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GIOI THIEU

Trong nhiéu ting dung mang, nhim dam bao tinh hiéu qua va bao
mat, céac thiét bi dau cudi c6 thé dudc chia vao cidc nhém sao cho viéc
két ndi gitta cac thiét bi dau cudi trong cing mdt nhém c6 tinh “cuc
bo”. Khi d6, viéc dam bao lién két giiita cac thiét bi dau cudi, tuong
ing v6i viéc can phai tim ciy khung ctia do thi con véi cic dinh thudc
cting mot nhém. Vi du, trong linh vuc ndng nghiép, con ngudi tir rat
sém da c6 nhu cau t6i uu hé théng din nudc tudi tiéu tr mot giéng
nuéce téi cac 6¢ dao trong sa mac; trong mdi ¢ ddo lai can tbi uu hé
théng din nudc t6i céc vi tri trong cdy. Trong linh vuc buu chinh, giao
van,... cic cdng ty c¢6 nhu cau tdi uu van chuyén thu tit, hang héa,... tit
trung tam t6i céc tinh, 1ol tUr cdc tinh lai van chuyén t6i cac huyén, xa.

V6i nhiing yéu cau thuc tien do, mét 16p cac bai toan cay khung,
trong d6 tip dinh dugc phan chia thanh cac tdp con da dugc quan
tam nghién ciiu. Trong d6, bai toan cdy phan cum dudng di ngan nhat
(Clustered Shortest-Path Tree Problem - CluSPT) [20] la bai toan c6
vai trd quan trong trong cic ing dung thuc tién va nhian dudc nhiéu su
quan tdm cua cac nha nghién ctu.

Do CluSPT la bai toan thudc 16p NP-Kho [19, 20] nén luédn an
lua chon huéng tiép cin gidi x4p xi, st dung cédc thuit todn meta-
heuristic va heuristic. Hién nay, c4c thuat toan thudc 16p meta-heuristic
va heuristic dudc st dung d€ giai cac bai toan tdi uu rt da dang, tir cic
thuat toan duva trén huéng giam ctia ham sb (gradient descent) [45],
cho t6i cac thuat todn tién héa (Evolutionary Algorithm - EA) [6-8],
hay céc thuat toan liy y tudng tii t6i uu trong ty nhién [9, 89]. Trong
nhitng nim gin ddy, cdc thuit todn ¢ y tudng bat ngudn tif ty nhién
dugc st dung rong rii dé gidi cac bai toan c6 mic do phi tuyén cao
hoic cdc bai toan t6i wu rit khé [90]. Trong céc thuat todn ldy y tudng
tlf qu4 trinh t6i wu héa trong tu nhién, EA 12 mot trong cidc nhém thuat
to4n dugc quan tAm nghién cifu nhiéu nhét va 13 mot trong nhiing k§
thuat tinh toan thong minh quan trong nhét hién nay [16, 52, 93].

Céc thuat toan EA st dung cac khai niém trong sinh hoc va dp dung
vao linh vuc khoa hoc may tinh. T6i vu da nhan t6 (multi-factorial op-
timization) 12 mot md hinh méi ctia tién héa da nhiém vu (evolutionary



multi-tasking) [35, 48, 77]. Piém khac biét d& nhan thiy gitia t6i uu
da nhan t6 va thuat toan EA co ban d6 1a thuat toan EA co ban chi tip
trung vao giai mot bai todn tdi uu tai mot thdi diém trong khi tdi uu
da nhan t6 thudng giai dong thdi nhiéu bai todn tbi uu. Thuit todn tién
héa da nhan t& (Multi-Factorial Evolutionary Algorithm - MFEA) 1a
nghién cifu dau tién vé két hop gitta téi vu da nhan t6 vdi thuit toan
di truyén [35, 36]. Do thuat todn MFEA dudc ké thira cic uu diém ctia
qué trinh trao d6i tri thic tiém 4n (implicit knowledge transfer) gitta
céc bai todn nén qué trinh tim kiém 15i gidi cta thuat toan MFEA dudc
cai thién vé ca tdc do va chét luong so véi 10i giai tim dudc khi st dung
thuat todn tién hda cd ban.

Miic du da dudc ap dung vao gidi hiéu qua nhiéu 16p bai todn, ciing
nhu céc ing dung thudc nhiéu linh vuc khac nhau trong thuc té, tuy
nhién, cic nghién citu vé ing dung thuit todn EA va thuit toan MFEA
vao giai cdc bai toan trén do thi, dic biét 1a tim 15i gidi cho bai toan cay
khung phan cum van con han ché. Vi viy, luan 4n nay tip trung vao
viéc xdy dung thuit todn tién héa va tién héa da nhan t6 hiéu qua dé
giai cdc bai toan cdy khung phan cum, bao gdm tif xdy dung céc toan
tlf tién héa mé6i nhu lai ghép, dot bién, gidi ma,... cho t6i tim co ché
méi trong viéc két hop hiéu qua giita thuat toan MFEA véi cdc thuat
toan khac.

Muc tiéu nghién cttu cua luan an

Muc tiéu nghién cttu chinh cta luin an la xay dung cac thuit toan
xap xi d€ giai bai toan CluSPT, trong d6 luan 4n tip trung vao hai
huéng: st dung thuit todn tién héa (chuong 3) va st dung thuit todn
tién héa da nhan t6 (chuong 4).

Céc muc tiéu cu th€ trong luan 4n nhu sau:

1. Nghién ctiu bai toan CluSPT.

2. Nghién cifu, d& xuét céc toan ti tién héa hidu qua gidi bai toan
CluSPT, dic biét dbi vdi cac toan tii can thiét d& ap dung thuat
toan MFEA nhu toan ti ma héa va giai ma.

3. Nghién cttu, dé xuét co ché két hop gitia thuat todn MFEA véi
céc thuat todn xAp xi.

4. Nghién citu, dé xuét cac thuat todn x4p xi gidp tim kiém nhanh
10i gidi bai toan CluSPT, dé cai dit va 1a co sé d€ so sanh, danh
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5.

gi c4c thuat toan EA vi MFEA dugc dé xuét.
Nghién cifu cac phuong phdp danh gid thuit todn bao gdm xay
dung b dit liéu va phuong phap danh gia thuc nghiém.

Phuong phap nghién ciu

Phuong phdp nghién ciu dua trén nghién ciiu 1y thuyét, phan tich
tai liéu, mo hinh toan hoc va thuc nghiém dé danh gid céac thuat todn
dé xuit, so sanh v6i c4c thut toian da dudc nghién cifu di c6 dé giai
bai todn CluSPT. Tir d6, c6 thé dé xuat hudng tiép cin phi hop va hiéu
qua giai bai toan CluSPT.

Pham vi nghién ctru caa luin an
Luan an tap trung nghién ciu:

Bai toan CluSPT.

Céc thuat toan heuristic hiéu qua trén bai toan dd thi.

Thuat toan di truyén gidi bai todn ti uu trén dd thi, dic biét cac
bai toan c6 tap dinh dugc chia thanh céc tdp nho hon.

Thuat toan MFEA va dp dung gii cdc bai todn tdi uu td hop.
Phuong phéap xay dung cac bd dit li€u, phuong phap danh gia va
tién hanh thuc nghiém.

Cac dong gop cua ludn an
Vé Iy thuyét:

1.

2.

Dé xut thuat toan chinh xdc SLA-M giai bai todn CluSPT trén
dd thi metric (metric graph).

Dé xuit thuat toan HB-RGA két hop gitta thuat toan tham lam
ngau nhién két hop véi y tudng cia thuit toan Dijkstra dé gidi
bai toan CIuSPT. Thuit toan HB-RGA tim dudc 16i gii trong
thdi gian ngin va chit luong 15i giai tét hon thudt toan da cé
truée do.

. P& xuit hai thuat toan tién héa C-EA va N-EA d¢€ giai bai toan

CIuSPT. Vi mdi thuat toan, luin 4n dé xuit mdi toan ti lai
ghép, todn tir dot bién va phuong phdp ma héa 15i giai. Luan 4n
cling dé& xuét cach cai dit thuc nghiém tinh hAm muc tiéu cla
bai todn CluSPT d€ giam chi phi tinh toan.

. Pé xuét thuat toan tién héa da nhan t6 G-MFEA gidi bai toan

CIuSPT. Thuit toan G-MFEA cho két qua t6t hon céc thuit todn



trong nghién ctu trudc day, trong do, thudt toan G-MFEA tim
dudgc 10i gidi toi vu trén nhiéu tip dif liéu khac nhau.
\' mat ng dung: cc thuat todn dé xuét cla luan 4n c6 thé ap dung
truc tiép vao gidi cdc bai toan trong thuc té trong k§ thuat, trong san
Xuét, v.v.
CAu triic cia luéin 4n
Ngoai phan Gidi thiéu, luan 4n gdm céc phan chinh sau:
» Chuong 1 trinh bay hai vin dé: kién thic co ban vé cac thuat
toan va bai toan CluSPT.
* Chuong 2 trinh bay dé xuit thuat todn chinh x4c va thuit toan
tham lam ngau nhién d€ gidi bai toan CluSPT.
s Chuong 3 trinh bay hai thuit toan tién héa giai bai todn CluSPT.
* Chuong 4 trinh bay thuat toan tién héa da nhan t6 giai bai toan
CluSPT.
* Chuong 5 trinh bay két qua thuc nghiém ctia c4c thuat todn.

CHUONG 1: TONG QUAN

1.1. Thuét toan di truyén
Thuat todn di truyén dudc gidi thiéu lan dau vao nim 1975 bdi
John Holland [39] va 12 md hinh dau tién cta thuit toan EA dudc xay
dung va su dung [3, 4, 79].
1.2. Thuét toan tién héa da nhan t6
Y tudng chinh ctia MFEA nhu sau:
* Tao ra mot khong gian tim kiém duy nhit véi cich biéu dién
chung cho tit ca cac tic vu
« Ap dung cic todn tit ciia thuat toan EA nhu khdi tao quan thé,
lai ghép, dot bién 1én khong gian khong gian tim kiém chung
(Unified Search Space - USS) dé bién ddi quan thé.
* Dénh gia mdi c4 thé trong khong gian tim kiém chung thong qua
nhiing tiéu chi d6i vé6i tiing tac vu trong quan thé.
1.3. Bai toan ciy phin cum duong di ngan nhét
1.3.1. M@t s6 dinh nghia
Cho G = (V,E,w) la mot do thi vo hudng, lién thong, c6 trong sb
canh khong 4m; trong d6 V va E 1an ludt 1 tip dinh va tip canh clia
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dd thi; w 12 ma trn trong sb canh ctia do thi. Cho trude tap cac dinh
S C V,ky hiéu G[S] 1a d thi con clia G dugc cam sinh béi tap S. Tuong
tu, T'[S] 1a do thi con cta cdy khung T dugc cdm sinh béi tap S.

Pinh nghia 1.1 (Phan hoach ctia tap dinh cda d6 thi [51]). Cho G =
(V,E,w) la mét do thi vo hudng, lién théng, cdc canh cé trong sé
khong dm. Tap C = {Cy,Cs,...,Cy} dugc goi la phdn hoach cia V
néu CiUCU...UC, =V vaCGNC;=0,Yi,j € [1,h],i# ]

Pinh nghia 1.2 (Chi phi dinh tuyén gitia hai dinh [20]). Cho G =
(V,E,w) la mét do thi vo hudng, lién thong, cdc canh cé trong so
khong dam. Chi phi dinh tuyén giita hai dinh u,v € V trén cdy khung
T (ky hiéu dr(u,v)) ciia dé thi G duoc tinh bdng chi phi duong di noi
giita hai dinh do trén cdy khung T.

1.3.2. Phat biéu bai toan

Bai todn CluSPT dudc phat biéu nhu sau [19, 20]:

Cho mot don dd thi vd huéng G = (V,E,w), mot phan hoach C =
{C1,C,,...,Cp} clia V va dinh ngudn s € V. Muc tiéu cda bai toan
CluSPT la tim mot cay khung T cda dd thi G sao cho:

* V6i mdi cum Ci(i = 1,...,h), dd thi con T[C;] 1a mdt do thi lién

thong.

+ Tong chi phi dinh tuyén giita dinh ngudn s va cac dinh con lai

trén cay khung 7 12 nhé nhét, hay néi cach khéc:

f(T)="Y dr(s,v) = min (1.1)

veV(T)

C6 hai truong hgp 16i giai s” ctia bai toan CluSPT khong hop 1é:
* Ldi gidi s’ khong phai 1a mdt ciy khung.
+ Ton tai mot dd thi con trong mdt cum cua 16i gidi s’ 1a do thi
khong lién thong.
1.3.3. Tong quan tinh hinh nghién citu
Céc bai todn lién quan dén tap dinh dugc phan vao cac cum da
dudgc biét dén tir nhitng nim 70 ctia thé ky trudc [5, 38, 54]. Gan day,
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tac gia D’Emidio va cac cong su [19, 20] da nghién ciiu mot dang khac
cua bai toan cay khung phan cum, bai toan CluSPT. Bai toan CluSPT
xuat hién nhiéu trong cac ting dung can ti uu vé thiét ké mang, két ndi
hé théng cdp TV va hé thong cap quang. Tic gid da dé xuit mot thuat
to4n xap xi AAL (Approximation Algorithm) d€ giai bai toan CluSPT.
Y tudng chinh ctia thuit todn AAL 1a I4n lugt tim cdy khung nho nhét
cho d6 thi con dudc cadm sinh tif tap dinh cia mbi cum va dd thi dudc
nhén dugc bang cach coi mdi cum 1a mot dinh.

1.4. Két luan chuong

Chuong nay da trinh bay: kién thiic co ban vé cac thuat toan (thuat
toan tién héa va thuat toan tién hoa da nhan td); giSi thiéu bai todn
CIuSPT - 1a bai toan thudc 16p bai toan NP-Khé; trinh bay vé ting
dung ctia bai todn CluSPT trong linh vic mang truyén thong, trong
noéng nghiép va trong phan phdi hang héa, dich vu; gidi thiéu mot
thuat todn xap xi giai bai toan CluSPT. Chuong nay ciing gi6i thiéu
mot s& nghién ciiu lién quan t6i bai toan CluSPT.

CHUONG 2: THUAT TOAN XAP Xi GIAI BAI TOAN CAY
PHAN CUM VOI PUONG DI NGAN NHAT
Chuong nay trinh bay vé hai thuat todn x4p xi gidi bai toan CluSPT:
thuit todn dua trén chién lugc tim kiém tham lam ngiu nhién va thuat
toan tim 15 giai dua trén chién ludc hinh sao.
2.1. Thuat toan xay dung cay khung hinh sao

Phan nay trinh bay vé thuit toan tim 13i gii bai toian CluSPT trén
16p d6 thi ddy dd. Luan an ciing ching minh rang, dbi véi dd thi met-
ric [51], 10 giai tim dudgc 1a t6i vu.

2.1.1. Ludgc do thuit toan

Luan 4n dé xuét thuat todn xap xi (ky hiéu 1a SLA) giai bai toan
CIuSPT thong qua viéc tim céc cdy khung c6 dang hinh sao (star-like)
gdm hai mic (two-level). Trong cdy khung dang hinh sao, mot dinh
dong vai tro 12 dinh trung tam, céc dinh con lai ndi véi dinh nay thong
qua cic canh ndi gitta hai dinh ho#ic dudng nbi gitta hai dinh.
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Ma gia cua thudt toan SLA dudc trinh bay trong thudt toan 2.1.
Thuat toan 2.1: Thuét toan SLA
Input: D6 thi phan cum G = (V,E,w,C);
Dinh ngudn s;
Output: Mot 16i giai ctia bai toan CluSPT T = (Vr,Er);

1 begin
2 Vr <V,
3 Er < 0;
4 C; <+ Cum chda dinh ngudn s;
5 foreach dinh v € C;,v # s do
6 py < Puong di ngin nhit ndi s va v trén dd thi G[C,];
7 Er < ETUpy;
8 foreach cum C; vdi i # t do
9 foreach dinh v € C; do
10 Pvu < Dudng di ngén nhét ndi v va u(u € C;) trén
G[Cl;
11 d,, < Chi phi ctia duong di py,.;
12 fr |Gl xd(s,v)+ ¥ dyus
ueC;
13 ri = argmin{f(v)|v € Ci};
14 Er < Er Upri,u,Vu € Ci,u#rj;
15 foreach cum C;,i # n do
16 ‘ Er (—ETUEZ(S,}’,’);

17 return (Vr,Er);

2.1.2. Thuét toan dang hinh sao trén do thi metric

B dé 2.1.1. Néu cay T la mot 10i gidi 16i wu ciia bai todn CluSPT trén
do thi metric thi méi cdy khung bé phdn (local tree) ciia T la mot do
thi dang sao.

BG dé 2.1.2. Néu cdy khung T la mot 1oi gidi t6i uu ciia bai todn
CIluSPT trén do thi metric thi méi canh lién cum (inter-cluster edge)
trong 1oi gidi T sé la canh néi gifta goc ciia mdt cdy khung bé phdn va
dinh nguén s ciia do thi G.



Tit b6 dé (2.1.1) va (2.1.2) suy ra thuit toan SLA c6 thé tim dudc
16i giai t6i uu clia bai todn CluSPT trong do thi metric (ky hiéu 1a SLA-
M) khi thay khoang cach giita hai dinh v va u trong bing trong s6 canh
ndi gitta hai dinh v va u.

2.2. Thuit toan tham lam ngiu nhién

Thuit todn dé xuét (ky hiéu HB-RGA) dua trén su két hop giita
thuét toan tham lam ngau nhién (Randomized Greedy Algorithm - RGA)
va thuat toan cdy dudng di ngan nhét (Shortest Path Tree Algorithm -
SPTA), trong do:

« Thuét toan SPTA dudc sit dung d€ tao cdy dudng di ngan nhit

cho mdi cum.

+ Thuat toan RGA dugc st dung dé tim cac canh ndi gitta cic cum.

Ludc do thuat toan HB-RGA dudc trinh bay trong thuat toan 2.2.

Trong thuit toan 2.2, phuong thiic Find_Shortest_Path_Tree(x)
sé st dung thuat toan Dijkstra dé tim cdy dudng di ngan nhét vé6i dinh
bat du 1a dinh x.

2.3. Két luan chuong

Miic du thut todn HB-RGA c6 nhiéu vu diém nhu: y tudng va cai
dit don gian, do phiic tap tinh toan khong cao, két qua gan véi két qua
t6i uu. Tuy nhién, thuat toan HB-RGA c6 han ché 1a chién lugc tim
kiém chi phu hop véi bai toan CluSPT, khong thé st dung cho céc bai
toan khac, k& ca cac bai toan ma 10i gidi c6 cling ciu triic (chi khic
ham muc tiéu).

Thuét toan SLA-M c6 thé tim dudc 15i giai tdi uu trén do thi metric.
Tuy nhién, thuit toin SLA-M c6 han ché 1a chi 4p dung dudc va c6 hiéu
qua trén 16p dd thi metric.

Nghién cifu ctia chueng nay da cong bb trong cong trinh [II1]
va [VI].

CHUONG 3: THUAT TOAN TIEN HOA GIAI BAI TOAN CAY

PHAN CUM VOI PUONG PI NGAN NHAT

Chuong nay trinh bay dé xult dua trén thuat todn tién héa dé gii
bai toan CluSPT. Thuit todn dé& xuit ddm bao 18i giai tim dugc ludn
hgp 1€ va dugc xdy dung dua trén y tudng phéan ra bai toan CluSPT
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Thuét toan 2.2: Thuét toan HB-RGA

Input: D6 thi phan cum G = (V,E,w,C);

binh nguon s;

Output: Mot 161 giai cda bai toan CluSPT T = (Vr,Er);

1 begin

2 V<V,

3| 0« {1,2,...,h}

4 cur < Chi s6 clia cum chia dinh nguon s;

5 T < Find_Shortest_Path_Tree(s);

6 dis[cur] =0 > Khoang céch tif cum C,,, t6i cum gbc;
7 0 + Q\cur;

8 while Q # 0 do

9 foreach cum C; véii € Q do

10 m < random(|C;|, ¥ ;e |C;]);

11 foreach canh (u,v), u € Cyy, v € C; do

12 d[u] + Chi phi ctia dudng di ngan nhét trén

cy T ti dinh gbc ctia cum C,,, ti dinh u;
13 CostSPT (v) + Téng chi phi dudng di ngan
nhét tif dinh v t6i cac dinh khac trong cum Cj;
14 flu,v) =mx (d[u] + wlu,v]) + CostSPT (v);
15 e = (a,b) + Chon canh phlt hgp nhét trong tap
{(u,v)|u € Ceyr,v % C;} theo xdc sut
fu,v)?
P(Lh V) ZM'GCCL”,V/EC,‘ f(u/7 vl)y '

16 if dis[i] > dis|cur|+d|a] + wla,b] then

17 disli] < dis[cur] +d[a] 4+ w|a,D];

18 ri < b;

19 temporaryEdgeli] < e;
20 cur < argmin;eg disli];
21 T < T UtemporaryEdge|cur];
22 T < T UFind_Shortest_Path_Tree(royr);
23 0 + Q\cur;




thanh hai bai todn con, sau d6 4p dung thuat toan tién héa dbi véi ca
hai bai toan con hoiic két hop 4p dung thuat todn tién héa giai bai todn
con thif nhat va ap dung thuit todn diing gidi bai toan con thif hai.

3.1. Thuét toan tién héa dua trén ma Cayley

Phan nay trinh by 4p dung thuit toan tién héa dé gii bai todn
CluSPT (ky hiéu la C-EA) dva trén ma hoa cdy khung trong mdi cum
va cdy khung ndi giita cic cum bing ma Cayley.

3.1.1. Phuong phap phan ra bai toan CluSPT

Trong huéng tiép can nay, mdi bai toan dugc phan ra thanh hai bai
toan con: bai todn thi nhét sé xdc dinh cay khung ctia mdi cum; bai
todn con thit 2 s& xdc dinh cdy khung cta dd thi G — Graph.

Ma gia ciia huéng tiep can C-EA dudc trinh bay trong thuat toan 3.1.
Diém luu y trong thuit toan nay la d€ tinh gia tri thich nghi cla ca thé
ind;; thi bt budc phai xdc dinh trude tit ca cdc cdy khung bd phan va
cdy khung toan cuc (global tree) cta 16i giai bai toan CIuSPT tuong
Ung s; (xem dong 4 va dong 14 trong thuét toan 3.1). Sau do, thuat
todn mdi tinh gia tri thich nghi cua 106i giai s; cia bai todn CluSPT.
Cubi cung, gia trj thich nghi fit(ind;) cla ca th€ ind; dugc tinh thong
qua gid tri chi phi cia cd the s;.

3.1.2. Ma héa c4 thé

Mot c4 thé trong khong gian tim kiém dudc ma héa thong qua hai
giai doan: Giai doan diu s& ma héa cdy khung trong mdi cum, giai
doan tht hai s€ ma hoa cdy khung ndi gitta cac cum.

Mot nhiém sic thé gdm i+ 2 doan dudc danh danh sb tir 1 t6i h+2:
h doan dau tién sé 14 cac chubi ma Cayley biéu dién cic cdy khung bo
phan tuong ting. Doan thi 2+ 1 1a ma Cayley cua cay khung toan cuc.
Poan thii 7+ 2 12 M-Seg chiia c4c dinh gbc clia cic cay khung bd phan.
3.1.3. Phuong phap khéi tao ca thé

Dé tao ra ca thé hop 1é cho bai todn CluSPT, cay khung ctia mdi
cum va cia dd thi G — Graph 1an luct dudc xay dung dua trén tao ngiu
nhién ma Cayley.

3.1.4. Toan tir lai ghép

Thuat toan C-EA st dung lai ghép mot diém cit [8]. )

Do 16i giai cta bai toan CluSPT dudc ma hda thanh cac chuoi
Cayley nén phép lai ghép mot diém cat ludn tao ra ca thé con hop 8.
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Thuat toan 3.1: Ludc do thuit toan C-EA

Input: Do thi phan cum G = (V,E,w,C);
Dinh nguon s;
Output: Loi giai cta bai toan CluSPT;

1 begin
2 | Py« Taonglu nhién N c4 thé;
3 | foreach cd thé'ind; € Py do
4 Tao céy cdy khung bd phan va cdy khung toan cuc cta
16i giai bai toan CluSPT s; tuong tng véi cé the ind;
5 Tinh gid tri thich nghi cta cé thé ind; dya trén chi phi
cua 10i gidi s;;
6 t <+ 0;
7 | while diéu kién ditng chua théa man do
8 O, + 0,
9 while s6_cd_thé’ con_duwoc_sinh < N do
10 Chon ngiu nhién hai c4 thé p, va pj, ti quan thé P;
1 Lai ghép, dot bién c4 thé p, va pj, tao ra hai c4 thé
con o, va op;
12 O, < 0, U{04,0p};
13 foreach cd thé'oj € O, do
14 Tao cay cay khung bd phan va cay khung toan cuc
clia 10i giai bai todn CluSPT s/, tuong ung vdi cd
thé 0j;
15 Tinh gid tri thich nghi cta cé thé o; dua trén chi
phi cla 16i gidi s';
16 R; +— O;UPF;
17 P,1 < Chon N c4 thé tot nhat tif R;;
18 t+t+1;
19 ind* < ca thé tét nhat ti P;
20 Tao cay khung bo phan va ciy khung toan cuc cia 16i giai
bai todn CluSPT s* tuong ting véi cd thé ind*;
21 return s*;
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3.1.5. Toan tit dét bién

Todn tif dot bién thuc hién hai thay di khc nhau trén c4 thé:

* Thay d6i ddu sé tao ra chudi Cayley mdi bang cach hoan ddi vi
tri cia hai gen trén mdt doan.

e Thay ddi thy hai chi tdc dong 1én doan M-Seg thong qua thay
ddi cac gbe clia cAy khung bo phan.

3.2. Hudng tiép can dua trén giam khong gian tim kiém ctia thuat

toan tién héa
3.2.1. Cich tiép can

Hudng tiép can dua trén thuat todn EA d€ tim kiém 15i giai hop 18
va c6 chi phi nhd nhét c6 thé ctia bai toan CluSPT. Thong thudng cic
huéng tiép can nay sé tim kiém 10i giai trén toan bd khong gian 15i giai
cua bai toan CluSPT. Do bai todan CluSPT thudc 16p bai toan NP-Kho,
nén viéc tiép can nhu trén din t6i hao phi tai nguyén tinh toan va thoi
gian, dic biét khi s chiéu ctia do thi dau vao 16n. Vi vdy, phin nay sé
gi6i thiéu hudng tiép can mdi (goi 1a N-EA) dua trén viéc phan ra bai
toan CluSPT thanh hai bai toan con nho hon.

3.2.2. Phuong phap phan ra bai toan CluSPT

Bai toan CluSPT dugc phan ra thanh hai bai toan con (sub-problem):
bai toan con thif nhit (ky hiéu 13 H-Problem) sé tim cc canh nbi gitia
cac cum; bai todn con thd hai (ky hiéu la L-Problem) xac dinh cay
khung ctia dd thi con trong mdi cum. Vi céch tiép can nay, thuit toan
N-EA giai bai toan H-problem trudc, sau do6 tng véi 16i giai cua bai
toan H-Problem s€ tim 16i giai ctia bai toan L-Problem.

Ma gid clia thuat todn dé xuét dudc trinh bay trong thuat todn 3.2.
Trong thuat todn 3.2, gia tri thich nghi ctia ca thé dudc tinh thong qua
chi phi ctia 16i gii cia bai toan CluSPT (dong 4 va dong 11 trong thuét

12



toan 3.2).
Thuit toan 3.2: Ludc do thuit toan N-EA
Input: D6 thi phan cum G = (V, E,w,C); Dinh nguon s;
Output: Loi giai cua bai toan CluSPT;
1 begin
2 | Py< Taongiu nhién N c4 thé cla bai toan H-Problem;
foreach cd thé'ind; € Py do
Xay dung 18i gii s; cia CluSPT dua trén cd thé ind;

3
4 Tinh gia tri thich nghi cta ind; dua trén chi phi cia s;;
5 t <+ 0;

6 while diéu kién ditng chua théa man do

7 P! + Tournament Selection(?,);

8 O, < Thuc hién lai ghép va dot bién(P/);

9 foreach cd thé'cj € O, do

10 Xay dung 10i gidi s'; ctia CluSPT dua trén c;;

. sz . PR N . s 9 /.
11 Tinh gia tri thich nghi cua ¢; tit chi phi cua s7;
12 R, <+ O;UP;
13 P,1 < Chon N c4 thé tbt nhit tit R;;
14 tt+1;

15 ind* < ca thé tt nhat tir P;;
16 Xay dung 10i giai s* ciia CluSPT dua trén ca thé ind*;
17 return s*;

3.2.3. Biéu dién ca thé

Mbi nhiém sic thé 1a mdt mang cic dinh, trong d6, phan ti thif i
clia mang 1a mot dinh gbe r; clia cum thi i. Goc ctia cum thit i dudc st
dung dé xay dung cc canh nbi gilta cum thi i va cic cum khac.
3.2.4. Phuong phap khéi tao ca thé

Thuat todn N-EA sé tao ngiu nhién c4 thé Ind=(ind , ind,, ..., indy),
trong d6 ind; 1a gbc ctia cum thd i (i = 1,...,h).
3.2.5. Toan tir lai ghép

Toan ti lai ghép trong thuit toan N-EA dudc xdy dung dua trén
todn ti lai ghép hai diém cit. Tuy nhién, toan t{i lai ghép van c6 thé tao
ra c4 thé con khong hop 1é do cic gbe ciia cac cum khong dude nbi véi
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nhau. Khi ¢6 mot ca thé con khong hop 1€, todn ti lai ghép sé loai bd
cé thé do.
3.2.6. Toan tir dot bién

Y tudng chinh ciia toan ti dot bién trong thuat toan N-EA 1a thay
ddi gbc ctia mot cum trén nhiém sic thé.
3.2.7. Céch danh gia ca thé méi

Chi phi ctia 18i giai T dugc tinh va bién d6i nhu sau:

f(T) =Y dr(s,u) (3.1)
ucVv
k
=Y ([Ci|*dr(s,ri)+ Y dr(ri;u) (3.2)
i=1 ueG;

Do sb chiéu ctia d6 thi con trong mdi cum nhd hon s6 chiéu clia
dd thi dau vao G, nén do phuc tap khi tinh toan khi tinh chi phi 15i giai
bai todn CluSPT bing cong thic (3.2) sé nho hon khi tinh bang cong
thuc (3.1).

3.3. Két luan chuong

Do thuat toan C-EA ma héa cdy khung bing ma Cayley va sit dung
toan tii tién héa d€ tao cay khung cho ca dd thi trong mdi cum va do
thi cac canh ndi giita cic cum nén chit lugng 10i gidi cia thuat toan
C-EA van con han ché. Thuit toan C-EA c6 nhiing uvu diém nhu: cic
toan tii tién hda c6 y tudng rd rang va dé cai dit; cac toan ti tién hoa
c6 thé 4p dung cho céc bai todn c6 cAu triic 16i giai tuong tu khéc.

Do thuat toan N-EA st dung thuét toan Dijkstra d€ tim cdy khung
trong moi cum nén thuat todn EA dudc st dung dé t6i wu canh nbi gitta
cdc cum. Bén canh d6, thuat toan N-EA con bién ddi cong thic tinh
ham muc tiéu cta 16i giai bai toan CluSPT gitp giam chi phi tinh toan
khi cai dit thuc nghiém. Tuy nhién, thuat todn N-EA van con han ché
nhu: Khi d6 thi dau vao 1a dd thi thua, thuit toan tén nhiéu thi nguyén
dé tim va kiém tra do thi tuong ing v6i mot cé thé c6 lién thong hay
khong? Trong 18i gidi tim dugc bdi thuat todn N-EA mdi cum chi ndi
v6i cum khdc thong qua mot dinh. C4c todn tif tién hoéa st dung trong
thuét toan N-EA chi st dugc dé giai bai toan CluSPT.
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Thuét toan trinh bay trong chweng nay dugc cong bo trong
cong trinh [I] va [IV].

CHUONG 4: THUAT TOAN TIEN HOA PA NHAN TO GIAI
BAI TOAN CAY PHAN CUM VGI PUONG DI NGAN NHAT

Thuat todn MFEA dudc dé xuit (ky hiéu 1a G-MFEA) gom c6 hai
tac vu: tac vu thi nhét xdc dinh 19i giai hop 1é cta bai toan CluSPT;
tac vu thi hai sé tim 13i gidi t6t nhit dua trén tdi vu cdc canh nbi gitta
cdc cum ctia mdi 13 giai bai toan CluSPT tim dugc & tic vu thid nhét.
4.1. Y tuéng dé xuét thuat toan G-MFEA

Thuat toan N-EA van c¢6 mdt sd han ché nhu:

» Do mdt cum dudc ndi v6i cac cum khac thong qua chi mot dinh
nén trong mot sd trudng hop, 16 gii tim dugc khong tot.

» Trong trudng hop ton tai nhiéu hon mot canh ndi gitta hai cum,
thuat toan N-EA khong tién hanh ddnh gid cdc canh nay dé chon
ra canh tot nhit.

* Phuong thiic tao ngiu nhién ca thé va toan ti lai ghép doi hoi
mot s6 luong 16n thi nguyén dé tim do thi lién thong.

D¢ khic phuc han ché clia thuét todn N-EA, thuat toan G-MFEA
st dung ma hoa 16i gidi dva trén bi€u dién canh. Diém ndi bat trong
cach ma héa trong thuat toin G-MFEA 12 mot cum c6 thé ndi véi cic
cum khéc thong qua nhiéu canh va nhiéu dinh khac nhau. C4ch mi héa
nay c6 thé gidp cai thién chit lugng 15i gidi dugc tao ra, dic biét khi
dd thi dau vao 1a do thi khong day dd.

4.2. Ludc db cha thuét toan G-MFEA

Thuét toan G-MFEA c6 céc déc trung sau:

e MOdi cé thé trong khong gian USS 1a mot 161 giai clia bai toan
H-Problem.

« Thuit toan G-MFEA c6 hai tdc vu, ddu ra clia ca hai tac vu la
161 giai bai toan CluSPT. Cac 16i gidi nay dugc xdy dung ti ca
thé trong khong gian USS thong qua hai thuat toan khac nhau.

4.3. Biéu dién c4 thé

Mot ca thé trong khong gian USS Iuu cic thong tin: thong tin vé

céac canh ndi gitta cdc cum (luu vao thudc tinh ES); thong tin vé cic
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Thuit toan 4.1: Ludc do thuét toan G-MFEA

Input: P6 thi phan cum G = (V,E,C);
Dinh nguon s;
Output: Loi giai cua bai toan CluSPT;
1 begin
2 t<0;
3 | P < Taongu nhién N c4 thé ctia bai toan H-Problem;
4 | foreach cd thé'ind; € P, do
5 Gén ngau nhién chi s6 k§ ning phi hgp nhit T; cho
ind;;
Tao 10i gidi s; cla bai todn CluSPT dua trén ind; va t;;
Tinh chi phi dbi v6i mbi tac vu clia cd thé ind; dya trén
chi phi cta 16i gidi s;
8 Tinh x&p hang dbi v6i mdi tac vu, gia tri thich nghi vo
hudng cla ca thé ind;
9 while diéu kién ditng chuwa théa mdn do

N &

10 P! + Tournament Selection(F);

1 O, + Thyc hién lai ghép va dot bién (P)) ;

12 foreach cd thé'c; € O, do

13 Tao 16i giai s; cua bai toan CluSPT duya trén ¢; va
chi s6 ky ning phu hgp nhit cta c;;

14 Panh gia chi phi dbi v6i mdi tac vu ciia ¢ ; dua trén
chi phi cua 10i gidi s’j;

15 R, <+ O,UP;

16 Cap nhat xép hang dbi v6i mdi tac vu, gid tri thich

nghi v6 huéng va chi sb k¥ ning phu hop nhit clia
céc cd thé trong tap R;;

17 P, 1 + Chon N ca thé t6t nhit trong tap R;;
18 t—t+1;
19 return Loi gidi bai toan CluSPT tdt hon trong hai tdc vu;
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dinh c6 canh ndi ra cac dinh thudc cac cum khac (luu vao thudc tinh
IE) va thong tin dinh gbc ctia mdi cum (Iuu vao thudc tinh LR).
4.4. Phuong phap khéi tao ca thé
Ca thé€ dugc khdi tao ngiu nhién thong qua ba budc chinh nhu sau:
1. Tao dd thi G — Graph G’ = (V’, E’) tit d6 thi dau vao G = (V, E).
2. Ap dung thuit toan tao ciy khung ngau nhién [69] cho db thi G
3. V6i mdi canh (C;,C;) ctia do thi G’, im mdt canh ngu nhién
trén d thi G ndi mot dinh thudc cum C; v6i mot thudc cum C;.
4.5. Toan tir lai ghép

Céc ca thé con dudc sinh ra s& ké thira cdc thong tin d6 tir cic cd

thé cha me theo cic quy tic sau:

+ Néu mot canh trong ca thé con xuét hién & ¢4 hai c4 thé cha me
thi hai thudc tinh IE, LR cta c4 thé con sé dudc chon ngiu nhién
tf mot trong hai c4 thé cha me.

+ Néu mdt canh ctia c4 thé con c6 trén mot c4 thé cha me thi thude
tinh IE, LR clia cdc thé con dudc ké thira tir ca thé cha me do.

4.6. Toan tir dot bién

C4 thé thuc hién dot bién thong qua hai budc: budc dau tién sé tao
mot cay khung méi biang cach thém ngiu nhién mot canh vao ci thé dé
tao thanh chu trinh, sau d6 x6a ngau nhién mot canh ti chu trinh (canh
x6a phéi khac canh vira thém) d€ tao thanh mot cay khung mdéi. Bude
thi hai sé cAp nhap thong tin cac thudc tinh IE va LR cta ca thé méi.
4.7. Phuong phap giai ma

Phuong phap giai ma gdm cac budc:

+ Dbi véi tac vu thit nhét, 15i gidi bai todan CluSPT dudgc xay dung
bing céch st dung cac thudc tinh LR va IE.

* Dbi véi tac vu thii hai, thuat toan HB-RGA dudc st dung dé tim
canh t6t nhit ndi gifta cic dinh ctia hai cum khac nhau.

4.8. Cich tic vu thi hai cai thién chit luong 16i giai

Do thuét toan HB-RGA stt dung chién lugc tham lam va vét can
nén canh ndi gifta cic cum do thuit todn HB-RGA tim dugc thudng
t6t hon canh dugc xay dung bdi phuong thiic gidi ma trong tac vu thid
nhit.
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4.9. Két luan chuong

Khéc v6i cac nghién ciiu trude day vé thuat toan MFEA, thuét toan
G-MFEA chi c6 mot bai todn dau vao, tif bai toan d6 thuit todn G-
MFEA sé phan ra thanh hai bai toan con d€ giai bang hai tac vu. Trong
thuét toan G-MFEA, thuat toan HB-RGA dong vai tro tuong tu nhu
thuat to4n tim kiém cuc b9, gitip cii thién chit lugng 15i giai tim dudc
bing tac vu st dung thuit toan EA. Tuy nhién, khac véi thudt toan tim
kiém cuc bd, qu4 trinh trao d6i vat chit di truyén gitta hai tic vu dudc
lién tuc thuc hién thong qua qud trinh truyén lai dic tinh theo chiéu
doc va co ché ghép ddi cung loai, cling nhu cic ton tif tién héa trong
thuat toan G-MFEA. Thuat toan G-MFEA c6 dic diém:
Pié¢m manh:

* Thuit toan G-MFEA st dung tac vu thit hai déng vai tro tuong
tu nhu thuat todn tim kiém cuc bo nén chit luong 10i giai tim
dugc gin hon vé6i két qua tdi vu.

+ Thuit todn khic phuc dugc cac han ché clia cac thuit toan khac.

Han ché:

+ Ma héa cd thé trong thuat toan G-MFEA can luu trif nhiéu thong
tin.

+ Do sit dung két hop giita hai thuat toon MFEA va HB-RGA nén
kho dé cai dit thuc nghiém thuat toan G-MFEA.

Thuét toan dudc trinh bay trong chweng nay dude cong bd

trong cong trinh [V].

CHUONG 5: KET QUA THUC NGHIEM

5.1. Dt liéu thuc nghiém va danh gia loi giai
5.1.1. Po thi metric

Thong tin vé cdc bo dit liéu dudc cip nhat tai [74].
5.1.2. D6 thi day di phi metric

Thong tin vé cic bd dii liéu day di phi metric dudc cap nhat tai [74]
5.1.3. Tiéu chi danh gia

Chét luong ctia mot thuit toan duge ddnh gid qua chit luong 16i

giai va thoi gian tinh.
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5.1.4. Mbi truong, tham sb thuc nghiém

Lu4n 4n tién hanh hai nhém thuc nghiém chinh:

* Phan tich hiéu qua cda cdc thuit toan ma luan 4n d& xuit véi
thudt toan da dugc nghién ctu trudc day trén hai phuong dién
chét lugng 10i giai tim dudc va thdi gian thuc hién.

+ Phan tich anh huéng ctia mot s6 tham s6: s6 dinh ctia do thi dau
vao, s6 cum clia do thi dau vao.,... téi hiéu qua clia cac thuat todn
dé xuAt, cling nhu t6i két qua so sanh gifta c4c thuat toan.

V6i mdi bo dit liéu, cac thuit toan dudc thuc nghiém 30 1an trén
may tinh: CPU - Intel Core i7 (4790M), RAM - 16GB. Thuit toan HB-
RGA: y = 50; cic thuat todn EA va MFEA: sb 1an ddnh gid 1a 5000
14n, kich thu6c quan thé P = 100, p. = 0.5, p,, = 0.05, rmp = 0.5.
5.2. Két qua thuc nghiém

Luan 4n tién hanh phan tich két qué thuc nghiém theo ba hinh thric:

« Phan tich thng ké: luan 4n st dung phan tich théng ké dé phan
tich hiéu qua clia cdc dé xuét.

« Phan tich chi tiét: so sanh chi tiét két qua tim dugc cta cédc
thudt toan theo tiing bd di li€u thudc cac thuat toan khac nhau.

« Phan tich nhin t6 anh hudng: phan tich sy anh hudng cla céc
dic trung ctia dit liéu dau vao téi hiéu ning ctia cac thuat toan.

5.2.1. Do thi metric
a) Phan tich théng ké

Lun 4n st dung thong ké phi tham sb6 (Non-parametric statistic)
dé phan tich két qua trong hai budc chinh:

* Budc 1 st dung kiém dinh Friedman, Aligned Friedman, Quade

dé€ kiém tra sy khac biét giita két qua clia cic thuit todn c6 y
nghia thong ké hay khong.

* Budc 2 st dung céc phan tich théng ké hau ki€ém (Post-hoc sta-
tistical) d€ xac dinh chi tiét su khic biét giita két qua clia cic
thuat toan, xdc dinh thuat todn tot nhét (theo chit luong 15i giai).

Két qua thong ké ctia cac kiém dinh Friedman va Iman-Davenport
trong bang 5.3 cho thiy su khdc biét gitia két qua cac thuat todn cd y
nghia théng ké v6i ngudng « = 0.05. Gid tri xép hang trung binh ctia
céc thuat todn ddnh gia theo kiém dinh Friedman, Friednman Aligned
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va Quade trong bang 5.4 cho thiy thuat todn G-MFEA c¢6 thd hang
nhé nhit nén thut toan G-MFEA dudc chon lam thuét toan diéu khién
(control algorithm) trong cac phan tich théng ké hau kiém.

Gi4 tri da hiéu chinh ctia tri s6 p thu dugc tif cdc kiém dinh Fried-
man va Quade trong bang 5.6 cho thly G-MFEA t6t hon ba thuat toan
AAL, C-EA va N-EA & ngudng dugc xem xét o = 0.05.

b) So sanh két qua trong tirng tap dit liéu

Dii liéu trong bang 5.7 cho thiy thuit todan G-MFEA c6 nhiéu nhét
s6 1an tim dudc 16 giai tdi vu (29 14n) va sb 1an tim dugc 10i gidi tot
nhét (95 1an); thuat todn HB-RGA c6 sb 1an tim duoc 16i giai tot nhit
16n thi 2 v6i 47 1an, tiép sau d6 dén thuat todn N-EA vé6i 2 1an tim
dudgc 16 gidi t6t nhat; hai thuat todn AAL va C-EA khong 14n ndo c6
16 giai t6t nhat hoic tim dudc 16 giai tbi uu.

K&t qua trong céc bang 5.19 — bang 5.21 cho thiy 13i giai tim ctia
cdc thuat todn kém nhét 12 thuit toan AAL, tiép dén thuit toan C-EA
va N-EA. Tuong ty, xép hang trung binh ctia thuit toan N-EA kém hon
dang k€ so v6i hai thuat toan G-MFEA va HB-RGA.

Gia tri trung binh RPD trén cac tap dit liéu cua cac thuit toan duge
trinh bay trong bang 5.8 cho thiy thuit todan AAL tim dudc 15i giai
¢6 chét lugng kém nhét trong nim thuit toan dudc so sanh. Dbi véi
céc giai thuat dé xuat, 18i giai nhan dugc tir thuit todn C-EA thudng
kém hon so véi ba thuit toan HB-RGA, N-EA va G-MFEA. Gia tri
RPD cua ba thuit toan HB-RGA, N-EA va G-MFEA khong chénh
1éch nhiéu nhu d6i véi hai thuat toan AAL va C-EA.

Chat luong 15i giai tim dugc bdi cac thuit toan xép theo thi tu
giam dan 1a: G-MFEA — HB-RGA — N-EA — C-EA — AAL.
¢) Cac yéu t6 anh hudng tdi hiéu qua clia thuit toan

Hinh 5.3 ta thiy véi cdc bd dit liéu c6 nhiéu hon 25 cum thi thuat
toan HB-RGA tim dudc 15i gidi t6t hon thuat toan G-MFEA. Hinh 5.4
cho thdy thuit todn G-MFEA c6 hiéu qui cao hon dbi véi cac bo dit
liéu c6 s6 cum bé.

Hinh 5.5(a) va 5.5(b) cho thiy, vé6i cic bd dit liéu c6 s6 dinh nhod
hon 99 (dbi véi Type 1), 300 (dbi v6i Type 5) thuat todan G-MFEA tim
dudgc két qua tdt hon thuat todn HB-RGA.
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Céc phan tich trén cho thiy thuat toan N-EA va HB-RGA khong
hiéu qua bang thuat toin G-MFEA khi s6 cum hoic s6 dinh ctia d6 thi
dau vao nhoé. Nguyén nhan chinh dén t6i két qua trén 1a do thuat todn
G-MFEA st dung dong thdi cé hai tdc vu dé tim 10i giai cho mot bo
dit liéu nén c¢6 su trao d6i thong tin va hd trg 14n nhau gilia cac tic vu
trong qua trinh tim 15i gii. Bén canh d6, thuat toan G-MFEA két hop
dudc céc thé manh cia qua trinh khai pha (exploration) khong gian tim
kiém 15i giai méi ctia thuat todn EA va khai thic (exploitation) khong
gian 19i gidi da c6 cla thuit todn HB-RGA. Véi mdi thé hé, tic vu c6
thuat toan EA gidp tao ra quan thé méi da dang, sau d6 Iua chon cic
ca thé t6t hon d€ tao thanh quan thé cho thé hé sau. Trong khi, tic vu
c6 thuat todn HB-RGA déng vai tro nhu budc tim kiém cuc bo. Thuat
toan HB-RGA Iua chon c4 thé tir khong gian USS ciia quan thé dang
xét dé cai thién chit luong 10i giai.

d) So sanh thgi gian thuc hién

Thuat toan N-EA c6 thoi gian tinh toan thip hon céc thuat toan
con lai, trong khi thuit toan G-MFEA c6 thdi gian tinh todn 16n nhét.
Thuit toan N-EA c¢6 thdi gian thuc hién thip 1a do c4 thé trong thuat
to4n nay chi ma héa s6 cum ctia do thi dau vao nén céc todn tif tién
héa thuc hién trén nhiém sic thé c6 chiéu dai bang s lugng cum. Thoi
gian tinh toan ctia thut toin G-MFEA 16n do cdc todn ti tién héa can
thoi gian d€ x4c dinh thong tin vé cdc cum, c4c canh nbi giifa cic cum
va thong tin vé cic dinh gbc cuc bd. Bén canh d6, thuit toan G-MFEA
sé xay dung dd thi dau vao cho thuit toan HB-RGA, sau d6 méi 4p
dung thuat todn HB-RGA dé& tim 13i gidi ctia bai toan CluSPT nén chi
phi tinh toan ciling sé tang thém.

Thoi gian tinh toan cla ba thuit toan N-EA, HB-RGA va C-EA
khéc nhau khong nhiéu.

5.2.2. D6 thi day di phi metric

Do thuit toan SLA-M khong 4p dung dudc véi do thi phi metric
nén trong phan nay, luin 4n chi d4nh gid nim thuat toin AAL, C-EA,
N-EA, HB-RGA va G-MFEA.

a) Phan tich thong ké

Céc gi4 tri Friedman va Iman-Davenport trong bang 5.10 cho thiy

su khdc biét gitta két qua cdc thuat todn trén tap dif liéu day dd phi
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metric c6 y nghia thong ké véi ngudng a = 0.05. Trong bang 5.11,
thuat todan G-MFEA c6 thit hang nhd nhét nén thuat toin G-MFEA c6
hiéu niing t6t nhAt.

Uéc lugng két qua so sanh dbi khang gitia cdc thudt toan trong
bang 5.12 cho thiy thuit toan G-MFEA c6 hiéu qué tot nhat. Thuat
toan AAL kém hiéu quéa nhét. Thuat toan HB-RGA t6t hon hai thuat
toan N-EA va C-EA; thuit toan N-EA cho két qua t6t hon thuat toan
C-EA.

b) So sanh két qua trong ting tap dit liéu

Khéc véi két qua trén bd dit liéu metric, hiéu qua ctia cdc thuit todn
c6 su khac biét 16 rang hon trén bo dif liéu day dd phi metric.

Két qua trong bang 5.14 ciing cho thiy:

« Thuit todn AAL kém hon céc thuit toan khéc trén tat ca cic bd

du liéu da thyc nghiém.
e Thuit toan C-EA kém ba thuit toan N-EA, HB-RGA va G-
MFEA trén tit ca cac bd dit liéu.

* S6 bo dit liéu ma thuat todn N-EA kém hon thuit toan HB-RGA
va thuét toan G-MFEA 1a 20/23 va 18/23 (Type 1), 18/18 (Type
5), 30/34 va 28/34 (Type 6).

* Sb bo dit liéu ma thuat toan HB-RGA kém hon thuit toin G-
MFEA 1a 17/23 (Type 1), 15/18 (Type 5) va 22/34 (Type 6).

Thi ty chét luong 16i gidi tim dudc bdi cac thuat toan 1a: G-MFEA
— HB-RGA — N-EA — C-EA — AAL.
¢) Céc yéu t6 anh hudng t6i hiéu qua ctia thuét toan

Biéu d6 phan tan theo s& cum ctia dd thi trong hinh 5.7(a) cho thiy
khi s6 cum nho hon 10 thi thuét toan G-MFEA t6t hon ca hai thuat
toan HB-RGA va N-EA; gid tri nhd nhét cta sd cum dé thuat toan
G-MFEA kém hon mdt trong hai thuét toan N-EA va HB-RGA 1a 10.
Trong hinh 5.7(b) cho théy trén tap dif liéu Type 5, khong c6 trudng
hop nao thuit toan G-MFEA c6 két qua kém hon thuat toan N-EA.
Hinh 5.7(c) chi ra rang khi sb cum nhé hon 9 thuit toan G-MFEA t6t
hon ca hai thuit toan HB-RGA va N-EA; thuit toan HB-RGA (N-EA)
c6 két qua t6t hon thuat todn G-MFEA chi khi s6 cum 16n hon hoic
bé“lng 9 (20).
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5.3. Két luan chuong

Céc phan tich dugc tién hanh dua trén két qua thuc nghiém cta céac
thut toan thu dudc tir 215 bd dit liéu thudc hai dang do thi: metric va
day dd phi metric. ) \

Céc phan tich ket qua thuc nghiém ciing chi ra rang thuit toan G-
MFEA tim dugc 15i giai tét nhit, trong khi thuat toan C-EA tim dudc
161 giai kém nhét. Loi giai tim dugdc bdi thuat toin HB-RGA va N-EA
c6 chit lugng gan nhau, tuy nhién thuét toan HB-RGA c6 xu hudng tot
hon thuat toan N-EA.

Luin 4n ciing da chi ra sy 4nh hudng cta s6 cum, s6 dinh cta do
thi dau vao ti két qua cla céc thuat toan. Tir d6 c6 thé mot phan du
dodn két qua nhan dudc clia cic thuit todn theo hai thudc tinh trén clia
dd thi dau vao.

KET LUAN
Cac déng gop mdi
Doi v6i mot bai toan NP-kho nhu bai toan CluSPT, hién tai c6 ba
huéng tiép can chinh dé phat trién thuat toan gidi: 1) hudng tiép cin
ding, 2) hudng tiép can heuristic, 3) huéng tiép can meta-heuristic.
Dong gop cta luan 4n 1a dé xuat cac thuat todn giai bai toan CluSPT
theo ca ba hudng tiép cén: .

* Doi v6i hubng tiep can dung, luan an de xuat thuat toan ding
dua trén phuong phap duyét do thi theo chiéu rong va xiy dung
dd thi c6 dang hinh sao. Két qua thuc nghiém cho thiy, thuat
toan dé xuit giai dugc bai todn CluSPT nhanh véi d6 thi khoing
500 dinh va 50 cum.

* Dbi véi cach tiép can heuristic, thuit toan HB-RGA dua trén
thuat toan tham lam ngiu nhién dudc dé xuat dé giai bai todn
CluSPT. Thuét toan HB-RGA c6 uu diém vé thdi gian thuc hién
nhanh, khéng phu thudc nhiéu vao s6 lugng cum ctia dd thi dau
vao va chit lugng 16 gidi tim dudc c6 tinh “8n dinh” cao.

* Dbi v6i hudng tiép can meta-heuristic, luin 4n dé xut ba thuat
todn dua trén thuit todn tién hoa (thuat toan C-EA va thuit toan
N-EA) va tién héa da nhan t6 (thut toan G-MFEA).

— Thuét toan C-EA sit dung ma héa Cayley d€ ma héa 16i giai
nén c6 uu diém vé thoi gian thuc hién, vé cii dit don gian
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va do c6 thé st dung cic todn tit tién héa da c6 nén khong
can xay dung thém céc todn ti tién héa dic trung ciia bai
toan CluSPT. Hon nita, do st dung céc todn tif tién hoa
khong phéi thiét ké riéng cho bai todn CluSPT nén thuat
toan c6 thé 4ap dung d€ gidi cac bai todn ciy khung phan
cum (clustered spanning tree).

— Thuat toan N-EA dua trén su két hop gitta thuat toan EA
va thuat toan Dijkstra. Do st dung thuat todn Dijkstra dé
tim cdy khung nhd nhét trong cic cum va si dung thuat
toan EA d€ t6i uu héa canh ndi gifta cac cum nén 15i giai
tim dudc bing thuat todn N-EA dudc cai thién nhiéu so véi
thuat toan C-EA.

— Thuat todn G-MFEA dua trén su két hop gitta thuat toan
MFEA va thuat todn HB-RGA. Diém déng gép chinh cia
thuat todn G-MFEA so véi céc nghién ctiu da c6 1a dé xuét
co ché gitip phan rd bai todn dau vao thanh hai bai toan
riéng biét cho hai tic vu thuc hién. Do mot tic vu gidp
khai pha khong gian 161 mdi, con mot tac vu gidp khai thac
khong gian 16 gidi da c6 nén 16i gidi tim dudc bang thuat
toan G-MFEA tiém can v6i 10i gidi toi uu.

Két qua thuc nghiém trén nhidu bo dit liéu cho thiy ring cic dé
xuét trong luan 4n cho cht lugng 15i giai tot hon thuit todn da dudgc
cong bb trude do.

Han ché: Thuét toan G-MFEA c6 do phtc tap vé& bo nhé st dung con
cao.
Huéng phat trién

Trong nhiing nghién ciiu tiép theo, luin 4n s& tiép tuc mé rong
nghién cifu vé céc van dé:

+ Dé xut cic toan ti tién héa d€ ap dung thuit toin MFEA-II giai

bai toan CluSPT.

 Nghién ctu bai toan CluSPT véi trong sb cdc canh ctia do thi

dau vao thay ddi theo thai gian.
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