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PHAN TiCH TiNH HOI TU CUA THUAT TOAN DI TRUYEN LAI MGI
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2Khoa Cong nghé Thong tin, Dai hoc Su pham Ha noi

To6m tit. Trong mot bai béo gan day, ching toi da trinh bay mot thuat toan di truyén lai méi
(NHGA) cho bai toan lap lich Job Shop (JSP). Phuong phap méa héa ching toi st dung 13 méa hoa s6
tu nhién thay cho ma héa nhi phan. Cach ma héa nay c6 nhiéu wu diém, nhung van dé hoi tu ciia nod
van con 1a vin dé md trong nhiéu ndm nay. Bai bao nay phan tich cic thuoc tinh hoi tu cia NHGA
bang cach ap dung cac tinh chit ctia xich Markov. Trén co sé phan tich xich Markov ctia thuat toan
di truyén, ching toi da ching minh tinh hoi ty t6i t6i wu toan cuc ctia phuong phap ma hoéa s6 tu
nhién.

T khéa. Lap lich, giai thuat di truyén, hoi tu toan cuyc, xich Markov.

Abstract. In this paper, we propose a new hybrid genetic algorithm (NHGA) for the job shop
scheduling problem (JSP). The method of encoding we used was Natural coding instead of traditional
binary coding. This manner of coding has a lot of advantages but its convergence has been still an
open issue so far. This paper analyzes the convergence properties of the NHGA by applying the
properties of Markov chain. Based on Markov chain analysis of the genetic algorithm, we show that
the proposed algorithm converges to the global optimum in term of Natural coding.

Key words. Job shop scheduling, genetic algorithm, global convergence, Markov chain.

1. GIOI THIEU

Thuat todn di truyén (GA) phéng theo cac qua trinh tién hoa ty thich nghi clia cac quan
thé sinh hoc dé t6i wu hoa cac ham muc tieu. Thuat toan nay duge phat trién bdéi John
Holland [5], GA dugc dac trung bdi cac chién luge tim kiém dya trén quan thé va cac toan ti
di truyén: chon loc, dot bién va trao ddi chéo. Nakano va Yamada [1I] ndm trong sé nhiing
ngudi dau tién da ap dung GA c¢b dién dung phép biéu dién cac 15i giai theo s6 nhi phan cho
bai toan lap lich Job Shop (JSP). Sau d6 ho con dé xuat mot sé phuong phap két hop GA véi
cac k¥ thuat tim kiém khac vd da thu duge nhiéu thanh tuu dang ké trong viec chinh phuc
JSP. Ulder va nhitng ngudi khac [10] 1a nhiing nguoi dau tién dé xuat phuong phap tim kiém
cuc bo di truyén, phuong phap nay lai ghép gitta GA va ky thuat tim kiém cuc bo cho JSP.
Gan day hon, nhiéu nha nghién cttu da dé xuat cac phuong phap lai két hop GA véi nhiéu ky
thuat tim kiém khac dé gidi quyét bai todn nay phiic tap nay. Chang han nhu: Lee Hui Peng
va nhitng nguoi khac [6], F. Guerriero [3], Rui Zhang va nhiing ngusi khac [12], Yamada [14],
... Tuy nhién, cho téi nay chua c6 phuong phap nio gidi quyét triet dé bai toan nay nhat 1a
truong hop nhiéu may va nhiéu cong viéc.

Trong cong trinh nghién citu da duge cong bd gan day chung toi da trinh bay mot thuat
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toan di truyeén lai méi cho JSP, dé hiéu chi tiét vé thuat toan nay, ban doc c6 thé tham khao
trong [9]. Trong bai bao nay chiing téi trinh bay mot van dé viuéng mic van con dé ngd trong
may nim qua d6 1a: Ching minh tinh hoi tu clia thuat toan di truyén lai mdi cho bai toan

lap lich Job Shop.

2. THUAT TOAN DI TRUYEN LAI MGI CHO BAI TOAN LAP LICH JSP

Thuat todn di truyén 1 mot thuat toan ma da trd nén rat noi tiéng v phd bién, vi vay
4 day ching to6i khong di sau vao mo ta bai toan ma chi dua ra thuat toan truyén théng va
thuat toan di truyén lai méi dé tap trung phan tich tinh hoi tu ciia ching dua trén ly thuyét
XAc suat.

e Thuat toan di truyén truyén théng

Begin

t =0

Khdi tao P(t)

Xac dinh d6 thich nghi cta mdi ca thé
repeat

Thuc hién lai ghép

Thuc hién ddt bién

Xac dinh d6 thich nghi cta mdi ca thé
Thyc hién chon loc

Xac dinh d6 thich nghi mdi c& thé
until mdét sb tidu chuidn ding dugc thda mén
End

Thuat todn truyén théng treén khong hoi tu hoan toan [4]. Vi vay, ching toi cai tién thuat
toan trén véi sy bo sung thém céa thé tinh hoa va thém vao toan ti sao chép nhu dudi day.

e Thuat toan di truyén lai méi: Sieu cé thé la ca thé c6 tinh chat diic biet, né khong
tham gia vio cac qua trinh lai ghép, dot bién hay chon loc, sau khi thao tac 3 toan tit
cd ban trén véi quan thé, ching ta sé thuc hién them mot todn tit mdi, d6 1a toan tit
sao chép. Toan tit nay cé tadc dung sao chép ca thé c6 do thich nghi cao hon so véi sieu
ca thé ¢ trang thai tuong tng vao vi trf cia siéu ca thé. Thuat toan tién héa véi sieu cé
thé nhu sau

Begin

t =0

Khdi tao P(t) vdi siéu c& thé // ca thé c6 dd thich nghi tdt nhit//
Xac dinh d6 thich nghi cta mdi ca thé //dudc chon 13 sidu ca thé//
repeat

Thuc hién lai ghép

Thuc hién ddt bién

Xac dinh d6 thich nghi ctia mdi ca thé

Thyc hién chon loc

Xac dinh c& thé cé d6 thich nghi cao nhit

Thuc hién sao chép

until mdét sb tidu chuidn ding dugc thda mén

End
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V6i thuat toan di truyén lai méi nay, chiing toi sé stt dung ly thuyét xich Markov dé chiing
minh bai toan hoi tu dén 16i giai tdi wu toan cuc véi xac suat 1 theo thoi gian.

3. PHAN TiCH TINH HOI TU CUA THUAT TOAN DI TRUYEN CHO

BAI TOAN LAP LICH JSP

3.1. Thuat toan di truyén truyén théng
3.1.1 Bas toan

Bai toan dudc gid st v6i n cong viec va m may véi mot tuan ty cong viec xac dinh. Mai
16i giai coi 1a mot c4 thé, méi phan cong viee duge xit Iy trén moéi may 1a mot gen. Goi N 1a
s6 c& thé ctia quan thé. Khi d6, mbi mot trang thai ctia quan thé cé thé coi la mot day mé
héa theo s6 tu nhién c6 dai n x m x N, trong d6 phép chiéu (i) cho ta ca thé thit k trong
quan thé. Khong gian tim kiém c6 s6 céc trang théi la (n!)™*N,
3.1.2 Lién hé gita bai toan JSP va xich Markov

Nhu vay, mdi thé he trong thuat toan di truyén gom mot quan thé duge dic trung béi ham
thich nghi, vA méi gid tri nay ta coi 1a mot trang thai. Vi thé he thit ¢ + 1 (goi 1a Z;41) sinh
ra mot cach ngdu nhién tir thé hé thit ¢ (Z;) nén xac suat dé quan thé chuyén tit trang thai i
4 thé he t sang trang thai j ¢ thé he ¢ + 1 chi phu thudc vao thé he thit ¢ nen day {Z;,t > 1}
c6 thé coi la mot xich Markov vé6i khong gian trang thai chinh 14 khong gian tim kiém. Tt
day, ta c6 thé phan tich sy hoi tu theo xac suat ciia xich Markov nay.

Bay gio ta di tinh ma tran xac suat chuyén ctia xich Markov c6 dugc tit thuat toan di
truyen.

e Ma tran xac suit chuyén trang thai ciia quan thé gay ra bdi toan ti lai
ghép
Xét toan t1t lai, goi C la ma tran chuyén trang thai ctia quan thé gay ra béi toan tit lai
ghép, ta co:
C11 e Cl(n!)mN
C -

C(n!)m4N1 e C(n!)rruN(n!)nLN

V6i ¢;; 1a x4c suat clia quan thé chuyén tt trang thai i sang trang thai j véi xac suat lai
pe - Ta thay véi dau vao ctia thuat toan tién héa truyen thong , xac suat lai 1a p. € [0, 1],
qué trinh lai dién ra bing viéc chon bat k¥ mot ca thé cha me & trang thai hien thoi
v6i x4c sut lai p., tién hanh cho lai ghép 3 cé& thé theo luat GT hoan toan ngiu nhién
[14], sau qua trinh lai ghép, quan thé c6 thé ¢ trang thai j bat k¥ véi xac suat ¢;; va

(nt) N
Cij =1
j=1

x4c sudt ¢;; nay khong phu thuoc vao viée quan thé dang & thé he thi bao nhieu, dang
4 thoi diém nao, ma chi phu thuoce vio xéac suat lai p. ¢d dinh theo dau vao ctia thuat
gidi. Nhu vay, ma tran chuyén trang thai sinh ra béi phép lai C ctia quan thé 1a mot
ma tran ngau nhién va c¢6 dinh khong phu thuoc vao trang thai hien thoi cling nhu thoi
diém ctia quan theé.

e Ma tran xac suit chuyén trang thai ciia quan thé gay ra bdi toan tit dot
bién
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Goi i la trang thai tai thoi diém ¢, va 74 (i) 14 ca thé thi k trong quan thé gom N ca
thé, 7, (mx(i)) 1a may thit h trong 7 (i) va m(mh (7 (1)) 1a gene vi trf thit [, duge mo ta
trong Hinh Bl Thuat toan dot bién xay ra véi m (i) c6 the mo ta van tat nhu sau:

7, (11 (m (1))
f

m (i) 1 2 n | ntl | .. m.n

Machine f?rl (7Tk (l))

Hinh 3.1. Gene tai vi tri thit 2 clia trang thai ¢ clia quan thé

1. Chon ca thé m(i) dé thyc hien dot bién véi xac suat p,, > 0 (rat nhé). Vay xac
suat dé dot bién khong xay ra la 1 — p,,.

2. Khi dot bién xay ra déi véi 7 (i), qua trinh dot bién nhu sau:
V6i cac may mp(mx (7)), h = 1,...,m, tai mdi may trong sb nay:
+ Khong gay dot bién véi xac suat p > 0 (xap xi 1).
+ Nguge lai, thay thé may thi A b6i mot hoan vi bat ky, khac dong nhat, véi xac
suat ngang nhau. Vay xac suat cho méi sy thay doi nay la:

——. (3.1)

V6i thuat toan trén, mot ca thé c6 thé dot bién thanh ca thé bat ky trong khong gian tim
kiém véi xac suat duong, xac suat nay chi phu thuoc vao p. Goi m;; 1a xéc suat chuyén
clia quan thé tit trang théi ¢ sang trang thai j thong qua dot bién, thi m;; > 0, V4, j.
Xéc suat m;; nay chi phu thuoc vao p (khong tinh céc hing so n da cho), va c6 thé tinh
cu thé duge nhu sau:

Xét hai trang thai bat ky 4, 5. Gid st i va j c6 K ca thé giong nhau va N — K ca thé
khéc nhau & cling mot thit tu trong quan thé ctia ching, thi:

+ Xac suat cho K cé thé dé giit nguyen (khong dot bién) 1a (1 — p,,)%.

+ V6i N — K cap ca thé khac nhau, 7y, (1) va 7, (j), t = 1,2, ..., N — K, goi Ly, sb cac
may ma c6 cac gene gidong nhau gitta 7, (1) va mk, (j), vay m — Ly, 1a s6 may ma c6 cac
gene khac nhau.

- Xéc suét xdy ra dé Ly, may gidng nhau nay la p©.

” m
- Xac suat dé m — Lk, may khac nhau con lai theo B 1a (%)
Do do,

_th

N-K 1 _ p m—th
mi; = (1—pm) om " ] (pL’“t- ( > ) > 0. (3.2)
t=1

nl—1
Vay, M = [m;;] 14 mot ma tran xac suat duong.

e Ma tran xac suat chuyén trang thai ciia quan thé gay ra bdi toan tit chon
loc
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Toan ti thit 3 sé duge thuc hien dé sinh ra mot quan thé méi tit quan thé cii 1a toan tit
chon loc. Goi S 1a ma tran chuyén trang thai ctia quan thé gay ra bdi toan tit chon loc,
ta co:

S11 e Sl(n!)mw

S —
S(n!)n’uN e S(n!)rruN(n!)nLN

V6i s;; 1a xac suat quan thé chuyén tit trang thai ¢ sang trang thai j gay ra bdi toan tit

chon loc.

Xac suat dé mot ca thé m(i) trong quan thé hien thsi & trang thai ¢ dugc gitt lai trong

quan thé méi 1a

N
= f(m(i)/ Y fmn(i)) (3.3)
h=1

Nhu vay, xac suat bién doi tit trang thai ¢ sang trang théi j ctia quan thé gay ra béi
toan tit chon loc chi phu thudc vao ham f ma khong phu thudc vao trang thai hién thoi
ciing nhu thoi diém hién tai ctia quan thé.
Tit 3.3 xé4c suat dé quan thé hien thoi git nguyén trang thai i sau phép chon loc sé la:
N .
_ f(me(d
(S0 Fm@)

Vi ham f 1a mot ham luon duong nén tit 3.4l ta suy ra: s;; > 0.

Ma tran chuyén trang théai S luon c6 it nhat mot phan ti trén mot cot 1a duong nén ma
tran S 1a ma tran théa man cot.

Toém lai, qué trinh sinh ra mot thé hé mdi tir thé hé cii theo giai thuat tién héa truyeén thong
sé dugc thuc hién thong qua 3 toan tit lai ghép, dot bién va chon loc véi cac ma tran chuyén
trang thai C,M va S tuong ing. Goi P 1a ma tran chuyén trang thai tong hop tit thé he ¢
sang thé he t + 1, ta co:

P11 P1(nt)ym-N
P= : : =CxMxS

p(n!)rruN tee p(n!)n’uN(n!)nLN

Vi cac ma tran C,M va S la cdc ma tran ngau nhién khong phu thuoc vao thai diém ciing
nhu trang thai hién thsi ctia quan thé nén ma tran P vé6i cac phan tit pi; cling khong phu
thudc vao trang théi hién thoi ciing nhu thoi diém ctia quan theé.

Lai ¢6 ma tran C, M va S 1a cidc ma tran ngau nhién, M 1a ma tran duong va S 1a ma
tran théa man cot, tit Bé6 dé Bl sau day ta suy ra ma tran xac suat chuyén trang thai tong
hgp P 14 mot ma tran ngau nhién duong.

B6 dé 3.1. (zem [}])

Goi C,M, S la cic ma tran ngau nhién, trong dé M la mét ma tran duong va S la ma

tran théa man cot. Khi dé tich C x M x S la mot ma tran ngau nhién duong.
Nhu vay thuat todn tién héa truyén théng cé thé dude mo ta thong qua mot xich Markov
v6i trang thai clia quan thé nam trong khong gian trang thai va ma tran xac suat chuyén
trang thai P duong. Ta suy ra thuat toan nay chinh 1a mot xich Markov Ergodic (xich Markov
Ergodic xem [7]).
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3.2. Thuat toan di truyén lai méi véi siéu ca thé

V6i st xuat hién ciia siéu ca thé, e lugng ciia quan thé sé ting lén N + 1, nhu vay khong
gian trang théi ciia quan thé sé khong con 1a (n!)™ N nita, ma sé la (n!)™>* N+,

Ta dit vi trf clia siéu ca thé ¢ dau ctia chudi ma hoa chiéu dai (N + 1) x m x n va ta
c6 thé truy xuat dén siéu ca thé d6 thong qua phép chiéu m(i) khi quan thé & trang thai
i. V6i mdi trang thai ciia quan thé, chiing ta c6 1 siéu ca thé tuong tng ding & dau, ta sap
xép khong gian cac trang thai theo thit ty gidm dan do thich nghi clia siéu ca thé (tic la
i <j— f(mo(i)) > f(mo(f))) - )

Khi d6 ma tran chuyén trang thai gay ra bdi cac toan tit lai, dot bien va chon loc sé c6
kich thude 1a (n!)™*N+1) 5 (pl)ym>*(N+1D) goi ¢+ M™*, St 1an luot 1a ma tran chuyén trang
thai gay ra bdi cac toan tit lai ghép, dot bién va chon loc lén quan thé cé chita siéu cé thé,
Vi céc siéu ca thé khong tham gia vao qua trinh tién héa nén céc ma tran Ct,M™*, ST sé c6
dang:

C M S
C*= M = ; ST = 3
C M S
V6i mdi dudng chéo bao gom (n!)™ ma tran C, M, S da dugc xét trong MucB.Ilvéi gidi thuat
tién hoa chua c6 siéu ca thé, tit do ta co:

CMS P
CTM*tST = L = .
CMS P

To4n tit copy dugc thyc hién bing mot ma tran nang cAp U vdi kich thude (n!)™ (V41 x
(n)™(N+1) trong dé cac phan tit duge dinh nghia nhu sau:

Xét mot quan thé co siéu ca thé va quan thé dang & trang thai 4, goi m(4) 1a ca thé c6 do
thich nghi cao nhat trong s6 cac ca thé thusng, nghia la:

f(m(i)) = max{f(m(i))|k = 1,..., N} (3.5)

thi, u;; = 1 néu f(mo(2)) < f(m(2)) véi j = (m(4), m1(4), ..., 7n(7)) thuoc khong gian trang
thai. Cac truong hop con lai, uy; = 1.

Toén tit sao chép sé thay thé ca thé thuong cé do thich nghi cao hon so véi siéu ca thé
& ciing thé hé vao vi tri ciia siéu ca thé, néu khong cé ca thé nao thda man, quan thé sé giit
nguyén. Ta thiy ma tran U ciing chi phu thudc vao gia tri ctia ham f, nhu vay ma tran U
do6i v6i mot bai toan c6 kich thude ¢6 dinh 1a ¢6 dinh, vi cac siéu ca thé duge sdp xép theo
thit tu giam dan ctia do thich nghi ciia siéu ca thé nén ma tran U sé c6 dang:

Un
U= .
Umnymi Umnymmnm
trong d6 céc ma tran Uy c6 kich thude (n!)™N x (nl)m-V.
Gia stt Bai toan 311 chi ¢c6 mot nghiem téi wu, nhu vay cac trang thai tit 1 dén (n!)™*N
la cac trang thai ma tat ca co siéu ca thé (chung mot siéu ca thé) mang nghiem t6i uu (do
cach danh s6 khong gian trang théi), nhu vay trong ma tran nang cap U & trén, chi c6 ma
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tran con Uqy 1a ma tran don vi trong khi tat cd cac ma tran U, véi a > 2 14 cac ma tran
don vi v6i mot vai phan tit trén duong chito bang 0. Véi P = CMS thi ma tran chuyén cho
bai toan NHGA, P, tré thanh

P Un
Pt =
P/ \Umnmi Umnym(n)ym
PU;
PUquymi -+ PUgpymmym

T day, ta c6 thé chiing minh dugce thuat toan tién héa véi sieu ca thé cé tinh chat hoi tu
hoan toan.

That vay, vi Uyq 1a ma tran don vi nén PUy; = P 14 mot ma tran ngiu nhién va duong.
Tt cac ma tran Uy, v6i a > 2 1a cac ma tran don vi v6i vai phan tit trén dudng chéo chinh
bang 0 nén PUy; # 0 v6i moi k € {2, ..., (n!)™}. Do d6, cac ma tran con PUgzq véia > 2 ¢
thé hop lai thanh ma tran chi nhat R # 0 vA ma tran phu hop cia ma tran P trong P+, T,
cing khac 0:

PU3>,
I 40
PU@uyme -+ PUgymmym
Nhu vay, ma tran PT cé thé duge viét thanh:
P O
+_
pt = (R T> (3.6)

Mait khac, mot dinh 1y trong 1y thuyét xich Markov phét biéu nhut sau:
Dinh ly 3.1. ([7], page 126) Goi P la ma tran chuyén cé n x n cia mot xich Markov théa

man P = (g ;), vdi C ¢d m x m la ma tran ngau nhién Ergodic va R, T # 0, thi ta cé:

o o ok Ck 0 C>® 0
P = fim P = lim (Zf:o TIRCk Tk> - (R‘X’ 0>
la mot ma tran on dinh véi P> = 1TI%® (1 la ma tran cot toan phan ti 1) va I1%° = 1O x P>
la cde vector hang on dinh ctia ma tran P> ma khong phu thudc vao phan phdi zdc sudt ban
dau TI) ctia zich Markov va théa man diéu kien: 72° > 0 vdi moi 1 < i < m va 7)° =0 vdi
motm < i <n.

Theo 3.6l ma tran PT thoa man cac dieu kién ctia Dinh 1y Bl nén ta c6 ngay
P> 0
+yoo _
®== (g2 o) (37)

Nhu vay, khi s6 thé hé tién téi vo ciing, phan phoi xac suat trang thai clia quan thé tap trung
hoan toan vao (n!)™ N trang thai dau, ma tit ci cac trang thai nay déu chita nghiem téi wu
(goi 1a f*). Nhu vay:

Jim P(Z,— ) = 1. (3.8)

Titc 1a thudt toan tién héa véi sieu ca thé co tinh chat hoi tu hoan toan.
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4. KET LUAN

Bai bao nay da chitng minh tinh hoi tu t6i t6i wu toan cuc clia mot thuat toan di truyen
lai m6i ma ching t6i dé xuat cho bai toan lap lich Job Shop [9]. Truong hgp chiing minh cho
tinh hoi tu ctia thuat toan di truyén ding ma héa nhi phan da duge Giinter Rudolph gii
quyét vao nam 1994. Tuy nhién, ma héa nhi phan c6 nhiéu han ché trong ap dung thuat toan
di truyén cho cdc bai todn phiic tap trong thic té. Trong bai bao nay, trén co sé phan tich
xich Markov ctia thuat toan di truyén, ching toi da ching minh tinh hoi tu t6i toi wu toan
cuc ctia phuong phap ma hoéa s6 tu nhién. Day 1a van dé van dé ngd trong nhiéu nam qua.
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