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摘 　 要:可满足性(SAT)问题是人工智能的基础问题,也是 NP 难问题,在机器学习、模式识别和自然语言处理等领

域有着实际应用。 然而,随着人工智能发展,越来越多的问题呈现出更为复杂的形态,原有的算法不再适用,需进

一步优化或者改进,这对基础研究提出了更高要求。 为了研究 SAT 问题难解的内在本质,需要研究其结构特征,进

而找出求解 SAT 问题的高效算法。 近年来备受研究人员关注的相变、树宽、结构熵、DNA 折纸术是 SAT 问题结构

特征的 4 种常用度量模型。 为了理清关于 SAT 问题结构特征的研究进展,基于上述 4 种度量模型,对 SAT 问题的

结构特征进行了综述,指出了 SAT 问题结构特征研究所面临的挑战及未来的方向。 在 SAT 问题求解中相变分析、
树分解算法、结构熵及 DNA 折纸术等方面虽已取得一定的研究成果,但在相变点精确上界的求解、结构度量模型

指导 SAT 求解器设计,以及树分解算法效率的提高等方面仍待突破,这将成为未来关于 SAT 问题结构特征研究的

重点。
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　 　 约束满足问题 ( constraint
 

satisfaction
 

problem,
 

CSP) [ 1] 又称约束网络,在计算机科学、数学和物理

学等学科中占据重要地位。 CSP 在许多领域(如模

式识别、交通规划和人机交互等领域) 中发挥着重

要的作用。 从旅行商、图着色等经典问题到神经网

络、图像识别等大型应用问题,都可以转化为 CSP
问题进行求解。

布尔可满足性问题 ( boolean
 

satisfiability
 

prob-
lem,

 

SAT)是 CSP 问题的子问题,同时也是一个 NP
完全( NP-complete)问题 [ 2] 。 现阶段,解决 SAT 问题

的算法有完备算法、非完备算法及组合算法。 近年

来这 3 类算法都取得了一些研究成果,如 DPLL( da-
vis

 

putnam
 

logemann
 

loveland) 算法 [ 3] 、消息传送算

法 [ 4] 、演化计算算法 [ 5] 等。 然而,针对大规模问题

实例、难满足问题实例等,多数求解器无能为力。 研

究发现,SAT 问题的求解难度与其结构特征紧密联

系。 因此,研究 SAT 问题的结构特征对设计求解

SAT 问题的高效算法具有十分重要的意义。 其中,

相变、树宽、结构熵、DNA 折纸术是研究 SAT 问题结

构特征的 4 种常用度量模型。 本文也将对上述 4 种

度量模型的概念及其相关应用展开综述。 首先,对
相关知识进行介绍;其次,对 4 种度量模型的基本概

念、相关原理及其在 SAT 问题的应用进行介绍;再
次,指出研究 SAT 问题结构特征面临的挑战及研究

方向;最后,总结全文。

1　 相关知识

1. 1　 SAT 问题

若干个文字的析取构成一个子句 [ 6] ,记为 C =
L1 ∨L2 ∨ … ∨Ln,若干子句的合取构成一个合取范

式( conjunctive
 

normal
 

form,
 

CNF ) 公式, 记为 F =
C1 ∧C2 ∧…∧Cm ,SAT 判定问题指是否存在一组指

派能够使 CNF 公式为真。
1. 2　 因子图

给定 CNF 公式 F = C1 ∧C2 ∧ … ∧Cm ,其中,子

句为 C1 ,C2 ,…,Cm ,变元为 x1 ,x2 ,…,xn,为方便表
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示,将 x i 简记为 i。 公式 F 能够表示为一个二部网

络 G = (C∪X,E) ,G 称为因子图,如图 1 所示。 图 1
中的一侧以布尔变元集为变元节点(图 1 中用圆形

表示) ,而另一侧以子句集为子句节点(图 1 中用矩

形表示) 。 因子图中的实边和虚边包含 CNF 公式的

2 种不同的信息。
实边:(C i,j) ∈E⇔变元 x i 在子句 C i 中正出现。
虚边:(C i,j) ∈E⇔变元 x i 在子句 x i 中负出现。
例:对于一个 CNF 公式, F = ( x1 ∨ x2 ∨ x3 )

∧ ( x1 ∨ x2 ∨ x3 ) ∧ ( x2 ∨ x3 ∨ x4 ) = {a1 ,
a2 ,a3 } 的因子图 G = (C∪X,E) 。

图 1　 因子图

Figure
 

1　 Factor
 

graph

2　 解空间

聚类是指将数据空间实体划分,把相似实体划

分为一个簇。 同一类簇的任意 2 个点的距离小于不

同簇的任意 2 个点间的距离 [ 7] 。 目前已有部分研究

者用聚类研究 SAT 问题解空间的性质。 Mezard
等 [ 8] 证明 XOR-SAT 问题中存在解聚类成簇的现

象;Maneva 等 [ 9] 引入覆盖的概念,进一步证明随机

k-SAT 问题(子句长度为 k)解空间的聚类现象。 接

着,Achlioptas 等 [ 7] 证明了聚类的存在性; 莫孝玲

等 [ 6] 分析研究了 CNF 公式赋值空间的可满足解的

聚类现象。 CNF 公式赋值空间中存在可满足解聚

类现象,并且随着约束密度的变化可满足解聚类的

个数也发生变化。
k-SAT 问题是研究较多的一类 SAT 问题。 自从

统计物理学家利用复本对称破缺平均场理论预测出

k-SAT 问题的解空间在临界约束密度结构上发生定

性改变后,各个领域的研究人员开始通过概率分析、
算法分析、数理统计等方法对 k-SAT 问题的结构特

征进行大量研究,尝试找出 k-SAT 问题的难解本质。
解空间被划分为许多子空间,这种突变现象被称为

簇集相变。
相变研究 SAT 问题解空间的分布情况,观察满

足与不可满足之间的变化规律,即解的临界特征。
随机 k-SAT 问题是 SAT 问题的子问题。 对于随机

k-SAT 问题的实例产生模型 G(n,k,m) ,统计结果表

明,子句约束密度 α = m / n (m 为子句数,n 为变元

数)是一个关键的参数,该参数刻画了随机 k-SAT

问题解的临界特征和实例的难解程度。 然而,对于

正则 SAT 问题,子句约束密度恒为常数,该参数已

无法反映正则 SAT 问题的相变现象。 近年来,研究

人员利用一阶矩和二阶矩证明了 SAT 相变问题。
一阶矩方法的理论依据是马尔可夫不等式 [ 10] ,通过

一阶矩方法可得到随机 CNF 公式高概率不可满足

判定条件。 一阶矩引理如下。
引理 1　 设 X 为随机变量且为非负整数值,对

任意的 a>0,都有

p(X ≥ a) ≤
E[X]

a
。 (1)

　 　 使用方差估计特定随机事件发生概率的方法称

为二阶矩方法,该方法的理论依据是切比雪夫不等

式 [ 11] 。 二阶矩引理如下。
引理 2　 如果 X 为随机变量且为非负整数值,

那么

p(X = 0) ≤ p( | X - E[X] | ≥ E[X] ) ≤
Var(X)

(E[X] ) 2 。 (2)

　 　 当前,对相变性质的研究主要集中于 k-NAE-
SAT[ 12] 、Regular

 

2-SAT[ 13] 以及 Regular
 

NAE-SAT[ 14]

等具有特殊结构的 SAT 问题的确切相变点。 张明

明等 [ 15] 发现在规模较小的情况下,正则 3-SAT 问题

的相变点有偏移现象,并从变元自由度的角度给出

定性解释。 周锦程等 [ 16] 不但证明严格随机正则( 3,
s) -SAT 问题可满足临界点的上界,而且给出的严格

随机正则(3,s) -SAT 实例产生模型可以构造在相变

点 s = 11 处的随机 3-SAT 难解实例。 王永平等 [ 17] 使

用一阶矩方法,研究出取定 s 的严格 d-正则随机(3,
2s) -SAT 问题的可满足临界值的一个下界。 进一

步,周锦程等 [ 18] 又以覆盖总数作为一阶矩方法的随

机变量,获得随机正则( k, r) -SAT 问题可满足临界

值点的一个最紧致界。 Ding 等 [ 14] 研究了随机 ( d,
k) -NAE-SAT 问题的相变,并给出一个关于变元出

现次数 d 的相变控制参数。 综述至此发现,关于规

则问题相变的证明技术主要基于一阶矩和二阶矩。
然而,使用二阶矩时需要处理一个高阶无穷小量,这
是困难的,因此,还有大量的开放问题未获得严格的

相变点。

3　 树宽

随着 SAT 问题研究的不断深入,基于图论的方

法成为重要的研究方法之一,图结构的特殊性质和

表达能力在 SAT 问题研究中得到应用。 这些图结

构的性质逐渐成为探索 SAT 问题难解本质和设计
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SAT 问题求解算法的重要方法之一。 聂国霞等 [ 19]

将 CNF 公式转化成因子图,通过研究因子图的结构

和性质,进而研究 CNF 公式的可满足性。 因为子句

和变元之间的复杂联系,所以 SAT 实例存在潜在的

结构特征。 刘纯 [ 20] 也将 SAT 实例表示为图模型,利
用数据挖掘技术分析子句和子句之间以及变元之间

的潜在结构信息。
1972 年, Bertele 等 [ 21] 首 次 引 入 树 宽 ( tree

 

width) ,后来,Arnborg 等 [ 22] 确定任意图的树宽本身

就是一个 NP 难问题。 20 世纪 80 年代发展起来的

图子式理论是重要的图理论分支。 Fellows 等 [ 23] 在

1988 年就研究了图子式理论在算法分析与设计中

的应用。 树分解是将给定图 G 的节点集合 V 划分,
使图 G 尽可能地划分为树形结构,通过研究树的结

构信息来刻画原图的一些性质。 树宽是衡量图树分

解程度好坏的指标。 正如 Enright 等 [ 24] 的研究表

明,如果随机组合 2 个非常简单的层,每个层由 n 个

顶点的路径组成,那么所生成的网络的树宽将以高

概率随 n 增长。
无向图的树宽是 G 的所有树分解中的宽度最

小值。 图的树宽和弦图关系密切,借助弦图可给出

树宽的等价定义,即图 G 的树宽为其所有超弦图 H
中最小的一个最大团减 1。

虽然树分解的结构是树宽的经典表现形式,但
如果树分解的形式是受限制的,则许多问题可以用

动态规划来描述和解决。 路径分解是树分解的另一

个版本,它应用了一些动态规划算法的定义,换言

之,图的路径分解是动态规划算法的重要组成部分。
因此,图 G 的路径分解是 G 的树分解,其中底层的

树 T 是一条路径。
人工智能、数据库和逻辑电路设计等领域的诸

多实际应用通常采用启发式算法构造树分解。 在以

往的研究中,构造树分解的启发式方法一般有 2 类。
一类是基于消点序的启发式搜索算法。 所谓消点

(也可以称为消元) 是指删除无向图 G 中的某个节

点 v 以及与 v 相连的边,同时在剩下的图中添加一

些边,使得 v 原来的邻节点构成一个三角剖分。 通

过在初始的图 G 中逐个消元的方法可以生成 G 的

一个消点序,根据这个消点序便能构造出图 G 的一

个树分解。 由于消点序的选择存在一定的随机性,
因此,不同的消元顺序可以得到不同的树分解。 此

外,由于求解最优消元顺序是一个 NP 难问题,研究

者常采用启发式方法求解图的消点序。 如最小度搜

索算法( minimum
 

degree
 

search) [ 25] 、最大势搜索算

法( maximum
 

cardinality
 

search) 及其改进算法 [ 26] 、

最小缺边搜索算法 ( minimum
 

deficiency
 

search) [ 27]

等。 另一类是基于割集的启发式搜索算法,即通过

在初始图中找到某些割集来构造树分解。 所谓割集

是指在无向图 G = ( V,E) 中,若存在 E′⊆ E 使得

p(G-E′) > p ( G ) , 且 对 于 任 意 的 E″ ⊂ E′, 均 有

p(G-E″) >p(G) ,则称 E′为 G 的边割集,简称为割

集。 基于割集的方法来构造图 G 的树分解的过程

相较于利用消点序的方法更复杂,但 Amir[ 28] 验证

了基于割集的方法在一些问题研究中更为有效。
事实上,树分解在众多研究领域一直都有着重

要的用途。 Arnborg 等 [ 29] 利用树分解来求解组合优

化问题;Koster 等 [ 30] 讨论了利用树分解解决计算生

物学的问题;Zhao 等 [ 31] 探讨了利用树分解来解决

社交网络问题。
随着研究的不断深入, Adcock 等 [ 32] 引入特殊

的树形结构,将正则 CNF 公式的因子图转换为树形

结构,并证明随机正则( 3, r) -SAT 问题的可能相变

点。 莫孝玲等 [ 6] 通过引入树分解技术,将 CNF 公式

的因子图分解为一棵树。 谢志新等 [ 33] 提出一种度

量命题公式结构特征的树宽算法,并给出不同规模

随机实例算法收敛时的树宽充分条件。

4　 结构熵

信息传播算法 [ 34] 是否收敛取决于因子图的结

构。 近年来,随着实例集不断增大,因子图的结构也

变得复杂。 由于信息熵可以度量不确定性,是概率

分布的静态度量方法。 在信息论中,根据概率分布

选择节点,则熵值反映了确定节点代码所需的平均

信息量。 所以,在通信领域中,信息熵只测量点与点

之间的单个信息。 在此基础上,Li 等 [ 35] 首次提出结

构熵。 结构熵被定义为节点编码所需的最小总位

数,该节点可通过随机游走来访问。 与信息熵不同,
结构熵是一种能够反映网络复杂性的动态度量方

法,因此,结构熵弥补了信息熵的缺陷。 不确定信息

最小化是实现网络结构熵度量过程中遵循的基本原

则。 为保证因子图不确定信息最小化,对因子图进

行精确的社区结构划分。
Newman 等 [ 36] 于 2004 年首次提出模块度,模块

度能定量地评估不同社区划分算法结果的准确度以

及评价网络中社区结构的质量。 虽然模块度有着清

晰的定义,但无法识别小规模的社区结构,即存在分

辨率 [ 37] 的问题。 基于模块度的社区发现算法有 GN
算法、Louvain 算法、FN 算法 [ 36] 等。 其实最初设计

模块度的目的是用来对 GN 算法进行质量评估。 随

着研究的不断深入,该模型得到研究人员的普遍认
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可,于是,衍生出大量与模块度相关的算法。 Rotta
等 [ 38] 对 Louvain 算法加入更多层次的细化阶段。
Blondel 等 [ 39] 提出图折叠算法 ( gragh

 

folding
 

algo-
rithm) ,该算法也称为模块性优化算法,因为该算法

具有时间复杂度低的特点,所以相关研究人员认为

它是目前性能最佳的社区划分算法。
4. 1　 二维结构熵

若一个具有 n 个节点、m 个变量的图 G = ( V,
 

E)是带权无向连通图,V 为图 G 中的顶点集,E 为图

G 中的边集。 设 P = {X1 ,X2 ,…,X L } 为节点集合 V
的划分。

定义划分 P 的结构熵如下:

　 　 H p(G) = ∑
L

j = 1

V j

Vol(G)
H

d( j)
1

V j

,
d( j)

2

V j

,…,
d( j)

n j

V j
( ) -

　 　 ∑
L

j = 1

g j

Vol(G)
log2

V j

Vol(G)
= - ∑

L

j = 1

V j

Vol(G)

　 ∑
n j

i = 1

d( j)
i

V j

log2

d( j)
i

V j

- ∑
L

j = 1

g j

Vol(G)
log2

V j

Vol(G)
。 (3)

式中:L 为划分 P 中的划分个数;n j 为 X j 中的顶点

数;d( j)
i 为社区 X j 中第

 

i 个节点的度数;V j = Vol(X j);
g j 为社区 X j 与其他社区相连的边数。 二维结构熵

定义为

H2(G) = min{H p(G) } 。 (4)
4. 2　 K 维结构熵

对于无向连通图 G = ( V,E) ,假设 T 为社区模

块树,定义编码树的结构熵如下:

HT(G) = ∑
α∈T,α≠λ

HT(G,α) ;

HT(G,α) = -
gα

2m
log2

Vα

V
α -

。

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(5)

式中:m = | E | ;Vα 为 Tα 中所有节点的度数之和,即
集合 Tα 的体积;gα 为从 Tα 内的节点到 Tα 外的节点

的边数。 连通图 G 的 K 维结构熵定义:
HK(G) = minT:h( T) ≤K {HT(G) } 。 (6)

其中 T 在 G 的所有编码树高度不高于维度 K。
对于非连通图 G 的 K 维结构熵定义如下:

HK(G) = 1
Vol(G)

·∑
L

j = 1
Vol(G j) ·HK(G j) 。 (7)

式中:Vol(G j)为 G j 的体积;G1 ,G2 ,…,G L 为图 G 的

所有连通分支。
K 维结构信息是网络动态复杂性的一个指标,

衡量网络交互、通信、操作等的复杂性。 指标满足可

加性、局部性、稳健性、局部和增量可计算性等基本

属性。 Brooks[ 40] 将结构信息的量化问题列为计算

机科学面临的三大挑战之首。 Liu 等 [ 41] 证明,结构

信息是冯·诺依曼图熵的一个很好的近似,同时实

现了可证明的精度、可扩展性和可解释性。 熵测度

起源于量子信息论,用于描述密度矩阵表示的量子

系统的混合性。 Braunstein 等 [ 42] 首次使用冯·诺依

曼图熵通过将缩放拉普拉斯矩阵视为密度矩阵来衡

量图的复杂性。 众所周知,拉普拉斯谱包含图的多

尺度结构的丰富信息,因此,熵在复杂网络分析和模

式识别的下游任务中得到广泛应用。
当前对结构熵的应用研究已经取得了一些成

果。 网络中各种行为的不确定性是网络复杂性的本

质。 Li 等 [ 35] 的研究表明,最小化二维结构熵是检测

网络自然社区结构的原则,并用 K 维结构熵度量 K
维网络的动态复杂性。 Zhang 等 [ 43] 发现解决命题

公式的困难程度与 d 公式的结构熵大小有关,公式

的压缩信息越小,求解公式就越困难。 其次,提出了

一种 λ-近似策略来近似大型公式的结构熵。 牛进

等 [ 44] 提出了 WPLPA 算法,并基于二维结构熵提出

命题公式的结构熵度量模型,给出 BP 算法收敛的

充分条件,之后又利用结构熵表示命题公式的结构

信息,给出 WP 算法收敛的充分条件。 限于篇幅,不
再一一赘述。

5　 DNA 折纸术

DNA 折纸术是利用碱基互补配对原则和 DNA
分子所具有的结构特征,将一条较长的 DNA 单链

(通常称为脚手架链)的特定区域进行折叠,并用较

短的 DNA 片段 ( 通常称为订书钉链) 加以固定,构

造出预期的纳米图案或结构。 最终得到的结构大

小、形状取决于特殊的订书钉链。 与传统 DNA 自组

装技术相比,DNA 折纸术更容易组合出结构稳定、
精密度高及可控性高的纳米结构,并且具有组装速

度快、生物毒性较低、易于操作、纳米可寻址性和可

编程性等优点。 随着分子生物学、热力学及电子学

技术的不断发展,DNA 自组装的形式从一维到二维

再到三维,在 NP 问题中起到不可或缺的作用。
1994 年,Adleman 教授 [ 45] 首次利用 DNA 分子

实验解决了有向图的哈密顿问题。 次年,Lipton[ 46]

在 Adleman 的实验基础上,给出一种解决可满足性

问题的 DNA 计算模型。 2000 年,Sakamoto 等 [ 47] 利

用 DNA 分子自组装,为可满足性问题的求解提供一

种新方法。 2002 年,Braich 等 [ 48] 利用 DNA 折纸术

成功地解决了变量 n = 20 的 3-SAT 问题。 次年,张
凤月等 [ 49] 首次提出了一种利用荧光标记的策略,解
决了可满足问题。 周康等 [ 50] 在 2009 年提出了解决

可满足性问题的闭环 DNA 算法;Xiao 等 [ 51] 在 2013
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年给出了可满足性问题的 DNA 计算模型。 2017
年,马莹等 [ 52] 利用微流路芯片高压凝胶电泳,给出

了可满足性问题的生物芯片 DNA 计算模型。 2020
年,陈哲 [ 53] 给出了一个利用动态 DNA 计算模型去

解决 3-SAT 问题的方法。 2021 年,麻晶晶等 [ 54] 提

出了一种利用 DNA 折纸术解决可满足性问题的

DNA 计算模型。
上述利用 DNA 求解的可满足性问题,几乎都不

是大规模可满足性问题。 然而,随着人工智能的发

展,可满足性问题的规模越来越大,因此,找出基于

DNA 折纸术求解大规模可满足性问题的算法是值

得研究的。

6　 讨论与展望

首先,对各种 SAT 问题结构度量模型的优缺点

进行总结和分析;其次,对各种模型在 SAT 问题上

未来可能的应用进行讨论。 表 1 总结了研究 SAT
问题结构的各种度量模型的优缺点。

相变、树宽、结构熵和 DNA 折纸术等结构度量

模型使可满足性问题的求解有了长足的发展,但仍

存在许多值得深入研究的问题,主要包括以下方面。
(1)相变分析方面。 深入研究一阶矩和局部最

大值方法,探索相变点的精确上界。 在运用二阶矩

方法得到可满足性问题相变点的下界时,往往需要

刻画组合解的空间结构,并且要处理一个关于常数

1 的高阶无穷小量问题,这是困难的。 因此,探寻新

方法(小子图条件)能够得到更优的下界。
(2)结构熵度量模型方面。 计算模块度和结构

熵本质上就是对图节点进行划分,现有结构熵的计

算算法时间复杂度较高,可以利用性能较好的社区

划分算法思想改进现有的结构熵计算方法。 结构熵

是度量图结构信息的有效方法,设计一种高效的基

于结构熵指导的 SAT 求解器具有非凡意义。
(3)树分解算法方面。 针对 CNF 公式实例的因

子图,分析及比较现有树分解算法,提高 SAT 问题

实例的因子图的树分解算法求解效率。
表 1　 研究 SAT 结构特征的各种度量模型的优缺点

Table
 

1　 The
 

advantages
 

and
 

disadvantages
 

of
 

various
 

measurement
 

models
 

for
 

studying
 

the
 

structural
 

characteristics
 

of
 

SAT
应用领域 度量模型 代表性文献 优点 缺点

解空间 相变 文献[7-9,
 

12-18]
可测试算法的性能;有助于理清相

变控制参数与 SAT 问题难解之间

的变化规律

相变分析方法比较单一,而且烦

琐;二阶矩求得的相变点下界精

确度较差

图论 树宽 文献[21-24,
 

29-33]
为设计求解树宽较小的难解问题

提供思路;可度量 SAT 问题的因子

图的结构特性

现有的树分解算法求解时间较长

信息论 结构熵 文献[35,
 

40-44]
结构熵原理简单,使用范围广,验

证条件简单;有效分析 SAT 问题的

解空间的结构信息

现有的求解结构熵的算法时间复

杂度较大

分子生物学 DNA 折纸术
 

文献[45-51,
 

53-54]
可视化 SAT 问题;操作简单;效率

高;降低 了 可 满 足 性 问 题 的 复 杂

度;具有较大的并行性

DNA 折纸基底尺寸有限;不适用

于大规模 SAT 问题的求解

　 　 (4) DNA 折纸术方面。 深入研究 DNA 折纸计

算模型,探索新的基于 DNA 求解 SAT 问题算法,改
善 DNA 折纸术在超大规模的 SAT 问题效果。

(5)混合使用结构度量模型方面。 深入理解命

题公式的结构熵度量模型原理,建立结构熵与相变

之间的详细变化规律,并分析基于结构熵的信息传

播算法的收敛性。
(6)结构度量模型内在联系方面。 深入理解相

变、树宽、结构熵和 DNA 折纸术度量模型的内部度

量原理,找出它们的内在联系,并分析出它们各自度

量适用的 SAT 问题类型。
(7)信息传播算法的收敛性方面。 信息传播算

法的性能取决于命题公式的结构特征,因此,建立结

构度量模型与信息传播算法收敛性之间的关系有重

要意义。
(8)结构特征方面。 根据可满足性问题的结构

特征,优化已有 SAT 求解器,给出求解 SAT 问题的

高效算法,并分析算法的收敛性及近似度等性能。

7　 结语

自 1991 年以来,SAT 问题受到研究人员的广泛

关注,其在人工智能、密码学、数学、计算机科学等领

域具有重要实际价值。 本文重点研究 SAT 问题的

结构特征,将结构度量模型划分为相变、树宽、结构
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熵、DNA 折纸术,并概述总结了上述 4 种结构度量

模型及其在 SAT 问题上的应用。 最后,对未来研究

SAT 问题的结构特征可能面临的挑战及研究方向进

行了讨论与展望。
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Abstract:
   

Satisfiability
 

( SAT)
 

problem
 

is
 

the
 

basic
 

problem
 

of
 

artificial
 

intelligence,
 

which
 

is
 

also
 

a
 

hard
 

problem
 

of
 

NP.
 

It
 

has
 

practical
 

applications
 

in
 

machine
 

learning,
 

pattern
 

recognition
 

and
 

natural
 

language
 

processing.
 

How-
ever,

 

with
 

the
 

development
 

of
 

artificial
 

intelligence,
 

more
 

and
 

more
 

complex
 

problems
 

popped
 

up.
 

The
 

original
 

al-
gorithms

 

were
 

no
 

longer
 

applicable
 

and
 

need
 

to
 

be
 

further
 

optimized
 

or
 

improved,
 

which
 

put
 

forward
 

higher
 

require-
ments

 

for
 

basic
 

research.
 

In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

inherent
 

nature
 

of
 

the
 

difficult
 

SAT
 

problem,
 

the
 

structural
 

charac-
teristics

 

of
 

the
 

problem
 

were
 

studied,
 

and
 

then
 

the
 

efficient
 

algorithm
 

to
 

solve
 

the
 

SAT
 

problem
 

were
 

found
 

out.
 

Phase
 

transition,
 

tree
 

width,
 

structural
 

entropy,
 

and
 

DNA
 

origami
 

were
 

four
 

metric
 

models
 

for
 

studying
 

the
 

structur-
al

 

characteristics
 

of
 

SAT
 

problems,
 

which
 

attracted
 

the
 

attention
 

of
 

researchers
 

in
 

recent
 

years.
 

In
 

order
 

to
 

clarify
 

the
 

research
 

progress
 

on
 

the
 

structural
 

characteristics
 

of
 

SAT
 

problems,
 

based
 

on
 

the
 

above
 

four
 

measurement
 

mod-
els,

 

the
 

structural
 

characteristics
 

of
 

SAT
 

problems
 

were
 

summarized,
 

and
 

the
 

challenges
 

and
 

future
 

directions
 

of
 

the
 

research
 

on
 

structural
 

characteristics
 

of
 

SAT
 

problems
 

were
 

pointed
 

out.
 

Although
 

some
 

research
 

achievements
 

were
 

made
 

in
 

phase
 

change
 

analysis,
 

tree
 

decomposition
 

algorithm,
 

structural
 

entropy
 

and
 

DNA
 

origami
 

in
 

solving
 

SAT
 

problems,
 

breakthroughs
 

are
 

still
 

needed
 

in
 

solving
 

the
 

accurate
 

upper
 

bound
 

of
 

phase
 

change
 

points,
 

guiding
 

the
 

design
 

of
 

SAT
 

solvers
 

by
 

structural
 

metric
 

model,
 

and
 

improving
 

the
 

efficiency
 

of
 

tree
 

decomposition
 

algorithm,
 

which
 

will
 

become
 

the
 

focus
 

of
 

future
 

research
 

on
 

structural
 

characteristics
 

of
 

SAT
 

problems.
Keywords:

 

satisfiability
 

problems;
 

phase
 

transition;
 

tree
 

decomposition;
 

structural
 

entropy;
 

DNA
 

origami


