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基于加权平均值的一种分支启发式方法
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摘　要　在可满足性(Satisfiability,SAT)问题算法中提出有效的分支策略可以提高求解器的效率,文中主要从冲突

分析的角度出发,依据变量是否发生冲突和冲突的次数,提出一种基于加权平均值的分支启发式方法.该方法首先采

用一组序列来记录变量是否参与冲突;其次赋予一个加权平均函数,依据变量的序列和决策层求出函数值;最后选择

具有最大的函数值变量赋值,执行实例分析比较.由于该方法是对控制编码方法的改进,因此在进行例子分析时,采

用了比较法和分析法,同时分析比较了所提方法、SUM(Suminexperiment)策略和 ACIDS(AverageConflictＧindex
DecisionScore)策略.对SATLIB(SATLittleInformationBank)中的实例进行分析,结果表明所提方法能够实现更多

子句被满足或最新冲突子句优先满足.
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Abstract　Theeffectivebranchingstrategywasproposedinthesatisfiability(SAT)problemalgorithm,whichcanimＧ

provetheefficiencyofthesolver．Inconsiderationoftheconflict,accordingtowhetherthevariablesjoininconflictand
conflicttimes,abranchingheuristicmethodbasedonaddedweightaveragevaluewasproposed．Firstly,asequenceis
usedtorecordwhetherthevariablesareinvolvedintheconflict．Secondly,aweightedaveragefunctionisgiven,the
functionvalueiscalculatedthroughvariablesequencesanddecisionlevels．Finally,variablewiththelargestvalueisasＧ
signed,exampleanalysisandcomparisonareconducted．Thenewmethodisanimprovedmethodaccordingtothecontrol
encodingmethod,sointheexampleanalysis,thecomparisonandanalysiswayswereused,andSUM (SuminexperiＧ
ment)strategyandACIDS(AverageConflictＧindexDecisionScore)strategywerecomparedwiththenewmethodatthe
sametime．ThroughanalysisofexamplesinSATLIB(SATlittleinformationbank),theresultsshowthatmoreclauses
aresatisfiedorthelatestconflictclausecangettheprioritybythenewmethod．
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１　引言

命题可满足性(SatisfibilitySAT)问题[１]为:判断是否存

在一组变量赋值使得命题演算中的公式是可满足的.SAT
问题被广泛地应用在人工智能以及正式认证等多方面,SAT
算法在这些领域上取得了卓越成就,解决了诸多问题,在科学

领域应用上也占据优势,对实际生活问题的解决起到突破性

作用[２].SAT 算法主要分为两大类:完备算法和不完备算

法.倘若问题是可满足的,能保证找到一组可满足真值赋值,

倘若命题是不可满足,却可以证明不可满足,那么这个算法被

称为完备算法;倘若命题是可满足的,那么就能快速找到解,

然而不可满足命题无法证明,那么称这个算法是不完备算法.

JW(JeroslowＧWang)算 法、DP(DavisＧPutnam)算 法、DPLL
(DavisＧPutnamＧLogemannＧLoveland)算法[３]、CDCL(ConflictＧ

DrivenＧClauseＧLearning)算法等是基本的完备算法[４].在解

决有关非确定性多项式(NonＧdeterministicPolynomial,NP)

完全问题之一的SAT问题时,这些算法提高了效率.

现在主流的SAT算法是CDCL算法,CDCL算法的主要

过程有:初始化、变量决策、布尔约束传播、非时序性回溯、随
机重启.变量决策作为 CDCL算法中的基本技术,有助于变

量赋值时有依据地赋值,并且在遇到冲突时使冲突分析后的

变量赋值能避免相同的搜索空间.具有突破卓越贡献的变量

决策 策 略 是 VSIDS(VariableStateIndependentDecaying
Score)策略,本文方法就是受到 VSIDS的相关策略———SUM
(Suminexperiment)策略和 ACIDS(AverageConflictＧindex
DecisionScore)策略而提出的有关变量选择的方法.

在每次布尔约束传播前,必须进行变量选择,依据分支启

发式策略对选择的变量赋予相应的值,因此变量选择是主要

因素,如何选择下一个变量的分支启发式(或者分支规则)在
计算方面将产生重大影响,在一个基本相同的算法中采用不



同的分支策略在计算方面也可能产生不同的结果.早前的一

些分支启发式策略主要是为了满足绝大多数的子句.在进行

布尔约束传播过程中遇到冲突时,就必须重新选择变量赋值,

所以为了 避 免 发 生 同 样 的 冲 突,冲 突 分 析 就 显 得 尤 为 重

要[５Ｇ６].目前,从成功的现实工业例子来看,分支启发式的方

法取得了突破性的进展,尤其是有关驱使冲突子句的研究.

在Chaff中首次提出的 VSIDS策略是一个突破性的策略[７Ｇ８],
在这个策略基础上学者们不断探究,继而基于该策略提出了

许多新策略,如 NVSIDS(NormalizedVSIDS)和 ACIDS 等,
这些策略不断地改进,使得许多问题得以解决.

本文第２节介绍与方法相关的基础知识;第３节介绍几

个相关策略,主要有 VSIDS策略、SUM 策略和 ACIDS策略;

第４节介绍加权平均值,以及主要方法的具体步骤;第５节介

绍实际例子与分析;最后总结全文.

２　相关基础知识

以下给出命题逻辑和分支启发式[９]的相关知识.

目前主要有两大类形式的SAT问题,分别是公式型和集

合型.在多项式时间内公式型与集合型的SAT问题可以相

互转换.这里用T 表示有限个变量的集合,故 T＝{p１,p２,

p３,p４,􀆺,pn},∀pi∈T 是命题逻辑中的变量,也是需要被赋

值的对象.每个变量在SAT问题中存在两种文字形式.对

于∀pi,存在pi 与¬pi 两种文字,pi 是变量的正文字,¬pi

是变量的负文字,这两种文字是相反的,即x＝pi 当¬x＝
¬pi;x＝¬pi 当¬x＝pi.∀pi 可以赋予值０或者１,也就是

pi＝０或者pi＝１,然而正负文字的赋值情况是相反的,当

pi＝０时,¬pi＝１.

把若干个变量的析取称为子句,子句一般用拉丁文字的

大写字母来表示,如C＝p１∨¬p２∨p３∨p４∨􀆺∨pm,有时

也可以写成集合形式C＝{p１,¬p２,p３,􀆺,pm}.子句中的变

量以它的文字出现,这里任意的文字为０,那么C＝０,倘若存

在某个文字的值为１,那么C＝１.C＝０说明这个子句不可满

足,相反,C＝１说明这个子句可满足.若一个子句中有一个

变量的正负文字都出现,则这个子句一定满足,好比A＝x∨

y∨¬x∨z,则A＝１.在子句中没有任何变量的子句被称为

空子句,用□表示,在命题逻辑中空子句是不可满足的,但是

空集被规定为可满足.
有限个子句的合取就是命题逻辑中所说的公式,公式的

形式为:f＝A１∧A２∧A３∧􀆺∧An,对于公式中的子句至少

有一个不可满足,整个公式也就不可满足,存在Ai＝０,那么

f＝０.故要使公式满足,只有∀Ai＝１时,f＝１.将公式中每

个变量的赋值过程视为一个映射的过程,T→{０,１}n,每个变

量都有两种赋值的可能性,所以一个含有n个变量的公式有

２n 组赋值,判断是否可满足的过程就是在这些赋值中搜索是

否有一组值使得公式满足.

因为从(０,０,０,􀆺,０)到(１,１,１,􀆺,１)的２n 种情况中探

索答案是一个巨大的工程,所以变量决策方法就显得十分重

要.良好的方法不仅可以在比较小的空间中搜索答案,而且

能够迅速地找到答案,因此变量决策方法在整个算法中具有

重要作用.

在命题逻辑中还有另一种公式表示型,即只显示出数字,
每组数字代表一个子句,例如:

Fcnf８８
－１２３０
４－６８０
１２０
１７８０
－１７５４０
１－４７０
－３６７８０
％
０
公式用F代表,cnf 指代合取范式,第一个８指代８个变

量,第２个８就是８个子句,结束用％和０来代表.后面例子

即采用这种表示法.

把决策的深度称为决策层,一般将一个变量的决策层和

赋值结合表示,中间用一个连接符号,譬如:x＝a＠d,a表示

变量的赋值,＠就是连接赋值,d是决策层.一组变量的决策

层图用二叉树来表示,下面用一个简单的图示(见图１)来解

释决策层.

图１　决策层的展示

第一层也可以定为０或者负数,但树越深,层数就越大.

３　相关策略

自基于２００１年的 Chaff算法提出具有卓越贡献的分支

选择 策 略———VSIDS 后,改 进 的 策 略 就 被 不 断 提 出,如

NVSIDS策略、ACIDS策略等[１０],这些策略大大提高了求解

器的运算速度,并且还能解决更多的问题.下面介绍几个策

略的具体过程.

３．１　VSIDS策略

解决SAT问题的分支策略———VSIDS策略首次出现在

２００１年由 Malik等提出的 Chaff算法中,该策略在解决SAT
问题时具有巨大贡献,具体步骤如下:

(１)馈赠给每个变量一个计分器,记下变量的分值,初始

值设为０.
(２)当任意的一个子句添加到子句库时,子句中所含变量

的得分值就增加１;选取具有最高分值却没有赋值的变量赋

值,对于分值相同且都没赋值的变量,随机选取一个.
(３)当进行布尔约束传播发生冲突时,进行冲突分析,把

分析学习得到的子句添加到子句库中,对与冲突(冲突也称为

碰撞)相关的变量分值增加１,而没发生碰撞的变量的得分数

保持不变.
(４)以２５６为周期,定期将每个变得分值除以２,即衰退

过程.

３．２　SUM策略

SUM 策略是提出得比较早的策略,这是一个关于冲突后

的变量决策.在SUM 策略中,对于每个发生了冲突碰撞的

变量,在原来的分数基础之上增加冲突次数分值.如果没有

发生任何碰撞,变量的分值保持不变,即每次发生碰撞后变量
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得分的更新规则如下:
(１)s′＝s＋i(i为冲突次数,参与冲突的变量分值更新);
(２)s′＝s(不参与冲突).

３．３　ACIDS策略

依据SUM 策略延展,在冲突后给予一定的分值权重,因
此 Armin等于２０１６年提出 ACIDS策略,这个策略是把冲突

之后的变量的分值更新为:

(１)s′＝s＋i
２

(冲突相关变量的分值更新);

(２)s′＝s(与冲突无关变量).
以上这些策略不仅在解决SAT问题中起到了重大作用,

而且为后面一系列的改进策略提供了帮助.

４　新策略

陈进超等于２０１４年提出了 BitＧencoding策略,这个策略

是计算参与冲突的每一个变量在决策层上的权重[１１Ｇ１３],计算

公式为:

n＝bk２k＋bk－１２k－１＋􀆺＋b１２＋b０

这个公式计算了变量x在第n 次搜索时的分值,其中bk

是第k个决策层.若把这个多项式函数看作是一个权重函

数,则这个计算分值的方法就与冲突无关.当发生冲突时,这
个新策略依据变量决策层的不同改变其分值.

用函数f(x)表示某组序列中x的权重,那么整组序列的

权重平均值为:

W＝f(x１)＋f(x２)＋􀆺＋f(xn)
n ＝

∑
n

i＝１
f(xi)

n
称W 为加权平均值,具体计算方法如下.

设某组序列为(１,５,２,４,３,７),权重函数为f(a)＝１＋
a２,那么这组序列的加权平均值为:

W ＝f(１)＋f(５)＋f(２)＋f(４)＋f(３)＋f(７)
６

＝２＋２６＋５＋１７＋１０＋５０
６

≈１８．３
在新策略中用１表示发生了碰撞,０表示没有发生碰撞,

继而用一组序列数记录变量是否发生碰撞,例如以下这组

子句:

Fcnfmn
１－２０
－１－３０
􀆺
假设在进行布尔约束传播的过程中所发生的６次冲突

中,变量x１,x２和x３ 是否参与冲突的情况可以根据记录的序

列得知,x１ 的序列为(１,０,１,０,０,１);x２ 的序列为(０,１,０,１,

１,０);x３ 的序列为(１,１,０,０,１,１).
在进行决策变量赋值时,依据变量所得到的分值依次赋

值,不同的策略有不同的选择方法,这里依据子句库中每个变

量所对应的一组序列值的一个权重函数值对每个序列按照该

权重函数计算相应的权重值,此函数为:

f(ri)＝ridi
其中,ri 是序列中的第i个值;d是这组序列相应的变量在没

发生任何冲突前的冲突层,i是冲突次数,那么变量的权重就

是它所对应的序列中每个值的权重之和[１４Ｇ１６].在上面的例

子中变量x１(设变量x１ 的决策层为１)的权重为:

W(x１)＝１×１×１＋０×１×２＋１×１×３＋０×１×４＋０×
１×５＋１×１×６

＝１＋３＋６
＝１０

新策略的具体步骤如下.
(１)对于整个子句集,在没有发生任何冲突时,赠予每个

变量奖励值,其方法与 VSIDS策略相同.
(２)当发生冲突时,让每个变量都得到一个序列组,记录

每次发生冲突时变量是否与冲突相关的情况,变量R(ym)的
序列为:

R(ym)＝(r１,r２,􀆺,ri,􀆺,rn),ri∈(０,１)

其中,ri 是第i次变量是否发生冲突的情况,０代表变量ym

没有参与冲突,１代表参与冲突.

一旦有冲突发生,每个变量被赋予一个权重:

W(ym)＝
∑
n

i＝１
f(ri)

n ＝
∑
n

i＝１
ridi

n
其中,d是布尔约束传播在没有发生任何冲突之前变量所在

的决策层,i是冲突次数.
(３)冲突首次发生后每个变量的得分值更新为:

s′＝s０

２＋W(ym)

即

s′＝s０

２＋
∑
n

i＝１
ridi

n
其中,s０ 是 SAT 问题的子句集首次冲突发生之前变量的

分值.
(４)其他步骤与 VSIDS一致.

新策略只改变冲突分析过程的变量得分值,将这种加权

法命名为加权平均法.权重函数不是直接赋在变量上,而是

通过序列值间接产生一个权重函数.在 ACIDS策略中用到

的平均值是分值与冲突次数的平均值,而该方法采用的是函

数平均值.

５　例子分析

在每次冲突分析之后,依据变量是否参与最新冲突来更

新变量的分值.这个方法主要是为了能优先满足最新学习子

句和尽量降低随机赋值的可能性.采用SATLIB(SATLittle
InformationBank)的例子进行分析,基于SUM 策略、ACIDS
策略和新方法得到以下结果.

Fcnfmn
－１－２０
－１－３０
－２－３０
１２３０
－４－５０
􀆺

在这个子句集中变量y１ 的决策层d＝３,变量y２ 的决策

层d＝２,变量y３ 的决策层d＝２,变量y４ 的决策层d＝２,变量

y５ 的决策层d＝４.在冲突发生之前,各个变量的积分值为:s０

(y１)＝１０;s０(y２)＝１６;s０(y３)＝１６;s０(y４)＝１２;s０(y５)＝１０.
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经过６次冲突后,变量各自的序列为:R１＝(１,０,１,０,０,

１);R２＝(０,１,０,１,１,０);R３＝(１,１,０,０,１,１);R４＝(１,１,０,

０,１,１);R５＝(１,０,１,０,０,１).

采用新方法将这５个变量首次发生冲突后的６次得分的

更新情况列入表１－表３.这里将y１ 与y５,y２ 与y３,y３ 与y４

放在一起列成表格,以便比较分析结果.

在表１中,变量y１ 与变量y５ 的参与冲突的情况一致,但

是y５ 的冲突层大于y１ 的冲突层,有冲突参与时,y５ 的分值就

会大于y１ 的分值,这样在重新选择变量赋值时依据分值大优

先选则的原则,y５ 就容易被选择,因此初始值(首次冲突发生

前的分值)和冲突相同的情况下最深一层的变量容易被选择.

表１　变量y１ 与变量y５ 用新方法计算的结果

y１ 是否参与冲突 y１ 的得分数 y５ 是否参与冲突 y５ 的得分数

是(１) ８．０ 是(１) ９．００
否(０) ６．５ 否(０) ７．００
是(１) ９．０ 是(１) １０．３３
否(０) ８．０ 否(０) ９．００
否(０) ７．４ 否(０) ８．２０
是(１) １０．０ 是(１) １１．６７

在表２中,变量y３ 与变量y４ 除首次冲突前的分值s０ 不

一样,其他均一样,y３ 的s０ 大于y４,所以它更易于先被赋值,

冲突前的分值就是变量在子句中出现的个数之和,其使得更

多子句满足.

表２　变量y３ 与变量y４ 用新方法计算的结果

y３ 是否参与冲突 y３ 的得分数 y４ 是否参与冲突 y４ 的得分数

是(１) １０．００ 是(１) ８．００
是(１) １１．００ 是(１) ９．００
否(０) １０．００ 否(０) ８．００
否(０) ９．５０ 否(０) ７．５０
是(１) １１．２ 是(１) ９．２０
是(１) １２．６７ 是(１) １０．６７

在表３中,两个变量的冲突情况不一样,相当于同一变量

在不同冲突情况时的分值,６次冲突过程中错位看冲突情况,
每次最新冲突的分值会高于之前冲突的分值,这样就降低了

前面冲突对变量碰撞次数的影响,可优先满足最新冲突.

表３　变量y３ 与变量y２ 用新方法计算的结果

y３ 是否参与冲突 y３ 的得分数 y２ 是否参与冲突 y２ 的得分数

是(１) １０．００ 否(０) ８．００

是(１) １１．００ 是(１) １０．００

否(０) １０．００ 否(０) ９．３３

否(０) ９．５０ 是(１) １１．００

是(１) １１．２０ 是(１) １２．４０

是(１) １２．６７ 否(０) １３．６７

SUM 策略与新方法一样,主要是为了能满足最新冲突和

降低赋值随机性,优先满足最新学习子句和缩小搜索空间,其
计算结果如表４－表６所列.

表４　变量y１ 与变量y５ 用SUM 策略计算的结果

y１ 是否参与冲突 y１ 的得分数 y５ 是否参与冲突 y５ 的得分数

是 １１ 是 １１
否 １１ 否 １１
是 １４ 是 １４
否 １４ 否 １４
否 １４ 否 １４
是 ２０ 是 ２０

表５　变量y３ 与变量y４ 用SUM 策略计算的结果

y３ 是否参与冲突 y３ 的得分数 y４ 是否参与冲突 y４ 的得分数

是 １７ 是 １３
是 １９ 是 １５
否 １９ 否 １５
否 １９ 否 １５
是 ２４ 是 ２０
是 ３０ 是 ２６

表６　变量y３ 与变量y２ 用SUM 策略计算的结果

y３ 是否参与冲突 y３ 的得分数 y２ 是否参与冲突 y２ 的得分数

是 １７ 否 １６
是 １９ 是 １８
否 １９ 否 １８
否 １９ 是 ２２
是 ２４ 是 ２７
是 ３０ 否 ２７

ACIDS策略也为最新冲突赋予更大权重,以降低较早冲

突对变量碰撞次数的影响.用上面变量y２ 与变量y３ 的数

据,得到表７的计算结果.

表７　变量y３ 与变量y２ 用 ACIDS策略计算的结果

y３ 是否参与冲突 y３ 的得分数 y２ 是否参与冲突 y２ 的得分数

是 ８．５００ 否 １６．０００
是 ５．２５０ 是 ９．０００
否 ５．２５０ 否 ９．０００
否 ５．２５０ 是 ６．５００
是 ４．６２５ 是 ５．６２５
是 ５．８１３ 否 ５．６２５

结束语　采用本文提出的新方法可以使更多子句被满足

或最新冲突子句被优先满足.本文提出了一个分值策略的方

法.该方法主要是通过平均权重函数来计算得分,但是此方

法还没有嵌入到 CDCL的计算程序中实现操作运算.因此,
后期计划设计程序并将这个新方法嵌入到 CDCL算法中,以
实现计算机操作.
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　　结束语　通过对船舶航行轨迹预测进行研究,结合船舶

AIS信息的特点,构建基于 AIS信息的船舶航行轨迹表达模

型,提出结合 AIS信息和 RNNＧLSTM 模型的船舶航行轨迹

预测方法.运用提出的方法对目标水域内上百条船舶航行轨

迹数据进行实验,利用训练好的 RNNＧLSTM 模型对后续船

舶轨迹特征进行预测.通过对预测值和原有的真实航行数据

进行误差对比分析,得到随时间发展变化,该 RNNＧLSTM 模

型能对船舶的经度、纬度、航速及航向等船舶轨迹特征值进行

有效的学习和辨识,从而对未来船舶航行轨迹进行精确、实时

的预测.目前在船舶轨迹的预测上,基于时间序列的深度学

习 RNN模型在实际使用中还存在诸多不足,例如连续预测

多个时刻的轨迹点还需要递归形式上的多次预测,因此下一

步工作将深入研究序列预测(sequencetosequence),即可以

在此基础上考虑使用 RNN 的自动编码解码器(AutoEncoＧ
der)等模型.
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