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弼～ 约束满足问题的预处理方法研究 

陈恩红 蔡庆生 、TI’1 
(中国科学 计算 幕 ,~ C230026) 
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搜索控制 问题是大多数人工智能 同题求解面临 

的一个根本同题．而约束滴足是解决这一同题的常用 

方法之一。它源于机器视觉领域中的情景标识任务， 

如今在人工智能的众多氟域 (如规 划、调 度，时序推 

理)中获得 了广琵的应用 ．受到了人工智能界的高度 

重视。在近几期的 UcA【和 AAA／等 国际人工智能会 

议上这方面的内容均 占有一定的比重，{~u'fiflclal In— 

】ig哪oe》杂志曾于1992年出了一期约束满足 同题的 

专辑，展现了这一 领域 在风 范(~mdigm)、可处理性 

(Ⅱacta H )及应用等三十方面的研究内窖 ．本文将 

简要介绍约束满足闻题有关基本概念 、约束预处理的 

基本方洼及该额域的若干研究方向。 

一

、引 言 

简单地讲 ，约束满足是对所求解的任务包古的变 

量进行赋值同时又满足变量问柏关系或约束的一种 

技术．约束满足问题通常基于约束同络来处理．形式 

地说．约束网络由包古n十变量X⋯X，⋯．X。的集合 

(对应的值域 D_，⋯，Ⅱ )和约束集 C1．⋯ ，G 组成。每 

个约束 C 由两部分组 成：变量集 vat(G)=IXi ，⋯， 

X．
．
)和关系 耐 ( 一rel(X~．．⋯，XL．) B．x⋯xn．． 

约束 网络的全部解可表示成 tel(R)：{(X-= ，⋯- 

X =xOIV G⋯II tel(R)Etel(G))，其中 II~o={ 

= (xU．．⋯， 0)f了 ∈P， 是 的扩充 )表示变量子 

集 u={U，⋯，U}在关系 P上的投影．求解约束满足 

问题包括确定约束同络是否有解、拽 出约束同络 中单 

十或全部解、以及确定约束闸络中部分变量的倒化能 

否延拓至全局解案多方面的任务。 

解决约束满足同题的一般方法是回朔搜索【】 ，即 

在求解过程 中，以某种顺序处理变量 ，每次蛤一个变 

量赋值后 ．都检查该变量与已赋值变量问的约束满足 

性。若满 足．刚继续对下一个变量赋值；若不满足 ，则 

选择其它的赋值。若该变量值域中的任何值都无法使 

其与 已赋值变量问的所有约束郁得到满足 ，刚进行回 

期。但这种方法设其低效 ，为此，人I门对它作了若干改 

进，并提出相应的算法 ，如 选择回朔 。面向从属关 

系的 回期 】。它们对 回朔点柏选择与标准的回溯方 

法不同，不再接变量倒化的逆序盲 目地进行，而是将 

回期点直接定在与最新扩展的变量有关的变量上，显 

然 ，避免 了很多回溯 ．提高了求解效率。但是，人们进 

一 步发现 ，在实际开始搜索之前，通过一些预处理就 

可以消除回期发生的许多因索。也就是说，这些预处 

理方法的着眼点不是放在回朔发 生时如何击寻找 回 

朔点，而是如何尽可能多地清除产生回朔的因索。 

=、约柬满足的预处理方法 

目前已有的约束满足问题的预处理方法大多是 

针对二元约束满足问题 ．即每十约束至多涉及两个变 

量的问题，其原因有二。一是方便同题的研究．因为报 

多约束满足闻题是 NP类 的，如图着 色、n一皇后 问题 

等，不可能有通用的有效解决方法。二是很多非二元 

约束满足同题可通过一种转换方法[ 被转换成与之 

等价的特殊形式的二元约束满足问题。因此，本文在 

舟绍与分析约束满足问题求解方法时．是基于二元约 
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束满足问题的。 

二元约束满足问题常用约束图来表示，圈中节点 

；表示变量 X．，节点 i与j之间的连表示变量 X．与 x 

的约束C (又髂直接约束)。若X．与X 的任何取值均 

满足 cj，则 c．称泛约束 】}着 X．与 X 的任何取值均 

不满足 C ，则髂 C}为空约束。由连接节点 I和j其长 

度为 m(m~1)的路径 i0=i i ⋯，i =j导 出的约束 

一 ．-。表示路径上全体约束的合成(待路径约束)， 

若存在序列 v ∈n -⋯， 一 ∈ 
一  

，使得 c。一。(x， 

1)，Gll2( ， )t⋯ ，G 
一 I (V—l，y)都成立-则髂值 

对 t∈n ，y∈D 满足路径约柬。 

2．1 节点 擅、蘑碴一致性方麓 

如前所连，对于求解一般的约束j薷足问题没宥一 

个有效的方法。但是人们发现，通过一些局部的一敷 

性处理，在一定程度上能提高其中很多问题的求解效 

率。这些局部一致性处理方法依它所涉厦的变量及约 

束(约束图中节点及边)的数目不同而分为节点、弧、 

路径一致性方法。虽然这些方法本身不能完全蒋解求 

出，但却能够清除部分不能延拓至全局的局部不一致 

性 ． 

最简单的是节点一致性方法，谈方法仅从节点对 

应的变量昕取值域中删除那些不满足一元约束的值． 

孤一致性及路径一致性实际上是 ；—·致性(i—con~s- 

=ency)的两种特殊情况。如果一个约柬阿络，其任何 

大小为 i一1的一致子网络在添加第；十变量且扩充 

相应的约束后而构成的子网络也是一致的，则称谖网 

络是 i—一致的刚．简言之，就是任意 i--1十变量的一 

致例化能够一致地扩充至 i个变量。_．2，3就是上面 

所说的弧一致性和路径一致性。直观上看．孤一致性 

是基子支持这一概念的。例如，当给节点 i一个标记 b 

(即给 Vi 值 b)后 ，只要有孤与 i相连的所 有节点 j 

至少存在一十标记 支持 b(即满足 i与 j之 间的约束 

cj)．喇祢 b是节点 i的有效标记。如果某个与i邻接 

的节点j的任何标记都不支持i，则b应从 的可能标 

记中删除 用于保证孤一致性的算法 AC-l 就是根 

据这一思想提 出的。但该标法中有许多冗采操作，因 

为只要有一条孤存在不一致性 ，就要对所有的弧作一 

致性处理，其最坏情况下的时间复杂度为 O(a he)(a 

=坤x’n}．n为变量数，e为约束图的边数) AC-3对 

此作了改进，当某条弧存在不一致性时，仅对那些固 

该孤的一致性处理而受到影响的孤作一致性处理。具 

体算法如图1所示 ．其最坏情况下的时间复杂度为 0 

(a e)。M：)hr等的弧一致性算法 AC-4f 在实现方法上 

做了改进 ，但基本思想相同 具体做法是 ：给摄个弧一 

标记对指派一计数器，弧一标记对用[(i，j)，b]表示，意 

为从 i到 j有弧且 i的标记为 b。井为节点 j的每个标 

记 c掏造集合 {(i，b)lif节点 ；的标记 b受节点 j 

的标记 c支持)。若节点j的标记c被删除，则所有的 

弧一标记对[(i，j)，b]对应的计数器值均减一，其中i 

的标记b被 j的标记 c支持。该方法对约束的局部一 

致性传播的控制是j匿过跟踪删除的节点标记实现的， 

其实现效率高手 AE-3．最坏情况时闻复杂度为 O 

(e日 )。 

R ∞edureAC-3 

be n 

韧始化 0+／*Q包含图 G的所有孤 *／ 
while(Q非空)do 
从Q中选择一条弧<k，lII)，井删除I 
若((k，m)不一致)则 
对(k，m)作一致性处理 ；／*删除 k的某些标记 

★ i 

将与 k有关的其它弧添加至Q中 
end出 

end 

图1 算法AC-3 

路径一致性方法的任务是 ，确保满足任一直接约 

束 的节点 i，j的标记对(i．b)·(j，c)，椭足所有从 ； 

到j的路径导出的路径约束．文[8]已指出，若一完全 

图是3．一致的．则它也是路径一致的．任何一个非完 

全约束图都可以通过在任何不存在弧的两节点问瀑 

加一条由泛约束对应的弧，转换成一个与之等价的完 

全约束图。所以．对任何图来说，要保证它是路径一致 

的．只要作3一一致性处理就足够了．算法 Pc1正是基 

子这一思想来实现路径一致性的，图2所示为 Pc1中 

所有冗采操作被删除后的改进算法 P 2。该算法的 

最坏情况时间复杂度为O(a )。 

Procedure FC-2 

I1 

初始化 *Q中包含所有长度为2的路径 *／ 
while(Q非空)do 

从 Q中选择一条路径 ；牛k，井删除； 
若 (}．k—j不一致)则 
做 i一 的一致性处理} 
将受 —k．j的一致性处理影响的路径添至 Q中 

enddo 

end 

图2 算法 PC-2 

MOIl,等同样从实现方法上对此又 乍了进一步 

改进，对每一条长度为2的路 径 i-k—j的两节点 i和 J 

的任意标记 b与c分配一计数器c。un柑[( ，j)，k，b， 

c] 计数值为 k中与 b和 c一致的标记数。并为路径 

的中间结点 k的每一恬记 d掏造集合 一1((i j) 

b，c】 玎(b，d)满足 ck，(d，c)满足 、。以此没计 a 
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算法 pC-3[7 在效率 上有很大的提高 ，其最坏情况下 

的时间复杂度为 o(n a )。 

2．2 基于变量排序的局部一致性方法 

在求解约束满足问题时 ，变量的处理顺序往往对 

搜索空 间的大小影响报大。例如 ，三 元一次方程组 x 

+y+z一10，x+2y=6，x 2可 看成是 一个简单的约 

束满足 问题．用搜索方法求解它．若变量的处理顺序 

为 x．Y．z，问题很快便能得到解决，但若以其它顺序 

处理，问题的求解就复杂得多．所以．以何种顺序处理 

变量在约束满足问题求解中显得非常重要 。车节我们 

主要就它与弧一致性、路径一致性等方法的结告来作 

介绍与分析。 

实际上．基于变量排序的局部一致性处理嵌它所 

解决问题的复杂程度又分为两种方法，有向一致性 

( r doI1al—c0n 咖ncy)和 自适 应 一 致 性 (ada Ve- 

consistency)．有向一致性方法是建立在孤一致性与路 

径一致性方法基础之上柏，而 自适应一致性是建立在 

i— 致性基础上更为一般的方法．以上进阿种方法对 
一 类问题尤其是树型结构的问题的解决非常有效．闻 

题经它处理之后可以无回期地搜索求解 ，搜索过程中 

变量的处理J匮序应与璜处理方法相同。下面 ，首先介 

绍与变量排序有关的若干概念Ⅲ． ， 

有序约束图由一个约束 图及其节点的一种排序 

vt，～ ，v 组成。有序约束图的节点宽度是排在该节点 

之前且有边与之连接的节点数 ，有序约束图的宽度是 

全体节点宽度的最大懂．约束图的宽度是所百排序对 

应的全体约束图的宽度最小值．图3是一约束满足问 

题的六种可能的变量排序(自底向上)对应的有序约 

束图。最左图中节点c的宽度为2．而第二十图中c的 

宽度为1。第一十有序约束图的宽度为2．第=十有序 

约束图的宽度为1，因此约束图的宽度为I．有 向一致 

性方法对宽度为1和2的约束图非常有效，经它处理后 

的问题一般可无回期地搜索得到解。 

C 

B 

A ／  AJ C 一 C 

图3 一约束图的六种可能有序约柬图 

由于在弧一致性方法中，一条弧的一致性可能会 
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因其它弧 的一致性处理而受到破坏 ，因此，每条弧可 

能要被处理多次，但有向一致性方 法克服 了这种缺 

点 ．它对弧的处理是沿着变量的升序进行的．由此而 

得到的弧一致性称有向的弧一致性 ，每条弧只需处理 
一 次。有向弧一致性与孤一致性有一个重要 的差别 

若一条孤( ， )是有向一致的且 在 之前，那么 

我们并不能保证有向孤 一+ ((xi， ))也是一致的， 

即有向弧一致性仅能保证图中每条弧柑变量升序方 

向是一致的．用该方法对宽度为lip树形结构的约束 

椭足问题作璜处理后，再以升序来倒化变量便可无回 

期地求褐问题的解．因此树结构约束满足 问题在约柬 

满足方法的研究中有非常重要的作用。据此可以将许 

多非甜类的问题用某种方法转换成类树形的结构 ，以 

降低问题的复杂性． 

对于宽度为2的约束满足问题 ，可以沿宽度为2的 

排序 d的升序方向施实有向弧一致性和路径一致性 

方法．若对应变量排序 d=(xI， ，⋯ ，x日)的有向约束 

图R的每一值对(x，y)．xEX，Y∈X．，满足q(x，y)且 

对任意k>i，j，均存在值 z∈Xk使得 Gk(x，z)和 (z， 

y)成立，别称 R是有向路径一致的．有向路径一致性 

方法在处理一条不一致 的路径 x．一+ 一+x，时，若该 

路径中 Xi~Xi是瑟约束对应的弧(即在约束 图中 x． 

与 x，之间投 有弧)．则处理后 x．一+xj对应的不再是 

i乏约束．从而在实际的约束图中就应将孤 x．一+ 加 

上 。但这样处理后，原来宽度为2的问题的约柬图结构 

就发生亍变化．并有可能使排序宽度增大．宽度超过2 

后．就不能通过有向弧一致性及有向路径一致性方法 

实现无回期搜索求解问题了。 

对于宽度超过2的约束满足问题 ．一般采用一种 

称之为 自适应一致性的方法来实现无回期地搜索求 

解．它是以排序变量的降序来处理每十节点的．如同 

上面的有向路径一致性方法一样 ．在对节点进行处理 

后．可能会改变结点的宽度．因此该方法要动态地改 

变问题要求的一致性的级别 ，即 i·一致性的 i应随节 

点宽度增大而增大。该方法对每十节点的处理 ，依排 

序中位于该节点之前且有弧与之相连的节点数i一1 

的大小．做 i—一致性 处理，亦即该节点将 i—·致性槽 

实于 i一1十位于它之前且在约束 图中有孤与之相连 

的节点集合之上．例如 ，图4(a)是一十有序约束图．图 

中变量的排序为 d一(E，D，c．A，B)．自适应一致性方 

法从节点 B开始处理．由于节点 B的宽度为1，所 以 B 

将2—·致性实施于节点 D．紧接 着节点 A将3—·致性 

施实于节点集(c，D)， 节点 c、D通过 A联系起 

来，这意味着 c与 D之间的约束关彖不再是泛约束 ， 

、 ． ． A B 

、 、、

：二二 

B A 

B C 

㈠ ，、、 

A C B 

-二 ，，／ C  ̂ B 
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它们之坷应瀑加一条孤 ，表示 c与 D之坷有非泛约 

束 关系，如4(b)所示 ，节点 C、D以同样方法一一处 

理 。有序约束图经 自适应一致性方法处理之后 ，可以 

无回溯地求解。但是 ，按照变量排序 d对每十节点作 

i— 致性处理 比较复杂，一是目为最佳排序 d(即排序 

d对应的有序约束图之宽度与约束图的宽度相同)的 

寻找较困难 ，二是节点宽度较大时．一致性处理也较 

困难。若最佳排序 d对应前有序约束图宽度为 w(d)， 

则在最坏情况下完成 自适应一致性方法所需时坷为 

0(nexp(w。(d)+1))，其中 w。(d)为处理之后 的有序 

约束图的宽度【 。假设变量的排序d=(x。⋯X ⋯。 

X )t则相应的 自适应一致性算法如图5所示 。对宽度 

较小的约束满足同题即约束图较稀疏的问题来说 。该 

方法还是比较有技的。 

(●) (b， 

图4 自适应一致性方法处理前后的有序约束图 

((a)处理前的有序约束图f(b)处理后的有序约束图) 

P． edure Adapdve-Comlstency(Xl，Xz，⋯ 。X。) 

begin 
f∞i=nto1 -1／*以降序处理节点 *／ 
Compllte PAR邴 (xi)／*若 X ∈ PAR邴  

(X0。则 X与 x．之间右孤 ，且在序中 x位于 x． 
之前 *／ 
coflnc~：t all elements in PARENTS(X．) 

perfonn c~L4sumc'y(xi，PAl NTs(X．)) 
find a solution “g backtrack in the ordering(Xl， 
⋯

．X．) 
eT [or 

end 

图5 自适应一致性算法 

三、若干进一步研究方向 

1 约束满足 问题 的并扦处理研究 近年来 。随 

着并行计算技术的发展．从事约束满足问题的矸究者 

已开始将其弓『入这一领域， 期进一步提高同题求解 

效率。文[9]在 MIMO-SM及 [VII~ r)M等计算模型 

上设计并实现了用于约束满足同题的孤一致性处理 

的三种并行算法 SPAC-1，SPAC-2及 L M Kiromig~ 

在 SIMD-EREW 模型 上设计 出时 坷复杂度 为 O 

(1ogan)、处理 器数 为 O((m上n；)／logn)(m为约数 十 

数 ．n为变 量敷)的算 法来 求解约 束符合 某种条 件 

(implicational约束)的约 束满足 同题，但 由于其处理 

器数随问题规模的增大而增长过快，使得该算法难 

实用。特别是随着新计算模型如 BSP LogP等的提 

出。如何在这些更加实际的模型上设计出有效的约束 

满足算法等将是非常有意义的研究内窖。 

2 基于遗传鼻法的约束满足方法 遗传算法是 
一 种通用的搜索方法。它利用 了 适者生存 这一 自然 

选择机制 。不断地对同题的中阃解进}试 化 ，最终生 

成同题的解．其基车思想是维持一定数量的知识结掏 

(许 population)t每十结掏都表示同题的候选解；popu— 

lation通过 适者生存 的竞争机制和受拉变异(包括 

重组和麦变等遗传操作)不断进化．其优点在于它能 

l蓐在搜索过程中兼顾新的空间搜索和将搜索的主要 

方 向集中在高性能(K p ㈣ n∞)空坷部分。这种 

搜索技术对约束满足问题的解决是非常有益和重要 

的，如文[11]采用了遗传状态空坷搜索方法来求解 

n-queen及 Job 9坪 SchMu1[ng两十典 型的同题，显示 

出了相当好的性能。 

3 与基于解释的学习黠舍 约束满足问题的基 

车解法是搜索。因此可能会出现组合爆炸．为了避免 

这一情况的发生 。一种可能的方法是赋予问题求解器 

在擅索过程中获取有效的控制知识的能力．这种控制 

知识可以通过若干途径获得。如启发式评价函数的应 

用 。或通过经验学习归纳并将其应用到新的问题中． 

但启发式评价函数的获得往往是困难的，而通过经验 

归纳得到的控制知识可能因为归纳髋步而失去其正 

确性。因此 ，作为克服这些缺点的一种可能方法—— 

基于解释学习正技约束满足问题领域的研究者采用 

这种学 习方法的重要性在于 ，它能够利用案l域理论去 

解释(或证明)某搜索过程低教的原因，再对此避行瑟 

他(目ene抽b强d0n)，井将其应用在 以后的搜索过程 ，从 

而达到避免一类低效搜索的发生之目的．文[12]已在 

这一方 向作 了有益的探索并取得令 人鼓舞的结果 ． 

(参考文献共1 3篇略) 
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