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结合问题特征利用 ＳＥＴｒｅｅ
反向深度求解冲突集的方法
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　　摘　要：　基于模型诊断是人工智能领域内的一个重要研究方向，求解极小冲突集在基于模型诊断中有着重要应
用．在对结合ＣＳＩＳＥＴｒｅｅ求解冲突集方法深入研究的基础上，根据冲突集求解特征重构了结合枚举树的计算冲突集的
过程，提出基于深度优先反向搜索求解冲突集的方法．针对ＣＳＩＳＥＴｒｅｅ方法求解时占用内存空间与元件总数指数级相
关的缺点，构建反向深度搜索方法减小求解时所占用内存空间；针对ＣＳＩＳＥＴｒｅｅ方法不能对部分非极小的冲突集进行
剪枝的问题，给出对非冲突集和更多非极小的冲突集进行剪枝的方法，有效减少了求解时调用 ＳＡＴ（ＢｏｏｌｅａｎＳＡＴｉｓｆｉ
ａｂｉｌｉｔｙｐｒｏｂｌｅｍ）求解器的次数；实验结果表明，与ＣＳＩＳＥＴｒｅｅ方法相比，本文提出的方法求解效率有明显的提升，并避
免了求解时的内存爆炸问题．
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１　引言
　　基于模型诊断（Ｍｏｄｅｌ－ｂａｓｅｄＤｉａｇｎｏｓｉｓ，ＭＢＤ）是人
工智能领域内的重要的研究方向之一，对整个人工智

能领域的发展起着十分重要的作用［１］．著名诊断学者
ｄｅＫｌｅｅｒ　首次提出了冲突集的概念［２］，对基于模型诊

断的求解起到了巨大的推动作用，在人工智能其它领

域也得到了广泛的应用．
著名 ＭＢＤ专家 Ｒｅｉｔｅｒ指出求解极小冲突集

（ＭｉｎｉｍａｌＣｏｎｆｌｉｃｔＳｅｔ，ＭＣＳ）和求解极小冲突集的极
小碰集（ＨｉｔｔｉｎｇＳｅｔ，ＨＳ）是求解最终诊断结果的两个
重要步骤［３］．随后有许多学者参与到求解极小冲突
集与求解极小碰集的研究中［４～６］，出现了许多求解

冲突集的算法．早期冲突集求解方法主要有利用定
理证明器的方法 ＤＡＲＴ［７］和 Ｈａｅｎｎｉ［８］使用归结的方
法．国内也有许多学者对冲突集的求解做过研究，如
栾尚敏等给出的用系统结构信息来求解极小冲突

集［９］，代树武等人利用元件参数矩阵求解极小冲突

集［１０］．Ｆｅｌｄｍａｎ等［１１］学者指出冲突集和诊断集间存

在二元关系，即冲突集的碰集是诊断，而诊断的碰集

是冲突集，并给出了基于冲突集和诊断集二元性的

诊断求解方法．Ａｍｇｏｕｄ等［１２］学者则将冲突集用于

基于逻辑的辩论系统．
２０世纪９０年代，Ｈｏｕ提出了 ＣＳＴｒｅｅ［１３］方法，能够

利用枚举树求解极小冲突集，然而此方法由于使用剪

枝策略在某些情况下使得某些极小冲突集丢失，之后

学者 Ｈａｎ和 Ｌｅｅ提出了 ＩｎｖｅｒｓｅＣＳＴｒｅｅ、ＣＳＴｒｅｅｗｉｔｈ
ＭａｒｋＳｅｔ［１４］，对ＣＳＴｒｅｅ进行了改进，然而枚举树中仍然
存在大量冗余节点没有被剪除．

近几年，ＳＡＴ求解器的效率得到了大幅提升，人工
智能领域中许多问题也都转化为 ＳＡＴ问题进行求
解［１５，１６］．国内赵相福学者提出了求解冲突集的 ＣＳＳＥ
Ｔｒｅｅ［１７］与ＣＳＩＳＥｔｒｅｅ［１８］方法，通过调用ＳＡＴ求解器求解
极小冲突集．在判断枚举树中的节点是否为冲突集时
假设此节点包括的所有元件都正常，将电路的合取范

式（ＣｏｎｊｕｎｃｔｉｖｅＮｏｒｍａｌＦｏｒｍ，ＣＮＦ）、观测、正常元件的行
为描述合并为一个 ＣＮＦ文件，调用 ＳＡＴ求解器判断
ＣＮＦ的可满足性．如果ＣＮＦ不可满足，代表此元件集为
冲突集．ＣＳＳＥＴｒｅｅ方法利用广度优先遍历生成正向枚
举树，从根节点开始遍历，同时基于冲突集的除自身外

的超集一定不是极小冲突集的原理，对枚举树进行了

剪枝；ＣＳＩＳＥＴｒｅｅ方法利用广度优先遍历，以所有元件
集合为根节点生成一个反向枚举树，基于非冲突集的

子集一定不是冲突集的原理，对枚举树进行了剪枝，同

时ＣＳＩＳＥＴｒｅｅ方法利用极小冲突集的性质，提出并结
合标识规则［１８］，直接求得所有极小冲突集．两种方法都

成功减少了求解极小冲突集的时间，ＣＳＩＳＥＴｒｅｅ方法求
解效率比ＣＳＳＥＴｒｅｅ方法更高．

本文在对 ＣＳＳＥＴｒｅｅ和 ＣＳＩＳＥＴｒｅｅ方法分析的基
础上，对求解冲突集方法进行改进．ＣＳＩＳＥＴｒｅｅ方法主
要对非冲突集进行剪枝，ＣＳＳＥＴｒｅｅ方法只对非极小的
冲突集进行剪枝．针对上述两种方法未能充分剪枝的
问题，提出冲突集求解新方法 ＣＳＲＤＳＥ（ＣＳＲｅ
ｖｅｒｓｅＤｅｐｔｈＳＥＴｒｅｅ，ＣＳＲＤＳＥ），在对非冲突集进行剪枝
的同时，尽可能的剪除部分能够确定的非极小的冲突

集，从而提高求解极小冲突集的效率．

２　预备知识
　　本节主要介绍诊断问题的基本定义以及如何将诊
断问题转化为ＳＡＴ问题．

定义１［３］：诊断问题被定义为三元组 ＤＳ＝（ＳＤ，
ＣＯＭＰＳ，ＯＢＳ），其中：ＳＤ是谓词公式的集合，是系统的
描述；ＣＯＭＰＳ是一个有限的常量集，是系统元件的集
合；　 ＯＢＳ是谓词公式的有限集，是观测的集合．

定义２［３］：设元件集的一个子集ΔＣＯＭＰＳ，如果：
ＳＤ∪ＯＢＳ∪｛ＡＢ（ｃ）｜ｃ（ＣＯＭＰＳΔ｝∪｛ＡＢ（ｃ）｜ｃ

∈Δ｝是可满足的，则 Δ是关于（ＳＤ，ＣＯＭＰＳ，ＯＢＳ）的一
个基于一致性诊断．

定义３［３］：冲突集是一个部件集｛ｃ１，ｃ２，…，ｃｎ｝∈
ＣＯＭＰＳ，使得 ＳＤ∪ＯＢＳ∪｛ＡＢ（ｃ１），ＡＢ（ｃ２），．．．，ＡＢ
（ｃｎ）｝不一致．

称某个冲突集为极小冲突集，当且仅当该冲突集

的任意真子集都不是冲突集．
ＳＡＴ求解器的输入为 ＣＮＦ文件，在诊断问题的电

路系统描述中，每一个元件与观测均可转化为 ＣＮＦ的
格式，将转化的ＣＮＦ子句存储到文件后，便将一个诊断
问题转化为ＳＡＴ问题．

以上部分给出了电路与 ＳＡＴ问题的转化关系，接
下来给出使用ＳＡＴ求解器求解极小冲突集的方法．

３　ＣＳＩＳＥＴｒｅｅ方法
　　根据第２节中介绍的基本知识，使用 ＳＡＴ求解器
求解极小冲突集过程时，首先将给定的元件集与观测

转化为ＣＮＦ格式存储到文件中．然后结合集合枚举树
在文件末尾追加所有可能故障元件的判断描述，最后

调用ＳＡＴ求解器对ＣＮＦ子句进行判断．若 ＣＮＦ不可满
足，则此判断对应的元件集为冲突集，否则此元件集不

是冲突集．
３．１　ＩＳＣＳ方法求解冲突集

ＩＳＣＳ方法用来判断电路中某个元件集对应的 ＣＮＦ
是否可满足，即是否为冲突集，算法 １为此方法的伪
代码．
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算法１　 ＩＳＣＳ方法求解冲突集伪代码

ｆｕｎｃｔｉｏｎＩＳＣＳ（ｏｂｓ［］，ｓｕｂ［］，ｆｉｌｅｎａｍｅ）ｖｏｉｄ；
　ｂｅｇｉｎ
１　　ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅ（）；
２　　　ａｄｄｔｏｃｎｆ（ｏｂｓ［］）；　　
３　　　ａｄｄｔｏｃｎｆ（ｓｕｂ［］）；　　
４　　　ｆｐ←ｆｏｐｅｎ（ｆｉｌｅｎａｍｅ，”ｒ”）；
５　　　ｊｕｄ← ｐｉｃｏｓａｔ（ｆｐ）；
６　　　ｆｃｌｏｓｅ（ｆｐ）；　
７　　　ｉｆ（ｊｕｄ＝０）　　　　　　　　
８　　　　ｒｅｔｕｒｎ１；
９　　　ｅｌｓｅ
１０　　　　ｒｅｔｕｒｎ０；
ｅｎｄ

算法１中第１步主要对算法进行初始化．第２步将
观测的单元子句追加到目标 ＣＮＦ文件中．第３步是将
组件的单元子句追加到目标 ＣＮＦ文件中．第４～５步读
取ＣＮＦ文件，并且调用 Ｐｉｃｏｓａｔ［１９］求解器对ＣＮＦ的可满
足性进行判断．算法第７～１０步，如果当前判断的组件
集不可满足，则此组件集是冲突集，返回１；否则，此组
件集不是冲突集，返回０．

利用枚举树求解极小冲突集的基本思想如下：枚

举树上每一个点为一个组件集．依次访问枚举树上的
每一个节点，调用ＩＳＣＳ方法判断此节点是否为冲突集，
如果是冲突集，将此组件集加入到冲突集节点集合中．
枚举完所有节点后，在所有冲突集中找出极小冲突集．

接下来介绍一个带有剪枝策略的求解所有极小冲

突集的方法．
３．２　ＣＳＩＳＥＴｒｅｅ方法求解极小冲突集

ＣＳＩＳＥＴｒｅｅ［１８］方法是通过搜索翻转的集合枚举树，
对枚举树进行剪枝，然后调用 ＩＳＣＳ方法并且结合标识
规则求解极小冲突集的方法．

首先介绍翻转的集合枚举树 ＩＳＥ－Ｔｒｅｅ，其形式化
描述图如图１．

ＣＳＩＳＥＴｒｅｅ方法利用冲突集的特征与枚举树的结
构对ＩＳＥ－Ｔｒｅｅ进行剪枝，从而减少对许多不必要的节

点的扩展．
ＣＳＩＳＥＴｒｅｅ方法的修剪规则如下：
（１）宽度优先生成ＩＳＥ－Ｔｒｅｅ，从右向左搜索集合枚

举树．当某个节点不是冲突集时，根据此节点的子集一
定不是冲突集原理，对此节点停止扩展．

（２）在扩展子节点时，首先判断将要扩展的子节点
是否为右侧某个非冲突集的子集，若为某个非冲突集

的子集，则其必然为非冲突集，不对其进行扩展．
ＣＳＩＳＥＴｒｅｅ方法的标识规则如下：
若被搜索的节点 Ｎ不可满足，则把此节点标识为

０，把其所有已经标识为０并且为节点 Ｎ的超集的节点
标识为１．

ＣＳＩＳＥＴｒｅｅ方法的优点：
（１）通过两条修剪规则，可以剪掉许多不是冲突集

的节点，减小了搜索空间，节省了计算时间．
（２）通过标识规则，充分利用了冲突集的性质，能

够直接得到极小冲突集．
ＣＳＩＳＥＴｒｅｅ方法无法剪除部分非极小的冲突集，当

一些极小冲突集在树的上层时，剪枝规则所剪掉的节

点数会下降．通过对 ＣＳＩＳＥＴｒｅｅ方法的分析，提出了基
于深度优先反向搜索正向枚举树的方法，此方法既可

以对部分非冲突集进行剪枝，也可以对部分非极小的

冲突集进行剪枝，进而提高算法的效率．

４　ＣＳＲＤＳＥ方法
　　在上一节介绍了 ＣＳＩＳＥＴｒｅｅ方法求解极小冲突集
的基本思想，ＣＳＩＳＥＴｒｅｅ方法虽然优化了求解空间，但
是ＣＳＩＳＥＴｒｅｅ方法的空间复杂度与元件个数成指数级
相关，并且无法剪掉部分非极小的冲突集．针对此问题，
提出基于深度优先的反向深度搜索方法 ＣＳＲＤＳＥ．下面
给出ＣＳＲＤＳＥ方法的相关定义、基本思想和相关证明．
４．１　基本思想

首先，给出如下与冲突集相关的推论：

设元件集Ｃ＝｛ｃ１，ｃ２，…，ｃｎ｝ＣＯＭＰＳ，根据冲突集
的定义，可以得出下面推论：

推论１［１８］　若元件集 Ｃ是冲突集，则 Ｃ除自身外
的任意的超集都不是极小冲突集．

推论２　若元件集Ｃ不是冲突集，则Ｃ的任意子集
都不是冲突集．

推论３［１８］　元件集Ｂ，Ｃ是冲突集，若元件集Ｂ是Ｃ
的真子集，则Ｃ不是极小冲突集．

下面给出集合枚举树 ＳＥ－Ｔｒｅｅ和 ＣＳＲＤＳＥ方法的
相关定义．

定义４（反向深度搜索）　对于给定的集合枚举树
ＳＥ－Ｔｒｅｅ，称从最底层节点向枚举树的根节点反向深度
优先遍历枚举的过程为反向深度搜索．
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定义５（分支子树）　设Ｎ为ＳＥ－Ｔｒｅｅ中节点，以节
点Ｎ为根节点及其下面的所有节点构成的子树称为以
Ｎ为根节点的分支子树．

在图２ＳＥ－Ｔｒｅｅ中，以｛Ａ，Ｂ｝为根节点分支子树如
图３所示．

定义６（兄弟节点）　设节点 Ｍ、Ｎ分别为 ＳＥ－Ｔｒｅｅ
中的不同节点，如果 Ｍ、Ｎ的拥有同一个父节点，则称
Ｍ、Ｎ互为兄弟节点．

定义７（最左分支）　分支子树中最左侧的分支称
为最左分支．

定义８（最左节点）　分支子树中最左分支上最底
层的节点称为此分支子树的最左节点．

例１　图２中｛Ａ，Ｂ｝｛Ａ，Ｃ｝｛Ａ，Ｄ｝有公共父节点
｛Ａ｝，则他们互为兄弟节点．

例２　图３中以｛Ａ，Ｂ｝为根节点的分支子树的最
左分支为：

｛Ａ，Ｂ｝—｛Ａ，Ｂ，Ｃ｝—｛Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ｝．最左节点为：
｛Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ｝．
根据反向深度搜索的思想，此方法从ＳＥ－Ｔｒｅｅ最左

节点向根节点枚举求解，设节点 Ｎ为 ＳＥ－Ｔｒｅｅ中当前
遍历的节点．下面给出枚举求解中用于剪枝的三条修
剪规则．

剪枝规则１　若Ｎ是冲突集，且Ｎ是其父节点对应
最左分支上的节点，则由节点 Ｎ反向深度向上回溯搜
索，并且当回溯到的节点 Ｍ满足下述条件之一时停止
向上回溯：①节点 Ｍ不再是其父节点对应最左分枝上
的节点；②节点Ｍ的父节点不是冲突集．此时，剪掉节
点Ｍ下的所有子节点，按照反向深度搜索的规则跳转
到下一个需要判断的节点．

剪枝规则２　若节点Ｎ不是冲突集，剪掉节点Ｎ对

应的所有祖先节点，并将节点 Ｎ存储到非冲突集的集
合中，按照反向深度搜索的规则跳转到下一个需要判

断的节点．
剪枝规则３　若 Ｎ为非冲突集的集合中某个非冲

突集的真子集，则直接得到 Ｎ不是冲突集，按剪枝规则
２对节点Ｎ进行剪枝并继续搜索其它节点．

标识规则［１８］：设节点Ｎ为本次遍历的节点，且为冲
突集，将冲突集｛Ｎ｝标识为“０”，同时对当前冲突集的
集合中其它每一个标识为“０”的冲突集做如下操作：若
冲突集｛Ｎ｝为此冲突集的子集，则将此冲突集标识为
“１”，表示此冲突集不是极小冲突集．
４．２　ＣＳＲＤＳＥ方法

在上一小节介绍了ＣＳＲＤＳＥ方法的基本思想，算法
２是结合修剪规则和标识规则ＣＳＲＤＳＥ算法的伪代码．

算法２　结合修剪规则和标识规则ＣＳＲＤＳＥ算法的伪代码

ｆｕｎｃｔｉｏｎＣＳＲＤＳＥ（ｉｎｐｕｔｆｉｌｅｎａｍｅ，ｏｂｓ［］）ｖｏｉｄ；
　ｂｅｇｉｎ
１　ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅ（）；
２　ｗｈｉｌｅＮ≠ｄｏ
３　　ｎｏｔＣＳ←ｉｓｕｎｓｏｌｏｖｅ（Ｎ）；
４　　ｉｆｎｏｔＣＳ＝０ｔｈｅｎ
５　　　ｊｕｄｇｅ← ＩＳＣＳ（ｏｂｓ［］，Ｎ）；
６　　　ｉｆｊｕｄｇｅ＝０ｔｈｅｎ
７　　　　ａｄｄｔｏｕｎｓｏｌｖｅ（Ｎ）；
８　　　　ｉｆＮ不是从底层向上回溯后的节点ｔｈｅｎ
９　　　　　Ｎ←Ｎ的下一个要判断叶子节点；
１０　　　　ｅｌｓｅ
１１　　　　　Ｎ←以 Ｎ的左子节点的下一个兄弟节点为根的分支子
树的最左节点；

１２　　　ｅｌｓｅ
１３　　　　ａｄｄｔｏｓｏｌｖｅ（Ｎ）；
１４　　　　ｉｆＮ是以Ｎ的父亲节点为根的分支子树上的最左分支上
的节点ｔｈｅｎ
１５　　　　　Ｎ←Ｎ的父亲节点；
１６　　　　ｅｌｓｅｉｆＮ是从底层向上回溯后的节点ｔｈｅｎ
１７　　　　　Ｎ←以 Ｎ的下一个兄弟节点为根的分支子树的最左
节点；

１８　　　　ｅｌｓｅ
１９　　　　　Ｎ←Ｎ的下一个叶子节点；
２０　　　ｅｌｓｅ
２１　　　　ｉｆＮ不是从底层向上回溯后的节点ｔｈｅｎ
２２　　　　　Ｎ←Ｎ的下一个叶子节点；
２３　　　　ｅｌｓｅ
２４　　　　　Ｎ←以 Ｎ的子节点的下一个兄弟节点为根的分支子树
的最左节点；

２５　　ｏｕｔ（ｓｏｌｖｅ［］）；
２６　　ｒｅｔｕｒｎ；
　ｅｎｄ
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函数ａｄｄｔｏｕｎｓｏｌｖｅ（ｉｎｔ［］）功能是将当前部件集加
入到非冲突集集合中．

函数ａｄｄｔｏｓｏｌｖｅ（ｉｎｔ［］）功能是根据标识规则将当
前部件集加入到冲突集集合中．

算法２的输入为 ＣＮＦ文件名与观测，在第１步，对
算法进行初始化，包括对非冲突集集合和冲突集集合初

始化为空等．第２步进入循环，直到枚举整个ＳＥ－Ｔｒｅｅ上
所有节点后退出循环．在第３步，ｉｓｕｎｓｏｌｖｅ（ｉｎｔ［］）函数
是判断当前部件集合 Ｎ是否为已求得非冲突集的子
集，若是子集则返回１，否则返回０．根据剪枝规则３，若
其返回值为１，则Ｎ必定不是冲突集，进入第４步，否则
进入算法第２０步．第４、５步表示 Ｎ不为已求得非冲突
集的子集，因此调用ＩＳＣＳ算法判断Ｎ是否为冲突集．第
６～１１步，如果当前部件集Ｎ不是冲突集，调用函数ａｄ
ｄｔｏｕｎｓｏｌｖｅ（Ｎ），将Ｎ加入到非冲突集集合中，然后根据
剪枝规则２跳转至下一个需要判断的节点．第１２～１９
步，调用函数ａｄｄｔｏｓｏｌｖｅ（Ｎ）将部件集 Ｎ加入到冲突集
集合中，并且根据标识规则更新所有冲突集的标识．然
后根据修剪规则（１）跳转至下一个需要判断的节点．第
２０～２４步，Ｎ是已知某个非冲突集的子集，因此 Ｎ不是
冲突集，根据修剪枝规则２跳转至下一个需要判断的节
点．２５、２６步，如果Ｎ为空，所有节点判断完毕，输出最
后结果，算法结束．
４．３　算法的分析

剪枝规则的正确性：

剪枝规则１：设Ｍ是从节点Ｎ按反向深度将回溯到
的节点，且 Ｍ是冲突集．由 ＳＥ－Ｔｒｅｅ特征可得，其下面
所有子孙节点都是 Ｍ的超集．根据推论１，所有子孙节
点都不是极小冲突集，因此可以被剪掉．

剪枝规则２：若节点 Ｎ不是冲突集，其所有祖先节
点为节点 Ｎ的真子集．根据推论２，其所有祖先节点都
不是冲突集，因此可以被剪掉．

剪枝规则３：如果节点 Ｎ为某个非冲突集的子集，
根据推论２，节点Ｎ一定不是冲突集，则节点 Ｎ可以被
剪掉．

完备性：此方法按照特定的反向深度顺序搜索ＳＥ－
Ｔｒｅｅ中所有节点，因此可以产生所有冲突集．剪枝规则
１并不会剪掉极小冲突集，剪枝规则２和３不会剪掉冲
突集．因此，若极小冲突集存在，必然在此方法所求得的
冲突集集合中．结合标识规则，可以得到所有的极小冲
突集．

ＣＳＲＤＳＥ方法的优点：
（１）从底部开始搜索 ＳＥ－Ｔｒｅｅ，会优先搜索到包含

元件数目较多的非冲突集集合，因此能够剪除较多的

非冲突集．
（２）当搜索到ＳＥ－Ｔｒｅｅ上层节点时，若节点Ｎ是冲

突集，且将回溯到节点 Ｍ不是冲突集．此时，剪掉节点
Ｎ下面的大量子孙节点．

（３）采用标识规则，当算法结束时可以直接得到极
小冲突集．

（４）此方法采用基于深度优先的底层向上回溯的
搜索方法，不需要存储接下来待遍历的节点，ＣＳＲＤＳＥ
方法仅存储的当前求解的节点相关信息，占用内存资

源远小于ＣＳＩＳＥＴｒｅｅ方法．

５　实验结果
　　实现了赵相福学者提出的 ＣＳＩＳＥＴｒｅｅ方法与本文
提出的ＣＳＲＤＳＥ方法，并将两个方法的效率进行对比．
实验平台如下：ＤｅｌｌＤｉｍｅｎｓｉｏｎＣ５２１，Ｕｂｕｎｔｕ１２．０４ＬＴＳ，
ＧＣＣ编译器，ＡＭＤＡｔｈｌｏｎ（ｔｍ）６４Ｘ２ＤｕａｌＣｏｒｅＰｒｏｃｅｓ
ｓｏｒ３６００＋，１．９０ＧＨｚ，３ＧＢＲＡＭ．ＣＳＩＳＥＴｒｅｅ方法与
ＣＳＲＤＳＥ方法均采用了数组作为基本存储结构，同时调
用了ＳＡＴ求解器均为Ｐｉｃｏｓａｔ［１９］．

本次测试的例子包括 Ｃ１７、Ｆｕｌｌａｄｄｅｒ－１、Ｆｕｌｌａｄｄｅｒ－
２、Ｐｏｌｙｂｏｘ－５、Ｐｏｌｙｂｏｘ－９、Ｆｕｌｌａｄｄｅｒ－３、Ｆｕｌｌａｄｄｅｒ－４、Ｆｕｌ
ｌａｄｄｅｒ－８．其中电路 Ｃ１７、Ｆｕｌｌａｄｄｅｒ－１、Ｆｕｌｌａｄｄｅｒ－２、Ｐｏｌｙ
ｂｏｘ－５、Ｐｏｌｙｂｏｘ－９电路是源于文献［１８］中的实验电路．
电路Ｆｕｌｌａｄｄｅｒ－３、Ｆｕｌｌａｄｄｅｒ－４、Ｆｕｌｌａｄｄｅｒ－８是在以上电
路基础上进行扩充得到的电路．实验对每一个电路挑
选了大量观测进行测试，同时每组观测都存在冲突．

表１给出了 ＣＳＩＳＥＴｒｅｅ方法与 ＣＳＲＤＳＥ方法的对
比，其中第２，３例为平均访问节点个数，第４列为平均
访问节点提高百分比，第５列为ＣＳＲＤＳＥ方法与ＣＳＩＳＥ
Ｔｒｅｅ方法最优提高百分比．从表 １可以看出，ＣＳＲＤＳＥ
方法比ＣＳＩＳＥＴｒｅｅ方法的求解效率有明显的提升，因
为对于非冲突集的剪枝，两个方法剪枝效果基本上持

平．但ＣＳＲＤＳＥ方法又加入了对部分其它非极小的冲突
集的剪枝，因此效率得到提升．从表１中最后一列可以
发现，对于部分观测 ＣＳＲＤＳＥ方法的效率能够提升到
９０％以上．此观测对应的极小冲突集长度比较短，处于
ＳＥ－Ｔｒｅｅ的上面几层，ＣＳＲＤＳＥ方法可以沿着最左分支
向上回溯到其父亲节点不是冲突集的节点，剪除此节

点下面大量的非极小的冲突集，因此ＣＳＲＤＳＥ方法的效
率相比于ＣＳＩＳＥＴｒｅｅ方法得到显著的提升．

表２给出了求解时间和占用空间的对比，其中第２
列为每个测试用例测试对应的观测（每组观测都有冲

突集）数目，第３，４列为两中方法求解所用时间，第５，６
列为两种方法求解时访问节点队列的长度（设每个元

件集长度为１）．通过表２可以得出，当元件个数较少的
时候，两种方法的ＣＰＵ耗时几乎相同，随着元件数目的
增加，ＣＳＲＤＳＥ方法的ＣＰＵ耗时明显优于ＣＳＩＳＥＴｒｅｅ方
法．随着元件数目增加，ＳＡＴ求解器的每次求解耗时增
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加，同时非冲突集的数目增加．在ＣＳＩＳＥＴｒｅｅ方法中，对
于每个要判断的节点，都需要对当前已有的非冲突集

进行超集判断，此判断耗时是指数级的；而在 ＣＳＲＤＳＥ
方法中，剪除的部分非极小的冲突集不再需要进行ＳＡＴ
判断与超集判断，节省了较多求解时间．因此随着元件
数目的增加ＣＳＲＤＳＥ方法的ＣＰＵ耗时明显优于 ＣＳＩＳＥ
Ｔｒｅｅ方法．

表１　平均访问节点个数和效率提高情况

测试用例
平均调用ＳＡＴ次数 提高情况

ＣＳＲＤＳＥ ＣＳＩＳＥＴｒｅｅ 平均提高 最优提高

Ｃ１７ １６．４３７５ １７．４２７１ ０．０５６８ ０．３８８８８９

Ｆｕｌｌａｄｄｅｒ－１ １１．０４２ １１．７５ ０．０６０３ ０．１５７８９５

Ｆｕｌｌａｄｄｅｒ－２ ９６．４６９ ２３７．９０２ ０．５９４５ ０．９２６３５７

Ｐｏｌｙｂｏｘ－５ １４．３６２ １４．８４７ ０．０３２７ ０．１４２８５７

Ｐｏｌｙｂｏｘ－９ １５１．７７２ １６２．２３６ ０．１６１６１６ ０．６４５

Ｆｕｌｌａｄｄｅｒ－３ ３８３．９６４ ９６１．２９５ ０．６００６ ０．９７７５８３

Ｆｕｌｌａｄｄｅｒ－４ ７５４２．５８９ １００９７．５２７ ０．２５３０ ０．９９４８６４

Ｆｕｌｌａｄｄｅｒ－８ ５３３０３．６１７ ８８５１３．０８５ ０．３９７８ ０．９９９４６６

表２　算法的求解时间和求解占用空间对比

测试用例
测试

个数

求解总时间（ｓ） 待访问队列长度

ＣＳＲＤＳＥ ＣＳＩＳＥ ＣＳＲＤＳＥ ＣＳＩＳＥ

Ｃ１７ ９６ ０．０２ ０．０２ １ ４２

Ｆｕｌｌａｄｄｅｒ－１ ２４ ０．００ ０．００ １ ２４

Ｆｕｌｌａｄｄｅｒ－２ ２２４ ０．５３ ２．２７ １ ７３６

Ｐｏｌｙｂｏｘ－５ １９２ ０．０２ ０．０２ １ ２７

Ｐｏｌｙｂｏｘ－９ ７６８ ２．０１ ３．０７ １ ３７９

Ｆｕｌｌａｄｄｅｒ－３ ４４８ ９．７０ ３３．８７ １ ３４２４

Ｆｕｌｌａｄｄｅｒ－４ ４４８ ９５１．８３ １６３３．７１ １ ４４７０３

Ｆｕｌｌａｄｄｅｒ－８ １８８ １８６６５．７７ ６０４５６．８５ １ ２３８６４４

　　通过表２中第５，６列可以看出，ＣＳＩＳＥＴｒｅｅ方法在
宽度访问搜索节点时，每次访问一个节点，都需更新待

访问节点队列．随着元件数目的增加，待访问节点队列
长度成指数级增长，因此占用内存空间成指数级增加．
ＣＳＲＤＳＥ方法在每一次搜索 ＳＥ－Ｔｒｅｅ时，根据修剪规则
都可以直接跳转到下一个需要判断的节点，因此不会

产生待访问的节点的序列，只需要存储当前节点，较大

程度地节省了内存空间的消耗．

６　结束语
　　基于模型诊断是人工智能领域内的一个重要问
题，求解极小冲突集在基于模型诊断中有着重要应用．
ＣＳＩＳＥＴｒｅｅ方法结合冲突集相关推论、系统输出等信息
对翻转的集合枚举树进行了剪枝，提高了求解极小冲

突集的效率．但是在翻转的集合枚举树中，仍存在大量
非极小的冲突集未被剪枝．ＣＳＲＤＳＥ方法不仅对 ＳＥ－
Ｔｒｅｅ中的非冲突集进行剪枝，同时还对部分非极小的冲
突集进行剪枝，进一步提高了求解的效率．方法
ＣＳＲＤＳＥ在遍历ＳＥ－Ｔｒｅｅ中的某一个节点时，如果此节
点是冲突集，会一直回溯到其祖先节点中长度最小的

冲突集节点，并剪除此节点下的所有子孙节点，实现对

ＳＥ－Ｔｒｅｅ中非极小的冲突集的剪枝；如果此节点不是冲
突集，将此节点存储，同时剪除所有是此节点真子集的

节点，实现了对ＳＥ－Ｔｒｅｅ的非冲突集的剪枝．在求解所
有诊断时，ＣＳＲＤＳＥ方法求解时所占用内存空间只与系
统中元件总个数线性相关，而 ＣＳＩＳＥＴｒｅｅ方法求解时
所占用内存空间与元件个数指数级相关．因此与
ＣＳＩＳＥＴｒｅｅ方法相比，ＣＳＲＤＳＥ方法的求解效率有明显
的提升，还避免了求解时的内存爆炸问题．
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