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一种基于加权决策变量决策层的分支策略
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摘　要　为了提高 CDCL求解器的求解效率,针对可满足性(SAT)问题算法中决策变量的选择问题,提出了一种基于

加权决策变量决策层的分支策略.这个新策略的主要思想是:基于布尔约束传播(BCP)过程中的回溯以及重启机制,
首先考虑变量作为决策变量的次数以及所在决策层;其次,由于被选择的次数以及所在决策层不同,即占权重不同,对

此进行加权;最后,结合冲突分析过程,对不同的变量给予不同的奖励得分.将不同变量在新策略与 VSIDS和 EVIDS
策略中的得分进行对比,采用SATLIB(SATLittleInformationBank)中的大量例子进行实验测试,结果表明,新策略

能够减少冲突次数以及求解时间(cpu),提高了求解器的求解效率.
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Abstract　InordertoimprovethesolutionefficiencyofCDCLsolver,forthechoiceofdecisionvariableproblemofthe
satisfiability(SAT)problemalgorithm,akindofbranchingstrategybasedonweighteddecisionvariablelevelwasproＧ

posed．Themainideaofthenewstrategyisbasedonthebooleanconstraintpropagation(BCP)backtrackandrestart
mechanismintheprocess．Firstly,thenumberofvariablesusedasdecisionvariablesandthedecisionＧmakinglevelare
considered．Secondly,duetotheselectednumberofvariablesandthedifferenceinthedecisionＧmakinglevel,theweight
ofvariablesisconsideredtobedifferent．Finally,incombinationwiththeconflictanalysisprocess,thevariablesarereＧ
wardedandscored．ThescoresofdifferentvariablesinthenewstrategyarecomparedwiththoseintheVSIDSandEVＧ
IDSstrategies．AlargenumberofexamplesinSATLIB(SATLittleInformationBank)areusedforexperimentaltesＧ
ting,andtheresultsshowthatthenewstrategycanreducethenumberofconflictsandthesolutiontime(CPU),and
improvethesolvingefficiencyofthesolver．
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１　引言

布尔可满足问题(SAT)是指将给定的布尔变 量{x１,

x２,􀆺,xn}描述为合取范式F[１],判断是否存在一组布尔变量

赋值,使得F上所有子句的值为真.SAT 问题是人工智能、

计算机科学以及软件和硬件验证等领域的一个核心问题,也
是第一个被证明的 NP完全问题[２].因此,研究SAT问题并

且提高求解器的求解速度很有意义.

目前,最为流行的求解算法是冲突驱动子句学习(ConＧ
flictDrivenClauseLearning,CDCL)[３]算法.选择决策变元

是该算法中的一个重要问题.数十年来,国内外学者们提出

了各种启发式分支算法,如JW[４],MOM[５],DLIS[６],该类算

法可被看作是由结构信息本身提出的算法,并没有结合冲突

分析 机 制,故 求 解 效 率 较 低.而 另 一 类 启 发 式 算 法,如

VSIDS[７]及其变体、CHB[８]、LRB[９],不仅利用了子句本身的

一些信息特征,还考虑了冲突分析过程,比第一类算法有优

势.但是,此类算法中的一些策略主要依据冲突分析机制,考
虑因素单一,未能提升求解效率,在求解时间等方面还有优化

进步的空间.基于此,本文在第二类算法的基础上进行优化,

基于冲突分析、回溯以及重启机制,提出一种基于加权决策变

量决策层的分支策略,并将该改进策略算法嵌入求解器中,采
用基本例子进行实验测试和对比分析,最后得到结论:新策略

的加入能减少冲突、决策等指标的次数,尤为明显地减少了求

解例子的时间,提高了求解效率.

２　基础知识

SAT问题的算法主要分为不完备算法和完备算法[１０].

而 SAT 完 备 求 解 算 法 几 乎 都 基 于 DPLL(DavisPutnam

LongmannLoveland)算法[１１],其主要利用单子句规则[１]、重

言式规则[１]和纯文字规则[１]以及分裂规则对问题进行化简及

分析.CDCL算法是 DPLL 算法的扩展,其主要在变量决

策[１２Ｇ１５]、冲突分析、子句学习、非时序回 溯[１６]以 及 重 启[１７]



方面做出了改进.多数的CDCL求解器通过变量独立状态衰

减和(VariableStateIndependentDecayingSum,VSIDS)启发式

及其各种变体如EVSIDS[１８],ACIDS[１９]等来确定每一决策层中

决策变量的顺序.下面介绍 VSIDS策略和EVSIDS策略.

VSIDS(Chaff求解器[７])策略的计分方式为:
(１)每一个文字都带有一个计数器,当文字在子句集中出

现时,记录其出现的次数,初值是０;
(２)当BCP过程发生冲突产生学习时,构成学习子句的

文字的得分都增加;
(３)进行分支时,选择计数器上分数最高的并且未被赋值

的文字进行赋值;
(４)当计数器上最高分数相同时,随机选择其一进行赋值;
(５)周期性将计数器上的得分除以某一个常数.

EVSIDS(Minisat求解器[１８])策略的计分方式为:
由于 EVSIDS 为 VSIDS 的 变 体,因 此 其 计 分 方 法 与

VSIDS类似,不同点在于 BCP过程中每一次发生冲突时,是
将参与冲突过程的相关变量的得分都增加gn(其中,g＝１/f,

０＜f＜１,n为到目前为止发生的总冲突次数.

３　DVT分支策略

从上述策略中可知,不论 VSIDS还是 EVSIDS都只考虑

了学习子句或者参与冲突的变量,并对其增加得分,而我们知

道在BCP过程中,非时序回溯与重启是必不可少的两部分,
同时每一个决策层中能作为决策变量的变量很重要,并且越

低决策层的决策变量越重要.基于此,新策略考虑变量作为

决策变量出现的次数(DecideVariableTime,DVT),并考虑

此决策变量每次出现所在的决策层,对决策层进行加权,即不

同决策层的决策变量的活性不同,得分不同,然后利用公式计

算其得分.
(１)变量作为决策变量,每次出现在同一决策层时:

Sn＝s＋DVT[V]×１
d

(２)变量作为决策变量,出现在不同决策层:

Sn＝s＋∑(DVT[v]i×１
dj

)

其中,i∈[０,n],j∈[１,n],sn 为新的得分,s为在此次冲突发

生之前变量的得分,DVT[v]为到目前为止变量作为决策变

量的次数,dj 为变量作为决策变量所在的决策层.
算法１　DVT策略算法

１．if(UnitPropagation()＝＝conflict)

２．　thenreturnUNSAT;

３．endif

４．decisionlevelofeveryvariable＝０

５．conflictnumbern＝０;

６．while(notAllVariablesAssigned())

７．PickDecisionVariable();

８．　　blevel＝blevel＋１;

９．　　dvt[v]＝thenumberofvariableisusedasadecisionvariable

１０．　if(UnitPropagation()＝＝conflict)

１１．　　　thenblevel＝ConflictAnalysis();

１２．　　　conflictnumber＋＝１;

１３．　　　dj＝thedecisionlevel;

１４．　　　Thescoreofeveryvariablesiss

１５．　　　Sn＝S＋∑dvt[v]i×dj;

１６．　endif

１７．　If(blevel＜０)

１８．　thenreturnUNSAT;

１９．　 elseBacktrack(blevel)

２０．　 endwhile

２１．returnSAT

４　举例分析

给出一个子句集:C１＝X１∨¬X２,C２＝X２∨¬X３∨X４,

C３＝X１ ∨X３ C４ ＝X４ ∨¬X５ ∨X８,C５ ＝X４ ∨¬X６ ∨ ¬X９

C６＝X６∨X７,C７ ＝X２ ∨X５ ∨ ¬X７ ∨ ¬X１０.部 分 赋 值 为

X１＝０＠,１X８＝０＠２,X９＝１＠３,X１０＝０＠４,其中 X＝０＠a
表示为变量x 在第a决策层赋值０.蕴含图[２０]为:

图１　蕴含图

由此得到学习子句C８＝X４∨¬X８∨X９∨¬X１０.
假设经过１００次重启之后,在此次冲突之前总共发生了

５０次冲突,即此次为第５１次冲突,变量在前５０次冲突之后

得分为s,分别用 EVSIDS(在 Chaff求解器)方法和提出的

DVT方法计算１０个变量新的得分s１ 以及sn.分成两种情况

讨论.
情况１　f＝０．９９９,g＝１/f,在前５０次冲突中,１０个变

量都未作过决策变量,且由蕴含图知参与冲突的变量有 X４,

X５,X６,X７,X８,X９,X１０.各变量的得分情况如表１所列.

此情况下,新方法 X１,X８,X９,X１０的得分比 EVSIDS的

方法高,即作为一次决策变量之后,活性增强,使得后续的过

程分支更快,效率更高.

表１　３种不同策略下变量的得分

得分 X１ X２ X３ X４ X５ X６ X７ X８ X９ X１０

S(VSIDS) １００ １５０ ２００ ２５０ ３００ ３５０ ４００ ４５０ ５００ ５５０
S１(EVIDS) １００ １５０ ２００ ２５１．０５１ ３０１．０５１ ３５１．０５１ ４０１．０５１ ４５１．０５１ ５０１．０５１ ５５１．０５１

Sn １０１ １５０ ２００ ２５１．０５１ ３０１．０５１ ３５１．０５１ ４０１．０５１ ４５１．５５１ ５０１．３５１ ５５１．３０１

　　情况２　f＝０．９９９,g＝１/f,假设在经过１００次重启之

后,在前５０次冲突中,变量X１ 作过３０次决策变量,并且决策

层都是第一层,变量 X８ 作过决策变量２０次,并且决策层都

在第２层,其他变量并未作过决策变量,另外由蕴含图可知参

与冲突的变量有X４,X５,X６,X７,X８,X９,X１０.各变量的得分

情况如表２所列.
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表２　３种不同策略下变量的得分

得分 X１ X２ X３ X４ X５ X６ X７ X８ X９ X１０

S(VSIDS) １００ １０１ １０２ １０３ １０４ １０５ １０６ １０７ １０８ １０９
S１(EVIDS) １００ １０１ １０２ １０４．０５１ １０５．０５１ １０６．０５１ １０７．０５１ １０８．０５１ １０９．０５１ １１０．０５１

Sn １３０ １０１ １０２ １０４．０５１ １０５．０５１ １０６．０５１ １０７．０５１ １１８．５５１ １０９．３５１ １１０．３０１

　　此情况下,新方法X１,X８,X９,X１０的得分依然比EVSIDS
的方法高,并且由此可以简单看出经过多次冲突、回溯以及重

启之后,当一个变量作过越多次的决策变量,并且决策层越低

时,其得分就会改变越大.例如对于表２中的变量 X１,我们

可以看到其得分已经超过其他变量,由此可使后续的过程分

支更快,效率更高.

５　实验分析

本文以glucose４．１为基础工具来实现 DVT 分支启发式

策略,并与其进行对比分析.
本文测试的运行主机为Intel(R)Core(TM)i５Ｇ４２００U

CPU＠１．６０GHz２．３０GHz４．００GBRAM Windows８＋cygＧ

winTerminal,x６４处理器,６４位操作系统,设置每个测试例

子的时限为１８００s.

实验测试实例来自于SATLIB中的１０组(２０００个)基础

例子,经过多次测量,将１０组数据的结果展示在表３中,将

CBS_k３_n１００_m４４９_b５０,uuf２５０组的部分数据展示在表 ４
中,将CBS_k３_n１００_m４０３_b１０组的结果展示在图１中.在

表中,V 代表变量个数,C 代表子句个数,Res表示重启次数,

Conf表示冲突次数,CPU 代表求解时间,AveCPU 代表求解

的平均时间.

表３　１０组例子的测试结果

组别名称 V C
glucose

CPU AveCPU/s
glucose＋DVT

CPU AveCPU/s
m４０３_b１０ １００ ４０３ １０．１６９ ０．０２０３ ６．６７９ ０．０１３４

uf７５ ７５ ３２５ １．９１８ ０．０１９２ １．３７５ ０．０１３７
m４４９_b５０ １００ ４４９ １．５４７ ０．０１５５ １．４４９ ０．０１４５
uuf２５０ ２００ ８６０ ６０３．０２４ ６．０３０ ５９０．９３６ ５．９０９
uuf１００ １００ ４３０ １．９１５ ０．０１９２ １．７９１ ０．０１７９

m４０３_b３０ １００ ４０３ ３．４７２ ０．０１７４ ３．０５３ ０．０１５３
m４１１_b１０ １００ ４１１ ２．２２９ ０．０２２３ １．１９７９ ０．０１２
m４１１_b３０ １００ ４１１ ２．４２４ ０．０２４２ １．６３９ ０．０１６４

uuf５０ ５０ ２１８ １．２５ ０．０１３ ０．８５２ ０．００９
m４４９_b３０ １００ ４４９ ７．９０４ ０．０１６ ６．９５８ ０．０１４

表４　CBS_k３_n１００_m４４９_b５０,uuf２５０组的部分测试结果

组别名称
glucose

V C Res Conf CPU/s
glucose＋DVT

V C Res Conf CPU/s
b５０_０ １００ ４４９ １ ２２２ ０．０３１ １００ ４４９ １ １７８ ０
b５０_２ １００ ４４９ １ ４５７ ０．０３１ １００ ４４９ １ ３００ ０
b５０_３ １００ ４４９ １ ６１ ０．０４６ １００ ４４９ １ ５５ ０．０１５
b５０_５ １００ ４４９ １ ３１２ ０．０３１ １００ ４４９ １ ３１２ ０．０１５
b５０Ｇ８ １００ ４４９ ２ ４７２ ０．０６２ １００ ４４９ １ ４０２ ０
２５０Ｇ０４ ２５０ １０６５ ３５ １１７７７５ ６．０９３ ２５０ １０６５ ３０ １１７７００ ５．６５６
２５０Ｇ０９ ２５０ １０６５ ８３ ２４１０４４ １２．１２５ ２５０ １０６５ ８３ ２４１０２１ １１．５９３
２５０Ｇ２０ ２５０ １０６５ １７ １７４６０３ ８．４５３ ２５０ １０６５ １７ １７４５０８ ７．９２１
２５０Ｇ２２ ２５０ １０６５ ４１ ２０４８８１ １０．１２５ ２５０ １０６５ ３６ ２０２７３４ ９．１５６
２５０Ｇ２４ ２５０ １０６５ ２４ ９０６００ ４．２３４ ２５０ １０６５ ２０ ９０６００ ３．７１８

图１　CBS_k３_n１００_m４０３_b１０组的测试结果

由表３可以看出,经过实验测试,１０组例子即所有测试

例子,在加入 DVT策略后的总求解时间即 CPU 用时都是少

于原求解器的,并且１０组实验的平均求解时间也都少于原求

解器,说明加入新策略,优化了求解过程,减少了求解时间,进

而说明此策略是有效的.

由表４可以看出,两组测试例子在加入DVT策略的求解

器后由于迭代次数减少,因此重启和冲突次数等各项指标均

优于原求解器,最终使得求解时间明显减少,说明 DVT策略

的确具有优化作用,使得求解效果更好.

从本组测试成功求解的５００个例子的结果来看,glucose＋

DVT策略的求解器的求解时间少于glucose４．１,并且随着求

解例子个数的增加,两种求解器的求解时间差也越来越大,说

明加入 DVT策略后求解器的求解效果更好.

结束语　本文介绍了SAT问题中的CDCL算法,对此算

法中 VSIDS及其变体分支策略进行分析,并以此为基础,提

出了一种新的分支策略———DVT分支策略,其改变了变量的

活性.然后通过举例进行分析,得到在两种不同情况下,新策

略均可使变量得分改变,为下一次分支提供更加有利的方向.

最终,通过实验对比发现,加入 DVT分支策略的求解器能够

使得多数例子在冲突次数和求解时间等多项指标上明显优于

原求解器,说明 DVT分支策略更具有优势.

在接下来的研究中,计划将 DVT 策略嵌入不同的求解

器,并增加试时间,测试更多的例子,以进行更深入的分析.
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