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� � 摘 � 要: � 解释布尔公式不可满足的原因在众多领域都具有非常重要的理论与应用价值,而最小不可满足子公式

能够为公式不可满足的原因提供精确的解释,帮助自动化工具迅速定位错误, 诊断问题失败的缘由.针对最小不可满

足子式的求解问题,提出并证明了布尔公式最小不可满足性与极大可满足性之间的关系. 基于二者的关系, 提出了求

解最小布尔不可满足子式的贪心遗传算法与蚁群算法, 并且通过实验与当前最好的方法分支�限界算法进行了对比,

结果表明:两种算法在运算效率以及单位时间内剔除的短句数上都显著优于分支�限界算法, 而贪心遗传算法优于蚁

群算法.
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Abstract: � Explaining the causes of infeasibility of Boolean formulae has practical applications in various fields. A smallest�

cardinality unsatisfiable subformula can provide a succinct explanation of infeasibility, and help automatic tools to rapidly locate the

errors, and determine the underlying reasons for the failure. We present the relationship between maximal satisfiability and minimum

unsatisfiability. Based on the relationship, a compounded greedy genetic algorithm and an ant colony algorithm are propo sed to de�
rive a minimum unsatisfiable subformula. We report experimental results on practical benchmarks, as compared with the best known

branch�and�bound algorithm. The results show that two algorithms strongly outperform the branch�and�bound algorithm, and the

compounded greedy genetic algorithm outperforms the ant colony algorithm on both efficiency and size of unsatisfiable subformulae.
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1 � 引言

� � 众多领域的实际问题, 例如硬件的形式化验证、等

价性检查、自动测试向量生成等,都可以等价为约束可

满足问题来解决, 即这些问题能够规约为合取范式

(Conjunctive Normal Form,CNF)格式的布尔公式.布尔可

满足( Boolean Satisfiability, SAT)求解器,由于实现了增强

DPLL(Davis�Putnam�Logemann�Loveland)回溯搜索算法,能

够高效地求解 CNF 公式的可满足性. 如果公式不可满

足,需要查找不满足的原因, 这就要求剔除与不可满足

无关的短句,保留能够反映其原因的一部分短句,即提

取不可满足子式. 不可满足子式的应用领域包括 FPGA

的布线策略[ 1]、错误定位[ 2]、RTL 级 Verilog 的谓词抽

象[ 3]等.文献[ 4] 指出, 在大多数情况下,最小不可满足

子式远小于极小不可满足子式,这是由于极小不可满足

子式往往包含简单的消解规则所不能剔除的冗余短句,

因此最小不可满足子式能够给出关于公式不可满足更

加精确的解释,帮助自动化工具迅速定位错误,在实际

应用中具有更重要的价值.

近年来 SAT 求解器得到了飞速地发展, 因此基于

SAT求解器的不可满足子式提取方法逐渐成为了研究

的主流方向. zCore[ 5] 是一种基于 SAT 求解器产生的消

解悖论来提取不可满足子式的算法.自适应核搜索方

法[ 6]采用短句复杂度的概念来构造不可满足子式. A�
MUSE[ 7]通过增强 DPLL过程在增加选择变量的公式上

搜索不可满足子式.局部预先赋值方法[ 8]在对剩余公式

进行可满足性测试时将部分变量预先赋值. CoreTim�
mer [ 9]通过证明短句蕴含图中的结点与公式短句的等价
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性来构造不可满足子式. Dershowitz等[ 10]提出了一种利

用 SAT求解器产生的消解悖论来提取极小不可满足子

式的可扩展算法. HYCAM算法[ 11]采用局部搜索算法来

求解公式的全部极小不可满足子式. CAMUS 算法
[ 12]
提

出了基于公式极大可满足性与极小不可满足性之间的

关系来求解所有极小不可满足子式的方法. Maaren
[ 13]

等提出了基于 Brouwer不动点定理来求解极小不可满

足子式的算法.

求解布尔不可满足子式的方法可以分为两类:一

类是小的或极小不可满足子式的提取算法, 一类是最

小不可满足子式的提取算法.前面提到的算法都是属

于第一类.相对而言, 最小不可满足子式的求解难度更

大,算法复杂度也更高. 但是近几年已有一些研究工作

开始涉及到如何求解最小不可满足子式. Lynce等[ 4]提

出了一种使用 SAT求解器穷尽搜索公式的全部空间来

提取最小不可满足子式的算法.由于其搜索空间太大,

能够处理问题的规模十分有限.Mneimneh 等
[ 14]
提出了

一种分支�限界算法来求解最小布尔不可满足子式.它

利用极大可满足性反复产生不可满足子式的上界与下

界,并在特定的子公式上分支从而得到最小不可满足

子式.它是目前已公开发表的求解最小布尔不可满足

子式最好的方法.

本文针对最小布尔不可满足子式的高效求解问

题,提出并证明了最小不可满足性与极大可满足性之

间的关系:最小布尔不可满足子式是所有极大可满足

子式的补集所构成的集合簇的最小碰集. 并且基于该

关系,提出一种贪心遗传算法 ( Compounded Greedy Ge�
netic Algorithm, CGGA) 与蚁群算法 (Ant Colony Algorithm,

ACA)来解决从 CNF公式中提取最小不可满足子式的问

题.算法的基本思路是: 首先利用 SAT 求解器提取布尔

公式的所有极大可满足子式,而后通过计算极大可满

足子式补集的最小碰集,从而得到不可满足子式.算法

要求运算时间与结果大小兼顾, 因此单位时间内剔除

的短句数就是衡量算法优劣的重要标准. 实验结果表

明,贪心遗传算法与蚁群算法能够快速地求解出最小

或近似最小不可满足子式, 并且二者的运算效率以及

单位时间内剔除的短句数都显著高于分支�限界算
法[ 14] ,通常在一个数量级之上;而贪心遗传算法无论在

运行时间还是不可满足子式的大小上都优于蚁群算

法.

2 � 不可满足子式的定义

� � 合取范式公式的构造规则是:文字是变量本身或

变量的非,而若干个文字的析取构成短句,若干个短句

的合取组成公式.

定义 1(可满足问题) � 给出一个 CNF公式 �: �=

�
n

i= 1
Ci ,其中短句 Ci=  

j
xj  

k
� xk , x 表示变量.可满足问

题是指给定如下形式的布尔函数: BN !B,其中 B= { 0,

1} ,是否存在公式中所有变量 x i 的赋值X ∀ BN 使得 �

= 1.如果存在这样的赋值 X ,则公式 �是可满足的;否

则公式 �是不可满足的.

定义2(不可满足子式) � 给出一个公式 �, �是公

式�的一个不可满足子式当且仅当�是不可满足的,并

且 � �.

定义 3(极小不可满足子式) � 给出公式 �的一个

不可满足子式�, �是极小不可满足子式当且仅当从 �

中删除任意一个短句  ∀ �, 都使得 �- {  }是可满足

的.

对于一个不可满足子式来说, 若移除其任何一个

短句都会导致其可满足, 即它的所有真子集都是可满

足的,那么它是极小不可满足子式.

定义4(最小不可满足子式) � 给出一个公式 �,以

及 �的所有不可满足子式构成的集合: { �1 , �2 , #,

�j } .那么 �k ∀ { �1 , �2, #, �j }是最小不可满足子式,当

且仅 当 !�i ∀ { �1 , �2 , #, �j } , 1 ∃ i ∃ j , 使 得

| �k | ∃ | �i | .

根据定义 4,最小不可满足子式是一个公式所有不

可满足子式中最小的,那么能够得出下面的结论: 所有

不可满足的布尔公式都至少包含一个最小不可满足子

式.

3 � 最小不可满足性与极大可满足性之间的关系

� � 首先分析布尔公式极大可满足性与极小不可满足
性之间的关系.下面给出可满足子式与极大可满足子

式的定义:

定义5(可满足子式) � 给出一个公式 �, !是公式

�的一个可满足子式当且仅当 !是可满足的,并且 ! 
�.

定义 6(极大可满足子式) � 给出公式 �的一个可

满足子式 !, !是极大可满足子式当且仅当在 !中增加

任意一个短句  ∀ { �- !} ,都使得 !% {  }是不可满足

的.

给出一个不可满足的布尔公式 �, 以及 �的一个

极大可满足子式 !,那么 !的补集可以表示为 ∀= �-

!,即公式中不属于 !的短句构成的集合. 那么从 �中

删除 ∀中的短句能够改变公式的不可满足性. 而 !包

含了公式不可满足的原因,因此要想改变公式的不可

满足性,必须从每个极小不可满足子式中至少移除一

个短句,才能使得极小不可满足子式变为可满足的.而

∀是由那些从公式 �中删除就可以改变�的不可满足
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性的短句构成,因此它包含了每个极小不可满足子式

的至少一个短句.

定义 7(极小碰集) � 假设 #= { S 1 , S 2, #, Sn}是集

合簇,那么H 是 # 的碰集当且仅当H  % 1 ∃ i ∃ nSi ,并且

H & Si ∋ �, 1 ∃ i ∃ n. H 是极小碰集当且仅当!H(∀
H ,H(为H 的真子集,使得 H(不是碰集.

根据前面的分析得出,一个公式的极大可满足子

式的补集是该公式所有极小不可满足子式组成的集合

簇的碰集.根据二者之间的对等关系, 可以得到极小不

可满足子式是极大可满足子式的补集所构成集合簇的

碰集.而后根据定义 3,能够得出引理 1中的结论
[ 12]

.

引理 1 � 公式 �的极小不可满足子式是该公式所

有极大可满足子式的补集所构成集合簇的极小碰集.

引理 1给出了布尔公式极大可满足性与极小不可

满足性的关系.但是, 最小不可满足性与极大可满足性

之间的关系是什么? 首先要证明最小不可满足子式与

极小不可满足子式之间的关系.

引理 2 � 公式 �的最小不可满足子式一定是极小

不可满足子式. (采用反证法易得,此处略. )

定义 8(最小碰集 ) � 给出一个集合簇 #, 以及 #

的所有碰集组成的集合簇: { H 1, H 2, #, Hj }, 那么 H k ∀

{H 1 , H 2 , #, Hj }是最小碰集, 当且仅当!H i ∀ { H 1 , H 2,

#, Hj } , 1 ∃ i ∃ j ,使得|H k | ∃ |H i | .

引理 3 � 一个集合簇 C的最小碰集一定是极小碰

集. (采用反证法易得,此处略) .

综合引理 1、引理 2 与引理 3的结论, 就可以推导

出下面的定理:

定理 1 � 公式 �的最小不可满足子式是�的所有

极大可满足子式的补集所构成集合簇的最小碰集.

证明:给出一个 CNF公式 �, �是公式 �的不可满

足子式, ∃= {H 1 , H 2, #, H n}是由 �的所有极大可满足

子式的补集集合簇的极小碰集组成, H 是极大可满足

子式的补集的最小碰集.

采用反证法.假设 �是最小不可满足子式, 但不是

公式 �的所有极大可满足子式的补集所构成集合簇的

最小碰集.

)H 是公式�的极大可满足子式的补集的最小碰

集; ∗ 根据引理 3, #H k ∀ ∃ , 1 ∃ k ∃ n,使得 Hk= H.

) �是最小不可满足子式; ∗ 根据引理 2, �是极

小不可满足子式. )根据引理 1 可得到: ∃= { H 1 , H 2,

#, H n}是公式 �的所有极小不可满足子式构成的集合

簇; ∗ �∀ ∃ ,即#H i ∀ { H 1, H 2, #, H n} , 1 ∃ i ∃ n,使得

�= H i,并且根据假设条件, H i 仅是极小而不是最小碰

集,即 i ∋ k.

)H k ∀ ∃ 是最小碰集,根据定义 7, H k 是所有碰集

中最小的. ∗ | Hk | < |H i | ,并且根据引理 1, H k 为公式 �

的极小不可满足子式.

那么得到一个不可满足子式 H k 使得| H k | < | �| ,

与假设矛盾.因此假设错误.证毕.

下面通过一个例子说明不可满足子式与可满足子

式之间的关系.给出一个 CNF公式 �为:

�= ( x1) �( � x2) �( � x 1 x 2) �( � x 2 x 3) �( � x3)

( 1)

采用 DIMACS CNF格式,即每个短句以其在公式中

的位置编码.表 1 中列出了公式 �的所有可满足与不

可满足子式.该公式包含 4 个极大可满足子式及其补

集.从表 1 可以看出, 2 个极小不可满足子式是公式 �

的极大可满足子式的补集所构成集合簇的极小碰集,

而最小不可满足子式是极大可满足子式的补集集合簇

的最小碰集.

表 1 � 公式 �的可满足与不可满足子式

极大可满足子式 补集 极小不可满足子式 最小不可满足子式

{ 1, 2, 4, 5} { 3}

{ 2, 3, 4, 5} { 1} {1, 2,3}

{ 1,3, 4} {2, 5} { 1, 3, 4, 5} { 1, 2, 3}

{ 1,3, 5} {2, 4}

4 � 最小布尔不可满足子式的求解算法

� � 基于定理 1的结论,提出了一种贪心遗传算法以及

蚁群算法,解决最小布尔不可满足子式的高效求解问

题.

4�1 � 贪心遗传算法
遗传算法是一种启发式的最优化方法,它采用了

优胜劣汰的达尔文进化机制.其核心思想是:一组潜在

的解种群通过自然进化与自然选择策略进行不断的优

化.遗传算法自从诞生以来,由于其具有较强的通用性

与鲁棒性,不受函数约束条件的限制等优点,因此广泛

应用于诸如图像处理[ 15]与自适应控制[ 16]等众多领域.

通常来讲,贪心算法具有较快的收敛速度,但是往

往会收敛于局部最优解; 而遗传算法是全局进化方法,

搜索的全局性强,不易陷入局部最优,但是在初期缺乏

有效启发信息的情况下局部收敛速度较慢,对初始种

群很敏感,其初始种群的选择直接影响到解的质量和

算法效率.所以将贪心算法与遗传算法有效地结合起

来,相互弥补对方的不足之处.贪心遗传算法的基本策

略是:首先采用贪心算法快速计算不可满足子式的近

似最优解,为遗传算法构造一个较优的初始种群, 减小

其搜索空间, 而后利用遗传算法的全局性反复精化近

似解,从而得到更小的不可满足子式.首先介绍算法中

出现的概念和遗传算子的定义.

遗传编码:采用二进制向量来表示公式中短句的
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染色体编码,其形式为{ x1x2 #x n} ,其中 x i= 0或 1, 1 ∃

i ∃ n, n 表示公式的变量数.短句编码后的二进制向量

称为染色体,其中每一位叫做一个基因, 而所有的染色

体构成种群.例如,一个包含 8 个变量的公式的短句 S

= {1, 2, 4, 7} ,那么对应的染色体编码 CS = {11010010} .

适应度函数:适应度函数定义为 f ( S ) = H S/ | S | ,

其中 H S 表示集合簇中被S 的元素命中的集合的个数,

而| S |表示集合 S 包含元素的数目.

杂交算子:算法使用单点杂交策略. 假设两个染色

体 S 1= { x 1x2 #xn}与 S 2= { y1y 2#yn} ,以及一个随机整

数 k, 1 ∃ k ∃ n,那么 S 3= { s i|若 i ∃ k ,则 si ∀ S 1,否则 s i

∀ S 2} ,与 S 4= { s i|若 i ∃ k ,则 si ∀ S 2 ,否则 si ∀ S 1}称为

S 1与 S2单点杂交的子代.

变异算子: 假设一个染色体 S1 = { x1x 2 #xn}与一

个随机整数 k, 1 ∃ k ∃ n,那么 S 2= { s i |若 i= k,则 si=

� x i ,否则 si= x i }称为 S 1的变异子代.

倒位算子: 假设一个染色体 S 1= { x 1 #x k xk+ 1 #

x l- 1 x l#xn} ,其中 k 与 l 是 2个随机整数, 1 ∃ k< l ∃

n,那么 S 2= { x 1#x lx l - 1#xk+ 1xk #xn }是 S 1的倒位子

代.

选择算子:算法采用轮盘赌选择策略.使用适应度

函数评价所有的染色体,能够命中所有集合并且较小

的不可满足子式以较大的概率被选择为下一次繁殖的

父代.

求解最小布尔不可满足子式的贪心遗传算法的步

骤如下:

步骤1 � 利用MiniSAT 求解器[ 17]的 DPLL过程在求

解公式可满足性过程中产生的搜索信息, 计算极大可

满足子式;

步骤 2 � 求解所有极大可满足子式的补集, 构成

集合簇;

步骤 3 � 将集合簇中的所有短句重新编码, 以压

缩其大小.这主要是由于集合簇所包含的短句仅是原

始公式的子集,重新将这些短句编码, 从而使得算法后

面的步骤更加高效;

步骤 4 � 采用增量式贪心算法求解两个最小不可
满足子式的近似最优解,作为初始的父代;该过程反复

迭代,将当前解所命中的集合删除,直到最终极大可满

足子式的补集集合簇为空, 此时的解即为一个近似最

小不可满足子式;

步骤 5 � 将初始父代与集合簇编码为二进制向
量,得到其染色体;

步骤 6 � 对所选择的父代采用遗传算子按照前面
定义中的方式进行繁殖,包括杂交算子、变异算子与倒

位算子,从而得到下一代染色体;

步骤 7 � 将当前的子代与其父代组成一个新的种
群,使用选择算子以及轮盘赌策略筛选出下一次循环

的父代;

步骤 8 � 如果达到循环次数的上限, 或者最小不

可满足子式连续 10代不再减小,则终止程序,并报告当

前最优解;否则返回到第 6 步继续执行.

4�2 � 蚁群算法
为了更加全面地评价贪心遗传算法的效率,实现

了蚁群算法与之对比.近年来,蚁群算法在诸如系统芯

片设计[ 18]与网络路由[ 19] 等众多领域得到了广泛地应

用.蚁群算法是利用蚂蚁之间的行为学习进行搜索的

启发式仿生优化算法,融入人工智能的蚂蚁采用正反

馈机制,个体之间不断进行信息交流和传递,通过目标

上信息素的积累与更新, 高效收敛到最优解.基于定理

1,提取最小布尔不可满足子式的蚁群算法的过程如

下:

步骤 1 � 利用MiniSAT
[ 17]
在求解公式可满足过程

中产生的搜索信息提取极大可满足子式, 并计算所有

极大可满足子式的补集,组成集合簇;

步骤 2 � 将极大可满足子式的补集集合簇中的所
有短句重新编码,以减小集合簇;

步骤 3 � 将集合簇中的每个短句 i 都关联一个信

息素变量 %i ,它是一个全局的启发式信息,蚂蚁在运动

过程中根据该变量选择下一个元素;每个短句的信息

素变量都初始化为 %0 ;

步骤 4 � m 个蚂蚁随机地选择第一个短句,而后

在集合簇中不断地选择下一个短句,直到产生一个不

可满足子式,表示为 Mk ,其中 k= 1, 2, #, m;

步骤 5 � 评价每个蚂蚁所生成的不可满足子式
M k, 记录最优解; 其评价标准是不可满足子式的大小

| M k| ,即所包含的短句数;

步骤 6 � 更新每个短句上的信息素,其公式为:

%i( t+ 1) = ( 1- &) %i( t ) + +
m

i= 1

∋%kj ( t ) ( 2)

其中 0< &< 1是信息素挥发系数.而 ∋%ki ( t )表示

第 k 只蚂蚁在本次循环中留在短句 i 上的信息素总量,

采用下面的公式进行调整:

∋%ki ( t ) =
C- | M k| ,若 Mk 是不可满足子式;

0, � � � 否则;
( 3)

其中 C 表示布尔公式所包含短句的总数.

步骤7 � 如果达到循环次数的上限, 则终止程序,

并报告当前最优解;否则,返回到步骤 4继续执行.

步骤 4 在整个算法中至关重要. 在搜索解的过程

中,每个蚂蚁依据短句上的信息素与局部启发式信息

来决定其下一个目标,那么蚂蚁选择短句 i 的概率为:
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表 2� 三种算法在 DaimlerChrysler 测试集上的实验结果

Benchmarks MUSes min max ave
BaBA

time

ACA CGGA

time size time size

C220- FV- SZ- 65 103442 23 40 35�1 20�40 2�83 23 1�21 23

C220- FV- SZ- 46 > 566210 17 ,64 TO 80.75 16. 45 17 12. 20 17

C220- FV- RZ- 14 80 11 18 14.5 35.21 1.51 11 0. 15 11

C220- FV- RZ- 13 6772 10 27 21.5 34.98 1.20 10 0. 43 10

C220- FV- RZ- 12 80272 11 35 26.5 52.38 2.75 11 0. 60 11

C210- FW- RZ- 59 15 140 173 156. 8 58.77 7.92 140 0. 89 140

C210- FS- RZ- 40 15 140 173 156. 8 38.20 7.79 140 0. 69 140

C208- FA- UT- 3255 52736 40 74 60.3 96.69 16. 12 41 1. 02 40

C208- FA- UT- 3254 17408 40 74 59.7 97.70 13. 80 41 0. 90 40

C208- FA- SZ- 87 12884 18 27 22.9 16.95 3.81 19 0. 70 19

C208- FA- SZ- 120 2 34 34 34.0 4. 12 1.08 34 0. 15 34

C202- FW- SZ- 123 4 36 38 37.0 15.84 1.14 36 0. 31 36

C202- FW- RZ- 57 1 213 213 213. 0 60.50 3.09 213 1. 08 213

C202- FS- SZ- 122 1 33 33 33.0 4. 01 1.72 33 0. 16 33

C202- FS- SZ- 121 4 22 24 23.0 2. 94 1.58 22 0. 19 22

C208- FA- RZ- 43 > 20940 8 ,28 TO 78.56 59. 30 8 22. 30 8

C170- FR- SZ- 96 > 99155 53 ,80 TO 328. 10 20. 15 55 14. 00 54

C170- FR- SZ- 92 1 131 131 131. 0 16.81 1.37 131 0. 39 131

C170- FR- RZ- 32 32768 227 228 227. 9 124. 50 6.77 228 0. 67 227

C168- FW- UT- 851 102 8 16 14.1 62.98 1.75 8 0. 57 8

p i ( t )=

[ %i ( t ) ]
(−[ ∀i ( t) ]

)

+
n ∀ N

[ %i( t ) ]
(−[ ∀i ( t )]

), 若 i ∀ N ;

0, 否则;

(4)

其中 N 表示满足下列条件的短句集合:

至少命中当前极大可满足子式的补集集合

簇中一个集合, 并且仍不属于不可满足子

式; ∀i 是局部启发式信息, 表示短句 i 命中

集合簇中集合的数量. 参数 (,0 为信息启

发式因子,表示短句上所积累的信息素对蚂

蚁选择该元素的相对重要性; 而 ),0为期

望启发式因子,表示短句的局部启发信息在

蚂蚁运动过程中所受的重视程度.经过反复

实验,当 (= 1、)= 3、&= 0�5 时,在本算法中

效果最好,下一节的实验将采用这组参数

值.

5 � 实验结果与分析

� � 为了验证算法的有效性, 采用业界公认

的 DaimlerChrysler不可满足公式集[ 20]作为基

准测试向量. DaimlerChrysler测试集来源于实际生产应

用,用于验证 DaimlerChrysler 公司的 Mercedes 汽车生产

线上产品配置数据的正确性. 基于 DaimlerChrysler测试

集中的 20 个公式,将本文提出的贪心遗传算法、蚁群算

法与分支�限界算法[ 14]
进行了对比与分析.贪心遗传算

法与蚁群算法采用C+ + 与 STL 实现. 实验环境是

1�6GHz的 Athlon CPU,内存 1GB,操作系统为 Linux的机

器.所有算法的输入都是 DIMACS CNF格式的公式,运

行的时限设置为 600秒.

三种算法基于 DaimlerChrysler测试集的实验结果如

表2 所示.表中MUSes列数据表示每个公式所包含的全

部极小不可满足子式的数目,采用 CAMUS 算法[ 12]求解

全部极小不可满足子式; min 列是最小不可满足子式所

包含的短句数; max列是最大的极小不可满足子式所包

含的短句数; ave列是所有极小不可满足子式的平均大

小. BaBA time列是分支�限界算法的运行时间, 由于该

算法能够得到精确的最小不可满足子式,其结果与第 3

列相同. ACA time列与 size列分别是蚁群算法的运行时

间与所提取不可满足子式的短句数. 最后两列分别是

贪心遗传算法的运行时间与不可满足子式的短句数.

表中所有算法的运算时间都以秒为单位.有 3个公式在

设定的时限内没有计算出所有极小不可满足子式,因

此它们极小不可满足子式的平均大小无法得到, 在表

中以. TO/表示.

从表2可以看出,贪心遗传算法在运行时间上大大

优于分支�限界算法,通常要快 1个数量级.对于绝大多

数公式,贪心遗传算法都能求解出最小不可满足子式,

仅有 2个公式得到近似最小不可满足子式,比精确最小

子式多 1个短句.蚁群算法在运算效率上也显著高于分

支�限界算法,并且对于大多数公式,能够得到最小不可

满足子式,有 5个公式比精确解多 1~ 2个短句; 但是蚁

群算法无论在运行时间还是不可满足子式的大小方面

都明显差于贪心遗传算法.

不可满足子式作为一种诊断与定位错误的方式,

其目标是在尽可能短的时间内得到尽可能小的不可满

足子式,即兼顾运算时间与结果大小,因此单位时间内

剔除的短句数是衡量算法优劣的重要标准.表 3给出了

三种算法的每秒剔除短句数 NPS 的实验对比结果, 其

计算公式为: NPS= ( N- L ) / T ,其中 N 表示公式所包

含的短句数, L 表示不可满足子式的短句数, T 表示算

法的运行时间(单位为秒) .表中 vars列与 clas列分别给

出了每个公式所包含的变元数与短句数; BaBA 列、ACA

列与 CGGA列分别表示分支�限界算法、蚁群算法与贪
心遗传算法每秒删除的短句数.

根据表 3 中的结果可以看出,对于绝大多数公式,

蚁群算法与贪心遗传算法的 NPS 值都要比分支�限界
算法高出 1~ 2个数量级,并且贪心遗传算法在单位时

间内剔除的短句数上显著优于蚁群算法. 实验结果表

明,虽然贪心遗传算法与蚁群算法在不可满足子式的

大小方面牺牲了一点精度,但在运行时间上取得了很

大的优势,同时兼顾算法效率与结果质量, 因此在单位
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时间内剔除的短句数方面要远远高于分支�限界算法.

表 3� 三种算法的单位时间移除短句数

Benchmarks vars clas BaBA ACA CGGA

C220- FV- SZ- 65 1728 4496 219�3 1580�6 3696�7
C220- FV- SZ- 46 1728 4498 55�5 272�4 367�3
C220- FV- RZ- 14 1728 4508 127�7 2978�1 29980�0
C220- FV- RZ- 13 1728 4509 128�6 3749�2 10462�8
C220- FV- RZ- 12 1728 4512 85�9 1636�7 7501�7
C210- FW- RZ- 59 1789 7394 123�4 915�9 8150�6
C210- FS- RZ- 40 1755 5752 146�9 720�4 8133�3

C208- FA- UT- 3255 1876 7337 75�5 452�7 7153�9

C208- FA- UT- 3254 1876 7334 74�7 528�6 8104�4

C208- FA- SZ- 87 1608 5299 311�6 1386�4 7545�7

C208- FA- SZ- 120 1608 5278 1272�8 4855�6 34960�0

C202- FW- SZ- 123 1799 8686 546�1 7587�7 27903�2

C202- FW- RZ- 57 1799 8685 140�0 2741�7 7844�4

C202- FS- SZ- 122 1750 6179 1532�7 3573�3 38412�5

C202- FS- SZ- 121 1750 6181 2094�9 3898�1 32415�8

C208- FA- RZ- 43 1608 5297 67�3 89�2 237�2

C170- FR- SZ- 96 1659 4955 14�9 243�4 350�2
C170- FR- SZ- 92 1659 5082 294�5 3613�9 12694�9
C170- FR- RZ- 32 1659 4956 38�0 698�7 7058�2
C168- FW- UT- 851 1909 7491 118�8 4276�0 13128�1

� � 对于测试集中的每个公式,图 1给出了 CGGA算法

求解的最小不可满足子式包含的短句数与最大的极小

不可满足子式以及所有极小不可满足子式的平均短句

数的对比.由于空间限制,因此图中所有公式的命名都

以. 首字母+ 最后的数字/的方式.对于测试集中的 3个

公式: C220- FV- SZ- 46、C208- FA- RZ- 43 与 C170- FR-

SZ- 96,在设定的时限内没有求得全部极小不可满足子

式,因此其最大值只给出了当前已得到的最大的极小

不可满足子式的短句数,而平均值则在图中没有给出.

图中有三个公式只包含1个极小不可满足子式,分

别为 C202- FW- RZ- 57、C202- FS- SZ- 122、C170- FR-

SZ- 92,因此其最小值、最大值与平均值都相同. 然而对

于大多数公式而言,最小不可满足子式显著小于最大

的极小不可满足子式, 以及全部极小不可满足子式的

平均短句数, 甚至很多公式的最小不可满足子式所包

含的短句数只有最大的极小不可满足子式的 1/2 甚至

1/ 3.所以,相对于极小不可满足子式,最小不可满足子

式能够给出关于公式不可满足更加精炼的解释,更有

利于准确地诊断与定位错误.

6 � 结束语

� � 本文提出了布尔公式的最小不可满足子式与极大

可满足子式之间的关系, 并给出证明. 基于二者的关

系,提出了贪心遗传算法与蚁群算法来求解最小布尔

不可满足子式.实验结果表明,贪心遗传算法与蚁群算

法在运算效率以及单位时间内剔除的短句数方面, 显

著高于分支�限界算法,而贪心遗传算法无论在运行时

间还是不可满足子式的大小上都优于蚁群算法;对于

绝大多数布尔公式, 两种算法都能求解出最小不可满

足子式.
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