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摘!要!该文提出了一种求解+05问题的改进遗传算法’+05>N0O0(9+05>N0O0算法有多个改进性特点!将

+05问题的结构信息量化为子句权重%增加了学习算子和判定早熟参数%学习算子能根据求解过程 中 的 动 态 信 息

对子句权重进行调整%以便防止遗传进程的早熟%同时%算法还采用了最优染色体保存策略%防止进化过程的发散9
该文最后描述了实现包括+05>N0O0等多个算法的实验系统%对选择最佳早熟判定参数值给出了一些有效的建

议9实验结果表明!与一般遗传算法相比%+05>N0O0算法在求解速度&成功率和求解问题的规模等方面都有明显

的改善9
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?!引!言

可满足性!+05"问 题 是 命 题 逻 辑 中 的 一 个 经

典问题#也是计算机科学理论与应用的一个核心问

题9研究解决+05问题的有效算法不仅具有重大的

理论意义#而且在智能规划$智能决策$定理证明$电
路诊断和优化计算等诸多领域有着实际的意义9

在+05问题的算法方面有完全算法和不完全

算法两大类9前者的主要成果有[4算法%@&$归结法

等9完全算法理论上能保证找到解#但是#由于+05
问题是一个)4完全问题#这 些 算 法 在 效 率 上 还 很

难满足需要9
!$世纪#$年 代 以 来#有 关+05问 题 的 算 法

研究热点 转 向 了 不 完 全 算 法 研 究9不 完 全 算 法 虽

然不能保 证 一 定 能 找 到 解#但 多 数 情 况 下 其 求 解

速度比完全算法快#实用性高9近年来#不完全算法

的研究成果非常丰富#如+:8ABK和\BH<G的O+05
算 法%!&和 N01\+05 算 法%=&$顾 均 的 +05@9=
算法%L&$李 未 等 的 数 学 物 理 方 法%%&$梁 东 敏 等 的

N01\+05改进算法%?&和张德 富 等 的 拟 人 退 火 算

法%M&等等9
+05问题的 遗 传 算 法 是 一 类 重 要 的 不 完 全 算

法#从@#"#年提出%"&以来一直有这方面的研究%#"@L&#
但总的来说#算法性能不尽人意9遗传算法的研究和

大量的实验表明’利用启发信息是提高算法性能的

有效途径#因此#发现和利用+05问题自身的结构

信息和求解过程中的动态信息是非常关键的9本文

提出了一种求解+05问题的改进性遗传算法#它把

+05问题的结构信息量化为子句权重#并根据求解

过程中的动态信息进行子句权重学习操作#从而较

好地解决遗传算法中的早熟问题9我们对使用该机

制的改进性遗传算法进行了多方面的实验9实验结

果表明’该机制明显改善了算法在求解速度$成功率

和求解问题规模等方面的性能9

@!!"#问题的有关定义

+05问题可分为子句集型和公式型#后者可在

多项时间内转化为前者#本文所说的+05问题是指

子句集型9下面给出文中所用的概念和符号9
定义?;!用符号< 表示一个命题变元的集合;

若< 由(个命题变元=@#=!#(#=(组成#那么#<]
)=@#=!#(#=(*#用"<"表示集合< 的元素个数;

定义@;!< 的 一 个 真 值 指 派!是 一 个 映 射’

<#)$#@*#它 可 用 一 个(维 向 量!7@#7!#(#7("表

示#其中7-$)$#@*#$和@分别代表命题常元2B8D:
和5UH:;

对任意一个命题变元=-#如 果 其 在 真 值 指 派!
下取真#则!!=-"]@+否则!!=-"]$;在< 上#存在

!( 个不同的真值指派#所有真值指派构成(维向量

空间;
定义A;!对任意一个命题变元=#称符号=和

%=是其文字#称=是正文字#%=是负文字;
定义B;!子句是< 上若干文字的析取#用集合

"表示#子句"中的文字数称为子句长度#记为""";
定义C;!子句集>是由< 上的子句组成的集

合;它在真值指派!下是可满足的#当且仅当>中所

有子句在真值指派!下都是真的;
定义D;!+05问题定义为’给定命题变元的集

合< 和其子句 集>#问’是 否 存 在 一 个 关 于< 的 真

值指派!#使得>是可满足的;

A!!"#问题的一般遗传算法

用遗传算 法 求 解+05问 题#主 要 包 括 问 题 转

换$染色体编码$遗传操作设计等三个方面;
问题转换的核心是定义适应值函数&#将+05

问题转换为对适应值函数求极值的最优化问题;定

义适应值函数&的方法很多#一种简单的定义是真

值指派使公式取得的真值#其值域为)$#@*+还有定

义为真值指派所不能满足的子句数%"&或所不能满足

的子句权重之和%@%&;这样#+05问题转换为适应值

函数求极值的最优化问题;由于求解+05问题的性

能与适应值函数的空间形态密切相关#这个函数的

空间形态不能提供真值指派中局部变更对应的梯度

信息#不能引导寻优的选择操作;
用二进制串表示真值指派是最直观的染色体编

码方法#这种 编 码 方 案 充 分 利 用 了+05本 身 的 特

点#便于计算适应值函数和设计各种遗传操作;对于

(个变 元 的+05问 题#染 色 体 用(位 二 进 制 串 表

示#它与由真值指派中变元的取值直接对应#可直接

解释成真值指派;
遗传操作有 三 种’选 择 操 作!D:8:J<"$交 叉 操 作

!JU7DD7T:U"和变 异 操 作!AH<B<C7K";选 择 操 作 的 作

用是从当代个体中选择出群体#为繁殖下一代作准

备;D:8:J<操作的步骤如下’
@;对群体中的每 个 个 体!#计 算 其 适 应 值&!!"#并 计
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算当代个体的总适应值?!

!;对群体中 的 每 个 个 体!"计 算 其 选 择 概 率@#!$]

&#!$%?!

=;按选择概率大小#模拟滚花轮的方式$从当代群体中

选择A 个个体作为父代"适应值大的个体被选中机会就多;

交叉操作的作用是模拟生物繁殖过程"通过两

个个体染色体的部分交换"产生出两个新个体;由于

染色体采用二进制编码"交叉操作可通过二进制串

的截断和拼接来实现;单点交叉操作可分以下=步&
@;从群体中选择两个个体&+和*+作双亲"设双亲&+

和*+的染色体串分别为&@&!’&(和*@*!’*("其 中&-"

*-$($"@)#@&-&($!

!;产生随机数)作为交叉点#@&)&($!

=;产 生 两 个 新 个 体"它 们 的 染 色 体 串 分 别 为&@&!’

&)*)^@*)^@’*(和*@*!’*)&)^@&)^!’&(!

变异操作是模拟生物进化时染色体基因的突变

现象"该种操作是按一定的概率对染色体的每位进

行翻转"即$#@"@#$;
下 面 给 出 求 解 +05 问 题 的 一 般 遗 传 算 法

#+05>O0$描述;
@;@$@3#$$’随机生成*个定长二进制位串(+@"+!"’"

+*)为第$代的群体"(’$!

!;XVC8:#进化终止条件不满足$I7

!;@;@$@3=’D:8:J<#@$@3#($$!%(选择操作"产生 父

代*个体存放在@$@3=(%

!;!;@$@32’JU7DD7T:U#@$@3=$!%(交叉操作"由父代

@$@3=产生*个新个体临时存放在@$@32(%

!;=;@$@3#( @̂$’AH<B<C7K#@$@32$$!%(变异操作"

对*个新个体进行基因变异"产生下一代*个体

存放在@$@3#( @̂$(%

!;L;(’( @̂!%(累计进化代数(%

=;:KIXVC8:

说明&@$@3#($为 第(代 的 群 体"* 为 群 体 规

模"进化终止条件是()A9#即最大进化代数$"或

找到满足子句集的真值指派;

B!基于子句权重学习的遗传算法

B;?!启发信息及其量化

在+05问题的研究中"一些研究者提出了如何

利用+05问题的结构信息来构造求解过程中的启

发信息"如文 献*@?+用 子 句 加 权 改 进 O+05算 法"
文献*%+用子句动态加权改进O+05"文献*@%+用子

句动态加权作为约束强弱的量化改进O0算法"用

于求解=>+05问题"文献*%+用 学 习 临 时 权 重 的 方

法改进O+05"文献*@M+也提出了基于单元传播的

启发式信息的方法;
求解+05问题的启发信息有两类&源于子句结

构的静态信息和源于求解过程的动态信息;
静态信息存在于子句长短不一的+05问题中9

子句越短"满 足 该 子 句 的 候 选 真 值 指 派 就 越 少"所

以"在一组真值指派中"满足短子句多者有利于进化

为最终解9由于子句长度是+05问题自身存在的"
是引导进化搜索的一种重要的启发信息"我们把它

量化为子句权重的初值;
另外"还有两种静态信息&出现在单文字子句中

的变元和纯文字形式出现的变元"其取值是可简单

地确定下来的"然后在子句集中传播"这样可确定其

它一些变元的取值"并将其表示为染色体的特定的

模式"在遗传过程中"对这些特定的模式加以保护"
以提高求解性能;

动态启发信息是在求解过程中动态发现的;在

求解过程中"如果搜索陷入局部极值区#最高适应值

连续多代不增加$"那么"在连续多代的最高适应值

的真值指派中不能满足的子句通常是同一组子句"
这时"需要改变一些变元的取值"才能跳出局部极值

区;这种现象可通过子句权重的学习操作来克服;
B;@!子句权重设置与学习机制

静态信息量化为子句权重的初值;静态权重定

义为子句长度的非线性函数"此函数满足&短子句的

权重数值大"长子句的权重数值小;相应地"适应值

函数定义为真值指派所满足的子句的权重之和;
在求解&+4问题时"根据变元可能取值的个数

从少到多进行排序"按此顺序对变元指派值可提高

求解的效率9本质上来说"遗传算法也是通过搜索来

求解9+05问题是一种&+4问题"这种做法对+05
问题的求解 同 样 有 效9但 是 由 于+05问 题 的 特 殊

性"我们用子句的权重来构成了变元指派值的搜索

顺序"子句权重的分布就是这种搜索顺序的一种反

映"子句权重的学习机制就是获得有利于搜索的子

句权重分布;
为了便于理解"下面用一个简单的例子说明子

句权重 分 布 如 何 构 成 变 元 指 派 值 的 搜 索 顺 序;设

<](=@"=!"==)"子句集见表@的第一列;对任意一

个子句""其 子 句 权 重B#"$]#ACDEFG_"""$!

#其中ACDEFG 是最长子句的长度 @̂$;
从表@可以看出"不同的变元指派可满足不同

的子句集"如=!]@可满足L个子句"该L个子句权

重之和为=$"=L]@可满足!个子句"这些子句权重

合计为!;根据适应值函数的定义和选择操作的 作

"ML@ 计!!算!!机!!学!!报 !$$%年



用!包含=!]@的真值指派在搜索过程中!比其它变

元的指派先 固 定 下 来 的 可 能 性 要 大!如 此 类 推;这

样!子句权重的分布构成的搜索顺序为=!]@!=@]
$!==]$!=L]$;这组变元指派正好是一个解;一般

情况下!遗传搜索过程具有一定的随机性!这种搜索

顺序非确定性地引导搜索过程;
子句权重构成的变元指派的搜索顺序不一定是

惟一的!前面的初值设置方法也不能保证正确!随着

搜索的进行!其偏差可能误导搜索!因此!需根据搜

索过程进行调整!这就是增加子句权重学习方法的

出发点;我们研究发现"算法陷于局部极值区域的原

因是当时未满足的子句权重偏小!误导了搜索过程!
因此!应适度增加相应子句的权重!学习机制应增加

难满足的子句的权重!以提高其被满足的可能性!这
样可重新构造变元指派的搜索顺序!从而引导搜索

在新的区域进行;

表?!子句权重分布与变元指派的搜索顺序的关系

子句 B#"$ =@]$ =@]@ =!]$ =!]@ ==]$ ==]@ =L]$ =L]@
%=!& @? $ $ $ @? $ $ $ $

%%=@!%=!& # # $ # $ $ $ $ $
%%=@!=!& # # $ $ # $ $ $ $
%=@!%==& # $ # $ $ # $ $ $
%%=@!=!!==& L L $ $ L $ L $ $
%=@!%=!!%==& L $ L L $ L $ $ $
%=@!%==!%=L& L $ L $ $ L $ L $
%%=!!==!%=L& L $ $ L $ $ L L $
%=@!=!!==!=L& @ $ @ $ @ $ @ $ @

%%=@!%=!!==!=L& @ @ $ @ $ $ @ $ @
合 计 ?@ != @" @" =$ @M @$ " !

搜索顺序 ! @ = L

学习机制的触发时机是算法陷于局部极值区域

时刻!即当搜索出现平台后;子句权重学习一般会持

续若干代!随着这些子句的权重增加!满足它们的真

值指派将变为最高适应值的真值指派!并被选择操

作选择出来!从而引导搜索跳出局部极值区域并进

入新的区域;
子句权重 学 习 机 制 N:CQV<0IB;<CKQ#$的 描 述

如下"
@;/:;:B<

!对任意一个子句"$子句集!做"

如果G$,0)3.H20#.H.8,>#)$*$8$*.#"$!即 当 代 最

优真值指派不能使子句"满足!则I(^@#"$’I(#"$̂

*I!即以*I增加子句"的权重!*I]J’I(#"$!
它是子句"当前权重I(#"$的线性函数(

!;.K<C8处理了所有子句;

B;A!早熟与发散问题的解决

早熟现象是遗传算法中常见的问题之一!是影

响算法性能的一大因素;遗传算法中的早熟现象#平
台现象$是指搜索陷于一个局部极值区域进化!表现

为在连续若干代的最优个体适应值保持不增!虽然

有时能跳出!但耗费大量的时间!甚至导致算法失败

结束;在算法中当发现早熟现象时!启动子句权重学

习机制!加快搜索过程跳出局部极值区域;
遗传算法中还存在发散问题;发散是群体失去

了进化方向!表现在最优个体的适应值上下波动!其

对应的解的质量时好时坏;导致发散原因是多方面

的!如适应值函数的空间形态不好)变异概率偏大!
遗传操作的设计不当等等;我们通过改进选择操作!
较好地克服了发散问题;方法是保存最优个体染色

体!即仅当新一代最优个体/的适应值大于当前一

代中的最优个体K 的适应值时!用由/取代K 作为

下一代的最优个体!否则!仍以K 作为下一 代 的 最

优个体;这样可保证最优个体的适应值是非递降的;
B;B!!"#E;"$"算法的描述

采用子句权重学习机制后!求解+05问题的遗

传算法#+05>N0O0$描述如下"
@;@$@3#$$’随机生成*个定长二进制位串%+@!+!!*!

+*&为第$代的群体(

!;XVC8:#进化终止条件不满足$I7

!;@;@$@3=’D:8:J<#@$@3#($$(+(最优个体染色体保

存的选择操作!产生父代*个体存放在@$@3=!其

中第一个是最优个体的染色体(+

!;!;如果早熟判定条件为真!则调用B.-1#,C/+@,-(1#$

进行子句权重学习(

!;=;@$@32’JU7DD7T:U#@$@3=$(+(交叉操作!由父代

@$@3=产生*个新个体临时存放在@$@32!其中第

一个是父代@$@3=的最优个体的染色体(+

!;L;@$@3#( @̂$’AH<B<C7K#@$@32$$(+(变异操作!

对A_@个 新 个 体 进 行 基 因 变 异!产 生 下 一 代

A_@个体存放在@$@3#( @̂$!其中第一个是父代

#ML@#期 凌应标等"基于子句权重学习的求解+05问题的遗传算法



@$@3的最优个体的染色体(!

!;%;(’( @̂"!(进化代数累计(!

=;:KIXVC8:

C!实验结果与比较

目前#一般的实验方法是求解随机生成的可满

足测试样本#获得不同算法的成功率和运行时间#再
比较算法的 性 能;根 据 3C<JV:88的 研 究$@"%#随 机 生

成的最难求解 的=>+05测 试 样 本 是 子 句 数 目 与 变

元数目之比为L;=#为此#我们编制了测试样本生成

程序#生成了可满足的=5+05测试样本和结构化测

试样本;
每@$个测试样本存放在一个文件中#测试样本

文件名可以 与 测 试 样 本 的 规 格 对 应#例 如#文 件 名

*Z@!"!=表 示 样 本 是=5+05型#变 元 数 目 为@!"#
子句数 目 是L;=S@!"#而 文 件 名D@$!L!@$表 示 样

本是 结 构 化 型#子 句 文 字 最 多@$个#变 元 数 目

@$!L#子句数目是!9@S@$!L#其它如此类推;
+05>O0是 一 般 遗 传 算 法#+05>N0+0 是 基

于子句权重学习机制的遗传算法;算法采用默认参

数&除非特别注明’(群体数目A 为@$#交叉概率L>
为%%‘#变异概率L*为$;@‘#早熟平台参数M=为

@$$#最大进化代数 A9为@$$$$#+05>O0没 有 参

数M=;
实 验 环 境(联 想 昭 阳4(((M%$!!%?3R/03!

N()#"!6&^̂ ?9$9
每组求解=次#时间是=次各组总时间的平均

值#单位(秒#成功率是成功求解例数!测试样本总例

数a@$$;通过实验数据#我们得出的结果如下(
&@’学习机制克服早熟问题

表!统 计 了 算 法+05>N0O0与+05>O0求

解相同三组测试样本的总代数和平台总代数#实验

结果表明(前者明显比后者小#说明子句权重学习机

制能有效地克服早熟问题;

表@!解决早熟的效果对比

测试样本
总代数

+05>N0O0 +05>O0

平台总代数

+05>N0O0 +05>O0
*Z?L!= @$"LL MML$@ @$$"? M?"M$
*Z@!"!= !L$?$ @"@"## !!%"# @M!$=$
*Z@#!!= L=%%# !?#=ML L@@?? !?%"M=

&!’+05>N0O0算法参数M=与性能的关系

+05>N0O0算法 根 据 参 数M=来 判 定 搜 索 是

否早熟#如果连续M=代#最优适应值保持不变#则算

法认为进化出现早熟现象;它启动子句权重的学习

机制#因此#专门做了一组实验#观察参数M=与算法

性能的关系#结果如表=所示;
由表=不难看出#参数M=对算法+05>N0O0

的成功率和求解速度有明显的影响#对规模不同的

问题#使算法性能最佳的参 数M=值 是 不 同 的&表 中

加粗线部分为最佳性能’#基本规律是(随着问题规

模的增大#合适的M=值也相应地增大;

表A!!"#E;"$"算法参数!A 与性能关系

测试样本
成功率

M=]@$ M=]%$ M=]@$$ M=]!$$ M=]L$$

时间&D’

M=]@$ M=]%$ M=]@$$ M=]!$$ M=]L$$

*Z@!"!= ?FF @$$ @$$ @$$ @$$ !DC !## !#M @== @M%

*Z!%?!= @$$ ?FF @$$ @$$ @$$ MM! CGA "!! "L# @@$"

*Z="L!= !#=;= ! #=;= ! #=;= ?FF @$$ %%?? =%!M =L#M AGAB L$%L

&=’算法+05>O0与+05>N0O0的性能比较

在实验 中#有 一 项 内 容 是 用 一 般 遗 传 算 法 和

+05>N0O0求解多组 测 试 样 本#以 比 较 两 者 的 性

能#部分实验结果见表L;
由表L可以看出#当+05问题的变元较多但有

解时#一般遗传算法+05>O0获得解的能力大为下

降#甚至有 时 找 不 到 解#但+05>N0O0 却 一 般 来

说总可以找到解#而且所用的时间也少了很多9
因为作者在 文 献$@#%中 介 绍 了+05>O0与 著

名的O+05算 法 和 N01\+05算 法 的 比 较 结 果#
在求解多于@$$个变元的测试样本时#+05>O0算

法明显优 于 后 两 个 算 法#所 以#间 接 可 推 知+05>
N0O0性能较O+05和 N01\+05更好9

表B!算法!"#E$"与!"#E;"$"的性能比较

测试样本
成功率

+05>O0 +05>N0O0

总时间&D’

+05>O0 +05>N0O0
*Z?L!= #=;= @$$ @!! ! @M
*Z@!"!= "$;$ @$$ M"= @$@
*Z!%?!= $ @$$ @="M "$?
*Z="L!= $ #=;=( L?L# =L#M
S@$!L!@$ 5 @$$ 5 !!$M
S!$L"!!$ 5 @$$ 5 =L??
SL$#?!L$ 5 @$$ 5 @%M=%

(注(此组在调整算法参数后仍可@$$‘求解;
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D!结束语

+05>N0O0算 法 能 利 用 问 题 求 解 的 启 发 信

息!其学习机制较好地解决了早熟问题!具有优良求

解速度 和 求 解 成 功 率!可 实 际 用 于 求 解 大 规 模 的

+05问 题9与 其 它 方 法 相 比!+05>N0O0算 法 具

有实现简单"求解速度快"求解成功率高和能解问题

规模大的特点9
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