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一 个约束可满足性问题的演化算法求解 

李景治 康立山 方 宁 

(武汉大学软件工程国家重点实验室 武汉430072) 

摘 要 约束可满足性问题是一大类常出现于现实应用中的复杂问题 ，因其繁多的约束条件而出名。本文针对一个 

经典的约束可满足性 问题—— 斑马属谁问题 ．基于演化算法的框架进行求解。我们采用矩阵的表示方式．并设计 了相 

应的杂 交和 变异算予。实验表明．演化算法能高效地解决该问题。 
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Abstract Constraint satisfaction problems are a large category of complex problems in real world applications．noted 

for various constraints·Based on the framework of evolutionary algorithm (EA)．we solve the zebra—belong—tO—who 

problem， a classical constraint satisfaction problem in this paper． We devise the matrix encoding and its 

corresponding crossover and mutation operators．Experiments show that EA can solve the problem effectively． 
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1．引言 的过程中’往往顾此失彼。 

现实世界经 常存在 约束 可满足性 问题 (constraints 

satisfaction problems。CSP)．所谓约束可满足性问题就是问 

题的解为众多复杂的约束条件所限制。换句话说，求解约束可 

满足性问题时，最重要的是必须满足问题的所有约束而不是 

进行优化。“斑马属谁”问题就是一个著名的可约束性满足问 

题 。 

2．问题的描述 

所谓斑马属谁问题l_I]，就是在五个颜色备异的房子中，分 

别居住着五个不同国籍的人．他们饲养五种不同的宠物、喜欢 

喝五种不同的饮料以及拥有的汽车也备不相同，已知下面的 

信息：① 英国人住在红房子里。②西班牙人养狗。③居住在绿 

房子里的人喝可乐。④乌克兰人喝蛋酒。⑤绿房子是象牙色房 

子的右邻。⑥拥有老爷车的人养蜗牛。⑦拥有福特汽车的人住 

在黄房子里。⑧住在中间房子里的人喝牛奶。⑨挪威人住在最 

左边的房子里。⑩拥有雪佛莱汽车的人与养狐狸的人是邻居。 

⑩ 拥有福特汽车的人与养马的人是邻居。⑩ 拥有奔驰汽车 

的人爱喝桔汁。⑩日本人开大众汽车。⑩挪威人的邻居住在蓝 

房子里。 

问题是，谁养斑马?谁爱喝矿泉水? 

这是一个经典的约束可满足性问题，问题的难度体现在 

两点：1)问题的搜索空间巨大——所有解的组合总共有5 个 

之多，要从这么多的解中找出一个可行解，若用穷举的方法， 

人脑是不可能的，就算用最快的计算机，对于这么一个天文数 

字，运算时间也将难以接受；2)问题的约束条件多——这么多 

约束条件，初听起来，很容易使人如坠云雾之中，在求可行解 

5．问题的数学描述 

这个问题共有25个变量： 

口，一 i号房子的颜色；bi一住 i号房子的人喝的饮料 一 

住i号房子的人的国籍；d，一住i号房子的人拥有的汽车 一 

住i号房子的人饲养的宠物。 

每个变量都分别对应于一个值域 ： 

dom(口，)一 {黄色(y)．蓝色(B)，红色(R)．象牙色( )．绿 

色(G)}， 

dorn(6，)一 {矿泉水( )．蛋酒(E)，牛奶( )．桔汁(0)． 

可乐(C)}， 

dorn( )一 {挪威人(Ⅳ)，乌克兰人( )．英国人(E)．西班 

牙人( )．日本人( )}， 

dorn(d，)一 {福特 (F)，雪佛莱(C)．老爷车(0)．奔驰 

( )，大众(V)}， 

dorn(P，)一 {狐狸 (F)，马 (H)，蜗 牛 ( )，狗 (D)．斑 马 

(Z)}。 

我们将已经了解的内容表示为一张表(表1)，在表中列出 

每个变量的可能取值。 

表1 

房子 1 Z 3 4 5 

颜色 (Y} (B} (R．I} (I．G} (R，G} 

饮料 (W} (O．E} (M} (C．O，E} (C．O．E} 

国籍 (N} (U．J} (E，S，J} (S，U，J} (E．S．U．J} 

汽车 (F} (M。V．C} (O．V．C} (M．O．V．C} M．O．V。C} 

宠物 (F，Z} (H} (D．S。F，Z} (D．S．F．Z} (D，S，F，Z} 

*)本课题得到国家自然科学基金(编号；60073043．70071042．601 33010)资助。李景治 硕士研究生．主要研究方向为计算机科学理论、智能计 

算、演化计算。康立山 教授．博士生导师．主要研究方向为计算机科学理论、演化计算、并行计算。方 宁 硕士研究生．主要研究方向为演化计 

算、神经网络、图像处理。 
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4．求解斑马属谁问题的演化算法 

演化算法Cz-4]是通过模拟大自然中生物的进化过程．应 

用于计算机程序中的随机搜索过程．下面将基于演化算法的 
一 般框架进行设计用以求解斑马属谁问题。 

4．1 解的编码方式 

首先，对所有变量的可能取值进行编码映射．见表2。 

表2 

＼ 类别 

编码＼ 人 房子 动物 饮料 车 
1 挪威人(N) 黄色(Y) 狐狸(F) 矿泉水(w) 福特(F) 

2 鸟直兰 人(U) 蓝色(B) 马(H) 蛋洒(E) 雪佛莱(C) 

3 英国人(E) 红色(R) 蜗牛(S) 牛奶(M) 老爷车(0) 

4 西班牙人(S) 象牙色(I) 狗(D) 桔汁(0) 奔驰(M) 

5 日本人(J) 绿色(G) 斑马(Z) 可乐(C) 大众(V) 

对于此类表格形式．采用矩阵表示的编码方式是 自然而 

清晰的 ，例如： 

人 

房子 

动物 

饮料 

主 

3 4 

4 2 

2 1 

5 2 

4 1 

编码的含义为： 

1)矩阵的每一列表示一个人的情况。如上述矩阵的第一 

列表示：英国人(E)住象牙色( )房子，养马(H)．喝矿泉水 

( )，开大众( )车。 

2)矩阵的每一行表示某一变量的一种排列顺序。如上述 

矩阵的第二行表示：房子从左到右的颜色依次是，象牙色( )， 

蓝色(B)，红色(R)，绿色(G)，黄色(y)。 

4．2 解的适应值 

设A表示问题的一个可行解，则它满足： 

1)A(1， 1)一3AA(2，z1)=3 

2)A(1，z2)一 4̂ A(3，z2)=4 

3)A(2，z3)=5AA(4，z3)一5 

4)A(1，z4)一 2̂ A(4，z4)=2 

5)A(2，曩I)一5 AA(2，Y1)=4Azs= 1+ 1 

6)A(5，z6)=3AA(3，z6)=3 

7)A(5，z )= 1̂ A(2．z )=1 

8)A(4，z8)一2A 8—3 

9)A(1，z9)一2A 。=1 

10)A(5，z1 o)一2^A(3，Y2)= 1 A((z1 o—Y2)一1 V( 2— 

1o)= 1) 

11)A(5，Xl1)一1^A(3，ya)=2 A((zl】一y3)一 1 V(y3一 

l】)一 1) 

12)A(5， l 2)一 4̂ A(4，z1 2)=4 

13)A(1，z1 3)一5 AA(5，z1 3)一5 

14)A(1，X1 4)= 1̂ A(2，Y4)=2 A((zl4一Y4)= 1 V(y4— 

14)一 1) 

其中，z t，Yt—t均是变量，取值为从1到5的整数。 

这里，我们将某个解所满足的约束条件的个数记为此解 

的适应值，显然．可行解的适应值为14，算法的任务是快速而 

准确地找到一个可行解。必须指出，这样定义的适应值只能近 

似地定义某个解可能成为可行解的程度，但并不是绝对的，例 
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如，解 B与可行解几乎一样．只需稍作调整即可得到可行解． 

然而其适应值可能不高；反之，解c与可行解差异甚大，但其 

适应值却接近14。我们认为这一方面是由于我们对启发信息 

没有进行更深的探讨，另一方面．在没有得到问题的确切解之 

前．导入一定程度“朦胧”的启发信息是合理的．而且是足够找 

到问题的解的。 

4．5 遗传算子的选择 

针对矩阵表示的编码方式并结合本问题．建议使用以下 

杂交算子和变异算子。 

1)杂交算子：随机交换两个矩阵的同一行。例如，对以下 

两矩阵的第4行进行杂交，得到如下后代．杂交过程见图1。 

图1 

4 1 

2 3 

5 4 

3 2 

3 4 

4 1 

2 3 

5 4 

3 4 

3 4 

2)变异算子：随机选取矩阵的两列．记为第 j ．j。列．其中l 

≤j <j ≤5，另随机选取矩阵的 m行 (m为 1到5间的随机整 

数)，记为第 i ，i：，⋯，i 行，满足1≤i < ：<⋯< ≤5，变异 

作用将第 列的第 ，i：，⋯，i 个元素和第 z列的第 i ，iz，⋯． 

个元素分别交换。例如，假设随机选择矩阵的第2，4列．另随 

机选择矩阵的第2，3．5行，进行变异操作，变异过程见图2。 

4．4 选择策略 

采用( + )选择策略，从规模为 PopSize的种群 出 

发，经过杂交算子和变异算子，产生相同规模的群体 Q，从 

U Ql中找出适应值最好的前 PopSize个个体放入下一代中。 

4．5 停机条件 

程序找到满足所有约束条件的解．或者演化过程超出预 

设的最大演化代数 MaxGen，则停机。 

4．6 问题的演化算法主框架 

Algorithm Zebra： 

t= 0： 

initifilize the population ={户1，户2，⋯，p．v}； 
evaluate each individual of Pf and find the one声k“with the best 

_ J 1  1  

3  1  2  2  

2  5  1  4  

5  4  3  2  1  

3  1  2  5  2  

2  5  1  1  5  
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fitness； 

while pbe“< 14 and t<MaxGen do 

begin 

perform crossover and mutation operator among 尸I to generate 

offspring group Qf 

select the top N best individual s from尸I U to replace Pt； 
t—t+ 1： 

end． 

其中，MaxGen为设定的最大演化代数。 

5．实验与分析 

我们用 c 语言实现了上述算法，并进行了1O次独立实 

验，实验参数设置如下：种群规模 PopSize一100；最大演化代 

数 MaxGell=10000；杂交概率一0．2；变异概率=0．8。 

需要说明的是，之所以将变异概率设置较大，是因为在实 

验过程中，我们发现变异算子在搜索过程中起到了更关键性 

的作用，这一方面是因为变异算子在演化过程中起到了探索 

未知的有希望的区域的作用，另一方面变异算子克服了种群 

演化过程中多样性的缺失，避免了过早收敛。 

1O次实验中，除一次运行到最大代数未收敛外．其他均高 

效地找到了问题的解。算法所找到的问题的一个可行解为： 

1 2 3 4 5q 

1 2 3 4 5 l 

1 2 3 4 5『 

1 2 3 4 5 1 

1 2 3 4 5J 

即日本人养斑马，挪威人喝矿泉水。上述解的形式并非巧 

合，而是与编码有关，打乱编码顺序．解的形式会有所不同．但 

是答案是唯一的。 

值得注意的是，算法有一次是不收敛的，即找不到问题的 

可行解就结束了，这主要是因为在解空间中有很多局部最优 

点，例如，某些解虽然能满足12或1 3个约束条件．然而它们与 

问题的可行解在结构上却相去甚远。一旦搜索种群陷于局部 

最优而无法有效跳出．得不到可行解也就不足为奇了。这一点 

更说明前面提及的算法的启发信息挖掘的重要性。启发信息 

不全面容易造成算法的误导。 

结 论 约束可满足性问题是实际应用中常见的一类问 

题，本文初步探索了用演化算法求解约束可满足性问题，实验 

表明所提方法是可行、有效的。类似的更多更具挑战性的约束 

可满足性问题将成为我们下一步的研究对象。 
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图6 (A，一，一)作为输入时网络的输出 

5．当(A，b，3)再次作为输入时，只有(A，b，3)被回忆出来 

(图7)。 

^ b 3 A b 3 A b 3 A b 3 一 b 3  
^ b 3 A b 3 A b 3 A b 3 一 b 3  
^ b 3 A b 3 A b 3 A b 3 一 b 3  
^ b 3 ^ b 3 ^ b 3 A b 3 ^ b 3  
^ b 3 A b 3 A b 3 A b 3 一 b 3  
^ b 3 A b 3 A b 3 A b 3 A b 3  
^ b 3 A b 3 A b 3 A b 3 A b 3  
^ b 3 A b 3 A b 3 A b 3 A b 3  
^ b 3 A b 3 A b 3 A b 3 A b 3  
A b 3 A b 3 A b 3 A b 3 A b 3  

图7 (A，b，3)作为输入时网络的输出 

结论 通过本文的研究和仿真实验，可以得出以下结论： 

(1)本文提出的新型混沌神经网络模型(MSLCNN)能够区分 

已知模式和未知模式，并且记忆未知模式(包括与已知模式存 

在共同项的模式)，具有与人脑相似的连续学习能力。(2)混沌 

神经网络的连续学习能力与网络结构(即考虑时空总和的范 

围)、网络参数、权值学习算法等因素有密切的关系。在利用混 

沌神经网络进行连续学习时应综合考虑这些因素的影响。 
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