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Lo1 noi dau

Cudn sach trinh bay SAT encoding, sau day goi 1a phép biéu dién SAT, nhu mot thanh phan trung tim
cuia thuét toan giai chinh x4c. Phép biéu dién chuyén bién va rang budc cua bai toan gdc thanh cong
thtic dang chuan hoi cNF. Hai cong thiic cing biéu dién mot rang budc c6 thé khac nhau dang ké vé
kich thudc, kha nang unit propagation (lan truyén don vi), cdu tric ménh dé va miic dé6 phu hop véi
incremental solving (giai tang dan). Vi thé ngudi thiét ké cin dong thdi tra 18i bon cau hoi: phép biéu
dién c6 dung khong, trang thai nao dudc biéu dién va chia sé, solver (bd giai SAT) nhin thiy cu tric gi,
va két qua toi vu dude chiing nhén thé nao.

Ba phén cta sach di theo mot dudng lién tuc. Phan I tong hgp nén tang SAT, MaxSAT, phép chuyén
CSP sang SAT, céc tiéu chuén lan truyén, cardinality constraint (rang budc dém) va pseudo-Boolean
constraint (rang budc gia Boolean), cung phudng phap thuc nghiém. Phan II dat shared counter (Shared
Counter), register (thanh ghi dém) thich nghi, symmetry breaking (phé v doi xting) va channeling (lién
két biéu dién) vao cac dong nghién ciiu rong hon vé rang budc SEQUENCE, phan ra rang budc toan cuc
va can dudi cta phép biéu dién. Phan III khao sat bn mién ting dung: lap lich, déng gdi, cac bai toan
bandwidth/antibandwidth va gan nhan/phén bé tin sé.

Cac cong trinh ctia nhom tac gia dudc dung lam case study (nghién ctu tinh hudng) dé minh hoa
tron ven qua trinh hinh thanh, chiing minh va danh gia mot phép biéu dién. Médi chucng bt dau ti hé
phén loai va cac két qua dai dién ctia cong ddng, sau do két ndi chiing v4i bai toan, ky thuat va bang
ching thuc nghiém ctia nhom.

Sach hudng t8i hoc vién cao hoc, nghién ctiu sinh, giang vién va ngudi phat trién cdc mo hinh SAT.
Ngudi doc can kién thiic co ban vé 16gic ménh dé va tdi vu td hgp; cac khai niém chuyén sau dudc gidi
thiéu tai ndi st dung. Ngudi méi c6 thé doc Chuong 1-4 trude khi chon mot mién (ing dung 6 Phén II1.
Ngudi quan tAm rang budc dém nén doc tiép Chuong 5-6; ngudi nghién ciu mé hinh mién hiiu han cé
thé di tit Chudng 2 sang Chuong 7 va cac chuong (ing dung.
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LO1 cam on

Nhoém téc gia tran trong cAm on cac dong nghiép, phan bién va cong dong sat/MaxSAT, Constraint
Programming (CP, Quy hoach rang budc) va Nghién ctu vén tru da cong bd nhiing két qua nén tang va
chia sé phan mém, dii liéu nghién ctiu ma cudn sach ké thtia. Nhiing goép y chuyén mon da giap noi
dung chinh xac va sang rd hon.

Nhoém tac gia dic biét cam on cac thé hé sinh vién va cuu sinh vién da déng hanh trong cac seminar,
trao d6i hoc thuat, doc ban thao, xay dung vi du va thi nghiém phin mém. Nhiing cau hoéi ti goc nhin
ngudi hoc cung kinh nghiém trién khai ctia cac ban da gitp nhiéu khai niém trong sich tré nén sang ro
va gan véi thuc hanh nghién ctiu hon.

ii
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Ky hiéu va quy uéc

Bang 1.: Ky hiéu dung xuyén sudt cuén sach.

Ky hiéu Y nghia

x,y,z €{0,1} Bién Boolean

C=4¢ V-V, F=/\C Ménh deévacong thic cNF

XY Bién chinh va bién phu

Enc(%;X.,Y) Phép biéu dién rang budc €

F=x¥€ Tuong duong theo phép chiéu lén X

UP(F, A) Bao dong lan truyén don vi dudi phép gan mot phan A
AMO, ALO, ExactlyOne Nhiéu nhat mét, it nhat mot va ding mot

LB,UB, opPT Can dudi, can trén va gia tri toi vu duge chiing nhan

BKS, best known Nghiém tot nhat da biét
solution

Chi s6 toan hoc bat dau tu 1, trii khi phan cai dit ghi rd khac. Cac mién thdi gian, toa do va nhan la
mién nguyén hitu han. Méi bién phu dudc doc theo contract (dic ta ngii nghia) da néu; mot literal phu
c6 ngii nghia chia sé khi phép biéu dién bao dam dic ta tuong ting.

iii
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1 SAT va MaxSAT nhu mét nén tang
gidi chinh xac

B9 giai SAT tra 16i mét cau hoi quyét dinh. D€ gidi toi wu t6 hop, ta can thém mé hinh
mién, phép biéu dién, co ché tim can va mot model checker (b6 kiem tra doc lap). Bon
I6p nay tao thanh mot thuat toan hoan chinh.

1.1. Su giao thoa cua ba huéng nghién ctu

Phép biéu dién SAT cho t8i vu t6 hop la su két hop ctia ba hudng tiép can cot 16i. Thit nhat, propositional
reasoning (1ap luAn ménh d¢) dua bai toan vé cNF dé dung lan truyén don vi, phan tich xung dot va hoc
ménh dé. Thi hai, Constraint Programming (CP, quy hoach rang budc) nhin mé hinh qua bién mién hiiu
han, gia tri ho trg va cdc mic nhit quan. Thi ba, mathematical optimization (t8i du toan hoc) dit ham
muc tiéu, mo hinh néi léng, can dudi va chiing nhan t6i uu 6 vi tri trung tam.

Céc cong trinh vé arc consistency (nhit quan cung) trong SAT chi ra rang chét lugng phép dich con
phu thudc vao cac suy ludn mién ma bo lan truyén tao dudc [7, 37]. Mot phép biéu dién c6 thé ding vé
tap nghiém nhung lam mét suy luin vén xuat hién sém trong bd lan truyén ctia rang budc toan cuc.
SAT bu lai bdng kha ning hoc ménh dé xuyén qua nhiéu rang budc. Vi viy sach dung hai cip phan tich:

1. 8 cp mod-dun, xét contract (dic ta ngli nghia) va suy luan do lan truyén don vi;
2. 8 cap mo hinh, xét tudng tac gitia cic mo-dun trong CDCL va vong t6i uu.

Viéc bién dich CSP mién hiiu han sang SAT da phat trién thanh mot huéng doc lap, véi Direct
Encoding (biéu dién truc tiép), ho trg, thii tu va ldgarit, cing nhiéu phép phan ra rang budc toan cuc [67,
76]. Trong goc nhin ndy, “biéu dién SAT t6i uu” 1a viéc chon mot ngdn ngii Boolean phu hgp véi cdu
tric mién, kiéu suy ludn cin giii va giao dién ham muc tiéu cua bai toan dang xét.

Bang 1.1.: Ba tiéu chi b trg khi danh gia mét phép biéu dién SAT.

Go6c nhin bon vi chinh Bang chling manh Rui ro khi diing riéng
SAT/CDCL Literal va ménh dé Xung dot, ménh dé hoc B0 qua ngii nghia mién
dugc, chling minh
CP/CSP Bién, mién, gia tri ho trd  Nhit quan va loc mién Khong du bao day du
kha ning hoc ménh dé
To6i vu Céan va ham muc tiéu Khoang cén, can dudi, M5 hinh Boolean c6 thé
gia tri téi uu qua yéu

Mo hinh mién —> Biéu dién cnr —> BO giai SAT/MaxSAT —» Giai ma nghiém —» Kiém tra va cin

Hinh 1.1.: L6 trinh lap luan ctia chuong: tii Mé hinh mién, qua Biéu dién cNF, Bo gidi SAT/MaxSAT va Gidi ma
nghiém, dén Kiém tra va can.
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4 5 6 7 8 9

bién chuyén trang théi
xac dinh nghiém téi uu

Hinh 1.2.: Tinh don diéu cta bai toan quyét dinh theo cdn B.

1.2. Tii quyét dinh dén t6i uu

Bai toan sAT hoi liéu mot cong thiic Boolean c6 phép gan thoa hay khong [14, 25]. Trong tGing dung
t0i uu, ta thudng bat ddu bang mot ho bai toan quyét dinh phu thudc can B:

P(B) :  toOn tai nghiém kha thi s sao cho f(s) < B?

Vi muc tiéu cuc tiéu,
P(B) = sat = P(B’) =satr VB’ > B.

Tinh don diéu cho phép tim nghiém t6i vu trén doan [LB,UB]:
OPT = min{B | P(B) = sAT}.

Tim kiém tuyén tinh tu can trén thich hgp khi da c6 nghiém tot va cac can ké nhau chia sé nhiéu ciu
trac. Tim kiém nhi phan giam s6 l4n goi b6 giai nhung nhay cén xa hon. V6i SAT tang dan, cong thiic co

s6 dudc giti nguyén; can dudc kich hoat bang cac assumption (literal gia dinh chi c6 hiéu luc trong mot
lan goi bd giai) hodc bang cadc ménh dé chi bé sung [33].

Trudc khi xay dung thuat toan, can xac dinh chinh xac phat biéu P(B), chiéu don diéu va quy téc
cip nhat LB,UB. B giai chi tra saT hodc UNsAT; y nghia cta hai trang thai d6i véi cn thudc vé
thuat toan bao ngoai.

Gia st P(B) hoi liéu c6 lich v6i thsi diém hoan tit toan lich khong qua B, va ta biét LB = 4,UB = 9.
Tim kiém nhi phén thit B = 6 va nhin UNSAT, nén moi can B < 6 déu bi loai. Thui ti€ép B = 8 va
nhin mot lich kha thi, nén UB « 8. Cudi cung P(7) = sAT, cho

P(6) = UNSAT, P(7) = sar, opT = 7.

M& hinh thoéa & can 7 la biang chiing cén trén; chiing minh UNSAT cia P(6) 1a chiing nhan cin
duéi. Hai bang chiing gap nhau tai gia tri t6i uu 7.
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1.3. CNF va bién phu

1.3.1. Ménh dé, literal va mo6 hinh thoa

Mot literal 1a bién x hodc phu dinh —x ctia bién d6. Mot clause (ménh dé) la phép tuyén cac literal;
cong thic cNF 1a phép hoi clia cac ménh dé:

~

I
=3
O
o

|
<
C(‘Q

i=1 j=1

Mot ménh dé dugc thoa khi c6 it nhat mot literal dung. Ménh dé don vi c6 diing mot literal; ménh dé
nhi phan thudng biéu dién phép kéo theo hodc xung dot cuc bd.

1.3.2. Tseitin transformation (phép chuyén Tseitin)
Bién phu cho phép thay mdt biéu thiic con bing mot tén ngan. Véi

z o (xAY),

CNF tuong duong la
(zVvxX)A(zVy)A(zV-xVay).

Phép Tseitin giii kich thudc tuyén tinh theo mach Boolean [85]. Ba ménh dé trén tao mot contract (ddc
ta ngii nghia): z dGng khi va chi khi ca x, y ding. Néu mo6-dun sau chi dung chiéu z — x A , c6 thé bo
chiéu ngudc; nhung khi d6 z khong con la tén tusng dudng ctia biéu thiic.

Bién phu vtia lam gon cong thic viia lam 16 trang thai trung gian cho lan truyén don vi va hoc
ménh dé. Thiét ké phép biéu dién vi thé 1a thiét ké mot khong gian trang thai cho bo giai.

V6iz < (x A y), dat z = 1. Hai ménh dé (-z v x) va (=z v y) tré thanh ménh dé don vi, nén UP
suy x = y = 1. Ngudc lai, dit x = y = 1; ménh dé (z V 7x v ~y) suy z = 1.

Néu bé ménh dé thii ba, phép gan x = y = 1,z = 0 van thoa. Khi d6 hai ménh dé con lai chi biéu
dién z — x A y, khong con tucng ducng hai chiéu. Vi du ba bién nay 1a phép kiém nhanh nén lam
trudc khi dung mot literal phu trong mé-dun khac.

1.4. Tu DPLL dén CDCL

DPLL t6 chiic phép quyét dinh sAT nhu mot cay tim kiém c6 lan truyén [14]. O mdi nit, thuat toan
chay lan truyén don vi; néu xuat hién ménh dé rong thi nhanh hién tai that bai, néu moi ménh dé da
thoa thi thu dudc moé hinh thoéa. Néu chua két ludn, chon mét bién x, thi x = 1, r6i x = 0 néu nhanh dau
that bai. Hai nhanh bao phu moi phép gan cta x, nén lap luidn quy nap theo s6 bién chua gan cho tinh
day du ctia thuat toan.
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Quyét dinh Lan truyén m
A e I e BT

/

Lo " n Phan tich

Phép biéu dién quyét dinh d6 ngén ctia dudng suy luan
va pham vi 4p dung ctia ménh dé hoc dugc.

Hinh 1.3.: So do vong ldp CDCL duéi géc nhin thiét ké biéu dién.

DPLL(F, 0)
1. Lap lan truyén don vi trén F dudi phép gan a.
2. Néu c6 ménh dé rdng, tra UNSAT; néu moi ménh dé da thoa, tra saT va a.
3. Chon mot bién chua gan x. Goi DPLL(F, @ U {x = 1}); néu nhén sAT, tra m6 hinh do.
4. Tra két qua cia DPLL(F, ¢ U {x = 0}).
Thuit toan 1.1: Khung DPLL co s6

DPLL ¢6 s8 quay lui theo thii tu quyét dinh va khong luu mot mo ta tong quat cua nhanh da that
bai. CDCL gifi bo khung quyét dinh-lan truyén-xung dot nhung ghi ly do ctia méi literal trén trail (vét
gan theo thi tu), phén tich d6 thi kéo theo, hoc mot ménh dé va thuc hién backjump (nhay lui dén mtic
quyét dinh thich hgp). Restart (khéi dong lai) lam méi phan quyét dinh nhung giti cic ménh dé da hoc.
Budc chuyén nay giai thich vi sao phép biéu dién khong chi anh huéng dén s6 hidng nit tim kiém ma
con quyét dinh cac canh ly do ma phan tich xung dot c6 thé st dung.

Cac bd giai SAT hién dai cht yéu dua trén conflict-driven clause learning (hoc ménh dé theo xung dot,
CDCL) [32, 58]. Mot vong CDCL gom:

1. chon mot literal quyét dinh;

2. chay lan truyén don vi;

3. khi c6 xung dot, phén tich do thi kéo theo;

4. hoc ménh dé va nhay lui;

5. tiép tuc cho dén mo hinh thoa hodc chiing minh UNsAT.

Phép biéu dién 4nh hudéng truc tiép ba 16p ctia vong nay. Ménh dé nhi phan va tam phan tao dudng
lan truyén ngén. Bién phu quyét dinh hinh dang d6 thi kéo theo. Cau tric mo-dun va tinh dia phudng
anh hudéng chat lugng ménh dé hoc dudc; chi s6 Chi s6 LBD 14 thudc do cot 16i d€ quan ly va don dep
ménh dé xung dot [6].

Vi vy hai phép biéu dién c6 cling s6 ménh dé van c6 thé khéac vé thdi gian chay. Phép biéu dién 16n
hon d6i khi chay nhanh hon nhd cac trang thai trung gian gitp bd giai hoc mau thuan c6 tinh khai quat.

1.5. SAT tang dan

Mot bo giai tang dan giii cac ménh dé da hoc qua nhiéu 16i goi. C6 hai c¢d ché chinh.

Bo sung ménh dé don diéu. Cong thiic co s8 Fy dudc mé rong

FpCF C-CF.
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Day la dang tu nhién cho t6i uu tu trén xudng: sau mot moé hinh ¢6 gia tri f, thém ménh dé budc ham
muc tiéu t6t hon.

Gia dinh. Mot tap literal A; chi c6 hiéu luc trong lan goi t. CAc ménh dé co s van gifi nguyén; gia
dinh cii dudc thu hoi khi 16i goi két thac. Literal kich hoat ag cho phép viét

ag — Bound(B)

va bat can bang gia dinh agp.
Ménh dé hoc hdgp 1é khi dudc b giai suy ra theo ding quy trinh gia dinh. Cong thic co sd, literal
kich hoat va thii tu goi la mét giao dién duy nhat.

1.6. MaxSAT

Partial MaxSAT (MaxSAT bd phén) chia cong thtic thanh ménh dé cling H va ménh dé mém S. Ménh
dé cling phai dudc thoa; ham muc tiéu t6i thiéu s6 hodc tong trong sd clia cic ménh dé mém bi vi pham:

min Z welaCl.

akH Ces
MaxSAT phu hgp khi muc tiéu c6 dang tong cic quyét dinh Boolean, ching han s6 thung dugc dung, s6
rang budc mém bi vi pham ho#c tdng muc phat [4, 55].

Mbt cach giai MaxSAT la chuyén ham muc tiéu thanh chudi bai toan saT véi can chi phi [29]. Vi thé
khac biét gitia SAT ting dan va MaxSAT thudng ndm & giao dién ham muc tiéu, con phan biéu dién tinh
kha thi c6 thé dudc chia sé.

Vén liéu MaxSAT hién dai thudng phan biét ba kién trac. Linear/binary search (tim kiém tuyén
tinh/nhi phan) dit cin 1én téng céc literal ndi long. Core-guided (dan dat bang 16i) dung mat 16i bat kha
thoa d€ nhan dién nhém ménh dé mém khong thé dong thai thoa, roi ndi chung c6 kiém soat. Hitting-set
(tAp danh tring) phan tach giai doan tim 16i xung dot khoi giai doan chon cac ménh dé mém can vi
pham. Cac bo giai dang md-dun nhu Open-WBO va RC2 dit phép biéu dién dém/PB & trung tam thuét
toan: md-dun nay dugc dung, mé rong hodc thay cin nhiéu lan trong qua trinh giadi MaxSAT [44, 60].

Rang budc dém tang dan gitip tranh xay lai hAm muc tiéu sau mdi 16i hodc can trén [59]. Vi thé khi
chon cay téng, bd dém hay mang cho ham muc tiéu, cin héi thém: cau tric c6 ho trg thém dau vao
khéng; dau ra c6 doc dudc 6 nhiéu cin khong; va cac ménh dé da hoc c6 con hdp 1é sau lan cap nhat
khoéng.

Vi du 1.1 (T6i thiéu s6 tai nguyén). Gia sit u; = 1 khi tai nguyén j dudc st dung. Cac rang budc gan bao
dam mdi tac vu chon ding mot tai nguyén va

xl-j — Llj.

Cach SAT theo cin thém

> u<B.
j

Cach MaxSAT giii caic ménh dé cling va dét cac ménh dé mém —w; c6 trong s6 1. Hai mé hinh chia sé cac
mo-dun gan va xung dot.

1.7. Giai ma, ghi chiing minh va chiing nhan

M0 hinh thoa cta bd giai chiia ca bién chinh va bién phu. B giai ma chi doc bién chinh dé tao nghiém
mién. Bo kiém tra sau d6 xac minh:
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1. moi gia tri ndm trong mién;
2. moi rang budc cua bai toan goc;
3. ham muc tiéu dudc tinh lai tii nghiém;

4. can va trang thai bo giai nhat quan.

B0 kiém tra dudc cai dat doc 1ap véi bd biéu dién d€ hai thanh phan tao thanh mot phép kiém chéo.
Vi gia tri t6i uu B*, bing chiing cin trén la mot nghiém c6 chi phi B*. Chiling ¢t cin dudi c6 thé la

chling minh UNsaT ctia P(B* — 1) hodc mdt can toan hoc bang B*

chiing minh uUNsAT loai moi nghiém & céan t6t hon.

. M6 hinh SAT chiing minh su ton tai;

Trong thuc hanh, b6 giai c6 thé xuit ching minh theo mét dinh dang ménh dé nhu DRAT; b kiém
tra doc 1ap kiém lai chudi phép thém/x6a ménh dé [90]. Piéu nay tao mdt chudi tin cdy ngén hon so véi

viéc dit niém tin hoan toan vao b giai, nhung chi khi cong thic duge chiing minh ding la cong thiic

cua cin can xét. V4i gia dinh, ta hién thuc hoa (reification) cac gia dinh cudi thanh ménh dé don vi, ghi

chinh x4c ma kiém tra clia cNF va kiém ching minh trén artifact (géi tai lap) do.

Bang 1.2.: Vat chiing can c6 cho cac miic két luan.

Két luan Vit chiing B0 kiém tra doc lap

Kha thi tai B Mo hinh/witness solution (nghiém Kiém rang budc va chi phi mién
lam ching)

Vo nghiém tai B Chting minh ménh dé B0 kiém chiing trén ddng cNF

Téi uu B Nghiém tai B* va chling nhan cin Bo kiém nghiém va bo kiém chiing
duéi can

1.8. Quy trinh trién khai

1. Doc bai toan dau vao va chuan héa mién.

2. Tinh cén dudi va cén trén.

3. Sinh bién, 4nh xa va CNF ¢d s6.

4. Chay SAT/MaxSAT theo mét quy trinh tim can.

5. Giai md mo6 hinh sau moi lan sAT.

6. Kiém nghiém va ham muc tiéu bang b kiém tra doc lap.

7. Luu nghiém cung chiing nhén can dudi 6 cén cudi.

PySAT cung cAp méi trudng thuan tién dé thi nghiém nhiéu bo giai va phép biéu dién [43]; 4nh xa
bién va bo kiém tra van thudc vé ting dung. Mot day chuyén xti ly tot c6 thé thay bd giai ma gifi nguyén

ngii nghia.

1.9. Bai hoc thiét ké

1. SAT la tang quyét dinh; t6i uu cin quy trinh tim cin hodc MaxSAT.

2. Bién phu phai c6 dac ta ngii nghia, khong chi c6 mot s6 DIMACS.
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3. Giai ting dan hiéu qua khi cong thiic cd s6 6n dinh va cin thay qua mot giao dién r.
4. B0 giai ma va bo kiém tra 1a mot phan ctia thuét toan chinh xac.
5. Chiing nhén t6i vu can ca nghiém va chiing nhan can dudi.
Cau héi nghién ciiu
1. Viét P(B) va quy tac cap nhat can cho mdt bai toan cuc dai.
2. Bo tiing ménh dé trong phép biéu dién z <> (x A y) va tim phép gan lam mét mot chiéu tudng dudng.

3. MO ta hai cach biéu dién “t3i thi€u s6 nhom dudc dung”: SAT theo can va Partial MaxSAT (MaxSAT
bd phéan).
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2 Thé nao 1a mot phép biéu dién SAT
tot?

TOM TAT CHUONG

Chat luong phép biéu dién dugc danh gia trén nhiéu truc. Pung ddn la dieu kién bat
budc; cac truc con lai gom kich thudc, stic lan truyén, tinh dia phuong, chi phi tich
hgp va bang chitng thuc nghiém.

2.1. Phép biéu dién 12 mét quan hé c6 giao dién
Cho rang budc & trén tap bién chinh X, tap bién phu Y va
F =Enc(€;X,Y).
Tiéu chuén cd ban la tudng duong theo phép chiéu:
F=x® < VYay: axk€ <= 3Py: axUpPyEF.
Hai chiéu c6 tén riéng:
 soundness (tinh dang): moi mo6 hinh thoa cta F chiéu thanh nghiém cua &;

« completeness (tinh day du): moi nghiém ctia € mé rong dugdc thanh mé hinh théa cua F.

Tinh dung thudng duge chiing minh béng cach ldy mot mo hinh cNF va giai ma. Tinh day du thudng
dudc chiing minh bang céch xay bién phu tii mot nghiém mién. Vi bd dém, cach xay tu nhién 1a dit
register (thanh ghi ngudng, tlc bién phu luu mot mic dém) ding theo tong tién t4 that.

Ménh dé 2.1 (Mau chiing minh bang phép chiéu). Gid st b gidi ma D anh moi mé hinh théa ctia F thanh
nghiém cua G, va vdi moi nghiém s ctia € ton tai mot phép gan bién phu f(s) lam F ding. Khi do F =x 6.

Chiing minh. B0 giai ma cho tinh dung. Ham f cho tinh day du. Hai chiéu ding v6i moi phép gan trén
X, nén tuong duong theo phép chiéu. O

2.2. Hé phan loai theo cach biéu dién mién

Trudc khi so hai bd biéu dién, can xac dinh ching c6 cing “tli viing Boolean” hay khong. Vi bién
mién hitu hanv € D = {d, ..., d,;}, bon ho thudng gép la:

Direct Encoding (biéu dién truic tiép)
xy o mang nghia v = a. Rang budc mién can ding-mot; xung dot gitia hai gia tri dudc viét truc tiép.
Tinh ding  —»  Kichthué6c — Lantruyén —» Cautricbo gidi —» Thuc nghiém

Hinh 2.1.: L§ trinh ldp ludn ctia chuong: tu Tinh ding, qua Kich thudc, Lan truyén va Cdu tric bp gidi, dén Thuc
nghiém.
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Truc tiép: mot literal cho tiing gia tri

v=1l v=2 v=3 wv=4

Thit tu: mét chudi ngudng don diéu

DD

chuyén trang théi xac dinh gia tri duy nhat

Hinh 2.2.: Hai tit viing Boolean cho biénv € {1,2,3,4}.

Support Encoding (biéu dién ho trg)
Maéi lua chon v = a kéo theo mdt phép tuyén cac gia tri ho tro ctia bién bén kia. Cach nay thudng
phan 4nh nhét quan cung t6t nhung cac ménh dé hd trg c6 thé dai.

Order Encoding (biéu dién thii tu)
o,; mang nghia v > t hodc v < t. Bat dang thiic, khoang va quan hé trudc-sau tré thanh phép kéo
theo gitia cac ngudng [76].

Log/binary encoding (biéu dién l6garit/nhi phan)
Gia tri dung [log, m| bit. S6 bién nho, nhung mét gia tri hoac khoang thuong khong con la mot

literal don; lan truyén mién c6 thé di qua mach sau hon.

Biéu dién lai gifi hai géc nhin, chdng han bién gia tri d& chon mot gia tri va bién thd tu dé biéu dién

mot khoang. Chi phi lién két hai biéu dién chi dang bo ra khi goéc nhin thit hai rat ngan mot ho rang

budc 16n hoac tao suy ludn méi. Day la kién tric dude dung lai trong Chuong 7, 9-11.

Bang 2.1.: Cac ho biéu dién mién hiiu han.

Ho Literal tu nhién Phu hgp Diém phai kiém tra

Truc tiép v=a Bang cdm, mién nho Dung-mot va nhiéu cap
xung dot

Hb tro “v=acéhd trg” Rang budc nhi phan dang D06 dai ménh dé hd tro

bang

Thii tu v>t Can, khoang, hiéu Mién rong va lién két véi
bién gia tri

Logarit Bit cua gia tri Mién 16n, mach s6 hoc Gia tri ngoai mién, stc
lan truyén

Lai Gia tri + ngudng/quan hé  Nhiéu kiéu rang budc Chi phi va chiéu lién két

Cho u,v € {0, ...,4} va u + 2 < v. Direct Encoding cam tung cap (a,b) véia+2 > b:

Xy q V Xy b

70yt V Oy 42,

Order Encoding ding o,; <> (z > t) va cac ménh dé

=12

10
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Bo dém ‘tong > Mo-dun A
) - > @ >
cung cap docr

Mo6-dun B can chiéu
S <j=

Mb-dun B
|
doc —r

Hinh 2.3.: Ddc ta cia literal phu quyét dinh cach cac moé-dun khac st dung literal do.

Néu moét rang budc khac suy u > 2, UP dét o, , = 1, 16i suy o, 4 = 1, tlic v > 4. MOt ménh dé thi
tu da thay toan bd cac cip truc tiép c6 u > 2,v < 3. Déi lai, gia tri chinh xac ctia v chi xuét hién
qua diém chuyén ctia chudi.

2.3. Contract: dac ta ngii nghia cua bién phu

Mot thanh ghi r; ; c6 thé duge dinh nghia theo ba miic:

Bang 2.2.: Ba miic ddc ta ctia literal ngudng.

Dic ta Cong thiic Cach st dung

Diéu kién du nj—S52>j r = 1 chiing minh dat ngudng
Diéu kién can S 2Jj—or r = 0 chiing minh chua dat ngudng
Tuong duong rij < (S >)) Ca hai cuc tinh déu c6 ngii nghia

Mdt connector (b6 noéi gitia cic m6-dun) dung —v; ; nhu ménh dé “tong dudi j” phai c6 chiéu can.
Néu bo dém chi cung cap chiéu du, bd ndi d6 khong ding du khi diing riéng hai cong thiic van c6 thé
equisatisfiable (dong kha thoa, tiic cing c6 nghiém ho#c cung v6 nghiém).

Trudc khi néi hai mo6-dun, déi chiéu cuc tinh ma bén st dung can véi chiéu dac td ma bén cung
clp bao dam. Néu hai phia cin doc cuing mdt bién theo hai cach, phai c6 ménh dé lién két tucng
ung.

2.4. Do kich thuéc
Bén dai lugng nén tang la:
n, = |Y|, ne. = |F|, ng = Z'CL Wmax = maX|C|~
Cer CeF

Ngoai d6 16n tiém cén, cin xem phin b6 ménh dé nhi phan/tam phén, s6 lan xuit hién ctia bién va bo
nhd ctia bd sinh. Vi ky thuit hai literal dugc theo doi, tong s6 literal thudng gan chi phi bo nhé hon s6
ménh dé.

Mot cong thiic dong vé n,, n, phai chi ro:

« mién tham s6, ddc biét k = 0,1, n;

« thanh ghi bién nao dudgc bo;

11
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« khoi cudi c6 thé ngén;
« ménh dé 16gic nao can Tseitin hoa thém.
B0 sinh nén tu xuit thong ké va so véi cong thic ly thuyét trén cac bai toan nho. Day 1a mot kiém
thit don vi cho phép dém, dong thsi phat hién ménh dé bi lap hoac thanh ghi vé dung.

2.5. Unit propagation: lan truyén don vi

Cho phép gan mot phan A. Unit propagation (lan truyén don vi, UP) ldp lai qua trinh théa man ménh
dé don vi cho dén diém c6 dinh hodc xung dot. Co ba muic phat biéu thudng gap:

UP phat hién vi pham
Néu A khéng mé rong dudce thanh nghiém cta @, UP trén F A A tao xung dot.

Unit-refutation completeness (URC)
Moi phép gan lam F khong thoa dugce déu bi UP chiing minh bat kha thoa trén toan bd bién; sach
goi tinh chat nay la day du bac bé bang lan truyén don vi.

Propagation completeness (PC)
Moi literal bi F A A kéo theo trong pham vi quan sat déu dugc UP suy ra, hodc UP chiing minh bat
kha thoa; day 1a day du lan truyén.

Trong mot phép biéu dién mién hiiu han, generalized arc consistency (nhit quan cung téng quat, GAC)
loai moi gia tri khong con gia tri hd trg. Phat biéu GAC ludn di cting cAch Boolean hoéa mién va tap
literal dai dién cho gia tri.

Két qua cua Gent va Bacchus cung cdp moét cau ndi chinh xéac: néu literal Boolean dai dién truc tiép
cho kha néng duy tri gia tri trong mién, c6 thé so sinh bao dong cta lan truyén don vi véi bao dong cua
mdt bd lan truyén GAC [7, 37]. Khi thém lién két biéu dién, ddi tii ma hoa truc tiép sang thii tu hodc chi
gili mot chiéu Tseitin, tap literal quan sat thay doi; phat biéu vé GAC vi thé cling dudc xac dinh lai theo
tap nay.

Vi du 2.2 (AMO tuing cé@p). Véi

AMO(xy, ..., x,) = /\(—oc,- Vv —|xj),
i<j

néu x; = 1, UP lap tiic suy —xj cho moi j # i. Néu hai bién dung, UP tao xung dot. AMO tling cap vi thé
¢6 lan truyén rét truc tiép trén bién chinh, déi lai O(n?) ménh dé.

2.6. Can dudi kich thudéc va bién Pareto (Pareto frontier)

Yéu cau lan truyén dit ra can dudi cho kich thuéc phép biéu dién. Vi AMO, céac can duéi da biét cho
thay mot phép biéu dién day du lan truyén cin s6 ménh dé tuyén tinh véi hé s6 bi chin, ké ca khi dung
bién phu [54]. Két qua nay dan dén ba nguyén tic:

1. xé4c dinh 10 16p biéu dién khi phat biéu vé kich thudc, bién phu va stic lan truyén;
2. mot cai tién vai ménh dé c6 thé dang ké néu mic giam do tién gan cin dudi ly thuyét;
3. so sanh kich thudc phai giti cung tiéu chuan lan truyén va cung ngii nghia cta dau ra.

Cac két qua vé phép phan ra ALLDIFFERENT va rang budc dém toan cuc con lién hé yéu ciu lan
truyén véi can biéu dién ctia mach don diéu [11]. Khi m6t rang budc toan cuc c6 b lan truyén dat miic

12
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nhét quan manh hon phép biéu dién da thiic dang xét, phép so sanh tap trung vao phan suy luan dugc
chuyén sang hoc ménh dé va chi phi dé dat phan suy luan do6.

M6t bd biéu dién dudc dinh vi trén bén truc: kich thudc, stic lan truyén, chi phi xay dung va kha
nang tang dan. Diém Pareto la diém ma cai thién thém mot truc sé danh ddi it nhat mot truc
khéac. Benchmark (bo kiém chuén) do vi tri thuc nghiém cua tiing thiét ké trén bién Pareto (Pareto
frontier) nay.

2.7. Miic do phu hgp véi bo giai
Hai phép biéu dién c6 ctung tinh diing va kich thudc van c6 thé khéc vé:
« tinh dia phuong: mét rang budc cuc bd dung cac bién gan nhau hay di qua mot cau tric toan cuc;

+ d0 sau kéo theo: s6 budc tu quyét dinh dén xung dot;

kha nang hoc: xung dot c6 tao ménh dé tai st dung dugc khong;
« d6i xiing: trang thai phu c6 tao nhiéu mé hinh tudng duong;
« kha nang tang dan: dau ra c6 doc dudc 6 nhiéu can khong.

Khong c6 mot cong thic giai tich don gian cho cac thudc tinh nay. Ta dung dai ludng thay thé nhu s6
ménh dé nhi phan, d6 thi kéo theo trén bai toan nho, hodc s6 lan lan truyén/xung dot; két luan cuoi
cung can bd kiém chuén c6 kiém soat.

2.8. Tinh mo-dun va biéu dién lai c6 cau trac
Mot mé-dun biéu dién tét c6 bén thanh phan:
variables + clauses + decoder + contract.

Khi nhiéu rang budc chia sé biéu thtic con, biéu dién lai c¢6 ciu tric tao bién phu cho phan chung thay vi
Tseitin hoa tting cong thic riéng [40]. Ldi ich xuét hién khi mo6-dun thuc su dude dung chung trong cNr
va bén st dung doc dung dic ta.

Vi du, nhiéu ctia s6 cung doc ngudng ctia mdt tién t6. Mot bo dém tién t6 dung chung giam lip; bd
ndi chi ghép cac ngudng 6 hai bién. Py la chu dé trung tAm ctia Chuong 5.

2.9. Ma tran phat biéu-bang chiing

Bang 2.3.: Ma tran phat biéu—bing chiing cho mot phép biéu dién SAT

13
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Phat biéu Bang chiing ly thuyét Bang chiing thuc nghiém

Biéu dién ding Chiing minh hai chiéu Kiém thit vét can/vi sai trén mién
nho

Biéu dién nho hon Cong thtc dém Kich thudc cNF thuc té

Lan truyén manh hon B& dé UP/PC/GAC B6 dém lan truyén/xung dot

Nhanh hon Phan tich co ché B0 kiém chuén, nhiéu random seed
(hat giéng ngau nhién), performance
profile (ho s6 hiéu nang)

Chiing nhin té6i uu Dinh ly vé can Nghiém va chiing minh & hai can ké

Ma tran dua méi y tudng vao ding loai dong gop: dinh ly, thiét ké cau tric hay quan sat thuc nghiém.

2.10. Mot quy trinh danh gia phép biéu dién

1. Viét ro ngii nghia cua bién chinh va bién phu.

2. Chiing minh tinh ddng va tinh day du theo phép chiéu.

3. Dém bién, ménh d¢, literal va do rong ménh dé theo ding bién thé.

4. Phan tich mot s8 suy luén c6t 16i cua lan truyén don vi (UP).

5. Xay dung oracle (bd ddi chiéu nho trén mién da biét) dé€ so sanh tap nghiém sau phép chiéu.
6. Danh gia trén bo kiém chuén theo quy trinh ctia Chudng 4.

7. Kiém tra kha ning két hgp mo-dun va giai ting dan.

2.11. Bai hoc thiét ké

1. Tinh dung la quan hé theo phép chiéu, khong phai s6 mé hinh ctia bién phu.

2. Dic ta ngii nghia quyét dinh bién phu c6 thé dudc tai stt dung thé nao.

3. Dém literal va cau tric ménh dé quan trong ngang véi s6 ménh de.

4. Phat biéu vé stic lan truyén phai néu rd pham vi literal dugc quan sat.

5. Thdi gian chay 1a két qua ctia tudng tac gilia phép bi€u dién, bd giai va bai toan thu.

Cau hoi nghién ciiu

1. Cho mot phép biéu dién AMO c6 bién phu, viét bo giai ma va chling minh theo phép chiéu.

2. Thiét ké mot phép thii phan biét dic ta diéu kién du véi dic ta tuong duong cta thanh ghi ngudng.

3. Chon ba thudc do dé€ giai thich vi sao mot phép biéu dién 16n hon lai chay nhanh hon trén cac bai

toan thit UNSAT.

14
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3 Bo cong cu rang budc dém va gia
Boolean

TOM TAT CHUONG

Cardinality constraint (rang budc dém) gidi han so literal ding trong mot tap; pseudo-
Boolean constraint (rang bugc gia Boolean) m& rong mo hinh nay bang cac trong so
nguyén. Hai I[6p nay xudt hién trong rang budc gan, stic chita, chuoi, déi xiing va ham
muc tiéu. Khong cé mot bo biéu dién tot nhdt cho moi mién; can chon theo n, ngudng
k, cac dau ra can doc va cach bg gidi thay can.

3.1. Ban d6 phat trién cua phép biéu dién rang budéc dém

Céc phép biéu dién rang budc dém khong phat trién theo mot chudi trong d6 bo ma héa méi thay thé
hoan toan bo biéu dién cii. M6i ho gidi quyét mét kiéu danh dai:
1. pairwise encoding (biéu dién tiing cip) va cac phép phan ra AMO uu tién phat hién xung dot truc
tiép;

2. Sequential Counter (bd dém tuan tu) hién thuc hoa (reification) tdng trén tling tién t3;
3. Totalizer (cAy tong) hién thuc hoa (reification) tong theo ciu tric cay;
4. Sorting Network / Selection Network (mang sap x€p / lua chon) uu tién ciu tric déu va do sau nho;

5. binary decision diagram (biéu d6 quyét dinh nhi phan, BDD) hgp nhit cac trang thai tdng tudng
dudng;

6. Totalizer tong quat va cac bién thé PB xii ly trong sd;
7. danh muc phudng phap hodc bd chon da hoc chon phép biéu dién theo dic trung cta bai toan thu.

Céac khao ctiu vé rang budc dém nhidn manh rang phai tach ba thudc tinh: kich thudc tiém cén, mic
nhit quéan do lan truyén don vi duy tri va hiéu ning trong mot bo giai cu thé [8]. Mot Sequential Counter
O(nk) c6 thé nho khi k bé; mot mang dé€m c6 thé 16n hon nhung c6 do siu tot; Totalizer lai thuén 1gi khi
can thay déi. Khong c6 quan hé thi tu tuyén tinh giita ba lua chon do.

3.2. Cac dang rang budc

Vi X = {xy, ..., x,;}, ba tén tiéng Anh lan lugt 1a at-most-k (nhiéu nhat k, AMK), at-least-k (it nhat k,
ALK) va exactly-k (dung k, EXK):

n
AMK(X.k) : Y x <k,
i=1

AMO/EXO —»  AMK/ALK —» bung K —»  GiaBoolean —» Chon bd biéu dién

Hinh 3.1.: L§ trinh ldp lugn cia chuong: tit AMO/EXO, qua AMK/ALK, Ping K va Gid Boolean, dén Chon bj biéu
dién.
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n
ALK(X.K) : D> x>k,
i=1

n
EXK(X.K) 1 Y %=k
i=1

At-most-one (nhiéu nhit mét, AMO) la AMK véi k = 1; at-least-one (it nhat mot, ALO) la mdt ménh dé
dai x; V -+ V xy; exactly-one (ding mot, EXO) la AMO két hgp ALO.
Déi ngau hiiu ich:

Exi2k<=> E(l—xi)gn—k.
- -
1 1

Tuy nhién, d6i ngau c6 thé ddi ngudng tii nhé sang 16n. Vi vy, lua chon gifia Direct Encoding ALK va
biéu dién AMK trén céc literal pht dinh phu thudc vao k va nhiing dau ra da co.

3.3. At-most-one (AMO): rang budc nhiéu nhiat mot

3.3.1. Biéu dién tiing cip

Biéu dién tling cip sinh
VX Vi < j.
Phuong phéap nay khong dung bién phu, c6 (;,) ménh deé nhi phan va lan truyén truc tiép. Day la lua

chon t6t khi mién nho.

3.3.2. Biéu dién tuin tu
Dit s; = 1 khi it nhat mot trong xy, ..., x; ding. Mot bién thé biéu dién AMO tuén tu dung:
X VoS, 51 Vs, X VoS,

Ménh dé cudi cdm x; khi tién té trude d6 da c6 mét gia tri ding. Kich thudce tuyén tinh theo n [72].

3.3.3. Biéu dién tich va biéu dién chi huy

Product encoding (biéu dién tich) dat bién vao ma tran réi dung AMO theo hang va cot. Commander
encoding (biéu dién chi huy) chia bién thanh nhém, tao mot bién dai dién cho méi nhém réi biéu dién
AMO trén céc dai dién. Hai cach nay tao tinh cuc bo theo khoi va phu hgp v6i mién viia hodc 16n [21].

Bang 3.1.: So sanh cac bo biéu dién AMO co ban.

Phép biéu dién Bién phu Ménh dé Diém manh

AMO

Tiing cap 0 0o(n?) Nhi phén, don gian
Tuan tu O(n) O(n) Lan truyén theo tién té
Tich O(Jn) O(n) Cén bang hai chiéu
Chi huy O(n/g) Phu thudéc nhém g Cuc bd, dé két hop

3.4. Sequential Counter cho AMK

Dat
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Q—"—' )— ’—'
7853
(trang thai tran bi cat)

Hinh 3.2.: LuGi trang thai ctia Sequential Counter chon = 5,k = 2. Miii tén lién truyén ngudng; mii tén dit dua

dau vdao mdi vao hé thiic truy hoi.

B6 dém cip nhéat theo hé thiic truy hoi
Sij < Sic1,j V(6 A sizqj-1)s

v6isjgp = T. Can AMK cam trang thai tran:
X%V TS ke
S6 thanh ghi va ménh dé 1a O(nk). Vi k nho, bd dém tao cac quan hé kéo theo cuc bo va cho phép doc

nhiéu ngudng tién to [72].
Ménh dé 3.1 (Ngii nghia ctia bd dém). Néu cac hé thiic truy héi diige biéu dién hai chiéu thi, véi moii, j,

1
sij=1 < Zx >J.
=1

Chitng minh. Quy nap theo i. Tién t6 i dat j khi tién t6 i — 1 d4 dat j, hodc x; = 1 va tién t6 trudce dat j — 1.
O

Day chinh la hé thic truy hoi.

Xét x; + -+ + x5 < 2. Sau khi x; = x3 = 1, b6 dém suy ra

33,2 =1.

Ménh dé chéng tran taii = 4,
Xy \Y _|S3,2,

trd thanh ménh dé don vi va suy ra —x,. Tuong tu, tinh don diéu cta tién t6 dua s3 5 dén s4 5, roi
ménh dé chéng tran tai i = 5 suy ra —x5. B6 dém khong cin dgi ddu vao ding thi ba méi bao

xung dot; cau tric sé loai moi vi tri con lai ngay khi can da day.

3.5. Totalizer

Totalizer xay dung mot cdy nhi phan. Méi nit tra vé mot vectd don phan
0j=1 < tong trong cay con > j.

Khi ghép hai nit con c6 dau ra a, b, nut cha r thoa
ap Nbg = 1rpig
Chiéu ngudc bao dam dic ta day da néu cac dau ra duge dung bén ngoai. Can ), x; < k chi cin -0, 4

Totalizer 1a lua chon tu nhién khi:
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=1 Yx2>j

Xy X X3 Xy

Hinh 3.3.: Totalizer can bdng: moi nit trd vé cac ngudng ctia tong trong cay con.

, =

Hinh 3.4.: By so sanh Boolean lda thanh phan co s ciia Sorting Network va mang dém.

Y

max(a, b)

Y

min(a, b)

« can nhiéu ngudng trén cing mot tap bién;
« cin dudc thay ddi ting dan;
« can rang budc dung K bang o A —0p 1.

Totalizer can bang tao tinh cuc bo theo ciy; kich thudc c6 thé duge cat 6 k + 1 thay vi giti toan bd tong

[9].

3.6. Mang dém

Sorting Network sap cac dau vao Boolean thanh cac dau ra don phan:

0120, > >0, 0=1 ¢ Y x5>]
i

B so sanh
(a,b) > (avb, anb)

dugc chuyén daéi theo phuong phéap Tseitin. Can AMK 1a -0y, 1. Mang ¢6 cdu tric déu, do sau da 16garit
va thuén 16i cho lan truyén song song [5, 10].

So véi Sequential Counter, mang ding nhiéu ménh dé hon khi k nhd nhung c6 d6 sau suy dién thap
hon va cac dau ra toan cuc ro rang.

3.7. Biéu dién bing BDD

Binary decision diagram (biéu @6 quyét dinh nhi phan, BDD) biéu dién trang thai tong tich lity. Nt &
muic i va trang thai s phan nhanh theo x;. Céc trang thai vugt k di vao nuat két thic sai. Mot bién phu cho
mdi nit BDD cling cidc ménh dé lién két theo hai cung tao thanh phép biéu dién [2, 20].

Uu diém cta BDD:

« xt ly tu nhién cac rang budc gia Boolean c6 trong so;
« ¢6 thé dat stic lan truyén manh;
 hdp nhit cac trang thai tudng duong,.

Nhugc diém 14 kich thudc phu thudc thi tu bién va sd trang thai tdng khac nhau.
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3.8. Rang budc dung K va dau ra chia se

EXK c6 thé viét thanh AMK va ALK, nhung dung hai bo dém doc lap sé 13p trang thai. Néu bd biéu
dién tra vé cac dau ra don phén o}, chi can

O N T0k41-

Sequential Counter ciing c6 thé chia sé thanh ghi: bién s, s bao dam it nhat k, con cac ménh dé chong

tran bao dam nhiéu nhat k.

Téach CounterDefinition khoi Bound. Cling mot cdu tric dau ra c¢6 thé phuc vu AMK, ALK, EXK
va vong giai ting dan. Day la budc dau cua tu duy mo-dun dugce phét trién ¢ Phan IL

3.9. Pseudo-Boolean co trong so
Rang budc tong quat

n
Z a; X; < B, a; S Zzo,
i=1

khong con la cardinality khi trong s6 khac nhau. Cac huéng chinh gom:
« biéu dién bang bo cong hoic mach cho biéu dién nhi phan cua téng;
« BDD cho cac trang théi tong c6 thé dat;
« Totalizer tong quat gom va cat cac tong;
« phan ra biang Sorting Network hodc mang dém sau khi tach trong sd;
« thu vién két hgp nhu PBLib chon b6 biéu dién theo ciu tric [34, 68].

Néu ham muc tiéu thay cn nhiéu lan, cac dau ra hoac giao dién kich hoat quan trong hon vai phan
tram kich thudc ¢ mot cin duy nhat.

3.9.1. Totalizer tong quat
Generalized totalizer (Totalizer tong quat) thay vectd don phén lién tiép bang tap cac tong co6 thé dat
tai mdi nat. Khi ghép hai nut c6 tap téng A, B, nit cha giii cac gia tri

min(a + b, B+ 1), a€ A, be B,

trong d6 B + 1 gom moi trang thai tran. Phép biéu dién dic biét hiéu qua khi trong s8 c6 ciu triic va s
tong phan biét sau phép cit nho hon tdng s hoc thd [46]. Hinh dang cAy khong con la chi tiét vo hai:
hai cach ghép cac 14 c6 thé tao sd trang thai trung gian rat khac nhau.

3.9.2. Khai thac cAc nhom AMO trong PB

Trong nhiéu md hinh, cic hang ti ctia rang budc PB dén tli mot bién mién hiiu han: trong mdi nhém,
nhiéu nhit mot literal c6 thé diing. Néu trai phdng moi hang tit nhu cac bién doc lap, bo biéu dién sé bo
mat thong tin nay. Cac phép biéu dién PB(AMO) dua nhom AMO truc ti€p vao multi-valued decision
diagram (biéu d6 quyét dinh da tri, MDD), Totalizer tong quat, Sequential Counter c6 trong s hodc
Totalizer theo mddun [16]. Hai 16i ich c6 thé xuat hién:

« it trang thai tén n, vi td chon hai hang tii cing nhém khong bao gis da c;
it trang thai tong ho td hop chon hai hang tii cing nhém khéng bao gis dat dug
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« lan truyén dung dudc ca can PB lan tinh loai trit 1an nhau trong nhom.

Day la mot vi du tdng quat cta structure-aware encoding (phép biéu dién cé xét ciu tric): trude khi
chon bo biéu dién cho mot biéu thiic tuyén tinh, cn gifi ngudn gdc ciu tric cla cac hang ti thay vi chi
truyén vao mang hé so.

3.10. T lua chon thu cong dén ldua chon theo bai toan thii

Quy tic “k nho thi dung Sequential Counter, nhiéu can thi dung Totalizer” 1a mot doi chiing hiiu
ich, nhung chua bao quéat tudng tac gitia hé s6, nhom AMO, do rong mién va bd giai. Nghién ctiu vé
algorithm selection (lda chon thuét toan) da dung cac dic trung cta rang budc va bai toan thi dé chon
gitia nhiéu phép biéu dién SAT, ké ca trén nhiing 16p bai toan chua xuit hién trong dii liéu huan luyén
[87]. Két qua nay thay ddi cach xay dung thu vién bo biéu dién: mdi md-dun cin cong b du siéu di liéu
dé mot bd chon ra quyét dinh.

Bang 3.2.: Nhém ddc trung dé lua chon bé biéu dién theo bdi todn thi.

Nhom dic trung Vidu Tac dong tiém ning

Kich thudéc n,k, B, s6 hang tu Loai bd biéu dién chic chin qué 16n

Trong so Gié tri 16n nhat, udc chung 16n nhat, Khong gian trang thai BDD/GT
0 tong phan biét

Céu trac Nhom AMO, hé s6 lap Kha ning nén trang thai

Giao dién S6 céan, thém dau vao, hién thuc héa  Giai tang dan va két hgp mo-dun
(reification)

M6 hinh Mat do, déi xting, d6 thi rang budc Tuong tac véi hoc ménh dé

Bo chon khong loai bo nhu cau chiing minh tinh ding: céng cu chi lua chon gitia cic md-dun da duge
kiém chiing. Viéc danh gia cling phai tich cac ho dung dé huin luyén khoi cac ho dung dé kiém thu;
néu khong, bd chon c6 thé chi nhan dang tén b6 kiém chuan thay vi hoc ciu triic ctia phép biéu dién.

3.11. Ban d6 lua chon

Bang 3.3.: Goi y lua chon b biéu dién rang budc dém/PB.

Tinh hudng Lua chon khéi dau Ly do

AMO, n nhé Tung cép Khong bién phu, ménh dé nhi phan

AMO/AMK, k nho Tuén tu O(nk), lan truyén theo tién to

Nhiéu ngudng Totalizer/mang dém Tai st dung dau ra

bung K Mot vectd dau ra chung Khong lap AMK/ALK

PB c6 trong s6, it trang BDD Hgp nhit trang thai tong

thai

PB c6 trong s6 tong quat PBLib/két hop Chon theo bai toan thti

PB ¢6 nhé6m AMO B6 biéu dién PB(AMO) Khong hién thuc hoa (reification)
trang thai bat kha

Can thay d6i tang dan Totalizer/dau ra thi tu Giao dién cén 6n dinh

Day la cdu hinh khéi dau; Chudng 4 trinh bay cach danh gia bo biéu dién trén phan phéi bai toan

20



BIEU DIEN SAT TOI UU 3. By cong cu rang budc dém va gid Boolean

muc tiéu; Chuong 5-6 phat trién cac bd dém khi nhiéu rang budc chia sé ciu truc.

3.12. Bai hoc thiét ké
1. Chon bd biéu dién theo can va dau ra can doc, khong chi theo tén rang budc.
2. Biéu dién AMO tling cdp van la d6i chiing manh khi mién nho.
3. Sequential Counter phu hgp véi ngudng nho va ciu tric tién té.
4. Totalizer/mang dém thuén lgi khi can nhiéu cin hoic giai ting dan.
5. Rang budc dung K nén chia sé mot ciu tric tong néu cé thé.
Cau hoi nghién ciiu
1. Dung Sequential Counter cho n = 5,k = 2 va liét ké cac thanh ghi.
2. So sanh EXK bang hai bo dém doc 1ap vSi mot Totalizer chung.

3. Véi trong s6 (1, 2,3, 5), vé cac trang thai BDD cho can B = 5.
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4 Thiét ké thuc nghiém cho phép
biéu dien SAT

Danh gia trén b kiém chuan khong chi trd 10i bé biéu dién nao nhanh hon. Mét thuic
nghiém tot con phdi gidi thich hiéu ting dén tu kich thudc, siic lan truyén, bg giai, dac
trung hay cdu tric ctia bdi toan thi.

4.1. Thuc nghiém la mot phép do c6 mo hinh
Mot bang thdi gian chay khong tu néi bd biéu dién nao t6t hon. Quan sat dudc tao béi ca chudi
bai toan thtt > m6 hinh — b6 biéu dién — bd tién xt ly — c&u hinh b6 giai — phin ciing.

Thay bat ky mét xich nao cling c6 thé d6i thd hang. Vi vay két luan can néu rd population (quan thé ma
két luan huéng dén): mot ho bai toan thii, mot mién tham s6, mot b giai hay mot danh muc bo giai. Can
phén biét internal validity (hiéu luc ndi tai: hiéu ting that su do yéu t6 dang xét) véi external validity
(hiéu luc khai quat: hiéu ing c6 con gili ngoai tp kiém chuan hay khong).

Trong nghién ctiu phép biéu dién, ba loai bing chiing bé sung nhau:

+ bang chiing co ché: cong thiic dém, vét lan truyén va xung dot nho giai thich vi sao hiéu tGing xuat
hién;

+ bang chiing c6 kiém soat: ablation (thi nghiém phén tich thanh phan (ablation study)) giti ¢6 dinh
cac yéu t6 khac;

« bang chiing so sanh: danh gia trén nhiéu ho bai toan va nhiéu bd giai dé kiém tra do bén cta két
luén.

Mot két qua co gia tri tham khao cao cén it nhat hai loai; thdi gian chay don 1é chi 1a bang ching so
sanh yéu néu thiéu co ché va bién kiém soat.

4.2. Bat dau tii mot cau héi nhan qua
Mot nghién ctiu vé phép biéu dién thudng c6 mot trong bén cau hoi:
1. phép biéu dién méi giam kich thudc bao nhiéu;
2. stic lan truyén thay doi nhu thé nao;

3. thdi gian chay va s6 bai giai duge thay doi ra sao;
Cau hoi —» Ma tran thiét k€ —> Bo kiém chudin —»  Thuécdo —»  Phantich

Hinh 4.1.: L§ trinh lgp lugn ctia chuong: tit Cau héi, qua Ma tran thiét ké, Bo kiém chudn va Thudc do, dén Phan
tich.
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4. mdt mo-dun co tudng tac véi pha v doi xiing, giai ting dan hodc bd giai khong.

Cau hoi cang ro6, ma tran thiét ké cang nho. Néu muc tiéu la do b dém dung chung, hay giti ¢6 dinh
bd giai, tién xt ly, chién ludc tim kiém va quy trinh xti Iy ham muc tiéu; chi thay mo6-dun bé dém. Néu
dong thdi thay bo giai va cach pha v déi xting, két qua khong phan dinh duge dong gop riéng lé cta
ting thanh phan.

Mot dic trung khong cé hiéu ting doc 1ap khi lam thay ddi giao dién ctia phép biéu dién. Trong
trudng hop do, dung ciu hinh phép biéu dién x dic trung lam don vi so sanh.

4.3. Ma tran thiét ké
Mot ma tran dién hinh gom:
bd biéu dién x bd giai x dic trung x bai toan thi x random seed.

O day random seed (hat giong ngau nhién) 1 gia tri khoi tao bo sinh s6 gia ngau nhién; giii lai gi tri
nay gilp tai lap dung chudi Iva chon ngau nhién ctia mot 1an chay. Khong nhat thiét chay tich Descartes
day du. Co thé dung hai giai doan:

1. sang loc: chon vai bd giai dai dién va mién tham s6 rong;
2. xac nhan: giii cac ciu hinh c6 trién vong, ting s bai toan thii va sé hat giong ngiu nhién.

Moi c4u hinh phai dung ciing ngii nghia va bo kiém tra. Néu mot bo biéu dién c6 tién xt ly riéng,
thdi gian tién xu ly phai dudc tinh vao tong thsi gian chay hodc duge bao thanh mot cot riéng.

4.4. Bo kiém chuan va phan tang

Mot bo kiém chuin nén c6 siéu dii liéu cau tric: sd bién mién, mat do rang budc, dd rong cta sd,
ngudng, 16p doi xting, khoang LB-U B, hodc cac ddc trung riéng cta bai toan. Phan tang theo nhiing dac
trung nay giup giai thich tai sao mot phép biéu dién thing trong mot ving.

Ba nguon bai toan thii thudng dung:

- bai toan chuén ti vin liéu;
« bai toan thuc té c6 ngudn goc rd rang;
« bai toan sinh tdng hgp dé quét c6 kiém soat mot tham sé.

Céac bai toan sinh tdng hop cho phép quan sat diém chuyén theo n, k, w, mat d6 hodc do rong mién;
dii liéu thuc cung cip bdi canh st dung, con bai toan chuin tao kha ning so sanh véi két qua trude. Béo
riéng ba ngudn giup ngudi doc hiéu ding vai tro cua tling tap.

4.5. Tach tinh chinh va danh gia

Tuy chon bd giai, dd rong khdi, kich thudc nhém va ngudng biéu dién 1a cac siéu tham s6. Néu chon
ching trén chinh tip kiém thu, thdi gian chay béo céo sé lac quan qua mtic. Mot quy trinh don gian:

1. chia bd kiém chuén thanh tap tinh chinh va tap danh gia;

2. khéa cau hinh sau khi tinh chinh;
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3. chi dung tap danh gia cho két luan cuoi;
4. néu dii liéu it, dung cross-validation (kiém dinh chéo) theo ho thay vi chia ngAu nhién tling bai toan.

Tinh chinh theo ho tranh viéc cac bién thé gin nhu trung nhau xuat hién & ca hai tap.

4.6. Cac thudéc do

4.6.1. Kich thuéc va xay dung
Ghi it nhat:

N, N, Ny, #binary, #ternary, tepcodes DO nhd cuc dai.

Thdi gian cta bd giai nén do tii sau khi dung coéng thiic; dong thdi bao thsi gian toan trinh néu bo sinh
cong thic chiém mot phan dang ké.

4.6.2. Qua trinh tim kiém
S6 quyét dinh, lugt lan truyén, xung dot, lan khéi dong lai va ménh dé da hoc gitup giai thich co ché
tao ra thdi gian chay quan sat dugc:

lugt lan truyén/xung dot, xung dot/giay, bd nhé/bién.

4.6.3. Right-censored runtime: thdi gian chay c6 kiém duyét

Khi mot [an chay hét thdi han, ta chi biét thdi gian cén thiét 16n hon gidi han; di liéu nhu vay dugc
goi la right-censored (dii liéu bi giéi han thdi gian). Vi vay, thong ké thoi gian chay phai tinh ca bai da
giai va bai hét thai han bdng mot trong cac cach:

« s0 bai giai dudc tai mot gidi han thsi gian c¢6 dinh;

« PAR-2 hodc PAR-10, ttic thdi gian trung binh c6 phat khi hét théi han;

cactus plot (biéu d6 Cactus (Cactus plot));

performance profile (h6 s6 hiéu nang);

thdi gian dat muc tiéu cho bai toan t6i uu.

HO so hiéu ning ctia Dolan-Moré chuin hoa thdi gian chay theo cdu hinh tét nhét trén tiing bai toan
thu. Véi ty s6

tps
Vpeg = —————,
ps ming t;, o
dudng
1
P = pllp € Plrps <

cho biét ty 1é bai ma ciu hinh s ndm trong hé s& 7 so véi tét nhit [31]. Gia tri tai = 1 do s6 l4n thang;
phén dudi do do bén. Bai hét thsi han phai dude gan mot ty s6 16n nhat nhat quan va dudc mo ta ro.

Mot céu hinh giai thém cac bai kho c6 thé c6 tong thdi gian chay 16n hon ciu hinh hét thai han
sém. Vi vay khong xép hang bang mot cot thdi gian don 1é.
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p(7)

Méi
1.00

béi chiing

0.67

0.33

1 2 4
Hinh 4.2.: H6 so hiéu ndng (performance profile): phan ddu cho thdy so bai gidi nhanh nhat, phan dudi cho do bén
so vdi cdu hinh t6t nhat trén ting bai toan thi.

Vi gidi han 30 giay, ta co:

‘ P1 P2 P3
béiching | 2 5 héthan
Méi 1 10 20

Doi chiing nhanh hon trén p,, nhung chi giai 2/3 bai; cidu hinh méi giai ca ba. Néu PAR-2 gan 60
giay cho lan chay hét thai han:

PAR2(D6i chiing) = “53—“’0 —2233,  PAR2(M6i) = w — 10.33.

Trung binh chi trén bai da giai sé cho doi chling 3.5 gidy va ciu hinh méi 10.33 gidy, tu do tao két
luan ngudc vi da bo chinh bai khé nhat.

4.6.4. Biéu do6 Cactus (Cactus plot) va biéu do phan tan

Vi mot cau hinh s, sép ting thdi gian ctia cac bai da giai:
s SH2)s S S kg

Biéu d6 Cactus (Cactus plot) dit sd bai da giai j trén truc ngang va {(),s trén truc doc. Dudng di xa hon
sang phai biéu thi d6 bén; dudng thap hon biéu thi giai nhanh hon & cung s6 bai da giai. Dudng diing &
gs» nén cac bai hét théi han khong bi &m tham loai khoi két luén.

Biéu d6 phén tan ding so sanh ghép cép: méi diém Ging v6i cing mot bai toan thi, c6 toa do (¢ 4. tp,B),
thudng trén thang logarit. Diém phia trén dudng chéo t4 = tg nghia 1a A nhanh hon; diém phia dué6i
nghia la B nhanh hon. Bai hét thsi han cin dugdc dit & bién T biang ky hiéu riéng hodc mii tén, va
SAT/UNSAT nén dung dau diém khac nhau. Biéu d6 phéan tan cho biét bdi todn ndo tao khac biét; biéu
do Cactus (Cactus plot) cho biét toan td@p dudc bao phu dén dau.

4.7. SAT va UNSAT la hai ché do khac nhau

Céac bai toan SAT can tim mot nghiém lam ching; cac bai toan UNSAT can dong toan bo khong gian
tim ki€ém. Mot phép biéu dién c6 thé manh & SAT nhung yéu 8 UNSAT hoic ngudc lai. Bang két qua nén
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thoigian  Cactus plot t, Phan tan ghép cip
I

56 bai giai dude ty

Hinh 4.3.: Biéu do Cactus (Cactus plot) (trai) giti s6 bai gidi dugc trong hinh; biéu do phan tan (phai) giit ghép cdp
theo bdi toan thii. Cac dau & bién minh hoa ldn chay hét thdi han ciia mét cau hinh.

tach:
#SAT, #UNSAT, t5a1, tUNSAT

Trong téi uu, cac lan goi bd giai gan gia tri toi vu thudng co ca hai trang thai: mé hinh tai can kha thi
va UNSAT tai can tot hon. Vi thé, ho so theo toan bo day cén chiia nhiéu thong tin hon thdi gian chay
cudi cung.

4.8. Random seed va bién thién giiia cac lan chay

Random seed, dugc goi 1a hat gidng ngau nhién sau lan gidi thiéu dau, khong phai dii liéu cta bai
toan; tham s6 nay 1a gia tri khéi tao (seed) cho b sinh s6 gid ngau nhién ctia thuat toan. CDCL c6 yéu
t6 ngau nhién trong pha hoa va tim kiém. Véi bai toan kho, can chay nhiéu hat giéng ngau nhién va bao
trung vi, cac phan vi hodc khoang tin ciy. So sanh ghép cédp phai dung cung bai toan, cung chi so6 hat
giéng ngau nhién va cung gidi han thdi gian, b nhé.

Néu b biéu dién 1a tit dinh nhung bd giai c6 yéu t6 ngau nhién, hat giéng ngiu nhién thudc vé bd
giai. Néu bo sinh dung thi tu ngau nhién, can tich hat giéng ngau nhién ctia b6 sinh khéi hat giéng
ngau nhién cta bd giai.

4.9. So sanh ghép cap va do 16n hiéu tling

MJi bai toan thii tao mot cip quan sat tu nhién gifia hai b biéu dién. Vi phan bé thdi gian chay
thudng 1éch va c6 dit liéu hét thdi han, chi bao trung binh va mot kiém dinh trén cac 1an chay doc lap la
chua phu hgp. Nén bao dong thai:

« s6 1an thing/hoa/thua trén cung bai todn va cing hat giéng ngiu nhién;

« trung vi cta logarit hé s6 tang téc log(thase/thew);

« khoang bat dinh bang bootstrap (1dy mau lai) theo ho, khong chi theo tiing bai toan;
« chénh léch s6 bai giai dugdc tai nhiéu mdéc thdi gian.

D0 16n hiéu ting quan trong hon mot gia tri p diing riéng. Mot b biéu dién nhanh hon 3% trén hang
nghin bai dé nhung lam mat ndm bai kho c6 y nghia khac v6i bo biéu dién chi giam it trung vi nhung
mé rong vung giai dugde. V4i toi uu, nén so ca thoi gian dat nghiém tét nhat da biét, thoi gian hoan tat
chiing minh va khoang céach t6i uu theo thdi gian.
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Nhat ky
da phan tich

Phat biéu
“nhanh hon”

Lénh chay

— Bang/biéu d6 — B AV
+ ban stia doi

— Nhat ky th6 —»
Mbi miii tén phai c6 chudng trinh, ma kiém tra hogc siéu dii liéu dé truy vét.

Hinh 4.4.: Chubi truy vét t6i thiéu ctia mot phat biéu thuc nghiém.

4.10. Phan tich theo vung cau trac

Mot két luan toan cuc dé che mat diém chuyén uu thé. Sequential Counter c6 thé t&t khi k/n nho;
mang dém co6 thé cai thién khi cin nhiéu ngudng; Order Encoding c6 thé thing khi cac khoang cAm
rong. Vi vay, trudc khi vé két qua, cin xac dinh trudc cac ting theo dic trung cé y nghia thuét toan:

k A TA 1A e a A A - Av AA A A 3K: o
—, do6 chong lan ctia s0, do rong mién, mat do rang budc, quy mo doi xing.
n

Sau d6 dung ban d6 nhiét hoic bang theo ting dé tim mién wu thé thay vi chi tim “ngusi thing”. Cach
phén tich nay ciing cung cip dii liéu cho bd chon phép biéu dién & Chudng 3.

4.11. Kiém dung truéc khi do nhanh
Trude khi chay bo kiém chuén 16n:
1. kiém thti vét can trén cac bai toan nho;
2. kiém th vi sai gifia hai bo biéu dién;
3. giai ma va kiém tra moi md hinh SAT dung trong bang;
4. tinh lai ham muc tiéu ti nghiém, khong doc truc ti€p chi phi ndi bo;
5. gili mot s6 cong thic cNF va chiing minh nho lam phép thi hoi quy.

Véi n nho, bd liét ké sinh moi phép gan cho bién chinh. So sanh phép chiéu ctia cac m6 hinh cNF véi
tap nghiém mién. Cach nay phat hién 16i bién hiéu qua hon viéc chi chay céc bai toan kiém chuin 16n.

4.12. Goi tai lap va kha nang truy vét
Artifact (g6i phan mém-dii liéu tai lap) t6i thiéu gom:
« ma ngudn va ma dinh danh ban stia d6i chinh xac;

« ban keé bai toan thii va ma kiém tra toan ven;

mdi trudng cung phién ban bo giai;

lénh chay va gidi han tai nguyén;

« nhét ky thé, bo phén tich nhat ky va chudng trinh tao bang;

« bd giai ma va bd kiém tra.
Goi tai lap tao mot dudng di kiém tra dugc tit phat biéu dén bang ching tho.
S6 liéu thuc nghiém c6 thé dugdc kiém tra & ba ting:

1. bao cao: bai viét mo ta tap bai toan thii, giéi han thdi gian va cac cdu hinh doéi chiing;

2. tai tao: ma ngudn, nhat ky va dii liéu cho phép dung lai cac bang va biéu do;
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3. tai lap ddc lap: mot moi trudng khac thuc hién lai thi nghiém theo cung thiét keé.
Tang bao céo hd trg viéc dién giai két qua; ting tai tao kiém tra dudng di tii nhat ky dén bang; tang tai
lap doc lap danh gia do bén khi moi trudng thuc thi thay doi.

4.13. Mau quy trinh thuc nghiém

Cau hoi. M6-dun nao dugc danh gia?

Gia thuyét. Ky vong tac dong lén kich thudc, stic lan truyén hay thdi gian chay?
Yéu té. Bo biéu dién, bd gidi, dic trung, ho bai toan, hat gidng ngau nhién.

Bién kiém soat. Ngii nghia, b ki€m tra, can, tién xii ly, phéan cling.

Thudc do. Kich thudc, thdi gian dung, bd dém tim kiém, s6 bai giai dudc/PAR/h6 so.
Kiém dang. Kiém thti vét can, kiém tht vi sai va b kiém tra mo hinh.

Dau ra. Nhat ky tho, biéu do, bang tong hgp va ban ké gai tai lap.

4.14. Bai hoc thiét ké
1. Déanh gia thuc nghiém bat dau ti mot cau hoi, khong bat dau tit mot bang ciu hinh.
2. Tach tinh chinh khéi danh gia va phan ting theo ho bai toan.
3. Bao ca kich thudc, bd dém tim kiém va thdi gian chay c6 di liéu hét han.
4. Tach SAT/UNSAT va dung nhiéu hat giéng ngiu nhién & viing khoé.
5. Bo kiém tra mé hinh 1a diéu kién trudc cia moi bang hiéu ning.
Cau hoi nghién citiu
1. Thiét ké thi nghiém phan tich thanh ph#n (ablation study) 2 x 2 cho b6 biéu dién va pha v& déi xting.
2. V4i ba lan hét thsi han trong mudi bai toan thu, tinh PAR-2 va so v6i trung binh trén cac bai da giai.

3. Lap mot ban ké goi tai 1ap tdi thiéu cho mot thi nghiém SAT ting dan.
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5 Shared Counter cho cac ctia s
chong lan
TOM TAT CHUGNG

Khi mét rang budc trugt trén chuoi, hai ctia s6 ké nhau chia sé gan todn bo bién. Biéu
dién tiing ctia s6 doc lap sé ldp trang thai; Shared Counter (b9 dém chia sé) bién phan
giao d6 thanh mot mo-dun cé thé tai sii dung.

5.1. SEQUENCE trong van liéu vé rang buoc

Rang budc cuta s6 thudc mot ho lau ddi hon cac Shared Counter. SEQUENCE yéu cau moi doan lién
tiép do dai ¢ dinh c6 s6 bién nhin mot gia tri trong khoang [¢, u]. Dang rang budc nay xuét hién trong
bai toan 1ap lich ca, x€p thi tu xe, va xac dinh ¢ 16 va cac m6 hinh chudi. Van dé cét 18i khong chi 1a s6
literal ding trong mdt ctia s6, ma con 1a su phu thudc gitia toan bd cac ctia s6 chong 14n.

Van liéu da phat trién it nhit bén cach nhin:

Phan ra theo ctia s6
Tao mét rang budc dém cho mdi ciia s8. Cach nay c6 tinh md-dun va dé dung, nhung néu céc
trang thai phu khong dudc chia sé thi phan giao bi biéu dién nhiéu lan.

Tong tién to
Dit §; = ¥ <; x;, khi d6 mbi ctia s6 14 £ < S, — 5 < u. Moi ciia s6 chia sé mot day trang thai tién
to.

Otomat/rang budc chinh quy
Trang thai ghi du lich st cin thiét dé€ quyét dinh ky hiéu tiép theo. Mot rang budc REGULAR c6 thé
md hinh héa bai toan kiém tra chudi thudc mot ngoén ngii hitu han trang thai hay khong [65].

Luéng hoiac d6 thi
Biéu dién c4c hiéu tién t6 va cin ctia s6 bdng mang ludng, tii d6 xay dung b lan truyén toan cuc.
So sanh c6 hé thdng cac phép biéu dién SEQUENCE cho thdy cach phan ra, 6tdmat va phudng phéap
dua trén tong khac nhau rd vé kich thudc va miic nhat quin [19]. Céc b lan truyén dua trén ludng tiép
tuc khai thac cdu tric toan cuc d€ dat kha nang loc manh [56]; nhiing khung téng quat hon con xem

rang budc trén chudi nhu t6 hop ctia mét chii ky va mot ddc trung can dém [61].

Bang 5.1.: Cac cach tai sii dung trang thai trong rang budc ciia so.
Chudi Boolean — Phéan hoach khéi —» B0 dém cuc b —» Bo ndi — Ho ctia s6

Hinh 5.1.: L6 trinh lap ludn ctia chuong: tit Chubi Boolean, qua Phan hoach khdi, Bé dém cuc bo va Bo noi, dén Ho
ctia so.
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Ho Trang thai chia sé Diém manh Chi phi/rti ro
Mbi ciia s6 Khéng hodc it Don gian, dung bo biéu  Lap trang thai phu
dién sén
Tong tién to Téng tu dau chudi Moi ctia s6 1a hiéu hai Mién tong toan cuc
tién to
Otomat Hau t6/lich st Xt ly mau phc tap Bung nd trang thai theo
w
Luong Nut va cung Loc toan cuc B6 lan truyén/phép biéu

dién phiic tap
B dém theo khéi  Tién t6/hau to trong khoi  Cuc bo va tai st dung ¢6  Céan chon phéan hoach
kiém soat

Shared Counter theo khdi ctia chudng nay nam gitia hai cuc. Phudng phap khong tao mét trang thai
toan cuc cho moi tién t6, nhung cling khong xay bo dém doc lap cho tling ctia s6. Phan hoach quyét
dinh pham vi tai st dung, con bd ndi giti ngii nghia cta tlng cta so.

5.2. Ho rang budc ctia so
Cho chubi
Q= (x1,..., %,).
Ctia s6 d0 rong wbat dau tai i:
Wi(w) = (X, oo s Xipaw—1)-
AMK béc thang la ho

Z x <k i=1,....n—w+1.
x€EW;(w)

Céac rang budc chudi téng quat cho phép ca can duéi va can trén:

£ < Z x <u.

x€Wi(w)
Néu mdi clia s6 dung mot Sequential Counter riéng, kich thudc xap xi
O((n — w + Dwk).
Trong khi d6, hai ctia s6 ké nhau chi khac mot bién di ra va mot bién di vao. Muc tiéu cta phép biéu
dién chia sé 1 dua chi phi vé gan
O(nk)

hoac O(nk + n.), v6i n, 1a s6 b néi.

5.3. Phan hoach thanh khéi
Chia chubi thanh cac khéi lién tiép
Bl,Bz,...,Bm, Q:BI'BZ’"Bm'

Trong mdi khéi, xay hai ho bién nguéng:

i
By=1 = Yhllzg
J:
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phén trang thai c6 thé dung lai
>

X X X3 Xy X5 X6 X7 Xg

Wl = {Xl,...,X4}

W, ={x, ..., x5}

Wy = (e}

Hinh 5.2.: Ba ctia s6 do rong 4 chi dich mot vi tri: ctia s6 ké nhau giii lai ba trong bon bién. Xay lai mt bp dém cho
tiing hang sé ldp phdn giao nay.

B, B,

X5 X6 X7 Xg

bd noi
1 2
“RsgV F3k_gi

Hinh 5.3.: Mot ciia s6 giao bién duigc phan ra thanh hdu t6 ctia khoi trdi va tién t0 cia khdi phdi; bo néi chi doc cac
ngudng can thiét.

|By|
b .
Ri,q =1 & ZBb[/] > q.
J=i
F dém tién td ti trai sang phai; R dém hau t6 tu phai sang trai. Mot clia s6 giao bién gitia By, By, la hgp
ctia moOt hau t6 bén trai va mot tién td bén phai. S4 literal dung trong ctia s6 dude doc ti Rb va Fb+1,

Vi du 5.1. Gia st ctia s6 gom hau t6 A cta khdi trai va tién t8 B ctia khdi phai. Dt T(S, ) 1a literal
“Y.resx = q, v6i hai quy udc bién T(S, q) = T khi g < 0 va T(S, q) = L khi g > |S|. Diéu kién at-most-k
tudng duong véi diéu kién khong ton tai g € {0,..., k + 1} sao cho

B néi vi thé chia
-T(A,q) vV T(B,k+1—-q), q=0,....,k+1.

Hai gia tri bién g = 0 va q¢ = k + 1 khong phai chi tiét hinh thiic: ching phat hién truéng hgp toan bo
k + 1 gia tri ding ndm & chi mot phia caa bién.

Ldy n = 8,w =4,k = 2, chia B; = (xy, ..., x4), By = (x5, ..., x3), va xét
x=(1,0,1,0]1,0,0,1).

Ctia s6 W3 = (x3,%4 | x5,%) = (1,0 | 1,0) c6 tong 2. Hau t trai dat ngudng 1 nhung khong
dat 2: R:il = 1,R%’2 = 0. Tién to phai ciing co F22,1 = 1,F£2 = 0. V6i k = 2, bdn bo noi tGing véi
q = 0,1,2,3 cAm cac cap ngudng (T, F3), (R, F»), (Ry, F1), (R3, T). Tat ca déu thoa: hai ménh dé
bién x4c nhan mdi phia riéng lé khong dat 3, con 6 hai ménh dé gifia luén c6 mdt ngudng bing 0.
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Néu ddi x thanh 1, tién t6 phai dat ngudng 2. Khi d6 R ; V —F, sai, phat hién ngay téng ctia
s0 bang 3. Vi du cho thay b ndi khong cong lai toan ctia s6; mo-dun chi ghép hai bang ching
nguong.

5.4. Bo n6i nhu mot giao dién
B6 dém cuc bd khong phu thudc vao ctia s6 tiéu thu; mo-dun chi cung cap dic ta cta cac literal

ngudng. Bo ndi biét cach mot rang budc giao bién va chon cac ngudng cin ghép.
Véi at-least-k:

>, x>k &= /]\[(szq)v<2x2k—q+1) :

x€AUB g=1L\xc€A xEB

Néu thanh ghi c6 dic ta tudng duong, mdi ngodc vudng trd thanh

b b+1
RogV Eilpar

Bo dém 1a bén cung cap literal ngudng; bd ndi la bén st dung. Dic ta hai chiéu can thiét khi bo
ndi dung ca thanh ghi ducng va pht dinh dé dién giai “dat” va “chua dat” ngudng.

5.5. Staircase AMO va SCL

Véi k = 1, mdi ctia s6 thoa AMO. Shared Counter Ladder (thang Shared Counter, SCL) x4y cac trang
thai AMO/AMZ trong khoi va noi ching qua cac bién. So véi phudng an tao xung dot tiing cép trong
tling ctia s6, SCL khong 1dp cac cdp nam trong phan giao.

Gia stt m = [n/w] khéi c6 kich thudc gan w. Chi phi b dém cuc bd tuyén tinh theo tong kich thudc
khdi, con cac bd ndi tuyén tinh theo sé bién va ngudng. Vi vay kich thudc toan ho ¢ thé giam tii bac
hai vé tuyén tinh theo n 8 cic AMO bac thang dién hinh.

Biéu dién Duplex dung BDD tién/Iui trong mdi ctia s6 va lién két cac trang thai [35]. SCL dung trang
thai tuan tu, nhd dé giam s6 bién phu va ménh dé trong phéan tich cta Truong, Kieu, va To [80].

Trong hé phan loai trén, SCL phuc vu cac tap xung dot c6 dang khoang dich chuyén va phan giao 16n
gitia cac khoang ké nhau. Biéu dién tling cap va bd dém tuin tu doc 1ap phu hop hon véi cac tip AMO
rdi rac hodc thi€u mot thi tu tuyén tinh 6n dinh. D6 chong 14n vi thé la dic trung dau tién dé chon gitia
trang thai dung chung va bd dém cuc bo.

Trén ho SCAMO v6i n = 1000 va do rong cua s thay d6i, Truong, Kieu, va To [80] bao SCL
dung it bién va ménh dé hon Duplex ciing cac phép biéu dién tling ctia s6. Khi dua vao bai toan
Anti-Bandwidth, SCL dat két qué canh tranh trén 24 d6 thi kiém chuén, d4c biét & cac bai toan I6n
noi chi phi 13p ctia s6 tré nén rd rét.

5.6. MG rong sang Ladder AMK
Khi k > 1, mbi khéi can nhiéu mic ngudng. Ta dung Sequential Counter:

Fb o Bl v (Bl A FL ),
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va hé thiic truy hdi ddi xting cho RP.
B6 ndi cho cén trén cAm moi cip ngudng co tong k + 1:

-T(A,q) vV T(B,k+1-q), q=0,....k+1

Vi thé céc thanh ghi thuc phai dugc x4y dén ngudng k + 1, trit nhiing muc c6 thé gian lugc thanh T hoic
1 theo kich thudc phén ctia s6. Néu mot cia s6 di qua nhiéu hén mot bién, ¢6 hai lya chon:

1. tang do rong khoi dé moi ctia s6 cit nhiéu nhat mot bién;
2. x4y bd ndi nhiéu ngdi hodc mot bd dém trung gian trén tong cta cac khai.

Thiét ké thi nhat don giadn hon; thiét ké thii hai linh hoat v4i nhiéu width.

Ladder AMK trong Truong, Kieu, va To [81] phat trién Sequential Counter dung chung cho mdot tap
rang budc dém dang béc thang. Gia tri ¢t 161 khong ndm ¢ mot ménh dé riéng 1é ma & viéc bo dém dudc
tao cho ca ho rang budc.

5.6.1. Quan hé véi tong tién t6 va rang budc chubi tdng quat

Ladder AMK c6 thé dudc m6 ta bing ma tran lién thudc: méi hang 1a moét rang budc, maéi cot 1a mot
dau vao, va cac gia tri 1 trong mdi hang tao thanh mdt khoang; cac bién khoang thay déi don diéu theo
hang. Biéu dién téng tién t6 dung mot trang thai toan cuc cho moi cot. Ladder AMK chi hién thuc hoa
(reification) nhiing ngudng tién t6/hdu té6 ma cac hang that su doc. Do d6 tiéu chi lya chon khong chi la
n, k, ma con la do phtic tap ctia hai dudng bién bac thang.

V6i nhiéu d6 rong va nhiéu can, mot 6tomat c6 thé nam toan bo lich st nhung sé trang thai ting
theo t6 hdp cac b dém dang hoat dong. S6 ngudng chia sé ting theo s6 bién va miic dém dugc yéu cau.
Hai hudng vi thé tao mot danh ddi: 6tomat hgp nhat cac rang budc trong trang thai, con Ladder AMK
gili cac rang budc tach biét nhung chia sé dai lugng trung gian. Day la cau hoi thuc nghiém va ly thuyét
mang nhiéu y nghia hon so véi viéc chi so sanh s6 lugng ménh dé trén moét cau hinh.

5.7. bung dan
Dinh ly 5.2 (Tinh dung cta phép biéu dién clia s chia sé). Gid si:
1. cac thanh ghi tién/Iti ding theo ddc ta ngudng;
2. moi ctia s6 ndm trong mot khoi dugc rang budc bdi bo dém cuc bo;
3. moi ctia s6 hodc nam trong mot khoi, hodc cit ding mot bién khoi;
4. Vi ctia s6 A U B giao bién, phép biéu dién chiia dii cac ménh dé
-T(A,q) vV -T(B,k +1—-q), q=0,...,k+1.

Khi d6 cNF tuong duong theo phép chiéu vdi ho staircase AMK.

Chiing minh. Dé chling minh tinh ding, xét mot cta s6. Néu nam trong khdi, bd dém cuc bd loai moi
tong vuot k. Néu giao bién, dita =), cax b =), cpx Khia+b >k + 1, chon ¢ = min{a, k + 1}. Ta c6
T(A,q) = ;néug<k+1thib>k+1—-a=k+1—-gq connéuq = k+ 1 thi ngudng bén phai bing 0 va
ding theo quy udc. Bd néi tudng ting bi vi pham.

Dé chiing minh tinh day du, 1y mot chudi théa moi ctia s6 va gan cac thanh ghi bing ding téng
tién t6/hau t6. Cac ménh dé cua bé dém déu dung. Néu mot bd noi sai thi tén tai g sao choa > gva
b>k+1—g suyraa+b >k+ 1, mau thuan véi gia thiét ctia s6 nhiéu nhat k. Do d6 phép gan trén
bién goc luon md rong dude thanh mo hinh cta cnr; két hgp véi tinh ding cho tuong duong theo phép
chiéu. O
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5.7.1. Ctia so cit nhiéu bién

Dinh ly 5.2 bao phu truc tiép ctia s6 trong mot khoi va ctia s6 cat mot bién. Vi cia s6 di qua ba khai
trg 1én, tong dudc ghép tli nhiéu hon hai thanh phan. C6 thé ghép tuin tu cac khéi bing mot bo dém
trung gian, hodc dung mot cay ghép c6 dau ra bi cat 6 k + 1. V8i cac tong bd phan Sy, ..., S,, bat bién can
giti la

J
Uj,q — min(k +1, Z Sh) >q.
h=1

Sau lan ghép cudi, ménh dé —U, ., dong AMK. Chi phi tang theo s6 khéi ma tiing ctia s6 cham ti; mot
cay ghép riéng cho mdi ctia s6 lam giam ty 1é trang thai chia sé. Piéu kién “mdi ctia s cit nhiéu nhat
mot bién” do d6 1 tiéu chi phan hoach, con bo dém ghép 1a phuong an cho phan hoach tong quat.

5.8. Chon do6 rong khoi

Khéi nho tao nhiéu bién va bd ndi nhung bd dém cuc bd ngan. Khoi 16n gidm s6 bién nhung giti
nhiéu thanh ghi khong dudc moi ctia s6 dung. Vi vay do rong 1a mot siéu tham s6 cau truc.
Ba cach chon:

« bang do rong ctia s6 khi moi rang budc c6 cung w;
« theo udc chung 16n nhat hodc cum ctia nhiéu d6 rong;
« phén hoach thich nghi, dit bién tai ndi c6 it clia s6 cat qua.

Phan hoach thich nghi c6 thé xem 1a bai toan t6i uu trén do thi khoang: mdi ctia s 1a mot khoang,
chi phi ctia mot bién bang s6 rang budc giao bién nhéan véi sé ngudng cin noi.

5.9. Trién khai
Application programming interface (giao dién lap trinh, API) cho mo-dun c6 thé la:
SharedCounter (sequence, partition, maxThreshold)
va tra veé:
« céc literal ngudng tién t6/hau to;
« ham prefix(block,pos,q);
o ham suffix(block,pos,q);
« 4nh xa thanh ghi dé g 16i va kiém tra ndi bo.

Sau d6 addAtMostWindow(i,w,k) chi sinh cic bd ndi. Nhiéu mo-dun st dung c6 thé doc cing mét bo
dém: AMK, ALK, EXK ho#dc ham muc tiéu.
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DPau vao: chudi x;, ..., x,; mdt phan hoach khéi; tap ctia s6 % can k(W) clia tling ctia s6.
Diu ra: mot cNF tudng dudng theo phép chiéu.

1.

Trong mdi khéi, sinh cac thanh ghi nguéng tién/lti dén mic 16n nhit maxycq(k(W) + 1) that su dugc
doc.

Véi clia s6 nm tron trong mot khoi, doc bd dém cuc bd va cAm ngudng k(W) + 1.

V&i clia s6 W = A U B cit mot bién, lan lugt ¢ = 0, ... ,k(W) + 1, sinh =T(A,q) vV ~T(B,k(W) + 1 — q);
gian lugc cac literal hing.

Néu phat hién mot ciia s6 cét tit hai bién tré 1én, diing mo-dun nay va chuyén sang bo dém ghép; khong
ap dung bd noi hai ngbi.
Tra cNF ciing 4nh xa tii mdi thanh ghi vé (khéi, vi tri, g).

Thuat toan 5.1: Sinh AMK ciia s6 chia sé khi mdi ciia so cit nhiéu nhdt mot bién

5.9.1. Mién hiéu qua cua Shared Counter

Shared Counter dat 1gi thé rd nhit khi cac ctia s6 chong 14n manh, can k nhd va mdi ctia 8 chi cét it

khdi. Véi cac ctia s6 gan rdi nhau hodc bai toan nhe, biéu dién tiing cip va bo dém doc lap thudng co
héng s6 thip hon. Mot bo chon ¢6 thé quyét dinh trude khi sinh cNF tu ba dai lugng: tong s6 ngudng
cuc b, s6 bd ndi sau gian luge va s6 bude ghép cta cac clia s6 nhiéu bién.

Ngoai cac rang budc ctlia s6 trugt SEQUENCE, nguyén ly tai st dung trang thai phu qua cac diém

cat mién con dudc mé rong thanh ky thuét hiu t6 thua SPARSESUFFIX trong bai toan lap lich cudc hop
doanh nghiép (B2B Meeting Scheduling) [64] (xem Muc 8.5). Tai do, cac bién dai dién hau té dugc chia
sé truc tiép gilia cac quan hé thi tu tién quyét co cung diém cit mién tién nhiém, gitp giam dang ké so

ménh dé nhi phan sinh ra trong cong thic cnF.

5.10. Bai hoc thiét ké

1. Cua s6 chong 14n 14 tin hiéu nén dung trang thai chung.

2. B dém cuc bd cung cip cac ngudng; bd ndi mo ta rang budc.

w

. Thanh ghi tién va lui tich mot cta s giao bién thanh hai phan.

e~

. Chiing minh tinh dung tach ctia s6 ndi khdi khoi ctia s6 giao bién.

(8]

. Do rong khoi can bang chi phi thanh ghi véi chi phi bd nai.

Cau hoi nghién ciiu

1. Dung cac bd ndi cho mdt ctia s6 AMK véi k = 2 giao bién thanh hai phén.

2. Tinh s8 thanh ghi khin = 20, w = 5,k = 3 va do rong khdi bang 5.

3. Dé xuit ham muc tiéu cho phan hoach thich nghi dua trén s8 ctia s6 giao bién.
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6 Thanh ghi dém thich nghi cho rang
budc dung K

TOM TAT CHUONG

Sequential Counter thong thudng danh cung mot do rong cho moi hang. Thanh ghi
thich nghi chi tao nhiing trang thai dém co thé dat t6i, nho dé giit dugc cau tric tudn
tu nhung loai bé phan tam giac trang thai bat kha.

6.1. Rang budc dung K trong khong gian thiét ké

Exactly-K (rang budc dung K) c6 nhiéu cach phan ra dung:

Y X=K = (D X<K)r().X>K),

nhung hai vé khong nhat thiét phai dung hai bd biéu dién doc 1ap. Mot vects don phan day da cho
phép doc cung lic ok va —og1; BDD giti cac trang thai tong; Sorting Network cac dau vao; Sequential
Counter theo doi tién t6. Cau hoi ctia chudng la cu thé: néu da chon cac trang thai ngudng tuan tu thi
nhiing 6 nao that su ¢ thé dat va cin dudc hién thuc hoa (reification)?

Bang 6.1.: Céc huéng biéu dién rang buéc ding K.

Ho Trang thai Giao dién EXK Dac trung

Hai AMK Hai bd dém Hai cén tach Dé ghép nhung c6 thé
lap trang thai

Tuén tu Toéng tién to Chong tran + dat K Té6t khi K nho

Totalizer Tong cdy con 0g N 0K 41 Dung lai nhiéu cén

Mang Vi tri da sép Hai dau ra ké nhau Cau tric déu, do sau thap

BDD ,s) Chép nhén trang thai K Hgp nhit trang thai theo
tong

NSC Ngudng tién t6 kha dat  Bién trén + dudi Cat vung tam giac bat
kha

Céc can dudi cho AMO va nhiing khao ctu vé rang budc dém dat s6 bién bén canh s6 ménh dé, literal
va muc lan truyén [8, 54]. NSC giii bic O(nK), gidm mdt phéan xac dinh ciia bang va thay cach dong bién
Exactly-K. Dong gop cot 101 1a mot khong gian trang thai gon hon trong ho tudn tu; vi tri trén bién Pareto
(Pareto frontier) dugc do bang s6 ménh dé, sd literal va stic lan truyén.

Day Boolean — Mién trang thai kha dat — Truy hoi nguéng — Diéu kién bién —» Ding K

Hinh 6.1.: L§ trinh ldp ludn ctua chuong: tit Day Boolean, qua Mién trang thai kha dat, Truy hoi ngudng va Diéu
kién bién, dén Dung K.
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bang chii nhat mién kha dat ctia NSC

Rl" RZVI RSVI qu‘ RSVI
>< RZ)Z R3,2 R412 RS)Z
>< >< RBVS R4.’3 RS'S

cacoj>i 12 6 thay vi 15
khong thé dat khin=6k=3

Hinh 6.2.: Sequential Counter hinh chii nhat va mién trang thai tam giac. NSC khong tao ba 6 bét khd R, 5, R 3, Ry 5.

6.2. Tiibang chii nhat dén mieén trang thai kha dat

Xét day Boolean X = (x, ..., x;) va rang budc

Mot Sequential Counter c6 thé danh k cot cho moi tién t8. Tuy nhién, sau i bién dau tién, tong khong
thé 16n hon i. Cac 6 j > i vi thé khong mang trang thai hgp lé.
New Sequential Counter (Sequential Counter méi, NSC) dung thanh ghi tam giac

) 1
Rj=1 < quZj, L <

Chi n — 1 tién t6 dudc hién thuc hoa (reification); bién x,, dudc xti ly trong khi giai (in-processing) khi
giai (in-processing) diéu kién cudi. V6in > k, sO bién phu la
nd k(k — 1)

min(i,k) = k(n—1) - —=.
i=1 2

So v6i bang chii nhat k(n — 1), phén tiét kiém chinh xac 1a k(k — 1)/2 bién. Bac tiém can dudc giii nguyén,
con hé s6 hitu han giam ding cac trang thai bat kha ma bo giai phai duy tri.

D6 rong hang i 1a min(j, k), dudc quyét dinh bdi s6 trang thai c6 thé dat sau i dau vao. “Thich nghi”
¢ day mo ta hinh dang tinh cta bo dém, duge xac dinh trude khi bd giai chay.

6.3. Dac ta ngii nghia va hé thiic truy hoi
Dung hai quy uéc bién
Ri,O =T, RO,j =1 (] > 1).
Khi d6 moi 6 hgp 1é tuan theo
Ri,j > Ri—l,j Vv (xi N Ri—l,j—l)' (61)
V& phai mo ta ding hai cach dé€ tién t6 méi dat ngudng j: tién to ct da dat ngudng, hodc x; = 1 va tién to
cti da dat j — 1.
Trong CNF, hé thiic truy héi dugc phan ra thanh cac quan hé kéo theo theo hai chiéu. Phan tién gom

Ri1j— R (5 ARi_1j-1) = Ry

NE
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Phén lui gobm

(=% A=Ri_q ) = Ry,

Sau khi thay cac hang bién va bo literal thiia, ta thu dugc cdc ménh dé hai hodc ba literal. Cach sinh
ménh dé truc tiép theo mién tam giac tranh tao bién roi giao cho bd tién xu ly x6a di.

Néu R; j xuat hién trong diéu kién bién, ham muc tiéu hodac mét rang budc khéc, h¢ thiic truy hoi
phai bao dam dic ta hai chiéu. Chi cac quan hé kéo theo tién khong du dé dién giai —R; ; 1a “tién
t6 chua dat ;.

6.4. Dong rang budc dung K
Phan nhiéu nhat k cAim moét dau vao mdi lam tran bo dém:
X — "Ry, i=k+1,..,n (6.2)
Phan it nhat k yéu ciu tong cudi dat ngudng k:
Ry—1xV (% A Rac1k-1)- (6.3)

Biéu thiic cong thiic (6.3) dudc phan phdi thanh CNF trudce khi xuat. Khik =1, R,_; 9 = T; khik =n, c6
thé don gian hoa toan bo rang budc thanh cac ménh dé don vi x;.

Dinh ly 6.1 (Dung dan ctia NSC). H¢ thiic truy hoi cong thiic (6.1) cung cac diéu kién cac cong thiic (6.2)
and (6.3) tuong duong theo phép chiéu véi Y, x; = k.

Chiing minh. Hé thiic truy hoi va cac hing bién cho, bang quy nap theo i,

1
Rj=1< > x,>].
g=1

Néu c6 hon k dau vao dung, xét dau vao ding thi k + 1, ky hiéu x;. Ngay tai vi tri trudc do, Ri_y = 1,
trai v8i cong thiic (6.2). Do d6 tong khong vudt k.

Ngudec lai, cdng thiic (6.3) chi ding khi k ddu vao dau tién da xuit hién trong n — 1 vi tri dau, hoac
X, = 1 va tién t3 trude d6 chda it nhit k — 1 ddu vao ding. Vi vdy tong it nhat k. Hai can cho tong dung
bang k. V6i moi vects X co tong k, gan R; j theo tong tién t6 that thoa hé thiic truy hoi va ca hai diéu
kién bién. O

I
Véin =6,k =3, NSC tao
min(1,3) + min(2,3) + -+ + min(5,3) = 12
bién thanh ghi, thay vi 5-3 = 15 6 cia bang chii nhat. Xét
x=(1,0,1,0,0,1).
Sau nim bién, tong tién td bang 2, nén

(Rs1,Rs2,Rs3) = (1,1,0).
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Diéu kién cudi Rs 3 V (x5 A Rs 5) dling chinh vi xg = 1 va tién t6 da dat ngudng 2. Néu dat thém
x5 = 1, ta cd R 3 = 1; ménh dé chdng tran x; — —Rs 3 lap tiic budc x¢ = 0. Hai tinh hudng nay
minh hoa l4n lugt bién dudi va bién trén cta cung mét thanh ghi.

6.5. Co ché suy dién lan truyén hai chiéu

B dém hiiu ich vi cac cin xudt hién s6m trong tim kiém. Hai tinh hudng quan trong c6 thé kiém tra
truc tiép:

1. Khi da c6 k d4u vao dung trong mot tién t6, thanh ghi miic k cta tién t6 d6 tré thanh dung. Cac
ménh dé chong tran budc moi dau vao con lai vé 0.

2. Khi s vi tri c6 thé con nhan gia tri 1 viia du dé dat k, diéu kién cin dudi va cac quan hé kéo theo lui
lan lugt loai nhanh dit mot vi tri con lai vé 0.

Hai hudng lan truyén nay tudng {ing v4i hai bién “da du” va “phai dung hét phan con lai”. Chung
nén dudc kiém tra bang phép thit don vi trén moi phép gan bo phan nho, thay vi suy luan hiéu qua chi
tli s6 bién hoic s6 ménh dé.

6.6. Dung mot thanh ghi cho nhiéu giao dién
Khi thanh ghi da c6 dic ta ngudng, nhiéu rang budc c6 thé doc cing mot mo-dun:
Z X <k = cac ménh dé chdng tran,

Z X >k = daura dat ngudng cudi,
Z X =k = kéthdp hai giao dién trén.

Néu cin nhiéu can k; < ky < -+, b0 dém nén dugc tao dén ngudng 16n nhat roéi cung cip cac dau ra nho
hon. Céach nay tranh xay hai mang dém déc lap cho rang budc va ham muc tiéu.

6.7. Nghién citiu tinh huéng ngan: xép nhém choi golf
6.7.1. T thiét ké t6 hgp dén mo6 hinh SAT

Social Golfer (bai toan xép nhém ngudi chai golf) viia 1 bai toan 1ap lich viia 14 bai toan thiét ké t6
hdp. Ba nguon kho dan xen véi nhau: rang budc dung kich thudec nhéom, cdm lip cdp ngudi choi va mot
nhém d6i xting 16n do hoan vi tuan, nhom, ngusi. Vi vay, hiéu qua ctia mot phép biéu dién rang budc
dém trén SGP khong thé tach khoi lua chon bién chinh va cach pha vé déi xing.

Cac mo hinh SAT trude d6 tiing dung thém chi g vi tri trong nhom, sau d6 dudc stia va rut gon bang
bién ngudi-nhém-tuin cung ciu tric bac thang [79]. Dong phét trién nay minh hoa mot quy tic quan
trong: bo mot chi s6 khéng mang nghia thudng tao 16i ich 16n hon toi uu vai ménh dé trong chinh bo
bi€u dién rang budc dém. Phép danh gia NSC vi thé bat dau sau khi phéan biéu dién d6i tugng da dugc
chuén hoa.

Mat bai toan thit g-p-wcd n = gp ngudi choi, g nhom moi tudn, mdi nhém cd p ngudi va w tudn. Bién
ba chi so

G;+=1 <= nguodichdiithudéc nhém ré tuan ¢

loai bo chi s6 vi tri bén trong nhom, bai thi tu cac thanh vién trong mét nhém khéng mang y nghia.
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tuan nhém 1 nhém 2 nhém 3

1 {1,2} {3,4} {5,6}

moi ngudi ding mot nhém/tuin;

moi cdp gip nhiéu nhat mot lan

2 11,3} {2,5} {4, 6}

Hinh 6.3.: M6t lich kha thi cho bai toan nhé 3-2-2. M6i 6 nhém la mot rang budc diing 2; tudn dau c6 thé duodc cd
dinh lam lat chudn.

Mo hinh gém ba ho rang budc:

g
Z Grr=1 v6i moi ngudi chdi i, tuan ¢,
r=1
n
Z Giyr=1p v4i moi nhém r, tuan ¢,
i=1
_'Gi,r,t Vv _'Gj,r,t V _‘Gi,s,u \Y _‘Gj,s,u veii < j, t<u.

Ho thti ba cdm mét cdp ngudi choi gdp nhau § cA nhém r, tudn ¢ va nhom s, tuan u. NSC duge dung & ho
thi hai; mdi cip nhom-tuin c6 mot bd dém tam giac riéng [50].

Hai phép chuén hoa ré dugc thém vao moé hinh. Tuin dau dudc ¢d dinh thanh cac khdi ngudi choi
lién tiép; 6 cac tudn sau, mot s6 ngudi choi neo dude gan vao cac nhom da dinh. Ching loai cac hoan vi
hién nhién cta ngudi choi, nhém va tuin ma khong thém bién phu.

Trong thi nghiém cua Kieu, Nguyen, va To [50], cAu hinh dung NSC giai dugc 56/66 bai toan; cac
cau hinh ADDER, BDD va CARD cung giai dudc 54, con BINOMIAL giai dugc 32. NSC c6 s6 lan
hét thai han thap nhit; thi hang trén tiing bai toan thay d6i theo ciu tric cta cong thic. Két qua
lam rd 16i ich ctia viéc can bang s6 bién, s6 ménh dé va cu tric lan truyén.

6.7.2. Phan tich két qua

Mo hinh ba chi s6 loai d6i xting vi tri, con trang thai tuan tu tam giac cung cAp mot phép biéu dién
EXK canh tranh cho rang budc kich thuéc nhom. Cé thé do riéng tac dong cta NSC biang cach giti co
dinh mé hinh SGP, chi thay m6-dun kich thudc nhéom, phén tang theo p, g, wva tach cac bai SAT/UNSAT.

6.8. Cai diat va kiém thui

Mot bd sinh NSC nén nhén day literal, cn k va ché do AMK/ALK/EXK. Bang anh xa (i, j) + varID chi
chtia 6 hop 1é. Ba 16p kiém thti la dt d€ bat phan 16n 16i bién:

1. liét ké toan bd vectd dau vao khi n < 8 va so sanh v6i tong that;
2. v6i mbi vecto hop 1, kiém tra c6 ton tai phan mé rong cho bién R;

3. v6i moi phép gan mot phan, so sanh literal ddu vao ma lan truyén don vi suy ra véi cac hé qua truc
tiép cta hai can.

Cac trudng hdp k = 0,k = 1, k = n — 1, k = n cin dudc kiém tht riéng. Day 14 ndi quy udc hang bién
va pham vi chi s6 thudng gy 16i nhat.
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Dau vao: cac literal x;,...,x, va0 < k <n.
Dau ra: cNF va anh xa ngii nghia cta cac thanh ghi.

1. Xt ly truc tiép k = 0 bing /\;,~x; va k = n bang /\; x;. Néu k > n/2, c6 thé thay 3, = —x; va dém
Exactly-(n — k).

2. Chicap phat R;;v6i1 <i<n-—1val<j<min(,k); ghianhxa R;; < [2;21 Xg 2 jl-

3. Vi tling 6 hdp 1¢, phéan ra tuong ducng R;; <> R_;;V (5, AR_; 1), thay R,y = T, Ry ; = L, r6i gian ludc
céc literal hing.

4. Sinh cac ménh dé chéng tran cta (6.2).
5. Sinh diéu kién dat can dudi (6.3); tra cNF va anh xa.

Thuat toan 6.1: Sinh NSC cho rang bugc diing K

6.9. Mién lua chon cua NSC
NSC loai chinh xac k(k — 1)/2 6 so v6i bang chii nhat, nén ty 1é tiét kiém bién chi la

k(k—1)/2 k-1
kn-1)  2(n-1)

Khi n 16n nhung k ¢6 dinh, ty 1é nay tién vé 0; hdng s6 ctia anh xa va cac ménh dé hai chiéu c6 thé quan
trong hon phan tam giac bi bo. V6i k gin n, dém cac literal bu —x; dén n — k thudng gon hon. Néu cung
mbt tdp dau vao can nhiéu cin hodc cin thay cin ting dén, Totalizer va mang dém c6 d4u ra chia sé tu
nhién hon mot NSC chuyén biét. BDD ciing c6 thé thang khi phép rut gon hgp nhét dudc nhiéu trang
thai tuong duong.

B0 chon cho rang budc dung K dung n, min(k,n — k), s6 cin sé dudc truy van, nhu ciu giai ting dan
va dic ta lan truyén lam dac trung. NSC phu hgp véi mot cin ¢6 dinh va vung tam giac bi cat da 16n;
Totalizer/mang dém phu hgp khi can chia sé nhiéu dau ra. Két qua Social Golfer minh hoa cach cac dac
trung nay dan dén mat lua chon hiéu qua trén ho bai toan tuong ting.

6.10. Bai hoc thiét ké

1. Mién trang thai kha dat quyét dinh hinh dang bo dém.

2. Thanh ghi R; j c6 dic ti ngudng rd rang, khong chi la bién Tseitin v6 danh.

3. Rang budc ding K la su két hgp cia mot bién tran va mot diéu kién dat ngudng cudi.

4. Hiéu qua can dudc doc dong thdi qua kich thude, lan truyén va hanh vi giai trén bai toan kho.

5. Social Golfer cho thay Iia chon bién chinh va phép biéu dién rang budc dém phai dudc thiét
ké cung nhau.

Cau hoi nghién ciiu
1. V& mién bién R; ; cho n = 7,k = 3 va tinh phan tiét kiém so v6i bang chii nhat.
2. Viét cac ménh dé chong tran cho ziﬁzl x < 2.

3. So sanh hai mé hinh Social Golfer c6 va khong c6 chi s6 vi tri trong nhom vé s6 bién chinh va nhom
doi xting con lai.
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7 Déi xting, bién quan hé va lién két
biéu dién
TOM TAT CHUGNG

Mot phép biéu dién tot khong chi mé té nghiém; mo hinh con quyét dinh cach bé giai
nhin thdy cac nghiém tuong duong va cac xung dot cuc bp. Symmetry breaking (pha
V3 doi xiing) thu gon khong gian tim kiém, con channeling (lién két biéu dién) néi cac
tiéu chi bo trg cia cung mot quyét dinh.

7.1. Hai cdp doi xting: mo6 hinh va cong thiic

Mot ddi xting cta bai toan tac dong lén ddi tugng mién: ddi tén khung chlia, may, nhém, tun, mau
ho#c phan xa hinh hoc. Mot d6i xiing cia cNF la hodn vi bién va literal bao toan tdp ménh dé. Hai nhém
nay lién quan nhung khong trung nhau. Phép biéu dién c6 thé:

« lam mot d6i xting mién bién mét vi khong biéu dién chi s6 thiia;

 lam mot d6i xtiing mién tré nén kho phat hién do bién phu;

« tao doi xting phu mdi gilia cac trang thai tuong duong;

« ¢6 déi xting ct phap khong tudng ting v6i mot phép bién déi nghiém dé dién giai.

Céc vi tii pha v3 doi xling tong quat xdy mdt diéu kién chon dai dién cho cac quy dao cua bai toan
tim kiém [27]. O c4p cNF, nhiing hé nhu Shatter xay d6 thi t6 mau ctia cong thic, tim tu ding ciu roi
sinh cac rang budc pha v& déi xting [3]. O cAp mo hinh, ngusi thiét ké da biét ngii nghia nén co thé viét
rang budc ngan hon, chéng han tién td khung chia da dung. Hai cach b8 sung nhau: pha v8 déi xting
mién dugdc ap dung trudc; phat hién trén cNF tim phén déi xting con sot.

Bang 7.1.: Bon cdp khai thac doi xiing.

Cap Dau vao Lgi thé Han ché
M6 hinh Da6i tugng va phép doi Rang budc ngan, c6 Can tri thic bai toan
tén chiing minh mién

CNF tinh Do thi cong thic Tu déng, dung cho mo Bién phu c6 thé che d6i
hinh bat ky xing

Dong Trang thai tim kiém Khai thac do6i xiing con  Chi phi tich hdp bd giai
lai

Chuin hoa Toan quy dao C6 thé giti mot dai dién  Rang budc 16n/lan

truyén sau

Quyét dinh goc —» Nhom d6i xting —» Dai dién chudin — Bién quan hé

—» Meénh dé cuc bd

Hinh 7.1.: L§ trinh ldp ludn cia chuong: tii Quyét dinh goc, qua Nhom doi xiing, Dai dién chudn va Bién quan hé,

dén Ménh dé cuc bé.
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dai dién chuin

phan xa

Orb(s,)

Hinh 7.2.: Mét quy dao gdm bon cach biéu dién tuong duong. Rang budc pha doi xiing hop I¢ giit it nhdt mét nut;
phép chudn héa manh hon sé c6 giti ding mot nit.

Céc 16p rang budc pha v8 d6i xting dudc ghép theo thi tu. Rang budc mién lam thay d6i nhom tu
dang cdu cta do thi; bo pha v3 d6i xting tu dong vi thé chay trén cong thiic da ¢c6 ménh dé don vi va lién
két biéu dién. Mdi 16p bao toan it nhit mot dai dién ctia cac qui dao con lai, con thi nghiém phan tich
thanh phan (ablation study) do tac dong cta tling I6p 1én hiéu nang [38].

7.2. Doi xting nhu tac dong 1én nghiém

Goi S1a tap nghiém kha thi va T la mot nhom céc phép bién d6i bao toan tinh kha thi va gia tri muc
tiéu. Hai nghiém s, s” € S tuong duong khi ton tai y € T sao cho s’ = y(s). Tap

Orb(s) = {y(s) | y € T}

la quy dao cuas.
Ph4 v& d6i xting thém cong thiic B sao cho mdi quy dao con it nhat mot dai dién:

Vs e S, Orb(s) N Mod(B) # @.

Khong nhat thiét phai gitt dung mot dai dién. Trong thuc hanh, mot tdp rang budc pha v3 déi xting nho,
ré va phtt hdp v6i mo hinh thudng hiiu ich hon viéc ¢6 gang biéu dién mot dang chuén hoan chinh [38,
88].

Chiing minh mot rang budc pha v déi xting bang phép hoan vi hodc phép phan xa dua moi
nghiém bi loai sang mot nghiém giii lai. Anh xa nay dong thdi xac dinh nhém d6i xting va dai
dién dudc bao toan.

7.3. Loai d6i xting ngay tii lua chon bién

Bién chinh c6 thé tao hodc loai d6i xting. Trong Social Golfer, bién G; ., chi ghi ngudi choi, nhom va
tuan. Néu thém chi s6 vi tri trong nhoém, méi nhém p ngudi tao thém p! cach biéu dién cling mot tap.
Trong bai toan déng gbi (packing problem), bién chiém chd theo tiing 6 c6 thé tao nhiéu cach dién giai
mdt hinh chii nhat; bién toa do va huéng dit biéu dién hinh hoc truc tiép hon.

Nguyén tic chung la:

khéng Order Encoding néu thi tu khong thudc nghiém.
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Sau budc chon bién, cac rang budc pha v8 déi xting xu ly nhéom déi xtiing con lai. Cach tiép can do6 giam
ca s6 bién I1an s6 ménh dé; budc pha v ddi xting tiép tuc gidm sé mé hinh.

7.4. B6n mau pha v déi xtng
7.4.1. C6 dinh mot lat chuan

Khi céc 18p thai gian hodc tai nguyén hoan vi tu do, ¢é thé c6 dinh lat dau. Vi Social Golfer, tuan
dau dudc chuin hoa:
Gy1=1 khi (r—1p<i<rp.

Moi lich kha thi c6 thé ddi tén ngudi choi va nhom dé thoa cach sap nay. Nhiing Cac ménh dé don vi d6
loai mot phan 16n quy dao ma hau nhu khong tang chi phi giai [50].
7.4.2. Tién t6 sii dung va thi tu uu tién gia tri
Gia st u, cho biét khung chiia b dugc dung. Vi tén cac khung chiia c6 thé hoan vi, ap dit
Upt1 = Up.

Cac khung chia duge dung tao thanh mot tién t6. VGi cac gia tri d6i xdng, thi tu uu tién gia tri yéu cau
lan xudt hién dau cta gia tri nhd hon dlng trude 1an xuit hién dau cta gi4 tri 16n hon. Hai miu nay cung
chon tht tu theo “lan st dung d4u”, nhung tién té st dung chi cAn mét day Boolean nén thudng ré hon.

Ménh dé 7.1 (Tién t6 st dung khong lam mat 16p nghiém). Gid sit cac khung chiia cé cung mién, cing
stic chifa va ham muc tiéu khong phu thudc vao tén khung. Vi bién gan ay, va bién st dung uy,, moi nghiém
déu c6 mot nghiém cung gia tri muc tiéu théa w1 — up,.

Chiing minh. Cho U = {b : u, = 1} va ¢ = |U|. Chon mot song anh 7 : U — {1,...,q}, r6i mé rdng x
thanh mot hoan vi trén toan bo tap khung chia. Dinh nghia
al/’ﬂ,(b) = ajp, u]’_[(b) = Up.

Moi bién thudc ban than vat i, nhu toa do, phép quay hay kich thuéc, dudc giti nguyén. Vi stic chiia va
cac rang budc gan dugc phét biéu ddong nhit cho moi khung, ddi tén theo 7 bao toan tinh kha thi; vi ham
muc tiéu khong doc chi s6 khung, gia tri muc tiéu ciing khong doi. Trong nghiém méi, uj = - = ug =1
vaug,; = - =0, nén toan b implication uj, ; — uj, dung. O

Chiing minh trén ciing chi rd diéu kién khong thoa: néu khung chiia c6 stic chiia, chi phi hodc mién
khéc nhau thi hoan vi tuy y khong con la déi xting. Khi d6 chi dudc ap dung tién t6 trong tiing 16p
khung chia that su dong nhat.

7.4.3. Lex-leader
Vi hai vector dai dién cac d6i tugng hoan vi dudc,
A={(ay,...,an), B={(by,...,by),
rang budc A <jex B chon thii tu tii dién. Mot phép biéu dién dung cic bién bing nhau trén tién té e;:
e < €1 A (g < by), e =T,

va cAm e_; A a; A —b;. Lex-leader (rang budc dan dau theo thi tu tii dién) manh hon tién t6 st dung
nhung tao thém mot chudi bién phu cho méi cdp dude so sanh.
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7.4.4. Neo hinh hoc va phan xa

Vi khung chtia hinh chii nhat, cac phép phan xa hodc quay toan bd cuc ¢ thé bao toan nghiém.
Mot vat chudn—thudng 1a vét 18n nhit theo dién tich rdi theo canh dai—dugc neo vao ntia trai hoic mot
goc chuin:

2%, +w, <W.

biéu kién phai khép v6i nhoém dai xting that. Néu khung chita, mién quay hodc ham muc tiéu khéng bat
bién qua phan xa thi rang budc nay khong hgp 1é.

Moi rang budc phéa v& ddi xting d6i cau triic ménh dé, thii tu quyét dinh va cic xung dot hoc dudc.
Nén so sanh it nhat ba ciu hinh: khéng pha v3 doi xing, rang budc ré va rang budc manh. Két
luén dua trén s6 bai toan giai dudc va thdi gian, khong chi trén s6 mé hinh bi loai.

7.5. Bién quan hé cho cac phép tuyén

Nhiéu bai toan c6 rang budc dang
AvVvBvCVvD.

Trong bai todn dong goéi, hai hinh i, j khéng chéng 1an khi it nhat mot quan hé dung:

trong d6 L;; nghia la i ndm trai j, con Bj; nghia la i ndm duéi j. Trong lap lich, hai tac vu dung clng tai
nguyén cin

PV Py,
v6i P;j nghia la i két thuc trude khi j bat dau.

Witness variable (bién lam chiing) la bién chi ra nhanh nao cta phép tuyén duge chon. Trong mo
hinh nay, bién quan hé dong vai tro bién lam chiing cho mot nhanh ctia phép tuyén. Ching rit rang
budc toan cuc thanh cac ménh dé cuc bd quanh cap doi tugng. Khi mot quan hé duge chon, lua chon nay
kich hoat mot quan hé suy dién kéo theo trén toa do hodc thdi gian; khi mién toa dd loai quan hé dé,
ménh dé tuyén budc bd giai chon quan hé con lai.

7.5.1. Bién quan hé va gia tri hé tro

Tl goc nhin chuyén CSP sang SAT, bién quan hé nim giiia Direct Encoding va ma hoéa hé trg. Mo
hinh khong chon toan bd gia tri cua hai bién; phép biéu dién chi chon mdt Idp cap gia tri, chdng han
“trai”, “dudi” hodc “trudc”. Mdi 16p sau d6 dudc lién két sang cic literal bién ctia mién. Day 12 mot phép
phén tich thanh nhén tu:

bang cap gié tri hop 1é = U 16p ho tra(q).
q€Q
Néu |Q| nho va méi 16p duge mo ta bang vai bat dang thiic, cic bién quan hé nén mot bang cAm 16n. Néu
céc 18p chong 1an qua nhiéu hoac khong c6 md ta ngén, bién quan hé chi thém mot ting trung gian.

7.6. Order Encoding va cac literal so sanh
Cho bién nguyén z € {0, ...,U}. Order Encoding dung

;=1 = z2>t, t=1,...,U.
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Hinh 7.3.: Bén I6p ho trg ctia quan hé khong chong ldn gitia hai hinh chii nhat. Mét literal quan hé lam chiing cho
cd mot I6p cap toa do.

Tinh don diéu dudc biéu dién boi
Oz,t+l - Oz,t‘

Mot cén z > ala ménh dé don vi o, ,; can z < b1a -0, 1. Phép so sanh dich chuyén
X; + w; < .X'j

tré thanh cdc ménh dé cAm moi cip ngudng mau thuan. Khi w; 1a hing, cau tric dich chuyén nay cé
tinh dia phuong cao va phu hgp véi bai toan dong goi (packing problem) [47, 49, 74].
Véi lap lich, ciing k¥ thuat biéu dién
S+ pi < S;.

Nhg vay, bién quan hé P;; c6 thé lién két truc ti€p véi cac literal thi tu cta s;, s;, thay vi tao mét mach
cong tong quat [53].

Cho z € {0, 1, 2, 3, 4}. Direct Encoding c6 d, < (z = a); Order Encoding c6 o; & (z > t). Hai goc
nhin dugc noi béi
d, © 0, A 0441, =T, o05=L1.

Néu bo giai suy ra o3 = 1,04 = 0, cAc ménh dé lién két budc d3 = 1, r6i rang budc ding mot trén
dy, ..., dy loai moi gia tri khac. Theo chiéu ngudc, dy = 1 budc 0; = 05 = 1 va 03 = 04 = 0, khién
cac rang budc can doc dudc ngay z = 2. Vi du nay cho thiy 1di ich cta lién két hai chiéu khéng
ndm & s6 mo hinh ma ¢ dudng truyén suy luan gitia hai giao dién.

7.7. Lién két mot chiéu hay hai chiéu
Gia st g 1a bién quan hé va @ la cong thlic mién gdc biéu dién quan hé d6. C6 ba miic lién két:
q— d —q, qe .

Chiéu dau du cho tinh dung néu q chi dugc dung lam bién lam chiing dugc chon: bd giai khong thé dit
q = 1 khi quan hé hinh hoc sai. Chiéu ngugc giip mién toa do suy ra g; lién két hai chiéu cho phép lan
truyén qua ca hai biéu dién.
Lua chon phu thudc vao cach mé6-dun st dung doc bién:
« Néuménh dé q; v -+ V g, yéu cau mdt bién lam chiing va khong ndi nao doc ¢, quan hé kéo theo

tién thudng du.

« Néu —q dugc dung dé két luan quan hé ddi nghich, phai c¢6 dic ta manh hon.
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Iua chon truc tiép gié tri > can Jiteral thiitu  hotrd  quan hé
- > — >

a P O q
~___.-"

dich chuyén

mién cia

bién khac
Hinh 7.4.: Vong lién két trong phép biéu dién két hgp. Thiéu moét chiéu cé thé lam dit mot duong lan truyén don vi
du cong thiic van ding theo phép chiéu.

« Néu nhiéu rang budc va ham muc tiéu chia sé g, quan hé tuong dudng gitp tranh cac trang thai phu
khong mang nghia.

Vidu 7.2. V6i hai tic vu cung may, dédt P;; v P;. Hai ménh dé lién két

Pj—(s+p<s)), Py — (sj+pj <)

da bao dam ching khong chong lan. Néu quan hé trudc—sau tii mot rang budc khéc cho biét s; + p; <'s),

chiéu ngudc (s; + p; < s;) — Pjj c6 thé truyén quan hé nay sang cic mo-dun khac.

7.7.1. Lan truyén qua vong lién két

Phép biéu dién két hdp tao mét vong suy luan:
lua chon chinh xac — cac ngudng — quan hé — ngudng cta bién khac.

Maéi chiéu lién két dong mot dudng suy luan trong vong trén. Phép danh gia bit dau bing danh sach cac
suy ludn mién mong mudn, sau d6 tim tip chiéu tdi thiéu tao duge ching. Dic ta nay co6 thé kiém bang
cac phép gan mét phan va lan truyén don vi nhu trong Chuong 2.

Viéc giii nhiéu goc nhin ciing lién quan dén biéu dién lai c6 ciu tric: bién phu c6 gié tri khi dit tén
cho mét 16p hd trg dude nhiéu rang budc dung lai, thay vi chi thay mot biéu thiic xuit hién mot lan [40].

7.8. Phép quay va kich thuéc c6 diéu kién
Khi vat i dudc phép quay, bién p; chon hudng dit:

("Vi’hi), pPi = O>

(p;), hi(p;)) =
(Wz(pl)’ 1(.01)) (hiswi)’ pi=1.

Céc literal quan hé dudc chia sé cho hai hudng dit va dugce lién két véi phép so sanh dich chuyén duéi
diéu kién gac p;, p;. Vi du, L;; sinh bn ho ménh dé, méi ho ting v6i mot t6 hop hudng dit con hop lé.
Céc t6 hgp khong viia khung chiia bi loai bang ménh dé don vi hoic ménh dé nhi phan trude khi sinh
quan hé cap.

Céach t6 chiic nay tach ba tang:

huéng dit — kich thuéc hiéu dung — quan hé khéng chéng lan.

C4u truc nay cing cho phép tai stt dung cung bién p; trong cin mién, quy téc trdi va bo giai ma.
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7.9. D6 thi xung dot va tinh dia phuong

D6 thi xung dot H = (V, E) chon chinh x4c cac cdp can bién quan hé: {i, j} € E khi hai doi tudng co
thé canh tranh cung tai nguyén, chong lan hinh hoc ho#c vi pham mot cin cuc bd.

Trong lap lich, canh xuét hién khi hai tac vu c6 thé cung dung mot tai nguyén va mién thdi gian cta
chung giao nhau. Trong bai toan déng goi, moi cdp vat cing khung chia 1 {ing vién, nhung can mién
va quan hé troi c6 thé ¢d dinh trudc mot s6 quan hé. Trong phan bd thn s, canh 1a cdp may phat c6 yéu
cau khoang cach nhan.

Thiét ké theo do6 thi dem lai hai 1gi ich: kich thudc ti 1é véi s6 tuong tac that, va ménh dé hoc dugdc
thudng ndm quanh mot lan cin nho. Day la mot tiéu chi cu thé vé miic d6 phu hgp véi bo giai, thay vi
chi néi phép biéu dién “gon”.

7.10. Kién truc két hop
Mot m6 hinh SAT 16n nén ghép cac mo-dun theo thii tu sau:
1. chon bién chinh loai cac chi s6 khéng mang nghia;
2. tao mién thu tu/truc tiép cho thdi gian, toa do hoac nhén;
3. tao bién quan hé trén do thi xung dot;
4. lién két mdi quan hé véi cac literal mién;
5. thém rang budc dém hodc Shared Counter cho tai nguyén;
6. thém cac rang budc pha v8 doi xiing c6 chiing minh quy dao;
7. gan ham muc tiéu bdng cac gia dinh hodc ménh dé mém.

Céc nghién ctiu vé lap lich, dong goéi dai/khung chiia va Social Golfer trong Tuyén [86] cho thay ba
lua chon ddu—bién chinh, quan hé va déi xting—quyét dinh ciu triac CNF trudce khi chon bo giai. Cac
chuong sau dung chinh kién tric nay cho bon ho bai toan.

7.11. Bai hoc thiét ké

1. Loai d6i xiing biéu dién truidc khi thém cac ménh dé pha v déi xiing.

2. Mot breaker hdp 1é phai giti it nhat mot dai dién ctia moi quy dao.

3. Bién quan hé 1a bién lam chiing c6 ngii nghia, gitp cuc bd hoa phép tuyén.
4. Lién két manh dén dau phu thudc vao cach bién quan hé duge doc.

5. Order Encoding lam céc can dich chuyén tré thanh ménh dé don gian.

6. Do thi xung dot xac dinh ndi that su can bién phu.

Cau héi nghién ciiu
1. Chiing minh tién t6 st dung giii mét dai dién khi cac khung chiia hoan toan giéng nhau.

2. Viét lién két mot chiéu cho bon quan hé khong chong 1an cua hai hinh.

49



BIEU DIEN SAT TOI UU 7. Déi xiing, bién quan hé va lién két biéu dién

3. Cho mdt rang budc phan xa trong bai toan dong goi (packing problem) dai va néu diéu kién d€ rang
budc d6 hgp 1é.
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8 Lap lich va can bang day chuyén

TOM TAT CHUONG

Mot phép biéu dién cho bdi toan thoi gian chi thuc su rd khi tra 10i truc tiép ba cau
héi: quyét dinh nam & méc ndo, diéu gi phdi lién tuc gitia cac moc, va cgn muc tiéu
dugc thay doi ra sao trong qua trinh gidi.

8.1. Tii SAT theo mdc thoi gian dén lazy clause generation

Lap lich 12 mot trong nhiing mién sm cho thay SAT c¢6 thé giai cac bai toan ngoai 16gic thuin tay.
Cac thi nghiém SAT vé lap lich ti thap nién 1990 da dung quyét dinh theo moc théi gian va ménh dé
xung dot d€ so sanh v6i phudng phéap tim kiém chuyén dung [26]. Tu d6, van liéu phat trién theo ba
huéng:

1. bién dich toan bo rang budc gan, thdi gian va tai nguyén sang SAT;
2. dung MaxSAT/PB dé biéu dién mtic phat, uu tién hodc s8 ca vi pham;

3. tich hgp lan truyén mién v8i hoc ménh dé, dién hinh 14 lazy clause generation (sinh ménh dé 1ugi,
LCG).

LCG giii bién mién va bo lan truyén ctia CP, dong thdi gin mdi phép loai gia tri v6i mot giai thich
dang ménh dé; phan tich xung dét sau d6 hoc trén cac giai thich nay. Trén RCPSP/max, kién trac d6 két
hop lan truyén lap lich toan cuc v6i hoc ménh deé [70]. O mot hudng khac, MaxSAT bd phan cé trong s6
cho phép tach d6 phu/tinh hgp 1é thanh cdc ménh dé cling va uu tién trong lap lich nhan vién thanh cac
ménh dé mém [30].

Bang 8.1.: Cac mé hinh giai chinh xac cho bdi toan thoi gian.

M6 hinh Trang thai thoi gian Cd ché tai nguyén Can chu dao
SAT theo méc Mdc rdirac Xung dot/rang buoc d¢m  UNSAT theo khung thai
thoi gian gian
SAT thii tu Ngudng thdi gian Quan hé + can dich Hoc ménh dé

chuyén
MaxSAT/PB Nhu SAT + literal chi phi Céng/mém ho#ic PB L6i/cén chi phi
SMT Bién nguyén/thuc Phép tuyén + ly thuyét Lan truyén ly thuyét
CP/LCG Mién va khoang B4 lan truyén toan cuc Loc mién + ménh dé
MIP Bién nhi phan/lién tuc Bat déng thiic tuyén tinh  N6i long quy hoach

tuyén tinh

Mién thdi gian —» Bién quyét dinh —» Lién tuc va tai nguyén — Ham muc tiéfu —»  Chiing nhin

Hinh 8.1.: L¢ trinh ld@p ludn cua chuong: tu Mién thdi gian, qua Bién quyét dinh, Lién tuc va tai nguyén va Ham
muc tiéu, dén Chiing nhan.
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Vi vay, mot phép biéu dién lap lich dugc danh gia trén ca kich thudc, stic lan truyén va biéu dién dsi
chiing tuong ting: SAT theo moc thdi gian so v6i MIP md rong theo thdi gian; SAT thi tu so véi logic sai
phan/SMT; bd dém chudi diing chung so v6i bo lan truyén SEQUENCE; va ham muc tiéu MaxSAT so véi
PB hay ham muc tiéu tuyén tinh.

8.2. Kién trac chung ciaa mo hinh thai gian

Céc bai toan trong chudng c6 bé miat khac nhau: xép tac vu khong ngit trén cac may dong nhat,
phan ca diéu dudng, 1ap lich cudc hop B2B véi can bang thdi gian chd, can bang diy chuyén theo dinh
cong suat va diéu chinh lich tau. Tuy nhién, phép biéu dién ctia ching déu cé thé tach thanh bén 16p:

1. gan: tac vy, ngudi hodc chuyén tau st dung tai nguyén nao;

2. thdi gian/thi tu: théi diém bt dau, két thuc hodc thi tu trude-sau;

3. lién tuc/chuéi: cac quyét dinh cuc b ghép thanh mot khoang hodc mét chudi hop 1¢;
4. ham muc tiéu: th3i diém hoan tat toan lich, dinh cong suit, do tré hay s6 vi pham.

Phén tach kién truc theo 16p khéng chi gitp trinh bay mach lac, ma con cho phép thay thé mot
mo-dun ma khong doi ngii nghia cta cdc md-dun con lai. Chéng han, c6 thé giti nguyén bién gan may

va thay phép biéu dién cho tinh khéng ngit; hoic giii nguyén mé hinh kha thi va thay vong lap téi uu
bing sAT ting ddn hay MAXSAT.

Maéi bién phu phai thudc vé mat 16p rd rang. Néu mot bién viia dude dung dé suy thsi diém, viia
dudc dién giai nhu trang thai hoat dong, can c6 lién két hai chiéu hodc mot phép gidi ma chiing
minh dugdc.

8.3. Lap lich khong ngat trén cac tai nguyén dong nhat
8.3.1. Mo hinh

Cho tap tac vu J = {1,...,n} va m tai nguyén dong nhat. Tac vu i c6 thdi diém sén sang r;, thoi ludng
¢; va han hoan tét d;. Thsi diém bat dau thudc mién

T} :{ri,ri+1,...,d,~—ei}.

Néu s; € T;, tac vu chiém tai nguyén trong ntia khoang [s;, s; + ¢). Hai tac vu dudc gan cung tai nguyén
khéng dudc c6 hai khoang giao nhau.
Mot mé hinh gon dung hai ho bién:

y;j =1 < idudc gan cho tai nguyén j, zy =1 < ihoat dong tait.

Véi moi tac vu, cc bién y;j thoa
ExactlyOne(y;, ..., Yim)-

Xung dot tai nguyén tai méc ¢ dude loai boi
-z V Vi V 2z V i js i<i.

Ménh dé nay thé hién xung dot c6 diéu kién: ménh dé chi kich hoat khi hai tac vu cting chon tai nguyén
J-
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da 3 mdce nhung bi ngat

khoéng hgp 1é

hop 1é tacvui, e =3

théi gian
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Hinh 8.2.: Ring budc dém Y, z; = 3 khong phan biét mot khoi lién tuc véi ba méc rdi; tinh khong ngdt phdi biéu
dién vi tri bdt dau va hai bién khoi.
8.3.2. Tiirang budoc dém dén mot khoi lién tuc
Z Zit = €
t

chi bado dam du s6 mo6c hoat dong; cd ché nay khong ngan cdc moc bi phéan tach thanh nhiéu doan.

Diéu kién

Non-preemption (tinh khong ngit: tic vu phai chay lién tuc tit luc bat dau dén lac két thic) doi hoi manh
hon:
Zit=1 — si§t<sl-+ei.

Direct Encoding c6 thé tao mot bién b cho tiing thai diém bat dau s € T;. Trudce hét phai dong lua

chon thdi diém bat dau bang
ExactlyOne(bis i SE Tl)

Trong cNF, phan it nhit mot la ménh dé \/ 1 bi; phan nhiéu nhat mét dudc sinh bang bi¢u dién ting
cap, Sequential Counter hodc moét mo-dun AMO khac tuy kich thuée T;. Sau d6 dung

biy—zy vlis<t<s+e, by, — —z; 6 ngoai khoang.
Cach nay dé hiéu nhung l3p lai nhiéu literal cho cac thdi diém bét dau 1an can. Phép biéu dién gon thay
phén lap bang cac bién tién t6/hau td c6 ngli nghia “tdt ca bang 0” hodc “tat ca bang 1”. Hai thdi diém
bat dau ké tiép chia sé gin nhu toan bo ciu tric; khac biét ctia ching chi ndm & hai bién cta khdi.
Ménh dé 8.1 (Pung din ctia phép biéu dién theo khéi). Gid stz mé-dun khéi bao dam: (i) ton tai ding
mot vi tri bat dau; (ii) tit vi tri d6 c6 ding e; gia tri lién tiép bang 1; va (iii) moi vi tri trudc va sau khoi déu
bang 0. Khi d6 phép gan cho cac bién z; tuong ting duy nhdt véi mot khodng xii ly khong ngat hop Ié cia

tac vui.

Chiing minh. Tu (i), chon vi tri bat dau s;. Diéu kién (ii) cho z; = 1 trén [s;, s; + ¢;); diéu kién (iii) loai moi
gié tri 1 khac. Chiéu ngugc lai, tii mot khoang hgp 1€, dat bién bat dau ¢ dau khoang va gan cac bién tién
t6/hau t6 theo dinh nghia ctia ching. Moi ménh dé cia mé-dun déu dudc thoa. O

Cho J; =(r=0,e=3,d =6), J, =(0,2,5), ] = (1,2,6). Mot lich hgp 1¢é 1a

Ml : ]1[(), 3) ]3[395)3 MZ : ]2[0’ 2)

Véit =1, z;1 = z;; = 1 nhung hai tac vu dung may khac nhau nén ménh dé xung dot cé dieu
kién van thoa. Néu d6i y, » thanh y, ;, ménh dé tait = 1,j = 1 trd thanh -2y ; V—y; 1 Vzp 1 Vo) g
va bi vi pham. Vi du tach r6 hai 16p: z ndi khi nao tac vu chay, ynéi tac vu chay & vi tri nao.
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ngay 1 ngay2 ngay3 ngay4 ngay5 ngay6 ngay7

1 0 1 0 1 0 1
W;: tong 2
W,: téng 2
W;: tong 2

Hinh 8.3.: Ba ctia s6 ALSC (w = 4,k = 2) trén bdy ngdy. Moi ctia s6 ké nhau chi thay mét ngay, nén cac nguéng &
phan giao cé thé dung lai.

Két qua cua Kieu va To [53] cho thdy 1gi ich chinh ctia phép ma héa gon nam & viéc tranh lip ciu tric
lién tuc. C&u hinh két hop biéu dién theo khéi véi pha v d6i xting va mot phép biéu dién gia Boolean
thich hgp dat tong thdi gian thip nhit trong nhiéu nhém bai toan cia nghién ctiu d6. Diéu can rut ra
cho thiét ké 1a: tinh khong ngat nén la mot mo-dun doc lap, thay vi dudc ngam suy ti mot rang budc dém.

8.4. Rang budc chudi trong lap lich diéu dudng

8.4.1. Ciia s0 trugt
Véi diy Boolean Q = (x, ..., X,,), mot rang budc chudi can duéi yéu cau moi ctia s6 do rong w chiia it
nhit k gia tri dang: _
n—w 1+w
ALSC(Q,w.k) = /\ ( > x> k) .
i=0 \j=it+1
Néu biéu dién tiing ctia s6 bing mot phép biéu dién rang budc dém doc lap, hai ctia s6 ké nhau chia sé
w — 1 bién géc nhung khong chia sé bién phu. C4u tric chudi vi thé dit ra bai toan tai st dung biéu thiic
con.
Chia mot ctia s6 thanh hai phan A va B. Ta c6

> x>k = /k\[(szq>v<Zx2k—q+1)

x€AUB g=1L\xceA XEB

Mbi ménh dé ngudng trong ngoic dudc biéu dién béi mot thanh ghi chia sé. Khi clia s6 trudt sang phai,
phén 16n thanh ghi van con nguyén.

Vi du 8.2. Xét x3 + x4 + X5 + X > 2, chia thanh hai khé6i A = (x3,x4) va B = (x5, ). Néu Ry 4, mang
nghia “A c6 it nhat g gia tri ding”, b ndi chi can

(Ra1V Rp2) A(RazV Rpy).

Céac thanh ghi cia B tiép tuc dudc dung trong ctia so ké tiép.

8.4.2. Dua vao mo hinh phan ca

Dit x4, = 1 khi diéu dudng i lam loai ca s 8 ngay d. Mdi cip (i, d) nhan dung mot trang théi. Nhiing
quy tic nhu “trong moi w ngay c6 it nhat k ngay nghi” tré thanh ALSC; quy tic at-most dudc d6i ngau:

w w
ijgq = Z(l—xj)zw—q.
j=1 =1

Nhg d6 mot ban cai dat 6 thé dung cing mot mo-dun cén dudi cho ca hai hudng.
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Trong mdt md hinh phan ca day du, rang budc chudi chi 1a mot 16p. Lép do pht bao dam s& nhan
vién modi ca; rang budc hop dong gidi han téng gid va s6 cudi tudn; uu tién tao cac chi phi mém. Phép
biéu dién ctia sd chia sé tac dong truc tiép 1én 16p chudi, con MaxSAT c6 trong s6 1a mot Iia chon cho
ham muc tiéu cta toan md hinh [30]. Ma tran thiét ké tach cac 16p dé do riéng anh hudng ctia ALSC, do
pht va uu tién.

Trén 28 bai toan Nurse Rostering (lap lich diéu dudng), véi quy mo6 dén 120 diéu dudng va 24 tuan,
ALSCE giai toan bo tap thi trong nghién ctiu ctia Truong va cong su [82]; bai toan 16n nhat duge
béao cdo 6 muic 26,01 gidy. Két qua nay minh hoa hiéu qua cta ky thuat chia sé thanh ghi gitia cac
ctia s6 chong lan.

8.5. Lap lich cudc hop B2B véi can bang thdi gian chs
8.5.1. Bai toan B2B va muc tiéu khoang thoi gian cho

Bai toan l4p lich cudc hop doanh nghiép (Business-to-Business Meeting Scheduling Problem, B2B)
x€p lich cho tap céc cudc hop doi taic M vao tap moc thdi gian réi rac T = {1, ..., h} va K phong hop/dia
diém dung chung [15, 66]. M&i cudc hop m € M dudc thuc hién bdi ding hai dai biéu, ky hiéu 7(m) C P
v6i |(m)| = 2, va c6 mién méc khdi tao DY, C T tudng ting v6i phién lam viéc, méc ¢6 dinh va méc
cidm cua hai dai biéu. Dt E C M x M 1a tip cac cung thi tu tién quyét gitia cac cudc hop. Mot lich xép
S : M — Tlahdp 1é néu S(m) € DY, va thoa man cac diéu kién:

S(m) = S(m’) Vmm' e M,m=m’ : n(m)nnx(m’) = @, (8.1)
fmeM|Sm)=t| <K VteT, (8.2)
S(i) < S() v(i,j) € E. (8.3)

Vé6i méi dai biéu p € P, dit M, = {m € M| p € n(m)} 1 tap cudc hop cta dai biéu do6. bat P* =
{p EP ‘ |M,| > 2} 1 tap cac dai biéu c6 it nhat hai cu¢c hop. D6i véi p € P*, mdc ban dau tién Fy(S) va
moéc ban cubi cung L ,(S) trong lich S dugc xac dinh bsi:

Fy(S) = nrlreli]\r/}p S(m), Ly(S) = rgéal\ffip S(m).

Do céc cudc hop cua dai biéu p khong chong 1an, sé mdc thdi gian tréng ndm hoan toan gitta méc dau
va mdc cudi—goi la thdi gian cho noi bo (internal idle slots)—dudc tinh bang:

Ly(S) = Fy(S) +1— My, peP*,

Ip(S) =
P 0, M| < 1.

(8.4)

Khac v6i mo hinh truyén thong dém tong s6 nhom nghi (break groups) [15], chi s6 I,(S) phan biét r6
khoang chd dai (nhu chd 5 méc) véi khoang chd ngan (chd 1 méc). Ham muc tiéu t6i vu hoa khoang
thoi gian chd ndi bo gitia cac dai biéu:
ALS) = I(S) — min L(S). 8.5
I()gg})}fp()pnél}gp() (8.5)
Muc tiéu nay hudng t6i su can bang cong bang vé thdi gian chd gitia cac dai biéu, ldy cam hing tu cac
chuén cin bang tai trong bai toan BACP [22]. Téng thdi gian chs K(S) = Y, peP 1,(S) dudc béo cao nhu
mot chi 6 bd trg.
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8.5.2. Tién xiily bao toan nghiém va loc mién

Trudc khi sinh cong thiic cNF, thuét toan loc mién [64] thu hep mién mdc cta tliing cudc hop bang
cach ap dung lap cho dén diém bat dong ba quy tic loc:

1. Can thi tu tién quyét: V6i moi quan hé (i, j, d) trong tap quan hé R € {Rg, R} (trong do
R =1{G,j,1) | (i,j) € E} va R+ la bao dong bac cau gan khoang cach dudng di dai nhat ¢;), loai
t € D;néut +d > max Dj, valoai u € DjnéuminD; +d > u.

2. Nhit quan ghép cip dai biéu: Vi mdi dai biéu p, dung d6 thi hai phia giiia M,, va mién mé6c kha
thi. St dung thuét toan loc ALLDIFFERENT dua trén ghép cdp cuc dai [69] dé x6a phan gan cudc
hop-méc nao khong thudc bit ky ghép cap hoan hao nao cta M,

3. Mdc bao hoa: Néu moc t da bi ép chon béi ding K cudc hop ¢6 dinh, loai moc ¢ khoi mién cta tat ca
cudc hop con lai.

Ménh dé 8.3 (Tinh bao toan nghiém ctia loc mién B2B). Thudt todn loc mién diing sau sé budc hiiu han,
logi bé duy nhat cac gia tri khong thé thudc bat ky lich hgp Ié nao, bdo toan tron ven tdp nghiém kha thi,
va chi thong bao vé nghiém khi bai toan thuc sy khong co6 nghiém.

Chting minh. Mbi budc loai gia tri déu dua trén cac diéu kién can vé tinh kha thi: vi pham cén tht tu
tién quyét, khong c6 hd trg trong ghép cip dai biéu, hoic vugt qua stic chiia dia diém K. Vi mién ban
dau 14 hitu han, qua trinh x6a gi4 tri phai diing sau téi da Y.,,|DY| budc. O]

Phép biéu dién REDUCED 4p dung bién gan x,,; chi trén mién mdc da loc A, = Dy,, thay vi mién day
du A,, = T cia m6 hinh géc ORG-MAxXSAT [15].

8.5.3. Biéu dién thii tu tién quyét bing hau t6 thua chia sé (SPARSESUFFIX)
Xét quan hé tién quyét (i, j,d) € R,. Biéu dién tiing cap (PAIRWISE) thém cac ménh dé nhi phan
X V X, véimoit € Aj,u € Ajthoat +d > u, c6 thé phat sinh O(|A;]|Aj) ménh dé cho mot quan hé.
Phép biéu dién hau t6 thua (SPARSESUFFIX) [64] chi khdi tao bién phu tai cac diém cit ndi bd thuc su
xudt hién trong mién tién nhiém. Véi mién da sap thi tu A; = (4, ..., ajp—1), gia sii cac diém cat xuat
hiénla¢; < ¢y <+ <c¢;. Dt cgyq = n; va g, = L, bi€n dai dién hau t6 duge dinh nghia quy nap:

c(i,j,u) = min{r €{0,...,m; — 1} | aj, > u—d},

Cor1—1
qi,q < \/ xi,a,-’r VCIi,cHla (8-6>

r=cp

Xju = "Gici,j,u)- (8.7)

Khi hai quan hé tién quyét cung dan dén mot diém cit ¢ trén mién A;, bién hau t6 g; . dudc tai st dung
hoan toan.

Ménh dé 8.4 (Tudng duong cta SparseSuffix). Phép biéu dién SPARSESUFFIX va phép biéu dién tiing cip
PAIRWISE mé ta chinh xac cung mgt tdp phan gan cudc hop—mdc thdi gian.

Chiing minh. Tu Cong thic (8.6), bién phu g; . ding khi va chi khi cudc hop i dudc gan cho méc co6
chi s6 it nhat la c. Ménh dé kéo theo (8.7) do d6 loai bo chinh xac cac cap méc (¢, u) vi pham diéu kién
t+d<u O
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(a) Piém cat mién tién nhiém (b) Danh gia ngudng chd nodi bo
c=2 fp,s =1 Rp‘s =1
A1 314 7 X mée (3] 4 (5] 6
! >
X4V TGig M|=2 = I,>1

G2 <> Xig V X7

Hinh 8.4.: Ky thudt biéu dién trong B2B: (a) Bién hdu td thua SPARSESUFFIX tai diém cdt c = 2; (b) Xac dinh ngudng
thoi gian chd noi bg tit moc bat dau va méc két thilc.

8.5.4. Ma hoéa ngudng thoi gian chd tii nhip hoat dong
Dé xac dinh 1,(S), g0i Y, < Ve M,steA,, Xm la bién chi b4o dai biéu p ban tai mdc t. Dinh nghia
bién tich lay tién t6 Py, <> Pp;_1 V yp; vahau toé Ry; < yp; V Ry pqq. MOc bat dau dau tién cta dai biéu
p dudc nhan dién bang:
Jot © Vpi N Ppio1.
Goi 0,k 1a bién ménh dé dai dién cho diéu kién I,(S) > k. Méi lién h¢ gitia méc dau va méc cuéi duge
biéu dién chinh xac béng:

Fpe = (Opk © Rppsippekor)  VEET 1<k <U, (8.8)

trong d6 Uy, la can trén hgp 1 ctia thdi gian chd doi véi dai bieu p.
Cudi clng, v6i U = maxpep- Up va 1 < k < U, biéu dién dinh nghia bién ngudng cuc dai 6" <
V pep+ Op ks cuc tiéu O™ < A\ cp- 0k, va bién miic chénh lech:

8k = AL(S). (8.9)

U
=1

g © OF X A-OF, vei
k

8.5.5. Phuong phap giai va két qua thuc nghiém

Phép biéu dién B2B thu gon dudc danh gia thuc nghiém rong rai trén 126 b6 dii liéu chudn chinh
thiic (All-126) va 100 bo dit liéu bién ddi mat do thi tu (Stress-100) [64]. Thi nghiém so sanh ba phudng
phap t6i uu dua trén cong thic SAT/MaxSAT (UWrMaxSAT, NoN-INCREMENTAL SAT, va INCREMENTAL
SAT sti dung Totalizer két hop gia dinh assumption) véi cac céng cu thuong mai hang dau dai dién cho
MIP (Gurobi, CPLEX) va CP (CP Optimizer).

Trén tap dii liéu chuin All-126:
« Phép biéu dién thu gon giam trung vi 40.3% s6 ménh d¢, 55.9% dung lugng bd nhé dinh va
14.0% tong thdi gian chay so v8i m6 hinh ORG-MAXSAT cong b6 [15].
« Riéng budc loc mién (REDUCED) dong gbp gidm 24.1% so bién gan va 16.2% s6 ménh dé.
« Biéu dién hau t6 SPARSESUFFIX két hdp véi bao dong bic cau CLosURE-E* gitip giam s ménh

dé dén 5.5% & cac miic mat d6 thi tu cao.

« Ca ba phuong phap SAT va MaxSAT déu giai thanh cong 100% cac bai toan chinh thic véi
thdi gian trung vi vugt tréi Gurobi MIP (0.521 giay); trong d6 INCREMENTAL SAT dat thdi gian
trung vi nhanh nhat (0.227 giay).
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8.6. Peak power: cong suit dinh trong can bang day chuyén

8.6.1. Mo hinh dinh cong suat

Trong SALBP-3PM, tac vu i ¢ thdi ludng ¢, cong suat w;, dudc gan vao mot tram va bat dau trong
chu ky dai c. Néu A;; biéu dién “tac vu i dang hoat dong tai 7”, tdng cong suit 1a

-1
W(r) = Z WAn P =maxW).

Muc tiéu la t6i thiéu héa P.

Céc bién truc ti€p cho quyét dinh gan va bat dau thuan tién cho phép giai ma:

X =1 < i6tramk, Sy =1 <= ibat dau tait.
Cac bién thiti tu cung cip 16p lan truyén:
Ry =1 < tram(i) <k, T; =1 < bat dau(i) <t.

Gia tri chinh xac xuit hién tai diém chuyén ctia chudi thii tu. Nhg vy, rang budc AMO vé phép gan
giam tli dang tling cdp bac hai xuéng mdt chudi tuyén tinh; quan hé trudc-sau gitia tram hoc gifia méc
thoi gian cling duge viét bang quan hé kéo theo gitia cac ngudng.
8.6.2. Bon giao dién toi uu

Cung mot phép biéu dién tinh kha thi c6 thé két ndi véi ham muc tiéu theo bdn cach:

Bang 8.2.: Bon giao dién t0i uu cho cong sudt dinh.

Co ché Cach thay can Thanh phan cén giii ¢6 dinh

Chin bang ménh dé¢ = Cim moi dinh khong t6t hon nghiém Ngii nghia cua bién dinh
duong nhiém

Tinh chinh PB Siét >, w;A;; < Btaimoir Phép biéu dién gia Boolean
MAXSAT c6 trong s6  Dua mic dinh vao ménh dé mém Anbh xa chi phi véi gia tri P
Bién chi bao thi tu Kich hoat can bang cac gia dinh Ménh dé co sé va chudi thi tu

Bién chi bao thii tu phit hop véi giai ting dan: bd giai dudc dung mot 1an & can trén, sau mdi nghiém
chi thay cac gia dinh hodc thém ménh dé chin. Trong nghién ctiu ctia Kieu va cong su [51], phép biéu
dién tuan tu gon két hgp giai ting dan chlng nhan dugc nhiéu bai toan hon ciu hinh d6i chiéu trén tap
89 bai kiém chudn; 16i ich rd nhat 8 nhém kho.

Mo6-dun kha thi mo ta lich hdp 1é qua mot giao dién doc lap véi tim kiém tuyén tinh, tim kiém
nhi phan hay MAXSAT. Lop ham muc tiéu doc cac bién da c6 va cung cap giao dién can B. Cach
tach nay lam cho chling minh tinh ding ngin hon va thi nghiém phén tich thanh phén (ablation
study) rd hon.

8.7. Diéu chinh lich tau bang MaxSAT-DDD

8.7.1. Tai sao can r&i rac hoa dong
V6i tau i va tai nguyén r trén tuyén c6 dinh, dit £ 1a thsi diém tau di vao tai nguyén. Quan hé
trudc—sau trén dudng di c6 dang
19 > 1+
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trong khi hai tau chia sé tai nguyén phai chon mot trong hai thi tu an toan. Néu dung toan bd mién thoi
gian dén khung thdi gian H, s bién theo mdc thdi gian c6 thé rat 16n.

Dynamic Discretization Discovery (kham phé r&i rac héa dong, DDD) khéi d4u biing tip méc thua A
Mo hinh han ché cho moét can dudi. Nghiém dudc giai ma trén truc thoi gian day du; néu nghiém vi
pham thdi gian di chuyén hodc khoang cach an toan, chi cac mdc lién quan mdéi duge thém.

DDD khong bat ngudn tii SAT. Thuat toan dudc phéat trién cho thiét k€ mang dich vu thdi gian lién
tuc bang cach giai 1dp cdc mang mé rong thsi gian mot phan va tinh chinh nhiing méc can thiét [18].
Khi chuyén y tudng sang MaxSAT, diéu phai bao toan 1a tinh hgp Ié ctia can dudi trong md hinh han ché
va quy téc tinh chinh hiiu han; bd giai bén trong c6 thé thay d6i. Day 1a mot vi du tiéu biéu cho qua trinh
tich hgp kién truc ti Nghién ctu van trit vao SAT, thay vi chi thay phép biéu dién ctia mot rang budc.

8.7.2. Vong lap
1. Giai m6 hinh MAXSAT han ché trén phép rdi rac hoa hién tai.
2. Giai ma lich va kiém tra moi quan hé tridc—sau trén dudng di, xung dot tai nguyén va gia tri do tré.
3. Néu c6 vi pham, thém cac moc can thiét va lap lai.

4. Néu lich kha thi va chi phi giai ma bang gia tri t6i uu ctia mo hinh han ché, cin duéi gap can trén;
nghiém la t6i uu.

DPAau vao: tip mdc hitu han day di A*, phép rdi rac héa ban dau A° C A*, bo giai ma-kiém tra va ham chi
phi.
Dau ra: lich t6i vu hodc ching nhén v6 nghiém trong mién day du.

1. Vi vong r, sinh hodc cap nhat mo hinh han ché trén A, giai t6i vu va ghi can dudi L,.

2. Néu mo hinh han ché v6 nghiém va la mét mé hinh néi long hgp 1é ctia mé hinh day du, két ludn mé
hinh day du v6 nghiém.

3. Giai ma nghiém. Bo kiém tra xac nhan mdt lich day du c6 chi phi U, néu kha thi; dong théi, khi lich
chua kha thi hoic L, < U, thuit toan phai tra vé mot bing chiing C, chi ra phan rdi rac héa dang thiéu
cho feasibility hoac ham muc tiéu.

4. Néu c6 lich kha thi va U, = L,, tra lich cung hai cin bing nhau.

5. Néu chua hoi tu, budc tinh chinh phai chon it nhit mdt mée trong A* \ A" dudc béng chiing C, yéu cau;
dat A™ 2 AT va lap.

Thuat toan 8.1: Vong lip MaxSAT-DDD c6 kiém chiing

Ménh dé 8.5 (Hoi tu hiiu han cia DDD). Gid st (i) tap méc day di A* hitu han; (ii) méi mé hinh han
ché cho mot can dudi hgp I¢; (iii) bo kiém tra ding; va (iv) moi vong chuia két thiic thém it nhdt mot méc
méi tit A*. Khi d6 Thuat toan 8.1 két thiic sau khong qua |A* \ A°| + 1 lan gidi mo hinh han ché va chi tra
nghiém t6i uu hodc két lugn vo nghiém ding.

Chiing minh. Do chudi A° € A! C - C A* tang nghiém ngit trong mot tap hitu han, s6 lin tinh chinh
bi chin béi [A* \ A°|. Néu thuat toan diing v6i U, = L,, L, 1 can duéi cho gia tri t6i uu day du con U,
1a chi phi cia m6t nghiém day du dugce bo kiém tra xac nhan, nén ca hai bing gia tri tdi uu. Néu dén
A*, md hinh han ché chinh la mé hinh day du; bo giai quyét dinh t6i uu hodc vo nghiém. Két luin vo
nghiém sém chi hgp 1é dudi gia thiét néi long & (ii). O

Bién hai tu va chién lugc tinh chinh. O bién x4u nhat, DDD khéi phuc toan bo luéi A*. Mbi budc
tinh chinh vi thé phai thém mdt méc méi dude bo kiém tra suy ra tii vi pham cu thé. Vi mién thsi gian
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Hinh 8.5.: DDD chi thém mdc tai noi nghiém ctia mé hinh han ché thiéu thong tin. Ludi khong dugc lam day dong
loat trén toan bo khung thoi gian.

lién tuc, mot doi chiing thdi gian lién tuc hodc moét dinh ly vé tap ting vién hiiu han cung cap diéu kién

diing. Ba thanh phan nay—md&c mdi, bd kiém tra va tdp mdc day du—xac dinh dong thdi tinh dung va
toc do hoi tu.

Lan truyén quan hé trudc-sau c6 vai tro thu hep mién trudce khi sinh cNrF. Néu mét lua chon thi tu
i < jkéo theo mdt chudi thsi diém t8i thiéu, cac méc khong dat dudce bi loai ngay. AMO két hop tiép tuc
chon phép biéu dién khéac nhau theo kich thudc mién: tiing cip cho tap rit nho, tuan tu hoic chi huy
cho tép 16n hon.

Trong nghién ctiu ctia Kieu, Nguyen, va To [52], hiéu qué thay ddi theo dang ham do tré: MAXSAT
ndi bat v6i chi phi bac thang va lam tron, con MIP canh tranh hon véi chi phi lién tuc. Gia tri thiét
ké ctia DDD ndm 6 kha ning chi mé rong mién tai ndi nghiém han ché thuc su thiéu théng tin.

8.8. Chon SAT, SMT, CP hay MIP
Khéng c6 b giai thong tri moi ciu truc. Mot quy tac thuc dung la nhin vao phan kho nhét ciia mé
hinh:
« Chon saT/MAaxSAT khi 16gic réi rac, ctia s6 va xung dot lap lai; ¢6 16i tit hoc ménh dé va giai ting
dan.
« Chon SMT khi bat dang thic thdi gian nguyén 1a 161, con phan Boolean chi quyét dinh thi tu hodc
ché do [17].

« Chon CP khi tich liiy/khong chong 1an la rang budc toan cuc tu nhién va lan truyén mién c6 thé
khai thac truc tiép.

« Chon MIP khi ham muc tiéu tuyén tinh manh va m6 hinh néi léng cung cip cén tot.

Phuong phap két hgp nén dudc thiét ké nhu mot phan chia nhiém vu suy dién: mo-dun nao tao cén,
mo-dun nao xt ly phép tuyén va bang cach nao hai phia trao d6i thong tin. Viéc chi goi nhiéu bo giai
trén cing mot mo hinh khéng tu tao ra mot kién trac két hgp.

8.8.1. Mot cay quyét dinh theo cau trac

1. Néu khung thdi gian nhé va méi tac vu c6 it gia tri bit dau, SAT/MaxSAT theo méc thdi gian 1a d6i
ching minh bach.

2. Néu khung théi gian 16n nhung cac rang budc trudc-sau/sai phan day, thtt ma hoa thi tu, SMT hoac
LCG trudc khi mé toan bo truc thai gian.

3. Néu tai nguyén tich liy 1a nat that va c6 suy luan nang lugng manh, CP/LCG c¢6 uu thé ciu tric ma
xung dot tiing cap kho thay thé.
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4. Néu ham muc tiéu/mo hinh néi long tuyén tinh tao cin manh, MIP 1a d6i chling bat budc; SAT chi
¢6 1gi khi phép tuyén Boolean hodc ddi xting chi phdi.

5. Néu chi mot phan nhé moc théi gian quan trong, xét DDD/tinh chinh va chiing minh r6 tinh hgp 1é
cua cén dudi.

8.9. Bai hoc thiét ké

1. Phén biét bién thsi diém, bién hoat dong va bién thi tu; viét phép lién két trudce khi tdi vu
ménh dé.

2. Tinh khong ngét la mot rang budc khoi, khong phai chi 14 rang buoc dém.

3. Vi cac cuia s6 chong 14n, hiéu qua dén tu ky thuat chia sé ngudng hodc bd dém gitia cac clia
s0.

4. Ham muc tiéu nén giao ti€p v6i mo-dun kha thi qua mot giao dién can.

5. Rd&i rac hda dong phi hgp khi mién 16n nhung nghiém chi cAn mét s6 it méc quan trong.

Cau hoi nghién citiu
1. Véi cung ngii nghia khéi, hdy so sanh biéu dién bang bién bit dau va biéu dién bing diém chuyén
vé s6 bién, s6 ménh dé va kha nang lan truyén don vi.

2. Thiét ké mot Shared Counter cho hai ALSC c¢6 ctia s6 chong 1an nhung cin k khéac nhau.

3. Viét diéu kién dung chinh x4c cho mét vong DDD khi chi phi han ché la can dudi va lich giai ma
cho cén trén.
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9 Doéng gobi va cit hai chiéu

TOM TAT CHUONG

Trong bai toan dong go6i, ménh dé khong xui Ly truc tiép vdi hinh chit nhat; mo hinh
lam viéc vdi toa do, hudng dat va cac quan hé tach. Chat lugng phép biéu dién phu
thugc vdo viéc thiét ké giao dién phu hop giita ba I6p do.

9.1. Ban do cac phuong phap chinh xac cho dong goi

Hai chiéu tao khé khin khac mot chiéu: khong chong lan 1a mot phép tuyén gitia hai truc, con toa
do6 c6 nhiéu gia tri déi xting trong vung tréng. Van liéu vé phudng phap chinh xac vi thé khong xoay
quanh mét m6 hinh duy nhét. Khao ciiu ctia Iori va cdng su phén biét cic mo hinh theo vi tri dat, vi tri
tudng doi, sinh tp/cot, quy hoach rang budc va cac ky thuat nhanh-céan chuyén biét [45].

Déi v6i SAT, ba ho biéu dién 1a déi chiing truc tiép:

Chiém ché
Bién cho tling 6 ma vat chiém. Khéng chéng lan tré thanh cuc bo nhung s6 bién phu thudc dién
tich luéi; tinh lién tuc cia mét hinh can cac ménh dé lién két.

Vi tri dit tuyét doi
Mbi bién chon moét vi tri kha di ctia vat. D6 thi xung dot néi hai vi tri chong 14n; bai toan tré thanh
chon diing mét vi tri cho mdi vat. Cac phucng phap vi tri tuyét d6i va dong gbi hoan hao khai
thac nén toa do, tong tip con va suy ludn trén khong gian trong [42].

Vi tri tuong d6i + toa do
Mbi vat c6 toa dd; mdi cap cé witness variable (bién 1am chiing) trai/phai/trén/duéi. Order Encoding
nén can toa do, con ménh dé quan hé xti ly phép tuyén.

Ngoai SAT, quy hoach rang budc dung NoOvEeRrLAP/diffn, cic phép chiéu tich liy va suy ludn nang
lugng; MIP dung héng s 16n M, bat ddng thiic tuyén hodc mau phu tap. Cac phuong phap chinh xac
cho déng gdi truc giao con két hgp can, quan hé troi va nhanh-cén chuyén dung [23, 24].

Bang 9.1.: Cac biéu dién chinh xac cho déng goi hai chiéu.
Vat va huéng dit — Toa do thitu —» Quanhétach —» Cén khung chia —» B& tri va chiing nhan

Hinh 9.1.: L§ trinh ldp ludn ctia chuong: tii Vat va hudng dat, qua Toa do thi tu, Quan hé tach va Can khung chila,
dén B6 tri va chiing nhan.
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Biéu dién Quy mb theo Lan truyén tu nhién Phu hgp khi
Chiém ché Dién tich ludi Xung dot 6 Khung chiia nho/rat roi
rac

Vi tri dat S6 vi tri kha di D6 thi xung dot Mién da nén manh

Toa do-thi tu Tong d6 rong mién Can va quan hé tach Mién nguyén viia

CP toan cuc S6 vat + bd lan truyén Khéng chong lan/tich Céan hinh hoc manh
lay

MIP/phu tap Bién/cot vi tri Thu gian va nhat cit Céan LP hiiu ich

Ba truc tao nén dong gép SAT cho dong gbi la nén mién toa do, lam manh lan truyén khong chéng
14n va tai stt dung ménh dé da hoc gitia cac can. Kién tric mdi dudc nhén dién qua thay déi c6 thé do
trén it nhat mot trong ba truc nay.

9.2. M6 hinh hinh hoc réi rac

Mbi vat i 1a hinh chii nhat kich thuéc w; x h;. Toa d6 (x;, ;) chi goc trai dudi. Khi cho phép quay 90°,
bién p; xac dinh kich thudc hiéu dung

(wi, hy),  pi =0,
(hi,w), pi=1.
Trong khung chtia W x H, diéu kién ndm gon la
0<x<W-%#, 0<y<H-h,
Hai vat i va j khong giao nhau khi it nhat mot trong bon quan hé dung:

N+W<x, GEW<x p+h<y y+h<y

Ta dung céac bién lam chiing [; va u;;:
l,] Vv ljl Vv uij Vv uji’

v6i quan hé kéo theo tu tiing bién lam chiing sang bat déng thiic tudng ting. Cac bién lam chiing khong
can loai trii 1an nhau: mot vat c6 thé viia 6 bén trai viia 6 dudi vat khéc.

Toa d6 biéu dién canh cta hinh chii nhat, khong phai tAm hay 6 da chiém. Vi thé ddu < cho phép
hai vat cham canh. Quy udc nay phai dudc giti nguyén trong diéu kién nam gon, khong chong lan
va bo kiém tra.

Hinh 9.2 dung mot vi du tu dung d€ minh hoa cach toa d6 thi tu va quan hé vi tri dugc dung trong
SAT cho d6ng goi; cach t6 chiic quan hé nay tiép n6i mo hinh dong goi dai cua Soh va cong su [73].

Trong hinh 9.2, A ¢6 (x4,y4) = (0,0), (Wa,ha) = (3,2); Bcod (x, yg) = (3,0), (wg, hg) = (2,4).

64



BIEU DIEN SAT TOI UU 9. Déng gbi va cdt hai chiéu
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Hinh 9.2.: Mot bé tri nguyén cé bon vat. Cac cdp cham canh van hop Ié; ching han x, + wy = x5 = 3, nén bién lam
chiing L, 6 thé nhan gia tri dung.

Bon bat déng thiic tach la
0+3<3, 3+2<L0, 0+2<L0, 0+4<Z0.

Chi bat dang thtic ddu dung, nén l4g = 1 la bién lam chiling tu nhién. Néu ép xg < 2, mién toa do
lam x4 + wy < xp bdt kha va ménh dé lién két budc —l4p; phép tuyén bon quan hé khi d6 phai
chon mot hudng khac hodc chiing minh cap hinh khéng thé cing mot bo tri.

9.3. Order Encoding cho toa do
9.3.1. Ngiinghia

Vi e trong mién ngang, dat
pie=1 = x<e

Tuong ty, p ;=1 < < f. Chudi phai don di¢u:
Y y
Pie ™ Pier1s Pif= Pif+1-

Gia tri toa do dudc xac dinh bdi diém chuyén dau tién tii sai sang ding. Mot bat dang thiic nhu x; +a < x;
trd thanh quan hé kéo theo gitia hai ngudng:

X on X
pi,e va pj,e+a—1

dudc noi theo hudng pht hgp véi ngii nghia <. Lgi ich 1a moét literal ngudng dai dién cho ca ntia mién,
thay vi liét ké tuing cép toa do.

9.3.2. Huéng dit va lién két biéu dién
Khi kich thudc phu thudc p;, quan hé kéo theo
lij - X + ‘/"}l < x]'

dudc tach theo cac hudng dit cua i va j. Cac trudng hop khong thé ndm gon dudc loai & budce tién xt ly.
Vi vat vudng, dat p; = 0 dé bo ddi xiing quay.
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Khi [;; d6ng vai tro bién lam chiing cho phép tuyén, mo6-dun can chiéu
lij—>xi+\//\7,-£xj.

Chiéu ngudc
x; + \//\7[ < Xj — ll}

c6 thé duge bd sung khi literal quan hé cin dic ta hai chiéu. Bo giai ma doc truc tiép toa do va hudng
dat, nhs do6 bo kiém tra doc 1ap véi lua chon lién két.

Ménh dé 9.1 (Tinh dung cia mo-dun khong chong 1dn). Gid sit moi bién lam chiing Lj, w;; kéo theo diing

bat dang thiic hinh hoc ctia vat, va phép tuyén bon bién lam chiing dugc théa cho moi cdp vat trong cung
khung chiia. Khi d6 moi bé tri gidi ma tii moé hinh sAT déu khong giao nhau.

Chiing minh. Vi mot cdp i, j, phép tuyén cho it nhit mot bién lam chiing ding. Quan hé kéo theo ctua
bién lam chiing d6 cho mot bat dang thic tach theo truc x hodc y. Vi viy noi thit hai hinh chii nhat réi
nhau. O

9.4. Bai toan dong goi (Packing problem) dai hai chiéu
9.4.1. Tiit6i uu chiéu cao sang kiém tra tinh kha thi

Dai c6 chiéu rong ¢ dinh W, con chiéu cao H can t6i thiéu hoa. V6i mdi H, dung cong thiic
Ogpp(H) < tOn tai bo tri trong W x H.
Tinh don diéu cho phép tim kiém trén can:
Ogpp(H) = saT = Ogpp(H’) = sat VH’ > H.

Céan dudi ¢ ban la

wih:
LB = max {max min(h;, w;), [ZIIX/JI l”,
4

trong d6 hang dau phai diéu chinh theo hudéng dit thuc su viia khung. Cén trén dén tit mét phép dat
theo kinh nghiém.

Chi can dién tich hiém khi du sat. Cac phuong phap chinh xac con dung ham kha thi déi ngau, phép
chiéu mot chiéu, tinh khong tucng thich va toa do tong tip con. Trong SAT, moi can dudi hgp 1é déu co
hai vai tro: thu hep s6 can phai goi va thu hep mién toa dé trudc khi sinh ménh dé. Nén toa do dac biét
quan trong: néu cé thé chiing minh mot vat chi cn bit dau tai cac tong tip con kha di, chudi thi ti nén
chay trén tdp méc da nén thay vi moi sé nguyén tii 0 dén W — w;.

9.4.2. Ba ché do giai

Bang 9.2.: Ba ché do t6i uu chiéu cao bang SAT/MaxSAT.

Ché do CAu trac Dic diém
saT doc lap Dung lai ®(H) 6 mdi can Don gian, mbi can c6 mdt CNF riéng
SAT tang dan Mién 16n ¢6 dinh, kich hoat Hbing  Gilt ménh dé da hoc giiia cac cin

cac gia dinh
MAXSAT cé trong s6  Chiéu cao dudc biéu dién bing ménh Khéng can vong tim kiém ngoai
dé mém
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Biéu dién SAT thi tu cho déng gbéi dai da dudc nghién ctiu trude d6 cung d6i xiing, quan hé vi tri va
tai stt dung ménh dé da hoc [73]. Vi vy nghién ctiu tinh huéng ctia nhém dudce dinh vi theo hai ciu hoi
ké tiép: phép quay/ddi xting 1am doi mo hinh thé nao, va SAT-MaxSAT-giai ting dan co giii 11 thé trén
b6 kiém chuin va b giai hién tai hay khong. Phép so sanh hgp ly phai giit cing cac can, mién toa do va
b6 kiém tra.

Trong nghién ctu cta Kieu, Le, va To [49], saT khong ting dan véi phép quay va pha v3 doi xting
chiing nhéin 26 gia tri t6i yu trén 41 bai toan; phién ban tang dan chiing nhan 21, con CP chiing nhan 28.

Két qua nay cho thay giai tang dan chi c6 16i khi céng thiic ¢ s6 va ménh dé da hoc con phu hgp sau khi
thay can. V6i dong goi dai, thay H c6 thé lam thay d6i manh mién toa do va nhiing xung dot hiiu ich.

Mot bé tri tai H* 14 can trén. Cong thiic ®(H* — 1) khong thoa 1a ching nhan can dudi. Cap
SAT/UNSAT 6 hai cin ké nhau méi xac dinh H* 1a gia tri t&i uu.

9.5. Bai toan dong goi (Packing problem) vao khung chiia hai chiéu

9.5.1. Hai kién triac

Bai toan dung nhiéu khung chtia W x H dong nhit va t6i thiéu hoa s6 khung. C6 hai kién truc chinh.

Xép chong. Ghép k khung thanh mot dai W x kH. Toa d6 y; dong thsi xac dinh khung. Kién tric nay
tai st dung dong goi dai nhung phai ngan vat vugt qua dudng bién gH.

Khong xép chong. Dung bién ay, = 1 khi vat i ndm trong khung b, va toa d cuc b trong tiing khung.
Ta co
ExactlyOne(a;y, ..., ait).

biéu kién khéng chong 1an cta cap i, j trong khung b dudc gac bai:
(aib AN a]b) g (llj \Y% l]l \Y u,-j V uﬂ)
Bién st dung g, no6i v6i phép gan bang ay, — qp. DOi xting gitia cac khung dudc gidam bang

db+1 > 9b-

Cac khung da dung tao thanh mot tién t3, vi thé ham muc tiéu ), g, ding bang s6 khung. C6 thé
thém phép gan chuin cho mot sd vat dau, nhung moi rang budc ddi xting phai dua trén phép hoan vi
cac khung dong nhit, khong dua trén mot bo tri kinh nghiém cu thé.

Trong mo hinh theo vi tri dit, mot cach khac 1a xay d6 thi xung dot cho moi cip vi tri-khung roi
thém rang budc ding mot theo vat. Cach nay tranh bién quan hé nhung c6 thé tao s6 vi tri rdt 16n. Mo
hinh toa d6 khong xép chdong lam ngudc lai: s6 bién toa do nhoé hon toan bé tap vi tri, d6i lai mdi cip
vat-khung cin mot phép tuyén c6 diéu kién. Hai moé hinh 14 hai phia cta phép phan tich nhén tu; danh
gia thuc nghiém nén béo ca so6 vi tri bi loai & tién xti ly va s6 quan hé tiing cap con lai.

Nghién ctiu cta Kieu, Hoang, va To [47] so sanh cac m6 hinh sat véi MIP va CP trén cung ho bai
toan kiém chuédn. Két qua nhin manh hai yéu t6 hon 1a mot phép biéu dién don 1é: bién thi tu
giup biéu dién bat déng thiic toa do, con pha ddi xting cho khung/ban sao quyét dinh dang ké kich
thuéc khong gian tim kiém.
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x€ép chong khong xép chong
G~ ¢
khung 2
khung 1
khung 1 khung 2

Hinh 9.3.: Hai kién triic cho dong goi vao khung: xép chong dung mot truc y toan cuc; khong xép chong dung phép
gan vad toa do cuc bo, kém tién t6 sit dung.

9.6. Bai toan cat tim mot kich thuéc

9.6.1. Mo hinh theo s6 to

Cho tam vat liéu kich thuéc W x H, nhiéu loai vat t, mdi loai c6 nhu cau d,. Bai toan t&i thiéu héa
sO tAm. Néu tao tting ban sao riéng, phép gan va khong chong lan gidong bai toan dong gdi (packing
problem) vao khung. Néu gop theo loai, can thém rang budc dém dé bao dam ding nhu cau.

V6i mot can K, cong thic kha thi hoi liéu ¢6 thé dap ing da nhu ciu trén K tim. Ham muc tiéu la

min {K | ®csp(K) la SAT}.

Dai xting xuat hién 6 hai ting: cac tAim dong nhat va cac ban sao cung loai. Mot cach pha v3 do6i xting
bén viing 1a budc bién sti dung tdm theo tién t6 va budc chi s6 tAm cta cac ban sao cung loai khong giam.

9.6.2. SAT va MaxSAT

Tim kiém SAT thay K 6 vong ngoai. MAXSAT b6 phén c6 thé giii tit ca cdc tAm Ung vién, dat ménh dé
mém —qj, va tdi thiéu ), g,. Hai cach chia sé diéu kién ndm gon, hudng dit va khong chong lan; chiung
chi khac & 16p ham muc tiéu.

Kieu, Hoang, va To [48] cho thiy phép biéu dién gon véi toa dd thi tu va déi xting theo ban sao/tAm
dat két qua canh tranh trén bd bai toan cat tdim mdt kich thude. Diém chuyén giao sang céc bai toan
dong goi (packing problem) khéc 1a chudi mé-dun

Assignment 4 OrderCoordinate + ConditionalNonOverlap + UsageCounter.

9.7. Giam mién va doi xting

Trudc khi sinh cNF, bén phép rut gon thudng cé hiéu qua truc tiép:

—_

. loai hudng dat khong viia khung;
2. thuhep x; <W — i vay; < H — hy;
3. loai mot hudng tach néu cac can chiing minh hudng do6 bat kha thi;
4. chuén hoa vat/ban sao va khung chiia theo mot thi tu ¢d dinh.
Mbi rang budc pha v ddi xting dudc gan v6i mot nhoém d6i xting cu thé:
+ p; = 0 cho vat vudng: doi xing hudng dat;

* gpr1 — qp: hoan vi khung/tam;
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« thi tu ban sao cung loai: hoan vi cac ban sao dong nhat;
« neo mot vat 16n vao nia khung chita: phan xa/tinh tién, néu phép bién d6i gitt mién va ham muc tiéu.

Cac nguyén tic tong quat vé d6i xting dudc trinh bay trong Gent, Petrie, va Puget [38] va Walsh [88];
phép biéu dién SAT c6 dién cho bai toan dong gbi (packing problem) khung 2D Packing c6 rotation c6
thé xem & Soh, Tamura, va Banbara [74].

9.8. Tach anh huéng cua phép biéu dién, can va quan hé troi

Ma tran thiét ké ghi riéng anh huéng ctia cac thanh phan:

cin dudi theo dién tich, phép chiéu va d6 thi con day du cua quan hé khong tudng thich;

loai huéng dit va vi tri bi trdi;

6 dinh theo vat 16n hodc thi tu vat dong nhat;

nén toa do;

khéi dong am/can trén tii phuong phap kinh nghiém.

Ma tran thiét ké tach phan giam ménh dé do loc mién khoi phan giam do chuyén sang CNF. Phép
so sanh CP, MIP va SAT chia sé cach chuén hoa bai toan va can dau vao; can va quan hé troi dugc ghi
thanh mo-dun riéng [23, 45].

9.9. Mot thu vién mo-dun cho hinh hoc

OrderCoordinate cung cip chudi ngudng va phép giai ma duy nhit. Orientation tra vé kich
thu6c hiéu dung. Containment siét mién theo khung chiia dang chon. RelativePosition tao
bién lam chiing trai/phai/trén/dudi. ConditionalNonOverlap gac phép tuyén bang phép gan.
UsageCounter bién s6 khung chia dudc dung thanh ham muc tiéu.

Th tu két hgp di ti huéng dat dén diéu kién nam gon, vi tri tudng ddi, khong chong 1an dugde gac
béi phép gan va bd dém stt dung. Bo kiém tra doc vat, hudng dit, toa d6 va khung chiia, doc lap véi bién
phu.

9.10. Bai hoc thiét ké
1. Chon mdt quy uéc toa d6 va duy tri quy udc nay nhat quéan trong toan bo phép biéu dién.

2. Dung bién lam chiing cho phép tuyén hinh hoc; khong budc bién lam chiing tré thanh quan hé day
da néu phép giai ma khéng can.

3. Tach mé-dun kha thi khoi ham muc tiéu s6 khung/tdm/chiéu cao.

4. Pha v d6i xiing theo ding phép hoan vi hoic phan xa ctia mé hinh.

5. Chiing nhén t6i uu goém bé tri hgp 1é va mot can dudi tudng ling.
Cau hoi nghién ciiu

1. Dan xuét cAc ménh dé thi tu cho quan hé kéo theo lij = x; + W < x; 6 mot hudng dat c6 dinh.
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2. So sanh s6 bién ctia x€p chong va khong x€p chong trén n vat, k khung.

3. Thiét ké rang budc pha v d6i xiing cho ba ban sao ciing loai va chting minh mdi quy dao giii mot
dai dién.
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10 Bandwidth, antibandwidth va to
da mau

TOM TAT CHUONG

Cac bai toan trong chuong déu noi vé khoang cach giita nhan, nhung khong chia sé
mot ngii nghia: antibandwidth gan mot hoan vi, t6 mau theo bandwidth gan mot mau,
con t6 da mau gan mot tap mau co thii tu.

10.1. BO tri do thi, gan nhan va t6 mau

Tu “bandwidth” dugc dung cho nhiéu bai toan cé cong thiic gin nhau nhung lich st thuét toan khac
nhau. Bandwidth d6 thi c6 dién tdi thiéu héa khoang cach 16n nhit trén canh ctia mot hoan vi dinh.
Antibandwidth t6i da hoa khoang cach nho nhat. Té6 mau theo bandwidth bo tinh song anh va cho trong
s6 khoang cach trén canh; t6 da mau cho méi dinh nhiéu tan s8. Vin liéu gan nhan dé thi rong hon con
chiia hang tram quy tic gan s6 khac nhau [36].

Ba truyén thong giai lién quan truc tiép:

« can ly thuyét d6 thi: bac, s6 6n dinh, s6 sic, clique (d6 thi con day du) va cau truc 18p d6 thi;

+ phuong phap kinh nghiém/siéu kinh nghiém: tim kiém cuc bo, tabu search (tim kiém kiéng ky),
lan can bién d6i va thi tu kién tao dé tim nghiém duong nhiém cho cin trén/cin dudi;

« phuong phap chinh xac: quy hoach déng, nhanh-cén, MIP, CP va SAT theo cén.

SAT giai hiéu qua bai toan quyét dinh “c6 phép gin nhén tai cAn k khong” va két hgp tu nhién véi
cac cén ly thuyét do thi. Cac can thu hep khoang tim kiém, tao cac gia dinh dau tién t6t hon va doi khi
truc tiép ching nhan t6i uu. V6i BCP/BMCP, khao ctiu té6 mau dinh va cac bién thé cung cdp mé hinh,
can theo do6 thi con day du va ngudn gdc bd kiém chuédn can dung lam d6i ching [57].

Bang 10.1.: Bon ho bai toan khodng cach nhan.

Ho Phép gan Can mién tu nhién Déi chiing chinh xac
Bandwidth Hoéan vi Can b tri/bac DP, B&B, MIP
Antibandwidth Hoén vi Cén 6n dinh/s6 sic MIP, CP, SAT

BCP Mbt mau/dinh Can d6 thi con diy dava MIP, CP, SAT

to mau
BMCP Nhiéu mau/dinh Can 6 mau/nhu cau MIP, tim kiém cuc bd,
SAT
Hoan vi hay t6 mau —» Cta sd/thii tu/khdi —> Khoang cach —» Tim can — Gan nhan va chiing nhin

Hinh 10.1.: L§ trinh ldp ludn ctia chiiong: tii Hoan vi hay t6 mau, qua Ctia so/thii tu/khoi, Khodng cach va Tim cdn,
dén Gan nhan va chiing nhan.
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10.2. Phan loai truéc khi biéu dién

Bang 10.2.: Phan biét ngit nghia ctia ABP, CABP, No-hole Anti-k-labeling, BCP va BMCP.

Bai toan Nghiém Rang budc Muc tiéu
Antibandwidth Hoanvil,...,n lf(w) — f(W)| >k Toi da k
Antibandwidth tuan Hoan vitrén vong D.(f(u), f(v)) > k Toi da k

hoan

No-hole Anti-k- Anh xa toan anh [Y(u) — y(v)] > wva T6i da w

labeling {1,....,k} (k <n) %=1

To6 mau theo Mot mau mdi dinh le(w) — c(v)| > d,, T6i thiéu d6 trai
bandwidth

Té6 da mau theo w(u)mau modidinh Khoang cach ndi/ngoai  T4i thiéu mau 16n nhat
bandwidth dinh

Véi ABP va CABP, nhén 1a mét hoan vi nén ma tran gan can ExactlyOne theo ca hang va cot. Véi
BCP, hai dinh khong ké nhau c6 thé dung cing mau; chi hang cin ExactlyOne. V6i BMCP, mot dinh c6
nhiéu 6 mau; thi tu cac 6 1a mét phan cia mo hinh.

Hai phép biéu dién c6 cing bién x, ¢ van c6 thé mo ta hai bai toan khac nhau. Hay viét phép giai
ma va rang budc dém theo hang/cot trude khi thém cac rang budc khoang cach.

10.3. Antibandwidth va ctia so staircase

10.3.1. Can va phuong phap chinh xac ngoai SAT

V6i d6 thi lién thong, cac can trén ABP c6 thé 14y ti sd dinh/canh, bac, s6 6n dinh a(G) va s6 sic

x(G). Chang han
AB(G) < a(G),  AB(G) <

n—1 J
xG)—1]
Tinh chinh xac «, y cling kho, nhung mot cn trén cho a ho#c can duéi cho y van c6 thé tao can hgp Ié.
Céac mo6 hinh MIP, nhanh—-cat va CP da cai thién dang ké ching nhén trén b Harwell-Boeing [71]. Do
d6 mot nghién ciiu SAT trén cung bd kiém chuin cin béo cing cin dau vao va so ca gi4 tri nghiém lan
khoang cach chiing minh, khéng chi s6 bai toan c6 mé hinh.

10.3.2. Tinh kha thi 6 can k
Cho db thi G = (V, E), |V| = n. Bién
Xp=1 f(")=E

mo ta mot hoan vi:
ExactlyOne(x, 1, ..., %,,) Vv,

ExactlyOne(xy 4, ..., %,) VA

Vé6i mot can k, mdi canh (1, v) cAm hai nhin cach nhau duéi k:

Xyq V Xy b la —b| < k.
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mot phép gan nhan cho P, cédp nhénl bi zcén; khik = 2

4
fwy=2 flw)=4 flw)=1 f(vw)=3

B W oo m

6 to mau: |a — b| < 2

Hinh 10.2.: O trdi, nhan (2,4,1,3) cho P, dat antibandwidth 2. O phai, méi 6 dugc to biéu dién mot cdp nhan bi
cdm trén mot canh.

Mot cach nhin khéc ¢8 dinh vi tri a ctia u. Khi d6 vkhong duge nam trong ctia s6
[a—k+1,a+k—1]n[1,n].

Khi a trugt, cAc ctia s6 chong 14n tao moét ho AMO bac thang. Néu biéu dién tiing ctia s6 doc lap, phan
16n bd dém bi lap.

10.3.3. Thang Sequential Counter

SCL chia diy bién thanh cac khéi, xay Sequential Counter trong mdi khéi roi néi trang thai & bién. Y
tudng co6t 16i la bién phu mang nghia s6 dém tién to:

Céc ctia s6 chia sé tién t8/h4u t6 thay vi dung lai bd dém. Vi trudng hdp k = 1, day la phép biéu dién
cho AMO béic thang; v4i AMK, bd dém giti nhiéu mic j = 1,..., k.

Ménh dé 10.1 (Tai st dung qua bién khéi). Néu bé dém trong mdi khéi ding v6i moi tién t6 cuc bo va bo
ndi bdo todn tong tich liy khi di qua bién, thi ngudng ciia moi ciia so ghép tir hdu to khoi trai va tién to
khoi phai ding vdi so literal diing trong ciia so do.

Chiing minh. Téng cla clia s6 bing tong trén hai phan rdi nhau. B6 dém cuc b6 biéu dién diing hai téng;
b6 ndi liét ké cac cip ngudng co tong vugt can. Vi vdy mot phép gan vi pham rang budc dém kich hoat
it nhdt mdt ménh dé noi, con mot phép gan hgp 1é mé rong duge bang cac gia tri dém tién to that. [

Truong, Kieu, va To [80] cho thdy SCL giam ca bién phu va ménh dé so v6i nhiéu phép biéu dién
khong chia sé trén ho AMO bac thang. Huéng AMK dudc phat trién trong Truong, Kieu, va To [81];
Duplex cua Fazekas va cong su [35] 1a mdt déi chi€éu quan trong theo huéng BDD hai chiéu. Mot cach
nhin réng hon vé bién phu c6 ciu triuc dugdc thao luan trong Haberlandt, Green, va Heule [40].

SCL b6 sung cho cidc md hinh MIP/CP mdt ¢d ché nén cic khoang xung dot trong cNrF. Can manh va
SCL tudng ho truc ti€p: k quyét dinh chiéu rong ctia s6 can biéu dién, con Shared Counter giam phan
biéu dién lip gifia cac ctia s6 do.

10.4. Antibandwidth tuan hoan

10.4.1. Khoang cach vong

Trong CABP, nhan nam trén vong Cy:

D.(a,b) = min{la — |, n — |a — b|}.
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w(1,3) ={7,8,1,2,3}
vit qua diém cit

Hinh 10.3.: Ctia s6 cdm trén vong C; vdi tam 1 vd k = 3. Hai nhanh 7,8 va 2,3 phdi dugc néi khi tuyén tinh héa
vong.

Vi can k, mot canh cidm ctia s6 vong ban kinh k — 1. Clia s6 ¢6 thé vat qua diém cit nén dung chi s8
modun:
W(a,k)={a—k+1,...,a+k—1} (mod n).

Xung d6t theo nhan chinh xac van ding nhung s6 ménh dé 16n. Clia s6 vong tao AMO tuan hoan, c6
thé biéu dién bang cach cit vong tai mot vi tri neo roi ndi hai ddu bang bo néi.

10.4.2. Poi xting ctia vong

CABP bt bién duéi phép quay va phan xa cua nhan. Ta c6 thé ¢ dinh mot dinh dai dién tai nhén 1,
roi chon hudng chuén cho mot dinh thit hai. Day la pha d6i xting & cip hoan vi; diéu kién nay doc lap
v6i SCL dung cho céc ctia s6 khoang cach.

Tim nghiém t6i uu theo can ting:

F(k) = saTr = F(k — 1) = sAT, F(k) = unsaT = F(k + 1) = UNSAT.

Mot nghiém tai k* va UNSAT tai k* + 1 chiing nhan t6i vu.

Nghién ctiu ctia Truong va To [84] xay dung cac phép biéu dién SAT cho CABP va khai thac ctia s6
tuén hoan cung déi xiing ctia vong. Mot tap cong thiic kha thi dugc chuén bi cho SAT Competition
2026 [83]; vé mit thiét ké, gia tri cia bd nay 1 tach bai toan téi uu thanh chudi bai toan SAT/UNSAT
c6 can k rd rang.

10.5. Bai toan No-hole Anti-k-labeling va nén khoang cim bang bién
tién to
10.5.1. Bai toan gan nhan phi song anh va diéu kién toan anh

Trong quan ly phd tan s6 va tai nguyén mang khong day, s6 luong kénh truyén dan kha thi k thudng
nho hon dang ké so véi s6 lugng tram phat song n = [V| (k < n) do céc giéi han vé mit phap ly va ky
thuat. BSi canh nay dan t6i bai toan Anti-k-labeling [39], mdt mé rong phi song anh tu nhién ctia bai
toan Antibandwidth ¢6 dién (noi k = n). Khi k < n, phép gan nhan khong con 1a mot hoan vi ma tré
thanh mot phép phan hoach cac dinh vao cac 16p nhén.
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Bién thé No-hole Anti-k-labeling [41, 89] yéu cau ham gdn nhan ¢ : V — {1, ..., k} phai la mot phép
anh xa toan anh (surjective mapping), tiic 1a moi nhan trong tap {1, ..., k} déu phai dudc gan cho it nhat
mot dinh (khong c6 nhan tréng/16 hdng). Muc tiéu ctia bai toan 1a tim ham gan nhan ¢ sao cho khoang
cach gitia hai dinh ké nhau la 16n nhat:

AhG) = max min () - (). (10.1)

Mb hinh quy hoach tuyén tinh s6 nguyén (ILP) cho bai toan quyét dinh “liéu c6 ton tai phép gan nhan
toan anh thoa man khoang cach t6i thiéu w khong” st dung cac bién nhi phan x; =1 < ¥() = j:

k
Yoxi=1 Vie{l,..,n}, (10.2)
j=1

n
x> Vie{l,.. kb, (10.3)
i=1
min(k,j+w—1)
Xyj + Z Xy <1 V(u,v) EE,jE{1,...,k}. (10.4)

j/=max(1,j—w+1)

Rang budc (10.2) bao ddm moéi dinh nhan ddng moét nhan; Rang budc (10.3) bdo dam tinh toan anh
(no-hole); va Rang budc (10.4) cdm hai dinh ké nhau nhan cac nhan thudc khoang cam (j — w, j + w).

10.5.2. Tiibung né ménh dé tiing cip dén biéu dién khoang biang bién tién t6
Chuyén truc ti€p Rang budc khoang cach (10.4) sang cNF béng phép biéu dién tling cip (Direct
Encoding - DE) sinh ra ho ménh dé xung dot:
Xy V Xy V(u,v) €E,i€{l,...,k},j € [max(1,i —w + 1), min(k,i — w — 1)]. (10.5)

S6 lugng ménh dé ctia DE phat trién theo cap s6 O(|E| - k - w). Khi khoang cach muc tiéu w ting lén, s6
ménh dé khoang cach bung nd manh mé, giy tic nghén bo nhg va lam suy giam hiéu ning cua bo giai
SAT.

Dé giai quyét triét dé nut thit nay, phép biéu dién PSE (Proposed SAT Encoding) [41] gidi thiéu céc
bién phu tién t6 J; € {0, 1} v6i ngii nghia:

=1 = Yy <j = I <j:x0=1

Tinh don diéu td nhién ctia bién tién t6 doi hoi ; — [j;q) cho moi j < k. Hé thong ménh dé lién két
bién gan goc x;; va bién tién t6 I;; dugc dinh nghia béi:

x;j = b vie{l,..,n},j€{1,.. k}, (10.6)

Li = L) Vvie{l,..,n},je{l,....k—1}, (10.7)

X1 = Tl Vie{l,..,n}, (10.8)

(=25 A =lj—1)) = Vie{l,..,n},j€{2,..,k}, (10.9)
Xij = 7h(j-1) Vie{l,..,n},j€{2,..,k}. (10.10)

Nh cau tric bién tién td, toan bd khoang cAm (j — w, j + w) gitia hai dinh ké nhau (u,v) € E dudc
nén lai chi trong “*ding mot ménh dé kéo theo don duy nhat*:
Xuj = (lv,max(l,j—w) 4 _'lv,min(k,j+w—1)) Y(u,v) EE,jE {1> cees k} . (10'11)

Ménh dé (10.11) khang dinh rang: néu dinh u nhan nhan j, thi dinh ké v bét budc phai nhian nhan nho
hon/bang j — w (thoa man literal , y,x(1 j—v)) hodc phai nhan nhan 16n hon j + w — 1 (thoa man literal
=, min(k,j+w—1))- Piu nay tu dong loai bo tat ca cac nhan nam trong khoang cam [j —w + 1,j + w — 1]
ma khong can liét ké tling cép nhan vi pham.
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(a) Phép biéu dién tiing cip (Direct Encodifig) Phép biéu dién tién té khoang cim (PSE)

lv,l =1 _‘VA =1

X3 =1 = 1 2 3 4 x,35=1 = Khoang cim [2, 4]

Liét ké 3 ménh dé cam doc lap: —x, », —x, 3, "xM06t ménh dé don duy nhét: x,; — (I,; vV I, ,)

Hinh 10.4.: So sanh co ché nén khodng cdm khik = 5, w = 2: (a) Phép biéu dién tung cap liét ké O(w) ménh dé; (b)
Phép biéu dién tién t6 PSE logi todn by khodng cdm bidng mot ménh dé kéo theo duy nhat.

Ménh dé 10.2 (D6 phiic tap va tinh ding dan ctia PSE). Phép biéu dien PSE biéu dién chinh xac bdi toan
No-hole Anti-k-labeling. Tong so bién nhi phan la 2nk, tong s6 ménh dé khodang cach la 2|E|k, va cac ménh
de lién két la n(4k — 2). Phép biéu dién hoan toan triét tiéu sy phu thudc ctia s6 ménh dé vao tham so khodng
cach muc tiéu w.

Chitng minh. M6i dinh i c6 k bién gan goc x; va k bién tién 5 Lj, tong cong 2nk bién. Cac Ménh
dé (10.6)—(10.10) bao dam ngii nghia [; = Zk'gj X va ép budc dinh i nhan ding mot nhan ma khéng
can thém cic ménh dé ExacTLYONE bd sung. Ménh dé khoang cach (10.11) chi tao ra 2 ménh dé cho méi
cap canh dinh hudng va nhén j, cho téng s8 2|Elk ménh deé. O

10.5.3. Pha v& do6i xting phan xa va két qua thuc nghiém
Khéng gian nghiém cua bai toan No-hole Anti-k-labeling chitia do6i xting phan xa: néu y(v) la mot
nghiém hgp 1é, thi nghiém doi xting y’(v) = k + 1 — ¥(v) cling hdp 1é va giti nguyén khoang cach
[/ (w) — ¢’ (v)| = [ (u) — ¥(v)| [41]. D€ pha v8 doi xting nay va thu hep khong gian tim kiém, phép biéu
dién c6 dinh mot dinh chét p (thudng chon dinh c¢6 chi s6 0) thudc niia dudi mién nhén:
k

A (10.12)

i=[k/2]+1

Trén 23 bo dii liéu chudn Harwell-Boeing [41]:
« Phép biéu dién PSE két hop véi bo giai song song PAINLESS giai thanh cong 100% cac bai
toan, vugt troi hoan toan so v6i mo hinh DE (bi bung né ménh dé va khéng tim dudc nghiém
kha thi trén 3 bai toan 16n U, V, X trong thdi gian 1800 giay).

 So v4i cac céng cu thuong mai hang dau dai dién cho MIP (Gurobi, CPLEX) va CP (CPLEX
CP)—von hoan toan thit bai khong tim dudc bat ky nghiém kha thi nao trén 8 bai toan quy
md 16n tii M dén X—phép biéu dién PSE cai thién trung binh 19% chat luong nghiém muc tiéu
va giam trén 82% thdi gian chay trén cac bai toan giai dudc.

10.6. To mau theo bandwidth

10.6.1. Quan hé véi t6 mau dinh

Khi d,,, = 1 trén moi canh, BCP tré vé té6 mau dinh theo do trai. Khi cac trong s6 16n hon, mét do thi
con day du khong chi yéu cau cac mau khac nhau ma con yéu cau mot phép dong gdéi mét chiéu cua cac
khoang cach. Vi vay kich thudc @6 thi con day dt van cho cin duéi nhung khong mé ta da phép tach c6
trong s6. Cac m6 hinh MIP theo phép gan, dai dién hodc phu tap trong to6 mau dinh 1a diém khéi d4u;
BCP phai b6 sung cac xung dot c6 xét khoang cach [57].
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Tt goc nhin biéu dién, bién truc ti€p mé rong mo hinh gan; bién thii tu nén mot day gia tri xung dot
thanh hai bién; bién khéi tao cac dai dién khoang. Sau ho duéi day khao sat c6 hé théng truc biéu dién
do6 va két ndi véi cac can ly thuyét d6 thi da néu.

10.6.2. M6 hinh va sau ho biéu dién
BCP cho @5 thi c6 trong s canh d,,, > 0. Méi dinh nhan mau c(u) € [1, H] va
lc(w) —c(v)| >d,, VYuveE.

Muc tiéu la t&i thiéu
yB(G) = min max c(u).
¢ uev

Nghién ctiu hé thdng cta Nguyen, Kieu, va To [62] t6 chiic khong gian thiét ké thanh su ho:

Bang 10.3.: Sau ho biéu dién cho t6 mdu theo bandwidth.

Ho Bién Co ché khoang cach

1G 8uj = c(u)>j M6t chubi thi tu huéng 16n hon

1L L = cw)<j Mot chudi thi tu huéng nhé hon

2G Gia tri dung x, j va ngudng g, ;  Gia tri chinh xac kich hoat hai bién khodng cim
2L Gia tri dung x,, ; va ngudng [, ;  Nhu 2G v6i huéng thi tu dao

X Bién khoi Chia sé cdu triuc khoang cach theo khéi

X, Khéi va phép trti phu Téi stt dung hiéu/khoang qua bién phu

10.6.3. Khoang caim bang hai bién
Gia st x,, ; = 1. Khi d6 mau ctia v phai nam ngoai
l[a—dy+1, a+dy,, —1].
V6i ngii nghia g,,;, = 1 < c¢(v) >t, diéu kién dudc viét bang mot ménh dé bién:
Xya V "8v,a—du+1 V 8vatd,,

Hai literal cudi lan lugt ndi ¢(v) < a — d,;,, + 1 hodc c¢(v) > a + d,. S6 ménh dé khong con phu thudc vao
dd rong khoang cAm; mdi gia tri chinh x4c tao moét ménh dé cho méi hang xém.

Biéu dién theo khéi chia mién mau thanh cic doan va dung bién phu dé tém tit quan hé gifia cac
doan. CNF c6 thé 16n hon Order Encoding, nhung lan truyén trén bai toan khé c6 thé manh hon vi bo
giai nhin thay cac ciu tric khoang dudc chia sé.

.
Cho H =7, x,,4 = 1 vad,, = 2. Dinh vkhéng dudc nhan
[4—2+1,4+2—-1]=[3,5].
Véi g, « c(v) > t, chi cin ménh dé
Xy V 78v3 V g6

Khi x,, 4 = 1, hai literal con lai n6i ding hai mién hdp 1é: ¢(v) < 2 hodc c¢(v) > 6. Direct Encoding
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ting cdp phai cAm riéng (4, 3), (4,4), (4,5); biéu dién theo bién giii s6 ménh dé khong d6i khi
khoang cdm rong hon, mién tip cAm van la mot khoang.

Trén tap GEOM va MS-CAP cua Nguyen, Kieu, va To [62], cdu hinh theo khoi giai dudc cac bai
toan kho ma Order Encoding khong hoan tat trong cung gidi han. Giai tang dan va doi xting khong
c6 hiéu ting dong déu: 1gi ich phu thudc vao ho biéu dién. Vi vay thi nghiém phén tich thanh phan
(ablation study) nén dung don vi phép biéu dién x dic trung, khong chi so trung binh tling dic
trung.

10.7. To da mau theo bandwidth

10.7.1. M6 hinh 6 mau va giam mién

BMCP gan cho dinh u mot tap w(u) mau. Viét chung thanh cac 6 ¢6 thi tu
c(w)i < c(w)y < -+ < c(Why(w)-

Hai 6 cung dinh cach nhau it nhat d(u, u); hai 6 6 hai dinh ké nhau cach it nhéat d(u, v). V6i cdn mau 16n
nhat k, mién 6 dudc siét:
LB,; =1+ (i— 1)d(u,u),

UBy; = k — (w(u) — i)d(u, u).

Th tu 6 loai d6i xting hoan vi mau bén trong moét dinh va déng thdi tao lan truyén can.

Mo hinh 6 la mot phép mé rong mién, trong khi moé hinh tan sé la mot mo hinh tap. Hai cach co
doi xting va can dudi khac nhau. Trong mo hinh 6, thi tu ndi bo loai w(u)! hoan vi; trong mé hinh tép,
doi xting d6 khong dugc tao ra nhung rang budc “chon ding w(u) mau” can rang budc dém. So sanh
FE/SBE/OBE vi vay phai bao gom ca s6 trang thai gan trudc cac ménh dé khoang cach.

10.7.2. FE, SBE va OBE

Flat Encoding (biéu dién phang, FE). Bién x,,, cho biét mau m dudc dung tai u. Rang budc dém bao
dam diung w(u) mau; xung dot tling cap cAm cac cap qua gan.

Slot-Based Encoding (biéu dién theo 6 mau, SBE). Bién x,,;,, n6i 6 i bing m. Mdi 6 c6 rang budc
dung mot va céc cap 6 vi pham khoang cach bi cam truc tiép.

Order-Based Encoding (biéu dién theo thii tu, OBE). Thém g,;,, =1 < c(u); > m. Gié tri chinh
xac tai mot 6 kich hoat hai bién khoang cdm ctia 6 ¢ dinh khac:

Xujim = (gv,j,m+d(u,v) v _'gv,j,m—d(u,v)+1) .
S6 ménh dé xung dot gidm mdt bac theo mién mau so véi SBE tling cap.

Ménh dé 10.3 (Dung dan cta OBE). Néu lién két gia tri chinh xac—thit tu xac dinh cung mot gia tri cho
méi 6, chudi thii ty don diéu va moi gia tri chinh xac kich hoat ménh dé khodng cdm & trén, thi moi mo
hinh OBE gidi ma thanh mot phép t6 da mdu theo bandwidth hop Ié.
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Chiing minh. Rang budc ding mot cho mdi 6 mot mau; cac ménh dé can va thi tu giti cAc 6 trong mién
va ding thd tu. Vi mdi cap 6 bi rang budc, gia tri chinh xac m ctia 6 thii nhat budc 6 thii hai ndm duéi
m —d + 1 hodc tii m + d trg lén. Vi vay khoang cach tuyét déi it nhat d. O

Tim kiém tang dan ti trén xudng bat dau ti mot cin trén kha thi. Sau khi tim mé hinh ¢6 d0 trai s,
b giai cAm cac mau tu s trg 1én va tiép tuc. LAn UNSAT dau tién tai s — 1, cing md hinh tai s, chiing nhin
toi vu. Nguyen va To [63] dung co ché nay dé chiing minh t6i uu cho BMCP.

10.8. Mot triiu tuong chung: gia tri chinh xac va khoang caim
ABP, BCP va BMCP gip cling mot mau:
1. mot bién chinh xac chon gia tri a;
2. lua chon do tao mdt khoang gia tri bi cdm cho doi tugng khac;
3. bién thi tu nén khoang thanh hai literal bién.

Khac biét nam & ngudn cta khoang va s6 lua chon trong phép gan. ABP c6 rang budc khac nhau toan
cuc; BCP khong c6; BMCP ¢6 nhiéu 6 trén mot dinh. Vi vdy moé-dun ForbiddenInterval co6 thé dung lai,
con AssignmentSemantics phai dugc tham s6 hoa theo bai toan.

10.9. Quy trinh chinh xac két hgp

Mot quy trinh c6 gia tri tham khao cho ca bén bai toan la:

—_

. dung cén ly thuyét d6 thi va phuong phap kinh nghiém dé tao khoang [LB,UB];
2. chon mo hinh ding ngii nghia: hoan vi, mét mau hoéc nhiéu 6;

3. loc mién bang cén cuc bo hodc d6 thi con day du trude khi tao bién;

4. chon Direct Encoding/tht tu/khoi theo hinh dang tap cam;

5. giai theo quy trinh cdn don diéu va luu nghiém lam chiing;

6. tai can cudi, ki€ém tra phép gan nhan mién va ching minh unsat doc lap.

Kién trac nay dat SAT trong mét khung gidi chinh xac thay vi coi bd giai SAT la toan bo thuat toan.
C&u trac nay ciing lam rd vi tri dong gop ctia mot nghién ctiu méi: can, md hinh, phép biéu dién, quy
trinh tim kiém hay chiing nhén.

Bai hoc trung tam. Chon Direct Encoding, thii tu hay theo khéi khong chi 1a chon kich thuée
CNF. Bién truc ti€p lam phép giai ma va xung dot cuc bo rd; bién thi tu nén bat dang thiic va
khoang; bién khdi tao diém chia sé méi cho lan truyén. Mot kién tric tot thudng két hgp ca ba 6
nhiing 16p khac nhau.

Cau héi nghién ciiu
1. V6i ABP trén dudng Py, dung F(k) tai k = 2 va chi rd exactly-one theo hang 1an cot.

2. Dan xuit ménh dé bién BCP cho ba trudng hgp: khoang nidm trong mién, cham bién trai va cham
bién phai.
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3. Thiét ké thi nghiém phan tich thanh phén (ablation study) 2 x 2 cho giai ting dan va d6i xting trén
hai ho biéu dién BCP.
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11 Gan nhan va phan bé tin sé

TOM TAT CHUONG

Radio labeling (gan nhan radio), k-safe labeling (gan nhan an toan k) va frequency
assignment (phdn bo tan s6) cung chia sé mét mo-dun: mot lua chon chinh xac tao ra
forbidden interval (khodng cam) trén mién cua doi tuong khac. Su khdac nhau nam &
cach tao khoang cam va cach dinh nghia ham muc tiéu.

11.1. Hai vin liéu ngudn: gan nhan d6 thi va phan bo tan s6

Cac bai toan trong chudng di vao SAT ti hai van liéu khac nhau. Gan nhan d6 thi nghién ctu cac
anh xa s6 trén dinh/canh dudi nhiéu quy tac khoang cach; gan nhan radio 1a mét nhanh trong hé phan
loai rat rong d6 [36]. Phan bd tan s§ bat ngudn tii md hinh nhiéu v6 tuyén: mdi may phat c6 mién, rang
budc phén cach, d6i khi c6 gia tri gan trudc, phan cuc, nhiéu loai nhiéu va nhiéu ham muc tiéu.

Khao ciiu ctia Aardal va cong su phan loai FAP theo mién, mo hinh nhiéu va ham muc tiéu, dong thoi
tong hgp MIP, can dudi ly thuyét dd thi, t6i uu rang budc va phudng phap kinh nghiém [1]. Tt goc nhin
SAT, diém quan trong 14 khong dong nhat ba ham muc tiéu:

 d0 trai nho nhat: giam hiéu gifia tin s6 16n nhit va nho nhat;
+ $0 gia tri nhé nhat: gidm so6 tan s6 phan biét dugc dung;
« nhiéu/chi phi nhé nhit: cho phép vi pham hodc mtic nhiéu c6 trong sé.

Chung c6 thé dung cung cac rang budc kha thi nhung can bién ham muc tiéu va lap luan can dudi khac

nhau.
Bang 11.1.: Ba I6p bai todn gan nhan vd tan sé.

Lép Mién Rang budc Ham muc tiéu dién hinh

Gan nhan radio Lién tuc [1, B] Tu khoang cach do thi D& trai/nhan 16n nhat
nho nhit

Don anh an toan k  Lién tuc [1, B] Khac nhau + khoang Nhén 16n nhat nho nhat

cach canh

FAP Rdi rac theo may phat Phan cach nhiéu D6 trai, s6 gia tri hodc

chi phi

Céc cong trinh ctia nhom trong chuong duge dung dé minh hoa ba phép chuyén: xung dot tiing cip
sang bién khoang; mién lién tuc sang mién rdi rac; va can do trai sang bd dém gia tri phan biét. Ba phép
chuyén nay két ndi hé phan loai FAP va gan nhéan do6 thi v6i cic mo-dun SAT c6 thé dung lai.

Gia tri chinh xdc —> Chudithity —» Khoangcdm —» D0 trai hodc sd gia tri —» Nghiém chiing va cin dudi

Hinh 11.1.: Lo trinh lap lugn ctia chuong: tii Gid tri chinh xdc, qua Chubi thii tu, Khodng cdm va P9 trdi hodc so gia
tri, dén Nghiém chiing va cdn dudi.
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khoang cam [4, 6]

1 2 3 { 4

DRI

8,4 tién t6 hop 1é g,7- hau t6 hop 1é

Hinh 11.2.: Mot khodng cdm lién tuc dugc nén thanh hai literal bién: =g, , Vv g,

11.2. B6 dé khoang cim
Cho x,, = 1 khi déi tudng u nhan gia tri a. Vi doi tugng v, dat
Gu=1 = fO)>r

Gia st lua chon a cAm khoang [L(a),U(a)] cho v. Diéu kién hgp 1€ la

fW<La Vv fv)>U).

Trén mién nguyén lién tuc, rang budc trd thanh

Xy V 78v,L(a) V SvU(a)+1- (11.1)

B6 deé 11.1 (Ménh dé bién). Gid si chuoi thit tu g, ; ding vdi ngii nghia f(v) > t. Khi x, , = 1, ménh dé
(11.1) dugc théa khi va chi khi gia tri ciia v ndm ngodi [L(a), U(a)].

Chiing minh. Néu x,, = 1, literal dau sai. Literal —g,, 1) dung khi f(v) < L(a); literal g, 17(q)+1 ding
khi f(v) > U(a) + 1. Phép tuyén vi thé tuong dudng véi diéu kién ndm ngoai khoang. O

Trén mién rdi rac D,, khong thé dung truc tiép chi s6 L, U. Ta thay chiing bing hai bién theo gi4 tri:
A@) = min{q | D, ¢ > L(a)},

py(@) = min {q | Dy g > U(a)}.

Céc literal bién sau d6 dung A,(a) va p,(a) trong chudi thii tu theo chi s6 mién.

11.2.1. Quan hé v6i Support Encoding

Trong Direct Encoding/hé trg, Iua chon x,, ; yéu cau vnhén mét trong cac gia tri con ho trg:

Xy Vv \/ Xy b-
beD,: b[L(a)U(a)]

Ménh dé bién nén phép tuyén nay thanh hai ngudng khi tap hd trg 1a hop ctia mot tién t6 va mot hau té.
Day khong phai mot meo riéng cta radio/FAP; d6 1a phép phén tich ménh dé hd trg dua trén tinh 16i
ctia tAp cAm. Néu tip cdm c6 nhiéu khoang rdi nhau, cAn nhiéu cip bién hoic mot biéu dién BDD/MDD
khac.

Phép so sanh lan truyén theo déi dudng suy luan ctia tling biéu dién. Ménh dé h trg truc tiép loai
gia tri chinh x4c; ménh dé bién suy qua chudi thu tu va lién két gia tri chinh xac—thi tu. Hai phép biéu
dién dat cling miic cat tia khi dic ta ctia cdc chudi d6 cung cap du cac budc suy luan [7, 37].
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Hinh 11.3.: Mot phép gan nhan radio 3 kha thi cho P,. Hai dinh ké nhau can chénh it nhdt 3, cdp cach hai canh can
2, vd hai dau mut can 1.

ExactValue chon g; OrderChain biéu dién mién ctia v, ForbiddenInterval chi cAn mot ham tra vé
hai bién. Gan nhén radio, gan nhén an toan k va MO-FAP khac nhau 6 ham nay, khong khac nhau
6 logic cua dinh Iy 11.1.

11.3. Radio k-labeling: gan nhan radio k

11.3.1. Mo hinh

Cho d6 thi lién thong G = (V, E), khoang cach dudng di ngin nhit d(u,v) va tham s6 k. Phép gan
nhan radio kla &nh xa f : V — Z thoa

|f(u) - f(v)l 2 Ay Ay =k+1—d(u,v),
cho moi cdp c6 Ay, > 0. Muc tiéu la t6i thiéu mau 16n nhit
minmax f(v).
vev

Trong bai todn gan nhan radio chuén, ngudi ta thudng xét k = diam(G).

Khoang cach d6 thi tao mét do thi rang budc day hon do thi goc: moi cép ¢6 d(u, v) < k déu bi rang
budc, v6i miic phan cach giam khi khoang cach d6 thi tang. Budc tim dudng di ngan nhat cho moi cap vi
thé khong chi danh cho bo bo kiém tra xac dinh toan bé ciu tric lién két ctia phép biéu dién. Cac cip c6
Ay, < 0 dudc bo, con cac dinh trong cung quy dao c6 thé ho trg pha déi xiing.

11.3.2. SAT truc tiép

Vé6i mét can trén B, dit
xe=1 = f(v)=¢, te[1,B].

Mbi dinh nhan ding mdt nhan. Véi cip u, v, moi cip nhén (a,b) c6 |a — b| < A, tao xung dot
Xyq \Y Xy b

Direct Encoding c6 phép giai ma don gian nhung s6 xung dot ting theo d6 rong khoang cam.

11.3.3. SAT thiitu

Thém
gi=1 <= f(v)>t
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Bién chinh xac dudc xac dinh tai diém chuyén:

Xyp = v N T8ve+1-

Néu u nhén a, vkhong dugc nhan nhén trong [a — Ay, + 1,a + Ay, — 1]. Ménh dé bién la

Xua V T8va-A,+1 VY vath,,

sau khi bo cac literal ndm ngoai mién. S6 ménh dé khoang cach tré thanh tuyén tinh theo B cho mdi cip
dinh, thay vi phu thudc thém vao A,,.

11.3.4. T6i thiéu hoa do trai theo cach tang dan

B0 giai dudc dung mot lan 6 cén trén B. Sau khi tim mo6 hinh ¢6 gia tri I6n nhat f, thém

“8v.p Vv

dé budc moi nhan khong vugt qua  — 1. Vong 1ip nhay theo nghiém dudng nhiém that, khong cin giam
tiing don vi. Néu lan goi 6 f — 1 trd UNSAT, md hinh tai § cing cin dudi nay chiing nhén t6i uu.

Déi xting c6 thé khai thac theo tu d&ng ciu ctia d6 thi. Véi chu trinh G, sau khi dich nhan nho nhat
vé 1, phép quay dua dinh mang nhan 1 vé mot dinh neo ¢6 dinh. Quy tic neo nhu vay phai dua trén quy
dao ctia do thi.

Trén 146 bai toan ti chin ho d6 thi, Thanh, Van, va To [78] bao 38 s6 radio méi, khdp hodc cai
thién BKs trén 130 bai toan va chiing nhan 109 gia tri t6i uu khi két hgp cac khung SAT véi ILP.
SAT thi tu dic biét hiéu quéa & nhiing ho c6 dudng kinh ting theo kich thudc; ILP bd sung tot &
cac ho c6 dudng kinh bi chan.

11.4. Gan nhan an toan k chinh xac
11.4.1. Mo hinh dugc sti dung
Trong mé hinh ctia Thanh va cong su [77], nhan
L:V->{1,..,B}
thoa hai diéu kién:
L,#L, Yu v,
IL,— L, >k Yuv € E.

Muc tiéu Ia t6i thiéu max,, L,. Diéu kién dau 14 tinh don anh toan cuc: mdi nhin dudc ding nhiéu nhat

mdt lan.

Chuong giii ding mo6 hinh don 4nh & trén. Vi vy, khi k = 1, bai toan van 1a gan nhin don anh;
day khong phai bai toan t6 mau do thi chuén. Bién thé khong don 4nh 12 mot mo hinh khéc.

11.4.2. Direct, forward order va reverse order encoding

Direct Encoding (Direct Encoding, DE). K, ; ndi L, = £. Rang bu6c dung mét theo dinh va AMO
theo nhin thuc hién phép gan don 4nh. Mdi canh cdm c4c cip nhin cach dudi k.
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Forward Order Encoding (Order Encoding xuéi, FE). X, ;=1 < L, > j. Gia tri chinh xac xuit
hién 6 diém chuyén va kich hoat hai bién ctua khoang [j —k + 1,j + k — 1].

Reverse Order Encoding (Order Encoding ngugc, RE). X, ;=1 < L, < j Ngii nghia doi xting
v6i FE; huéng ctia chudi thii tu va cac literal can dudc déo.
FE va RE c6 cung tap phép gan nhin nhung c6 thé dan b giai di theo cac nhanh khac nhau. D&i
xtng phan xa
L,=S+1-1L,

giti moi khoang cach va tinh don anh trén mién [1, S]. C6 thé chon mot dinh dai dién va dit bién dai
dién & ntia dudi mién dé giti mot dai dién cua cdp phan xa.

Trén 16 d6 thi Erd6s—Rényi ctia Thanh va cdng su [77], FE va RE tim nghiém cho toan bd tip va
chiing nhan 13 gia tri t6i uu; DE tim nghiém cho 15 va chling nhéan 8. Két qua cho thay bién thi
td phu hgp véi rang budc khoang cach, con huéng FE/RE tao khac biét nhé hon lda chon truc
tiép/thi tu.

11.5. Phéan bo tan s6 v6i s6 gia tri nho nhat
11.5.1. Mién roi rac va ham muc tiéu
Mobi may phat v c6 mién tan s da sip
D,=1{D,; <D,y <+ < Dypl.

Cac canh mang khoang cach nhiéu; mot s6 may phat cé gia tri gan trudc. Him muc tiéu khéng phai tan
0 16n nhét ma la s6 gia tri phan biét dugdc dung:

min[{f, | v € V}.

Do mién c6 16 va khac nhau giiia cic may phat, khoang cAm phai dudc tinh theo gia tri thuc ctia tin s&
r6i 4nh xa vé chi s6 mién.

Trong hé phéan loai FAP, day 1a mo hinh s8 gia tri nhé nhét: hai nghiém dung cung sé gia tri phan
biét c6 cuing gi4 tri muc tiéu du d6 trai khac nhau. Do d6 chudi thi tu theo chi s6 mién cuc bé chi phuc
vu tinh kha thi; bién A, theo gia tri toan cuc méi phuc vu ham muc tiéu. Trdn hai loai thi tu nay la mot
16i m6 hinh phé bién.

Xét ba may phat c6 mién chia {1,4, 7}, va khong c6 canh nhiéu gitia may phat thi hai véi thu ba.
Hai phuong an

f=00,47), f=(01,7,7)

déu 6 tin s6 16n nhit 7, nhung lan lugt dung 3 va 2 gia tri phan biét. T8i thiéu hoa d6 trai xem
chung ngang nhau; FAP s6 gia tri nho nhat vu tién f. Vi vay bién ham muc tiéu phaila A;, A4, A7,
khong phai chi mot ngudng “tan s6 16n nhat khong vugt 7”.
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D, 1 4 10 A, = 2 tai gi4 tri 5

p,, = 4 tai gia tri 11
D, 2 ‘ 5 H 8 ‘ 11 hé trg con lai: {2, 11}

bi cAm béi f, =7,d = 4

Hinh 11.4.: Anh xa khodng gia tri [4,10] vdo hai bién ctia mién rdi rac D,, = {2,5,8,11}.

11.5.2. Tién xiily nhat quan cung

Véi cip (v, w), mot gia tri a € D, phai c6 it nhat mot gi4 tri hd trg b € D,, thoa khoang cach yéu cau.
Néu khong 6, a bi loai. Qua trinh lip dén fixpoint (diém bat dong, tic khong con gi tri nao bi loai):

D,«<{aeD,|IWeED,: |la-b>d,}

cho moi cung rang budc. Tién xu ly nay khong thay gia tri tdi uu vi chi loai gia tri khong thé xuat hién
trong bat ky nghiém kha thi nao.

DAy la AC-3 trén cac rang budc phan cach nhi phan. Kha ning suy dién lan truyén ctia AC-3 bi gidi
han & ho trg tling canh: mot gié tri c6 thé c6 hd trg riéng trén moi dinh ké nhung khong c6 hé trg dong
thdi toan cuc. Sau tién xt ly, hoc ménh dé SAT xt ly cac t6 hdp xung dot con lai. Vi vAy nén béo kich
thu6c mién tai di€ém bat dong va thdi gian AC riéng; khéng gan toan bo mic giam thdi gian chay cho
POSE.

11.5.3. DSE va POSE

Bi€u dién SAT truc tiép dang x,, =1 <= f, = Dy,
dot tiing cdp cho cac cdp gia tri vi pham.
Biéu dién SAT thii tu bd phan thém

rang budc ding mot theo may phat va xung

gvg =1 < chi s tan s6 ctia vkhong nhé hon q.

Néu x, 4 = 1, tan s6 D, , tao khoang cdm [D,, 4, —d + 1, Dy 4 + d — 1] trong mién D,,. Hai bién A, p,, ctia
mién rdi rac duge dua vao ménh dé bién

TXvg V 8w (q) VY Swp(q)-

POSE vi thé loai su phu thudc vao sé gia tri nam bén trong khoang cim.

Véi cac mién trong hinh 11.4, chon gia tri thi ba ctia D), ttic x, 3 = 1 va f,, = 7. Khoang cach d = 4
cam [4,10] 6 D,,. Ménh dé POSE la

Xy,3 \ “8w,2 \ 8w,4-

Khi x, 3 = 1, =g, » cho phép chi s6 1 (tan s6 2); g,, 4 cho phép chi s6 4 (tan s6 11). Hai gia tri 5,8
ndm gitia bi loai ma khong cin hai ménh dé xung dot riéng.

11.5.4. Dém s6 tan s6 phan biét
V6i mdi gié tri tAn s6 toan cuc g, tao bién

Ay=1 = Fv: f,=a.
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Lién két x, 4 — Aqu bao dam moi tin sé dudc dung déu dugc danh dau. Ham muc tiéu tré thanh mot

rang budc dém:
min Z Ag
a

Sequential Counter ting dan dugc dung mot lan dén cin trén ban d4u. Sau khi m6 hinh dung q tan so,
lan goi ké tiép kich hoat cin g — 1 bang cac gia dinh. Lan UNSAT tai ¢ — 1 cing mo hinh tai q chiing nhin
téi vu.

Trén 35 bai toan CALMA/DUTtest ho#c dudgec md hinh hoéa lai, Dao, Dang, va To [28] b4o cAu hinh
POSE két hgp b dém tang dan chiing nhén trang thai kha thi hodc v6 nghiém cta toan bd tap thii.
Nhit quan cung giam manh tong thsi gian cua cau hinh nay. Két qua cho thiy vai tro b sung caa
ba mo6-dun: loc mién, nén khoang cdm va dém gia tri phan biét.

11.6. So sanh theo cau truc

Bang 11.2.: So sanh cdu tric Radio k, k-Safe va MO-FAP.

Dic trung Radio k k-Safe MO-FAP

Mién [1, B] lién tuc [1, B] lién tuc D, réi rac

Khoang cam Tt khoang cach do6 thi k trén canh Tu nhiéu

Cap bi rang budc Moicdpco A >0 Canh va tinh don anh Canh rang budc

Ham muc tiéu Nhén 16n nhat nho nhat  Nhan I6n nhit nho nhat  S6 gia tri khiac nhau nho
nhit

Lép muc tiéu Céan do trai Céan do trai B6 dém gia tri phan biét

Ba bai toan chia sé mo-dun kha thi 6 mic khoang, nhung 16p ham muc tiéu khac nhau. Radio va
k-safe thay cén trén cia nhan. MO-FAP giii cac gia tri sd ¢d dinh va t&i thiéu s6 gié tri dudc kich hoat.
Day la ly do khéng nén dong nhat “s6 gia tri nhoé nhat” v6i “do trai nho nhat”.

11.7. Do6i chiing ngoai SAT va can duéi

Doi v6i do trai gan nhan, MIP dung bién nhan nguyén va hudng nhi phén cho tri tuyét déi; CP dung
rang budc khac nhau va khoang céch; cac phép dung ly thuyét do6 thi cho cin hodc nghiém trén ting ho
do thi. Doi v6i FAP, MIP/sinh c6t, t6i uu rang budc, tim kiém cuc bo va tabu search (tim kiém kiéng ky)
la cac d6i chiing da dudc phat trién lau dai [1]. Mot danh gia SAT c6 gia tri nén phan biét:

1. bai todn ma SAT cai thién nghiém dudng nhiém;
2. bai toan ma SAT déng khoang cich bang chiing nhan UNSAT;
3. bai toan ma phudng phap khac cung cip cin dudi/cin trén dau vao;
4. bai toan vo nghiém do mién/gia tri gan trudc, c6 thé phat hién trude budc téi uu.
V6i s6 gia tri nhé nhit, cAn dudi co ban c6 thé dén tii ciu tric do thi con day du hodc ciu tric nhiéu

hodc s6 gia tri bat budc béi cac gia tri gan trude; can trén dén ti phuong an tin s6 kinh nghiém. B6 dém
gia tri phan biét SAT ti€p nhén hai can va lan lugt dong khoang [LB,UB].
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11.8. B0 kiém tra va chiing nhan
Bo kiém tra kha thi doc truc ti€p nghiém:
« radio: kiém mién, dudng di ngén nhat cho moi cip va moi A, > 0;
« k-safe: kiém mién, tinh don anh va phén cach trén canh;
« MO-FAP: kiém f, € D,, gia tri gan trudc, moi rang budc va s6 tan s phan biét.

B kiém tra khong doc cac bién thi tu phu. Diéu nay gitp bo kiém tra giti kich thude nhoé gon va doc
lap véi phép biéu dién.

Chiing nhan t8i uu gobm mot nghiém lam ching tai cin trén va bang chiing can dudi: uNsaT & do
trai/sd gia tri ké trude, hodc mot can dudi toan hoc bang can trén. Véi cic gia dinh tdng dn, c6 thé hién
thuc hoa (reification) cac gia dinh cudi thanh ménh dé don vi dé tao modt cNF doc lap cho bo kiém tra
ching minh.

1. Khoang cim la triiu tugng chung cta ca ba bai toan.

2. Trén mién lién tuc, khoang dung hai nguéng truc ti€p; trén mién rdi rac, phai tim bién theo
gia tri.

3. Tai thiéu hoa do trai va toi thiéu hoa sd gia tri phan biét cAn hai m6 dun ham muc tiéu khac
nhau.

4. Bién truc tiép phuc vu lua chon chinh xac va giai ma; bién thi tu nén khoang; Sequential
Counter dém s6 gia tri dugc dung.

Cau hoi nghién ciiu
1. Chiing minh dinh ly 11.1 khi khoang cham mot bién ctia mién.

2. Véi D, = {10, 30,40} va khoang [15, 35], xac dinh hai literal bién cua POSE.
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12 Két luan va huéng nghién ctin

TOM TAT CHUONG

Chuiong két néi cac két qua ky thudat thanh mét luan diém chung: mét phép biéu dién
SAT tot la mot giao dién c6 ngii nghia, dugc chon theo cau tric bai toan va dugc danh
gia bdng mot chudi bang chiing co thé kiém tra. Tii dé, chuong tong hgp mién hiéu
qua cta tiing ho phuong phap va xay dung chuong trinh nghién ctiu tiép theo.

12.1. Nhiing két luan bén viing

Cac ho bd biéu dién tao thanh mdt bién Pareto (Pareto frontier) thay vi mot thii hang duy nhat. Quy
trinh lua chon c6 thé dung lai gém bon 18p.

L&p ngiinghia. Trudc khi dém bién va ménh dé, phai viét ddc ta cho bién chinh, bién phu, b gidi ma
va ham muc tiéu. Tinh ding, tinh day du theo phép chiéu va kha néng dung literal phu 6 m6-dun khéac
la ba yéu cau khac nhau. Mot bién Tseitin chi dugc xem nhu nguéng, bién 1lam ching hay trang thai khi
cac ménh dé that su bao dam ngii nghia do.

L6p cdu tric.  Phép biéu dién nén khép véi hinh hoc ctia rang buéc. Ciia s6 chong 14n ggi y trang théi
chia sé; mién hitu han c6 thi tu ggi y literal thii tu; tong Boolean ggi y bd dém, Totalizer, mang dém
hodc BDD; phép tuyén hinh hoc ggi y bién quan hé. Déi xting nén dudc loai trude hét 6 cach chon bién,
sau d6 mdéi bang rang budc c¢6 phép anh xa bao toan nghiém.

Lop giai. Danh gia 6 16p giai két hgp sé6 ménh dé véi lan truyén don vi, dudng truyén qua bién phu,
kha ning gitt ménh dé da hoc khi thay can, chi phi ctia b giai ma/bd kiém tra va tuong tac véi tién xi
ly. Cing mot phép biéu dién kha thi c6 thé cu xti khac nhau dudi SAT doc lap, SAT ting dan, MaxSAT
hay mot kién trac két hgp.

Lép bing chiing. Phat biéu vé tinh dung cin chiing minh hodc kiém tra vét can trén mién nho; phat
biéu vé kich thudc can cong thiic va bd dém tii gbi tai 1ap; phat biéu vé hiéu ning can quy trinh, doi
ching, gi6i han thdi gian va dii liéu tling 1an chay. T6i uu chi dugc chiing nhan khi can trén ti mot
nghiém kha thi gdp can dudi hgp 1é, thuong 1a mot két qua UNsAT 6 cln ké tiép.

12.2. Tong hgp cac nghién ctiu tinh huéng

Bang 12.1 téng hdp thiét ké danh gi4, két qua va co ché biéu dién nédi bat clia cac nghién ciiu tinh
huéng.
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Bang 12.1.: Tong hop cac nghién ciiu tinh hudng.

Mo-dun/bai toan

Thiét ké danh gia

Két qua chinh

SCL/SCAMO va
Anti-Bandwidth

NSC/Xép nhém
choi golf

ALSCE/Lap lich
diéu dudng

SAT/Poéng goi dai

Gén nhan radio

Gén nhan an toan k

POSE/MO-FAP

Phan tich kich thuéc
SCAMO; 24 b thi kiém
chuin

66 bai toan; NSC,
ADDER, BDD, CARD,
BINOMIAL

28 bai toan, dén 120
diéu dudng va 24 tuan

41 bai toan; SAT
thudng, SAT tang dan
va CP

146 bai toan ti chin ho
d6 thi; cac khung SAT
va ILP

16 d6 thi Erdés—Rényi;
FE, RE va DE

35 bai toan
CALMA/DUTtest hoac
dudc md hinh hoéa lai

Thang chia sé giam phan bo dém lap
trén AMO bac thang va canh tranh
trong ciu hinh Anti-Bandwidth da thi;
dod chong 1an khoang 1a ddc trung quyét
dinh [80].

NSC giai 56/66; ADDER, BDD va CARD
cung 54/66, BINOMIAL 32/66. Két qua
dinh vi NSC nhu moét lda chon hiéu qua
cho rang budc ding K trong mo hinh bai
toan xép nhém choi golf ctia nguén [50].
ALSCE giai toan bo tap; két qua ho trg
viéc chia sé thanh ghi cho céc ctia s6
chudi trong mo hinh nay [82].

S0 gia tri toi uu dudc chiing nhéin lan
lugt la 26, 21 va 28. SAT tang dan phat
huy 1gi thé khi thay cén giti dudc phan
16n mién va ménh dé da hoc [49].

Céng trinh bao 109 gia tri t6i uu duge
chiing nhén, 38 s6 radio mdi, va khép
hodc cai thién BKS trén 130 bai toan;
SAT va ILP ¢4 vai tro b sung theo ciu
trac do thi [78].

FE va RE tim nghiém cho 16/16, chiing
nhén 13 gi tri t6i uu; DE tim nghiém
cho 15 va chiing nhéan 8. Bién thii tu phu
hgp hon Direct Encoding trong tip thu
nay [77].

POSE két hgp bd dém téng dan quyét
dinh toan bo tap thii; két qua ho trg kién
tric loc mién, nén khoang cdm va dém
s6 tan s6 khac nhau [28].

12.3. Mién hiéu qua va diém chuyén thiét ké

Shared Counter va Ladder AMK. Shared Counter dudc uu tién khi cac ctia s6 chong 14n manh, cin
k nhoé va mdi ctia s6 cat it khéi. Khi s6 bién ting, bd dém ghép thay bo néi hai ngdi; véi cac tip gan roi
nhau, mot phép biéu dién cuc bo thudng gon hon.

NSC. NSC c6 kich thude O(nk) va tiét kiém ving trang thai tam giac bat kha. Cau tric nay phu hdp
nhat khi ving nay chiém ty 1¢é dang ké va bai toan dung mot can c¢6 dinh. Totalizer/mang dém phu hgp
v6i nhiéu can tang dan; khi k gan n, dém literal bu chuyén bai toan vé ngudng n — k nhé hon.
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Pha v§ d6i xting. Moi rang budc pha v déi xing dudc suy tit mot nhom tu déng ciu bao toan mién,
rang budc va ham muc tiéu. Stic chiia, mién quay va cach ham muc tiéu doc chi s6 quyét dinh nhiing
hoan vi nao thuéc nhém nay. Miic pha v8 d6i xting dudc chon cung dd dai ménh dé va chién luge phan
nhanh.

Biéu dién thdi gian va dong goi. SAT theo mdc thdi gian phu hgp véi khung thdi gian viia phai va
mién bat dau da dudc loc. Toa dd thii tu nén tét cic so sanh trén mién nguyén. DDD mé rong lda chon
cho khung thdi gian 16n khi c6 tap moc day du hitu han, cdn dudi hgp 1é va budc tinh chinh ting nghiém
ngat.

Khoang cim va bién thii tu. Hai literal bién nén hiéu qua moét khoang cam trén mién co6 thii tu va
dic ta thu tu hai chiéu. Mién rdi rac dung anh xa phan ti trudc/sau; méi khoang réi nhau b6 sung mot
cdp bién. Nhit quan cung tao nhiéu gia tri nhat trudc SAT khi mién 16n hodc d6 thi rang budc du day.

12.4. Huéng nghién ciiu tiép theo

1. Lua chon b6 biéu dién theo bai toan. Xay bo chon c6 thé giai thich quyét dinh bing cac dic trung
nhu n, k, d6 chong 14n, d6 thua clia mién va s6 cin sé truy van; danh gia bo chon so véi bd giai tot
nhét ao.

2. DPic ta va két hgp. Phat trién thu vién mo-dun ma madi literal dau ra c6 ngii nghia may doc dudc,
cho phép kiém tu dong viéc ghép bd dém, lién két biéu dién, ham muc tiéu va bo giai ma.

3. Chiing nhan toan trinh. N&i ghi chiing minh ctia SAT/MaxSAT v6i bd kiém tra mién va chling
nhan cin dudi dé gia tri t6i vu khong phu thudc vao niém tin 6 bd sinh.

4. Trang thai chia sé tong quat. M6 hinh hoda viéc chon khdi, cdy ghép va ngudng cin hién thuc hoa
(reification) nhu mot bai toan téi uu riéng; tim can dudi cho s6 trang thai/bd néi dudi cac yéu cau
lan truyén khac nhau.

5. Phuong phap két hgp c¢6 phan cong ré. Dung CP/MIP dé loc mién hoic tao cin, SAT/MaxSAT dé
xu ly phép tuyén, nhung danh gia bang thi nghiém phén tich thanh phan (ablation) dé biét 1¢i ich
dén tit m6-dun nao.

6. Goi tai lap bén viing. Dung viung chiia phan mém, ban ké dii liéu, ma bam, gidy phép va quy trinh
tai 1ap; tach két luan da cong bo khoi két qua tham do.

12.5. Két luan cuoi

Gia tri ctia phép biéu dién SAT nidm & kha ning chon ding trang thai trung gian d¢ CDCL nhin thiy
cau tric ctia bai toan. Shared Counter, thanh ghi tam giac, bién thi tu, bién quan hé va rdi rac hoa dong
14 céc biéu hién khac nhau cia cing mot nguyén tic: chi hién thuc hoéa (reification) thong tin viia du,
dat dic ta rd cho thong tin do, roi kiém bang ca chiing minh 1an goi tai 1ap. Ba budc nay chuyén mot
nghién ctu tinh huéng thanh mot phuong phap c6 thé kiém chiing, so sanh va dung lai.
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A Thu vién PySAT va cac Bo giai
Chuyén nganh

Phu luc nay gidi thiéu tong quan vé thu vién PySAT va cac I8p bo giai (SAT, MaxSAT, Constraint
Programming — CP, va Integer Linear Programming — ILP/MIP) dudc sti dung phé bién trong
nghién ctiu thiét ké phép biéu dién va téi uu hoda té hop.

A.1. Tong quan Cong cu PySAT (Python Toolkit for SAT Oracles)
A.1.1. Gidi thiéu va Kién trac
Thu vién PySAT [43] 1a b cong cu ma ngudn mG dua trén Python cho phép x4y dung mé hinh, biéu
dién cac rang budc logic phiic tap va tudng tac truc ti€p véi cac SAT solver hang dau qua giao dién
C-APL Thay vi phai lam viéc v6i cac tép tin luu dia dang cNF (DIMACS format), PySAT lién két truc
ti€p vao bd nhé (in-memory bindings) giup giam thiéu chi phi I/O va hé trg cac ludng giai ting dan
(incremental solving).
CAu truc chinh cua PySAT bao gom cac md-dun cot 16i:
« pysat.formula: Quan ly cong thic l6gic (CNF, WCNF).
« pysat.card: Xay dung tu dong cac bd biéu dién rang budc dém (Cardinality constraints).
« pysat.pb: Xay dung bo biéu dién bat ddng thiic tuyén tinh Boolean (Pseudo-Boolean constraints).
+ pysat.solvers: Giao dién goi truc tiép cac SAT solver (MiniSat, Glucose, CaDiCaL, Lingeling...).

« pysat.examples: Tich hdp cac thudt toan t6i uu nang cao nhu bo giai MaxSAT RC2.

A.1.2. Minh hoa Sii dung PySAT

Vi du sau day minh hoa quy trinh tao cong thiic cNF, tich hgp rang budc dém ATMosTK thong qua
Sorting Network (mang sip xép) hoic bo dém chudi (Sequential Counter), va goi bd giai GLUCOSE4:

from pysat.formula import CNF
from pysat.card import CardEnc, EncType
from pysat.solvers import Solver

# 1. Initialize CNF formula
cnf = CNF()
cnf.append([1, 2, 3]) # Clause: x1 v x2 v x3

# 2. Add Cardinality constraint: AtMost1(x1, x2, x3, x4)
# Use Sequential Counter (seqcounter) encoding
card_clauses = CardEnc.atmost(

lits=[1, 2, 3, 41,

bound=1,

top_id=cnf.nv,
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encoding=EncType.seqgcounter

)

cnf.extend(card_clauses)

# 3. Call SAT Solver (Glucose 4)
with Solver(name=’g4’, bootstrap_with=cnf) as solver:
if solver.solve():
print(”SAT - Model found:”, solver.get_model())
else:
print (”UNSAT”)

A.2. Cac B0 giai SAT va MaxSAT

A.2.1. Cac B9 giai SAT dua trén CDCL
Cac SAT solver hién dai dua trén kién tric Conflict-Driven Clause Learning (CDCL) [58] la dong

¢ giai quyét cot 16i cho cac mo hinh cnF:
« MiniSat [32]: Bo giai nén tang c6 kién tric t6i gian, sach sé, lam chuin muc cho hau hét cac phat
trién SAT solver sau nay.
« Glucose [6]: Noi tiéng véi chi s6 Literal Block Distance (LBD) giup danh gia chinh xac chét lugng
ménh dé xung dot va thuc hién don dep b6 nhé hiéu qua.

« CaDiCaL [13]: Bo giai CDCL hién dai do Armin Biere phat trién, tich hgp sau cac ky thuét tién xi ly
(preprocessing) va trong khi giai (in-processing, vivification, subsumption) cung cd ché xuit chiing
minh UNsaT (proof logging DRAT/LRAT).

« Kissat [13]: Bo giai CDCL viét bang C thuén tuy, dudc t6i uu hda 6 miic ma may dé khai thac toi da
bd nhé dém CPU (cache efficiency) va toc do lan truyén don vi (unit propagation).

« CryptoMiniSat [75]: Tich hgp thuét toan khit Gaussian (Gaussian Elimination) cho cac hé phuong
trinh XOR, thich hgp cho céc bai toAn mat ma va dai s6 Boolean.

A.2.2. Cac Bo giai MaxSAT

Khi bai toan chia ca cac rang budc cling (bat budc thoa) va rang budc mém (t6i vu héa trong sd), cac
b6 giai MaxSAT dudc ap dung:
« RC2 [43]: B6 giai MaxSAT dua trén ndi long 161 xung dot (core-guided MaxSAT solver) dugc cai dat
truc tiép trong PySAT.

« Open-WBO [60]: Thu vién MaxSAT ma nguén mé mé6-dun héa cao, hd trg nhiéu thuat toan néi
long 16i va tim kiém dua trén cén.

A.3. Cac B0 giai Quy hoach Rang budc (CP Solvers)
Quy hoach rang budc (Constraint Programming — CP) mé rong kha ning biéu dién sang cic mién
gia tri hiiu han nguyén va cac rang budc toan cuc (global constraints):

+ Google OR-Tools CP-SAT: B¢ giai CP thé hé méi két hop ky thuat sinh ménh dé 1usi (Lazy Clause
Generation — LCG) v3i ddng cd CDCL SAT solver bén dudi. CP-SAT dat hiéu ning vugt troi trong
cac bai toan lap lich (scheduling) va dong goi (packing).
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« Choco Solver: Thu vién CP ma ngudn mdé dua trén Java, ho trg phong pht cac rang budc toan cuc
(ALLDIFFERENT, CUMULATIVE, ELEMENT) va cac chién lugc tim kiém tuy bién.

« Gecode: Hé thdng CP ma nguén md viét bang C++ v4i hiéu nang cao, dua trén kién truc nhan ban
trang thai (cloning-based search).

A.4. Cac B0 giai Quy hoach Tuyén tinh S6 nguyén (ILP/MIP Solvers)

Phuong phap Quy hoach tuyén tinh s6 nguyén (Mixed Integer Programming — MIP / ILP) tiép
cén bai toan théng qua cac bat dang thiic tuyén tinh va hinh hoc 16i:

+ Gurobi Optimizer: B) giai thuong mai hang dau thé gidi vé toc do cho cac bai toan MIP, QP va QCP.

« SCIP (Solving Constraint Integer Programs) [12]: B6 giai ma nguén mé manh mé nhéat cho MIP
va CIP, ho trg mé rong cac quy tac cit (cutting planes) va phan nhanh (branching rules).

« HiGHS / COIN-OR CBC: Cac bd giai MIP ma ngudén mg phd bién, thich hgp cho tich hgp vao cac
hé théng thuong mai va nghién ciiu rong réi.

A.5. Bang Tong hgp va Dinh huéng Lua chon Bo giai

Bang A.1 tom tit dic tinh ky thuét va pham vi Ging dung dé xuat cho tting 16p bo giai.

Bang A.1.: So sanh ddc tinh ky thudt ctia cac I6p bo gidi t6 hop.

Lép b giai Dang biéu dién chinh Co ché xti ly chinh Bai toan phu hgp

SAT Solvers (CaDiCaL, Cong thiic cNF Boolean  CDCL, Unit Propagation, Mo hinh légic thuan,

Kissat) Conflict Learning rang budc phu thudc
manh

MaxSAT Solvers (RC2, WCNF (Ciling + Mém) Core-guided Relaxation, SAT ~ Téi uu hoa té hgp véi

Open-WBO) Oracles muc tiéu tuyén tinh

CP Solvers (OR-Tools Bién nguyén & Rang Lazy Clause Generation, Lép lich san xuit, dong

CP-SAT) budc toan cuc Domain Filtering g6i 2D/3D, phén bé tai
nguyeén

ILP/MIP Solvers Bat ding thiic tuyén tinh  Branch-and-Bound, Cutting Bai todn c¢6 ma tran thua,

(Gurobi, SCIP) s6 nguyén Planes, Simplex muc tiéu sb thuc/nguyén
rong
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Thuat ngii Anh-Viét

Thuat ngii Anh-Viét

Bang T.1.: Thudt ngit Anh-Viét.

Thuat ngii tiéng Anh

Tuong dudng tiéng Viét va giai thich

ablation

arc consistency

assumption
at-least-k
at-most-k
auxiliary variable

backjump

benchmark

binary decision diagram
bound tightening
branch-and-bound

cactus plot

cardinality constraint
certified optimum

channeling

clause learning

conflict-driven clause

learning
connector

consistency

constraint programming
contract

cross-validation

decoder

direct encoding

dominance rule

encoding

thi nghiém phan tich thanh phén (ablation study): chi thay mét
thanh phén dé€ do riéng tac dong

nhit quan cung: mdi gia tri con it nhat mot gia tri ho trg trén
mdi cung rang budc

gia dinh: literal tam thdi cho mot 1an goi bd giai

rang budc c6 it nhat k literal ding

rang budc c6 nhiéu nhét k literal ding

bién phu c6 dic ta ngii nghia

nhay lui: quay lai mét mic quyét dinh trudc d6 do phéan tich
xung dot

b6 kiém chuin: tip bai toan thi va quy trinh danh gia

biéu d6 quyét dinh nhi phén, viét tit BDD

siét cAn mién hodc cin muc tiéu

tim kiém phan nhanh va can

biéu d6 Cactus (Cactus plot): s bai giai dugc theo thsi gian tich
lay

rang budc dém so literal dung

nghiém téi uu c6 can dudi tuong Ging

lién két biéu dién: cAc ménh dé néi hai cach biéu dién cing mot
quyét dinh

hoc ménh dé ti xung dot

hoc ménh dé theo xung dot, viét tit CDCL

b6 noi: cac ménh dé ghép trang thai do hai mé-dun cung cap
mtic nhit quan ho#c loc mién ma phép biéu dién/b6 lan truyén
dat dudc

quy hoach rang budc, viét tat CP

dic ta ngii nghia ma mot mo-dun cung cip cho mé-dun st dung
kiém dinh chéo: luan phién tap tinh chinh va tap danh gia

bd gidi ma mo hinh Boolean thanh nghiém cua bai toan goc
Direct Encoding: mot literal gia tri cho mdi gia tri mién

quy téc trdi: loai nghiém bi trdi ma van giil it nhat mot nghiém
toi uu

phép biéu dién mot rang budc hodc md hinh thanh cNF
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Thuat ngii tiéng Anh Tuodng duong tiéng Viét va giai thich

equisatisfiable dong kha thoa: hai cong thiic cung c6 nghiém hoic cung vo
nghiém

exactly-k rang budc c6 dung k literal ding

external validity
feasibility
feasible solution

fixpoint

forbidden interval
global constraint
incremental SAT
internal validity

lazy clause generation

literal

lower bound

model checker
non-preemption
order encoding
performance profile
population

proof logging

propagation complete
pseudo-Boolean constraint

random seed

register

reification

relaxation
restart

right-censored

selection network
shifted geometric mean
sorting network
soundness

support encoding

hiéu luc khai quat: két luin con gitt ngoai tip thii hay khéng
tinh tén tai nghiém thoa moi rang budc cling

nghiém kha thi

diém bat dong: trang thai ma ap dung tiép phép lan truyén khong
lam thay d6i mién hay phép gan

khoang cdm do mot lua chon gia tri tao ra

rang budc toan cuc c¢6 ngii nghia va b lan truyén riéng

SAT tang dan: dung lai trang thai bo giai qua nhiéu lan goi
hiéu luc noi tai: hiéu ting quan sat dung la do yéu té dang xét
sinh ménh dé ludi: két hgp lan truyén mién véi 16i giai thich dang
ménh dé

bién Boolean hodc pht dinh ctia bién do6

cin dudi hgp 1é cta gia tri muc tiéu

b6 kiém tra truc tiép nghiém da giai ma

tac vu chay trong mot khoang lién tuc, khong bi ngat

Order Encoding: chuéi literal nguéng Order Encoding trong mién
d6 thi ty 1é hiéu nang chuin hoa theo ciu hinh tét nhit

quan thé bai toan hodc ciu hinh ma két luan hudéng dén

ghi chiing minh: xuét bing ching ménh dé d€ bo kiém tra xac
minh UNSAT

day du lan truyén trong pham vi da dinh nghia

bat déng thiic tuyén tinh trén bién Boolean

hat giéng ngau nhién: gia tri khéi tao bo sinh s6 gia ngau nhién
dé tai 1ap mot Ian chay

thanh ghi ngudng: bién phu luu trang thai dém 6 mot tién to
hodc mét mo-dun

hién thuc hoa (reification) chan tri: gin mot literal véi tinh
dang/sai cia mot rang budc

mo hinh néi long dung dé tao cin hodc phan tich

khai dong lai nhanh tim kiém nhung giti cac ménh dé da hoc
dii liéu bi gidi han thdi gian: chi biét thdi gian chay 16n hon thsi
han

mang lua chon: mang b6 so sanh chi tao cac dau ra can thiét
trung binh nhén dich chuyén dé tdng hdp thsi gian chay
Sorting Network xdy tli cac bd so sinh Boolean

tinh dung: moi m6 hinh Boolean giai ma thanh nghiém hgp 1é

Support Encoding: liét ké cac gi4 tri ho trg cho mot lua chon
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Thuat ngii tiéng Anh Tuodng duong tiéng Viét va giai thich

symmetry breaking pha v d6i xing: gilt dai dién chuin tic ctia mdi quy dao
symmetry breaking ménh dé gifi it nhat mot dai dién ctia mdi quy dao

predicate

timeout qué théi han: 14n chay vugt gidi han thdéi gian

totalizer Totalizer dang don phan cho rang budc dém/PB

trail vét gan: day literal dudc gan cing miic quyét dinh va ly do
unit propagation lan truyén don vi

upper bound cin trén dén tii mot nghiém kha thi

virtual best solver b0 giai tot nhat ao: phép chon hiu nghiém ciu hinh nhanh nhat

cho tting bai toan thi

witness solution nghiém lam ching: nghiém cu thé xac nhan mot cin kha thi
witness variable bién lam chiing: literal chi ra nhanh dugc chon ctia mot phép
tuyén
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