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多元约束混合搜索算法研究

孙吉贵 1, 2 张居阳 1, 2 陈尚伟 1, 2

摘 要 解空间搜索是约束求解的关键环节. 目前较为常用的搜索

算法一般是基于二元约束或单一搜索策略设计的. 本文设计了六个

基于多元约束的混合搜索算法 (BM GASBJ, BM GBJ, BM CBJ,

FC GASBJ, FC GBJ, FC CBJ), 它们分别混合同一类搜索策略中不

同算法或不同类搜索策略; 分析并给出了不同混合算法的性能差异. 系统

测试结果表明混合搜索算法明显提高了解搜索效率和约束求解系统的性

能.
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Abstract Searching is the key step of constraint solving. Most

of search algorithms are based on binary constraint or de-

signed upon a single search strategy. Six hybrid search algo-

rithms (BM GASBJ, BM GBJ, BM CBJ, FC GASBJ, FC GBJ,

FC CBJ) based on non-binary constraint are illustrated. The

hybrid algorithms are blended by various search algorithms or

strategies. The differences of these hybrid algorithms are pointed

out and analyzed . The constraint solving system we designed

implements all of the hybrid algorithms. The results indicate

that the new algorithms have a higher searching efficiency and

improve the performance of the constraint solving system.

Key words Search, constraint satisfaction problem, con-

straint solving, non-binary constraint

1 引言

约束满足问题 (Constraint satisfaction problem, CSP)

是约束求解研究领域的热点问题. 问题解空间搜索是约束求

解中的关键环节, 目前较为成熟且常用的系统搜索策略主

要有两种[1]: 回顾策略和展望策略. 回顾策略针对已经进行

过的搜索过程, 从中找出产生不相容的关键因素或者减少

不必要的搜索节点访问开销; 而展望策略则侧重于对尚未

搜索的解空间进行削减. 常用的回顾算法有 BackMarking

(BM)[2]、BackJumping (BJ)[2, 3]. BM 算法的缺点是不能

找到产生冲突的真正原因且具有很大的空间复杂度; 而 BJ

算法的缺点是无法减少重复的访问节点的开销. 对于展望

策略, 比较常用的算法是 Forward Checking (FC)[4∼6], 它

的缺点和 BM 算法类似, 也是无法找到产生冲突的真正原

因. 基于以上分析, 人们尝试将两类基本搜索策略或者不同
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算法混合起来进行联合求解, 互相弥补缺点, 从而提高搜索

效率. Nadel[7] 首先提出将 BM 和 BJ 算法相融合的思想.

Prosser[8] 设计了名为 BMJ和 FC-CBJ的两类混合算法. 虽

然在一些特例 (如皇后问题) 的测试中 BMJ表现得还不如单

一的 BM算法, 但是在其他 CSP 问题测试中都表现出其优

越性; FC-CBJ算法在求解大规模问题中的表现显然比单一

算法优越得多. 文献 [9] 提供了文献 [8] 中的混合算法的 C语

言实现.

混合算法在搜索效率上的优势得到了充分的证实, 但是

以上提到的这些混合搜索算法都是基于二元约束建模和表

示的, 即约束条件中只含有两个约束变量, 本文将基于不同

策略的混合搜索算法进行扩展, 用 JAVA语言实现了两类混

合搜索算法. 第一类是基于回顾策略的 BM算法和 BJ三种

改进算法的混合; 第二类是基于展望策略的 FC算法和基于

回顾策略的 BJ三种改进算法的混合. 混合搜索算法对文献

[8] 中算法的扩展体现在它们是基于多元约束[10, 11] 的, 多元

约束更能体现现实世界中事物之间的相互关系, 同时又可以

保留很多有用的关键性信息, 这是二元约束所不具备的特性.

通过混合基于单一策略的不同算法, 新算法在约束传播过程

中尽量减少不必要的约束检查, 减小访问节点所需要的开销,

而且在约束传播失败的情况下有效地回跳, 尤其是当使用了

多元约束的表示形式以后, 它能考虑到约束中多个变量之间

的相容性关系, 使得回跳因素不只局限于两个变量, 这样有

利于在发生连续回跳时相容性信息的更新, 以及回跳变量信

息的提取. 测试结果证明混合算法有效地提高了搜索求解效

率和约束求解系统的性能.

2 CSP约束搜索策略

CSP解空间的搜索过程是约束求解的基本步骤. 搜索

策略大致可分为系统搜索策略和随机搜索策略两类. 系统搜

索策略也称为穷尽搜索策略, 是完备的, 通用性较强, 但系统

开销大; 随机搜索策略是不完备的, 但是对于一些大规模问

题求解效率较高. 我们所设计的通用约束求解系统[12, 13] 融

和了这两类搜索策略, 使得问题解的搜索具备一定的智能性.

本文着重讨论系统中多元约束表示下的系统搜索策略及其相

应算法, 我们在随机搜索算法方面的工作可参见文献 [14,15].

系统搜索策略主要分为: 普通搜索策略和约束传播策略.

早期求解 CSP的方法是系统化搜索变量所有的可能赋值, 通

常称之为普通搜索方法. 体现这一思想的最主要的算法就是

基本回溯 (BackTrack, BT) 算法. BT算法保证在有解的情

况下找到解, 或者证明问题无解. BT算法的缺点是在搜索解

时没有用到任何约束关系信息来削减解空间, 因而其效率较

低. 普通搜索策略和相容性技术结合起来产生了约束传播方

法, 其策略主要分为两类: 回顾策略和展望策略. 这两类策略

都是在系统化搜索过程中对问题的搜索空间进行一定程度的

约减, 而它们的区别在于约减过程发生在搜索过程中的不同

阶段.

展望策略的主要思想是: 通过对还没有实例化的变量

进行相容性检查来避免未来的冲突, 该操作通常发生在准备

对下一个变量实例化的时候, 这样可以通过有限的约束传播

发现当前变量及其实例化的值对于后续搜索的影响. 回顾策

略的主要思想: 当一个新值被选择来扩充不完全解时, 通过

“look back” 不完全解的先前选择的值来测试, 看新值是否

与先前选择的值相容, 通过记录更多的关于搜索过程的路线,

这些变化减少了冗余的检查.
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最常用的展望算法是 FC 算法, FC算法不利用值与值的

比较来实现对未实例化变量的论域进行约减, 而是采用边界

相容的方式进行值与论域的比较. 算法在每次对当前变量进

行实例化的时候都要检查当前变量和未实例化变量之间的相

容性, 但是它并不考虑未实例化变量之间的相容性. 如果发

现当前变量论域中的所有值都不可取, 则算法会回退到上一

个被实例化的变量处, 并且重新实例化该变量为一个新的论

域值.

具体体现回顾策略的算法都是在 BT算法上的改进, 比

如 BM 算法、BJ 及其改进算法等. BM 算法是一种缓存查

找信息的算法, 它可以通过减少访问节点所需要的开销来

提高算法的求解效率. 算法的目的是要通过减少生成节点所

需要的开销, 而不是尽量对查找空间进行剪枝来提高算法

本身的效率. 通过记录过去失败的相容性检查, BM 算法可

以避免重复那些以前执行过的, 没有必要的检查. BJ 算法

是一种可以避免重复产生相同冲突点的算法, 当算法在约

束传播的过程中发现冲突时, 可以直接回跳到产生冲突的

真正变量处对其重新进行实例化, 而不是仅仅回跳到当前变

量的前一个变量, 并对其反复赋予不同的值. BJ 算法主要

有三种改进算法: GASBJ (Gaschnig′s Backjumping)、GBJ

(Graph-based Backjumping)、CBJ (Conflict-directed Back-

jumping). GASBJ 算法实现了由叶终结状态回跳到冲突变

量的思想; GBJ算法则只是从约束图中提取出无关回溯点的

信息,它引入了在中间终结状态和叶终结状态回跳的思想,但

是这并不能保证就一定会回跳到冲突变量; CBJ算法将在叶

终结状态回跳到最远变量和在中间终结状态回跳到最远变量

的思想结合到一起.

不论是基于哪类传播策略的搜索算法, 其共同目的都是

为了提高算法的解搜索效率. 对于这些算法, 不能简单地说

一种算法比另一种算法好, 面对具体问题还有一个选择适合

算法的考虑, 一方面要根据经验, 另一方面要根据算法本身

的特性.

3 基于多元约束的混合搜索算法

约束求解系统设计了六个基于回顾和展望策略的混合算

法. 系统所定义的约束类型基本上能够表示大多数约束满足

问题中的约束, 且大部分约束是三元甚至多元约束. 对于约

束传播算法, 系统没有简单地采用弧相容技术来进行约束传

播, 而是采用了边界相容技术, 为不同的约束设计了不同的

相容性传播规则. 尽管有很多文献指出, 可以通过扩展弧相

容的定义来得到对多元约束的弧相容, 同时提出了实现这种

弧相容的算法. 但是, 事实上这种算法的复杂度取决于约束

中的变量个数以及满足约束的变量元组数. 在解决实际问题

时, 它可能是指数级增长的. 同时实际问题中的变量论域通

常是一个连续的取值空间, 而且在问题求解的初期, 变量论

域中不会有太多的值由于约束不相容而被删除. 因而, 如果

此时使用弧相容技术进行约束传播, 则会对变量论域中的大

部分值进行相容性检测, 这样的检测可能是不必要的, 因为

这些值有可能会在以后的约束传播中通过边界相容以区间的

形式被删除, 从而提高了问题的求解效率. 由于篇幅关系, 关

于多元约束相容性算法的设计这里不予介绍. 下面仅对六种

混合搜索算法分别进行讨论.

3.1 BM算法和 BJ算法混和

系统实现了 BM 算法和 BJ 改进算法 (GASBJ, GBJ,

CBJ) 相结合的混合算法. 这三种混合算法的搜索过程基本

遵循 BM算法的实现过程, 而在约束传播过程中遇到不相容

时, 利用 BJ算法的特点引导算法找到一个合适的回跳位置.

1) BM GASBJ算法

BM GASBJ 算法是 BM 算法和 GASBJ 算法的混合.

其实现过程基本上遵循 BM 算法的实现过程, 但是它要为

每个已经实例化的变量 x 保存一个最远回跳位置, 这样在

遇到叶终结状态时, 就可以回跳到它所指定的最远位置, 然

后再对相应的变量重新进行实例化测试. 对于相容性检查,

BM GASBJ算法和 BM算法的不同之处在于如果一个变量

xj 在当前变量 xi 遇到冲突并回跳到 xk 时被跳过, 即 xj 在

xk 的后面, xi 在 xj 的后面, 则当算法再次回到这个被越过

的变量 xj 并将其实例化成 ajl 时, 如果 ajl 之前已经进行过

相容性检查, 则不用对其进行相容性检查就可以发现当 xj 取

值 ajl 时冲突仍然存在, 此时只需要对 xj 的最远回跳位置进

行更新并测试 xj 的其他值即可, 只有在 ajl 没有进行过相容

性检查时, 才作必要的相容性检查, 如果此时发现不相容则

更新 xj 的最远回跳位置, 然后再测试 xj 的其他值.

2) BM GBJ算法

BM GBJ算法是 BM算法和 GBJ算法的混合. 其结合

方式与 BM GASBJ算法相同, 同时对于相容性检查也进行

了改进. BM GBJ算法中的每个变量 xi 的回跳位置完全由

约束图中的祖先节点关系以及相关终结变量集来决定.

3) BM CBJ算法

BM CBJ 算法是 BM算法和 CBJ算法的混合算法. 其

结合方式与 BM BJ算法完全相同, 同时对于相容性检查也

进行了改进. 由于采用了 BM BJ算法对相容性检查的改进

方式, 为了保证在算法重新实例化之前由于回退而跳过的变

量时不用检查那些已经进行过约束检查且又对于此次回跳仍

会导致不相容的值, 引入了一个约束数组, 它对每个变量 xi

的每个论域值 ai1 都保存一个约束, 这个约束就是当前变量

xi 取值 ai1 时, 与之相冲突的最早约束. 这样, 假定变量 xi

是由于回跳而被跳过的一个变量, 则当算法再次对 xi 进行实

例化时, 如果发现变量 xi 取值 ai1 时仍会引起不相容, 则直

接把相应的约束中在 xi 之前实例化的变量加入到冲突集中

即可.

这三个 BM混和算法基本步骤相似, 其伪代码描述见文

献 [12]. BM算法和 BJ算法的结合不仅使得算法可以在约

束传播过程中尽量减少不必要的约束检查, 减小访问节点所

需要的开销, 而且可以在约束传播失败的情况下有效地回跳,

尤其是当使用了多元约束的表示形式以后, 它能考虑到约束

中多个变量之间的相容性关系, 使得回跳因素不只局限于两

个变量, 这样就有利于在发生连续回跳时相容性信息的更新,

以及回跳变量信息的提取, 有效的提高了混合算法的求解效

率.

3.2 FC算法和 BJ算法混和

同 BM算法和 BJ算法的混合算法一样, FC算法和 BJ

算法的混合算法也有 3 种实现方式. 但是它们并不是通过减

少访问节点的开销来提高算法的求解效率, 而更多的是通过

相容性检查来对搜索树进行剪枝, 以达到削减搜索空间的目

的. 这三种混合算法都是基于多元约束的, 它们的核心就在

于约束传播过程的实现. 由于约束中存在多个变量, 因此约

束传播过程中变量之间的相互影响就更加强烈, 这时不仅需

要考虑到已实例化变量对未实例化变量的约减关系, 而且还

需要考虑到未实例化变量之间的间接约减关系, 而对于这种

约减关系是否会传递到下一个准备实例化的变量也是需要考



976 自 动 化 学 报 33卷

虑的因素之一. 虽然算法的约束传播过程变得更为复杂, 访

问节点的开销会变得更大, 但是它的剪枝力度也很大, 而且

这些传播过程中所记录的相容性信息还可以用来指导冲突产

生时的回跳, 因此足以平衡掉访问的开销. 下面具体介绍这

三种混合算法的关键思想和步骤.

1) FC GASBJ算法

FC GASBJ 算法是 FC 算法和 GASBJ 算法的混合算

法. FC 算法是检查当前变量与未实例化变量的相容性, 而

GASBJ算法是检查当前变量与已实例化变量的相容性. 因

此, 混合算法对当前变量的相容性处理比较特殊. 算法在检

查当前变量的相容性时所考虑到的是那些未实例化的变量,

即算法检查当前变量与未实例化变量的相容性, 它把相容性

检查时遇到的情况分为如下两种:

情况 1. 如果在某次相容性检查中使得一些未实例化变

量的论域发生了约减, 则记录该约束所涉及的所有已实例化

变量, 并表明他们对约束中哪些变量的论域产生了约减, 且

若约束中存在不只一个未实例化变量, 则对每个未实例化变

量产生了约减的已实例化变量均标记为对这个约束中论域发

生了变化的变量的约减变量.

情况 2. 如果在某次相容性检查中发现了不相容, 则在该

约束的所有已实例化变量, 以及对约束的所有未实例化变量

产生了约减的已实例化变量中寻找离当前变量最近的变量,

看这个变量是否比当前变量原有的回跳变量离当前变量更

近, 如果是, 则令它作为当前变量的新回退变量.

如果一个变量的所有值都是不相容的, 即算法遇到了一

个叶终结变量, 则它会在这个变量的回跳变量, 以及对它产

生了约减的变量中选取一个离其最近的变量作为回跳变量.

在这个算法中利用一个数组来记录哪些变量对任意一个

变量产生了约减, 但是对上面所说的相容性检查过程, 只有

当前变量对未实例化变量产生的约减才可以传递到对下一

个变量的访问, 而其他的间接约减关系只是临时生成的, 并

不会带到下一个变量. 如果一个已实例化的变量由于算法

的回退而被恢复了论域, 使之不再是实例化的了, 则对它所

约减的变量记录将被清空. 这样做不会影响问题求解的正确

性, 因为在约减关系中我们所记录下来的是当前变量对未实

例化变量的约减, 而它是离该未实例化变量最近的约减变量,

同时又由于 FC GASBJ算法只会在遇到叶终结变量时回跳,

而在遇到中间终结变量时并不回跳, 所以可以保证求得问题

的解.

2) FC GBJ算法

FC GBJ算法是 FC算法和GBJ算法的混合算法. 该算

法完全不考虑变量之间存在的约减关系, 这些信息都将被约

束图中的连接关系所替代. 算法本身与 FC GASBJ 算法相

同, 对相容性检查, 具有其特殊性, 是检查当前变量同未实例

化变量的相容性. 它把相容性检查中遇到的情况分为如下两

种:

情况 1. 如果在某次相容性检查中使得一些未实例化变

量的论域发生了约减, 且约束中存在不只一个未实例化变量,

则令每一个未实例化变量的, 在当前变量之前实例化的祖先

都成为论域发生了约减的变量的祖先.

情况 2. 如果在某次相容性检查中发现了不相容, 则令该

约束中所有未实例化变量的, 在当前变量之前实例化的祖先

变量均成为当前变量的祖先变量.

如果算法发现当前变量的所有值都是不相容的, 则它会

从当前变量的所有祖先变量中选取一个离其最近的变量作为

回跳变量, 同时把当前变量的所有祖先变量都合并到回跳变

量的祖先变量中去.

需要注意的是, 该算法不同于 FC GASBJ算法, 它在相

容性检查阶段对未实例化变量的祖先节点集的更新可以一直

延续到下一个要访问的变量, 即在访问下一个变量时, 并不

恢复前一个变量对未实例化变量的祖先节点集的更新. 如果

算法中的某个已实例化变量因为回跳而导致它的论域得以恢

复, 使之不再是实例化的了, 则对于那些尚未实例化的变量

的祖先变量集合都要恢复成这个变量实例化之前的状态.

3) FC CBJ算法

FC CBJ 算法是 FC 算法和 CBJ 算法的混合算法. 同

FC GASBJ算法一样具有特殊的相容性检查过程. 它把相容

性检查过程中遇到的情况分为两种:

情况 1. 如果在某次相容性检查中使得一些未实例化变

量的论域发生了约减, 则记录该约束所涉及的所有已实例化

变量, 并表明他们对约束中哪些变量的论域产生了约减, 且

若约束中存在不只一个未实例化变量, 则对每个未实例化变

量产生了约减的已实例化变量都要标记为对这个约束中论域

发生了变化的变量的约减变量.

情况 2. 如果在某次相容性检查中发现了不相容, 则把

该约束中的所有已实例化变量都加入到当前变量的冲突变量

集中, 同时把对约束中的未实例化变量产生了约减的已实例

化变量也加入到冲突变量集中.

如果当前变量的所有值都是不相容的, 则在它的冲突变

量集和对它产生了约减的变量中选取一个离其最近的变量作

为它的回跳变量, 同时对这个回跳变量的冲突变量集进行更

新, 即把在回跳变量之前的, 且位于当前变量冲突变量集中

或者对当前变量产生了约减的变量都加入到回跳变量冲突变

量集中.

该算法同 FC GBJ算法一样, 都会把在相容性检查过程

中所生成的信息带到对下一个变量的访问中去, 所谓的信息

指的是变量的约减信息, 即哪些变量对哪些变量产生了约减

(直接或间接约减). 同时在算法回跳时, 这种约减信息也要进

行恢复, 它需要恢复成回跳变量被实例化之前的状态, 以免

做出错误或者不必要的指导.

这三个 FC混合算法基本步骤相似, 其伪代码描述见文

献 [12].

4 算法测试与分析

约束求解系统分别实现了以上六种基于多元约束的混合

搜索算法和文献 [8]中基于二元约束的两类混合搜索算法,并

对经典的 N 皇后问题和标准约束问题库 (CSPLib)[16] 中实

例进行了测试. 对 N 皇后问题的测试旨在对比分析单一算法

与混合算法, 基于二元约束与基于多元约束的混合算法在性

能效率上的差别: 对标准约束库问题的测试侧重分析不同混

合算法在搜索效率上的差别. 测试主要分为两方面: 算法运

行时间和搜索效率.测试参数包括: 1) CPU运行时间 TIME

(ms); 2) 访问搜索树的节点数 NODE; 3) 相容性检查数目

CHECK. 测试环境: IBM Netvista P4 2.0G CPU/256M,

RAM Windows2000 Server SP4/Sun j2sdk1.4.0.

4.1 N 皇后问题测试

N 皇后问题是约束满足问题中的一个经典理论问题. 建

模 N 皇后问题的一种方法是为每一行 i ∈ 1, · · · , N 引入一

个整型变量 Xi ∈ [1, N ], Xi 表示在第 i行的第 Xi 列上放有

一个皇后. 这样, N 皇后问题中的约束有如下形式:
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对于任意的 1 ≤ i < j ≤ N , Xi, Xj ∈ 1, · · · , N , 都有下

面的三个不等式成立

xi 6= xj (1)

xi − xj 6= i− j (2)

xi − xj 6= j − i (3)

式 (1)表示任意两个皇后都不在同一列上, 式 (2)和式 (3)表

示任意两个皇后不在同一条对角线上. 但以上约束建模方式

是基于二元约束的, 无法直观体现皇后问题中的全局多元约

束 Alldifferent, 即每一行、列及对角线上只能出现一个皇后.

由式 (2)和式 (3), 有 Xi − i 6= Xj − j, Xi + i 6= Xj + j, 引

入我们定义的多元约束 Alldifferent就可以将这个模型转化

成如下形式

Alldifferent(Xi, · · · , XN ), Xi ∈ 1, · · · , N (4)

Alldifferent(Yi, · · · , YN ), Yi ∈ −N + 1, · · · , N − 1 (5)

Alldifferent(Xi, · · · , XN ), Zi ∈ 2, · · · , 2 ∗N (6)

系统对 N 皇后问题用六种混合算法进行了测试. 系统测

试 N皇后问题数目为 4 个到 500 个, 测试结果数据量很大,

我们发现当N ≥ 12, 这六种混合算法在性能表现上开始出现

较大差异, 所以这里我们选取了N = 12到N = 18的五个皇

后问题. 图 1、图 2、图 3 分别给出单一 BJ算法的三种改进

算法 (GASBJ、GBJ、CBJ)和混合算法的运行时间比较 (图

中坐标为对数坐标).

图 1 GASBJ、BM GASBJ、FC GASBJ 运行时间比较

Fig. 1 Comparison of run times of algorithms of GASBJ,

BM GASBJ, and FC GASBJ

图 2 GBJ、BM GBJ、FC GBJ 运行时间比较

Fig. 2 Comparison of run times of algorithms of GBJ,

BM GBJ, and FC GBJ

图 3 CBJ、BM CBJ、FC CBJ 运行时间比较

Fig. 3 Comparison of run times of algorithms of CBJ,

BM CBJ, and FC CBJ

由于文献 [8] 中 BMJ 混合算法在皇后问题中的搜索

效率还不及一般单一算法, 所以我们选择文献 [8] 中基于

二元约束 FC-CBJ算法和本文基于多元约束 FC CBJ算法

对 30 皇后问题进行测试. 图 4、图 5 分别为两个算法的求

解结果. 文献 [8] 算法的 TIME = 1551 550 ms, 本文算法

TIME = 634 719 ms.

图 4 文献 [8] FC-CBJ 算法

Fig. 4 The result of algorithm of FC-CBJ in [8]

图 5 本文 FC CBJ 算法

Fig. 5 The result of algorithm of FC CBJ
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分析测试结果, 我们可以得出以下结论:

1)无论是基于 BM算法的三种混合算法, 还是基于 FC

算法的三种混合算法, 本文混合算法都有效地在约束传播过

程中减少了不必要的约束检查, 减小了访问节点所需要的开

销, 从而提高了搜索效率.

2) BM GASBJ算法、BM GBJ算法和 BM CBJ算法

这三种混合算法既具有 BM算法跳过已经进行过的相容性检

查的特性, 又有 BJ 算法在发生冲突时回跳的特性. 它们的

结合在某种程度上会改善单纯使用 BM算法或 BJ算法的性

能, 但是它也继承了 BM算法维护相容性信息的空间巨大的

问题, 因此在求解大规模 CSP问题方面会相对困难.

3) FC GASBJ算法、FC GBJ算法和 FC CBJ算法均

是回跳算法和前向检查算法的混合算法. 它们兼有了两种算

法的优点于一身, 但是回跳算法对于相容性信息维护的价值

并没有很好地体现出来. 不过它已明显优于一般回跳算法.

4)从图 4、图 5 中的运行结果可以看出, 当使用了多元

约束的表示形式以后, 相容性检查涉及了多个约束变量, 当

发生连续回跳时相容性信息的更新速度更快, 搜索效率更高.

4.2 CSPLib问题测试

为了证明多元约束混合算法的可行性和通用性, 我们从

标准 CSPLib库全部 20 个实例中挑选出 15 个实例, 用基于

多元约束的 FC混合算法对其进行了测试和比较, 测试结果

见文献 [12]. 实例名称为标准库中的问题序号. 问题描述和

其他系统测试结果可参见文献 [16]. 这些测试实例为含有复

杂多元约束的 CSP问题, 对于这些约束, 如果用二元约束建

模和求解, 如文献 [16] 中介绍的其他系统的求解实例, 则问

题的表达清晰性较差, 代码量较大. 而用我们系统所提供的

多元约束[12], 如 AtLeast、Minimize、Sum、Alldifferent、

Sort等约束, 来建模和求解, 很大程度上提高了问题的表示

能力. 通过实验测试, 我们可以得出以下一般性结论:

1) 对于小规模 CSP 问题, 算法在单个节点上避免的约

束检查数量越多, 则它的执行效率越高. FC CBJ算法的求

解效率高于 FC GASBJ算法和 FC GBJ算法.

2) 对于大规模 CSP 问题, 算法在单个节点上进行的约

束检查数量越多, 则它的执行效率越高. FC GASBJ算法的

求解效率高于 FC CBJ算法和 FC GBJ算法.

3)过度强调多元约束建模势必增大系统的开销. 这之间

需要具体分析.

综合分析测试结果, 可以看出这六种基于多元约束的混

合算法各具特点, 它们以不同的方式实现了问题解空间的削

减, 当然这是以对当前变量实例化后进行额外的约束传播为

代价的. 因此, 我们不能笼统地说哪个算法就一定优于另一

个算法, 或者说哪个算法一定是最优的, 而是需要具体问题

具体分析.

5 结论

问题解空间搜索是约束求解领域的核心问题. 全局、系

统的搜索策略可以提高算法求解的通用性, 但是很多实际约

束满足问题的约束关系是多元的, 对于这类约束的表示和处

理是关键, 更是难点. 本文所述的各种混合搜索算法均已在

我们所设计的通用约束求解器中实现, 且这些搜索算法都基

于多元约束, 即充分利用了多元约束的强大表示能力和约束

传播能力, 从而提高了搜索效率, 改善了系统的总体性能, 适

合于解决一般的多元约束满足问题.
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