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Abstract:  With the rapid development and wide application of the Internet technology, many problems of 
Artificial Intelligence, for example scheduling, planning, resource allocation etc., are formally distributed now, 
which turn into a kind of multi-agent system problems. Accordingly, the standard constraint satisfaction problems 
turn into distributed constraint satisfaction problems, which become the general architecture for resolving 
multi-agent system. This paper first briefly introduces the basic concepts of distributed CSPs, and then summarizes 
the basic and the improved algorithms. Their efficiency and performance are analyzed and the typical applications 
of distributed CSPs in recent years are discussed. Finally, this paper presents the extensions of the basic 
formalization and the research trends in this area. Recent related work indicates that the future work will focus on 
the theoretical research to present the solid theoretical foundation for the practical problems. 
Key words:  constraint satisfaction; distributed AI; multi-agent system; search; asynchronous 

摘  要: 近年来,随着网络技术的快速发展和广泛应用,人工智能领域中的诸多问题,如时序安排、计划编制、
资源分配等,越来越多地以分布形式出现,从而形成一类多主体系统.相应地,求解该类问题的传统约束满足问题
也发展为分布式约束满足问题,分布式约束满足已经成为多主体系统求解的一般框架.首先,简要介绍了分布式
约束满足问题的基本概念,总结了该问题的基本算法及其改进算法,并对这些算法的效率和性能进行了比较分
析.然后,讨论了近年来分布式约束满足问题的若干典型应用;最后,给出了分布式约束满足问题基本形式的扩展
和今后的研究方向.分布式约束满足问题最新研究进展表明:今后的工作将着重于面向现实问题求解的理论研
究,为实际应用提供坚实的理论基础. 
关键词: 约束满足;分布式人工智能;多主体系统;搜索;异步 
中图法分类号: TP301   文献标识码: A 

自 1974年Montanari在图像处理中首先提出了约束满足问题(constraint satisfaction problems,简称 CSPs)[1]
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以来,约束满足作为一种重要的求解方法在人工智能与计算机科学其他领域的很多问题中都得到了广泛的应
用[2],从 n皇后、图染色等经典问题到时序安排、计划编制、资源分配等大型应用问题,都可以形式化为约束满
足问题进行求解.正因为在人工智能领域中的广泛适用,约束满足问题在理论、实验、应用上都得以深入研究,
成为人工智能中很成功的问题解决范例之一.其相关成果一直是人工智能权威期刊《Artificial Intelligence》的
热点,并有多个专题对此进行讨论;国内也有很多学者致力于约束满足问题的研究,主要的工作有约束程序理
论、设计与应用的研究[3,4]、约束归纳逻辑程序设计等方面的研究[5,6],以及约束满足问题的求解研究[7−9]等等.
约束满足问题是由一系列变量、变量相应的值域以及变量之间的约束关系组成,目标是为这些变量找到一组或
多组满足所有约束关系的赋值.回溯搜索以及约束一致性检查两种基本思想和引入它们中的各种启发式方法
构成了多种约束满足问题求解算法. 

随着硬件和网络技术的发展,分布式计算环境快速、广泛地在各个领域中得到应用,很多人工智能问题也
越来越多地处于分布式计算环境下,使得分布式人工智能成为一个十分重要的研究领域,特别是关系到人工自
治 Agent 间需要相互协调影响的分布式问题.如在多智能体系统(multi-agent system,简称 MAS)中,处于同一环
境下的Agent间通常存在着某种约束,此时,为各个Agent寻找一组满足它们之间约束的动作组合的分布式人工
智能应用问题都可以看作是分布式约束满足问题(distributed CSPs).分布式约束满足问题是变量以及变量间的
约束都分布在不同自治 Agent 中的约束满足问题,每个 Agent 控制一个或多个变量,并试图决定这些变量的值,
一般在Agent内和Agent间都存在约束关系,对变量的赋值要满足所有这些约束.正因为不同的变量和约束是由
不同的 Agent 控制,因此,在这种情形下,将所有 Agent 控制的变量及相关的约束等信息集中到一个 Agent,再用
传统的集中式约束满足算法进行求解往往是不充分或者是不可能的,有如下几点原因[10]: 

(1) 生成集中控制会带来额外开销.如类似于传感网络的约束满足问题很可能自然地分布在由一些同等
Agent构成的集合中.这种情况下,对问题进行集中控制就需要增加不出现在原有结构中的额外元素. 

(2) 信息传递的开销.在很多情况下,约束由复杂的决策过程产生,这些过程是内在于 Agent 并且不可能被
集中控制的.集中式算法需要获得这些约束关系就要承担信息传递的开销. 

(3) 隐私和安全的保证.在电子商务等情况中,常出现 Agent之间的约束是不能泄露给竞争者甚至也不能泄
露给集中控制的战略信息的情况.此时,隐私只能在分布式方法中得到很好的保护. 

(4) 面对失败的鲁棒性.集中控制求解时的失败可能是致命的;而在分布式方法中,一个 Agent 的失败并不
是致命的,其他 Agent 可以在忽略已失败 Agent 的情况下找到问题的解.比如在传感网络和基于网络的应用中,
当约束求解过程正在进行而参与者可能离开时,都会产生这些问题. 

从上述原因可以看出:此类分布式环境中的问题需要更有效的解决方法.随着人工智能领域协作式分布问
题研究的深入,Yokoo 等人在文献[11]中提出了分布式约束满足问题的框架和相应算法.作为一种新的技术,它
特别适用于表示及求解规模大、难度高的组合问题.所以,分布式约束满足问题成为人工智能领域的一个研究
热点.本文在文献[12]对分布式约束满足问题综述的基础上,不仅介绍了分布式约束满足的问题形式和一系列
求解算法,还介绍了近年来在分布式约束满足问题基本形式上的扩展和多主体系统的应用. 

本文第 1 节介绍分布式约束满足问题的定义.第 2 节详述一系列求解分布式约束满足问题的算法,比如异
步回溯、异步 Weak-commitment 搜索、分布式逃逸算法等.第 3 节介绍相应的应用.最后总结该问题上的一些
扩展和类似的工作,如开放式、分布式局部约束满足、隐私安全性等. 

1   分布式约束满足 

1.1   约束满足问题 

约束满足问题是在一定的值域范围内为所有变量寻找满足它们彼此间约束关系的赋值的问题,由变量、变
量的值域和变量之间的约束组成. 

定义 1(约束满足问题). 约束满足问题可以形式化为一个约束网[13],由变量的集合、每个变量的值域的集
合以及变量间的约束关系的集合来定义,表示为三元组(V,D,C),其中: 

  



 王秦辉 等:分布式约束满足问题研究及其进展 2031 

 
V是变量的集合{v1,…,vn}; 

D是所有变量的值域的集合,D={D1,…,Dn}, Di是变量 vi的所有可能取值的有限域; 
C是变量之间的约束关系的集合 C={C1,…,Cm},其中每个约束包含一个 V的子集{vi,…,vj}和一个约束关系

R⊆Di×…×Dj. 
约束满足方法是一种有效的问题求解方法,它为每个变量在其值域中寻找一个赋值,使得所有约束被满足. 
定义 2(约束满足问题的解). 约束满足问题的解是分配给问题中所有变量的一组不违反任何约束的赋值.

也即一组对所有变量的赋值 S(v1,…,vn)={d1∈D1,…,dn∈Dn},∀Cr∈C都有 S(vri,…,vrj)={dri,…,drj}∈Rr. 
例如,n 皇后问题就是典型的约束满足问题.该问题描述为要在 n×n 的棋盘上摆放 n 个皇后,使得每一行、

每一列和每条对角线上只能有一个皇后存在.图 1是 4皇后问题的示例以及相应的约束满足问题. 
 

 
 
 
 
 
 

(a)                       (b)                          (c)                        (d) 

Q(2)Q(1)

{1,2,3,4}

{1,2,3,4}

Q(4)

{1,2,3,4}

Q(3)

{1,2,3,4}

Fig.1  4 queens constraint satisfaction problem 
图 1  4皇后及相应的约束满足问题 

图 1(a)表示在 4×4的棋盘上放置 4个皇后 Q1~Q4,即为变量集合;图 1(b)表示任意行、列、对角线上不能同
时有两个皇后,即为约束关系;图 1(c)是相对应的约束满足关系网;图 1(d)是该问题的一个解. 

1.2   分布式约束满足问题 

分布式约束满足问题是变量和约束都分布在不同自治Agent中的约束满足问题.在约束满足问题定义的基
础上,可如下定义分布式约束满足问题: 

定义 3(分布式约束满足问题). n个 Agent表示为 A1,A2,…,An,m个变量为 v1,v2,…,vm,m个变量的值域为 D1, 
D2,…,Dm,变量间的约束仍用 C 表示;每个 Agent 有一个或多个变量,每个变量 vj属于一个 Ai,表示为 belongs(vj, 
Ai);变量间的约束关系分布在 Agent内或 Agent之间,当 Al知道约束关系 Ck时,表示为 Known(Ck,Al). 

分布在 Agent内的约束称为局部约束,而 Agent间的约束称为全局约束,局部约束可以通过 Agent的计算来
处理,全局约束不仅需要 Agent的计算,更需要 Agent间的通信来处理,因此需要如下的通信模式假设: 

假设 1. Agent 间的通信通过传递消息完成,当且仅当一个 Agent 知道对方地址时才能够传递消息给其他
Agent. 

假设 2. 传递消息的延时是随机但有限的,任何一对 Agent间消息接收的顺序与消息发送的顺序是一致的. 
假设 3. 每个 Agent只知道整个问题的部分信息. 
分布式约束满足中的 Agent 与多智能体系统(MAS)中的 Agent 有着细小的差别[14],分布式约束满足中的

Agent 是遵从协作机制来执行决策行为的计算实体;MAS 中的 Agent 自治地决定是否遵从特定的协作机制,并
能以结构化的语义消息交换形式与其他 Agent进行通信.在将 MAS形式化为分布式约束满足问题进行求解时,
并不考虑这些区别. 

每一个 Agent 负责一些变量并决定它们的值,因为还存在着 Agent 间的内在约束,所以,赋值必须满足这些
约束.分布式约束满足问题的解的形式化定义为: 

定义 4(分布式约束满足问题的解). 当且仅当满足下述条件时,分布式约束满足问题找到了解: 
∀Ai,∀vj存在关系 belongs(vj,Ai),当 vj的赋值是 dj∈Dj时,∀Ck,∀Al,Known(Ck,Al)都有 Ck被满足.也即此时对问

题中所有变量的赋值满足 Agent间及 Agent内的所有约束. 
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图 2 是一个分布式约束满足问题的示例.该问题为分布式图染色问题,从黑、白、灰这 3 种颜色中选一种

分配给 Agent 中的节点变量,使得互相连接的节点颜色不同.图中每个 Agent 都各有 3 个变量,变量之间的边就
表示彼此间存在着约束关系,该问题不仅 Agent内而且 Agent间都存在着约束关系. 
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(a)                                  (b)                                (c) 

Fig.2  Example of distributed constraint satisfaction problem 
图 2  分布式约束满足问题示例 

图 2(a)表示该问题的约束关系网;图 2(b)为随机分配着色的初始状态;图 2(c)是该问题的一个解. 

1.3   分布式约束满足与并行/分布式计算的区别 

分布式约束满足问题看起来与求解约束满足问题的并行/分布式方法[15,16]虽然很相似,但它们从根本上是
不同的.并行/分布式方法应用到约束满足问题求解中的目的是为了提高问题的求解效率,针对不同的约束满足
问题可以选择任何一种合适的并行/分布式计算机体系结构将问题分而治之,取得较高的求解效率. 

而在分布式约束满足中,问题的变量和约束等相关信息从问题给定时就既定地分布于各个自治 Agent 中,
所以,研究的出发点是如何在这种固有的情形下有效地获得问题的解.比如一个大规模的 n 皇后问题,可以利用
分布式并行计算获得更快的求解速度.而对应到分布式的 n皇后问题,则是很多个不同的Agent拥有数量不同的
皇后,通过自我决策和 Agent间的通信协作来共同达到问题的解. 

2   求解分布式约束满足问题的算法 

在分布式约束满足问题提出的同时,Yokoo 就在文献[11]中提出了异步回溯算法.近些年来,其他的分布式
约束满足求解算法也得到了进一步的研究,特别是异步 Weak-commitment 搜索[17,18]和分布式逃逸算法[19]等.这
些算法基本上是由约束满足问题的求解算法而来,是这些传统算法的分布式扩展.但是,因为分布式约束满足问
题中 Agent之间也存在着约束关系,所以,Agent间需要通信是与传统算法的最大区别. 

分布式约束满足算法有两种最基本的消息需要通信,分别是 ok?和 nogood [11]. 
定义 5(ok?消息). ok?是指 Agent将当前的赋值信息传递给相邻 Agent的消息. 
定义 6(nogood消息). nogood是用来传递约束是否发生冲突而产生新约束的消息. 
在文献[12]中,对各种算法的描述都做了如下假设:(1) 每个 Agent 只控制一个变量;(2) 所有的约束都是二

元的;(3) 每个 Agent 知道所有和自己变量相关的约束.因此,可以不加区分地使用相同标识 vi 表示一个 Agent
及其变量,用约束网中的有向边表示约束关系,该有向边由发送消息 Agent指向接收消息 Agent. 

对假设 2和假设 3都可以自然地扩展到一般情形.下面分别介绍基于回溯的异步回溯算法、基于优化迭代
的分布式逃逸算法和基于混合算法的异步 Weak-commitment算法. 

2.1   异步回溯(AB:Asynchronous backtracking) 

异步回溯算法是由求解约束满足问题的回溯算法而来.所不同的是,异步回溯算法是分布式的、异步的.在
异步回溯算法中,每个 Agent 都有一个优先顺序,该优先顺序是预先定义好的,一般由 Agent 标识的字母顺序来
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决定,比如,按降序或升序来决定 Agent 的优先序的高低.在该算法中,每个 Agent 除了要发送接受 ok?和 nogood
消息以外,还要维护一个 agent_view,这是用来记录其他 Agent 的当前赋值的.当一个 Agent 接收到 ok?消息时,
则检查其赋值与优先顺序高的Agent的当前赋值是否满足约束关系,如果不满足约束关系产生冲突而不一致就
改变自己的赋值;如果该 Agent 值域中没有能与高优先序 Agent 的赋值相一致的值,就产生一个新的约束关系
(也就是 nogood),并且将 nogood传递给高优先序 Agent,这样,高优先序 Agent就可以改变自己的赋值. 

必须注意到:如果 Agent 不断地改变它们的赋值而不能达到一个稳定状态,那么它们就处于一种无限处理
循环,当一个Agent的赋值导致其他Agent改变赋值而最终影响到自己时就可能产生这种无限循环.为了避免这
种情况的发生,在算法中,按照标识的字母序为每个 Agent定义了优先顺序,ok?只能从高优先序 Agent发送给低
优先序 Agent.当产生 nogood时,也是 nogood中的优先序最低的 Agent接收到 nogood消息. 

另外 ,每个 Agent 的行动都是同时异步发生的 ,而且 Agent 间的通信是通过消息传递来进行的 ,所
以,agent_view 中可能包含有已经无用的信息.因此,每个 Agent 都需要产生新的 nogood 进行通信,新 nogood 的
接收方也必须检查在自己的 agent_view的基础上与此 nogood是否有冲突. 

因为算法中最高优先序的 Agent 不会陷入无限处理循环中,文献[18]用归纳法证明了该算法是具备完全性
的,也即:如果问题有解存在,那么一定能找到这个解;如果没有解存在,那么算法也会终止,不会陷入无限循环. 

近年来,有很多工作都对异步回溯算法进行了改进.在对算法进行扩展时,文献[20]采用了 Agent 的动态重
排序;文献[21]引入了一致性维护;文献[22]提出了不存储 nogood 消息的分布式回溯算法.这些算法与基本的异
步回溯算法相比只是存储 nogood 消息的方式不同,它们都需要在未相连的 Agent 之间添加通信连接来检测已
经无用的消息.而文献[23]中提出了一种新的异步回溯算法来避免在初始未相连的 Agent 之间动态地增添新的
约束,这样就可以避免将一些信息传递给不需要知道的 Agent,从而提高效率.文献[24]从另一个角度提出了如
何利用值聚集来减少信息阻塞以及如何利用弧一致维护来提高异步分布式下问题求解的有效性. 

2.2   异步Weak-Commitment搜索(AWS:Asynchronous weak-commitment search) 

异步回溯算法的局限在于Agent的优先顺序是预先定义好的,是静态的.如果高优先序Agent的赋值选择得
不好,那么,低优先序 Agent 就要进行穷尽查找来修正不利的赋值.异步 Weak-commitment 搜索算法[17,18]的两个

基本思想是:为了减少不利赋值的风险而引入了最小冲突启发;更进一步地,Agent 的优先级顺序是可以动态改
变的,这样,不利赋值不需要穷尽搜索就能够得到更正. 

最小冲突启发是指 Agent选择值域中那些与其他 Agent的赋值产生最少冲突的值作为自己的赋值.而为了
使 Agent 的优先级顺序能够动态改变,特别地为 Agent 引入了优先值,优先值是非负整数,优先值大的 Agent 具
有较高的优先顺序,优先值相等的 Agent 的优先顺序由它们所标识的字母序来决定.初始时,Agent 的优先值均
为 0,当 Agent的赋值与约束发生冲突而不一致时,该 Agent的优先值就变为相邻 Agent中的最大优先值再加 1. 

与异步回溯算法相比,异步 Weak-commitment搜索算法的不同在于: 
(1) 异步回溯中每个 Agent 只将变量赋值发送给约束相关的低优先级 Agent;而异步 Weak-commitment 搜

索中每个 Agent将变量赋值发送给约束相关的所有 Agent,无论优先级的高低; 
(2)  ok?消息不仅用来传递 Agent的当前赋值,还用来传递 Agent的优先值; 
(3) 如果当前的赋值与 agent_view不一致,则 Agent用最小冲突启发来改变赋值; 
(4) 如果 Agent不能找到与自己的 agent_view一致的赋值,就发送 nogood消息给其他 Agent,同时改变自己

的优先值.如果 Agent不能生成新的 nogood,那么就不改变自己的优先值,并等待下一条消息. 
第 4步的过程是保证算法的完全性所必需的.因为优先值的改变只有在新的 nogood产生时才发生,而可能

的 nogood 的数量是有限的,优先值不可能无限地改变,所以到了某个时间之后,优先值就稳定下来,此后,过程就
与异步回溯算法一样,故而算法是完全的.为了保证算法的完全性,Agent要记录所有目前已知的 nogood,实际操
作时,可以限制记录 nogood的数目,比如每个 Agent只记录固定数目的最近发生的 nogood消息. 

正如前面所提到的假设,这些算法中的 Agent 都只含有一个变量,对于解决 Agent 含有多个变量的问题,无
论是采用先让Agent找到自己局部问题的所有解后再将问题重新形式化为分布式约束满足问题来求解,还是让
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Agent为每个局部变量生成一个虚拟 Agent再来模拟这些 Agent的动作来求解,对大规模问题而言,既没有效率
也不能扩展.文献[25]对异步 Weak-commitment 搜索算法进行了扩展,利用变量顺序来解决多个局部变量的问
题,称为 Multi-AWS.它的特点是 Agent 按顺序来改变自己变量的值,当某个变量不存在满足所有与高优先序的
变量有关的约束时,就增加该变量的优先值.不断反复该过程,当 Agent 中所有局部变量都与高优先序变量满足
约束时,就传递值改变消息给相关的 Agent. 

2.3   分布式逃逸(DB:Distributed breakout) 

在最小冲突回溯等约束满足算法中的爬山 (hill-climbing)搜索策略 ,有时会使求解过程陷入局部最小
(local-minima)状态.local-minima 状态就是一些约束没有被满足从而出现了冲突,但是这些冲突的数目不能通
过单独改变任何一个变量的值来减少.文献[26]中提出的逃逸算法是一种跳出 local-minima状态的方法,算法中
为每个约束定义了权值,所有冲突约束的权值总和作为一个评估值.当陷入 local-minima 状态时,逃逸算法增加
当前状态中冲突约束的权值,使得当前状态的评估值高于其他邻接的状态,从而跳出 local-minima 状态,开始新
的搜索.文献[19]在此基础上通过以下两个步骤来实现分布式逃逸: 

(1) 始终保证评估值是逐步提高的:相邻的Agent对可能会提高的评估值进行交流,只有能够最大提高评估
值的 Agent才有权改变自己的值.如果两个 Agent不相邻,那么它们有可能同时改变自己的值; 

(2) 与检测整个 Agent是否陷入 local-minima不同的是,每个 Agent检测其是否处于 quasi-local-minima状
态,这是比 local-minima要弱一些的条件,并且能够通过局部通信而检测到. 

定义 7(Agent Ai处于 quasi-local-minimum状态). Ai的赋值使部分约束产生冲突,并且 Ai和所有 Ai邻居的

可能提高值均为 0. 
在分布式逃逸算法中,相邻的Agent之间有两种消息的通信:ok?和 improve. improve消息用来对可能提高的

评估值进行通信,Agent在整个过程中处于 wait_ok?和 wait_improve两种交替状态. 
分布式逃逸算法有可能陷入无限循环当中,因而不能保证算法的完全性.文献[27]在对分布式逃逸算法进

行扩展时,不仅提出了解决 Agent有多个局部变量的Multi-DB算法,还对此算法引入了两种随机方式.一种是利
用了随机跳出技术的 Multi-DB+算法,另一种是在 Multi-DB+中又引入随机行走的 Multi-DB++算法.这些算法比
其他异步方法有更好的扩展性,但有时也会有更差的性能. 

2.4   几种算法的比较 

上面介绍了几种求解分布式约束满足问题的基本算法,这些算法有各自的特点和适用性,也各有优点和局
限性,表 1是就上述算法在完全性及解决多局部变量方面的一个定性比较. 

Table 1  Comparison of algorithms for solving distributed CSPs 
表 1  几种基本分布式约束满足问题求解算法的定性比较 

Algorithm AB AWS Multi-AWS DB Multi-DB 
Completeness Yes Yes Yes No No 

Multi local variables No No Yes No Yes 

文献[12]对基本的异步回溯(AB)、异步 Weak-commitment(AWS)和分布式逃逸(DB)算法进行了性能比较.
通过离散的事件模拟来评估算法的效率,其中每个 Agent 维护自己的模拟时钟,只要 Agent 执行一个计算周期,
其时间就增加一个模拟时间单元.一个计算周期包括读取所有消息、执行局部计算和发送消息.假设一个消息
在时间 t发布,则对接收者来说,在时间 t+1时可用.最后,通过解决问题所需的计算周期数量来分析算法的性能. 

表 2 是用分布式图染色问题来评测的结果,其中:Agent(变量)的数目 n=60,90 和 120;约束的数量为 m=n×2,
可能的颜色数目为 3.总共生成 10 个不同的问题,对每个问题执行 10 次不同的初始赋值,并且限制周期最大为
1000,超过后就终止算法.表中列出了算法求解所需的平均周期和求解成功的比例. 

明显地,AWS算法要优于 AB算法,因为在 AWS算法中,不需要执行穷尽查找就能修正错误的赋值. 
在表 3 和表 4 比较 AWS 与 DB 算法时,Agent(变量)的数目为 n=90,120 和 150,约束的数量分别为 m=n×2
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和 m=n×2.7两种情况,可能的颜色数仍然为 3.当 m=n×2时,可认为 Agent间的约束是比较稀疏的;而当 m=n×2.7
时,则被认为是能够产生阶段跳跃的临界状态[28]. 

Table 2  Comparison between AB and AWS 
表 2  算法 AB和 AWS的比较 

n Algorithm 
60 90 120 

Ratio (%) 13 0 0 AB Cycles 917.4 － － 
Ratio (%) 100 100 100 AWS Cycles 59.4 70.1 106.4 

Table 3  Comparison between DB and AWS (m=n×2) 
表 3  算法 DB和 AWS的比较(m=n×2) 

n Algorithm 
90 120 150 

Ratio (%) 100 100 100 DB Cycles 150.8 210.1 278.8 
Ratio (%) 100 100 100 AWS Cycles 70.1 106.4 159.2 

Table 4  Comparison between DB and AWS (m=n×2.7) 
表 4  算法 DB和 AWS的比较(m=n×2.7) 

n Algorithm 
90 120 150 

Ratio (%) 100 100 100 DB Cycles 517.1 866.4 1175.5 
Ratio (%) 97 65 29 AWS Cycles 1869.6 6428.4 8249.5 

从表 3 和表 4 中可以看出:当问题为临界困难时,DB 算法要优于 AWS 算法.而对于一般情形,AWS 算法要
优于 DB算法.因为在 DB算法中,每个模式(wait_ok?或者 wait_improve)都需要一个周期,所以每个Agent在两个
周期内至多只能改变一次赋值;而在 AWS算法中,每个 Agent在每个周期内都可以改变赋值. 

如前所述,近年来的很多工作都对这些基本算法进行了改进或者扩展,在性能和效率方面也有各自的特点. 
文献[20]中的实验表明:对 Agent进行动态重排序的 ABTR(ABT with asynchronous reordering)算法的平均

性能要优于 AB算法,说明额外增加动态重排序的启发式消息实际上是可以提高算法效率的.文献[24]通过实验
表明:采用值聚集的 AAS(asynchronous aggregation search)算法的效果要稍好一些.虽然在查找第一个解时,不利
用值聚集的效果会更好,但是如果解不存在,那么 AAS 的性能总是要优于不采用值聚集的算法,因为此时需要
扩展到整个搜索空间,AAS可以减少消息序列,也就是减少存储 nogoods消息的数目.更进一步地,使用了 bound- 
consistency一致维护技术的MHDC(maintaining hierarchical distributed consistency)算法在实验中的整体性能要
比 AAS有很大的提高. 

通过图染色实验,文献[25]比较了算法 Multi-AWS,AWS-AP(Agent priority)和 Single-AWS,对于 Agent有多
个变量的情况,Multi-AWS 算法在执行周期以及一致性检查数目上都要优于其他两种算法,而且随着 Agent 或
变量的增多,其性能就越优于 AWS-AP 算法和 Single-AWS 算法.这是因为在解决 Agent 有多个变量的问题
时,AWS-AP算法和 Single-AWS算法需要增加额外的虚拟Agents来将多局部变量分布化,这样就增加了Agents
间的通信,从而使性能降低. 

文献[27]首先比较了 Multi-DB和 Multi-AWS算法.Multi-DB算法随着变量数目的增多,效率会越来越优于
Multi-AWS算法,在很多情形下会有至少 1个数量级的提高,但是成功率却较低.原因是由于Multi-DB算法在查
找过程中固有的确定性使算法缺少了随机性.对于实验中 Multi-DB++算法的效率优于 Multi-DB 算法,可以得出
结论:多 Agent搜索进程中的停滞可以通过添加随机行走来避免. 
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3   分布式约束满足问题的扩展 

在很多工作都关注于分布式约束满足问题求解算法的同时,也有不少工作对分布式约束满足问题进行了
扩展,比如分布式局部约束满足[29,30]、开放式约束求解[31]、分布式求解中的隐私安全[32,33]等等. 

很多多主体系统的应用被形式化为分布式约束满足问题进行求解时,往往是过约束的,也就是问题实例的
约束太多,以至于不存在一个完全满足所有约束的解.这种情况下,用上述算法进行求解就无法获得有用信息,
如果算法完全,那么就找不到解;如果算法不完全,那么就会无限循环下去.这时候,我们宁愿得到一个满足尽可
能多约束的不完全的解.解决过约束的分布式约束满足问题,被称为分布式局部约束满足(distributed partial 
CSPs).在分布式局部约束满足中,众多 Agent 试图通过放宽原始问题的约束条件来寻找一个可解的分布式约束
满足问题及其解.原问题能够被放宽多少,由全局距离函数来衡量,当然越接近原问题越好.分布式局部约束满
足分为两类:一类称为 distributed maximal CSPs[29],每个Agent试图寻找能够最小化冲突约束的最大数目的变量
赋值;另一类称为 distributed hierarchical CSPs[30],每个 Agent试图寻找能够最小化冲突约束的最大约束重要程
度的变量赋值,即尽量满足更重要的约束关系.分布式局部约束满足的解,是可解的分布式约束满足问题与其解
的组合,其中原问题与可解问题之间的全局距离函数要小于某个阈值. 

同样,随着互联网络的发展,当很多应用被形式化为分布式约束满足问题时,问题的值域和约束条件有可能
是从网络中不同的资源发现的.对这种情形建模时,文献[31]定义了开放式约束满足问题 OCSP(open CSP),其中
的值域和约束条件是通过网络被逐渐发现的.在变量值域和约束关系以非降序出现这样一个假设情况下,OCSP
能够在变量值域的信息不完整的情况下进行求解.该算法的关键是用有效的方法来识别最小的不可解子问题,
从而高效地进行信息收集,减少网络阻塞和服务器的载荷. 

另外,保密性也是与一些多主体系统的应用息息相关的问题.如在会议日程安排或者电子商务中,Agent 可
能不希望把问题解决中用到的信息泄漏出去.已有的分布式约束满足算法在搜索过程中会泄露一些信息,并没
有去考虑处理隐私安全问题.文献[32]中提出了一个安全性的分布式约束满足算法,利用了不能识别的、同形的
和随机的公钥加密方案.在该算法中,多个服务器从 Agent 接收加密的信息,然后协调地执行标准的回溯搜索过
程,无论是 Agent 还是服务器,都不能获得属于其他 Agent 的变量赋值外的任何信息.因该算法的性能等同于标
准的回溯算法,因而也具有相当的复杂性.对于这种情形,维护隐私安全和提高搜索效率之间就存在一个潜在的
折衷.文献[33]表明,如何定量评估在分布式约束满足的求解中可以损失多少隐私,还指出了 Agent 如何能够从
不需要其他隐私信息的通信中推断其他 Agent 的问题或子问题,这可以利用基于约束的推理来完成.这种对分
布式约束满足中评估隐私丢失的扩展,可以让 Agent在一些信息未知的条件下来动作以提高问题解决的效率. 

4   分布式约束满足问题算法的应用 

分布式约束满足特别适用于 Agent间需要协作的问题.因为约束是可以很好地表示 Agent间行为依赖性的
一种形式,而且分布式约束满足算法的结构就是用来局部化 Agent 间的通信的,所以,很多以协作性为主的多主
体系统中的应用问题都可以形式化为分布式约束满足问题.比如,多主体真值维护系统[34]中有多个 Agent,每个
Agent 都有自己的真值维护系统,都有不知是可信还是不可信的不确定数据,这其中也有一些数据是与其他
Agent 共享的,每个 Agent 必须保证数据的标记是一致的,共享数据也必须是相同标记.视那些不确定的数据为
变量,视依赖关系为约束,就将真值维护系统形式化为分布式约束满足问题. 

分布式约束满足的另一个应用领域是由多个单一相同 Agent 构成的网络,比如分布式传感网络.为了解决
分布式传感网络中的有限资源和实时需求的限制,使用资源低开销和高实时性的分布式算法是相当必要的[35],
因此,可将这类问题映射成分布式约束满足问题进行求解. 

如图 3 为一个分布式传感网络的应用,为了检测到交通工具的方位,多个传感器必须一起来跟踪目标.如图
3 所示,每个传感器装配 3 个雷达头,雷达头的覆盖范围为 120°,并且一次只有一个雷达头处于活动状态.每个
Agent控制感应方向,也就是相应的变量取值,3个不同的 Agent分配给一个目标,并且当每个 Agent的感应方向
正确时才能准确追踪目标的轨迹,每个传感器只能与最近的邻居互相通信. 
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另一类可形式化为分布式约束满足的问题是资源分配.资源分配中将任务或资源分配给 Agent,资源的有

限性导致 Agent 间存在约束关系.在形式化为分布式约束满足问题时,将每个任务或资源看作变量,对任务或资
源相应的指派看作赋值,它们彼此间的制约就是约束.文献[36]中给出了形式化的分布式资源配置问题,突出了
问题的动态性和分布性,并提出了一般性的利用分布式约束满足技术的求解策略,Agent 利用有限的能力协同
地分配共享资源.这种情况下,任务 Agent 不知道与自己的变量或任务相关联的约束关系,所以,任务 Agent 必须
与约束 Agent进行通信来确定相关的约束是否被满足. 

图 4 是一个分布式通信网络中的资源分配问题,有一些通过通信线路相互连接的通信地点,这些地点因为
地理原因分成几个组,每个组由一个 Agent 控制.这些 Agent 为连接要求协作地分配通信连接,使得所有要求能
够同时得到满足.这个问题可以形式化为分布式约束满足问题,一个 Agent 包含多个变量表示需求,变量的值域
是可能的线路分配计划,目标是在资源约束的条件下找到一个满足所有要求的计划组合. 

还有很多其他寻找 Agent 间行动决策的一致组合的问题,比如值班表安排[37]、分布式日程安排[38,39]等,都
可以形式化为分布式约束满足问题来求解. 

 
 
 
 
 

Fig.3  Distributed sensor networks           Fig.4  Distributed resource allocation problem 
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图 3  分布式传感网络                       图 4  分布式资源配置问题 

5   总  结 

当多主体处于共享环境中时,这些主体的可能行为间通常存在着约束关系.分布式约束满足问题就是要找
到满足这些主体间约束的一致行为组合.多主体系统中的多种应用问题都可以形式化为分布式约束满足问题
进行求解.本文全面评述了关于分布式约束满足的现有研究,介绍了分布式约束满足问题的定义、算法,对分布
式约束满足问题的扩展和应用也做了探讨. 

自分布式约束满足问题提出以来,相当多的研究工作都着重于分布式约束满足的算法设计和性能度量等
方面,所发表的文章也都围绕着查找算法应该同步还是异步、使用标准约束满足算法的一些策略是否可以加速
分布式搜索以及如何才能更好地优化和度量算法性能等理论问题.另一方面,将分布式约束满足的算法应用到
实际问题求解也得到了广泛的理论研究,国内的研究更着重于此方面,并取得了一些初步成果. 

近年来,随着分布式约束满足问题研究取得的进展.算法的有效性允许人们更多地关注于该问题的实际应
用,但由此也产生了更多的问题,如需要更好的算法来适应分布性从而减少通信需求和开销;当评估约束的代价
太高时需要最小化约束评估的数量;根据实际要求动态增减计算实体和约束;平衡隐私安全性和算法效率,在两
者间取得最佳折衷等等.这也是我们以后工作的方向.这些问题的有效解决,可以更好地应用于求解现实问题,
也为前瞻性的应用提供了理论基础. 
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