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Abstract:  Constraint satisfaction problems have been widely investigated in artificial intelligence area. This paper 
investigates whether the coarse-grained maintaining arc is consistent, which is used to solve CSPs. The study has 
found that during the search for a solution, there are ineffective revisions, which revise the arcs that point to 
assigned variables. This study has proved that such revisions are redundant and proposed a method to avoid such 
redundant revisions. The paper gives the improved basic frame for the coarse-grained arc consistency algorithms, 
named AC3_frame_ARR. The new frame can be applied to improve all the coarse-grained AC algorithms. The 
experimental results show that the improved algorithms can save at most 80% revisions and 40% CPU time. 
Key words: constraint satisfaction problem; maintaining arc consistency; coarse-grained algorithm; revision 

摘  要: 约束满足问题在人工智能领域有着广泛的应用.研究了约束满足问题的粗粒度维持弧相容求解算法,发
现在求解过程中,对于指向已赋值变量的弧存在无效的修正检查,证明了这类修正检查是冗余的.提出一种方法避免

这类冗余的修正检查,给出改进后的粗粒度弧相容算法的基本框架 AC3_frame_ARR,该改进框架可用于改进所有

粗粒度弧相容算法.实验结果表明,经过 AC3_frame_ARR 改进后的算法最多可以节省 80%的修正检查次数和 40%
的求解耗时. 
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约束满足问题(constraint satisfaction problem,简称 CSP)[1]在人工智能领域有着广泛的应用,许多实际问题

可以应用约束满足问题建模,如配置问题、调度问题等.约束满足问题可以分为二元约束满足问题和多元约束

满足问题,其中,多元约束满足问题可以转化为等价的二元约束满足问题,因此,二元约束满足问题一直是该领

域研究的热点.寻找一个约束满足问题的解是 NP-难问题[1].尽管如此,目前仍存在很多优秀的 CSP 求解算法.在
众多求解算法中,基于回溯思想的 BT 算法[2]是一种完备的核心算法.但基本的 BT 算法效率较低,为了提高 BT
算法的求解效率,通常要在 BT 搜索过程中嵌入约束传播技术[3].约束传播技术主要利用约束与变量之间的制约

关系,删除那些一定不在解中的变量值,缩小搜索空间.约束传播技术分为很多种,如弧相容(arc consistency,简称

AC)[4,5]、singleton 弧相容(简称 SAC)[6,7]、路径相容(path consistency,简称 PC)[3]、k-相容[8]等等.在已有的约束

传播技术中,弧相容(AC)在求解中应用得最为成功,目前已有很多优秀的弧相容算法,如 AC3[4],AC4[5],AC6[9], 
AC3.1[10],AC3rm[11]等.弧相容算法根据其约束传播类型分为粗粒度算法和细粒度算法[10]两类,其中,粗粒度算

法是在弧上进行约束传播,而细粒度算法是在变量值之间进行约束传播.在BT算法中,通过AC算法进行约束传

播的约束求解算法称为维持弧相容算法(maintaining arc consistency,简称 MAC)[12].MAC 算法是目前求解难解

的约束满足问题应用最广泛的算法.MAC 算法的效率主要受两个因素影响:一是所采用的 AC 算法本身的效率,
另一个是在求解过程中需要维持的数据结构的复杂程度.细粒度算法虽然在执行单独的弧相容过程中效率优

于粗粒度算法,但其本身使用精细的数据结构,使得在求解中维持这些数据结构消耗了更多的时间.因此在求解

中,粗粒度算法的应用更加广泛.AC3 是 1977 年由 Mackworth 提出的经典的粗粒度算法[4],它给出了粗粒度算法

的框架,即粗粒度算法主要由基本框架和修正检查两部分构成.AC3 的最坏时间复杂度为 O(ed3).为了优化时间

复杂度以及减少弧相容过程中执行的约束检查次数,在 AC3 提出后的很长一段时间内,国内外学者们将研究重

点放在了细粒度算法中,因为细粒度算法,如 AC4,AC6,AC7[13]等具有最坏时间复杂度 O(ed2),尤其是 AC7 通过

引入约束的双向支持的特性,大幅度减少了约束检查的次数.但是由于其本身的数据结构较为复杂,因此在求解

中的应用不是很广泛.2001 年,Bessiere 提出了 AC3.1,它是 AC3 的优化版本,通过记录值在弧上最后的一个支持

改进了 AC3 算法的修正检查过程,具有最坏时间复杂度 O(ed2).其数据结构比细粒度算法简单,因此求解效率高

于细粒度算法.至此,人们又将研究重点转移到粗粒度算法上.在 AC3.1的基础上,Lecoutre于 2003年将约束双向

支持的特性引入到粗粒度算法中,提出了 AC3.2[14]和 AC3.3[14],改进了 AC3.1 的 revise 过程,AC3.2 和 AC3.3 比

AC3.1 执行更少的约束检查,但最坏时间复杂度未得到改进.2007 年,Lecoutre 又提出了 AC3rm,利用约束的双向

支持特性实现了残留支持的思想.AC3rm 虽然最坏时间复杂度为 O(ed3),但其实际求解效率优于之前的其他算

法,并且执行的约束检查次数也较少.这些具有代表性的 AC3 的改进算法都只是改进了算法的修正检查过程,
并没有改进算法的基本框架.执行一次修正检查的最坏时间复杂度是 O(d2).因此,减少修正检查的次数可以提

高 AC 算法的效率.2005 年,Mehta 和 Dongen 提出了一种修正检查条件(revision condition,简称 RC)[15],可以减少

求解初期阶段无效的修正检查.除此以外,Wallace[16]和 Dongen[17]的工作在从待传播队列中选择下一条执行修

正检查的弧时,使用了一些启发式规则,对更有可能导致失败的弧优先执行修正检查.以上两种方法都对粗粒度

算法的基本框架进行了改进. 
本文分析了粗粒度求解算法的执行过程,发现其中对于指向已赋值的变量的弧存在无效的修正检查.证明

了这类修正检查是冗余的.这种冗余的修正检查在弧相容预处理过程中很少出现,而在求解过程中出现得较为

频繁.我们提出一种方法 avoid_redundant_revisions(ARR),避免了这类冗余的修正检查,给出改进后的粗粒度算

法的基本框架 AC3_frame_ARR,这一修正框架可以用于改进目前所有的粗粒度 MAC 算法.除此以外,ARR 和修

正检查条件(RC)不同,避免的不是同一类型的修正检查,因此,ARR 可以和 RC 结合使用.最后,我们将这一方法

应用到目前国际上流行的粗粒度求解算法MAC3rm中,实验结果显示,经过ARR单独改进后的算法最多可节省

80%的修正检查次数,最高可提高 40%的求解效率.ARR 和 RC 结合使用,可以更好地改进 MAC3rm. 

1   背景知识 

定义 1(约束满足问题 constraint satisfaction problem(CSP)). 一个约束满足问题 P 由 3 部分组成:P=〈X,D, 
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C〉.其中,X={x1,x2,…,xn}是一个有限的变量集合;D={D1,D2,…,Dn},其中,Di∈D 对应 xi∈X,是变量 xi 的有限值域; 
C={c1,c2,…,ck}是一个有限约束集合,其中,任意 cj∈C 表示变量取值之间的制约关系. 

如果 C 中所有约束包含的变量个数都小于等于 2,称 P 为二元约束满足问题.本文主要讨论二元约束满足

问题.一个约束满足问题的解是为每个变量在其值域中选择一个值构成集合 S,使得 S 中的所有变量取值满足 C
中所有约束.我们用 P 表示一个约束满足问题,S 表示 P 的一个解,P.X 表示 P 的变量集,P.C 表示 P 的约束集,X(c)
表示 c 中包含所有变量的集合,(x,a)表示 x 的取值为 a. 

在二元约束满足问题中,如果存在一条约束 cxy,则(x,cxy)称为一条弧,表示的是约束 cxy 对 x 取值的制约.一条

弧由 3 部分构成,其中,x 为这条弧指向的变量,y 是这条弧出发的变量,cxy 是 x 和 y 之间的约束.弧的描述(x,cxy)
只体现了 x 和 cxy,,y 可以由这二者隐含指定.在二元 CSP 中,一条约束对应两条弧. 

性质 1(约束的双向支持性[13]). 给定一条约束 cxy,如果(x,a),(y,b)满足 cxy,则(y,b)是(x,a)在弧(x,cxy)上的一个

支持,(x,a)也是(y,b)在弧(y,cxy)上的一个支持. 
定义 2(弧相容,arc consistency(AC))[4]. 给定一个二元约束满足问题 P,对于 P 中的某一条弧(x,cxy),如果 x

值域中的每一个值 a 都能在 y 的值域中找到一个值 b,使得(a,b)满足 cxy,那么称弧(x,cxy)是弧相容的.一个 CSP 是

弧相容的,当且仅当它的每一条弧都是弧相容的. 
对于问题 P,在进行弧相容检查时,要将那些在相邻弧上找不到支持的值删除.如果检查过程中发现某一变

量的值域中的值被全部删除,则此问题 P 无解,返回弧相容检查失败. 
维持弧相容(maintaining arc consistency,简称 MAC)算法[12]是一种高效的求解 CSP 问题的回溯搜索算法. 

MAC 算法是在 BT 算法框架下嵌入 AC 算法,在搜索过程中维持弧相容的状态,每次变量赋值后利用 AC 算法

进行约束传播,如果得到一个弧相容的状态,则赋值成功;否则,赋值失败,选择下一个赋值或者发生回溯.目前流

行的 MAC 算法是由 Lecoutre 于 2007 年提出的 MAC3rm 算法,MAC3rm 是一种粗粒度算法,由于篇幅有限,这
里不介绍 MAC3rm的算法描述,有兴趣的读者可以参考文献[11].除了在求解过程中利用 AC算法进行约束传播

外,在求解前还要通过 AC 算法执行预处理.AC3 给出了粗粒度算法的经典框架[4],这一框架一直沿用至今. 
图 1 所示为粗粒度算法的基本框架,常见的粗粒度算法,如 AC3,AC3.1,AC3.3,AC3rm 等都是基于这一框架

的.其中,Q 是待传播队列,保存所有需要执行修正检查的弧;initialize Q 是初始化待传播队列,如果 AC 算法用于

求解前预处理阶段,则要将问题中所有的弧加入 Q 来实现 initialize Q.在弧相容检查过程中,如果有变量的值域

改变,则将从这个变量发出的所有弧加入 Q,对这些弧重新执行修正检查.如果检查过程中发现某一个变量值域

为空,则返回弧相容,检查失败;否则,当 Q 为空时,弧相容检查成功.图 2 中的 revise 函数是粗粒度算法的修正检

查过程,其中,Dx 是 x 的有限值域,Revise(x,c)是为 x 值域中所有未被删除的值寻找在这条弧上的支持.下面提到

的 AC 算法都是指粗粒度弧相容算法. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  Basic frame for coarse-grained AC algorithms   Fig.2  Revision for coarse-grained AC algorithms 
图 1  粗粒度 AC 算法基本框架                 图 2  粗粒度 AC 算法的修正检查 

2   冗余检查 

在 MAC 算法求解开始之前,要通过 AC 算法执行一次弧相容预处理.如果预处理失败,则问题无解;否则,开

  AC3_frame 
  begin 
   initialize Q; 
   while Q is not empty do 
     select and remove the arc(xi,c) from Q; 
      if Revise(xi,c) then 
       if Di=∅ then return fail; 
       else for each c′ such that xi,xj∈X(c′)
        if c′≠c then 
         Q←Q∪(xj,c′); 
   return success; 
  end 

procedure Revise(x,c) 
  begin 
   change←false; 
    for each v∈Dx do 
     If v has no support on c then
      remove v from Dx; 
      change←true; 
   return change; 
   end 
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始回溯搜索.因此在开始回溯搜索之前,问题是一个弧相容的状态.而每次赋值后,都要通过 AC 算法执行约束传

播,如果 AC 算法执行成功,则进行下一次赋值;否则,发生回溯.可见,在 MAC 算法搜索过程中,每次赋值之前,问
题一定是弧相容的状态.为变量 x 赋值 a,相当于将 x 值域中除 a 以外的其他值全部删除.因此每次赋值后,只有

当前赋值变量的值域发生了改变.所以,为变量 x 赋值后,只需用从 x 发出的所有弧来初始化待传播队列 Q,然后

执行 AC 算法进行约束传播. 
图 3 和图 4 中,椭圆表示对应变量的初始值域,值之间的连线表示这两个值满足这条约束.在求解前,弧相容

预处理的结果如图 3 所示.假设求解过程中我们首先将 x 赋值为 1,要将(y,cxy)加入 Q 后执行 AC 算法,执行

revise(y,cxy)后,y 的值域没有改变,因此没有将其他弧加入 Q.此时,Q 为空,没有变量值域为空,AC 算法停止,(x,1)
赋值成功.下一步赋值(z,1),赋值后将(y,cyz)加入 Q 后执行 AC 算法,执行 revise(y,cyz)后,Dy 中的 3 被删除,值域改

变,因此将从 y 发出且约束不是 cyz 的所有弧加入 Q.此时 Q 中包含(x,cxy),各变量值域和值之间的支持如图 4 所

示.下次执行 revise(x,cxy)时,就是一次无效的修正检查.这是由于在为 x 赋值 1 后,执行弧相容算法成功,(x,1)是 y
值域中所有未被删除的值在(y,cxy)上的支持.由于约束的双向支持性,y 值域中所有未删除的值也一定都是(x,1)
在(x,cxy)上的支持.因此,只要 y 的值域不空,(x,1)在弧(x,cxy)上就一定存在支持,弧相容算法只要确定值(x,1)在弧

(x,cxy)上存在支持即可,不必知道到底是哪个值支持.所以,revise(x,cxy)就是无效的修正检查.但这种情况只适用

于 x 的值域大小为 1 的情况,如果 x 的值域大小大于 2,则当 y 的值域发生改变时,无法确认刚被删除的值是 x 值

域中哪个值的支持,因此需要执行 revise(x,cxy),重新为 x 值域中所有值寻找支持. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  Domains after AC pre-processing        Fig.4  Domains after x and z have been assigned 
图 3  弧相容预处理后的值域                  图 4  x,z 赋值成功后的值域 

定理 1. 在粗粒度 MAC 算法求解过程中,对指向一个已赋值变量的弧执行的修正检查是冗余的. 
证明:在粗粒度 AC 算法执行过程中,对一条弧执行修正检查的前提是这条弧在待传播队列中,而将一条弧

加入到待传播队列的前提条件是这条弧的出发变量的值域发生了改变.在求解过程中,每次为变量 x 赋值后要

将从 x 出发的所有弧加入到待传播队列.在将这些从 x 出发的弧执行完修正检查后,如果没有变量值域为空,则
说明 x 的当前赋值是那些从 x 发出的弧指向变量的值域中剩余所有值在对应弧上的支持.由于约束具有双向支

持性,因此,所有指向 x 的弧的出发变量值域中剩余的所有值也都是 x 的当前赋值在对应弧上的支持.因此,当指

向已赋值变量 x的弧的出发变量值域发生改变时,如果出发变量值域不为空,则 x的当前赋值一定在对应弧上存

在支持;如果出发变量值域为空,则直接返回弧相容失败,因此无需对指向已赋值变量 x 的弧执行修正检查. □ 
根据定理 1,我们应该避免对那些指向已赋值变量的弧执行修正检查.对弧执行修正检查的前提条件是这

条弧要被加入到待传播队列 Q 中,因此,在将弧加入到待传播队列 Q 中之前,先判断这条弧指向的变量是否已赋

值:如果已赋值,则不加入 Q;否则,加入 Q.这样,就可以避免这类冗余的修正检查.我们称这一方法为 avoid_ 
redundant_revisions,简称 ARR.图 5 给出了改进后的粗粒度算法框架. 
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Fig.5  Improved basic frame for coarse-grained AC algorithms 
图 5  改进的粗粒度 AC 算法基本框架 

3   相关工作讨论 

2005 年的 IJCAI 会议上,Mehta 和 Dongen 提出了修正检查条件 revision condition(RC),通过减少修正检查

次数改进了粗粒度算法的基本框架.本文提出的 ARR 和 RC 方法类似,都可以避免那些无效的修正检查,但二者

避免的是两种不同类型的修正检查.RC 方法通过为 x 的值域中所有值记录其在(x,cxy)上的支持个数,进而得到

Dx 中所有值在(x,cxy)上最少的支持个数 Min-Support-Count.当需要将弧(x,cxy)加入到待传播队列中时,如果当前

y 值域中被删除的值 Current-Delete-Count 小于 Min-Support-Count,则说明当前 x 值域中所有的值都可以在 y
的值域中找到至少一个支持.因此,这条弧(x,cxy)当前无需执行修正检查,不加入到待传播队列.只有那些 Min- 
Support-Count 小于等于 Current-Delete-Count 的弧才需要执行修正检查,被加入到待传播队列.RC 方法通过这

一判断减少了粗粒度算法在执行过程中的 revise 调用次数,但 RC 方法的缺点在于,初始时需要计算每条弧上的

最小支持个数,在问题容易解决的情况下,可能计算每条弧最小支持的耗时就已经超过求解耗时.RC 在回溯搜

索过程刚开始时效果较明显,因为这一阶段已赋值变量较少,其他未赋值变量的值域中被删除的值也较少,因此

不满足修正检查条件的弧较多,可以避免无效的修正检查.ARR 是在已赋值变量较多的情况下更有效,因为我们

避免的就是对已赋值变量执行修正检查. 
ARR 在求解过程中的应用效果比在弧相容预处理过程中要明显,因为在执行弧相容预处理过程中,变量值

域大小为 1 的情况很少,而在求解过程中,通过变量赋值导致的变量值域大小为 1 的情况较多,可以明显减少冗

余的修正检查次数.ARR 和 RC 都是改进粗粒度算法的框架,可以应用于所有的粗粒度算法,并且二者可以结合

使用.除此以外,我们于 2011 年提出的一种基于环切割的方法 Cycle_Cut_Search(简称 CCS)[18]改进了 MAC3rm
算法,将 MAC3rm 的回溯搜索过程分为两个阶段,其中,第 1 阶段是通过 MAC3rm 为环切割集中变量赋值,第 2
阶段通过无回溯树搜索算法为剩余变量赋值.可见,CCS 的第 1 阶段也是粗粒度 MAC 算法,因此,ARR 同样可以

用于改进 CCS 的第 1 阶段. 

4   实验结果 

为测试 ARR 方法对粗粒度算法效率的改进,我们共采用 4 种不同的算法进行测试.基础算法采用目前国际

上流行的粗粒度算法 Mac3rm;Mac3rm_RC 是在 Mac3rm 的基础上增加了 RC 技术的改进算法;Mac3rm_ARR
是用 ARR 改进 MAC3rm,也就是用 AC3_frame_ARR 框架改进 Mac3rm 基础框架后的新算法;Mac3rm_ARR_RC
是将 RC 和 ARR 结合使用改进 MAC3rm 后得到的新算法 .测试用例采用随机问题和标准库测试用例

benchmark,测试的数据指标为 CPU 耗时和修正检查次数.由于变量赋值顺序的启发式规则对 MAC 算法的求解

效率影响很大,我们采用目前最流行的 Dom/Wdeg 启发式规则[19].测试环境为 Intel Core2 Duo CPU E7400 
2.8GHz/1G RAM,JDK 1.6. 

4.1   随机问题测试 

我们选择二元随机约束满足问题经典模型 Model B[20]进行测试.Model B问题模型由 4个参数控制:〈n,m,p1, 

AC3_frame_ARR 
  begin 
   Q←{(xi,c)|c∈C,xi∈X(c)}; 
   while Q is not empty do 
    select and remove the arc(xi,c) from Q; 
     if Revise(xi,c) then 
      if Di=∅ then return fail; 
      else for each c′ such that xi,xj∈X(c′) 
       if xj has not been assigned and c′≠c then 
        Q←Q∪(xj,c′); 
   return success; 
  end 
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p2〉,其中,n是问题中的变量个数;m是每个变量的值域大小,其中每个变量的值域大小都是相同的;p1表示约束密

度,即在所有变量之间随机选择 p1×n×(n−1)/2 条约束;p2 表示约束松紧度,对于每条约束,随机选择 p2×m×m 个值

对作为满足这条约束的值对.我们选取 n=30,m=30,p1=0.5 的问题进行测试,p2 从 0.1~0.9,每组连续测试 50 次求

平均值,其中,p2 从 0.1~0.54 和 p2 从 0.66~0.9 的随机问题都是容易解的问题,我们没有给出这两个区间的测试结

果,图 6 和图 7 给出了难解问题,即 p2 在 0.55~0.65 区间内耗时和修正检查次数的比较情况. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.6  Time results on random instances 
图 6  随机问题耗时结果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.7  Revision results on random instances 
图 7  随机问题修正检查结果 

在图 6和图 7的每组问题结果中,从左到右 4个矩形依次代表 Mac3rm,Mac3rm_ARR,Mac3rm_RC,Mac3rm_ 
ARR_RC 的测试结果 .数据显示 ,Mac3rm_ARR 和 Mac3rm_ARR_RC 对 Mac3rm 的改进效果较为明显 ,而
Mac3rm_RC 几乎对 Mac3rm 没有改进.Mac3rm_ARR 大约提高 10%的求解效率,节省大约 20%的修正检查.我们

的原始数据显示 ,Mac3rm_ARR 减少的修正检查和 Mac3rm_RC 减少的修正检查次数之和 ,恰好接近于

Mac3rm_ARR_ RC 减少的修正检查次数,这也验证了之前提到的,二者避免的是不同类型的修正检查. 

4.2   Benchmark测试 

Benchmark 是目前国际通用的测试 CSP 求解器效率的标准库测试用例,本文选取的测试用例源文件全部

来自 2005 年国际 CP 程序竞赛(http://cpai.ucc.ie/05/Benchmarks.html).我们在其中选取两组较难解的问题进行

测试.表 1 给出了 frb 问题[21]的测试结果.2005 年 CP 竞赛提供的 frb 测试用例每组问题中包含 5 个子问题,每组

子问题的规模相同,难度接近.因此,表 1 给出的是每组问题的平均测试结果.鸽巢问题是一组实际应用问题,鸽
巢问题中两个子问题相差一个变量可能导致耗时相差 10 倍以上.为避免规模较大问题对规模较小问题的测试

结果产生影响,我们在表 2 中分别给出了 5 个子问题的测试结果. 
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Table 1  Test results on frb instances 
表 1  frb 问题测试结果 

测试指标 CPU time Revision 

测试算法 Mac3rm Mac3rm 
ARR 

Mac3rm
RC 

Mac3rm
ARR_RC Mac3rm Mac3rm 

ARR 
Mac3rm 

RC 
Mac3rm 

ARR_RC 
frb30-15 0.29 0.27 0.27 0.25 964 346 775 695 834 789 663 933 
frb35-17 3.57 3.27 3.29 3.01 11 553 087 9 229 506 9 954 083 7 862 752 
frb40-19 17.95 16.30 16.99 15.43 55 743 215 43 866 544 49 809 579 38 729 393 
frb45-21 245.67 222.67 237.86 214.70 737 302 771 573 016 169 677 728 915 521 052 867 

Table 2  Test results on pigeon instances 
表 2  鸽巢问题测试结果 

测试指标 CPU time Revision 

测试算法 Mac3rm Mac3rm 
ARR 

Mac3rm
RC 

Mac3rm
ARR_RC Mac3rm Mac3rm 

ARR 
Mac3rm 

RC 
Mac3rm 

ARR_RC 
pigeons9 0.28 0.17 0.21 0.14 1 574 445 465 713 793 354 219 192 

pigeons10 3.01 1.70 2.14 1.44 15 861 760 4 181 532 7 991 611 1 972 809 
pigeons11 34 19 25 16 1.768E+08 4.194E+07 8.886E+07 1.973E+07 
pigeons12 419 227 304 195 2.136E+09 4.614E+08 1.071E+09 2.170E+08 
pigeons13 5 580 2 966 4 080 2 577 2.798E+10 5.540E+09 1.402E+10 2.604E+09 

frb 问题的测试结果显示:Mac3rm_ARR 和 Mac3rm_RC 都改进了接近 10%的求解效率;Mac3rm_ARR 的效

率略高于 Mac3rm_RC,二者结合使用可以改进 10%以上的求解效率.鸽巢问题的测试结果显示:Mac3rm_ARR
改进了大约 40%的求解效率 ;Mac3rm_RC 改进了大约 20%的求解效率 ;Mac3rm_ARR 的效率明显高于

Mac3rm_RC,二者结合使用可以改进 50%以上的求解效率.Mac3rm_ARR 和 Mac3rm_RC 都节省了一些修正检

查,但 Mac3rm_ARR 比 Mac3rm_RC 节省更多的修正检查.在鸽巢问题中,Mac3rm_ARR 最多节省了超过 80%的

修正检查,这也说明,在某些问题的求解过程中,存在着大量的冗余修正检查.frb 问题和鸽巢问题的修正检查次

数统计结果又一次验证了二者避免的是不同类型的修正检查,Mac3rm_ARR 减少的修正检查和 Mac3rm_RC 减

少的修正检查次数之和,接近于 Mac3rm_ARR_RC 减少的修正检查次数. 

5   结  论 

修正检查是粗粒度弧相容算法必不可少的核心部分,执行一次修正检查的最坏时间复杂度为 O(d2),因此,
避免无效的修正检查可以提高算法的求解效率.粗粒度算法的研究一直集中在对修正检查部分的改进上,对于

算法框架的改进工作则较少.本文研究了粗粒度维持弧相容求解算法的执行过程,发现其中存在一些无效的修

正检查,这类修正检查主要是对指向已赋值变量的弧执行的修正检查.我们证明了这类修正检查是冗余的,给出

一种方法 ARR 避免这类冗余的修正检查,并且给出修正后的粗粒度算法框架 AC3_frame_ARR,这一框架可以

用于改进目前所有基于 AC3 的粗粒度算法.除此以外,ARR 还可以和另一种改进方法 RC 相结合,二者避免了两

种不同类型的冗余修正检查.我们的实验结果显示,ARR 除了自身可以改进目前流行的粗粒度 MAC 求解算法

以外,与 RC 方法结合共同改进粗粒度 MAC 算法的效果更好. 
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