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摘　要　约束传播技术对于约束满足问题的求解性能至关重要.约束传播技术在一个预处理过程中能彻底地移除一

些局部不相容值,或者在搜索期间高效地剪枝搜索树.最大受限路径相容算法(maxRestrictedPathConsistency,

maxRPC)是最近提出的一种强相容性约束传播算法,它能够删除更多不相容值,在解决复杂问题中取得了很好的效

果.文中对弧相容算法 AC和最大受限路径相容算法 maxRPC的相关算法 AC３,AC３rm,maxRPC１,maxRPC２,maxＧ
RPCrm,maxRPC３等及其相关变体分别进行介绍和比较.在 Mistral求解器上的实验测试结果验证了各种算法的性能.
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Abstract　Constrainedpropagationtechnologyiscriticaltotheperformanceofconstraintsatisfactionproblems．ConＧ
strainedpropagationtechnologycompletelyremovessomelocalinconsistencyvaluesduringapreprocessingprocess,or
efficientlypruningthesearchtreeduringthesearch．Themaxrestrictedpathconsistencyalgorithm (maxRPC)isa
strongconsistencyconstraintpropagationalgorithmproposedrecently,whichcanremovemoreinconsistentvalues,and
achievesgoodresultsinsolvingcomplexproblems．Inthispaper,somealgorithms,suchasAC３,AC３rm,maxRPC１,

maxRPC２,maxRPCrm,maxRPC３andotherrelatedalgorithmswhicharerelatedtothearcconsistencyalgorithm AC
andmaxrestrictedpathconsistencyalgorithm maxRPC,wereintroducedrespectivelyandcomparedwitheachother．
Theperformanceoftheproposedalgorithmisverifiedbytheexperimentalresultsonthemistralsolver．
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１　引言

约束满足问题(ConstraintSatisfactionProblems,CSP)在
编码多变的组合问题实例中发挥着重要作用.约束是限制能

够同时分配给变量的值的局部信息.一个约束满足问题

(CSP)涉及到对一个约束网络寻找解,也就是满足所有约束

的赋值指派.约束确定了给定参数子集允许取的参数值组

合.为解决 NPＧ难的任务,研究者们提出了很多指数级的搜

索算法.为避免组合爆炸,必须对搜索树尽可能多地剪枝.
因此,传播技术用来搜索之前或搜索过程中移除的一些局部

不相容值[１].
弧相容(ArcConsistencies,AC)和路径相容(PathConＧ

sistencies,PC)是研究得最多的局部相容性.执行 AC的开销

很小;而PC移除一些不相容的值对时,复杂度很高,并且执

行PC会对约束图的连接带来一些改变[２],这些缺点限制了

PC的应用.
约束网络越难,传播技术越有用.因此,找到一个比 AC

局部相容性强并且没有 PC的缺点的局部相容性算法很重

要.于是,受限路径相容(RestrictedpathconsistencyＧRPC,

RPC１)应运而生.RPC１是一个很有前景的局部相容算法,
在移除大多数路径相反不相容(PathInverseCnconsistent,

PIC)值时,它消耗的时间只比 AC稍多.另外,RPC１不删除

任何值对,因此不增加约束和修改网络.后来,人们又扩展了

RPC１到新的局部相容算法———最大受限路径相容算法 maxＧ
RPC,分别提出了 RPC２,RPC３,maxRPC１,maxRPC２,maxRＧ
PCrm,maxRPC３等算法及其相关变体.

本文分别对 AC３[３],AC３rm,maxRPC１,maxRPC２,maxＧ
RPCrm,maxRPC３及其相关变体算法的基本思想进行概述,
并简单进行对比分析.

文中第２节介绍一些基本概念和定义;第３－５节分别介

绍弧相容算法、最大受限路径相容算法及相关算法的对比实

验;最后得出结论,并给出未来的扩展和研究工作.

２　约束满足问题的相关概念

定义１　一个约束满足问题(CSP)定义为一个三元组

(X,D,C),其中X＝{x１,x２,,xn}是一个由n个变量组成的



集合;D＝{D(x１),,D(xn)}是一个域的集合;每一个变量

都有一个域,d是最大域的大小;C＝{c１,c２,,ce}是一个由e
个约束组成的集合.本文主要关注二元CSPs,一个二元约束

cij包括变量xi 和xj.

定义２(弧相容(AC))　给定一个约束网络 N＝(X,D,

C)、一个约束c∈C和一个参数xi∈X(c),一个值vi∈D(xi)

是与D 中c相容的,当且仅当存在一个值元组τ满足c,使得

vi＝τ[{xi}].这样的值元组称为对c上(xi,vi)的支持.

论域D 是c上xi(广义)弧相容的,当且仅当D(xi)中所

有的值与 D 中的c 是相容的,即 D(xi)⊆π{xi}(c∩πX(c)
(D)).

网络 N 是弧相容的,当且仅当ϕ是唯一的比对所有约束

上所有参数是弧相容的D 更紧致的域.

定义３(路径相容(PC))　令 N＝(X,D,C)是一个标准

约束网络.

给定X 中两个参数xi 和xj,(vi,vj)∈D(xi)×D(xj)的
值对是路径相容的,当且仅当对于参数的任意序列Y＝(xi＝
xk１

,xk２
,,xkp ＝xj)使得对所有的q∈[１,,p－１],ckp,kp－１ ∈

C,存在一个值元组(vi＝vk１
,vk２

,,vkp ＝vj)∈πY(D)使得对

所有的q∈[１,,p－１],(vkp
,vkp＋１)∈ckq,kq＋１

.

网络 N 是路径相容(PC)的,当且仅当对所有的参数对

(xi,xj)(i≠j),任意(xi,xj)上的局部相容值对是路径相容

的[１].

定义４(受限制路径相容(RPC))　一个值ai∈D(xi)是

RPC,当且仅当它是 AC的,并且对于每个约束cij满足当ai

有唯一的支持aj∈D(xj)时,值对(ai,aj)是PC的.

定义５(最大受限制路径相容(MaxRPC))　一个值ai∈
D(xi)是 maxRPC,当且仅当它是 AC的,并且对于每个约束

cij,在D(xj)中存在ai 的支持aj 时,满足值对(ai,aj)是 PC
的[４].

一个变量是 RPC(或者 maxRPC),当且仅当它的所有值

都是 RPC(或 者 maxRPC).一 个 问 题 是 RPC(或 者maxＧ
RPC),当且仅当变量域没有空域并且所有变量是 RPC(或者

maxRPC).

定义６　一个二元约束网络是单弧相容(SAC),当且仅

当∀i∈X,Di≠Ø,∀(i,a)∈D 时,P|Di＝{a}有一个弧相容

子域.

图１给出几种实用的传播技术之间的关系.A→B 表示

A 的局部相容性强于B,A 和B 之间的非通路直线表示A,B
之间没有相容关系是否更强的可比性.

图１　几种局部相容性算法之间的关系

３　弧相容算法

AC算法被广泛使用,而且提出时间较早,并产生了很多

变 体 算 法,如 AC１,AC２,AC３,AC４,AC５,AC６,AC７,

AC２０００,AC２００１,AC３．１,AC３．２,AC３．３,AC３r和 AC３rm
等,比较流行的是 AC３,AC２００１和 AC３rm.其中,AC３算法

在相当长的时间内被广泛应用;AC２００１,AC３r和 AC３rm 是

AC３的变体,由于实现效果好,也被广泛使用.

３．１　AC３算法

３．１．１　AC３算法

算法１给出 AC３算法的框架[３].其使用一个传播集合

Q来记录所有需要修改的弧.对弧(C,X)修改的目的在于要

删除dom(X)中对于C已变得不相容的值.如果revise３(C,

X)(见算法２)删除了X 中的值,那么需要检查包含变量X 的

约束C′中的其他变量域.seekACSupport(见算法３)用于寻

找 AC支持.

算法１　ACＧ３．X
１．把约束集合C中的所有弧(C,X)加入等待队列 Q

２．执行初始化部分init３．X()

３．当 Q≠Ø时

４．　从 Q中取出一个弧(C,X)

５．　如果revise３．X(C,X)返回真,则

６．　　　如果dom(X)＝Ø,则返回FAILURE

７．　　　否则,将与 X相关的所有约束 C′(除了 C以外)的所有弧加

入到 Q中

８．返回SUCCESS

算法２　revise３(inC,X):boolean
１．将|dom(X)|的值赋给nbElements

２．对于dom(X)中的每个值a

３．　如果通过seekASupport(C,X,a)找不到支持,则将a从dom(X)

中删除

４．如果nbElements≠|dom(X)|,返回真

算法３　seekACSupport(inC,X,a):boolean
１．将关于(C,X,a)的第一个有效元组赋给t

２．当有t存在时

３．　进行约束检查C(t),如果成功,则转到步骤５

４．　调用 seekNextTuple(C,X,a,t),将t更新 为 C 中t＜t′并 且

t′[pos(X,C)]＝a的最小有效元组t′,如果没有则更新为nil

５．如果t≠nil,返回真

３．２　AC３rm算法

３．２．１　AC３rm算法

AC３rm 算法是 AC３ 算法的变体,它开发了多向 残 差

(multiＧdirectionalresidues),具有很好的性能.算法４－算法

６是 AC３rm 算法[５].当一个支持t被发现时,这个支持可以

同时记录到互为支持的值的支持结构中.但是,不能保证上

一个发现的支持是最小支持.最后,一个支持利用supp(C,

X,a)数据结构存储.supp数据结构初始化为空,revise函数

测试上一个发现的支持是否有效.若失败,则从域中第一个

变量开始搜索一个新的支持.算法４给出 ACrm算法的传播

框架,算法５revise用以修复删值变量域,算法６seekSupport
用以搜索 AC支持.
算法４　doAC:boolean
１．Q←{(C,X)|C∈l∧X∈scp(C)}

２．whileQ≠Ødo

３．　pickanddelete(C,X)fromQ

４．　ifrevise(C,X)then

５．　　ifdom(X)＝Øthenreturnfalse

６．　　Q←Q∪{(C′,Y)|C′≠C,Y≠X,{X,Y}⊆scp(C′)}

７．returntrue

算法５　revise(C,X):boolean
１．nbElements←|dom(X)|
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２．foreacha∈dom(X)do

３．　ifsupp[C,X,a]isvalidthencontinue

４．　t←seekSupport(C,X,a)

５．　ift＝ thenremoveafromdom(X)

６．　elseforeachY∈scp(C)dosupp[C,Y,t[Y]]←t

７．returnnbElements≠|dom(X)|

算法６　seekSupport(C,X,a):Tuple
１．t←⊥

２．whilet≠ do

３．　ifC(t)thenreturnt

４．　t←setNextTuple(C,X,a,t)

５．return

４　MaxRPC算法

４．１　MaxRPC算法简介

MaxRPC算法主要有 maxRPC１,maxRPC２,maxRPCrm
和 maxRPC３rm等.MaxRPC必须保证所有值在每个约束上

至少有一个路径相容支持.MaxRPC１中,AC６的思想被用

了两次.第一次是为了证明一个值(i,a)的 maxRPC１,maxＧ
RPC１在每个与i相连的变量域中寻找这个值的最小 PC支

持.为了确定与(i,a)相容的一个值(j,b)是一个 PC支持,

maxRPC１在每个与i,j都相连的变量k 的域中寻找(i,a)和
(j,b)的最小共同支持[１１].MaxRPC１的局部相容性比 RPC
的剪枝效果更强,但避免了PC的缺点.

MaxRPC２算法利用数据结 构 存 储 最 近 发 现 的 PC 支

持[１２],当判断一个值是否存在PC支持时,在搜索支持之前先

判断这个最近发现的 PC支持是否有效,从而提升效率;并
且,相比于 maxRPC１,MaxRPC２在数据结构方面的改变降低

了空间复杂度[１３].算法用了两种数据结构,一个数据结构是

记录删除的值的集合 DelSet,另一个记录一个值最近找到的

一个PC支持.算法主要由两步组成,即初始化阶段和传播

阶段.在初始化阶段,我们考虑每个值,并且检查它是否是

maxRPC的.如果不是,从中移除,并且将其添加到 DelSet
中;否则我们存储PC支持.

MaxRPCrm算法是一个粗粒度算法,利用了类似 AC３rm
的支持残差的思想.它的变体算法LmaxRPCrm算法是着较

简单的 maxRPC的轻量级版本,近似实现了 maxRPC,同时有

着更好的性能和较低的空间复杂度[１４].MaxRPCrm 算法使

用支持残差数据结构,这个支持在 AC３rm 中被用到.rm 表

示多向残差,一个残差是程序执行期间存储的支持,用于证明

一个给定的值是 AC.需要检查时,程序首先检查这个支持

残差是否仍然有效,若无效,则从变量域中进行检索.数据结

构在回溯中是稳定的,即不需要重新初始化或者修复,因此数

据的管理开销很小.

MaxRPC３rm是粗粒度算法.粗粒度算法的传播队列空

间消耗较小,能被非常高效地实现;同时不需要管理额外的数

据结构来记录值的支持,同时,它的传播框架能够非常高效地

修复有序的启发式.MaxRPC３rm 算法中,当一个变量从约

束队列中取出时,处理这个变量.算法使用firstSup方法和

nextSup方法,可以以用户定义的方式来迭代给定值的支持.

firstSup有两个参数C和Xa,并且返回在rel(C)中找到的第

一个支持.nextSup有一个额外的参数:只要找到最后一个

发现的支持,则存储最后一个发现的支持.

下面重点介绍 MaxRPC３系列算法.

４．２　MaxRPC３算法及其系列算法

４．２．１　MaxRPC３算法

MaxRPC３算 法 是 粗 粒 度 算 法.LastPC 数 据 结 构 和

LastAC数据结构的使用,避免了很多冗余的约束检查,提高

了效率.以增量的方式更新 LastPC 和 LastAC 数据结构.

利用额外的数据结构存储支持,避免了如 maxRPC２和 maxＧ

RPCrm中的大量冗余约束检查,节约了时间,并且比同样消

除冗余约束检查的 maxRPC１的空间复杂度低.算法７给出

maxRPC３传播算法的框架,首先调用initialization(算法８)进

行初始化,传播过程中,通过算法９－算法１２来检查 PC支

持,或者搜索 AC和PC证人.LastPC数据结构和LastAC数

据结构用来存储最近发现的PC和AC支持,避免了很多冗余

约束检查,大大节省了约束检查的时间.

算法７　maxRPC３
１．if¬initialization(Q,LastPC,LastAC)then

２．　 returnFAILURE;

３．whileQ≠Ødo

４．　 Q←Q－{xj};

５．　 foreachxi∈Xs．t．ci,j∈Cdo

６．　　 foreachai∈D(xi)do

７．　　 　 ifLastPCxi,ai,xj
∈D(xj)and ¬checkPCsupLoss(ai,xj)

then

８．　　　　 removeai;

９．　　　　 Q←Q∪{xi};

１０．　　　else

１１．　　　　if¬checkPCwitLoss(xi,ai,xj)then

１２．　　　　　removeai;

１３．　　　　　Q←Q∪{xi};

１４．　　ifD(xi)＝Øthen

１５．　　　returnFAILURE;

１６．returnSUCCESS．

算法８　initialization(Q,LastPC,LastAC):boolean
１．foreachxi∈Xdo

２．　 foreachai∈D(xi)do

３．　 　foreachxi∈Xs．t．ci,j∈Cdo

４．　 　　maxRPCsupport←FALSE;

５．　 　　foreachaj∈D(xj)do

６．　 　　　ifisConsisteny(ai,aj)then

７．　　　　　LastACxi,ai,xj
←aj;

８．　　 　　　ifsearchPCwit(ai,aj)then

９．　　　　 　　maxRPCsupport←TRUE;

１０．　　　　　　LastACxi,ai,xj
←aj

１１．　　　　　　if(rm)thenLastPCxj,aj,xj
←ai;

１２．　　　　　　break;

１３．　　　　if¬maxRPCsupportthen

１４．　　　　　removeai;

１５．　　　　　Q←Q∪{xi};

１６．　　　　　break;

１７．　ifD(xi)＝Øthen

１８．　　　returnFAILURE;

１９．returnTRUE．
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算法９　checkPCsupLoss(ai,xj):boolean
１．ifLastACxi,ai,xj

∈D(xj)then
２．　 bj←max(LastPCxi,ai,xj

＋１,LastACxi,ai,xj
);

３．else
４．　bj←max(LastPCxi,ai,xj

＋１,LastACxi,ai,xj
＋１);

５．foreachaj∈D(xj),aj≥bjdo
６．　 ifisConsistent(ai,aj)then
７．　　 ifLastACxi,ai,xj

∉D(xj)andLastACxi,ai,xj
＞LastPCxi,ai,xj

then
８．　　　 LastACxi,ai,xj

←aj;

９．　　 ifsearchPCwit(ai,aj)then
１０．　　　LastPCxi,ai,xj

←aj;

１１．　　　returnTRUE;

１２．returnFALSE．
算法１０　searchPCwit(ai,aj):boolean
１．foreachxk∈Xs．t．ci,kandcj,k∈Cdo
２．　maxRPCsupport←FALSE;

３．　 if ((LastACxi,ai,xk
∈ D(xk)) and (LastACxi,ai,xk

＝
LastACxj,aj,xk

))or((LastACxi,ai,xk
∈D(xk))and(isConsisＧ

tent(LastACxi,ai,xk
,aj)))or((LastACxj,aj,xk

∈D(xk))and
(isConsistent(LastACxj,aj,xk

,ai)))

３．　then
４．　　　continue;

５．　　if¬searchACsup(ai,xk)OR ¬searchACsupp(aj,xk)then
６．　　　returnFALSE;

７．　foreachak∈D(xk),ak≥max(LastACxi,ai,xk
,LastACxj,aj,xk

)do
８．　　　ifisConsistent(ai,xk)andisConsistent(aj,xk)then
９．　　　　maxRPCsupport←TRUE;

１０．　　　　break;

１１．if¬maxRPCsupportthen
１２．　　 returnFALSE;

１３．returnTRUE．
算法１１　searchACsup(ai,xj):boolean
１．ifLastACxi,ai,xj

∈D(xj)then
２．　returnTRUE;

３．else
４．　foreachaj∈D(xj),aj＞LastACxi,ai,xj

do
５．　　　ifisConsistent(ai,xj)then
６．　　　　LastACxi,ai,xj

←aj;

７．　　　　returnTRUE;

８．returnFALSE．
算法１２　checkPCwitLoss(xi,ai,xj):boolean
１．foreachxk∈Xs．t．Ci,kandCj,k∈Cdo
２．　witness←FALSE;

３．　ifak←LastACxi,ai,xk
∈D(xk)then

４．　 　if ((LastACxi,ai,xk
∈ D (xj))and (LastACxi,ai,xj

＝
LastACxk,ak,xj

))or((LastACxi,ai,xj
∈D(xj))and(isConＧ

sistent(LastACxi,ai,xk
,ak)))or((LastACxk,ak,xj

∈D(xj))

and(isConsistent(LastACxk,ak,xj
,ai)))then

５．　　　witness←TRUE;

６．　　continue;

７．　ifsearchACsup(xi,ai,xj)andsearchACsupp(xk,ak,xj)then
８．　　　　foreachaj∈D(xj),aj≥max(LastACxi,ai,xj

,

LastACxk,ak,xj
do

９．　　　　　ifisConsistent(ai,aj)andisConsistent(aj,ak)then
９．　　　　　　witness←TRUE;

１０．　　　　　 break;

１１．if¬witnessandcheckPCsupLoss(ai,xk)then
１２．　 returnFALSE;

１３．returnTRUE．

４．２．２　MaxRPC３系列其他算法

１)MaxRPC３rm算法

MaxRPC３rm是粗粒度算法,数据结构受 AC３rm 启发

(rm 表示多向残差),采用 LastAC和 LastPC数据结构存储

最近发现的 AC 和 PC 支持.由于 MaxRPC３rm 中 LastAC
和LastPC数据结构仅仅用来存储支持,因此时空开销较小.
算法存储最近发现的AC支持或者PC支持,但是不保证字典

值排序[１５]较小的值不是 AC或者PC支持,即存储的支持不

维持有序性.与 maxRPC３的另一个不同点是它能利用支持

双向性[１６],例如,一个值是另一个值的 AC支持,那么同时

另一个值也是这个值的 AC支持;并且,当一个 PC支持被发

现时,LastAC也被更新,因为它也是最近被发现的 AC支持.

２)LightmaxRPC３算法

LmaxRPC(lightＧmaxRPC)[１７]实现了 maxRPC相容性的

近似,其它实现了 maxRPC相容性的近似,相容性弱于 maxＧ
RPC,强于AC.它仅传播AC支持的丢失,而不传播PC证人

的丢失.当移除变量xj 时,对于每个ai∈D(xi),其中xi 和

xj 相互约束,lmaxRPC仅仅检查在D(xj)中是否有一个ai 的

PC支持.lmaxRPC３和lmaxRPC３rm 分别为 MaxRPC３ 和

maxRPC３rm的轻量级版本,它们不调用checkPCwitLoss和

checkPCwitLossrm函数,同时去掉 maxRPC３和 maxRPC３rm
主函数的第１０－１３行.利用相同的方法,也能得到lmaxＧ
RPC２和lmaxRPCrm.

４．３　MaxRPC算法的对比分析

表１列出了几种 maxRPC算法的求解性能对比结果,主
要包 括 maxRPC１,maxRPC２,maxRPCrm,lＧmaxRPCrm,OＧ
maxRPCrm,maxRPCＧEN１,maxRPC３,maxRPC３rm,lmaxRPC３
和lmaxRPC３rm算法.对于这些 maxRPC算法,主要比较了

其数据结构上的算法思想、时间花费和空间花费方面的异同.
可以看出,lmaxRPC３rm在时间消耗和空间消耗上都具有一

定优势,而且数据结构不需要占用太多空间.

表１　各种 maxRPC算法的求解性能对比结果

算法名称 粒度 基于的思想 时间复杂度 空间复杂度 维持数据结构特点

maxRPC１ 细粒度 AC６ O(end３) O(end) 维持

maxRPC２ 粗粒度 AC２００１/３ O(end３) O(end) 维持

maxRPCrm 粗粒度 AC３rm O(en２d４) O(end) LastAC和 LastPC仅用来存储存储残差,不增量维持

lＧmaxRPCrm 粗粒度 maxRPCrm O(end４) O(ed) LastAC和 LastPC仅用来存储存储残差,不增量维持

OＧmaxRPCrm 粗粒度 maxRPCrm O(ed２＋cd３) O(c＋ed) LastAC和 LastPC仅用来存储存储残差,不增量维持

maxRPCＧEN１ 细粒度 AC７ O(en＋ed２＋cd３) O(ed＋cd) 维持

maxRPC３ 粗粒度 AC２００１ O(end３) O(end) Last结构记录最小支持

maxRPC３rm 粗粒度 maxRPCrm,AC３rm O(en２d４) O(ed) Last结构记录最近发现的支持,不增量维持

lmaxRPC３ 粗粒度 maxRPC３ O(end３) O(end) Last结构记录最小支持

lmaxRPC３rm 粗粒度 maxRPC３rm O(end４) O(ed) Last结构记录最近发现的支持,不增量维持
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５　测试结果

实验的测试环境为ubuntu１４．０４LTS６４位操作系统,

Inteli７Ｇ３７７０处理器,８GB内存.选取几组二元的结构化和

随机的测试实例[１８],共２８７个.关于二元随机实例,我们选

取随机CSP模型 ModelRB进行测试,总共选取６０个二元随

机实例 进 行 测 试.关 于 二 元 的 结 构 化 问 题,选 取 问 题 类

BQWH,Driver和JobＧShop进行测试[１９].
表２ 列 出 AC３,maxRPC３,maxRPC３rm,lmaxRPC３ 和

lmaxRPC３rm算法在６０个随机实例上和２２７个结构化实例

上的测试结果,其中t是求解时间,n是节点个数.从表２中

可以看出,在frb３０Ｇ１５上,所有算法都在规定的时间内求出了

所有实例的解,其中lmaxRPC３rm 算法拥有最少的求解时

间,并且节点数和约束检查次数都是最少的;在frb４０Ｇ１９上,
同样是lmaxRPC３rm算法拥有最短的求解时间、最少的节点

数和最少的约束检查次数;在frb４５Ｇ２１上,lmaxRPC３算法表

现最好.在 frb５０Ｇ２３ 上 表 现 最 好 的 算 法 是 maxRPC３rm;

frb５３Ｇ２４上表现最好的算法是 maxRPC３;在frb５６Ｇ２５上表现

最好的算法是lmaxRPC３.从整体上来看,拥有最少总求解

时间的算法是lmaxRPC３,与其他算法相比,其拥有最少的节

点数和约束检查次数.因此,在６０个随机问题上表现最好的

算法是lmaxRPC３.

表２　AC３,maxRPC３及其变体算法在２８７个实例上的测试结果

问题 AC３(t) AC３(n) max
RPC３(t)

max
RPC３(n)

max
RPC３rm(t)

max
RPC３rm(n)

lmax
RPC３(t)

lmax
RPC３(n)

lmax
RPC３rm(t)

lmax
RPC３rm(n)

frb３０Ｇ１５(１０) １．２９ ５６６４．００ １．２６ １１０．３０ １．７０ １６８．６０ １．０８ １１４．７０ ０．８５ １０８．１１
frb４０Ｇ１９(１０) １０４．５０ ３５５３０９．６０ ８．８５ ５９１．１０ ７．７４ ６０６．８０ ４．５３ ３６３．００ ３．４９ ３６０．８９
frb４５Ｇ２１(１０) １２７３．３９ ３６９７７７１．３０ ２１．５４ １３１１．９０ １２．８０ ８３７．６０ ９．４２ ６８６．５０ １７．３１ １５５６．５０
frb５０Ｇ２３(１０) １１９７．９７ ２９３５２１７．００ １１４．８６ ６６９４．８０ ８７．０１ ５３４１．２０ １０．５７ ７５４．００ ２４．５９ ２０１４．５０
frb５３Ｇ２４(１０) － － ２６．１５ １３９５．２０ ６３．７８ ３６８７．７０ ３９．１８ ２６２０．５０ ３８．３０ ３１１６．５０
frb５６Ｇ２５(１０) － － １０５．５５ ５４１８．９０ １３７．９１ ７９８９．６０ ３９．７６ ２４７５．３０ ４４．０７ ３３９７．２０

bqwhＧ１５Ｇ１０６(１００) ２．９９ ４．０６E＋０４ ９．４２ １．４１E＋０３ １０．８０ ２．１３E＋０３ ９．３１ １．５５E＋０３ １１．４２ ２．５０E＋０３
bqwhＧ１８Ｇ１４１(１００) ８８．９９ １．０１E＋０６ ３１０．３７ ２．８５E＋０４ ２６８．１７ ３．３２E＋０４ ２０６．８７ ２．０７E＋０４ ２２４．３８ ２．９８E＋０４

driver(７) １７．８６ ２．４４E＋０４ ８７．８３ １．３８E＋０３ ８０．５８ １．７７E＋０３ １０２．１０ １．７５E＋０３ ５４０．４３ ２．６２E＋０３

jobShopＧe０ddr１(１０) ４９．１２ ８．１７E＋０４ ３８２．７２ ６．３１E＋０３ ５．３８ ９．３９E＋０１ ６．４６ ８．６３E＋０１ １１．２２ ２．２４E＋０２

jobShopＧe０ddr２(１０) ０．５５ １．２３E＋０３ ４．９８ ４．１３E＋０１ ５．６４ ７．６１E＋０１ ６．６８ ７．７０E＋０１ ４．８５ ７．６７E＋０１

　　２２７个结构化实例中,在 bqwhＧ１５Ｇ１０６实例集上,lmaxＧ

RPC３与 maxRPC３都在规定的时间内求出解,但 是lmaxＧ

RPC３算法的求解时间最少,因 此 其 表 现 最 好.在 bqwhＧ

１８Ｇ１４１上,AC３算 法 在 规 定 的 时 间 内 求 解 出 了 ８６ 个 实

例,比其他算法表现都好.在 Driver上,同样是 AC３算法

表现最好.以上说明,虽然lmaxRPC３rm 算法的剪枝能力

强于 AC３,但是其在查找 PC和 PC证人时用了过多的约

束检查,从而导 致 了算法的过度消耗,求解时间相对较长.

在实例集jobShopＧe０ddr１上,lmaxRPC３求出了１０个实例,

并且拥有最短的求解时间、最少的节点个数及最少的约束检

查次数,因此lmaxRPC３算法表现最好.在jobShopＧe０ddr２
上,maxRPC３及其变体算法都求出了比 AC３多９个的实例,

其中lmaxRPC３rm所用的求解时间最短.在２２７个结构化实

例上的整体表现最好的算法是 maxRPC３,因为其求出了最多

实例的解.

结束语　约束求解与优化是人工智能中的一个重要领

域,约束对于求解 NP难问题有着很好的效果.本文对约束

中的重要传播技术———相容性技术进行了探讨,总结了弧相

容和最大受限路径相容的发展及各算法的特点,并通过对比

实验来说明算法的改进效果.

到目前为止,AC和 maxRPC３,lmaxRPC３都是求解实例

中效果较好的算法,值得引起广泛关注并被实际使用.受限

路径相容是比最大受限路径相容的相容性稍弱的相容性算

法,在应用中同样有着很好的效果.位操作的提出进一步提

高了弧相容算法和最大受限路径相容算法的效率,且最新、最

好的受限路径相容算法也在约束求解中取得了非常好的效

果.下一步打算利用位操作来改进受限路径相容算法,以提

高算法性能.
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