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摘　要　该文首先给出一种无环约束满足问题的无回溯搜索算法Ｔｒｅｅ＿Ｓｅａｒｃｈ，然后将环切割思想嵌入到目前最
流行的ＭＡＣ３ｒｍ算法中，给出一种新算法ＣＣＳ．ＣＣＳ将原回溯搜索过程分为两部分：第１部分通过回溯搜索求解
环切割集中变量，将原问题化简成一个满足弧相容的无环问题；第２部分通过无回溯的Ｔｒｅｅ＿Ｓｅａｒｃｈ算法求解化简
后的无环问题，改进了ＭＡＣ３ｒｍ算法．证明了ＭＡＣ３ｒｍ算法在环切割集上求得的局部解一定可以扩展为一个全
局解，并且如果原问题无解，则ＭＡＣ３ｒｍ算法在环切割集上找不到局部解．实验结果显示，ＣＣＳ的效率在大多数情
况下高于ＭＡＣ３ｒｍ．在求解随机问题相变阶段的测试用例时，ＣＣＳ的效率最高可以达到ＭＡＣ３ｒｍ的１４０倍．
Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ中几组问题的测试结果显示，ＣＣＳ在整体上效率高于ＭＡＣ，最高可以达到ＭＡＣ３ｒｍ的１００倍以上．
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１　引　言
约束满足问题（ＣｏｎｓｔｒａｉｎｔＳａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎＰｒｏｂｌｅｍ，

ＣＳＰ）［１］在人工智能领域有着广泛的应用，许多实际
应用问题都可以用ＣＳＰ进行建模，如调度问题、配
置问题、图着色问题等等．约束满足问题求解一直是
约束程序研究领域的难点，寻找一个ＣＳＰ问题的解
是一个ＮＰ完全问题．深度优先的回溯搜索算法
（Ｂａｃｋｔｒａｃｋｉｎｇ，ＢＴ算法）［２］是ＣＳＰ求解的一个完备
的核心算法．为了提高求解效率，通常在求解前和求
解过程中使用约束关系删除变量值域中一些不参与
解的值，这个过程称为约束传播［３］或者相容性技术．
常见的完备求解算法都是在ＢＴ算法搜索过程中加
入约束传播技术，如向前检查算法（ＦｏｒｗａｒｄＣｈｅｃ
ｋｉｎｇ，ＦＣ）［４］、维持弧相容算法（ＭａｉｎｔａｉｎｉｎｇＡｒｃ
Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ，ＭＡＣ）［５］．其中ＭＡＣ算法是应用的最
广的，并且在求解大规模难解问题时有着明显的优
势．ＭＡＣ算法是在ＢＴ算法中嵌入弧相容算法（Ａｒｃ
Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ，ＡＣ）［６］，通过弧相容算法进行约束传
播，达到高效的剪枝目的．ＭＡＣ算法的求解效率主
要受两方面因素的影响，一是在求解过程中使用的
ＡＣ算法本身的效率，另外一个因素是ＡＣ算法使
用的数据结构的复杂程度，因为在求解过程中需要
维护一部分数据结构，数据结构较复杂时，维持这些
数据结构要消耗更多的时间．ＡＣ３［６］是早在１９７７年
被提出的，它是最简单、最基本的ＡＣ算法，也是在
求解中应用最广泛的．在ＡＣ３的基础上，一些改进
算法被提出，如ＡＣ４［７］、ＡＣ６［８］、ＡＣ７［９］、ＡＣ２００１［１０］
等．这些算法虽然有着较优的最坏时间复杂度，但由
于其本身数据结构复杂，因此在求解中的应用效果
并不是很理想．２００７年Ｌｅｃｏｕｔｒｅ等人［１１］提出了
ＡＣ３ｒｍ，ＡＣ３ｒｍ使用和ＡＣ３．１类似的数据结构，
但是在求解过程中只维护和ＡＣ３相同的最简单
的数据结构，是目前普遍认为在ＭＡＣ算法中应
用效果最好的ＡＣ算法．除ＡＣ算法以外，其它的
约束传播技术如ＳｉｎｇｌｅｔｏｎＡｒｃＣｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ［１２１３］、
犽ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ［３］等，都可以实现比ＡＣ算法更高效
的剪枝，但它们都比ＡＣ算法有着更高的时间复杂
度和更复杂的数据结构，因此在求解中很少被应用．
除此以外，我国学者孙吉贵等人［１４］曾于２００８年在
ＭＡＣ算法基础上提出了一种基于预处理技术的约
束满足问题求解算法ＢＴ＋ＭＰＡＣ．该方法虽然没有
ＡＣ算法剪枝效果好，但是本身的时间复杂度低于
ＡＣ，并且求解过程中维持的数据结构也很简单，在

一些测试用例中，ＢＴ＋ＭＰＡＣ比ＭＡＣ算法效率更
高，其主要缺点在于需要在求解前执行预处理．
Ｆｒｅｕｄｅｒ［１５］于１９８２年提出无回溯搜索的充分

条件以后，一些关于无回溯搜索的思想相继出现．如
文献［１６１７］，但这些无回溯搜索算法主要是针对特
定类型的问题，如树形结构、配置问题等．普通约束
满足问题的无回溯搜索需要在求解过程中维持高阶
相容［１５］，但是维持高阶相容本身要消耗大量时间，
因此很少被采用．除了无回溯思想以外，基于将问题
分解进而提高求解效率的方法也相继被提出［１８１９］，
其中Ｄｅｃｈｔｅｒ［２０］于１９９０年提出了环切割集的概念，
但是Ｄｅｃｈｔｅｒ关于环切割的方法，在为环切割集中
变量找到局部解后，不能保证这个局部解一定可以
扩展成一个全局解．

本文首先给出一种Ｔｒｅｅ＿Ｓｅａｒｃｈ搜索算法，它
应用于约束图是树形结构的并且满足弧相容的二元
问题上可以实现无回溯搜索，然后将环切割集的思
想与目前最流行的求解算法ＭＡＣ３ｒｍ［１１］相结合，给
出一种新的搜索算法（Ｃｙｃｌｅ＿Ｃｕｔ＿Ｓｅａｒｃｈ，简称ＣＣＳ
算法）．我们还提出了环切割化简定理，证明了通过
ＭＡＣ３ｒｍ算法寻找到的环切割集上的局部解，一定
可以扩展成一个全局解，并且如果原问题无解，则
ＭＡＣ３ｒｍ算法无法找到环切割集上的局部解．基于
环切割化简定理，ＣＣＳ算法将原ＭＡＣ３ｒｍ算法的
全局回溯搜索过程分为两部分：第１部分在环切割
集上用ＭＡＣ３ｒｍ算法回溯搜索局部解；第２部分通
过Ｔｒｅｅ＿Ｓｅａｒｃｈ无回溯搜索算法将局部解扩展为全
局解．通过环切割化简的方式改进了ＭＡＣ３ｒｍ算
法．我们的实验结果显示，ＣＣＳ的效率在大多数情
况下高于ＭＡＣ３ｒｍ．在求解随机问题相变阶段的测
试用例时，ＣＣＳ的效率最高可以达到ＭＡＣ３ｒｍ的
１４０倍．Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ中几组问题的测试结果显示，
ＣＣＳ在整体上效率高于ＭＡＣ，最高可以达到
ＭＡＣ３ｒｍ的１００倍以上．

２　相关知识介绍
定义１．　约束满足问题［１］．一个约束满足问题

犘由３个部分组成：犘＝〈犡，犇，犆〉，其中犡＝
｛狓１，狓２，…，狓狀｝是一个有限的变量集合；犇＝｛犇１，
犇２，…，犇狀｝，其中犇犻∈犇对应狓犻∈犡，是变量狓犻的
有限值域，犆＝｛犮１，犮２，…，犮犽｝是一个有限约束集合，
其中任意犮犼∈犆表示变量取值之间的制约关系．如
果犆中所有约束包含的变量个数都小于等于２，则
称犘为二元约束满足问题．一个约束满足问题的解
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是为每个变量在其值域中选择一个值构成集合犛，
使得犛中的所有变量取值满足犆中所有约束．本文
中用犘表示一个约束满足问题，犛表示犘的一个
解，犘!犡表示犘的变量集，犘!犆表示犘的约束集，
（狓，犪）表示狓的取值为犪，狀表示犘中包含的变量
个数，犱表示犘中最大的变量值域的大小．

定义２．　局部解．给定一个约束满足问题犘＝
〈犡，犇，犆〉，犡′是犡的一个子集，如果对于犡′中所有
变量，都能找到对应的赋值，使这些赋值构成集合
犛′，使得犛′满足犡′中所有变量相关的所有约束，则
称犛′为犘在犡′上的局部解．

在二元约束满足问题中，如果存在一条约束犮狓狔，
则（狓，犮狓狔）叫做一条弧，表示的是约束犮狓狔对狓取值
的制约．在二元ＣＳＰ中，一条约束可以表示两条弧．

定义３．　弧相容（ＡｒｃＣｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ，ＡＣ）［６］．给
定一个二元约束满足问题犘，对于犘中的某一条弧
（狓，犮狓狔），如果狓值域中能满足狓上一元约束的每一
个值犪，都能在狔的值域中找到一个值犫满足狔上
一元约束，并且（犪，犫）满足犮狓狔，那么称它是弧相容
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．对于问题犘在进行弧相容检查时，
如果检查过程中将某一变量的值域删空，则此问题
犘无解，记为犃犆（犘）＝⊥．

定义４．Ｓｉｎｇｌｅｔｏｎ弧相容（ＳｉｎｇｌｅｔｏｎＡｒｃ
Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ，ＳＡＣ）［１２］．给定一个约束满足问题犘，
其中一个变量狓犻，犪为犇犻中一个值，如果用单独的
｛犪｝替换原问题犘中狓犻的值域犇犻后得到的犘｜狓犻＝
犪是弧相容的，即犃犆（犘｜狓犻＝犪）≠⊥，则称（狓犻，犪）
是ｓｉｎｇｌｅｔｏｎ弧相容的．如果狓犼∈犡，犫∈犇犼，都有
（狓犼，犫）是ｓｉｎｇｌｅｔｏｎ弧相容的，则称犘是ｓｉｎｇｌｅｔｏｎ
弧相容的．

本文主要使用单个值的ｓｉｎｇｌｅｔｏｎ弧相容．目前
较流行的实现全局ｓｉｎｇｌｅｔｏｎ弧相容的算法是ＳＡＣ
ＳＤＳ［１３］．

维持弧相容算法（ＭａｉｎｔａｉｎｉｎｇＡｒｃＣｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ，
ＭＡＣ）［５］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．目前最流行的ＭＡＣ算法是
Ｌｅｃｏｕｔｒｅ于２００７年提出的ＭＡＣ３ｒｍ算法，即在
ＭＡＣ算法中通过ＡＣ３ｒｍ执行弧相容，ＭＡＣ３ｒｍ在
求解效率上比其它ＭＡＣ算法有着明显的优势．由
于篇幅有限，这里不介绍ＭＡＣ３ｒｍ的算法描述，关

于ＭＡＣ３ｒｍ的一些细节可以参考文献［１１］．
给定一个二元ＣＳＰ，如果将其中的变量当成节

点，其中的约束当做边，则可以得到一个无向图犌，我
们称犌为这个ＣＳＰ的约束图．我们称约束图中没有
回路的二元ＣＳＰ为无环约束满足问题或树形约束满
足问题，约束图中有回路的称为有环约束满足问题．

定义５．　环切割集（ｃｙｃｌｅｃｕｔｓｅｔ）［２０］．一个约
束图犌的环切割集犕是该约束图中变量集的一个
子集，犕满足如下条件：将犕中的变量从约束图犌
中移除后，犌中不存在环．

后面程序伪代码中的犡（犮）返回约束犮相关的
变量集合．本文所讨论的都是二元约束满足问题，因
此犡（犮）得到的只是一个约束相关的两个变量．

３　犜狉犲犲＿犛犲犪狉犮犺搜索算法
Ｆｒｅｕｄｅｒ［１５］在１９８２年提出无回溯搜索的充分

条件，指出满足弧相容的无环ＣＳＰ在宽度为１的搜
索序列下可以实现无回溯搜索，关于搜索序列宽度
的更多细节，可以参考文献［１５］．我们给出无回溯搜
索充分条件在树形问题上的具体描述．

定理１．　给定一个无环约束满足问题犘，如果
犘满足弧相容，则犘一定有解，并且可以用一种无
回溯的算法求解．

树的深度优先遍历序列和宽度优先遍历序列都
可以满足宽度为１，我们给出一种基于深度优先顺
序的无回溯搜索算法．

算法１．　Ｔｒｅｅ＿Ｓｅａｒｃｈ（犜犛）无回溯求解算法，
犘为一个满足弧相容的无环约束满足问题．
Ｔｒｅｅ＿Ｓｅａｒｃｈ（犘）
Ｂｅｇｉｎ

１．犙＝犘!犡；
２．ｗｈｉｌｅ犙ｉｓｎｏｔｅｍｐｔｙｄｏ
３．ｓｅｌｅｃｔａ狓犻ｆｒｏｍ犙；
４． Ｄｅｐｔｈ＿Ｆｉｒｓｔ＿Ｓｅａｒｃｈ（狓犻）；
Ｅｎｄ

Ｄｅｐｔｈ＿Ｆｉｒｓｔ＿Ｓｅａｒｃｈ（狓犻）／／深度优先遍历赋值
Ｂｅｇｉｎ

１．ｓｅｌｅｃｔａｎａｖａｉｌａｂｌｅｖａｌｕｅ狏ｆｏｒ狓犻；
２．狓犻＝狏；
３．ｒｅｍｏｖｅ狓犻ｆｒｏｍ犙；
４．ｗｈｉｌｅｔｈｅｒｅｉｓａｎｏｔｈｅｒｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ犮ｉｎｖｏｌｖｅ狓犻ａｎｄ

犮!犱犲犪犾犲犱＝ｆａｌｓｅｄｏ
５． 狓犼＝犡（犮）－狓犻；
６．犮!犱犲犪犾犲犱＝ｔｒｕｅ；
７． Ｄｅｐｔｈ＿Ｆｉｒｓｔ＿Ｓｅａｒｃｈ（狓犼）；
Ｅｎｄ
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定理２．　算法Ｔｒｅｅ＿Ｓｅａｒｃｈ的最坏时间复杂度
为犗（狀犱）．

证明．　在深度优先搜索过程中，搜索到任意变
量狓犻时，若狓犻为根节点，可直接在犇犻中找到一个未
删除的值为狓犻赋值．若狓犻不是根节点，则只有它的
父亲节点狓犼已经被赋值（狓犼，犫），因此只需在犇犻中找
到一个值犪支持（狓犼，犫）即可，由于犘是弧相容的，
所以一定能找到一个（狓犻，犪）使得（犪，犫）满足犮狓狔．为
每个变量寻找当前可用的赋值，最多寻找犱个值，
问题中一共有狀个节点，所以算法Ｔｒｅｅ＿Ｓｅａｒｃｈ的
最坏时间复杂度为犗（狀犱）． 证毕．

４　环切割化简
由于约束满足问题的众多求解算法都是建立在

回溯搜索的基础上，而Ｔｒｅｅ＿Ｓｅａｒｃｈ算法在处理无
环约束满足问题时效率通常高于回溯搜索算法，所
以如果能够将普通约束满足问题转化成一个满足弧
相容的无环约束满足问题后应用Ｔｒｅｅ＿Ｓｅａｒｃｈ算法
进行求解，那么就会提高问题求解效率．

我们的环切割思想借鉴了单个值ｓｉｎｇｌｅｔｏｎ弧
相容的定义，下面举例说明：一个约束满足问题犘＝
〈犡，犇，犆〉，犡＝｛狓１，狓２，狓３｝，犇犻＝｛１，２，３，４｝（犻＝１，
２，３），犆＝｛犆１２：狓１＋狓２＞２，犆２３：狓２＜狓３，犆３１：狓３≠
狓１｝，犘的约束图中存在环．如果犃犆（犘｜狓１＝１）≠⊥
后得到新问题犘１．则犘１!犇１＝｛１｝，犘１!犇２＝｛２，３｝，
犘１!犇３＝｛３，４｝，此时犘１!犇２和犘１!犇３中的所有值都支
持（狓１，１），以后的求解过程中，无论狓２赋值为犘１!犇２
中的哪个值，约束犆１２都一定不会被违反，同理狓３的
赋值也不会违反犆３１，因此以后的求解中可以不再
考虑狓１，犆１２，犆３１，这样就可以暂时将狓１，犆１２，犆３１从
犘１中移除后得到犘２，此时犘２的约束图中只含有狓２，
狓３，犆２３，然后可以对犘２继续求解．

定义６．　给定两个ＣＳＰ，犘１和犘２，如果犘１!犡
和犘２!犡相同，并且犘１和犘２的解相同，则称犘１和犘２
是等价的．

定理３．对于一个约束满足问题犘，如果
犃犆（犘｜狓犻＝犪）≠⊥后得到犘１，则在犘１中暂时将狓犻
及所有和狓犻相关的约束移除后得到化简后的问题
犘２和犘１是等价的．

证明．　犃犆（犘｜狓犻＝犪）≠⊥得到犘１后，对于犘１
中任意一个和狓犻之间有约束关系的变量狓犼，当前
犘１!犇犼中的所有值都一定支持（狓犻，犪），并且（狓犻，犪）也
一定支持犘１!犇犼中的所有值．因此求解犘１时可以不

再考虑这些犆犻犼，而犘１!犇犻中只包含（狓犻，犪）一个值，因
此在犘１和犘２的所有解中，狓犻的取值一定是犪．因此
将它们移除后得到的新问题犘２和犘１是等价的．

证毕．
值得注意的是定理３中提到的等价是指犘１和

犘２等价，并不是和原问题犘等价．以下所提到的“化
简”都是根据定理３的思想，通过为变量赋值后执行
弧相容算法来判断化简是否成功．当犃犆（犘｜狓犻＝
犪）≠⊥时，这一步化简成功，否则化简失败．

根据定理３，我们可以在求解过程中逐步将原
问题化简，但在化简过程中难免遇到犃犆（犘｜狓犻＝
犪）＝⊥的情况，针对这一问题，我们可以将化简过程
嵌入到ＢＴ算法中，每次化简失败时启动回溯机制．
由于我们的化简是以弧相容执行结果判断是否化简
成功，这和ＭＡＣ３ｒｍ算法赋值后约束传播过程接
近，因此我们可以将环切割化简的方法结合
ＭＡＣ３ｒｍ算法．

定理４．　环切割化简定理．给定一个有环约束
满足问题犘，在ＭＡＣ３ｒｍ求解过程中优先为环切割
集中变量赋值，如果犘有解，那么一定能将原问题
化简成一个无环的问题犘１，并且由环切割集上的局
部解一定可以扩展出一个解；如果犘无解，那么
ＭＡＣ３ｒｍ算法无法为环切割集中变量找到局部解．

证明．　如果犘有一个解犛，由于ＭＡＣ３ｒｍ算
法是完备的，则ＭＡＣ３ｒｍ算法至少能找到犛在环
切割集上的局部解，由于ＭＡＣ３ｒｍ算法在执行过程
中维持弧相容的状态，在每次赋值后要执行弧相容
算法，ＭＡＣ３ｒｍ算法每次为变量赋值相当于一次化
简．因此在找到环切割集上的局部解后，问题仍是一
个弧相容的状态，并且环切割集中的变量都已经化
简成功，将环切割集中变量和相关约束全部删除后，
犘化简成无环问题犘１．并且犘１满足定理１中条件，
因此犘１一定有解．由于在犘１中，环切割集中变量都
已经找到局部解，因此犘１的解就是原问题犘的解．
如果犘无解，假设化简环切割集中所有变量成功后
得到新问题犘２．由定理３可知，犘２的约束图中无环，
并且由于化简过程是维持弧相容的，则犘２满足弧相
容，由定理１可知，犘２一定有解，这与前提犘无解矛
盾，因此如果犘无解，则化简一定失败． 证毕．

计算最小环切割集是一个ＮＰ问题［１８］，通常只
能通过启发式算法计算一个近似最小的环切割集．下
面给出一种计算环切割集的算法Ｃｏｍｐｕｔｅ＿ＣｕｔＳｅｔ．
其中犵犲狋＿犪＿犮狔犮犾犲（）是基于深度优先遍历搜索犘的
约束图，如果找到一个环，记录这个环中所有变量并
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返回ｔｒｕｅ，否则返回ｆａｌｓｅ．
Ｃｏｍｐｕｔｅ＿ＣｕｔＳｅｔ（ｉｎ犘：犮狊狆）
　Ｂｅｇｉｎ
１．犮狌狋＿狊犲狋＝｛｝；
２．ｗｈｉｌｅ犵犲狋＿犪＿犮狔犮犾犲（犘）ｄｏ
３．ｓｅｌｅｃｔａ狓犻ｖａｒｉａｂｌｅｆｒｏｍｔｈｅｃｙｃｌｅ；
４．犮狌狋＿狊犲狋＝犮狌狋＿狊犲狋∪｛狓犻｝；
５．ｒｅｍｏｖｅ狓犻ａｎｄａｌｌｔｈｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｉｎｖｏｌｖｅ狓犻ｆｒｏｍ犘；
６．ｒｅｔｕｒｎ犮狌狋＿狊犲狋；
　Ｅｎｄ
定理５．　算法Ｃｏｍｐｕｔｅ＿ＣｕｔＳｅｔ最坏时间复杂

度为犗（狀２）．
证明．　每次犵犲狋＿犪＿犮狔犮犾犲基于深度优先遍历约

束图，最坏要遍历犽个节点才能找到环（犽为当前约
束图中的变量个数），因此寻找一个环需要最坏时间
复杂度为犽，最坏情况是问题犘的约束图是一个完
全图的情况，此时任意３个变量都构成环，因此要将
狀－２个变量加入环切割集，因此需要寻找狀－２个
环，每次找到一个环后将一个变量从约束图中删除，

犽递减１，所以最坏情况下要访问∑
狀

犽＝３
犽＝狀×（狀－１）／

２－３个变量，所以最坏时间复杂度为犗（狀２）．证毕．
下面给出基于环切割化简的约束满足问题求解

算法Ｃｙｃｌｅ＿Ｃｕｔ＿Ｓｅａｒｃｈ（ＣＣＳ）．
Ｃｙｃｌｅ＿Ｃｕｔ＿Ｓｅａｒｃｈ（ｉｎ犘：犮狊狆）
　Ｂｅｇｉｎ
１．ｉｆＣｙｃｌｅ＿Ｃｕｔ＿ＭＡＣ３ｒｍ（犘）ｔｈｅｎ
２． Ｔｒｅｅ＿Ｓｅａｒｃｈ（犘）；

ｅｌｓｅ
３．ｒｅｔｕｒｎｎｏｓｌｏｕｔｉｏｎ；
　Ｅｎｄ

Ｃｙｃｌｅ＿Ｃｕｔ＿ＭＡＣ３ｒｍ（ｉｎ犘：犮狊狆）：Ｂｏｏｌｅａｎ
　Ｂｅｇｉｎ
１．犮狌狋＿狊犲狋＝Ｃｏｍｐｕｔｅ＿ＣｕｔＳｅｔ（犘）；
２．ｉｆＭＡＣ３ｒｍ（犘，犮狌狋＿狊犲狋）ｔｈｅｎ／／ＭＡＣ３ｒｍｏｎｌｙａｓｓｉｇｎ

／／ｖａｌｕｅｓｆｏｒｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅｓ
／／ｉｎ犮狌狋＿狊犲狋

３．ｆｏｒｅａｃｈ狓犻ｉｎ犮狌狋＿狊犲狋ｄｏ
４． Ｒｅｍｏｖｅ狓犻ａｎｄａｌｌｔｈｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｉｎｖｏｌｖｅ狓犻ｆｒｏｍ犘；
５．ｒｅｔｕｒｎｔｒｕｅ；

ｅｌｓｅ
６． ｒｅｔｕｒｎｆａｌｓｅ；
　Ｅｎｄ
定理６．　当问题犘的约束图是完全图时，算法

Ｃｙｃｌｅ＿Ｃｕｔ＿Ｓｅａｒｃｈ退化为ＭＡＣ３ｒｍ算法．
证明．　当问题犘的约束图是完全图时，任意３

个变量都构成一个环，每次化简一个变量狓犻后只能

将狓犻所在的所有环删除，其他未化简变量仍在环
中，因此需要化简（狀－２）个变量才可以将问题化简
为一个无环约束满足问题．此时有（狀－２）个变量要
通过ＭＡＣ３ｒｍ算法求解，因此算法Ｃｙｃｌｅ＿Ｃｕｔ＿
Ｓｅａｒｃｈ退化为ＭＡＣ３ｒｍ算法． 证毕．

Ｄｅｃｈｔｅｒ［２０］的方法中只是通过为变量赋值进行
切割，但是并没有用弧相容算法进行约束传播，因而
不能保证环切割集上找到的局部解一定能扩展成全
局解．除此以外，Ｓａｂｉｎ等人［２１］在１９９７年曾提出一
种和ＣＣＳ接近的算法ＭＡＣＥ，两者主要区别在于，
ＭＡＣＥ是建立在ＭＡＣ７ｐｓ基础上的，而ＣＣＳ是建
立在ＭＡＣ３ｒｍ基础上的，并且ＭＡＣＥ在求解过程
中不断地将不在环中的变量加入到另一个变量集合
中，在求解过程中变量所属的集合是动态变化的．而
ＣＣＳ在ＭＡＣ３ｒｍ开始求解前已经将变量所属集合
确定，在求解过程中不再改变．ＭＡＣＥ通过约束检
查次数来衡量算法效率，虽然约束检查次数是一个
不随编程环境改变的硬性指标，但是文献［９，２２］都
指出了减少约束检查次数并不一定提高求解效率．

５　实验结果
ＭＡＣ３ｒｍ算法是目前最流行的二元约束满足

问题求解算法，我们将ＣＣＳ算法和ＭＡＣ３ｒｍ进行
比较．我们的一些实验细节如下：二元约束通过二维
数组表示，这样的约束检查代价最小．ＣＣＳ算法计
算环切割集时选择当前环中连接约束最多的变量加
入环切割集．每次测试以一小时为界限，超时则停止
测试，记为—．测试环境为：ＩｎｔｅｌＣｏｒｅ（ＴＭ）２Ｄｕｏ
ＣＰＵＴ６５７０，双核２．１０ＧＨｚ，３ＧＢＤＤＲ８００内存，
ＷｉｎｄｏｗｓＸＰＳＰ３，ＪＤＫ１．５．０．
５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
ＭｏｄｅｌＢ［２４］对算法Ｃｙｃｌｅ＿Ｃｕｔ＿Ｓｅａｒｃｈ进行测试．使
用Ｄｏｍ／Ｄｄｅｇ［２３］作为变量赋值顺序的启发式策略．
ＭｏｄｅｌＢ问题模型由４个参数控制，〈狀，犿，狆１，狆２〉
其中狀是问题中变量个数，犿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，狆１表示约
束图中约束的密度，即在约束图犌中均匀选择狆１×
狀×（狀－１）／２条约束，狆２表示约束的松紧度，是用来
描述约束中存在冲突值对多少的参数，对于每条约
束均匀地选狆２×犿×犿个值对作为存在冲突的值
对．我们选取狀＝５０，犿＝３０，犱＝０．１的问题进行测
试，狆２在０．１～０．９，每组连续测试５０次求平均值，
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其中狆２在０．１～０．６９和狆２在０．７８～０．９的随机问
题，都是容易解的问题，耗时均在几十毫秒左右，并
且两者差异不大，这里并没有给出这两个区间的测
试结果，只给出了处于相变阶段［２４］的难解问题即狆２
在０．６９～０．７８区间内两者耗时比较，统计后结果
如下．

图１中狓轴表示狆２在０．６９～０．７８，每个数据
点的狆２递增０．００２．由图１中数据可知，在求解随
机问题狀＝５０，犿＝３０，犱＝０．１时，ＣＣＳ的效率明显
高于ＭＡＣ３ｒｍ，我们的测试数据显示，ＣＣＳ的效率
最多可以达到ＭＡＣ３ｒｍ的１４０倍．

图１　ＣＣＳ与ＭＡＣ３ｒｍ的耗时比较

５２　犫犲狀犮犺犿犪狉犽测试
Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ测试用例是用来测试ＣＳＰ求解算

法各方面性能的一个标准，本文采用的ｂｅｎｃｈｍａｒｋ
用例全部来自２００５年国际约束程序竞赛．我们选择
其中的几组问题对ＣＣＳ进行测试，分别是ｒｌｆａｐ、
ｂｑｗｈ１５＿１０６、ｆｒｂ３５１７、ｆｒｂ４０１９、Ｄｏｍｉｎｏ、ｃｏｍｐｏｓｅｄ
２５１０２０．测试结果见表１～５．

表１　狉犾犳犪狆测试结果
子问题 时间／ｓ

ＣＣＳ ＭＡＣ３ｒｍ

ｒｌｆａｐ

Ｇｒａｐｈ１２＿ｗ１ ０．６６４ １．８２５
Ｇｒａｐｈ１３＿ｗ１ ０．０６６ ０．２４５
Ｇｒａｐｈ１２＿ｗ０ ０．００３ ０．１７０
Ｇｒａｐｈ１３＿ｗ０ ０．００４ ０．３１９
ｓｃｅｎ７＿ｗ１＿ｆ４ ０．１１８ ０．２１０

表２　犫狇狑犺１５＿１０６测试结果

子问题 时间／ｓ
ＣＣＳ ＭＡＣ３ｒｍ

ｂｑｗｈ１５＿１０６

１４ ４．７２９ ９．７１３
２４ １．３３１ ３．３４９
２７ １．０４９ ２．１１３
３２ ２．０９２ ２．３８４
３８ １．１４９ １．５７１
４６ ２．０６６ １．６６７
４９ ２．５１１ １．２４７
７１ １．０７９ １．４１２
８６ ５．６６５ ８．９９２
９１ １．５７０ ３．３５３
９６ １．４６７ ３．５６８

表１中给出了ｒｌｆａｐ问题中约束较稀疏的几个
子问题的测试结果．ｂｑｗｈ１５＿１０６这组问题中共１００
个子问题，我们测试了全部１００个子问题，将其中两
者耗时都在１ｓ以上的子问题测试结果显示在表２
中．表３中列出了这两组ｆｒｂ问题的全部１０个子问
题测试结果，ｆｒｂ问题的约束相对比较稠密，因此环
切割化简的优势并不明显．Ｄｏｍｉｎｏ问题的特点是约
束稀疏且每条约束都非常紧，表４中列出了Ｄｏｍｉｎｏ
问题的测试结果．表５中列出了ｃｏｍｐｏｓｅｄ２５１０２０
的测试结果，从表５中数据可知，部分子问题中，
ＭＡＣ３ｒｍ超时，但是ＣＣＳ可以在有效时间内求解．

表３　犳狉犫３５１７、犳狉犫４０１９测试结果

子问题 时间／ｓ
ＣＣＳＭＡＣ３ｒｍ 子问题 时间／ｓ

ＣＣＳＭＡＣ３ｒｍ

ｆｒｂ３５１７

１６．５８７７．６７８
２１２．３８２１２．２０３
３２．０６４３．１１０
４４．７５５４．４７６
５１６．７４１２０．５２３

　ｆｒｂ４０１９

１３４．２０９３７．１５８
２１２．２８６１５．２１０
３１９．５７６１３．６９０
４２１．６２８１５．０７７
５４４．２５６３０．３５６

表４　犇狅犿犻狀狅测试结果
子问题 时间／ｍｓ

ＣＣＳ ＭＡＣ３ｒｍ

Ｄｏｍｉｎｏ

１００１００ １２．９ １６．６
１００３００ １０７．３ １３８．３
３００１００ ３９．１ １１４．７
３００３００ ３３１．７ ４４９．１
５００１００ ６７．２ ２１４．１
５００３００ ２７６．３ ５６５．６
１０００１０ ２．９ ２４７．４

表５　犮狅犿狆狅狊犲犱２５１０２０测试结果
子问题 时间／ｓ

ＣＣＳ ＭＡＣ３ｒｍ

ｃｏｍｐｏｓｅｄ２５１０２０

０ — —
１ 　０．００８ —
２ ４４１．４８１ ７１４．４７１
３ １８９２．９２７ —
４ ０．００２ ０．００３
５ ３８９．９０８ ２９９．２９２
６ — —
７ ０．００２ ０．００３
８ ０．００３ ０．００３
９ １４．５６８ ０．０９０

５３　实验结果分析
由于变量赋值顺序对算法的效率有影响，因此

我们的测试结果在个别情况下ＣＣＳ效率低于
ＭＡＣ３ｒｍ，这可能是由于Ｄｏｍ／Ｄｄｅｇ启发式策略在
全局变量中寻找到一个比优先赋值环切割集更高效
的变量赋值顺序．我们的实验结果显示，ＣＣＳ在绝
大多数情况下效率高于ＭＡＣ３ｒｍ，在随机问题相变
阶段，最高可以达到ＭＡＣ３ｒｍ效率的１４０倍，在我
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们选择的ｂｅｎｃｈｍａｒｋ测试用例中，ＣＣＳ的效率可以
达到ＭＡＣ３ｒｍ的１００倍以上．

６　结　论
本文首先给出一种无环约束满足问题的无回溯

搜索算法Ｔｒｅｅ＿Ｓｅａｒｃｈ，然后将环切割集的思想与
目前最流行的求解算法ＭＡＣ３ｒｍ相结合，给出一种
新算法Ｃｙｃｌｅ＿Ｃｕｔ＿Ｓｅａｒｃｈ．ＣＣＳ将问题中变量集分
为两部分：环切割集中的变量和环切割集以外的变
量，通过ＭＡＣ３ｒｍ算法为环切割集中变量赋值．给
出了环切割化简定理和证明，根据环切割化简定理，
ＣＣＳ算法通过ＭＡＣ３ｒｍ算法在环切割集上找到局
部解后，可将原本有环约束满足问题化简成满足弧
相容的无环约束满足问题，然后用Ｔｒｅｅ＿Ｓｅａｒｃｈ算
法执行无回溯求解，改进了ＭＡＣ３ｒｍ算法的求解效
率．我们实验结果显示，ＣＣＳ的效率在大多数情况
下高于ＭＡＣ３ｒｍ．在求解随机问题相变阶段的测试
用例时，ＣＣＳ的效率最高可以达到ＭＡＣ３ｒｍ的１４０
倍．Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ中几组问题的测试结果显示，ＣＣＳ
在整体上效率高于ＭＡＣ，最高可以达到ＭＡＣ３ｒｍ
的１００倍以上．
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ａｐｐｒｏａｃｈｏｆｓｏｌｖｉｎｇｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｂａｓｅｄｏｎ
ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒｓ，２００８，３１（６）：
９１９９２６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
（孙吉贵，朱兴军，张永刚，李莹．一种基于预处理技术的约
束满足问题求解算法．计算机学报，２００８，３１（６）：９１９９２６）

［１５］ＦｒｅｕｄｅｒＥＣ．Ａｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｆｏｒｂａｃｋｔｒａｃｋｆｒｅｅ
ｓｅａｒｃｈ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡＣＭ，１９８２，２９（１）：２４３２

［１６］ＤｅｃｈｔｅｒＲ，ＰｅａｒｌＪ．Ｎｅｔｗｏｒｋｂａｓｅｄｈｅｕｒｉｓｔｉｃｓｆｏｒｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ
ｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｓ．ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，１９８７，３４（１）：
１３８

［１７］ＳｕｂｂａｒａｙａｎＳ，ＪｅｎｓｅｎＲＭ，ＨａｄｚｉｃＴｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｗｏ
ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｓｏｆａｃｏｍｐｌｅｔｅａｎｄｂａｃｋｔｒａｃｋｆｒｅｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ
ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｏｒ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＣＰ’０４ＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＣＳＰ
ＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓｗｉｔｈＩｍｍｅｄｉａｔｅＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．Ｔｏｒｏｎｔｏ，Ｃａｎａｄａ，
２００４：９７１１１

［１８］ＤｅｃｈｔｅｒＲ．Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｎｅｔｗｏｒｋｓ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＥｎｃｙ
ｃｌｏｐｅｄｉａｏｆＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ．２ｎｄＥｄｉｔｉｏｎ．Ｗｉｌｅｙ，Ｎｅｗ
Ｙｏｒｋ，１９９２：２７６２８５

［１９］ＲｉｎａＤｅｃｈｔｅｒ．Ｔｒａｃｔａｂｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｆｏｒｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎ
ｐｒｏｂｌｅｍｓ．Ｃｈａｐｔｅｒｉｎｔｈｅ“ＨａｎｄｂｏｏｋｏｆＣｏｎｓｔｒａｉｎｔＰｒｏｇｒａｍ
ｍｉｎｇ”．ＲｏｓｓｉＦ，ＷａｌｓｈＴ，ｖａｎＢｅｅｋＰｅｄｓ．Ｅｌｓｅｖｉｅｒ，２００６：
２０９２４５

［２０］ＤｅｃｈｔｅｒＲ．Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｓｃｈｅｍｅｓｆｏｒｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ：
Ｂａｃｋｊｕｍｐｉｎｇ，ｌｅａｒｎｉｎｇａｎｄｃｕｔｓｅｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ．Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，１９９０，４１（３）：２７３３１２

［２１］ＳａｂｉｎＤ，ＦｒｅｕｄｅｒＥＣ．Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇａｎｄｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅ
ＭＡＣａｌｇｏｒｉｔｈｍ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ３ｒｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎ
ｆｅｒｅｎｃｅｏｎＰｒｉｎｃｉｐｌｅｓａｎｄＰｒａｃｔｉｃｅｏｆＣｏｎｓｔｒａｉｎｔＰｒｏｇｒａｍ
ｍｉｎｇ．Ｌｉｎｚ，Ａｕｓｔｒｉａ，１９９７：１６７１８１

［２２］ｖａｎＤｏｎｇｅｎＭＲＣ．Ｓａｖｉｎｇｓｕｐｐｏｒｔｃｈｅｃｋｓｄｏｅｓｎｏｔａｌｗａｙｓ
ｓａｖｅｔｉｍｅ．ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗ，２００４，２１（３４）：
３１７３３４
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［２３］ＢｅｓｓｉèｒｅＣ，ＲéｇｉｎＪＣ．ＭＡＣａｎｄｃｏｍｂｉｎｅｄｈｅｕｒｉｓｔｉｃｓ：Ｔｗｏ
ｒｅａｓｏｎｓｔｏｆｏｒｓａｋｅＦＣ（ａｎｄＣＢＪ？）ｏｎｈａｒｄｐｒｏｂｌｅｍｓ／／Ｐｒｏ
ｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２ｎｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＰｒｉｎｃｉｐｌｅｓ
ａｎｄＰｒａｃｔｉｃｅｏｆＣｏｎｓｔｒａｉｎｔＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ，Ｍａｓｓ，

１９９６：６１７５
［２４］ＳｍｉｔｈＢＭ，ＤｙｅｒＭＥ．Ｌｏｃａｔｉｎｇｔｈｅｐｈａｓｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｉｎｂｉｎａｒｙ

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｓ．ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，
１９９６，８１（１２）：１５５１８１

犔犐犣犺犪狀犛犺犪狀，ｂｏｒｎｉｎ１９６６，Ｐｈ．Ｄ．，
ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅ
ｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｄｉａｇｎｏｓｉｓ，ｐｌａｎｎｉｎｇ，ｄｅｃｉ
ｓｉｏｎｓｕｐｐｏｒｔｓｙｓｔｅｍｓａｎｄｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｐｒｏ
ｇｒａｍｍｉｎｇ．

　　犔犐犎狅狀犵犅狅，ｂｏｒｎｉｎ１９８５，ｍａｓｔｅｒ．Ｈｉｓｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈ
ｉｎｔｅｒｅｓｔｉｓｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ．

犣犎犃犖犌犢狅狀犵犌犪狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９７５，Ｐｈ．Ｄ．，ａｓｓｏｃｉａｔｅ
ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｐｒｏｇｒａｍ
ｍｉｎｇａｎｄｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｂａｓｅｄｒｅａｓｏｎｉｎｇ．

犠犃犖犌犣犻犠犲狀，ｂｏｒｎｉｎ１９８５，ｍａｓｔｅｒ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎ
ｔｅｒｅｓｔｉｓｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ．

犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱
　　Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｐｌａｙｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅ
ｉｎａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅａｒｅａ．Ｉｔｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓｏｆ
ＡＩ．ＴｏｓｏｌｖｅａＣＳＰｉｓＮＰｈａｒｄ．Ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇａｒｃｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ
ｄｕｒｉｎｇｂａｃｋｔｒａｃｋｉｎｇｓｅａｒｃｈｉｓｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｈａｔｅｍｂｅｄｓａｒｃ
ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｔｅｃｈｎｉｑｕｅｉｎｂａｃｋｔｒａｃｋｉｎｇ．ＴｈｅｒｅａｒｅｓｏｍｅＭＡＣ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ，ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍａｒｅｔｈｅａｒｃｃｏｎｓｉｓ
ｔｅｎｃｙａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｍ．Ｔｈｅｒｅａｒｅｔｗｏｆａｃｔｏｒｓｉｍｐａｃ
ｔｉｎｇｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＭＡＣａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ，ｏｎｔｈｅｏｎｅｈａｎｄ，ｔｈｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅａｒｃｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙａｌｇｏｒｉｔｈｍｕｓｅｄｉｎｉｔ，ｏｎｔｈｅ
ｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｔｈｅｄａｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｔｈａｔｍｕｓｔｂｅｍａｉｎｔａｉｎｅｄｄｕｒ
ｉｎｇｓｅａｒｃｈ．Ｉｆｔｈｅｄａｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ａｒｃｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙａｌｇｏｒｉｔｈｍａｒｅｓｉｍｐｌｅ，ｉｔｗｏｕｌｄｃｏｓｔｌｅｓｓｔｉｍｅ
ｔｏｍａｉｎｔａｉｎｔｈｅｍｄｕｒｉｎｇｓｅａｒｃｈ．ＡＣ３ｉｓｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｉｎｃｏｎ
ｓｔｒａｉｎｔｓｏｌｖｅｒｓｉｎｔｈｅｌａｓｔ３０ｙｅａｒｓａｌｔｈｏｕｇｈｉｔｉｓｎｏｔｏｐｔｉｍａｌ，
ｆｏｒｉｔｉｓｓｉｍｐｌｅ．ＡＣ３ｒｍ，ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｖｅｒｓｉｏｎｏｆＡＣ３，ｐｒｏ
ｐｏｓｅｄｉｎ２００７，ｉｓｗｉｄｅｌｙａｃｃｅｐｔｅｄａｓｔｈｅｍｏｓｔｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌａｒｃ
ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｕｓｅｄｉｎＭＡＣ．ＡＣ３ｒｍｉｍｐｒｏｖｅｓＡＣ３ａｎｄｔｈｅ

ＭＡＣ３ｒｍａｌｇｏｒｉｔｈｍｍａｉｎｔａｉｎｓｔｈｅｓａｍｅｄａｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｓ
ＭＡＣ３．

ＴｈｉｓｗｏｒｋｉｍｐｒｏｖｅｓＭＡＣ３ｒｍｂｙｃｏｍｂｉｎｅｔｈｅｃｙｃｌｅｃｕｔ
ｉｄｅａｗｉｔｈＭＡＣ３ｒｍ．Ｔｈｅｃｙｃｌｅｃｕｔｉｄｅａｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙ
Ｄｅｃｈｔｅｒｉｎ１９９０，ｂｕｔＤｅｃｈｔｅｒｄｉｄｎｏｔｕｓｅｉｔｉｎＭＡＣ．Ｈｅｒ
ｗｏｒｋｄｉｄｎｏｔｇｕａｒａｎｔｅｅｔｈｅｐａｒｔｉａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎｃｕｔｓｅｔｃａｎｂｅ
ｅｘｔｅｎｄｅｄｔｏａｇｌｏｂａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ．ＷｅｕｓｅｉｔｉｎＭＡＣ３ｒｍ，ａｎｄ
ｐｒｏｖｅｄｔｈａｔｔｈｅｐａｒｔｉａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｗｈｉｃｈｉｓｆｏｕｎｄｂｙＭＡＣ３ｒｍ
ｃａｎｂｅｅｘｔｅｎｄｅｄｔｏａｇｌｏｂａｌｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄＭＡＣ３ｒｍｃａｎｎｏｔ
ｆｉｎｄａｐａｒｔｉａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｃｙｃｌｅ＿ｃｕｔｓｅｔｉｆｔｈｅｇｌｏｂａｌｓｏｌｕ
ｔｉｏｎｄｏｅｓｎｏｔｅｘｉｓｔ．ＴｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔＣＣＳ
ｉｓｍｏｒｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔｔｈａｎＭＡＣ３ｒｍ．Ｗｈｉｌｅｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅｒａｎｄｏｍ
ＣＳＰｓｗｈｉｃｈａｒｅａｔｔｈｅｐｈａｓｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ，ＣＣＳｃａｎｒｅａｃｈａ
ｍａｘｉｍｕｍｏｆ１４０ｔｉｍｅｓｍｏｒｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔｔｈａｎＭＡＣ３ｒｍ，ａｎｄ
ｗｈｉｌｅｓｏｌｖｉｎｇｓｏｍｅｏｆｔｈｅｂｅｎｃｈｍａｒｋｓ，ＣＣＳｃａｎｒｅａｃｈｕｐｔｏ
１００ｔｉｍｅｓｍｏｒｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔｔｈａｎＭＡＣ３ｒｍ．
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