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② Ｅｄｇｅｍａｔｃｈｉｎｇｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ：Ｉｆｉｈａｓｂｅｅｎｐｕｔ
ｉｎｔｏｐｏｓｉｔｉｏｎｋ，ｊｃａｎｎｏｔｂｅｐｕｔｉｎｔｏｐｏｓｉｔｉｏｎｌ，ｔｈａｔｉｓ，
ｉｆＢｋ＝ｉ，ｔｈｅｎＢｌ≠ ｊ，ｗｈｅｒｅｉ，ｊ∈［１，…，ｎ］，ｋ，
ｌ∈ ［１，…，ｍ］ａｎｄｋ＜ｌ，ｄｅｎｏｔｅｄａｓＲｐ（ｉ，ｋ）－
（ｊ，ｌ）．Ｔｈｉｓｉｓａｃｔｕａｌｌｙａｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｖｅｒｔｅｘｍａｔｃｈｉｎｇ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ．

Ｉｎｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ１，ｐｏｓｉｔｉｏｎｋｉｎｔｈｅｖｅｒｔｅｘｍａｔｃｈｉｎｇ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｌｉｎ ｔｈｅｅｄｇｅｍａｔｃｈｉｎｇ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓａｒｅｒｅｆｅｒｒｅｄｔｏａｓｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｐｏｉｎｔｆｏｒ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｐｒｏｐｅｒｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｓ．Ｉｎ
ｏｒｄｅｒｔｏａｃｑｕｉｒｅａｌｌｐｏｓｓｉｂｌｅｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｓ，ｗｅｒｅｇａｒｄ
ｔｈｅｓｔｒｉｎｇＢ１Ｂ２…Ｂｍ ａｓａｎ ｍｄｉｇｉｔｎｃａｒｄｉｎａｌｉｔｙ
ｉｎｔｅｇｅｒ（ｉ．ｅ．，Ｂｋｃａｎｂｅａｎｉｎｔｅｇｅｒｂｅｔｗｅｅｎ１ａｎｄｎ），
ｉｎｗｈｉｃｈａｌｌｄｉｇｉｔｓａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ，ａｎｄｔｈｅｎｅｎｕｍｅｒａｔｅａｌｌ
ｓｕｃｈｍｄｉｇｉｔｉｎｔｅｇｅｒｓｉｎｔｈｅｌｅｘｉｃｏｇｒａｐｈｉｃｏｒｄｅｒ，ｉ．ｅ．，
ｆｒｏｍｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇｉ．ｅ．，１２３…ｍ，ｔｏｔｈｅｅｎｄ，ｉ．ｅ．，
ｎ（ｎ－１）（ｎ－２）… （ｎ－ｍ＋１）．Ｅａｃｈｔｉｍｅｗｅ
ｏｂｔａｉｎｉｔｓｎｅｘｔｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｂｙｆｉｎｄｉｎｇｔｈｅｓｍａｌｌｅｓｔｌｅｇａｌ
ｍｄｉｇｉｔｎｕｍｂｅｒｔｈａｔｉｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｏｎｅ．

１１ Ｈｏｗｔｏｆｉｎｄｎｅｘｔｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ

Ｔｏｒｅｃｏｒｄａｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｓｔａｔｅ，ｗｅｕｓｅａｎｎｄｉｇｉｔ
ｎｃａｒｄｉｎａｌｉｔｙｉｎｔｅｇｅｒＢ，ｗｈｏｓｅｆｉｒｓｔｍｄｉｇｉｔｉｎｔｅｇｅｒ，
Ｂ１Ｂ２…Ｂｍ，ｉｓｔｈｅｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｗｅｎｅｅｄ，ｗｈｉｃｈｉｓ
ｒｅｆｅｒｒｅｄｔｏａｓｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇａｒｅａａｎｄｔｈｅｌａｔｔｅｒ（ｎ－
ｍ）ｄｉｇｉｔｉｎｔｅｇｅｒ，Ｂｍ＋１Ｂｍ＋２… Ｂｎ，ｉｓｕｓｅｄｔｏｒｅｃｏｒｄ
ｅｘｔｒａｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｃｕｒｒｅｎｔｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｉｓ
ｒｅｆｅｒｒｅｄｔｏａｓｔｈｅｂａｃｋｕｐａｒｅａ，ａｓｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｉｎＦｉｇ．１．
Ｉｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ１，ｗｅｄｅｓｃｒｉｂｅｈｏｗｔｏｃｏｍｐｕｔｅｔｈｅｎｅｘｔ
ｐｏｓｓｉｂｌｅｌｅｇａｌｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ
ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏａｇｉｖｅｎｄ，ｗｈｅｒｅｄｉｓｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
ｐｏｉｎｔ．

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｄａｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｕｓｅｄｔｏｒｅｃｏｒｄｔｈｅｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｓｔａｔｅ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ１ Ｎｅｘｔｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ（Ｂ，ｄ）
Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ：ｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｎｅｘｔｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｃｕｒｒｅｎｔｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏａｇｉｖｅｎｄ．
Ｉｎｐｕｔ：ｄ，Ｂ，ｗｈｅｒｅＢｉｓｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ

ｓｔａｔｅａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉｓｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｐｏｉｎｔ．
Ｏｕｔｐｕｔ：ｔｈｅｎｅｘｔｐｒｏｐｅｒｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｏｒｎｕｌｌ，

ｗｈｅｒｅｎｕｌｌｍｅａｎｓｔｈｅｒｅｉｓｎｏｐｒｏｐｅｒｎｅｘｔｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｇｉｖｅｎｄ．

Ｂｅｇｉｎ
ｓｏｒｔ（Ｂｄ＋１，…，Ｂｎ）ｉｎａｓｃｅｎｄｉｎｇｏｒｄｅｒ；
ｉｆ（Ｂｄ≥ Ｂｎ）
｛ ｄｏ｛ｄ＝ｄ－１；｝ｗｈｉｌｅ（（ｄ≠０）＆＆（Ｂｄ＞Ｂｄ＋１））；
ｉｆ（ｄ＝＝０）
｛ ｏｕｔｐｕｔＮＵＬＬ；
Ｅｎｄ；

｝

ｓｏｒｔ（Ｂｄ＋１，…，Ｂｎ）ｉｎａｓｃｅｎｄｉｎｇｏｒｄｅｒ；
｝

ｆｉｎｄｔｈｅｓｍａｌｌｅｓｔｎｕｍｂｅｒＢｔｉｎｔｈｅｂａｃｋｕｐａｒｅａｓａｔｉｓｆｙｉｎｇＢｔ＞Ｂｄ；
ｅｘｃｈａｎｇｅＢｄｗｉｔｈＢｔ；
ｏｕｔｐｕｔＢ；
Ｅｎｄ

１２ Ｅｎｕｍｅｒａｔｉｎｇｗｉｔｈｓｔａｔｅｐｒｕｎｉｎｇ

Ｅｎｕｍｅｒａｔｉｎｇａｌｌｔｈｅｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｓｉｓｂｏｔｈｕｎｅｃｏ
ｎｏｍｉｃａｌａｎｄｕｎｎｅｃｅｓｓａｒｙ．Ａｓｗｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄｂｅｆｏｒｅ，
ｍａｎｙ ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｓ ｃａｎ ｂｅ ｐｒｕｎｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｅｎｕｍｅｒａｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ．Ｉｆｔｈｅｒｅｉｓｎｏｍａｔｃｈｉｎｇｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ
ｂｅｉｎｇｓａｔｉｓｆｉｅｄ（ｉ．ｅ．，ａｌｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｒｅｍａｔｃｈｅｄ），
ｗｅｒｅｇａｒｄｍａｓｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｐｏｉｎｔ，ｗｈｉｃｈｍｅａｎｓｔｈｅ
ｎｅｘｔｉｍｍｅｄｉａｔｅｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｗｉｌｌｂｅｆｏｕｎｄａｎｄｎｏ
ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｂｅｐｒｕｎｅｄ．Ｉｆａｃｅｒｔａｉｎ
ｍａｔｃｈｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｉｓｓａｔｉｓｆｉｅｄ， ｗｅ ｓｐｅｃｉｆｙ ｔｈｅ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｐｏｉｎｔａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｉｓｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ．Ｆｏｒ
ｉｎｓｔａｎｃｅ，ｍ＝３ａｎｄｎ＝５，ｔｈｅｆｉｒｓｔｓｔａｔｅｉｓ１２３｜４５．
ＩｆｔｈｅｒｅｉｓａｖｅｒｔｅｘｍａｔｃｈｉｎｇｃｏｎｓｔｒａｉｎｔＲｓ（１，１）（ｉ．ｅ．，
１ｃａｎｎｏｔｂｅｐｕｔｉｎｐｏｓｉｔｉｏｎ１），ｗｅｄｏｎｏｔｃｏｍｐｕｔｅｔｈｅ
ｎｅｘｔｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｂｙｎｅｘｔｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ（１２３｜４５，３）ｗｉｔｈ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｐｏｉｎｔ３，ｓｉｎｃｅａｌｌｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｓｌｉｋｅ１ ｜
（ ｉｓｄｉｇｉｔｂｅｔｗｅｅｎ１ａｎｄ５．）ａｒｅｉｌｌｅｇａｌａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ
ｔｈｉｓｍａｔｃｈｉｎｇｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ．Ｗｅｈａｖｅｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｎｅｘｔ
ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｌｙｂｙｎｅｘｔｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ（１２３｜４５，１）
ｓｏｔｈａｔＢ１ｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄ．Ｈｅｎｃｅ，ｗｅｃａｎｄｉｒｅｃｔｌｙｊｕｍｐｔｏ
ｔｈｅｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｏｆ２１３｜４５ａｎｄｅｌｅｖｅｎｓｔａｔｅｓ（１２４｜３５，
１２５｜３４，１３２｜４５，１３４｜２５，１３５｜２４，１４２｜３５，１４３
｜２５，１４５｜２３，１５２｜３４，１５３｜２４，１５４｜２３）ａｒｅ
ｓｋｉｐｐｅｄｏｖｅｒ．Ｔｈｅｗｈｏｌｅｐｒｏｃｅｓｓｉｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ２．

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ２ Ｅｎｕｍｅｒａｔｉｎｇｗｉｔｈｓｔａｔｅｐｒｕｎｉｎｇ
Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ：ｔｏｅｎｕｍｅｒａｔｅａｌｌｔｈｅｐｒｏｐｅｒｐｅｒｍｕ

ｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｓｔａｔｅｐｒｕｎｉｎｇ．
Ｉｎｐｕｔ： ｎ， ｍ，ａｎｄｔｈｅｍａｔｃｈｉｎｇｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｓｏｍｅｖｅｒｔｅｘｍａｔｃｈｉｎｇｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓａｎｄｓｏｍｅ
ｅｄｇｅｍａｔｃｈｉｎｇｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ．

Ｏｕｔｐｕｔ：ａｌｌｔｈｅｐｒｏｐｅｒｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ
ｔｈｅｍａｔｃｈｉｎｇｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ．

７３２Ｍａｔｃｈｉｎｇｓｐａｔｉａｌｒｅｌａｔｉｏｎｇｒａｐｈｓｕｓｉｎｇａｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｐａｒｔｉａｌｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙ



Ｂｅｇｉｎ
ｆｏｒ（ｉ＝１；ｉ＜＝ｎ；ｉ＋＋）Ｂｉ＝ｉ；
Ｓ＝Ｂ；
ｗｈｉｌｅ（Ｓ！＝ＮＵＬＬ）
｛ ｉｆ（Ｓｓａｔｉｓｆｉｅｓｓｏｍｅｍａｔｃｈｉｎｇｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｒ）
｛ ｓｅｔｄ＝ｋ（ｉｆｒ∈ Ｒｓ）ｏｒｓｅｔｄ＝ｌ（ｉｆｒ∈ Ｒｐ）；
Ｓ＝Ｎｅｘｔｄｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ（Ｓ）；

｝

Ｅｌｓｅ
｛ ｛ ｏｕｔｐｕｔＳ；

｝

Ｓ＝Ｎｅｘｔｍｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ（Ｓ）；
｝

｝

Ｅｎｄ

２ ＣｏｍｐｌｅｘｉｔｙＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
Ｆｒｏｍｔｈｅｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄｉｎｓｅｃｔｉｏｎ

１，ｗｅｃａｎｆｉｎｄｔｈａｔｓｏｍｅｉｍｐｒｏｐｅｒｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｓｔａｔｅｓ
ｍｕｓｔｂｅｐｒｕｎｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｍａｔｃｈｉｎｇｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ．
Ｉｎｔｈｉｓｓｅｃｔｉｏｎ， ｗｅａｒｅｉｎｔｅｒｅｓｔｅｄｉｎｈｏｗ ｍａｎｙ
ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｓｃａｎｂｅｅｘｃｌｕｄｅｄｕｓｉｎｇｏｕｒｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ
ｐａｒｔｉａｌ ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ＳＲＧ
ｍａｔｃｈｉｎｇ．

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ １， ｔｈｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｎｄｉｇｉｔｎｃａｒｄｉｎａｌｉｔｙ ｉｎｔｅｇｅｒｉｓ
ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｆｏｒｔｈｅｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｅｎｕｍｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ．Ｔｈｅ
ｓｐａｃｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｉｓｔｈｅｒｅｆｏｒｅＯ（ｎ）．

Ｉｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ１，ｄｐｌａｙｓａｃｒｉｔｉｃａｌｒｏｌｅｉｎｆｉｎｄｉｎｇ
ｔｈｅｎｅｘｔｐｒｏｐｅｒｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｔｈａｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓａｇｏｏｄ
ｍａｔｃｈ．Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｐｒｕｎｅｄｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｓｔａｔｅｓ
ｄｅｐｅｎｄｓｏｎｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｄ，ｉ．ｅ．，ｉｆｄｉｓｖｅｒｙｓｍａｌｌａｎｄ
ｃｌｏｓｅｔｏ１，ｔｈｅｅｌｉｍｉｎａｔｅｄｓｔａｔｅｓａｒｅｍｕｃｈｍｏｒｅｔｈａｎ
ｔｈｏｓｅｗｈｅｎｄｉｓｂｉｇｇｅｒａｎｄｃｌｏｓｅｔｏｍ．Ｗｈｅｎｄｉｓ
ｅｑｕａｌｔｏｍ，ｔｈａｔｉｓ，ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｐｏｉｎｔｉｓｍ，ｗｅｗｉｌｌ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｎｅｘｔｉｍｍｅｄｉａｔｅｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｔｈｉｓ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｐｏｉｎｔａｎｄｔｈｅｒｅｉｓｎｏｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｓｔａｔｅｔｈａｔ
ｃａｎｂｅｐｒｕｎｅｄ．ＤｉｆｆｅｒｅｎｔＳＲＧｓｍａｙｈａｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍａｔｃｈｉｎｇｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｌｉｓｔｓｓａｔｉｓｆｉｅｄ ａｎｄ ｍａｙｈａｖｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｖａｌｕｅｓｆｏｒｔｈｅｎｅｘｔｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ（Ｂ，ｄ）
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ．Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｔｈｅｒｅａｒｅｄｉｖｅｒｓｅｎｕｍｂｅｒｓ
ｏｆｐｒｕｎｅｄｓｔａｔｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＲＧｓ．Ｉｎｏｔｈｅｒｗｏｒｄｓ，ｔｈｅ
ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｐａｒｔｉａｌｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙ
ｉｓＳＲＧｄｅｐｅｎｄｅｎｔ．Ｗｅｒｅｆｅｒｔｏｔｈｅｅｘｉｓｔｅｎｃｅｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｃｈｉｎｇｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｖａｌｕｅｓａｓ
ａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｔｃｈｉｎｇｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ．

Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ，ｉｆｔｈｅｒｅａｒｅｎｏｍａｔｃｈｉｎｇｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ
ｇｅｎｅｒａｔｅｄａｎｄｎｏｓｔａｔｅｓｃａｎｂｅｐｒｕｎｅｄ，ｉｔｉｓｔｈｅｗｏｒｓｔ
ｃａｓｅ，ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｃｏｓｔｉｓＰｍｎ，ｗｈｅｒｅｍ
ｉｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｔｈｅｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅｏｂｊｅｃｔ
ａｎｄｎｉｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｌｅｔｅ

ｏｂｊｅｃｔｉｎｔｈｅｍａｔｃｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ．Ｉｔｓｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ
ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｉｓＯ（ｎ！），ｗｈｉｃｈｉｎｃｒｅａｓｅｓｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｌｙ
ｗｉｔｈｎ．Ｉｎｔｈｅｂｅｓｔｃａｓｅ，ｔｈｅｒｅａｒｅａｔｌｅａｓｔｍ（ｎ－１）
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｒｔｅｘｍａｔｃｈｉｎｇｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ，ａｎｄｏｎｌｙｎ＋（ｎ
－１）＋… ＋（ｎ－ｍ＋１）＝ｍ（２ｎ－ｍ＋１）／２
ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｓｔａｔｅｓ ｎｅｅｄ ｔｏ ｂｅ ｃｈｅｃｋｅｄ． Ｉｔｓ
ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｉｓＯ（ｎ２）．Ｉｎｏｔｈｅｒｃａｓｅｓ，
ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｐｒｕｎｅｄｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｓｄｅｐｅｎｄｓｏｎｔｈｅ
ｓｐｅｃｉｆｉｃＳＲＧ ａｎｄｉｔｒｅｌａｔｅｓｔｏ ｍ， ｎ， ａｎｄｔｈｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｔｃｈｉｎｇｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ．

ＩｎｏｕｒＳｍａｒｔＳｋｅｔｃｈｐａｄｓｙｓｔｅｍ，ｗｅｈａｖｅｃｒｅａｔｅｄ
３００ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｇｒａｐｈｉｃｏｂｊｅｃｔｓ，ｗｈｉｃｈｈａｖｅｄｉｖｅｒｓｅ
ｎｕｍｂｅｒｓｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｒａｎｇｉｎｇｆｒｏｍ２ｔｏ１４．Ｗｅｕｓｅ
ｅａｃｈｏｆｔｈｅ３００ｇｒａｐｈｉｃｏｂｊｅｃｔｓａｓａｑｕｅｒｙａｎｄｔｒｙｔｏ
ｍａｔｃｈｉｔｗｉｔｈｔｈｅｒｅｓｔ２９９ｇｒａｐｈｉｃｏｂｊｅｃｔｓｉｎｔｈｅ
ｄａｔａｂａｓｅ．Ｏｂｔａｉｎｉｎｇｔｈｅｒｅｓｕｌｔ，ｗｅｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｏｎｔｈｅ
ａｖｅｒａｇｅｔｉｍｅｃｏｓｔｏｆｅａｃｈｑｕｅｒｙ．Ｔｈｅｔｉｍｅｃｏｓｔｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｐａｒｔｉａｌｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅｉｓａｍｕｃｈ
ｃｏｎｃｅｒｎｅｄｆａｃｔｏｒｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｎｇｉｔｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．Ｔｈｅ
ｔｉｍｅｃｏｓｔｏｎａＰｅｎｔｉｕｍＩＩＩ４５０ＰＣｗｉｔｈ２５６ＭＢｍｅｍｏｒｙ
ｉｎｍｓｏｆｏｕｒａｐｐｒｏａｃｈｉｓｌｉｓｔｅｄｉｎＴａｂ．１．

Ｔａｂ．１ ＴｉｍｅｕｓｅｄｉｎＳＲＧｍａｔｃｈｉｎｇ ｍｓ

ｍ
ｎ

２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４
２ ０４１ ０ ０２００１９００８００８０２２０１１０１４００６ ０ ０３６ ０
３ Ｎ／Ａ００３００７０１５０２７０１１００９００９０３９０２９０５９ ０ ０２９
４ Ｎ／ＡＮ／Ａ０１５０１２００９０１２０２００１４０４１０３５０２８ ０２８ ０８３
５ Ｎ／ＡＮ／ＡＮ／Ａ０１２０１１０２５０２７０４１０７０１０８０５４ ０７７ ３０８
６ Ｎ／ＡＮ／ＡＮ／ＡＮ／Ａ０１６０１６０３００５０８８１０１０３６ ４０２ ５９０
７ Ｎ／ＡＮ／ＡＮ／ＡＮ／ＡＮ／Ａ０１４０２５０７３０７２１０８０２１ ２１３ ５８６
８ Ｎ／ＡＮ／ＡＮ／ＡＮ／ＡＮ／ＡＮ／Ａ０３３１２３２４３３５１３３３５４６２ ２６０８
９ Ｎ／ＡＮ／ＡＮ／ＡＮ／ＡＮ／ＡＮ／ＡＮ／Ａ０５６１７６１５４ ０ ４８ １０６３２
１０ Ｎ／ＡＮ／ＡＮ／ＡＮ／ＡＮ／ＡＮ／ＡＮ／ＡＮ／Ａ３１１１３４０６７ ０３３ １
１１ Ｎ／ＡＮ／ＡＮ／ＡＮ／ＡＮ／ＡＮ／ＡＮ／ＡＮ／ＡＮ／Ａ１６７ ４０ ０ １２５
１２ Ｎ／ＡＮ／ＡＮ／ＡＮ／ＡＮ／ＡＮ／ＡＮ／ＡＮ／ＡＮ／ＡＮ／Ａ １０ ０ ０
１３ Ｎ／ＡＮ／ＡＮ／ＡＮ／ＡＮ／ＡＮ／ＡＮ／ＡＮ／ＡＮ／ＡＮ／ＡＮ／Ａ ２０ ８０２５
１４ Ｎ／ＡＮ／ＡＮ／ＡＮ／ＡＮ／ＡＮ／ＡＮ／ＡＮ／ＡＮ／ＡＮ／ＡＮ／Ａ Ｎ／Ａ ７５

“Ｎ／Ａ”ｍｅａｎｓｔｈａｔｗｅｄｏｎｏｔｃａｌｃｕｌａｔｅｉｔｂｅｃａｕｓｅ
ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｍ ｉｓｂｉｇｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｎａｎｄｔｈｉｓ
ｃｏｎｆｌｉｃｔｓｗｉｔｈｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉａｌｍａｔｃｈｉｎｇ［１２］．Ｔｈｅ
ｚｅｒｏｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅｔａｂｌｅａｒｅｖｅｒｙｓｍａｌｌｒｅａｌｎｕｍｂｅｒｓ．

ＦｒｏｍＴａｂ．１，ｗｅｃａｎｆｉｎｄｔｈａｔｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｔｉｍｅ
ｕｓｅｄｉｓ１０６３２ｍｓａｎｄｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｔｉｍｅｕｓｅｄｉｓｌｅｓｓ
ｔｈａｎ１ｍｓ．Ｔｈｅｔｉｍｅｕｓｅｄｉｎｔｈｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｐａｒｔｉａｌ
ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅｗａｖｅｓｗｉｔｈｍａｎｄｎ．Ｉｔｈａｓｎｏ
ｍｏｎｏａｓｃｅｎｄｉｎｇｏｒｍｏｎｏｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇｔｒｅｎｄｓｗｈｉｌｅｍ
ａｎｄｎｉｎｃｒｅａｓｅ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｔｒｅｎｄｉｓｔｈａｔｔｈｅ
ｔｉｍｅｃｏｓｔｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｍａｎｄｎ．Ｔｏｓｏｍｅｅｘｔｅｎｔｔｈｉｓ
ｃｏｎｆｉｒｍｓｔｈｅｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｗｅｍａｄｅａｂｏｖｅｔｈａｔｏｕｒ
ｓｔｒａｔｅｇｙｉｓＳＲＧｄｅｐｅｎｄｅｎｔ．Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ，ｔｈｅｔｉｍｅｃｏｓｔｉｓ
ｍｕｃｈ ｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎ １?１０ｓ．Ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｓ
ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙｆａｓｔｆｏｒｒｅａｌｔｉｍｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ．

８３２ ＸｕＸｉａｏｇａｎｇ，ＳｕｎＺｈｅｎｇｘｉｎｇａｎｄＬｉｕＷｅｎｙｉｎ



３ Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

ＳＲＧｓｈａｖｅｂｅｅｎｕｓｅｄｔｏｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｐｒｉｍｉｔｉｖｅ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｉｎｇｒａｐｈｉｃｏｂｊｅｃｔｓｉｎ
ｏｕｒｓｋｅｔｃｈｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍＳｍａｒｔＳｋｅｔｃｈｐａｄ．Ｉｔｈａｓ
ｖｅｒｙｓｔｒｏｎｇｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙｉｎｓｋｅｔｃｈｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．
Ｔｏｃｏｍｐｕｔｅｔｈｅｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｏｆｔｗｏｇｒａｐｈｉｃｏｂｊｅｃｔｓ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎｓｐａｔｉａｌｒｅｌａｔｉｏｎｇｒａｐｈｓ，ｗｅｐｒｏｐｏｓｅｄａ
ｎｅｗ ａｐｐｒｏａｃｈ， ｗｈｉｃｈ ｕｓｅｓａ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｐａｒｔｉａｌ
ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙｔｏｐｒｕｎｅｍｏｓｔｉｍｐｒｏｐｅｒｍａｐｐｉｎｇ
ｓｔａｔｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｍａｔｃｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ．Ｔｈｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ
ｐａｒｔｉａｌｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙｄｅｔｅｃｔｓａｓｅｔｏｆ
ｍａｔｃｈｉｎｇｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｉｎｔｈｅｍａｔｃｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｔｏｐｒｅｄｉｃｔ
ｔｈｏｓｅｉｍｐｒｏｐｅｒｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｕｓ，ｗｅｃａｎｓａｖｅｍｕｃｈ
ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｃｏｓｔ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｏｕｒｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｔｉｍｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆｏｕｒ
ａｐｐｒｏａｃｈｉｓＯ（ｎ２）ｉｎｔｈｅｂｅｓｔｃａｓｅ，ａｎｄＯ（ｎ！）ｉｎｔｈｅ
ｗｏｒｓｔｃａｓｅ，ｔｈｏｕｇｈｔｈｅｗｏｒｓｔｃａｓｅｄｏｅｓｎｏｔｏｃｃｕｒ
ｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙ．Ｆｒｏｍｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｗｅｃａｎｓｅｅ
ｔｈａｔｏｕｒａｐｐｒｏａｃｈｉｓｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｏｒｒｅａｌｔｉｍｅ
ｓｋｅｔｃｈｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
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基于约束的部分枚举策略的空间关系图匹配算法研究
徐晓刚１ 孙正兴１ 刘文印２

（１南京大学计算机软件新技术国家重点实验室，南京 ２１００９３）
（２香港城市大学计算机科学系，中国香港）

摘 要 本文提出了一种基于约束的部分枚举空间关系图匹配策略．该策略通过使用在匹配过程中
动态生成的２类匹配约束条件智能预测当前匹配状态的后继有效的枚举状态以跳过无效的中间匹
配状态，达到状态空间剪枝的目的，可以有效降低空间关系图匹配过程中状态搜索空间．根据理论
分析，该策略在最好情况下的时间复杂度为 Ｏ（ｎ２），在几乎很少发生的最坏情况下时间复杂度为
Ｏ（ｎ！）；其空间复杂度都是 Ｏ（ｎ）．所提出的方法已在笔者研发的手绘草图识别系统 ＳｍａｒｔＳｋｅｔｃｈ
ｐａｄ中取得了很好的识别效果．
关键词 空间关系图；图匹配；约束的部分枚举；图形识别
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