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E—CARGO模型在 CSP问题中的描述 

滕少华 张 红 刘冬宁 朱海滨 张 巍 梁 路 

(广东工业大学计算机学院 广州 510006) 

摘 要 基于角色的协同RBC(Role_Based Collaboration)是一套研究角色及它们之间复杂关系的方法、理论和技术。 

在 RBC中，群组角色分配GRA (Group Role Assignment)既是一个关键问题，也是一个难题。已有许多研 究探讨了 

基于 Q(Qualification)矩阵来处理 GRA 问题，但仅利用 Q矩阵难 以描述问题 中的复杂约束关系。因此，将约束集 

(Co nstraint)引进 E-CARCK)模型，提出了带约束的 Ec—CARGO模型，研究了 RBC、GRA、SAT(SATisfaction)和 CSP 

(Constraint Satisfaction Problem)&间的联 系，建立 了RBC_GRA-SAT_CSP问题求解转换关 系；提出应用 一CARG0 

模型求解经典 CSP约束满足问题的方法，进而描述了应用GRA求解 CSP约束满足问题的通用框架。最后以 N皇后 

问题为例 ，验证 了通过 GRA的约束指派求解 CSP问题的有效性。 
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Constrainted E-CARGO M odel Applying in CSP Problem 
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(School of Computer Science and Technology，Guangdong University of Technology，Guangzhou 510006，China) 

Abstract Role-based collaboration is a set of method，theory and technology which is used to explore the role and the 

complex relationship among them．In the RBC，group role assignment is a key problem and difficult problem． Many re— 

searchers solve GRA problems based on a qualification matrix，but it iS difficult to describe the complex constraint rela— 

tionships of the problems with only one matrix．Therefore，after adding a constraint set to the E-CARGO model，we put 

forward the Ec-CARCK)model with constraints．W e also deeply studied the intrinsic relationships among the RBC， 

GRA，SAT，and CSP，and then produced the transformation relation of RBC-GRA-SAT-CSP．W e proposed a method of 

solving typical CSP constraint satisfaction problems based on Ec-CARCK)，and designed a common framework of solving 

CSP problems with the constraint assignm ent of GRA．Finally，the N-queen problem was used to verify the validity of 

our method． 

Keywords Role-based collaboration，Group role assignment，Constraint satisfaction problem，Ec—CARGO model， 

N—queen problem 

1 引言 

应用角色处理复杂问题的方法已得到广泛应用l_1。]，其过 

程是 ：按照需求设定一组角色 ，通过完成角色指派(Role As— 

signment)实现复杂问题 的求解。例如足球队比赛 队形选择 

与转换问题(4，3，3，1)『1]。而 RBC则是以角色为基础来研究 

问题中涉及的元素及其各种关系，如约束、冲突、提升等，实现 

角色间的交互，从而完成角色协同的 目标[2]。RBC的角色分 

配与 GRA指派的研究 已有许多，并取得 了一系列成果[3]。 

但由于一个系统增加约束后 ，其复杂性将显著增长，因此带约 

束的GRA问题尚未得到有效解决。 

E_cARGO模型处理角色赋值指派问题时，借助 Q矩阵 

完成相对简单的约束指派_43，但是 Q矩阵难以描述现实世界 

中复杂多变的要求，这限制了 E-CARCK)模型的应用 。 

对于CSP问题的约束表达及求解，张健『s]等学者曾利用 
一 阶逻辑方式给予表达；陈源[6 等也从不同的角度对约束求 

解方法进行了比较研究，例如比较了经典逻辑方法、代数方法 

以及遗传算法求解等的优劣性；相关学者也从算法角度(如启 

发式动态回溯、弧相容等角度)研究CSP问题求解l_7 ]。 

鉴于 RBC技术的核心是 GRA，而研究 GRA的困难在于 
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带约束条件的角色指派，本文通过对 E-CARGO模型增加一 

个描述约束的集合 ，然后利用一阶逻辑方法对约束关系进行 

形式化抽象描述，将 E-CARGO模型演化形成 Ec—CARC~)模 

型 ；进而研究 E(、一CARGO模型求解经典 CsP约束满足问题 

的方法 ，提出了应用 GRA求解 CSP约束满足问题的通用框 

架；并以 N皇后问题为例，验证了本文通过 GRA的约束指派 

求解 CSP问题的有效性。 

2 E-CARGO模型与 CSP问题 

朱海滨 ]探讨了角色协同技术，提出了 E-CARGO模型， 

并将该模型应用在一些约束问题的求解中l-1_ 。 。本节简要 

介绍 E_CARG0模型和CSP问题。 

2．1 E-CARGO模型 

定义 1[ ] E-CARGO模型 ∑为一九元组 ，∑：：一(C，0， 

A，M，R，E，G， ，H)。其中C(Class)是类集合 ，0(Object)是 

目标集合，A(Agent)是代理集合，M(Message)是消息集合 ，R 

(Role)是角色集合，E(Environment)是环境 ，G(Group)是组 

集合，So是初始状态集合，H 是用户集合。 

在九元组中，R，A，G及其关系是 F_CARG0模型中的重 

要组件，无论是角色自身内部(R-R)的继承、请求、约束、冲突 

等关系，还是角色与代理间(R—A)的指派、提升、转移等关系， 

都可以归结到一个现实世界中真实系统所具有的特性。 

因而本文主要讨论角色与代理的指派以及各种对象间的 

复杂关系，如图 l所示，代理a 、a 与a。扮演角色 r 与 ，其 

中代理 nz发生了角色转移，转换前扮演角色 n，转换后扮演 

角色 r2。 

图 1 角色与代理之间的关系 

2．2 CSP问题 

人工智能和计算机科学领域中的许多问题都能够转化为 

约束满足问题(CSP问题)，许多学者研究了 CSP问题的知识 

表示及建模技术Es l s]。很多经典问题亦可应用 CSP建模求 

解 。 

CSP问题可用 元组(X，D，C)来描述，其 中 X一{ ， 

aT。，⋯， }是一个有限变量集合；D一{D ，D2，⋯， }，其中 

D， D，D是值域 ，D 是变量 z 的有限值域，对应 E Df； 

C—{C ，C ，⋯，G}是一个有限约束集合 ，其中任意 C EC表 

示变量取值之间的约束关系。 

由于 NQP(N—Queen Problem)问题是一个典型 CSP问 

题，本文以 NQP问题为例，描述了应用 —CA G0模型求解 

经典 CSP约束满足问题的方法，不仅需要满足 CSP问题的三 

要素(X，D，C)，而且需要在群组分配方面体现对象之间的协 

同及约束特性。这正好符合 E-CARGO模型处理 NQP问题 

的思路。 
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3 Ec—CARGO模型 

3．1 Ec-CAR GO 模型定义 

GRA解决问题的核心在于群组角色指派，由于约束条件 

限制，使得指派问题难以全部满足，即永真或重言。更多情况 

往往是处理条件为永假或是可满足，这使得准确描述约束 

(Constraint)及其基于约束(Constraint)的角色指派成为解决 

约束满足问题的关键。由于 E-CARCA)模型在约束描述方面 

不足，因此本文探讨对 E-CARGO模型进行改进 ，形成 一 

CARGO 模 型 ( —CARGO，(C，0，A，M，R，E，G，S。，H， 

Cons))。 

改进 E-CARGO 模型时，需要对 —CARG0模型的基本 

赋值指派以及复杂约束 C(Constraint)等给出定义。 

定义 2 赋值指派 ：R—A 

令 为从R到A上的一个赋值指派 ，形如 ：R— A ， 

其为R与A 的笛卡尔积RXA={(ri，a，>l ∈R^a，EA}的 
一 个子集。 

定义 3(约束 Constraint) 简称 C。令 C为 上的一个 

约束，其一阶语言的定义形如： 

C：：=ri lrJ I( ，a，)}一CIC。C}C·CI V ．CI了ri．CI 

Vn，．Cl a，．C 

其中，i， EN，riER，ai EA，。表示集合论与布尔运算符，常 

见的有V、̂ 、～；·表示算术与比较运算符 ，如+、×、≤等。 

定义 4(约束集 Cons) 令 Cons为 上的约束集 ，形如： 

Cons={Cl，C2， ⋯} 

其中Ci( =1，2，⋯)为满足定义 3的约束。 

定义 5 为Cons下的一个赋值指派，形如 ： 

胁 ：R×A一{( ，q>l ∈R n̂，EA Ĉ1， ，G⋯是可 

满足的} 

根据定义 2—5，复杂约束可由一组具有一阶逻辑性质的 

渭词子句描述。现有的 E-CARGO模型使用 矩阵与 KM 

算法已不能满足复杂约束条件下的问题求解。由此必须加入 

约束集，并寻求新的懈决方法，如 CSP问题就难 以用现有的 

E_CARGO模型来描述。 

3．2 Group约束指派 

群组指派是 RBC系统的核心。 —CARG()模型中群组 

概念恰好是对 RBC的一种完善。对 CSP问题的求解，主要 

是在满足约束条件下进行 Role指派。如果能够对一组 Role 

进行指派 ，则问题求解会简化 ，变得清晰明了。当然，这也许 

会引发新的约束冲突，这时可通过 一CARG0模型描述。利 

用 E( 一CAR GO 模型中的群组指派能够清晰地构造出各种约 

束。根据以上讨论 ，可以得 出如下的基于约束的 Group定 

义。 

定义 6 g：：一{id，e，R ，A ，N，J}，其中： 

矗表示群组g的标识。 

e表示当前群组g的运行环境。 

R 表示当前群组 g中 role的集合。 

A 表示被指派 agent的集合。 

N表示群组g的极大非冲突元组数。 

．，表示 role和 agent构成的元组集合。形如：J一{( 

aj>f V V ， ≠ 人(rp，ak>∈,uco  ̂，rp∈Rg八 ，ak∈ 

A 八l≤ ， ≤ ·N)。 



 

可以看出，Group为一组不存在冲突的指派角色集合，它 

恰好能够满足 GRA的基本需求，为了能够准确描述指派过 

程中的约束关系，同样需要对满足群组问的约束指派进行定 

义。群组问的约束指派表示如下 。 

定义 7 设 g是 G的一个群组，g中一组满足约束的指 

派 ， 2，⋯， ，如果满足下面条件： 

(1) l， 2，⋯， 的指派不冲突； 

(2)g的任意一个指派 ( ≠ ， 一1，2，⋯， )，都与 1， 

2，⋯， 指派存在冲突。 

则 ， z，⋯， 是 g的满足约束指派的极大无关约束指派 

组 。 

定义 8 设 Cons为一约束集 ，G：{ { 一1，2，⋯，K)； 

g ，gJ EG；g ，gJ满足 Cons；g 的极大无关约束指派组为 

( 一1，2，⋯， )， 的极大无关约束指派组为 ( =1，2，⋯， 

m)。如果 1， 2，⋯， ， 1， ，⋯， 为 g UgJ的极大无关约 

束指派组，则称g ， 满足群组之间的约束。 

定理 1 Vg ， EG，g ，gJ满足群组之间约束∞毋 中的 

任一满足约束的指派 都与g 中所有满足约束的指派 v不 

冲突。 

证明略。 

有了 Group及 Group间的约束指派定义，就可根据约束 

条件 Cons对具体的 CSP问题进行描述，从而讨论 CSP问题 

的求解。 

3．3 Group与 Role约束指派转移 

与角色指派约束类似，群组指派的约束定义在处理 CSP 

问题时也起关键作用。因而探讨约束条件下，群组指派与角 

色指派 间的关 系就非常重 要。群 组 已在定 义 6中给 出， 

Group间的约束表达是求解 CSP问题的关键。Group问的约 

束可以转化为通过 Role问的约束关系来 表达。下面讨论 

Group与 Role约束指派转移。 

(1)Role指派转移 

此处，Group实际上为满足一定约束条件 Cons的环境 

下，一组由(Role，Agent)构成 的二元组集合。Group之间的 

区别在 于 ：R×A 不同。因此，约束指派转 移可 以用 

transfer(gm)函数来定义，具体定义如下。 

定义9(约束指派转移) transfer(gm)：gm一 一{j ， 

ai，aj，有<ri，ai>一 <ri，n >f ∈ ．R，口 E gm．A，q E ．A， 

1≤ ≤gm．N，1≤ ≤蜘．N)，满足以下 2点： 

a)转移前：(rl，a >E gm．J，< ，a >E ，V ， ≠ ，( ， 

> ； 

b)转移后 ：( ，a，)∈gm．J，(ri，q)E ，V k，是≠ ，(ri， 

ak> ‰  。 

(2)Group-Group间的约束指派转变 

Group间的不同与约束，实际上可通过一组 Role指派来 

描述。不同的 Role指派将构造不同的 Group，可以归结为不 

同群组间 Role的约束。下段将描述一类 CSP问题 ，可通过 

带约束的Role指派构造 Group，使群组元素间的转变都满足 

上 。 

此处，将整个 CSP问题分解为一系列子问题 CSP ，每个 

子问题通过构造一个群组 g (戤EG)来求解，这样 ，各 g 之间 

只要满足组之间的约束，即 Ug 一UcsP ，就是 CSP问题的 

候选解。由此 ，CSP问题转化为群组约束指派问题。 

根据群组约束指派定义 7可以看出，群组间约束指派建 

立在满足角色约束指派基础之上 ，各组的角色之间不存在冲 

突。因此，对于可分解为一系列子问题 CSP 的 CSP问题，可 

以通过构造 g 来求解。即将 G-G之间的约束通过满足约束 

指派，转变为求解 R-R之间的约束问题。 

4 EC-CARGO对 CSP问题建模 

4．1 RBC-GRA．SAT-CSP及其关系 

RBC(Role-Based Collaboration)是基于角色的协同技术， 

GRA(Group Role Assignment)是群组指派，SAT(SATisfac— 

tion)是可满足问题 ，CSP(Constraint Satisfaction Problem)是 

约束满足问题。 

它们之间的关系描述如下：(1)RBC的核心是群组分配 

技术，它可通过 GRA的指派来实现；(2)GRA的指派必须满 

足问题的约束条件，即GRA指派对问题是可满足的；(3)CSP 

问题通过约束条件的描述转化为可满足问题 SAT；(4)CSP 

问题可通过带约束的 GRA指派实现。其转换关系如图 2所 

示。本文主要研究应用改进的 —CARG0模型求解CSP问 

题。 

Gmup 

图 2 RBC GRA-SAT-CSP转换图 

4．2 Ec-CARGO模型求解 CSP问题的框架 

应用 —CAEGO模型求解 CSP问题，其过程如图 3所 

示。具体步骤如下： 
— CAEGO模型求解 CSP问题的步骤分为 4个阶段 ： 

(1)问题定义 ：描述问题，并将其分解为一系列子问题； 

(2)角色定义：依据问题与子问题，确定一组角色，并通过 

约束条件来描述角色之间的复杂关系及约束要求 ； 

(3)角色分配：按子组进行角色分配，再按群组进行角色 

分配； 

(4)角色评估 ：对分配结果进行评估 ，以确定是否满足问 

题要求。若评估结果满足要求，则终止运行；当不满足约束条 

件时，重新进行角色定义或角色分配。 

t 问题定义 I 角色定义 l 角色分配 l角色评估I 

墨H鉴 攀H笙}}1二翠三H 茎 釜 

图 3 Ec—CARGO模型求解 CSP问题的框架 

在处理规模较大的问题时，可以将多个变量的指派合成 
一 个个子群组，并在各子群组问题域中寻找其极大无关组，其 

中满足约束指派的极大无关组则可作为该子群组的可行解 ， 

若所有变量所在的子群组之间满足组约束关系，则全部组中 

所有变量的指派即为该问题域的一个可行解 。 

5 Ec-CARGO在 NQP中的应用 

本节以CSP中的经典案例 NQP(N-Queen Problem)问题 

求解为例，通过引入约束集合 Constraint，使得对 NQP问题 

的约束得以充分描述。下面说明采用 一CARCK)对 NQP问 

题进行建模。 

构建模型主要集中在约束满足情况下，对 N个皇后进行 
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放置。据此，可以得出表 1的模型。 

表 1 NQP在Ec—CARGO模型中的表述 

元素 说明 

E(Environment) 环境 ，NQP问题 中所有元 素集合 。如棋盘 、皇后等 

代理，NOP中指定为棋盘中能够放置皇后的位置， A(A
gent) 具有(行

，列)属性 

R(Role) 角色，NQP中为皇后，有指派行为 

⋯ 一  、 群组，NQP中描述为一组角色和代理所构成的 L；(L
,roup) 

二元组集合 ，即(<Role，Agent>) 

， ⋯  ．、 约束集，NQP中定义为无冲突的N个皇后位置所需 
。“ ‘ ’“ “ 满足的约束条件集 

5．1 Group与 Role约束指派间的关系 

基于以上模型，可以对 4皇后问题进行表述，令 R表示 

皇后集合，即R一{r ，K2，r3，r4}，A表示棋盘位置集合，gilA= 

{a 『1≤ ， ≤4}，其中a 表示第 i行、第 J列的元素位置。通 

过回溯方法，得出满足约束条件的结果。利用约束指派表示 

如下 ： 

l0 ：R— A一{<一，n >I(cl A c2⋯ ^c ) 

其中，C ECons， ∈R a EA}。 

利用上述指派，可以得 出一组满足约束 Cons的指派，即 

为 NQP问题的一个解，如图 4所示，具体解为：(n，a z)，(K2， 

O 

O 

O 

O 

O：queen 

图 4 4一皇后 问题 

5．2 Constraint在 NQP中的详细描述 

约束条件在 CSP问题中起着至关重要的作用，同样 ，在 

一 CARGO模型中，对角色的指派也具有指导性意义。因 

此，完善而准确地描述约束条件，成为解决 CSP问题的重要 
一 环。这里仍以NQP问题为例进行描述。 

传统的约束描述方法在定义约束关系时，显得过于繁杂 ， 

即通过用命题逻辑中的二值性进行矩阵列举 。如黄达峰 】̈2] 

在描述经典约束时，列出所有满足约束条件的序列。对于图 

4，利用关系矩阵 G，来表述第 i， 两行所在位置的约束关系 

如下 ： 

C1 2 C】3一 

O 1 

1 O 

0 1 

1 O 

O 1 

1 O 

O 1 

l O 

经典的命题逻辑解决方案是为每一种可能的赋值 引入 
一 个命题变元 ，然后将约束条件翻译成命题公式。这对一些 

规模较小的问题可以利用 SAT问题来求解 ，但当角色取值范 

围较大或约束条件过于复杂时，利用命题逻辑的方法将导致 
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过多的变元和子句，往往会出现时间或空间复杂度爆炸情况。 

利用一阶逻辑来表述，则避免了这个 问题。对于 N皇后 问 

题 ，利用约束集 Cons，可以具体描述如下： 

：R—+A一{(ri，aj、 )I V V 1 ， ≠ ^( ，n女，女，) 

∈ 一 1≠志l A 2≠走2̂ (jl— 2)≠ ( 1一 2)；r ， ∈R， 

aj1 J2，ak1 2 EAI。 

这里涉及到一个循环定义问题，即用 定义 c ，而这 

也正好说明了 集合的构造是一个回溯问题。 

5．3 NQP中Group及约束描述 

NQP中的解可以分为 3大类：部分解 、所有解以及基础 

解。由于问题本身为一类 NP难问题 ，因此构造所有解就变 

得很费时，尤其是当 N较大时，求出 NQP问题的所有解相当 

困难，更多的是求 NQP的部分解和基础解，基础解能够通过 

几何或线性变换获得l1 。 

利用 Group指派来查找 N皇后的部分解，是非常快速和 

有效的，同时也体现出 一CARGO模型在表达约束问题求解 

方面的优越性。类似于 Role的指派，Group指派是将一个不 

存在内部冲突的 Group看作一个新的需要被指派的 r ，同时 

将棋盘缩减为 ～／JGroupj的规模，如图 5所示 ，一个 N一25 

的皇后问题 ，通过引入 IC~oupl一5，可以转换为 5皇后的群 

组指派问题。注意到在 Group指派中，重新赋值的 r 同样满 

足对称性以及平移性，这也为求 NQP的解提供了更多的便 

利。 

根据 CAEGO模 型求解 CSP问题的步骤，再应用 

Abramson和 Yangc“]的求解 NQP问题的分治算法，以分治 

划分子群组，首先建立各子组的极大无关组，通过对各子组进 

行指派，进而推导出整个 问题域的解。如以 25皇后问题为 

例，运算中可以将子组『Groupl=5作为一个分治，通过对子 

组解的求取，推导出 25皇后中其他分组的指派结果。 

图 5 25皇后的群组指派 

6 约束条件应用——对 NQP问题求解 

求解 N皇后问题中，典型的方法是非递归算法以及回溯 

法，这里只讨论对回溯法的优化，传统的顺序回溯法在搜索过 

程中需要遍历根的所有子树 ，即遍历整个解空间。根据 N皇 

后的对称 、顺时及逆时选择等特性，可以对解空间进行裁剪， 

从而终止对无效解的搜索。 

本实验利用动态回溯算法求解 NQP问题u ，实验环境 

是 CPU：Intel Core I5，RAM：4G，OS：W1N8，开发语言：C语 

1  1  O  O 1  1  O  O  

l  O  O  O  1  O  0  O  

O  O  O  1  0  O  O  1  

U U 



言。实验主要从解空间以及约束传递的角度进行求解，并采 

用启发式进行求解，定义一个冲突数组ArrayofAttack[N]， 

每个数组值代表着当前行的冲突数，放置皇后时，每一次选择 

冲突数最多即约束满足数最少的行进行放置，放置过程为从 

可指派位置中随机挑选 ，直到本次放置结束 ，通过依次回溯， 

可以求得所有皇后的指派值。由于实验采用随机挑选，因此 

采用多次平均确定计算求解时长。 

定义 10 D[N]是一个长度为 N的数组，且 DEi]=i， 

o≤i~N；ArrayofAttackIN]是一个长度为N 的数组，且数 

组中的元素为该行当前的冲突数；A[N，N]是一个长度为 N 

×N的数组，且数组中的元素为 a ，其中a 表示数组元素的 

位置；As(ri)为角色指派函数。则有 a — ( )，0≤ ，j<N。 

根据定义 1O，我们不难得到 NQP问题求解的伪代码，如 

图 6所示，其运行结果如图 7一图 9所示。 

输入：未分配的指派 A一{(r1，alj)，(rz，a2j)，⋯，(r ，a )) 

输出：满足约束的指派 A或 failure 

CSP-BACKTRACKING(A) 

1．if指派集合 A已经结束 then returnA 

2．var X=i，其中i不在指派集合 A中，且 i在冲突集合ArrayofAttack 

IN]中的值最大； 

3．var DIN]=0，1，⋯，N；k=0，1，⋯，N 

4．for(m=0；m< DEN-I；m++) 

5． 随机选择 k，将 DEk]值加入指派集合 A a=As(ri) 

6．if指派集合 A符合约束 then result—CS BACKTRACKING(A) 

7．if result≠ failure then return result 

8．return failure 

图 6 NQP问题求解伪代码 

Assignment* CSP：：cspBacktracking(Assignment*A) 

{ 

／／step 1 

if(A一> size()= 一 count) 

{ 

printAssign(A)； 

flag~ true； 

return A； 

／／step 2 

Assignltem *item=getMaxAttack(A)； 

／／step 3--6 

ArrayList(int)*D— itern—’D： 

／／step 7．8 

while(!D--~isEmpty()&& !flag) 

srand(time(0))； 

int k— rand() D一 > size()； 

item一> value= D--~ get(k)： 

D一>removeAt(k)： 

Assignment*AA—A一 ~clone()； 

AA一 > add(item)： 

cspBacktracking(AA)； 

delete AA； 

) 

return A 

} 

图7 NQP问题求解的核心代码 

图 8 NQP回溯求解走势图 

图 9 NQP回溯 求解对 比图 

由于实验具有随机性 ，因此对不同皇后个数采用多次平 

均来求取所用时长的平均值 ，在进行计算过后，可以得出如图 

8、图 9所示的时间走势图。对于群组指派，也存在类似递归 

问题，如在求解 125皇后问题 中，可将其转变为对 5个 25皇 

后问题的求解分配，而 25皇后也可以进一步进行分解 ，在求 

解到极大无关组之后，便可依次对问题进行回溯。 

结束语 NQP是一类经典约束满足问题，用R—cARG0 

模型求解这类 NQP问题的关键在于：满足约束条件的角色 

指派。传统的解决方案集中在对问题解的搜索以及搜索过程 

中的约束传播。本文以 E-CARGO模型为基础，从增加约束 

条件的角度出发，提出了 EC—CARGO 模型，重点对约束进行 

了研究，对 GRA 中 Group带约束的指派进行了详细论述。 

并以 NQP问题求解为例 ，应用 Ec—CAR GO模型建模 ，实验结 

果表明本文方法简单有效。另外 ，由于 RBC中的Assignment 

问题亦可以看作一类 CSP问题，因此下一步我们将继续探讨 

带约束的 Assignm ent问题。 

实际上，RBC中的约束可以表述为 Role与 Role约束之 

间的关系，类似的关系还有继承、衍生、请求 、提升等_】 。 一 

CARG0在 CSP问题的应用远不止此，其最终 目标在于实现 

角色的协同，从而提升系统的整体性能，同样 CSP中也存在 

类似关系。如何将 CSP问题求解与 RBC紧密结合，是下一 

步的研究方向。 
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