
 

 

基于 SATLike3.0 局部搜索求解器的算法改进①

于瀚一1,  陈　寅1,2

1(华南师范大学 计算机学院, 广州 510631)
2(华南师范大学 人工智能学院, 佛山 528225)
通信作者: 陈　寅, E-mail: ychen@scnu.edu.cn

摘　要: 部分最大可满足性问题是可满足性问题的重要变体, 它可以同时处理硬约束和软约束, 因此可以对广泛的

现实问题进行建模. 局部搜索求解器是为该问题寻找高质量解的主流方法, 它依赖于问题实例的初始数据状态. 本
文针对局部搜索求解器 SATLike3.0的初始解生成过程, 提出了优先满足硬约束的改进策略, 最终得到的算法名为

HFCRP-F. 该算法作用于构造初始解和初始权重配置阶段, 主要包括优先传播尚未满足的硬约束中的未赋值变量,
以及根据已找到的解为约束增加初始权重, 由此指导后续的局部搜索过程. 本文采用MaxSAT Evaluation 2018–2021
中的数据集对 HFCRP-F和 SATLike3.0进行测试, 结果表明 HFCRP-F处理加权实例的性能明显优于 SATLike3.0,
同时处理非加权实例的性能与 SATLike3.0基本持平.
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Abstract: The partial maximum satisfiability problem is an important variant of the satisfiability problem. It can handle
both hard and soft constraints simultaneously and thus can model a wide range of realistic problems. Local search solvers
are the mainstream method to find high-quality solutions to the partial maximum satisfiability problem, and they rely on
initial data states of problem instances. Aiming at the initial solution generation process of a local search solver, namely,
SATLike3.0, this study proposes an improvement strategy that gives priority to satisfy the hard constraints, and the
obtained algorithm is dubbed HFCRP-F. The algorithm works on the stages of initial solution construction and initial
weight configuration, including propagating unassigned variables in unsatisfied hard constraints and adding initial weights
to constraints based on found solutions, so as to guide the subsequent local search process. HFCRP-F and SATLike3.0 are
tested by using data sets from MaxSAT Evaluation 2018–2021. The results reveal that HFCRP-F performs much better
than SATLike3.0 in processing weighted instances and shows nearly the same performance as SATLike3.0 in processing
non-weighted instances.
Key words: SATLike3.0; dynamic local search algorithm; feedback mechanism; initial solution generation; initial weight
configuration
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 1   引言

可满足性 (SAT)问题广泛存在于科学和工业场景

中 ,  其计算方法可以应用到包括人工智能、机器视

觉、密码学、运筹学、数学等多个领域, 能够用来解

释图着色问题、调度问题和选路问题等经典问题[1,2].
部分最大可满足性问题 (partial maximum satisfia-

bility, PMS) 和其加权版本 (weighted partial maximum
satisfiability, WPMS)是可满足性问题的重要变体[3], 通
过引入硬约束、软约束等概念实现了更强的表达力[4],
因此获得了研究者的关注.

系统搜索与局部搜索[5] 是解决此类问题的两大方

向, 目前局部搜索方法已被证明可以高效求解组合优

化问题. 相比于系统搜索方法一定会得到最优解或不

可满足证明的完备性, 局部搜索方法通常可以快速地

找到一组高质量解, 更及时地响应现实需求. 近年来格

局检测、权重调整等策略的提出证明了局部搜索算法

仍有较大研究潜力, 并且研究人员已经积累了将其应

用于科学和工程领域各类问题的成功经验: 著名的商

用优化求解器 Gurobi 中集成了局部搜索方法[6], 已被

应用至沃尔玛的供应链场景中[7]. 由此可见发展局部搜

索算法对解决理论和现实问题都是必要的.

目前基于动态权重调整的局部搜索求解器是解决

(W)PMS 问题最先进的方法之一. 在局部搜索的过程

中, 该类求解器不断调整各个子句的权重以跳出局部

最优. SATLike是首个在工业实例上具备竞争力的动态

局部搜索求解器, 它集成了新颖的权重调整机制和基

于单元传播的初始解构造方法[8,9]; FPS改进了 SATLike

的变量选择机制, 在无法通过翻转一个变量得到更优

解时考虑翻转一组变量[10]; NuWLS-c针对 SATLike的

权重配置策略提出了更细粒度的解决方案且在MaxSAT

Evaluation (MSE) 2022中表现优异[11].
本文通过对 SATLike3.0重要组件的分析, 得出了

改良初始解生成过程的方案, 并辅以轻量级的反馈机

制, 实现了 SATLike3.0 求解质量的提升. 具体是提出

了基于优先传播硬变量和利用局部最优解指导变量极

性选择的局部搜索求解器初始解生成算法, 利用局部

搜索求解器依赖于程序初始数据状态的特点 ,  帮助

SATLike3.0找到更优解. 我们选择 SATLike3.0作为基

准求解器的原因在于它是MSE 2018的获胜者之一, 并
且被集成于最先进的不完备求解器当中, 提高 SATLike3.0

的性能对推动不完备求解器的发展有积极意义.
本文第 2节对 (W)PMS问题、求解的关键技术和

专有名词进行介绍. 第 3节对基准算法 SATLike3.0进
行介绍. 第 4 节提出算法改进的思路和具体实现. 第
5 节通过在标准数据集上测试对新旧算法进行比较评

估. 第 6节提出我们对于改进策略的思考. 第 7节对本

文的工作内容进行总结和展望.

 2   预备知识和定义

(W)PMS 问题:  通常采用 CNF 范式表示 .  一个

CNF公式是子句集合的合取, 子句是文字集合的析取,
而文字是一个布尔变量或者它的非; 一个子句若有至

少一个文字为真, 则这个子句被满足, 否则是未满足的

子句; 当所有子句被满足时, 整个 CNF 公式才被满足.
(W)PMS 在此基础上引入了硬子句和软子句, 其中硬

子句为必须要被满足的子句, 软子句需要尽可能多地

满足. 用 CNF表述的 (W)PMS问题实例即为给定命题

公式, 找到一组变量的赋值, 使得其满足所有的硬子句,
并满足最多 (权重) 数量的软子句. 若一组解使得所有

硬子句被满足, 则可称这组解是公式的一组可行解.
单元传播: 仅包含一个文字的子句被称为单元子

句. 为了满足这种子句, 必须使其仅有的文字为真. 那
么公式中所有包含这个文字的子句都可以被删除 (由
于这个文字为真而被满足); 公式中所有包含这个文字

的非的子句都可以删除这个文字的非 (这个文字的非

一定为假, 所以对子句是否被满足没有影响).
硬变量: 所有出现在硬子句中的变量称为硬变量;

其余变量为软变量. 需要为变量赋值从而使其代表的

文字为真或假.
软得分 sscore(v): 考虑将变量赋值为真或假, 软得

分为将当前变量赋值后, 被满足软子句数量 (权重) 的
增量的最大值.

翻转变量的得分 score(v): 假设变量 v 已被赋值,
翻转这个变量的得分为翻转之后被满足子句数量 (权
重)的增量.

代价 cost: 对于 PMS, 如果所有硬子句被满足, 那
么 cost 为未满足软子句的数量, 否则为正无穷; 对于

WPMS, 如果所有硬子句被满足, 那么 cost 为未满足软

子句的权重, 否则为正无穷.

 3   SATLike3.0
SATLike3.0[12] 是一种局部搜索求解器. 局部搜索
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一般的流程为: 随机生成一组初始赋值; 选择一个未被

满足的子句中的变量并翻转; 每当找到一组更优解则

记录当前解的信息; 当翻转变量的次数达到了上限, 会
重新生成一组初始解并继续搜索; 满足了全部子句或

达到预设的超时时间则退出算法, 返回找到的最优解

信息. SATLike3.0也遵循这个流程, 但初始解生成方法

使用了 UPDeci算法, 局部搜索过程也采取了一定的贪

心策略.
 3.1   初始解生成算法 UPDeci

UPDeci[13] 利用单元传播技术, 在为变量赋值的同

时化简公式. 传播变量的优先级从高到低依次为硬单

元子句中的变量、软单元子句中的变量、未赋值的变

量. 由于单元传播机制会缩减未满足子句的长度, 因此

该算法执行过程中会不断产生新的单元子句. 算法在

得到一组完整的赋值后结束.
 3.2   局部搜索过程

SATLike3.0 基于变量的 score 选取并翻转变量.
如果存在 score 为正数的多个变量, 则随机采样常数个

后翻转其中的一个变量; 否则更新子句的权重, 随后翻

转未满足的硬子句或软子句中 score 最大的变量.
子句权重更新的策略为有 (1–sp)的概率为未满足

的子句增加权重, 有 sp 的概率为已满足的子句减少权

重. sp 取决于问题类型及规模, 其值不大于 0.01[14].

 4   HFCRP-F
 4.1   改进思路

在当前不存在单元子句时, UPDeci 会随机为一个

未赋值的变量赋值. 对于某些实例来说, 这个过程会频

繁执行, 因此可以添加额外的策略进行改进; 参考局部

最优解进行赋值的方法已被证实是有效的, 因此可以

从局部最优解中提取信息引导算法[15–17].
优先传播硬变量: UPDeci会对一些变量随机赋值,

这会为初始解提供多样性. 然而局部搜索过程拥有一

定的纠错能力, 因此我们希望可以更快地搜索到可行

解并对其进行优化. 在不存在单元子句时, 我们会使算

法优先传播未满足的硬子句中的变量. 这样既保证了

硬子句中的变量比软子句中的变量有较高的优先级,
又使得初始解的多样性得到了保证——当硬子句全部

被满足或矛盾时算法退化为原策略.
反馈机制: 在传播硬单元子句时如果遇到矛盾,

UPDeci会检查 sscore(v)是否为非正数, 是则会随机为

变量赋值. 这里我们可以参考当前的局部最优解, 将此

最优解中的值赋给变量.
反馈机制的增强: SATLike3.0 依赖于子句权重的

差别——算法中的初始解生成过程 (UPDeci) 和局部

搜索过程均使用子句的权重计算变量的得分. 考虑到

算法每次都基于不同的初始情况进行搜索, 子句的初

始权重要重新初始化. 然而我们仍然可以从已找到的

局部最优解中提取信息: 总是被满足的子句有更大概

率出现在最优解中, 因此可以增加它们的初始权重, 以
引导算法倾向于优先满足这些“确定”的子句.
 4.2   具体实现

根据上文针对 UPDeci的改进思路, 一方面随机传

播尚未满足的硬子句中的变量, 另一方面实现了反馈

机制, 得到的初始解生成算法名为 UPDeci-HFCRP-F.
整个动态局部搜索算法名为 HFCRP-F (hard falsified
clauses random propagation with feedback).
 4.2.1    初始解生成算法 UPDeci-HFCRP-F

如算法 1 所示, 在传播硬子句遇到矛盾的情况下

会首先检查 sscore(v), 如果小于等于 0 则会参局部最

优解进行赋值; 并且在随机选择变量赋值之前插入了

优先传播硬变量的过程: 先选择一个未满足的硬子句,
再选择该子句中第一个未赋值的文字, 赋予其真值.
 4.2.2    初始权重配置

开辟一个子句额外初始权重数组. 每当搜索过程

中找到一个更优解, 为每个当前解中被满足的软子句

初始额外权重加 1. 这个操作会影响初始解生成时变量

的选值和局部搜索过程初期的决策, 进而对局部搜索

过程产生深远的影响.

算法 1. UPDeci-HFCRP-F

F输入: (W)PMS问题实例

F输出:  中变量的一组完整赋值

1.　 while 存在未赋值的变量 do
2.　　 if 存在未满足的硬单元子句 then

c:=3.　　　  选择一个硬单元子句;
c4.　　　 if   遇到矛盾 then
x:=5. 　　　　   其中的变量;

sscore(x)>06.　　　　  if   then
sscore(x) x F7. 　　　　　根据   为   赋值, 化简  ;

8.　　　　 else
x F9. 　　　　　参考局部最优解为   赋值, 化简  ;

10.　　　 else
c11. 　　　　使用   执行单元传播

12.　　 else if 存在未满足的软单元子句 then
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c:=13.　　　  选择一个软单元子句;
c14.　　　  if   遇到矛盾 then
x:=15. 　　　　   其中的变量;

x F16. 　　　　随机为  赋值, 化简  ;
17. 　　　else

c18. 　　　　使用   执行单元传播;
19. 　　else if 存在未满足的硬子句

c:=20.　　　   选择一个未满足的硬子句;
x:=21.　　　   其中一个未赋值变量;

x c F22.　　　 将   在   中的文字赋予真值, 化简  ;
23.　　 else

x:=24. 　　　   一个未赋值变量;
x F25. 　　　随机为  赋值, 化简  ;

26. 　return 一组完整赋值;

 5   实验结果与分析

 5.1   实验设置

数据集: 我们在 MSE 2018–2021 不完备赛道中的

PMS 和 WPMS 实例上测试 HFCRP-F 以及原始算法

SATLike3.0, 将对应的数据集记为 pms 2018、wpms
2018等. 需要注意的是, 我们将至少包含一个硬子句的

问题实例视作 (W)PMS.
算法实现: HFCRP-F 用 C++编写, 使用 g++工具

“-O3”参数编译, 与 SATLike3.0一致.
实验环境: 所有实验在 Windows 10 的 WSL 子系

统运行 (Ubuntu 20.04), 计算机配置为 AMD Ryzen 7
4800U @ 1.80 GHz.

对比指标: 两个求解器在每个实例上都运行 300 s,
记录其找到的最优解信息 (最优 cost、对应时间). 对于

每个数据集, 我们会统计两个求解器分别的获胜次数

(找到比对方更低的代价) 和求出最终解的平均时间,
记为“#win”和“time”; 每个数据集包含的实例个数记作

“#inst”; 我们还使用MSE 2019的不完备分数比较两个

求解器的求解质量, 记作“score”. 如果求解器在一个实

例上没有找到可行解, 则将 time 记为 600 s、score 记

为 0.

score =
∑所有求解器找到的最优解+1
当前求解器找到的最优解+1

(1)

实验结果: 如表 1 所示, HFCRP-F 在所有数据集

的 score 都优于 SATLike3.0; HFCRP-F在 pms 2021的
获胜次数略低于 SATLike3.0, 而在其余的数据集上占

据优势, 尤其在 wpms 2019和 wpms 2020上优势明显.
综上, HFCRP-F在解的质量方面取得了显著进步.

 
 

表 1     实验结果
 

benchmark #inst
SATLike3.0 HFCRP-F

#solved #win time (s) score #solved #win time (s) score
pms 2018 133 85 17 274.661 1 0.628 1 89 23 256.332 6 0.660 9
wpms 2018 141 118 51 196.060 8 0.800 6 117 54 213.831 2 0.968 7
pms 2019 251 166 35 250.611 8 0.652 2 171 39 238.563 1 0.673 5
wpms 2019 253 212 69 194.759 7 0.788 1 211 105 197.432 4 0.983 0
pms 2020 223 145 30 256.609 7 0.641 7 145 34 259.107 8 0.646 3
wpms 2020 233 199 72 185.153 3 0.792 7 198 102 199.240 6 0.983 5
pms 2021 124 65 17 328.746 9 0.516 4 65 16 327.794 4 0.520 5
wpms 2021 139 111 52 216.626 1 0.765 9 110 55 237.779 2 0.966 2

 
 

更多实验细节如图 1 –图 3 所示 .   y 轴表示

HFCRP-F找到更低 cost 的频数, x 轴表示不同的问题

实例类 . PMS 和 WPMS 实例的统计结果分别用蓝

色和黄色表示 . 结果显示两个求解器各有自己擅长

求解的问题 , 而 HFCRP-F 尤其更擅长求解 WPMS
问题.
 5.2   主要改进机制工作流程示例

本节将演示仅为 UPDeci 添加优先传播硬变量机

制的初始解构造过程, 记作“UPDeci-HRP”.
如图 4所示: 命题公式用“F”表示, 硬子句用“H”表

示, 软子句用“S”表示, 括号内的数字代表文字; 我们将

−5
hup

{(−2∨4

∨5)∧ (−5)∧ (−4∨5∨−2)} {(1∨2)∧(−2∨3)}

逐步展示两种方法构造初始解的过程, 其中, 序号的下

标表示执行的动作, 上标表示操作的对象. 例如,  表

示根据“hup”规则传播变量“5”, 值为假 (以下简称传播

“–5”). “hup” (hard unit propagation)表示单元传播硬子

句; “sup” (soft unit propagation) 表示单元传播软子句;
“ran” (random)表示随机选择一个未赋值的变量, 赋值

后传播. 需要注意的是, “ran”动作的结果并不固定, 我
们只是列出了一种可能的计算结果. 以硬子句

, 软子句 的命

题公式为例, 说明 UPDeci与 UPDeci-HRP工作流程上

的差异.
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图 1    (w)pms 2019实验结果
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图 2    (w)pms 2020实验结果
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图 3    (w)pms 2021实验结果
 

F={H∧S},

H={(−2, 4, 5), (−5), (−4, 5, −2)},
S={(1, 2), (−2, 3)}

H={(−2, 4), (−4, −2)},
S={(1, 2), (−2, 3)}

UPDeci-HRPUPDeci
①hup: 传播硬单元子句 (−5)−5

H={(4), (−4)},
S={(3)}

②ran: 随机传播未赋值变量 (2)2

H={□},
S={(3)}

③hup: 传播硬单元子句 (−4)−4

H={□},
S={satisfied}

④sup: 传播软单元子句 (3)3

H={□},
S={satisfied}

⑤ran: 随机传播未赋值变量 (1)1

初始解: {1, 2, 3, −4, −5}, cost=w (−2, 4, 5)

H={(−2)},
S={(1, 2), (−2, 3)}

②hrp: 随机传播未赋值变量 (−4)−4

H={satisfied},

S={(1)}

③hup: 传播硬单元子句 (−2)−2

H={satisfied},

S={satisfied}

④sup: 传播软单元子句 (1)1

H={satisfied},

S={satisfied}

⑤ran: 随机传播未赋值变量 (3)3

初始解: {1, −2, 3, −4, −5}, cost=0

 

图 4    UPDeci与 UPDeci-HRP工作流程对比
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UPDeci优先传播硬单元子句, 其次是软单元子句,
再次是未赋值的变量. 因此对于图 4中的公式, UPDeci
首先传播“−5” (①); 此时没有单元子句, 因此随机传播

一个未赋值变量, 假设传播“2” (②); 随后在传播“4”时
遇到了矛盾, 由于 sscore(4) 不为正数, 因此随机赋值,
假设赋值为假 (③, ④); 最后传播软单元子句“3”并随

机为变量“1”赋值 (⑤, ⑥). 最终, UPDeci生成的初始解

为{1, 2, 3, −4, −5}, 该解的代价为硬子句 (−2, 4, 5)的权重.
同样对于该实例, 当不存在单元子句时, UPDeci-

HRP 优先传播一个未赋值的硬变量 (②), 使得接下来

仅需确定性地执行两轮单元传播即构造了一组代价为

0的可行解.
 5.3   对改进思路的进一步理解

SATLike3.0的搜索过程: 每个未满足的子句都“有
意愿”使自己满足, 表现为将自身权重作为 score 或

sscore 贡献给其中的变量, 结果是未满足的子句争夺变

量的“赋值权”, 其目的是促使算法为其中的变量赋予

真值; 已满足的子句也会捍卫变量的极性, 表现为用自

身权重降低变量的 score 或 sscore. 值得注意的是, 已
满足的子句只会在其中只有一个为真的文字时才会

“阻止”改变这个文字的值, 因为一旦将这个文字变为

假, 那么子句本身将从满足变为不满足状态.
在初始解生成过程中, 只在遇到矛盾的硬单元子

句时参考局部最优解. 初始解的多样性是至关重要的.
尽管搜索过程具有一定的“纠错”能力, 但如果总是围

绕相似的初始解搜索, 则必然会导致性能降级. 此外这

个过程可以与 HFCRP 配合: HFCRP 优先传播未赋值

的硬变量, 如果它带来了好的决策, 那么就很有希望将

结果留在搜索到的局部最优解中, 因此在处理矛盾时

参考局部最优解可能是一个好的选择.
只调节软子句权重: 求解器为软子句设置了权重

上限, 因此为了使整个公式被满足, 硬子句的权重会在

一次次调整中增长到足够大的数值, 以至于不惜牺牲

一定的代价换取硬子句的满足. 因此我们没有关注硬

子句的权重配置. 这也是没有从历史搜索的结果中提

取软子句权重的一部分原因——许多软子句的权重达

到了上限, 无法反映出子句权重的差异.
对于搜索第 1 个可行解的影响: 反馈机制依赖于

第 1个可行解, 因此此时只有 HFCRP生效. HFCRP在

初始解生成阶段尝试满足硬子句, 然而它缩小了初始

解的空间, 并且影响了翻转变量的得分, 因此可能对找

第 1个可行解有害. 不过从实验结果来看, HFCRP-F总

体受益于该机制.

 6   结论与展望

我们主要的贡献是结合了优先传播硬变量和从局

部最优解提取信息两个方面 ,  更加确定性地处理了

SATLike3.0中严格执行随机策略的部分.
向较大规模的随机领域添加合适的策略可以更快

地引导算法达到局部最优, 但也增加了计算复杂度, 进而

可能增加求解时间. 相比原算法, 我们的算法在WPMS
上取得了成功, 在 PMS上擅长处理的问题族却与原算

法有较大差别, 然而本文并没有探讨出这些差异的来

源, 原因在于通过强制改变算法流程的手段粒度较大,
尝试只通过调整权重达成类似的效果或许是更好的解

决方案.
目前已有研究在结合 CDCL求解器和局部搜索求

解器的应用上取得突破, 如 Cai 等[18] 提出了将局部搜

索过程中得到的统计信息加以利用, 指导 CDCL 求解

引擎的运作过程. 未来会继续研究局部搜索算法利用

历史搜索信息的方式 ,  以及该类型求解器与 CDCL
求解器的混合使用.
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