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Abstract　 ModelＧbased diagnosisis animportantresearch directionin thefield ofartificial
intelligence,andsolvingtheMCS(minimalconflictset)isanimportantsteptosolvethediagnosis
problem．TheMCSＧSFFO(minimalconflictsetＧstructuralfeatureoffaultoutput)methodsearchesthe
setenumerationtree(SEＧTree)byareversedepthＧfirstwayandthenprunesthecombinationoffault
outputＧindependentcomponents．Basedonthe MCSＧSFFO method,afurtherpruning methodfor
solvingtheminimalconflictsetMCSＧFLR(minimalconflictsetＧfaultlogicrelationship)isproposed
basedonthefaultlogicrelationshipofthecircuit．ThenonＧconflicttheoremofthesingleＧcomponentis
proposed,whichprunesthesinglecomponent,toavoidthesolutionＧfreespace．Secondly,thenonＧ
minimumconflictsettheoremisproposed,thatis,thesupersetsofthefaultoutputrelatedisall
conflictsets,andthenonＧminimumconflictsetcanbefurtherprunedinthesolutionspace．Basedon
theMCSＧSFFO method,theMCSＧFLRmethodfurtherprunesboththesolutionspaceaswellasthe
solutionＧfreespace,whichreducesthenumberoftimesthesolutionspaceandpartofthesolutionＧfree
spacecallSATsolver,savingthesolutiontimes．Theexperimentalresultsshowthatcomparedwith
theMCSＧSFFO method,theefficiencyoftheMCSＧFLRmethodissignificantlyimproved．

Keywords　modelＧbaseddiagnosis;nonＧminimumconflict;setenumerationtree(SEＧTree);fault
outputrelatedcomponents;pruninginsolutionspace

摘　要　基于模型诊断是人工智能研究与发展中的重要方向之一,而求解极小冲突集(minimalconflict
set,MCS)是模型诊断的关键步骤．MCSＧSFFO(minimalconflictsetＧstructuralfeatureoffaultoutput)
方法以反向深度的方式遍历集合枚举树(setenumerationtree,SEＧTree),然后针对故障输出无关元件

的组合进行剪枝．在 MCSＧSFFO 方法的基础上,结合电路的故障逻辑关系提出求解极小冲突集的进一

步剪枝方法 MCSＧFLR(minimalconflictsetＧfaultlogicrelationship):首先提出单元件非冲突集定理,



对单元件集合进行剪枝,避免了对无解空间中单元件节点的访问;其次,提出非极小冲突集定理,推证得

出故障输出相关元件集的超集都是冲突集,故对有解空间中的非极小解进行剪枝．MCSＧFLR 方法在

MCSＧSFFO 方法基础上减少了大量有解空间和部分无解空间调用SAT 求解器的次数,节省了求解时

间．实验结果表明:相比于 MCSＧSFFO 方法,MCSＧFLR方法求解效率有显著提高．

关键词　基于模型诊断;非极小冲突;集合枚举树;故障输出相关元件集;有解剪枝
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　　极小冲突集问题是基于模型诊断(modelＧbased
diagnosis,MBD)[１]中的重要组成部分,基于模型诊

断一直是人工智能领域中一个热门的研究问题．
Reiter[２]于１９８７年首次提出了模型诊断方法,首先

生成所有极小冲突识别,然后生成候选极小碰集,最
终得到所有诊断解;Genesereth[３]提出DART(deviceＧ
independentdiagnosticprogram)方法来进行冲突

识别,并使用独立于设备的语言来描述设备;２００２
年 Haenni[４]提出使用归结的方法生成冲突集,用于

在基于逻辑的论证或诱导推理的背景下计算论证或

解释;栾尚敏等人[５]提出极小冲突集问题可以根据

系统结构特征进行求解,进而由极小冲突求得诊断

解;方敏[６]结合工业控制系统,提出先离线识别极小

冲突候选,后根据测量和约束,在线确定极小冲突的

方法;张立明等人[７]利用 ATMS(assumptionＧbased
truthmaintenancesystem)将所有极小冲突集导

出,并将其分为２类极小冲突．经过对冲突集问题的

深入研究,国内外学者发现通过集合枚举树(set
enumerationtree,SEＧTree)求解极小冲突集是一

种很高效的方法,将元件集合映射为树节点,进而遍

历整棵枚举树进行冲突判别;Hou[８]在１９９４年提出

的CSＧTree(conflictsettree),是最早利用枚举树求

解极小冲突集的方法,,但其剪枝策略不能保证算法

的完备性．
随着SAT(propositionalsatisfiabilityproblem)求

解器应用研究的扩展,部分学者发现可以把求解冲

突集问题转化为命题可满足问题．冲突元件集从命

题可满足问题角度可以解释为:在该集合内所有元

件均假设为正常行为的模式下,不能找到一组赋值

使得系统是一致可满足的．于是可以调用SAT求解

器判断该集合中元件均正常的逻辑表示公式是否与

系统是可满足的．首次使用SAT求解器求解冲突集

问题的是赵相福等人提出的 HSSEＧTree(hittingset
onsetenumerationtree)[１０],CSSEＧTree(conflictset
onsetenumerationtree)[１０],CSISEＧTree(conflict
setoninversesetenumerationtree)[１１]方法;陈荣

等人[１２]在求解诊断问题时,先调用SAT 求解器识

别冲突后,由所有冲突集的极小碰集得到诊断解;刘
伯文等人[１３]提出反向深度遍历SEＧTree,并用SAT
求解器判别冲突集的方法CSRDSE;徐旖旎等人[１４]

在对比正常输出与实际输出情况后,结合故障输出

特征提出 MCSＧSFFO(minimalconflictsetＧstructural
featureoffaultoutput)方法,将故障无关元件集及

其子集剪枝,求解效率提高．
本文在对 MCSＧSFFO 方法分析的基础上,提

出结合故障逻辑关系的有解剪枝以及无解剪枝方法

MCSＧFLR(faultlogicrelationship)．提出单元件非

冲突集定理以及非极小冲突定理:单元件集合都是

非冲突的、故障输出相关元件集的真超集都是冲突

集,且都不是极小冲突集．因此,对故障输出相关元

件集的严格超集都不需要进行冲突判定,可以直接

将其加入冲突集集合中．MCSＧFLR 方法在 MCSＧ
SFFO方法的基础上进一步对SEＧTree进行单元件

无解空间以及故障输出相关元件真超集有解空间的

剪枝,提高了冲突集求解效率、节省求解时间．

１　预备知识

本节首先介绍诊断的相关定义,然后介绍命题

可满足问题的基本概念,并将诊断相关问题转化为

命题可满足问题．
定义１．诊断系统[１５]．一个系统可以形式地定义

为一 个 三 元 组 (SD,COMPS,OBS),其 中:SD
(systemdescription)代表系统描述,是一阶谓词公

式的集合;COMPS(systemcomponents)代表系统

中元件的集合,是一个有限常量集合;而OBS(system
observation)代表一观测集合,是一阶谓词公式构成

的有限集合．在下面我们使用一元谓词AB(􀅰)表示

“Abnormal”,AB(c)为真当且仅当c反常,其中c∈
COMPS．

定义２．基于一致性诊断[１５]．设一元件集合Δ⊆
COMPS,称Δ 为关于(SD,COMPS,OBS)的一个
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基于一致性诊断,如果SD∪OBS∪{AB(c)|c∈Δ}∪
{􀱑AB(c)|c∈COMPS－Δ}是一致的．

定义３．冲突集[１３]．系统(SD,COMPS,OBS)
的冲突集 CS 是１个元件集合{c１,c２,􀆺,ck}⊆
COMPS,使得SD∪OBS∪{􀱑AB(c１),􀱑AB(c２),
􀆺,􀱑AB(ck)}不一致．

一个元件集如果是极小冲突集,则其任意真子

集都不是冲突集[１０]．
推论１．当元件集C 是冲突集时,C 除自身以外

的任意超集都不是极小的冲突集[１０]．
推论２．当元件集C 不是冲突集时,C 的任意真

子集与C 具有同样的冲突性质,也都不是冲突集[１３]．
SEＧTree是求解极小冲突集的基本逻辑存储结

构．利用SEＧTree求解极小冲突集的问题与元件个

数呈指数级相关,所以对树中每一个节点都调用

SAT求解器判别冲突显然是效率低下的,为了缩减

搜索空间进一步减少求解次数,结合上述冲突集的

概念以及推论可知,对冲突集的所有真超集以及非

冲突集的所有真子集,可不必再对其进行冲突判定．
在命题可满足问题中,用xi(i＝１,２,􀆺,n)表

示布尔变量．xi 及􀱑xi 称作称作变量xi 的正文字

及负文字．X＝{x１,x２,􀆺,xn}表示变量的集合．Ci

(i＝１,２,􀆺,m)表示子句,每一个子句是由一组文

字组成的析取式．Φ 代表CNF公式,CNF公式是由

子句Ci 的合取构成,即合取范式 CNF:Φ＝C１∧
C２∧􀆺∧Cr,而命题可满足问题就是寻找是否存在

一组X 的赋值,使其满足 CNF．命题可满足问题又

称作SAT 问题,即判断一个命题公式Φ 是不是可

以被满足的．
定义４．命题可满足问题(propositionalsatisＧ

fiabilityproblem,SAT)[１５]．针对给定的一个命题

公式Φ,X＝{x１,x２,􀆺,xm}是该公式的变量集合,

SAT问题可以描述为是否存在１组X 的赋值使得

给定的命题公式Φ 的取值为真．如果能找到至少

一组这样的赋值,那么我们则称命题公式Φ 是可满

足的,若不存在这样的赋值,则该命题公式是不可满

足的．
那么,要判断一个元件集合S 是否是某系统的

一个冲突集,只需要假设S 中的元件都为正常行为

模式,将S 中每一个元件正常状态的行为描述、与
该元件相关的系统描述以及观测描述一起编写成一

个CNF文件,之后调用SAT求解器对当前CNF文

件进行冲突判定．如果SAT 求解器得到不可满足,
那么S 是系统的一个冲突解,反之S 为非冲突解．

２　MCSＧSFFO方法

本节主要介绍当前求解极小冲突集问题效率较

高的 MCSＧSFFO 方法,并给出算法的一些相关概

念与基本实现思想．
定义５．集合枚举树[１６]．S 为一个集合,将S 中

各个元素不重复的所有组合映射为树中的节点,并
以树的形式按一定顺序枚举排列出来,称这样的树

为集合枚举树．
定义６．故障输出元件[１４]．对于一个电路的诊断

系 统 {SD,COMPS,OBS},若 存 在 元 件 c ∈
COMPS,c没有后继元件,且c 的输出是系统的输

出且是故障输出,即该输出与系统不一致,c为该系

统的故障输出元件．
定义７．故障输出相关元件集[１４]．称Rel为系统

的一个故障输出相关元件集,当且仅当Rel中每一

个元件的输出都会传播到故障输出(包含故障输出

元件c)．
定义８．故障输出无关元件集[１４]．Rel为系统的

一个故障输出相关元件集,称集合COMPSＧRel为

系统的故障输出无关元件集．
MCSＧSFFO方法提出与诊断系统故障输出无

关的元件集合的所有子集都不是冲突集,所以对

SEＧTree中与故障输出无关的电路元件的所有组合

进行剪枝,缩小了SAT 求解问题的规模．下面给出

一些求解极小冲突集的相关概念及SEＧTree遍历节

点的剪枝规则．
设Node为SEＧTree中当前正在遍历的节点,

以下为剪枝规则及标识规则．
剪枝规则１[１３]．若 Node 是冲突集且Node 是

其父节点的最左孩子节点,则向上回溯判断其父节

点;否则,跳转判断Node的下一个兄弟节点的最左

孩子节点;若Node没有下一个兄弟节点,则跳转判

断下一个叶节点．
剪枝规则２[１４]．若 Node不是冲突集,且 Node

是由其子孙节点回溯的节点,(此时Node的最左孩

子节点为极小冲突集)则跳转判断 Node 的左侧下

一个孩子节点的最左孩子节点;否则,跳转判断

Node的下一个兄弟节点;若Node没有下一个兄弟

节点则跳转至以同层非同根节点的最左孩子节点．
剪枝规则３[１３]．在对 Node判断其是否冲突之

前,先判断Node是否为非冲突集合簇中集合的子

集．若是,则其一定是非冲突的,直接调用剪枝规则２
跳转判断即可;否则,对Node调用SAT求解器．
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标示规则[１３]．当 Node 是冲突集时,将 Node
加入到冲突集合簇中,将其标示“０”,并将冲突集合

簇中Node的超集标示“１”．
下面给出 MCSＧSFFO方法的伪代码．
算法１．MCSＧSFFO．
输入:SD．cnf、OBS．cnf、故障输出相关元件集

onABCompS、故障输出无关元件集unOnABCompS;
输出:极小冲突集合MCSRes．
① 初始化SEＧTree,CSRes＝∅,UCSRes＝∅,

Node＝∅;

② Node＝SEＧTree的最左节点;

③ While(Node≠∅)

④ 　If(Node⊆unOnABCompS)

⑤ 　　Break;

⑥ 　Else
⑦ 　　If(Node是UCSRes元素的子集)

⑧ 　　　剪枝规则３;

⑨ 　　Else
⑩ 　　　If(Node是冲突集)

􀃊􀁉􀁓 　　　　剪枝规则１;

􀃊􀁉􀁔 　　　Else
􀃊􀁉􀁕 　　　　剪枝规则２;

􀃊􀁉􀁖 　　　EndIf
􀃊􀁉􀁗 　　EndIf
􀃊􀁉􀁘 　EndIf
􀃊􀁉􀁙 EndWhile
􀃊􀁉􀁚 将CSRes 中所有标示为“０”的节点加入到

MCSRes;

􀃊􀁉􀁛 ReturnMCSRes．

３　MCSＧFLR方法

MCSＧSFFO方法通过对故障输出无关元件组

合的所有子集进行剪枝减少了调用SAT求解器次

数,使问题规模变小．结合实际问题进一步分析,与
故障输出端相关的电路元件集的超集都是冲突集,
不必对其进行可满足性判断,且故障输出相关元件

真超集一定不是极小冲突集,故可以将故障输出相

关元件真超集剪枝,进一步减少SAT求解器调用次

数．因此,提出结合故障逻辑关系的 MCSＧFLR方法

对 MCSＧSFFO方法改进．
定理１．单元件非冲突集定理:在多元件电路

中,任何单元件集合都不是冲突集．

证明．ci 为诊断多元件电路中的任一单元件,

ci∈COMPS．首先,根据冲突集的定义,判断ci 是

否为冲突集,即判断系统中SD∪OBS∪{􀱑AB(ci)}
是否一致．然后将ci 在系统中的观测描述、ci 元件

正常行为的子句描述构成CNF文件,最后调用SAT
求解器进行求解．已知在保证ci 为正常行为的情况

下,多元件电路中其他元件可以是故障模式,即存在

一组赋值使CNF公式取值为真,SAT返回可满足,
进而可知SD∪OBS∪{􀱑AB(ci)}是一致的,元件

集非冲突．得证单元件集合都不是冲突集． 证毕．
定理２．非极小冲突集定理:系统的故障输出相

关元件集的任意超集(包含自身)都是冲突集．
证明．反证法．Rel为系统的一个故障相关元件

集,ARel是Rel的任意一个严格超集．假设ARel不

是冲突集,则根据推论２可以得出Rel也不是冲突

集．已知Rel是故障相关的,即Rel是在所有元件正

常情况下,与系统观测及系统描述的输出不一致的

元件集合．由冲突集定义可知,Rel一定是冲突集．由
此推出矛盾,假设不成立．得出ARel为冲突集,即
故障相关元件集Rel的任意超集(包括自身)都是冲

突集．进而可推出,Rel的任意真超集都不是极小冲

突集． 证毕．
求解故障输出无关元件集方法是通过给定的

CNF文件,先调用SAT 求解器求得预计的正常输

出,然后根据输入将实际输出与正常输出中的元素

一一比较,与正常输出不一致的输出即为故障输出

端,进而可以从故障输出的输入推出与之相联系的

元件集合．

Fig．１　C１７circuit
图１　C１７电路

例１．在图１所示的 C１７电路中,输出端口１２
异常,端口１３正常,如图１所示,与１３端相联系的

元件集合为{c２,c３,c５,c６},因为它们的输出都会传

播到１３端．其中c２,c３ 的输出既传播到１２端又传播

到１３端,故无法确定是否为故障输出无关,而c５ 与

c６ 元件的输出仅传播到１３端,则可以明确判断{c５,

c６}为故障输出无关元件集．故根据定义９可知{c１,
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c２,c３,c４}为故障输出相关集合．由此我们可以得到,
{c５,c６}是非冲突的,且它的任意子集都是非冲突

集,{c１,c２,c３,c４}是冲突的,根据定理２可知,它的

任意超集也是冲突集．对于已经明确该集合是否冲

突时,不必再调用SAT求解器对其求解．
在同一实例上分别执行 MCSＧSFFO 方法及

MCSＧFLR方法,将通过这２种方法剪枝后的待遍

历节点数进行对比来说明 MCSＧFLR方法求解效率

的提高．已知在当前系统中,有元件集{c１,c２,c３,c４,

c５},根据故障输出可以得到,其中{c２,c４}为故障输

出相关元件集,{c１,c３,c５}为故障输出无关元件集．

图２为完整的SEＧTree,非空节点３１个．图３为

MCSＧSFFO方法将故障输出无关集合{c１,c３,c５}
及其子集剪枝后的枚举树,非空节点２３个．图４为

MCSＧFLR方法在 MCSＧSFFO 方法基础上将单元

件集合{c２}及{c４}、故障输出相关集合{c２,c４}真

超集剪枝后的枚举树,非空节点１５个．图２及图３
是未执行剪枝规则前初始化的枚举树．由此可以看

出,MCSＧFLR方法在 MCSＧSFFO方法的基础上减

少了近１∕２的待遍历节点,进而减少大量求解次数,
使得求解效率更高．下面给出 MCSＧFLR方法的伪

代码．

Fig．２　SEＧTree
图２　集合枚举树

Fig．３　SEＧTreeafterpruningbyMCSＧSFFO method
图３　MCSＧSFFO方法剪枝后的SEＧTree

　　算法２．MCSＧFLR．
输入:系统观测文件circuit．cnf、故障相关元件

集合Rel、故障输出无关元件集合UnRel;

输出:极小冲突集合MCSes．
① 初始化冲突集CS＝∅,非冲突集UCS＝

∅,当前遍历节点Node＝∅;
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Fig．４　SEＧTreeafterpruningbyMCSＧFLRmethod
图４　MCSＧFLR方法剪枝后的SEＧTree

② 生 成 集 合 {Rel [０],􀆺,Rel[N１－１],

UnRel[０],􀆺,UnRel[N２－１]}的 集 合 枚 举 树

CSTree．其中,NUM１是故障输出相关的元素个数,

NUM２是故障输出无关的元素个数;

③ Node赋值为CSTree的最左节点;

④ While(Node≠∅)

⑤ 　If(Node是故障输出无关集合的子集‖
Node为单元件集合)

⑥ 　　将Node及其子集加入到UCS 中;

⑦ 　　Break;

⑧ 　EndIf
⑨ 　If(Node是故障输出相关集合的超集)

⑩ 　　将Node及其超集加入到CS 中;

􀃊􀁉􀁓 　　下一个Node依照剪枝规则１;

􀃊􀁉􀁔 　　Break;

􀃊􀁉􀁕 　EndIf
􀃊􀁉􀁖 　If(Node是非冲突集的子集)

􀃊􀁉􀁗 　　下一个Node依照剪枝规则３;

􀃊􀁉􀁘 　Else
􀃊􀁉􀁙 　　If(SAT(Node)＝０)

∕∗当前Node为冲突集∗∕
􀃊􀁉􀁚 　　　将Node 加入到CS 中,依照标示规

则标记;

􀃊􀁉􀁛 　　　下一个Node依照剪枝规则１;

􀃊􀁊􀁒 　　Else
　∕∗当前Node为非冲突集∗∕

􀃊􀁊􀁓 　　　　将Node加入到UCS 中;

􀃊􀁊􀁔 　　　　下一个Node依照剪枝规则２;

􀃊􀁊􀁕 　　EndIf
􀃊􀁊􀁖 　EndIf
􀃊􀁊􀁗 EndWhile
􀃊􀁊􀁘 将CS 中所有标示为极小冲突集的节点加入

到MCSes中;

􀃊􀁊􀁙 ReturnMCSes．

算法２是以输入的circuit．cnf,Rel,UnRel构造

集合枚举树,并用CS 存放冲突集,UCS 存放非冲

突集(行①),Node 为当前遍历的枚举树中的最左

节点(行③)．当枚举树中仍有节点没有被遍历时,对
当前Node节点进行判断,分为４种情况:１)若为故

障输出无关元件集子集或单元件集合,则其可满足

性已知,不必再判断(行⑤~⑧);２)若为故障输出相

关集合的超集,则直接将其加入冲突集合CS,调用

剪枝规则１(行⑨~􀃊􀁉􀁕);３)若为非冲突集的子集,则
不进行判断,直接将其加入UCS,按照剪枝规则３
对其赋值(行􀃊􀁉􀁖􀃊􀁉􀁗);４)若以上３种情况都不满足,则
利用SAT求解器判断,若其是冲突集,按照剪枝规

则１对其赋值(行􀃊􀁉􀁙~􀃊􀁉􀁛),否则若其是非冲突集,按
照剪枝规则２对其赋值(行􀃊􀁊􀁒~􀃊􀁊􀁔)．SEＧTree遍历

完成后,将 CS 中 所 有 标 示 为 “０”的 节 点 加 入

MCSes,得到所有极小冲突集(行􀃊􀁊􀁖~􀃊􀁊􀁙)．
根据算法２的描述可知,MCSＧFLR方法为完

备算法,除了被剪枝掉的节点,其余节点均被遍历

到,且在整棵SEＧTree遍历完成之后会得到所有的

极小冲突集．
MCSＧFLR方法与 MCSＧSFFO 算法的主要区

别在于 MCSＧSFFO方法是结合故障输出无关集合

特征的无解剪枝,MCSＧFLR方法是在 MCSＧSFFO
方法的基础上,又结合故障输出相关集合逻辑关系

新增有解及无解剪枝．MCSＧFLR 方法提出了非极

小冲突集定理以及单元件非冲突定理,将大量单元

件集合和故障输出相关元件真超集剪枝,不必对故

障输出相关元件的真超集及单元件集合调用SAT
求解器,使得调用SAT求解器次数大大减少,求解

效率明显提高．

４　实验结果

本节将对 MCSＧFLR方法与 MCSＧSFFO 方法

进行比较,并给出２种方法在同样测试用例下的实

验结果．实验平台为６４bUbantu１６．０４．３LTS系统,
Intel􀆿 CoreTMi５Ｇ３３３７UCPU＠１．８０GHz×４．MCSＧ
FLR方法与 MCSＧSFFO方法同时调用的求解器均

为Picosat[１７]．
本次测试的 用 例[１０Ｇ１１]包 括 c１７,FullAdd_１,

FullAdd_２,Polybox_５,Polybox_９,FullAdd_３,
FullAdd_４,FullAdd_８．实验对每一个电路设置多观

测进行测试,同时每组测试都存在冲突．在使用

MCSＧFLR方法及 MCSＧSFFO方法求解时,首先根

据CNF文件获取系统描述和系统观测,求出故障输
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出相关元件集Rel与故障输出无关元件集UnRel,
然后将其作为输入构造SEＧTree,作为实现 MCSＧ
FLR方法以及 MCSＧSFFO方法求解极小冲突集的

预处理．
表１中列１为实例名称,列２,３分别是 MCSＧ

SFFO方法与 MCSＧFLR方法在求解用例时平均调

用SAT求解器的次数(多个不同故障电路测试用例

调用求解器的总次数∕故障电路个数),其中每个输

出端口都会被设定为故障输出,分别求得一个故障

电路．列４是 MCSＧSFFO方法与 MCSＧFLR方法调

用求解器次数之差,差值越大说明节省的求解器调

用次数越多,效率提高越多．列５是 MCSＧFLR方法

较 MCSＧSFFO 方法减少的求解次数百分比,即

DifferenceRatio＝(列２－列３)∕列２×１００％．以C１７

电路为例说明,MCSＧFLR方法节省了 MCSＧSFFO
方法２２．８８４４％的求解器次数．可以看出,在所有测

试用例中 MCSＧFLR方法都较 MCSＧSFFO 方法有

提高,求解器次数有或多或少的减少,甚至在实验效

果较好的用例中(如 FullAdd_１,Polybox_５)中,

MCSＧFLR 方法节省了 MCSＧSFFO 方法１∕３的求

解器调用次数,求解效率大大提高．不同的电路结构

以及同一电路中设置故障输出端口的不同都是影响

MCSＧFLR方法优化程度的因素．例如在FullAdd_５
电路中,故障输出端口的相关元件个数较多,可剪枝

的故障输出相关元件真超集的个数较少,故效率提

高不明显．在FullAdd_１电路中,由于故障输出端口

的相关元件个数较少,所以剪枝掉的故障输出相关

元件真超集的个数较多,求解效率提高明显．

Table１　AverageNumberofCallstoSATSolveranditsDifferenceRatio
表１　平均调用SAT求解器次数及其加速比

Instance
AverageNumberofSATCall

MCSＧSFFO MCSＧFLR
DifferenceNumber DifferenceRatio∕％

C１７ ４１９．５ ３２３．５ ９６ ２２．８８４４

Fulladder_１ ７０．５ ４６．５ ２４ ３４．０４２６

Fulladder_２ １８９３．３３ １７１２ １８１．３３ ９．５７７５

Polybox_５ ６１０ ４１８ １９２ ３１．４７５４

Polybox_９ １０３６２．５ ９３３８．５ １０２４．５ ９．８８１８

Fulladder_３ ４４３８ ４０１１．３３３３ ４２６．６６６７ ９．６１３９

Fulladder_４ ５８９３１５ ５８３６８３ ５６３２ ０．９５５７

Fulladder_５ ３５８０３９．７５ ３５７２８９．７５ ７５０ ０．２０９５

　　表２是 MCSＧSFFO 方法与 MCSＧFLR方法求

解极小冲突集的时间对比结果．列１为实例名称;
列２为测试的组数,即赋值的次数,例如对于 C１７
电路来说,共有５个输入端口,则有２５,共计３２组赋

值．为了保证测试的时限,将测试次数作为输入参数

来控制算法的执行,例如FullAdd_５电路中,输入端

口共有１０个,即应有２１０,共计１０２４组赋值,程序运

行时间过长,可以截取一部分结果作为比较的衡量,

Table２　RunningTimeanditsDifferenceRatio
表２　求解时间及其差值加速比

Instance NumberofTests
RunningTime∕s

MCSＧSFFO MCSＧFLR
SpeedupRatio DifferenceRatio∕％

C１７ ３２ ０．１９５ ０ １００

Fulladder_１ ８ ０．０１ ０ １００

Fulladder_２ ３２ ０．０４ ０．０２３３ １．７１４３ ４１．６６６７

Polybox_５ ６４ ０．０１ ０．００５ ２ ５０

Polybox_９ ２５６ ０．１１ ０．０５ ２．２ ５４．５４５５

Fulladder_３ ６４ ０．０６６７ ０．０４３３ １．５３８５ ３５

Fulladder_４ ５１２ １５．５１２５ １２．５４７５ １．２３６３ １９．１１３６

Fulladder_５ ５０ １０２．８７５ ７０．８７ １．４５１６ ３１．１１０６
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故设置测试次数为５０;列３,４分别为 MCSＧSFFO
方法及 MCSＧFLR方法的求解时间,本文所有数据

均保留４位小数;列５为 MCSＧSFFO方法与 MCSＧ
FLR方法的加速比,是列３求解时间与列４求解时

间的比值．加速比越大说明时间效率提高越多;列６
为差值 加 速 比,即 使 用 MCSＧFLR 方 法 减 少 了

MCSＧSFFO方法的时间占 MCSＧSFFO方法总时间

的比,例如在FullAdd_２用例中,MCSＧFLR方法减

少了 MCSＧSFFO方法４１．６６６７％的时间使用．显然,
节省求解器次数越多的用例两项加速比也越高,

MCSＧFLR方法求解极小冲突集的效率也越高．但
也存在特殊情况,比如在Polybox_９用例中,节省的

求解器次数百分比为９．８８１８％,但节省时间百分比

却高达５４．５４５５％,这是因为SAT求解器对元素个

数较多的子集判断其是否满足时会更加耗时．

５　结束语

极小冲突集问题是模型诊断问题中的重要分

支．MCSＧSFFO方法是目前求解极小冲突集效率较

好的方法．本文在深入研究分析 MCSＧSFFO方法无

解剪枝方法的基础上,结合故障的逻辑关系,在SEＧ
Tree上做进一步的无解空间以及大量有解空间的

剪枝．提出针对单元件进行无解剪枝以及对故障输

出相关元件集的真超集进行有解剪枝的 MCSＧFLR
方法．该方法首先提出了单元件非冲突集定理,推证

出单元件构成的集合节点一定是非冲突的,故不进

行可满足性判断．之后,提出非极小冲突定理,即系

统故障输出相关元件集的超集都是冲突集,且其真

超集都非极小冲突,根据此定理将故障输出相关元

件集的真超集剪枝,直接加入冲突集中,减少大量求

解器调用次数,降低了算法的时间消耗．实验结果表

明:在故障输出相关元件占元件总数较大时,剪枝次

数较少,效果一般,但调用SAT求解器次数已明显

减少．若故障输出相关元件占元件总数比例较小时,
其超集个数较多,有解空间剪枝次数较多,求解器效

率对比与 MCSＧSFFO方法提升近１∕３,算法效率提

高明显．并且,在大规模电路中,有解剪枝的节点个

数大幅增加,MCSＧFLR方法有更好的剪枝效果．
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