态 s1一 { (B)，g1)，S2一 { (C)，g2)，S3一 

( (D)，gsj，S4 7----( ( )，g }．边的代价在规划状 

态过渡图中将代表动作代价，最短路径在图中代表 

最低代价规划，与经典规划问题相比，PSP问题差别 

表现在： 

(1)不是所有目标需在最终规划中完成． 

(2)目标不是统一的，具有不同的功能值．规划 

的质量不是测量总的动作代价，而是 目标们建立的 

积累功能值和动作使用积累的代价之间的区别．因 

此，目标函数在最小的总的动作代价与最大的网络 

增益之间切换． 

下面给出本文的改进方案： 

g值：A 使用 厂( )：g(5)+ (̂ )的值排列产 

生的状态扩展，g代表了(已知)路径的值引导开始 

状态 J到s，h估计(未知)未知路径从 S到一个目标 

节点，这将最优化一个给定的目标函数．在PSP问 

题中，g代表从路径j|到S额外的利益获得．对于一 

个给定的状态 s，使G ∈G是在S中建立的目标集， 

那么 

g(5)一 (【，(5)一U(D)一 C(P ) (3) 

U(s)= ∈Gu 和U(D一~gEG1U 是在满意的 

S和J时的总的目标功能．C(P ．+s)一 ∈ C。是在 

PJ_．s时，总的动作的代价．例如，U(sz)一 一100， 

C(Plos，)一 2—90，并且g(s2)一100—90—10． 

另外，g(s)如式(3)定义代表额外的增益，当 

P卜 代表J到达s．为便利讨论，我们将介绍一个新 

的标记来代表一个规划P从一个状态5到另一个状 

态s ： 

B(P I s)一(u(5 )一u(s))一∑c。 (4) 
aE P 

这样，我们有 g(s)一B(P l D 

h值：在图搜索中，启发式的值 (s)估计从 s到 

“最佳”目标节点的路径．在PSP中，“最佳”的目标 

节点是节点5 ，从 s到S 将给出最大的额外增益．通 

常，h估计真正的最优h 的值越接近，总的搜索效 

果就越好．因此，我们将首先证明  ̂． 

最佳获益规戈0： 

对于一个给出的状态 5，最佳增益规划 在 S 

执行，并且没有其他规划P如B(P{S>B(1P I s)． 

注意：空规划 表示在所有状态没有动作执 

行，并且 B(Po l )一0．因此，任何状态 s有B(P I 

s)≥0．一个被给出的状态 s最优额外建立的增益由 

如下计算： 

h (s)一B(P I s) (5) 

算法 2：改进的向前状态空间搜索算法 

I Ingut：APSPproblem：<F,LGM>； 

2 Output：Availdphm Pl 

3 begin 

g∽ 一 gEIE 

彻 一 g∞ +̂ ∽ 

一 g∽ 

P|-．．由 

OPEN— fn； 

while OPEN≠ and not interrupted do 

J— argmaxf(x) 

OPEN 一OPEN＼{s}； 

if (̂ )=0 then 

l stopsearch； 
else 

foreach 5 SeeeessorO)do 

end 

Return ； 

If g )> then 

PI~ plen leadingfromIto 

B．一 g ’ 

OPEN--OPEN、{ J≤Bs) 

1 ∽ 

在本文的例子中，从状态 S ，最有益处规划 
一 {Move(C，D)，Move(D，E)) 

h (s2)===B(P I s)= 【，({g3，gz，g4))一 

U({g2))一(( (c-D]+CM一(D，E))一 ((300+100+ 

100)一 10o)一 (200+ 50)一 400— 250— 150 

直接计算 h 是不现实的，我们需要搜索 在 

可能的规划空间，这和解决 PSP问题一样困难．一 

个好的近似值h 需要有其他技术支持，因此 本文 

主要讨论启发式近似 ． 

算法 2描述了任何时间变种的A 算法．在A 

4 5 6 7 8 9 O 1 2 3 4 5 6 7 8 加 竹 
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中，使用 f—g+S函数排列节点的扩展． 

3．2 PSP的宽松规划启发式搜索算法 

给一个搜索节点相当于一个状态S，启发式需要 

估计状态S的网络z增益走向，在搜索中基于从宽松 

规划抽取的思想．我们开始注意为了确保任意时间 

搜索找到最优解，估计网络的benefit—to-go必须是 S 

的网络 benefit—to—go为真的上界．为了确保这，我们 

必须找到“最优”Pr规划．为解决从状态 S的原始问 

题的宽松版本，这将是 NP难题，甚至对经典规划． 

寻找最优宽松规划是 NP难题．因此，我们将牺牲可 

容许 的启发法，把焦点放在寻找多项式时间里 
“

good”宽松规划． 

3．2．1 聚集宽松规划的建立 

在聚集方法中，我们通过一个 NULL规划计算 

贪心宽松规划．在一个时间里扩展它以支持另一个 

目标．查到宽松规划的网络增益开始减少．关键问题 

是目标被考虑的次序．通过单独的网络增益顺序排 

序来选择第一个目标是合理的．因此，对每个 目标 g 

— G，我们计算“贪心的”宽松规划 P 来支撑g(使 

用向后清理方法)．此目标g被估计的网络增益由 
一 C(P )给出． 

3．2．2 PSP的剪枝宽松规划通用法的描述 

让我们首先形式化问题以寻找一个最优的规划 

的子集． 

定义(合适的子规划)：给出一个规划 P作为一 

系列动作(严格说类型S 的“步子”：a，一个基本动作 

能在规划的多个时间段)口 ⋯a ，P 被考虑为一个 

合适的P的子规划，如果 P 是 P的子集(随后到达 

的通过移去 P中的一些元素)，并且 P 是一个有效 

的规划(能被执行) 

3．2．3 最有益的合适的子规划 
一 个合适的子规划尸(]是 P中最有益的子规划， 

如果在 P中没有其他合适的子规划P ，它的增益高 

于 Po． 

命题 1：寻找最有益的合适的子规划是一个 NP 

难题． 

证明：最小化“经典”规划问题(例如，移去动作 

仍然保持它的正确)能被分解寻找最佳网络增益的 

子规划问题．过去是 NP难题【】 ． 

当我们不打算寻找最有增益的合适的子规划， 

理解它怎样做仍然是有益的．下面，我们提供了一个 

从规划中识别和移去动作的标准，而不减少它的网 

络益处． 

3．2．4 单独 —— 支持动作集 

Ge由P建立的目标，A P是一个单独支持 

动作集G Ge，如果： 

(1)余下的规划P 一P＼A 是一个有效的规划 

(2)P 在G ＼G 建立所有 目标 

(3)P 在G 不建立所有目标 

(4)没有动作子集 A 尸，从P 中移去，如果 

P ＼A 在 G ＼G 中建立所有 目标是一个有效 的 

规划． 

注意：在P中可能存在额外的动作，没有为任何 

目标的建立作贡献，而那些动作可作为空的目标集 

G 一 的单独支撑来考虑．上面最后的条件确保那 

些动作包含在任何支撑动作集 A 因此剩余的规划 

P 是尽可能有益的．我们定义没有益处的目标集和 

支撑动作如下： 

3．2．5 无益处 目标集 

规划 P建立目标集G ，目标集G Gp是一个 

无益处的目标子集，如果具有一个单独支持动作集 

A。 并且总的动作代价在A 中高于在G 中的全部 

目标功能． 

这很明显，移去无益处目标集 G 和它的单独支 

持动作集A 能仅仅提高规划的总的益处．因此，如 

果 P 一 P＼A 那么 

∑ 一∑c。≥ ∑ 一∑c。 (6) 
g(-(Gp＼ ) 。EP— gE(Gp) aEP 

规划 P的建立目标G ，最佳方法剪枝是移去最 

没有益处的目标集 G 这能导致剩余的规划有最高 

增益．因此，我们寻找和移去 G G 和它的单独支 

持动作集 A 如： 

G 一 ar
～gm in∑“ 一∑c。 (7) 

-p gE aEAG 

命题 2：给出一个规划 P，如果G 它的单独支撑 

动作集A 是最无益的目标集作为式(7)指定的，那 

么P 一P＼A 是子规划P中最有益的可能子规划． 

证明 ： 

设 P0为P的最优增益的子规划，B，B。，B 分别 

代表 P，P。和 P 中的网络增益．设 P。是最优的，我 

们有 B。≥B 设G。是有规划 P。建立的，我们定义 

Ao—P＼Po和G o—G＼Go．我们想说明A。是单独支 

撑集 G 。中的．设 P。是一个有效的规划，建立 G0中 

的所有Ft标，并且在G 。中一个也没有．前三个条件 

对于A。是G 。的单独支撑是显然满足的．设P0是P 

的最有益处的子集，P0中没有任何子集能建立 G0 

中所有目标．因此，第四个和最后的条件也是满足 

的．因此，A。是 G 。中的单独支撑集．设 G 。是最没 
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有益处的目标集，等式(7)显示 

B 一∑ug一∑ ， ≥B 一∑ ～∑ 
g∈ aE gEG' a6- 

因此，B 一B+B1≥ Bo—B+B2，与 B。≥ B 

合并，能得到以上分析． 

我们有B 一B。，因此，P 是P中最有益处的子 

集． 

执行规划中的一个增长算法来近似鉴定和移走 

宽松规划中最没有益处的目标集和它联合的单独一 

支撑动作集．由于我们申请的宽松规划的程序代替 

真正的规划，仅有一个条件需要改变，剩余规划 P 
一 PG＼ 仍然是一个有效的宽松规划．(例如，忽 

略删除列表时能执行．) 

这扫描和过滤进程包含 2个主要步骤： 

(1)鉴定：使用宽松规划的因果关系一结构，识 

别集合的顶层目标和每个动作支撑．如算法4所示． 

(2)增长移去：使用第一步计算的支撑目标集， 

启发式的移走没有益处的动作和目标，如算法 4 

所示． 

第一步使用的支撑目标列表GS，为每个动作a 

和事实P定义如下： 

GS(口)=：= U GS( ) (8) 
PEEffect(a) 

GS(p) 
if三 G 

(9) 

在算法4的执行中，开始 

VP G ：GS(口)一 GS( )一 0 

并且 V g∈G：GS(g)一 {g}． 

上面列出的 2条规则申请重复执行，从顶层目 

标开始，直到GS(a)或者GS( )集都没有改变．因 

此，对每个动作 a，我们知道哪个 目标是它支持的． 

提取的宽松规则 

一 ( MM ov e(AC 言；：a MMo0vv e(AA： }和目 In3： ，D)，4： ，E)J。。 
标一样每个动作都支持．从顶层目标回溯，动作 以 ， 

a。，a 仅支持g ，g。，g ，所以，这些动作的目标支持 

列表将是 GS(口 )一 {g1)，GS(以s)一 {ga}，GS(a4) 
一 {g4)在 C点，动作口。的前提条件将依次建立目标 

g3．因此，我们有 GS(at(C))一 {gs}．最后，因为a2 

支持 g2并且在地点c，我们有 GS(口z)一GS(gz)U 

GS(at(C))一 {g3，gz)． 

在第2步，使用每个动作的支撑目标集，我们能 

识别动作子集SA(G，)，仅对目标建立，在给出的目 

算法 3：PSP的启发式搜索算法 

1 Input：A relax plan P achieving the goal set G 

2 Oputput：The supportedgoal setforeachaction 

d∈P andfact： 

3 begin 

Va∈P：G 口)一咖 

V奢e G，：GS(g)一(g} 

：GS(p)一 

DoNE— f8lse 

while not DONE do 

D0NE— true 

forall a E p- do 

if G 口)≠ U GS(p) Then 
／~Effe~t(a) 

G 4)一 U aso) 
P~-Effcet(a) 

DONE— false 

end P 

forall Propositionp do 

I G c／~ Bffact(a)㈩， 

标子集 Gt E G： 

SA(G，)一
岱  

n (10) 

如果在SA(G )总的动作代价超过了在G，的目 

标功能的总和(例如，∑ ∈ ( )f(盘)≥ ∑ Ea'u(g))， 

那么我们能从宽松规划中移去G，和SA(G )．我们 

称那些子目标集无益处．在我们的例子中，动作 n 

对于建立 g 仅有一个贡献．由于 c(at)≥ u(g4)和 

口 不对其他目标作贡献，我们能把a 和g 从考虑中 

移去．在 P十中剩下的 3个动作是 a1，a2，a3，并且目 

标g ，g ，g。都显示有增益的．通常，如果我们考虑 

所有 2I G。可能的目标子集的潜在的移动是昂贵的． 

因此，在算法4，我们仅考虑目标子集G，如 l G，l≤ 

N，N作为预先定义的值．如果没有无益处的目标集 

G 且 }G，l≤N，那么我们终止剪枝算法．如果有增 

益的目标集，则我们选择增益最小的一个 ，从当 

前宽松规划 中移去动作和单独支撑的 ．然后 

再次开始剪枝进程．在我们当前的执行中，我们仅考 

虑N一0，N一1和N一2．不管怎样，如我们之后讨 

论的，仅考虑 N一0，N： 1常常是足够的． 

●  
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算法 4：PSP的宽松规划启发式搜索算法 

1 Input：A relaxedplanandparameter N>0 

2 Output：Arelaxedplan P’ withhigherorequal 

benefit compared to P 

begin 

l OPEN—false 

forall 6 and lG l≤Ndo 

I cG，卜 ， 

I庐 +一 

I DOEN—fa1s。 

在移去无益处的目标和(单独)支撑它们的动 

作，剩余宽松规划的代价和目标功能，它的建立通常 

计算 h值．因此，在我们的例子中， 

h(D 一 (u(g3)+ “(g2)+ “(g1))一 (c(“2)+ 

c(a3)+c(a1))一 (100+300+50)一 (90+200+40) 

一 120 

当启发式是有效的，它不能保证是允许的，因为 

原始的宽松规划是启发式提取的并且可能不是最优 

的．此外，我们仅考虑移去的目标子集G 如 I G 『≤ 

2．因此，我们在算法中使用启发式(在前面的算法 

2)讨论的．规划返回最优是没有保证的．这是因为： 

(1)一个剪枝节点确实引导一个最优规划．(例 

如，扩展到达节点 S且g(s)> BB)． 

(2)最后的 可能不代表一个最优规划． 

为了处理第一点，我们在执行中调整，以便即使 

权重 叫一1被使用在等式f—g+叫·h来排序队列 

中的节点．另一个值 叫一2被使用剪枝节点，且f— 

g+叫·h．对于第二点，我们继续搜索一个更好的规 

划，在节点 (̂ )一0之后被找到，直到一些资源限制 

到达．(例如，我们已到达一些数量的搜索节点或者 

被规划时问所限制．)． 

3．2．6 在前进搜索中使用宽松规划 

为了使用最后的剪枝宽松规划来实现启发式 一 

计算的目的，我们也执行了一个原始的前进技术，使 

用我们给出的宽松规划，在尽可能多的真实的规划 

问题中模拟执行(例如，规划者尝试每个动作，通过 

宽松规划的因果关系结构，按次序定义，重复这个进 

程，直到没有动作被执行)．对于规划者 YAHSPL1lj 

的结果，这个技术是有创造力的．它使用一个类似的 

但更加老练的前进战略．我们发现这种方法有助于 

在更少的时间里找到更好质量的规划，但也使搜索 

到达终止搜索节点更快． 

4 实验分析 

本文主要选择两类实例，即卡车域和路径域问 

题，下面分别描述． 

4．1 卡车域 

卡车域由运送包裹到不同地点的卡车组成．这 

是“logistics”类型域，使用的约束是在装载到其他存 

储区之前，卡车的某些存储区面积必须是空的．这个 

域的“简单参数”版本，包裹必须被运送到或者在某 

个时间之前，以避免引起一个参数违规的惩罚． 

图 3显示卡车域中规划问题的性能比较结果． 

Yochanp 在这个域比其他规划者表现要好．它有些 

地方 比 MIPS-XXLt挖]和 MIPS-BD~ ]两者都好． 

SGPLANË]能解决更多问题，常常是更好或相等质 

量．特别地，在问题7到 9，Yochanp 很难找到好的质 

量的规划者．在产生的问题之间检验不同提供一些 

行为的洞察．在这个域的前 1O个问题中，参数的个 

数(例如，软目标)的增长作为问题大小增长的部分． 

这些都包括在存在的量化来处理包裹运送的最后期 

限．一个包裹必须被运送在规划的一个特别的编码 

时间之前(在一个单元里，当驾驶或运送包裹时间增 

长)．例如，包裹 1可能需要被运送在一个时间步 t。 

之前．因为这个标准的定义使用了一个谓词，这促使 

基础的数字，软的分离 目标集增长．这轮流促使更多 

目标在每个时间步中被考虑．在这些环境中，这规划 

图的代价的传播及 目标选择进程将花费更多时间． 

作为比较，第二个问题集(问题 11到 20)，在目标参 

数上包含完全的包裹运送时间(例如，包裹 1必须在 

确定的时间 t 被运送)．因此避免了分离参数的需 

要．规划者解决了这些更艰难的问题中的4个实例． 

4．2 路径域 

这个域它来源于分子生物学．它的模型通过动 

作的化学反应，并且包含其他的动作选择最初的培 

，  0  
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图3 Logistics域规划问题的求解性能对比 

养基．这个域的目标在“简单参数”部分给物质一个 

参数，其必须通过一个路径制造． 

图4显示 Yochanp 在这个域是趋于拙劣的．尽 

管这很大程度上由于规划者在基础进程期间运行超 

出内存．例如，在问题 5宣布的物体数引起我们基础 

程序在超过 106个动作中企图制作较好．在大多数 

它解决的问题上，Yochanp 与其他规划者相比提供 

了相等的质量．图4显示 Yochanp~和Yochan 两者 

创建的规划质量相等．注意：在比赛中，Yochanps和 

Yochan~~ 修补了一个小的 bug．在这个域，在新的 

运行时期内不能找到问题 4的解答． 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1112 i314 1516 17 18 19 20 

问题 

图4 路径域规划问题的求解性能对比 

5 结束语 

本文给出了一个启发式搜索算法来解决局部满 

意规划问题．并将相关算法应用于具体实例域，取得 

了满意的成绩．不过也还有很多问题需进一步研究． 

如能否将该成果扩展到全局问题等． 
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