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用于满意寻优的启发式搜索 
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摘 要 占先归纳出了现有搜索方法的典型形式——一维启发式极俏搜索 分析 n差莉搜索方法 

约局限哇、进而提出丁用于满意 寻优的一维启发式截集搜索法积多维启发式截 搜索法 最后．奉 

文将产生式系统与启发式截集搜索结合起来，提出了用产生式规则实现启发式截集控索冉。方磕 

关键词 

分类号 

稿发式搜索．实时 

TP I 8 
±塑垦．调度系统 餐 艺 

按东至 蔓 
实时智能系统首先要求推理 系统具有足够快的推理速度 ，而 F多智能系统的推 

理过程可表示为对状态树的搜索过程 因此，提高状态树的搜索速度．就成为解决智能系 

统实时性的关键问题之一 为了提高对状态树的搜索速度，人们提出了各种各样的搜索算 

法 。。。 作者将其中的多数算法归结为一维启发式极值搜索这种典型形式
， 并在分析其优 

缺点的基础 上提出 了适用于满意 寻优 的启发式 截集搜索 

i 一维启发式极值搜索 

如果启 发式 函数 为 (S 
，)=0(S 1 4- ( ．) 

其 中： (S )是 一代第 i个节点S 的代价，0( )是从初始节点 So到 代第 个节 电 

S ．的代价， (S )是从 一代第 i个节点 ．到 目标节点之代价的估计值．状态树如图 1所示 

则极值搜索就是优先扩展如下节点的集合 
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图1 一维代价树 
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．

= {S l ( )=min(盘(S 1)， ( )，⋯， (S ))} (I) 

开 始 

将品放．&OPEN表中，置d( J 

失败 

扩展 ，将其_f节点放．&OPEN表中， 

指针均指 向 ．计算扩展节 点的口值 ，并 

按节点的 值对OPEN表排序 (小在前) 

N2 扳值 搜索 流程 图 

成 功 

极值搜索流程如图 2所示，其中的 OPEN表 CLOSE表均为 FILO栈 

许多搜索技术是这种典型搜索形式的特例：令各树枝的Ct"佰午H等便得到』 度先搜索；在搜 

索深度超过一定值后令估计函数 取极大的数值 并适当地选取 值便得到有限深度优先搜索 
一

维极值搜索的搜索效率对启发函数极度敏感．如果启发函数构造得很理想．沿最小f℃价 

路径即可搜索到目标节点 反之．就要多次回溯父辈节点，另辟新径，因而降低搜索效率(搜索 

效率有时可能无异于广度优先搜索)．对于许多复杂问题．人们非但难于构造理想的解析 辑 

发函数 甚至在解析式启发函数中不可避免地要包含一些误导信息 因此，极值搜索往往难以 

取得较高的搜索效率 

为提高搜索效率，曾提出过取消 OPEN表的局部择优搜索法 该方法搜索效率高 占用 

内存少，但算法不完备．搜索路径有时与最优解存在的方向相去甚远，从而导致搜索的失败 

由于在实际优化问题中，人们往往只关心优化结果是否令人满意，而很少汁较优化结果 

是否为最优，又由于构造具有一定启发效率的满意解启发函数比构造同样启发效率的最优解 

启发函数来得容易，因此，人们转而寻找搜索f茴意解的方法 

2 一维启发式截集搜索 

在基于满意准则的寻优过程中，人们的目标不再是寻找最优解，而是寻找满意解， 

此，在满意寻优过程 中，A J,f]不必刻 意构造 能够指 导寻找最优解 的启 发 函数，丽 需构造 

能指导寻找诸多满意解之一的启发函数，从而使启发函数的构造相对容易，启发效率更高 
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对于满意寻优，作者提出了一维启发式截集搜索法 利用此法，可以较容易地获得较 

高的搜索效率． ‘ 

截集搜索法是极值搜索法的拓展，是仿人智能的进一步实现
． 其实质是优先扩展下列 

节点的集合： 

s ． {S ，I (s )≤ ) [2) 

即优先扩展的是{ )的 截集，而其中的节点在OPEN表中是顺序存放的
， 其搜索流程 

如图 3所示．在某种意义上，截集搜索可以看作是在代价最小方向上的有限广度优先搜索
．  

适当地选择启发函数和 值可以兼顾搜索的高效率和搜索算法的完备性
． 

开 始 

将岛放／kOPEN表中，置d(So) 

N 

! ． 

取OPEN表中最前面的节点 
放)~CLOSE表，冠以序号 

扩展 一 将口值满足要求的子节点 

放．&OPEN表中，指针均指 

3 多维启发式截集搜索 

图3一维截集搜索流程图 

成功 

在多目标寻优过程 中，依不同的优化指标可寻到不同的最优解 因此
， 状态树中的每 

’a IlÎ I ． 

_ 
／ (s 

：)， ． ) 

～ 
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个节点对不同的指标有不同的代价 这就形成了多维搜索问题(如图4所示1．其中， ，口， 

表示对不同的优化指标的代价函数． 

在多维擅索中，由于各代价函数取最小值的方 向不尽相同，一般说来不存在各代价函 

数都取最小值的方向．因此，无法避行启发式极值搜索，只能进行启发式截集搜索． 

在多目标寻优 中，一般只能求得 Parrote最优解 (即部分最优解) ， 而典型的解析寻 

优方法是松驰变量法 ，典型的推理寻优模式是分解——综台法 ” ，即先按一个或几个优 

化指标去寻优，然后再按其他指标进行调整．与此对应，作者提出了一种有效的多维启发 

式搜索方法，其优先扩展节点集台 

S ={ ，l ( ，)≥m A (s ，)≤ 咖V 

卢(S ，)≥ A卢( )≤ V ) (3) 

扩展节点在 OPEN表中是顺序存放的，程序流程如图 

4 产生式规则用于启发式截集搜索 

许多推理系统的推理过程是不断改变状态空间中的元素组态，目标集则是组态最优或 

较优的状态 人们在处理这类问题时，总是基于一种信念或经验，一步步尝试着将初始状 

态变换成人们期望的优化状态．这个过程通常可用产生式规则描述 产生式规则包含了很 

强的启发信息 对于推理的每一步 (每一个节点)，只有少数 (一般不唯一的)规则的前提 与 

之相匹配．从而产生少数几个新状态 (扩展 节点)．如此循环．这些新扩展的节点 比用穷举 

法扩展出来的其他节点所需的代价值更小．因此，这种产生式系统可p』实现启发式截集搜 

索 不过．此时的启发函数不再是解析函数、而是规则集．例如，在作者研制的地铁列车运 

行图自动调整系统中．基本的调整任务是将一个与计划运行图不符的实际运行图 (运行状 

态)调 回到计划运行图 这种不符可能是个别列车晚点造成的．也可能是其他原因造成的 
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5 地铁的实际运行和计刘运行图 

设地铁的计划运行图(虚线)和实际运行图 (实线)如图 5所示．计划运行间隔 4 ～ 5 

而因n z晚点，导致后续列车晚点，列车间隔不均匀 此时，可反复调用如下规则进行调整 

rulefIF列车 为晚点车 and Tx．X 1>4’and Sl s2为前方站 

and列车 f 一1)不在 SI s2站通过， 

THEN 列车 在 SI S 2站通过 1 
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rule rIF 列车 为 晚点车 and T 1>2’and S为前方站 

and列 车 rX一 11不 在 站通 过． 

THEN 列车 在 站通过 1 

其中， 为列车 与列车 一1之间的间隔 这样，每调用一次规则，口』使晚点时间 

减少 3O”一1’．从而按启发式截集搜索方式 较小的代价(较短的调整时间)使列车运行秩 

序恢复正常．到达 目标节点 

提高搜索速度是构造实时智能系统的关键技术之一．在满意寻优问题中，可 通过截集搜 

索束大幅度提高搜索速度 本文对此作了初步探 由于这是一个新的研究方向，还有睹如截 

集构造方法 截集搜索完备性以及其他启发式多维搜索方法之类的问题有待进一步探讨 
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Abstract One dimension optimal searching， the general form of various searching 

methods used so far，is given with the observation of its shortages． One dimension and 

high dimension ·cut search for finding satisfied solutions is also provided．Besides． an 
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