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摘暋要椇隐蔽集棬斺斸斻旊斾旓旓旘旙斿旚旙棭作为隐藏结构的一种棳能有效地提高难求解问题的求解效率棳近年来成为人们研究
的热点棶隐蔽集中变量的赋值能有效减少斢斄斣问题求解的搜索分支棳从而减少问题求解的时间复杂度和空间复杂
度棶为提高斢斄斣问题的求解效率棳提出一种求解斢斄斣问题隐蔽集的改进算法棳并给出最小隐蔽集的定义棶在该算
法中加入启发式棳使求解出的隐蔽集变量个数较少棳最后给出隐蔽集问题的总结和展望棶
关键词椇斢斄斣问题椈隐蔽集椈隐藏结构椈最小隐蔽集椈隐蔽集变量
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棻暋引言

人工智能领域的研究存在一些很难求解问题棳
如命 题 可满 足 问 题 棬斝旘旓旔旓旙旈旚旈旓旑斸旍斢斸旚旈旙旀旈斸斺旈旍旈旚旟
旔旘旓斺旍斿旐棳简称斢斄斣问题棭椲棻椵棳该类问题的计算复杂
性是斘斝完备的棳若斝曎斘斝成立棳该类问题是无法
在多项式时间内求解的棶隐蔽集棬斺斸斻旊斾旓旓旘旙斿旚旙棭椲棽椵

是隐藏结构的一种棳与某些问题棬如斢斄斣问题暍斞斅斊
问题棭的求解难度有很密的关系棶如果知道这些难求
解问题的隐蔽集棳通过该隐蔽集中变量的真值指派棳
可以使剩下的问题变为多项式时间内可解的问题棶

从而提高了斢斄斣问题棬或斞斅斊问题棭的求解效率棶
此时隐蔽集的求解对该类较难求解问题来说尤其

重要棶
隐蔽集棬斺斸斻旊斾旓旓旘旙斿旚旙棭是斢斄斣问题的重要隐

藏结构棳通过对隐蔽集中变量的真值指派能简化

斢斄斣问题棳且简化后的斢斄斣问题在多项式时间内
可解棶棽棸棸棾年斅棶斢斿旍旐斸旑等人提出了隐蔽集椲棾椵的概

念并用实验证明现实实例中存在一些较小隐蔽集棶
某一问题的隐蔽集不只一种棳各种隐蔽集的变量个
数也不同棶隐蔽集中变量个数直接影响问题棬如

斢斄斣问题棭的求解效率棳所以隐蔽集的求解在斢斄斣
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问题求解中具有关键作用棶
目前求解较难问题的隐蔽集算法有多种棳如文

献椲棿灢棻棻椵棳其中棽棸棸棿年斢棶斢旡斿旈斾斿旘等人提出一种基
于参数 的求解隐蔽集的斊斝斣算法椲棻棽椵棳该算法求
解出的隐蔽集变量个数小于等于参数 棳但不是最
小的棶本文以此为基础棳提出一种改进算法棳使求解
出的隐蔽集变量个数较少椈并给出最小隐蔽集的定
义棳用实例说明最小隐蔽集的求解能减少求解问题
的时间复杂度和空间复杂度棶最后用理论的方法证
明这一算法的可行性和正确性棶

棽暋相关概念

斢斄斣问题是确定给定的命题公式是否可满足棳
即给定一个命题逻辑公式 椊棬 暸 棭暷棬 暸 棭棳
其变量集为旤 旤椊旜斸旘棬棭椊楙棳棳楜棳是否存在对
其变量集 的一个真值指派使命题公式 可满

足棳如果可满足则返回这些变量的真值赋值棶棻椆椃棻
年斆旓旓旊首次证明了斢斄斣问题是斘斝灢完全的椲棻棾椵棳几
乎所有斘斝完全问题都可以在多项式时间内归约到
斢斄斣问题棳其求解更快捷棶

隐蔽集是斢斄斣暍约束可满足问题棬即斆斢斝棭等问
题的一个重要隐藏结构棳该隐藏结构与问题难度有
很大的关系棳隐蔽集的求解能使较难问题的求解变
得容易求解棶目前求解的隐蔽集大多数是强隐蔽集棳
强隐蔽集椲棻棽椵是指给定一个命题逻辑公式 棳 暿
旜斸旘棬棭是一个非空变量子集棳如果 中变量的任一

真值指派 都能使得简化公式 椲椵在多项式时间
内可解棳那么变量集合 就是强隐蔽集棶删除隐蔽集
是指给定一个命题逻辑公式 棳 暿旜斸旘棬棭是一个
非空变量子集棳如果简化公式 棴 可在多项式时

间内求解棳那么变量集合 是删除隐蔽集棶如果简化
公式属于多项式时间可解的基本类 棳且 是封闭

棬斻旍旓旙斿斾棭的棳此时删除隐蔽集就是强隐蔽集椲棻棽椵棶所以
比较流行的求解强隐蔽集的方法是用求解删除隐蔽

集的方法来求解的棶本文同样采用求解删除隐蔽集
的方法来求解强隐蔽集棶

对一个命题逻辑公式 来说棳其公式

椊暷 椊棻 是由棻个或多个子句 合取组成棳子句

椊暸 是由一个或多个字面量棬旍旈旚斿旘斸旍棭的析取组
成棶用旜斸旘棬棭表示命题公式中出现的变量集棳椲椵
表示应用真值指派 后的简化公式棳 棴 表示从公

式 中的子句中删除变量集 中出现的变量所得的

简化公式棳比如命题公式 椊 棬 暸 暸 棭暷 棬 暸
暸 棭棳其中 椊 楙楜棳旜斸旘棬棭椊楙棳棳棳楜棳 棴

椊 棬暸 棭暷棬暸 棭棳当 椊 时棳简化公式 椲椵可
以表示为 椲旤椊棻椵椊 棬 暸 暸 棭旤旤 椲旤椊棸椵椊
棬暸 棭暷棬暸 暸 棭棶用旑旛旐棬棭表示变量集 中

变量的个数棶对一个命题逻辑公式 来说棳存在多种
隐蔽集棳即斢斄斣问题的隐蔽集是不确定的棶而本文
中所指的隐蔽集是斢斄斣问题的较小隐蔽集棶

定义棻暋 最小隐蔽集 给定一个命题逻辑公式

棳 暿旜斸旘棬棭是一个非空变量子集棳如果 中变量

的任一真值指派 都能使得 椲椵在多项式时间内
可解棳且不存在其他的强隐蔽集 使得旑旛旐棬 棭椉
旑旛旐棬棭成立棳则变量集合 就是最小隐蔽集棶

比如命题逻辑公式 椊棬 暸 暸 棭暷棬暸
暸 棭棳存在的旇旓旘旑隐蔽集有 棻椊楙棳楜暍棽椊楙楜棳
由于旑旛旐棬棽棭椉旑旛旐棬棻棭棳且没有其他的隐蔽集
使得旑旛旐棬棭椉旑旛旐棬棽棭棳故 棽是我们求解的最小

隐蔽集棶如果隐蔽集为 棻棳此公式的求解过程可以
形象化为图棻的搜索树棳其中 曱 表示叶节点棳棸和棻
分别表示变量的真值指派棶如果隐蔽集为 棽棳此公
式的求解过程可以形象化为图棽的搜索树棶从图棻
和图棽的搜索树中可以看出当隐蔽集为 棽 时其分

支数少于隐蔽集为 棻的分支数棳且其求解过程的搜
索空间也少于隐蔽集为 棻时求解过程的搜索空间棶
故较小隐蔽集能够减少斢斄斣问题求解过程的时间
复杂度和空间复杂度棶

图棻暋搜索树

图棽暋搜索树

棾暋改进的求解斢斄斣问题的隐蔽集算法

由于较小隐蔽集可以减少斢斄斣问题求解过程

椂椂
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的分支数及求解过程的搜索空间棶本文在求解斢斄斣
问题隐蔽集的算法中加入启发式棳使求解的隐蔽集
变量个数减少棳具体算法如下椇

棾棶棻暋斎旓旘旑子句作为子求解器
由于斎旓旘旑子句在多项式时间内可解的椲棻棿椵棳根

据隐蔽集的定义棳可将其作为子求解器棳算法如下椇
算法棻暋斖旈旑灢旇旓旘旑灢斺斸斻旊斾旓旓旘
输入椇斢斄斣公式
输出椇隐蔽集
过程椇
棬棻棭椊
棬棽棭旝旇旈旍斿棬烖旇旓旘旑棭
棬棾棭楙暋旜斿斻旚旓旘椉旈旑旚椌斻旓旛旑旚棬旜斸旘椷旑旛旐棳棸棭椈
棬棿棭暋斻旓旛旑旚 椊 斻旓旛旑旚椷旀旓旘旐旛旍斸棬 旇旓旘旑棳旜斸旘椷旑旛旐棳

斻旓旛旑旚棭椈
棬椀棭暋旈旑旚旘旈旂旇旚椷旜斸旘椊旘旈旂旇旚椷旍旈旚旙棬斻旓旛旑旚棭椈
棬椂棭暋 椊斅斈椷旔斸旘旚棬斅棳旘旈旂旇旚椷旜斸旘棭椈
棬椃棭暋 椊旙旈旐旔旍旈旀旟棬斊棳旘旈旂旇旚椷旜斸旘棭椈
棬椄棭楜
棬椆棭旘斿旚旛旘旑
该算法是以 斎旓旘旑子句为子求解器棳求解出实

例的较小隐蔽集棶该算法中第一行置隐蔽集 为

空椈第三行定义一个向量变量斻旓旛旑旚棳并将其中的所
有变量初始化为棸棳旜斸旘椷旑旛旐表示问题实例中的变
量个数椈第四行调用子函数斻旓旛旑旚椷旀旓旘旐旛旍斸棬斊旇旓旘旑棳

旜斸旘椷旑旛旐棳斻旓旛旑旚棭棳在其中应用了启发式棳对非旇旓旘旑
子句中正文字 进行计数斻旓旛旑旚椲椵椈第五行是调用
子函数旘旈旂旇旚椷旍旈旚旙棬斻旓旛旑旚棭来选择计数文字斻旓旛旑旚椲椵
最大的文字 所对应的变量棳并将该变量记为旘旈旂旇旚
椷旜斸旘椈第六行调用子函数斅斈椷旔斸旘旚棬斅棳旘旈旂旇旚椷旜斸旘棭棳将
变量旘旈旂旇旚椷旜斸旘放到较小隐蔽集斅中棳接着调用第椃
行的函数旙旈旐旔旍旈旀旟棬斊棳旘旈旂旇旚椷旜斸旘棭棳在此用变量旘旈旂旇旚
椷旜斸旘的真值指派氂来简化公式椈直到简化的问题实
例斊为斎旓旘旑公式棶比如随机生成的斢斄斣实例 椊
棬棽暸棿暸棾暸椀棭暷棬棴椂暸椃暸棴椀暸棽棭暷棬棴棿暸棴椂暸椀
暸棾棭暷棬棻暸椀暸棿暸棴椂棭暷棬棽暸椀暸棻暸棴椂棭暷棬棴椂暸
棴棻暸椀暸棽棭暷棬棴棽暸棿暸棴棾暸棴椀棭暷棬棿暸棴椂暸棾暸
棴棻棭暷棬棴棿暸椂暸椀暸棴棻棭暷棬棴棻暸棿暸棽暸棾棭棳用模
拟算法求得的隐蔽集为 椊楙棽棳棿棳棾棳棻棳椂楜棳用加了启
发式的改进算法求解的隐蔽集 椊楙椀棳棽棳棿楜棳从中可
以看出用改进的求解隐蔽集算法可以求解出较小的

隐蔽集棳从而减少了问题求解过程的搜索空间棳提高
了问题的求解效率棶
棾棶棽暋棽斆斘斊子句作为子求解器

由于棽斆斘斊子句与斎斚斠斘子句一样棳也是多项

时间内可解的类椲棻棿椵棳故根据隐蔽集的定义棳也可将
其作为求解隐蔽集的子求解器棳算法如下椇

算法棽椇斖旈旑灢棽斻旑旀灢斺斸斻旊斾旓旓旘
输入椇斢斄斣公式
输出椇隐蔽集
过程椇
棬棻棭椊
棬棽棭旝旇旈旍斿棬烖棽斻旑旀棭
棬棾棭楙旜斿斻旚旓旘椉旈旑旚椌斻旓旛旑旚棬旜斸旘椷旑旛旐棳棸棭椈
棬棿棭斻旓旛旑旚椊斻旓旛旑旚椷旀旓旘旐旛旍斸棬棽斻旑旀棳旜斸旘椷旑旛旐棳斻旓旛旑旚棭椈
棬椀棭旈旑旚 椊旘旈旂旇旚椷旍旈旚旙棬斻旓旛旑旚棭椈
棬椂棭 椊斅斈椷旔斸旘旚棬棳棭椈
棬椃棭椊旙旈旐旔旍旈旀旟棬棳棭椈
棬椄棭楜
棬椆棭旘斿旚旛旘旑
该算法是以棽斆斘斊子句为子求解器棳求解出实

例的较小隐蔽集棶该算法中第一行置隐蔽集 为

空椈第三行定义一个向量变量斻旓旛旑旚棳并将其中的变
量初始化为棸棳旜斸旘椷旑旛旐表示问题实例中的变量个
数椈第四行加入了启发式棳即对 公式中的非棽斻旑旀
子句中的所有文字 或棴 所对应的变量 进行计

数斻旓旛旑旚椲椵棳如果简化公式中棽斻旑旀子句的个数没有
发生变化棳则不需对公式中的变量重新计数棳否则需
对简化公式重新计数棶第五行是调用子函数旘旈旂旇旚椷

旍旈旚旙棬斻旓旛旑旚棭来选择计数斻旓旛旑旚椲椵最大变量 椈第六
行将变量 放到较小隐蔽集 中棳即 椊 暼楙楜棳
第椃行调用子函数旙旈旐旔旍旈旀旟棬 棳棭棳即用变量 椊
棴楙楜来简化公式椈直到简化的问题实例斊为棽斻旑旀
公式棳如公式 椊棬棻暸椀暸棿暸棴椂棭暷棬棽暸椀暸棻暸
棴椂棭暷棬棴椂暸棴棻暸椀暸棽棭棬棴棽暸棿暸棴棾暸棴椀棭暷棬棿
暸棴椂暸棾暸棴棻棭暷棬棴棿暸椂暸椀暸棴棻棭暷棬棴棻暸棿暸棽
暸棾棭暷棬棽暸棿暸棾暸椀棭暷棬棴棿暸棴椂暸椀暸棾棭棳用模拟
算法求得的隐蔽集为 椊楙棻棳椀棳棽棳棿楜棳用启发式的改
进算法求解的隐蔽集为 椊楙椀棳棿棳棻楜

引理棻暋应用该启发式求解出的隐蔽集为较小
隐蔽集棬比较的前提是求解时所应用的子求解器相
同棭

证明椇假设存在一个 个变量 个子句的命题

公式 棳其变量数分别为 棻棳棽棳棾棳暛棳 椈子句分
别为 棻棳棽棳棾棳暛棳 棶当子句 烖旇旓旘旑子句时棳对
中的正文字 进行计数棳记为斻旓旛旑旚棬 棭棶该启发

式选择的是计数斻旓旛旑旚棬 棭最大的变量 作为隐蔽

集棳并用该变量来简化命题公式 棶由于该启发式选
择计数斻旓旛旑旚棬 棭最大的变量 化简公式棳故化简
后的旇旓旘旑子句个数增加最多棳非旇旓旘旑子句个数减少

椃椂
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最多棳同理在剩下的非旇旓旘旑子句中选择正文字计数
斻旓旛旑旚棬 棭最大的变量 棳继续这样的过程直到所有
子句都为旇旓旘旑子句棳即命题公式为旇旓旘旑公式棶由于
这样的启发式一次能尽可能多地减少非旇旓旘旑子句
的个数棳故用该启发式求解的隐蔽集满足旑旛旐棬棭

椉旑旛旐棬 棭棳其中 为其他任意隐蔽集棳所以该方法
求解出的隐蔽集是较小隐蔽集棶

同理棳可以说明该方法求解出的棽斻旑旀隐蔽集也
是较小隐蔽集棶

棿暋结束语

本文在深入研究隐蔽集的基础上棳提出一种改
进的求解隐蔽集算法棳在该算法中加入启发式棳使求
解出的隐蔽集变量个数比较少棳并用实例来说明该
算法能求解出的隐蔽集变量数小于之前求解出的隐

蔽集变量个数棳并给出最小隐蔽集的概念棶目前还没
有求解最小隐蔽集的算法棳如果能找到较难求解问
题的最小隐蔽集棳则可以更好地提高该问题的求解
效率棳所以如何求解问题的最小隐蔽集是一个有待
解决的问题棶
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