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基于关联约束非二元弧一致性的约束满足问题求解 ) 

袁际军 单汨源 王克喜 

(湖南大学工商管理学院 长沙 410082) 

摘 要 弧一致性算法在二元约束满足问题中取得 了成功的应用，但并不能被有效泛化至预处理非二元约束满足问 
题(NCSP)。本文提 出了处理 NCSP的关联约束非二元弧一致性算法。通过随机 NCSP生成器产生问题实例，分别采 
用关联约束非二元弧一致性算法和非二元弧一致性算法进行预处理，并对预 处理后的问题 实例应用回溯算法进行求 
解。对比分析采用两种预处理算法和不采用预处理下回溯算法的求解性能，仿真实验结果表明关联约束非二元弧一 
致性算法可以有效地剔除冗余的约束元组和变量域值，使关联约束非二元弧一致性回溯算法具有更良好的鲁棒性。 
关键词 非二元约束满足问题，回溯算法，关联约束非二元弧一致性，随机 NCSP生成器 
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1 引言 

约束满足问题(CSP)是人工智能领域的热点问题，具有 

广泛的应用领域。目前对约束满足问题的研究大多数集中在 

二元约束满足问题(BCSP)／ ，但一些现实问题 ，如 N_皇后 

问题和产品配置问题，可以更 自然地采用非二元约束满足问 

题(NCSP)进行建模[4]。NCSP是一个典型的 NP-完全问题， 

原则上总可以被归约为 BCSP，如采用对偶图法(dual graph) 

和隐藏变量法(hidden variable)C 。将 NCSP归约为 t~-_,SP 

的优点是可以利用大量现成的启发式搜索算法以及当前仅适 

用于B( P的算法来间接求解 NCSP。然而，把NCSP转化为 

t~-_,SP常常会引入新的变量和增加变量的值域，导致问题解 

的搜索空间急剧增大；并且强制二元化还会产生不 自然的陈 

述和理解上的困难。由于非二元约束满足问题是二元约束满 

足问题的泛化，二者在求解方法上具有较强的联系，许多二元 

约束满足问题的求解方法经过改进后可以直接用来求解非二 

元约束满足问题，如回溯算法以及变量排序和变量值排序等 

启发式算法[7]。一致性技术作为一种预处理机制在二元约束 

满足问题领域中得到了广泛成功的应用 ，如二元约束前向检 

测算法和维持弧一致性算法(IVLA_C)[ ]等。因此很多学者把 

应用于二元约束的弧一致性概念经过简单的扩展来处理非二 

元约束满足问题[8 ]。这种简单的扩展显现 出了较多 的问 

题，它并不能像在二元约束满足问题中能有效地剔除不良解。 

同时，IP---元约束满足问题中还分布地存在许多矛盾的或冗 

余的约束元组，对这些约束的处理可以进一步促进对变量域 

值的剔除，从而加速对问题的求解搜索效率。 

为了解决泛化弧一致性技术在非二元约束满足问题中存 

在的问题，本文提出了关联约束非二元弧一致性算法(associ- 

ated constraint based non-binary arc-consistency：nACBA)。 

nACBA作为一种预处理技术，既可以在非二元约束满足问题 

的搜索求解前对变量的域值和约束的元组进行预处理 ，也可 

以在搜索的过程中进行预处理。为了验证关联约束非二元弧 
一 致性算法的预处理性能以及这种预处理带来的时间成本， 

本文在求解前先分别用非二元约束弧一致性算法和关联约束 

非二元弧一致性算法预处理同样的一组随机 NCSP实例，然 

后采用回溯算法求解；同时对没有经过预处理的相同实例也 

采用回溯算法进行求解 ；并分析比较不同预处理算法带来的 

效果。 

本文第 2部分提出非二元约束满足问题的相关模型和概 

念；第 3部分分析传统非二元约束弧一致性方法的不足，提出 

nACBA算法，并分析算法的复杂性；第 4部分介绍仿真实验， 

开发一个非二元约束满足问题的随机生成器，并提出比较不 

同算法的相关指标；最后得出相关的结论。 

2 约束满足问题的相关概念 

2．1 约束满足问题的描述 
一 个约束满足问题可以定义为一个三元组(X，D，C)：X 

表示一组变量的集合，记x一{XIiE{1，2，⋯， ))， 表示不 

同变量的个数；D表示相应变量值域的集合，D----{DI I i∈{1， 

2，⋯， ))， 表示变量X 的值域，本文仅研究变量值域是离 

*)基金项 目：国家自然科学基金项目(70671037)；高等学校博士学科点专项科研基金项 目(20050532005)。袁际军 博士研究生，主要从事大 

规模定制、产品配置和约束编程等方面的研究。 

· 158 · 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


散的情况；c表示作用在不同变量上的约束集合，记c={ 

l {1，2，⋯，m}}，m表示约束的个数， 表示第 个约束 

Cs的 作 用 范 围， 具 有 唯 一 性，且 sj= {XJ 

}志∈{1，2，⋯，f f}}， × ，×⋯× 且t=} }。 

约束作用范围中的各个变量相应域值的一个可行组合称为该 

约束的一个元组。给定一个约束满足问题，如果Vi，都有 

ls l=2，则称该约束满足问题为二元约束满足问题(BCSP)， 

否则该约束满足问题为非二元约束满足问题(NCSP)。 

2．2 约束满足问题的可行解 

定义 1 给定一个约束 Cs ，将作用范围s 中的某些变 

量及其在约束中对应的域值组合加以保留，并将其他变量及 

其在约束中对应的域值组合去掉，形成一个作用在保留变量 

集合上新的约束关系，这种新的约束关系被称之为约束 Cs 

在保留变量集合上的约束投影。假如保留变量集合为 ，则 

可以将Cs 在 上的约束投影运算记为哟 (Cs )，经过投影 

运算后形成一个新的约束，新约束的作用范围 是原有约束 

作用范围 S 的子集。 

设存在一个约束满足问题 P= (x，D，c)及对一个变 

量集合x的赋值Jx，如果赋值 h满足约束集合c中的所有 

约束，则称赋值 h是约束满足问题P的一个可行解。而将 

所有满足约束集合中的所有约束的变量集合 x的赋值称为 

约束满足问题P的所有可行解，记为solution(P)；则约束满 

足问题 P的所有可行解用投影运算定义为：solution(P)= 

{Jx=( 1，d2，⋯，d )I d ∈Dx ，V Cs,∈C，砧 (Jx)∈Cs }。 

3 关联约束非二元弧一致性(nACBA) 

3．1 非二元弧一致性(non-binary arc-consistency：mAC) 

在约束满足问题中，经常存在一些变量的某些域值决不 

会在最终的可行解中出现，预先剔除这些域值会显著缩小问 

题求解时的搜索空间。弧一致性技术作为一种常用的方法， 

在二元约束满足问题中得到了广泛的研究，如 AC-1，AC-2， 

AC_3，AC_4，AC_5，AC_6，AC-7_1 。对二元约束满足问题而 

言，若一个约束弧一致，则说明这个约束中的任何一个变量的 

现存任何一个域值都可以扩展到另一个变量中的某个域值， 

使值组满足这个约束或和这个约束一致，也就是在另一个变 

量中存在一个域值支持当前试图扩展的域值。 

类似地，非二元弧一致性定义『8]如下：存在一个非二元约 

束满足问题P= (x，D，c)，设约束集合中的任意一个约束 

Cs ∈c和约束的作用范围s x中的任意一个变量x ∈ 

S ，对变量 Xf中的某个域值 d ∈Di，如果存在 Cs 所允许的 
一 个域值组合t ∈Cs ，使 ∈ti，则称变量x 的域值d 相对 

于约束 Cs 是非二元弧一致的；如果变量 X 中的每个域值都 

相对于约束cs 是非二元弧一致的，则称变量Xf相对于约束 

cs 是非二元弧一致的；如果约束 Cs 作用范围中所有的变量 

X 都相对于约束Cs 是非二元弧一致的，则称约束 Csi是非二 

元弧一致的；若非二元约束满足问题中所有的约束都是非二 

元弧一致的，则称该约束满足问题是非二元弧一致的。 

然而上述这种从二元弧一致性简单泛化至非二元弧一致 

性存在较多的不足，它不能像二元弧一致性处理二元约束满 

足问题那样能有效地剔除变量中的冗余域值，更不能剔除约 

束中的冗余约束元组。事实上，剔除冗余的约束元组，可进一 

步促进变量中的冗余域值的剔除；而且，约束中冗余约束元组 

的剔除，还能进一步影响约束满足问题求解时的约束检查次 

数、回溯次数等，间接地减少问题求解时的搜索空间，增加对 

问题的求解效率。 

例 1：如图1所示，给定一个非二元约束满足问题 P= 

(X，D，C)，其中 X = {X1，X2， ，X4}，D1= {1，2，3}， 

D2= {1，2}，Ds= {1，2}，D4= {1，2}，C = {Cs1，Cs2}，S1 

={X1，Xz，Xs}，S2= {X2， ，X4}， = {<1，1，1>， 

<2，2，2>}，Cs2= {<1，2，1>，<2，1，2>}。 

当采用非二元弧一致(nAC)预处理该问题时，由于 X-∈ 

S1，在 X。一3时，C 中不存在任何元组支持 X-取 3的赋值 ， 

因此域值3被从x。的值域中剔除。当所有的约束非二元弧 
一 致时，所有变量中只有域值 3被从 X-的值域中剔除。‘ 

口 变量 。 约束 ＼ ／约束元组 

图 1 非二元约束满足问题的一个实例 

实际上，例 1是一个无解的非二元约束满足问题。如当 

X1—1时，尽管在 Csi中存在(X1—1)̂ (X2—1)̂ (Xs一1) 

被满足，但(X2— 1)̂ (Xs一1)不能被 x，}( )同时满 

足，因此 X-的域值 1不可能在问题的可行解中出现，预先剔 

除 X-的域值 1有利于减少问题求解时的搜索空间；同时可 

知，Cs。中的<1，1，1>是一个多余的约束元组，从Cs-中剔除约 

束元组<1，1，1>不会影响约束满足问题的求解，但却有利于 

减少求解时的约束检查次数；同理可以剔除 X-的域值 2和 

Cs。中元组<2，2，2>，此时 X。的值域为空并且 Cs-为空集，两 

者均可提前判断该约束满足问题无解。 

3．2 关联约束非二元弧一致性(m4CBA) 

鉴于非二元弧一致性在预处理非二元约束满足问题时的 

不足，本文提出了关联约束非二元弧一致方法。 

定义 2 j Cs ，C ∈C，如果 S n ≠ ，则称 Cs 和C匈 

互为关联约束。 

定义3 j Cs ， ∈c，如果Cs 和cs互为关联约束，令 

Cs~nsj=(砧m匈(Cs ))n(砧 Ns／( ))，若 Csfns≠ ，则称 

Cs 和Cs,互为支撑约束，否则称Cs 和cs互为非支撑约束。 

定义 4 j Cs ， ∈C，且 jt∈Cs ，若 (砧fns(￡))∈ 

Csms，则称约束元组 t被cs支撑，否则称约束元组 t不被 

Cs,支撑 。 

定义5 给定一个非二元约束满足问题 P= (x，D， 

c)，V Cs ∈C，存在一个约束 ∈c使得cs 和cs互为支撑 

约束。如果任一约束元组 t∈Cs ，若约束元组 t不被cs支 

撑，则从Cs 中剔除元组t，称为约束 Cs 相对元组t的一次修 

改。对于VC ∈C，若 C 不能再被修改，则称 P满足关联约 

束一致性；此时若 j Cs ∈c且Cs = ，则问题P无解，否则再 

对满足关联约束一致性的P实施非二元弧一致性，若问题 P 

达到非二元弧一致性，则称约束满足问题 P此时满足关联约 

束非二元弧一致性。 

关联约束非二元弧一致性算法描述如图 2。 

定理 1 给定一个非二元约束满足问题 P=(x，D，c)， 

若 P满足关联约束一致性，对任意两个互为支撑约束的 Csi 

和Cs，则必有： 

= 且 C = 。(注： 表示 “半连 

接” )。 
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图2 关联约束非二元弧一致性 

证明略，根据定义 5直接可证。 

3．3 关联约束非二元弧一致性的复杂性分析 

给定一个非二元约束满足问题 P： (X，D，C)，令 lXl： 

n，max(1D l)：志，l Cl：e，max(1 1)：t，max(1 1)：r， 
1≤l≤ 1≤j≤P 1≤ 

则关联约束一致性的时间复杂性为 O(te。)，非二元约束一致 

性的时间复杂性为 0( )，而关联约束非二元弧一致性 

算法由关联约束一致性和非二元弧一致性算法组成，因此关 

联约束非二元一致性的时间复杂性为 0(te。+ e志 )。 

4 仿真实验 

求解约束满足问题时通常需要得到问题的一个解或所有 

的解，而关联约束非二元弧一致性作为一种预处理算法时并 

不适宜求解出问题的可行解，它经常需要与其他的搜索算法 

相结合才能发挥强大的作用；因此 ，本文在对预处理后的问题 

搜索求解时主要应用回溯算法(BT)。回溯算法是在对问题 

进行搜索的过程中，从第一个变量开始赋值，通过对新变量的 

赋值由当前的部分赋值状态延长并转变到一个新的由延长的 

部分赋值所表示的状态，在对每一个变量进行赋值后，并不立 

即对新的变量进行赋值，而是检查当前状态的部分赋值是否 

满足约束，如果满足，则继续对下一个新变量进行赋值；如果 

不满足，则对当前变量进行新的赋值，产生新的状态并进行约 

束检查，如果当前赋值变量的所有域值都不能使当前的部分 

赋值满足所有约束，那么这个部分赋值 (不包括当前变量)将 

不会出现在任何问题的解中，而其相应的状态也称为无解状 

态，这时搜索将返回上一个进行赋值的变量并进行新的赋值 

· 】60 · 

以试图避免无解状态的产生。 

哑 旧  

(x，D，C) 用nAC预处理L． T求 

nACBA—BT"IP=(x，D。O +啊nACBA预处理} T求解H结束 

图3 BT，nAC-BT和 nACBA—BT三种算法的处理过程 

对非二元约束满足问题进行预处理 ，其 目的在于使预处 

理时间和预处理后的搜索求解时间总和比无预处理而直接求 

解的时间更少。为了验证关联约束非二元弧一致性算法的预 

处理性能是否优越于非二元弧一致性算法，本文分别采用回 

溯算法(BT)、非二元弧一致性回溯算法( BT)和关联约 

束非二元弧一致性回溯算法(nACBA-BT)分别对比求解相同 

的非二元约束满足问题 。三种算法的处理过程如图 3。 

4．1 仿真实验数据的产生 

广泛验证比较本文各算法的求解性能需要使用随机生成 

的非二元约束满足 问题实例 ，因此，作者根据如下参数用 

MATLAB 6．5开发了一个随机非二元约束满足问题生成器 

(随机 NCSP生成器)：(1)n：表示变量的个数；(2)志：表示变量 

值域的规模，该随机 NCSP生成器假定产生的 NCSP中的所 

有变量均有相同的值域规模 ；(3)r：表示约束维数，该随机 

NCSP生成器产生的 NCSP中的所有约束均有相同的维数； 
， 们 、 

(4) ：表示约束密度，d：I CI／{”)；(5)tightness：表示约束 
、r ／ 

的松紧度 ，tightness= (志 一约束中允许的元组个数)／k 。区 

别于其他的随机 NCSP生成器，该生成器能保证随机产生 

NCSP的约束中的每个元组都不重复。 

4．2 评价指标 

本文采用了如下常用的评价指标[。]：(1)求得第一个解时 

CPU的平均运行时间(fst-CPU)；(2)求得所有解时 CPU的 

平均总运行时间(all—CPU)；(3)求得所有解时的平均回溯次 

数(bkts)；(4)求得所有解时的平均约束检查次数(ccks)。由 

于篇幅限制，本文省略了其他的一些评价指标，如预处理时的 

平均约束元组剔除比率、预处理时平均域值剔除比率、预处理 

时平均 CPU时间以及相关的标准差等。 

4．3 仿真实验条件设定与实验结果 

本文分别对上述三种算法的性能进行了测试，根据非二 

元约束满足问题的求解特性[1 ，本文设定实验参数为： ：8， 

志：6，r：3，同时分别固定密度d为 0．3，0．5和0．7，在每种密 

度下，分别 固定松紧度 tightness为 0．3，0．35，0．4，0．45， 

0．475，0．5，0．525，0．55，0．575，0．6，0．625，0．65，0．7，0．75， 

0．8。在每种密度和相应的松紧度下分别随机产生 l5个 NC— 

SP实例，一共产生 675个实例进行实验。实验条件为 Win— 

dows XP，Celeron(R)CPU 2．5GHz，内存 512 MB，编程语言 

为 MATLAB 6．5。仿真实验结果如图4所示。 

4．4 仿真实验结果分析 

从上面的仿真实验结果可知，BT和 nAC-BT的求解时 

间曲线几乎重合，从放大的图形可知 nAC-BT所描绘的曲线 

总是略高于 BT所描绘的曲线，说明在对非二元约束满足问 

题求解之前用 nAC预处理所耗费的时间代价，超过了预处理 

导致的搜索空间的减少而引起搜索时间的减少量；另外，Br 

与 nAGBT的平均回溯次数和平均约束检查次数的数据描绘 

曲线几乎重合，说明 nAC对 NCSP预处理时几乎没有剔除冗 

余的域值，无法达到其在t~_SP中良好的预处理性能。由此可 
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见，在对 NCSP求解之前用 nAC预处理并不能有效地改进问 题的求解搜索性能，说明nAC-BT相对于BT的改进是失效的。 

图4 nACBA—BT，nAC-BT和BT三种算法实验结果比较 

在松紧度高于 0．45，密度分别为 0．3，0．5和 0．7时， 

nACBA-BT的求解时间曲线明显地位于 BT和 nAC-BT的求 

解时间曲线的下方 ，说明在这个区间 nACBA-BT算法所花的 

时间要明显小于 BT和 nA&BT所花的时间。这是由于在该 

区间nACBA的预处理导致了很多冗余的域值和约束元组被 

剔除，从而使搜索求解时 nACBA-BT引起的平均回溯次数和 

平均约束检查次数均明显地小于相应的BT和 nAC-BT，从而 

使 nACBA-BT算法所花的时间要明显小于 BT和 nAC-BT 

所花的时间。 

在松紧度小于 0．45，密度分别为 0．3，0．5和 0．7时， 

nACBA-BT的求解时间曲线位于 BT和 nAc_BT的求解时间 

仿真曲线的上方，同时从上面的仿真结果可知，nACBA-BT 

引起的平均回溯次数和平均约束检查次数均几乎相等于相应 

的BT和 nAC-BT，说明此时几乎没有域值或约束元组被剔 

除。这是因为松紧度越小，约束允许的约束元组组合越多，相 

应可行解的个数急剧增多，域值或约束元组的剔除也变得越 

困难，nACBA预处理所花费的时间代价增大，从而使 nAC— 

BA-BT算法所花的时间大于 BT和 nAC-BT所花的时间。进 
一 步分析可知，nACBA预处理所花费的时间要稍大于nAC预 

处理所花费的时间，这与前述复杂性分析的结果是相吻合的， 

但相对于搜索求解时间而言，预处理时间几乎可以忽略不计。 

根据上述分析可知 ，在对非二元约束满足问题求解之前 

进行预处理，松紧度越大，nACBA相对于 nAC有着更 良好的 

预处理性能，能够剔除更多冗余域值和约束元组，而密度的变 

化对预处理的性能影响不大；同时也说明，简单地泛化二元约 

束弧一致性方法至非二元弧一致性(nAC)存在较大的不足。 

结束语 针对二元约束弧一致性被简单地泛化至非二元 

弧一致性的不足，本文提出了关联约束非二元弧一致性。同 

时比较了回溯算法 、非二元弧一致性回溯算法和关联约束非 

二元弧一致性回溯算法，实验表明关联约束非二元弧一致性 

回溯算法较前二者有更 良好的性能。这说明关联约束非二元 

弧一致性能显著地剔除冗余的域值和约束元组，明显地改进 

了非二元弧一致性预处理非二元约束满足问题的不足。 

本文提出的算法并不仅限于实验中三元约束的情况，对 

于更高维数的约束满足问题该方法亦具有通用性，并能得到 

相似的实验结果。本文并没有研究在非二元约束满足问题的 

搜索求解过程中运用一致性技术预处理的情况，如对比研究 

非二元前向检测算法和基于关联约束非二元弧一致性的改进 

非二元前向检测算法，这是作者下一步进行研究的方向。 
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的特征向量； 

(2)根据距离函数计算待分类文本向量 d和训练文本 向 

量的相似度，可以使用两向量之间的欧氏距离I 一 I进行计 

算；选择与 d相似度最大(距离最小)的 k个文本作为d的k 

个最近邻； 

(3)根据d的k个最近邻依次计算文本类别c。，cz，⋯，c， 

相应的权重，计算公式为： 

p(x，cj)=∑sim(dl，d)3(d ， ) 

其中，sim(d ， )表示文本 d 与文本d之间相似度， 

c ， 一{ ：主票 ；：的文本为示性函数。 
(4)将待分类文本 d归人权重最大的类别。 

考虑到 KNN分类器对训练集数据倾斜问题的敏感性， 

我们使用如下距离公式[1 ]对 KNN算法进行改进，即以 

， 
)一 而[d,而--d[ (12) 

替换算法中步骤(2)的欧式距离。这里 M(d )、M( )表 

示d 、d与其它文本之间欧式距离的平均值。 

(12)式使得样本分布密集区域的样本之间距离被放大， 

而稀疏区域的样本之间距离被缩小，从而有效降低了由于样 

本点分布不均而对分类器的影响。 

3．2 试验结果及其分析 

本文对上述方法的分类效率进行了试验。试验数据为新 

浪网上下载的 3460篇文本 ，其中分为文学 (560篇)、金融 

(579篇)、体育(651篇)、计算机(572篇)、新 闻(495篇)以及 

军事(603篇)。试验时采用 3分交叉试验法，将 3460篇文本 

平均分为 3份，2份为训练集 ，1份为测试集；每份轮流作为测 

试集循环测试 3次，取平均值为测试结果。经过文本预处理 

后的原始特征集特征维数为1321，使用(7)式进行特征抽取， 

使用(11)式进行投影变换，取投影空间维数 s一85，效果评估 

函数使用常用的查准率、查全率和Fi测试值： 

表 1 试验结果统计 

查准率=分类的正确文本数／实际分类文本数； 

查全率一分类的正确文本数／应有文本数； 

P 一 查准窒×查全室×2 
查准率+查全率 

· l62 · 

分类结果统计如 1表所示。 

平均查准率为 87．6 ，查全率为 86．5％；F。测试值为 

87．1 ，效果还是令人满意的。 

结束语 特征降维问题是文本处理所必须面对的主要问 

题之一，是制约文本分类效率的瓶颈。本文讨论了PCA在文 

本分类中的应用。论证了投影特征的选取方法及其相关的理 

论依据。讨论了PCA与SVD这两种基于特征抽取的降维方 

法异同点以及在分解矩阵为正定阵的条件下两者之间的等价 

性。特征选择和特征抽取从不同的立足点出发对文本特征进 

行压缩 ，两种模式各有其优点和不足。如何将两种模型进行 

合理的结合 ，构造组合型的特征降维模型应该是提高特征降 

维效率的思路之一，这也是我们今后要进行的研究工作。 
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