Tap chi Tin hoc va Diéu khién hoc, T.29, S.3 (2013), 285-297

THUAT TOAN DI TRUYEN LAI GHEP THUAT TOAN DAN KIEN
GIAI BAI TOAN CUC TIEU HOA DO TRE

BAN HA BANG, NGUYEN DUC NGHIA

Vien Cong nghé Thong tin va Truyén thong - Dai hoc Bdch khoa Ha Noi
Email: (BangBH, NghiaND) soict.hut.edu.vn

Té6m tét. Bai toan cuc tiéu hoa do tré thuoc 16p bai toan t6i wu hoéa té hop ¢é nhiéu ing dung trong
thuc tién. Trong truong hop téng quat, bai toan duge ching minh thudc 16p NP-khé va ngoai trit
P = NP, khong ton tai luge do xap xi véi thoi gian da thiic dé gidi né. Béi vay, viec phat trién cac
thuat toan gan ding 1a huéng tiép can phit hgp dé giai bai toan. Trong bai bao nay sé trinh bay mot
thuat todn meta-heuristic (ACO-GA) lai ghép gitta thuat todn di truyén (GA) va thuat toan dan kién
(ACO). Thuat toan dan kién dong vai tro khéi tao quan thé cho thuat toan di truyeén. Trong khi do,
thong tin di truyén tit thuat toan di truyén gitp dinh huéng ca thé kién chon dudng di tét hon & lan
khéi tao quan thé ké tiép. Thém vao d6, dé duy tri tinh da dang trong quan thé kién, thuat toan st
dung ba loai kién véi cac dac tinh tim kiém duong di khac nhau. Thuc nghiém thuat toin da dudge
thuc hien trén cac bo dit lieu chuan. Két qua thuc nghiém cho thiy thuat toan dua ra 1i giai véi can
t¥ 16 t6t hon so véi cac thuat todn meta-heuristic hién biét trén nhiéu bo dit liu.

Tt khéa. Bai toan cuc tiéu hoa do tré-MLP, meta-heuristic, ACO, GA.

Abstract. Minimum Latency Problem is a class of combinatorial optimization problems that have
many practical applications. In the general case, the problem is proven to be NP-hard. Therefore,
using a meta-heuristic algorithm is a suitable approach for solving this problem. In this paper, we
propose a meta-heuristic algorithm which combines Ant Colony (ACO) and Genetic Algorithm (GA).
In our algorithm, ACO generates a population for GA. Meanwhile, the genetic information of GA
helps ants to create a better population in the next step. In addition, to maintain the diversity of
population, our algorithm uses three types of the ants which have different characteristics. We evaluate
the algorithm on five benchmark datasets. The experimental results show that our algorithm gives a
better solution than the state-of-the-art meta-heuristic algorithms on several instances of datasets.

Key words. Minimum Latency Problem-MLP, meta-heuristic, ACO, GA.

1. GIOI THIEU

Bai toan cyc tiéu hoa do tré (MLP) 1a mot dang khéc ctia bai toan thg stta chita luu dong
(Traveling Repairman Problem). Bai toan MLP c6 nhiéu iing dung trong thyc té, chang han
khi mot may chtt hay mot nguoi thg phéi lap lich thuc thi mot tap céc yéu cau sao cho tong
(trung binh) thai gian chd dgi clia cac yéu cau la cyc ticéu [5, 11]. Do ¢6 thé quy bai toan MLP
tong quat vé bai toAn MLP trong truong hgp metric nhd sit dung mot phép bién d6i don gidn
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(xem [15]), nén trong bai bao nay, sé chi xét bai toan trong truong hgp metric. Bai toan MLP
c¢6 thé phat biéu nhu sau: Cho do thi day di K, v6i tap dinh V = {1,2,...,n} vi ma tran chi
phi déi xting khong am C' = {¢;j|i, j =1,2,...,n}, v6i ¢;; 1a khodng cach gitta hai dinh ¢ va j.
Gia st T = v1,v9, ..., v, 12 mot hanh trinh xuat phat tit v; (duong di xuat phat tit v; di qua
mdi dinh clia do thi ding mot lan) trén K,,. Ky hieéu Path(vy, vg) 1a doan duong di tit v; dén
v trén hanh trinh 7. Ta goi do tré cta dinh vy trén hanh trinh 7', ky hiéu béi lat(vg), 1a do
dai ctia dudng di Path(vy, vg)

o

~1
lat(vg) = c(vi,vir1), k=2,3,...,n.

=1

Do tré ctia hanh trinh 7', ky hiéu 14 L(T), dugc dinh nghia nhu tong do tré ctia tat ca cac
dinh thuodc no6

L(T) =) lat(vy).
k=2

Gia stt v1 1a dinh cho trude, bai toan MLP yéu cau tim hanh trinh xuat phat tit v1 véi do
tré 13 nhd nhat.

Trong truong hgp tong quat, bai toan dude chiing minh thuoc 16p NP-khé, va ngoai trit
P = NP, khong ton tai lugc do xap xi véi thoi gian da thite dé giai no [11]. Hién nay, hang
loat thuat toan da dugc dé xuat dé giai bai toan MLP. Trong huéng tiép can giai dung, cac
thuat toan trong [4, 13] c6 thé ap dung gidi bai toan MLP véi kich thuéc nhé (dd thi véi
it hon 40 dinh). Trong khong gian metric, nhiéu thuat toan gan ding can ty le da duge de
xuat. Dau tién, Blum et al. [5] dua ra thuat toan véi can ty le 1a 144, tiép dén thuat toén
clia Goemans et al. [8] gidm can ty le xudng con 21.55. Cong trinh [2] ctia Arora et al. dé
xuat thuat toan gan diang véi can ty l¢ 17.24. Thuat todn gan ding ctia Archer et al. [1] c6
can ty lé 7.18 trong truong hop metric va 3.01 trong bo dit lidu thyc nghiem TSPLIB. Gan
day, K.Chaudhuri et al. [6] dua ra thuat toan gan dang véi can ty 1é nhé nhét 1a 3.59. Trong
huéng tiép can meta-heuristic, ching toi dé xuat mot thuat toin dya trén so do ctia thuat
toan di truyén [3]. Két qua thuc nghiém chi ra rang chat lugng 1oi gidi dat duge bdi thuat
toan 1 tot hon so v6i cac thuat toan gan ding can ty 1é hién biét trén bo dit lieu thyc nghiem
TSPLIB [14]. Sau d6, cac thuat todn meta-heuristic duge xem xét trong cac cong trinh cta
A. Salehipour et al. [10], M. Silva et al. [12]. Céac két qua thuc nghiém trong [3, 10, 12] cho
thay meta-heuristic 1a huéng tiép can tiém niang cho bai toan MLP.

Bai bdo dé xuat thuat toan di truyén lai ghép véi thuat toan dan kién (ACO-GA) dé giai
bai toan MLP. Trong thuat toan nay, thuat toan dan kién déng vai tro khéi tao quan thé cho
thuat toan di truyén. Nguge lai, thuat toan di truyen déng vai tro dinh huéng cho dan kién
§ lan khdéi tao quan thé ké tiép. Thuat toan sit dung ba loai kién. Loai kién thit nhat sé sit
dung vét miui va thong tin di truyén dé tim duong di. Trong khi d6, loai kién thit hai chi sit
dung vét mii, con loai kién thi ba thyc hién mot cdch ngiu nhién viéc Iga chon duong di.
Tién hanh thuc nghiem thuat toan ACO-GA trén cac bo dit lieu chuan da duge nhiéu tac gia
stt dung. Két qua thuc nghiém chi ra rang, thuat toan ACO-GA dua ra dugc 16i gidi v6i chat
luong t6t hon so vé6i cac thuat toan hién biét trén nhicu bo dit licu.

Cau triic ctia bai bao gom: Muc 2 trinh bay thuat toan dé xuat. Thio luan vé thuat toan
dé xuat dugce dé cap trong Muc 3 va két qua thiyc nghiem dude trinh bay ¢ Muc 4. Cudi ciing
dua ra cac két luan.
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2. THUAT TOAN DE XUAT

Thuat toan di truyén ap dung rat hieu qua cho 16p bai toan t6i wu hoa t6 hgp. Tuy nhién,
mot van dé ma cac thuat toan di truyén thuong giap 1a thuat toin hoi tu sém sau mot sé6 vong
lip, khi quan thé mat di tinh da dang. Trong [3], chiing toi 4p dung k¥ thuat hiy diét (Social
Disaster Technique) nham duy tri tinh da dang ctia quan thé. Tuy nhién, quan thé méi ciing
khong dam bao duy tri dugc tinh da dang va thuat toan lai roi vao cuc tri dia phuong sau
mot s6 thé he tiép theo.

Thuat toan dan kién [7] mo phéng hanh vi clia cdc dan kién trong thue té. Khi di chuyén
cac con kién dé lai vét mui trén dudng di gitp cho cac con kién theo sau lan theo vét miii
dé. Dua vao nong do mii do céc con kién di trude dé lai, cac con kién theo sau Iya chon di
theo dudng di c¢6 nong do mii cao hon. Tuy nhién, mot nghién citu vé hanh vi kién [9] chi
ra rang c6 khoang 20% sb lugng kién khong c6 kha niang sit dung vét miii dé tim duong di.
Mic dit vay, chiing lai dong mot vai tro nhat dinh trong quan thé kién. Cac nha nghién citu
da tién hanh thyc nghiém va thiy ring loai kién dya theo vét mui c6 vai trdo mang thic an
tit nguon thitc an tim duge vé to. Tuy nhién, ching khé c¢6 kha nang tim duge ngudn thiic in
méi. Trong khi dé, loai kién khong c6 kha nang st dung vét mui lai déng vai tro nhu ca thé
tim nguon thic &n mdi. Thic nghieém vé hanh vi dan kién cho thay, quan thé kién chita ci
hai loai kién c6 kha nang tim kiém ngudn thiic an hiéu qua hon so v6i quan thé kién chi chia
mot loai kién duy nhat. Trong [13], S. Shimomura cling da dé xuat thuat toan dan kién véi
hai loai kién. Két qua thuc nghiém ciing chi ra rang, quan thé kién chita ca hai loai kién hieu
qué hon so v6i quan thé kién chi chita mot loai kién.

Bai bdo dé xuat thuat toan dya trén co sé lai ghép thuat toan di truyén véi thuat toan
dan kién. Thuat toan dan kién dudc sit dung dé khéi tao quan thé ban dau cho thuat toan
di truyén. Trong khi d6, thong tin tit thuat toan di truyén déng vai tro dinh huéng duong di
cho dan kién & quan thé ké tiép. Dé c6 duge quan thé da dang, thuat toan luon duy tri ba
loai kién. Loai kién tht nhéat sit dung vét mii va thong tin di truyén dé tim duong di. Trong
khi d6, loai kién thit hai chi st dung vét mii, con loai kién thit ba lya chon tim duong di mot
cach ngau nhién. Nhu vay, ¢6 thé xem loai kién thit ba giéng nhu mot toan ti dot bién gitp
thuat toan thoat khoi ciyc tri dia phuong. So do clia thuat toin duge trinh bay 6 Thuat toan
1.

Ta chuyén sang mo ta chi tiét viec thitc hién cac thao téc chinh ctia thuat toan ACO-GA.

- Di chuyén ctia quan thé kién: Quan thé kién sé bao gom S, cé thé kién, duge danh s6 bsi
1,2, ..., Sp. Bat dau tit c4 thé kién 1, trong qua trinh thuc hién thuat toan cdc ca thé kién lan
lugt thue hien di chuyén, ca thé kién nay di chuyén xong méi dén lugt ca thé kién tiép theo.

- Ma héa: M6i dudng di ma ca thé kién tao ra duge ma hoa béi mot danh sach ¢é thit tu
gom n dinh T = (v1,v9, ..., Vj, ..., Up ), trong d6 v; 1a dinh duge di qua thit i trong duong di.
Ta ciing sé sit dung ky hiéu T'[i] dé chi dinh thit 4 trong danh sach T.

- Khéi tao vét mui va thong tin di truyén: Goi 74_1;; va g;; la lugng mui va thong tin di
truyén c6 trén canh (v;, v;) ma kién thi k stt dung dé lya chon canh di chuyén (k = 1,2, ..., Sp).
D6i v6i quan thé kién dau tien ctia ACO-GA, 79,5 va g;; dudc khéi tao 1a 7 va go tuong ting,
con dbi voi nhitng quan thé kién tiép theo, m0;; dude khéi tao 1a tong lugng miti ma céc ca thé
kién ctia quan thé kién ¢ budc trude dé lai, con g;; la tong thong tin di truyén tir cac cd thé
kién t6t nhat tim dudce bdi thuat toan GA & cac bude trude ctia thuat toan ACO-GA.

- Chon dinh tiép theo: Gia stt, ca thé kién thi k& dang & dinh v; va can chon dinh ké tiép
tit tap cdc dinh chua tham ctia ca thé kién d6 (ky higu tap dinh nay la Ni) dé di chuyén.
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Algorithm 1. ACO-GA (K, C;.. Sp. 70. g0)

Algorithm 2. Function roulette Wheel (v;, rd, Nk),

Input: X,,, Cy, Sp, 7, g tlrong tmg 13 d6 thi, ma trén chi phi,
kich, thucc quin thé, gia trj khoi tao vét mui, thong tin di
truyen o
Output: Ca thé tot nhét tim dugc Gy
/IKhoi tao thong tin vét mui va di truyén trén cdc canh
P=@;//khéi tao quan thé réng
for (i=1;i<n; it+t)
for (j=1;j <n;j++)
(][] = To; gl = go3
while (diéu kién dimg ciia ACO-GA chua thoa) {k=0;
while (k < Sp)
rd = random(100);//rd {d 56 ngau nﬁién € (1, 100)
T = {v1}; //khoi taoT} gbm dinh xuét phat v,
Voext = v1; //khoi tao dinh xuét phat v,y cho kién
while (|7} < n)
{ Dat Ny = {v; | v, ETk}
//Chon dinh ké tiép nho roulette_Wheel
Vnext =roulette_Wheel(v,, rd, Ny);
T, = Tpu{v}; //bd sung dinh méi vao Ty
}//end of while (|T}] < n)
1ICép nhép théng tin vét miii theo (2.4), (2.5)
for (i=1;i<n;it+){
delta [T, [i],T;[i+1]] = o/ L(T});
T[], Tl i+11] = (A-p)*d T [{], Tyl i+1]]
+ delta_t [T, [i],Ti[i+1]];
}//end of for (i = 1; i <n; i++)
k++;
P=PU{T}}://bé sung cd thé kién T\ vao qudn thé P
}//end of while (k < Sp)
//Cdc budc ciia thugt todn di truyen
//Quan thé ban dau P bao gom cac hanh trinh
//tao duoc boi cdc ca thé klen
G* = cd thé 16t nhat trong quan thé P;
while (diéu kién dimg ciia thudt toan di truyén chua thoa)
{ P,;=; //khdi tao tap cac c4 thé con
for (i=1; 1<Sp, i) {
/[Lwa chon cd thé cha TP va cd thé me TM
(TP, TM) = selectlonOperator(P)
/Tham rand(1) tra lai s6 ngau nhién € (0, 1)
if (rand(1) < Pc) { //lai ghép c4 thé cha me
TC = crossoverOperator(7P, TM),
if (random(1) < Pm) //djt bién cd thé con
TC = mutationOperator(7C);
TC=localSearch(TC); //tim kiém dia phiwong
//cap nhap c4 thé ot nhét:
if (L(TC) < L(G*)) G*=TC,
Bo6 sung 7C vao P,
4//end of if (rand(1) < Pc)
}//end of for (i=1i< Sp; i++)
P = tap gdbm Sp ca thé 5t nhat trong P UP
//Cdp nhdp thong tin di truyén theo (2.6), (2.7)
for (i=1;i<n;i+t) {
delta_g[G*[i],G*i+1]] = o/ L(G*);
glG*[i),G*i+1]] = g[G*il,G*i+1]]
+ delta_ g G*[i],G*[i+1]];
} /lend of for (i = 1; i <n; i++)
}/end of while GA
}//end of while ACO-GA

return (cé thé t5t nhét tim dugc boi ACO-GA)

Input: v;, rd, Nj twong Gmg 1a dinh hién tai, gid trj s0 trong
khoang 1 dén 100, tép cdc dinh chua tham trong T;.
Output: Dinh v dugc chon di ke tiep v;.
sum_Prob =0,
if (rd <50) { ) .
/lloai kién su dung vét mui va thong tin di truyén
for v; € N;
sum_Prob = sum_Prob + pow(t[i,j], B,
pow(1 i), Bu)*pow(elil, Be);
/llya chon dinh ké tiép theo (2.1)
for v; €N
plijl1=pow(tijl, f)*pow(n [i)], B.)
*pow(gli,jl, B,) / sum_Prob;
rd = random(sum_Prob); //0 < rd < sum_Prob
for v; € N {
sum_ wheel = sum_wheel + p[ij];
if (sum_wheel > rd) break;
}/lend for v; € Ny
V=V
H/end 1f(rd< 50)
if (50 <rd < 80) {
Hoai kién chi sir dung vét miii
for v; € N,
sumﬁProb = sum_Prob + pow(t[ij], B,
*pow( 17 [i/], B.);
/lchon dinh ké tiép theo (2.2)
for v, E N,
p[w] pow(t[i)].8:)*pow(n [ij]. B,) Isum_Prob;
rd = random(sum_Prob);
for v, €N, {
sum_wheel = sum_wheel + p[i,j];
if (sum_wheel > rd) break;
}/lend for v; € Ny
V=V
}H/end 1f(50 <rd <80)
if (rd > 80)//logi kzen ngau nhién
//chon dinh ké tiép theo (2.3)
chon ngéu nhién v € Ni;
return v;

Algorithm 3. Function selectionOperator(P)
Input: Quan thé P = {p[l p[2] .., plSpl}
Output: C4 thé cha TP va ca thé me ™.
//chon mdt nhém ca thé ngiu nhién tir quin thé P
1G=; // Khai tao
for (i=0; i <NG; i++) {
i =random(Sp);
1G=1GuL {p[i 1}
}//end of for (z ; 1< NG; i+t)
Sép xép cac ca the trong nhém /G tang dén theo d¢ tré;
//Chon hai cé thé v6i do tré nho nhat 1am ca thé cha va me
TP = IG[0];
™™ = IG[1];
return 7P, TM,

Thuat toan ACO-GA duy tri ba loai kién. Loai kién dau tién sit dung thong tin vé vét miii va
thong tin vé di truyén dé lya chon dinh ké tiép. Néu ca thé kién thit k thudc loai nay, no sé
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di chuyén tit dinh v; dén dinh v; (v; € Nj,) v6i xac suat:
[7h—1450"" i) P (93]

1
p .. = .
kij > [Tr—14)77 [kiz]P7 (93515

UjGNk

(2.1)

Loai kién tht hai chi st dung thong tin vé vét mii dé lya chon dinh ké tiép. Néu ca thé kién
thit k& thuoc loai hai, thi né sé di chuyén tit dinh v; dén dinh v; véi xdc suét la:

[Tk—lij]ﬁr [ﬁkij]ﬁ"

2
p P — .
kij > [Th—14j]P [rig) P

vjENk

(2.2)

Cudi cuing, loai kién thit ba khong stt dung bat ¢t thong tin nao vé mui, ciing nhu thong tin
di truyén. Néu ca thé kién thit k thuoc loai nay thi xéac suat dé né di chuyén tir dinh v; dén
dinh v; la:

1

DAk (2.3)

pzz‘j =
O day S, By va By la cac tham sb, ngi; = 1/(pcij) (p 1a vi trf clia canh (v;,v;) trong dudng
di ctia ca thé kién thit k). Cong thitc (2.1) va (2.2) dudc cai bién tit cong thiic c6 trong thuat
toan ACO chuan ctia Marco Dorigo [7].

S6 lugng kién loai mot, hai va ba sé dugc xac dinh mot cach ngau nhién véi ty 1& tuong
ting 1a 50%, 30% va 20% (theo nhan xét da néu & tren, ta git 20% s6 lugng kién khong co
kha nang st dung vét miii dé tim dudng di). Dé thuc hién diéu nay, khi can xac dinh ca thé
kién hién tai thudc loai nao trong ba loai trén, ta gieo mot so6 ngau nhién rd trong khodng tit
1 dén 100. Néu rd < 50 thi cé thé kién dé gan véi loai dau tien. Néu 50 < rd < 80, thi ca thé
kién d6 gan véi loai thit hai va cudi cting néu rd > 80, thi cé thé kién do gan véi loai thit ba.
Sau khi xéac dinh loai cho ca thé kién, viec lya chon dinh ké tiép dugc thuc hién theo phuong
phap banh xe roulette, trong d6 dinh ké tiép ciia ca thé kién duge lya chon ngau nhién theo
xac suat: Dinh nao c6 xac suat cao hon sé c6 kha ning duge chon cao hon, nhung khong c6
nghia 1a cic dinh c¢6 xac suat thap hon khong bao gis duge chon ma né duge chon véi co hoi
thap hon. Chi tiét viéc Iya chon dinh ké tiép dugce trinh bay trong Thuat toan 2.

- Cap nhap thong tin vét mui: Cac c4 thé kién lan lugt (con kién nay di xong méi dén lugt
con kién khac) thyc hién viec tim duong di va khi di chuyén theo duong di dugc chon sé dé
lai vét mui trén cac canh da di qua. Gia st ca thé kién thi &k thuc hien viec di chuyén theo
dudng di T}, khi d6 lugng vét mui ma né dé lai trén cac canh di qua duge tinh bdi cong thite

L(T; é iy Vi T,
- {a/ (Tk), néu (v, v;) € T, o)

0, néu trai lai

trong d6 o la tham s6. Khi d6, sau khi ca thé kién thit k& da di chuyén, tong lugng vét mii
Tkij ¢6 trén moi canh (v;, vj) duge cap nhat theo A7y,;:

Thij = (1 — P)Th—1ij + AThij, (2.5)

trong d6 tham s6 p € (0, 1) la xac suat bay hoi ctia vét mui.

- Khéi tao quan thé ban dau cho thuat toan di truyén: Mdi duong di dudce tao bdi mot
cé thé kién dugc xem nhu mot ca thé trong quan thé ban dau cho thuat toan di truyén. Nhu
vay, v6i S, cé thé kién thi quan thé ban dau P sé ¢ S, ca thé dudng di.
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- Ham u6c luong: Ham uwéce luong tinh tong do tré cho mdi ca thé duong di. Tong do tré
cang nho thi do thich nghi clia ca thé d6 cang cao. N6i mot cach khéc, tong do tré ty 1 nghich
v6i do thich nghi clia ca thé.

- Toan ti Iya chon: Mot nhém gom cac ca thé v6i kich thuée cho truée (ky hiéu thong
s6 nay 1a NG) dugdce Iira chon ngau nhién tit quan thé. Sau d6, hai ca thé c6 do tré nhé nhat
trong nhéom duge lya chon lam ca thé cha me. Toan ti lwa chon duge mo ta chi tiét trong
Thuat toan 3.

- Toan tit lai ghép: Toan tit lai ghép thuc hién viec lai ghép céc ca thé cha TP va cé thé
me T'M v6i mot xéc suat lai ghép (Pc) cho truée. Trong [3], ching toi d& dé xuat toan tit lai
ghép cho bai toan MLP. Trong bai bao nay sé st dung lai toan ti& lai ghép nay. Tuy nhién,
thay vi chi lira chon dinh b6 sung vao ca thé con la dinh di ngay trudc hosic dinh di sat sau vi
trf dinh hién tai, ta Iya chon dinh bd sung trong day gom [ dinh di trude va I dinh di sau vi
trf dinh hien tai, trong d6 I 1a thong s6 chon trude. Dinh duge lia chon b sung 1 dinh trong
day néi trén ma viéc bo sung n6 cho ta ca thé con v6i do tré nhé nhat. Viec thue hién toan
t lai ghép duge trinh bay trong Thuat toan 4.

- Toan ti dot bién: Sau khi thu dugc ca thé con tit budc lai ghép, ta tién hanh dot bién
ca thé nay véi xac suat dot bién (P,,) cho trude. Muc dich clia todn tit dot bién la tao sy da
dang cho quan thé. Ta stt dung toan tit dot bién don gian sau day: Chon ngiu nhién hai dinh
trong ca thé va thuc hién viec hoan déi ching. Viéc thuc hién toan ti dot bién duge mo ta
trong Thuat toan 5.

- Tim kiém dia phuong: Trong budc nay, ta két hop thuat toan di truyén véi thuat toan
tim kiém dia phuong. Sau budc dot bién, ta thiic hién tim kiém dia phuong xuat phat ti ca
thé con chau theo cac thuat toan tim kiém dia phuong swap-adjacent, swap, 2-opt-edge, va
2-opt-node (xem [12]). Dé giam do phiic tap tinh toén clia cdc thuat toan, ta sé thu hep lan
can tim kiém bang cach ¢d dinh ngau nhién mot dinh va chi thie hién tim kiém trong lan can
gom cac 101 gidi thu duge nhd phép bién ddi lien quan dén dinh nay. Nho d6, do phtc tap tinh
toan ctia cac thuat toan tim kiém dia phuong chi 1a O(n). Mo ta chi tiét ctia thuat toan duge
trinh bay trong Thuat toan 6.

Algorithm 4. Function crossoverOperator(7P, TM) Algorithm 5. Function mutationOperator(7)

Input: Ca thé cha TP va ca thé me TM.
Output: C4 thé con TC.
TC[1] =vy; TC[2] = TM[2]; jend = 2;
for (i =3;i<n;it+t)

Input: Ca thé T.

Output: Ca thé sau khi dot bién 7.
//chon ngAu nhién hai vi tri i va j trong ca thé T
i =random(n);

{ Tim ¢ sao cho TP[q] = TC[jend);
//chon dinh ké tiép dé c4 thé TC c6 d6 tr& nho nhét
minL = +00; TCyin = J;
for (j = -I;j <[, j++) // duyét day dinh TP[i-] .. i+]]
if (i+/>0) &&(itj <n) && (TP[i+l] ¢ TC)
{  BG sung TP[i+]] vao TC;
if (L(TC) <minL)
TCin = TC; minL = L(TC);
TC=TC\ TP[i+l];
H/end of if (i+j > 0) ...
//néu moi dinh trong TP[i—I ... i+1] d&u c6 trong T(
if (minL = +o0)
{ chon ngéu nhién mét dinh v € {u |u & TC};
TC=TCu {v};
}//end of if (minL = +o0)
Hoén ddi vai trd cia TM va TP;
}/end of for (i = 3; i < n; i++)

J = random(n); . .
Hoan doi hai vi tri 4, j trong ca thé T dé thu dugc 7"
return 77;

Algorithm 6. Function localSearch(7)

return 7,

Input: Ca thé ban dau T.
Output: Cé thé sau tim kiém dia phwong 7".
//chon ng?lu nhién vi tri cia mot dinh trong 7
i =random(n);
//Thuc hién lan lugt cac thuét toan tim kiém dia phuong
//bat dau tir ¢4 thé T véi dinh ¢b dinh & vi tri i;
T = swap-adjacent (swap, 2-opt-edge, 2-opt-node) (7, i);
return 77;
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- Diéu kien dimg ctia thuat toan di truyén: Ta sé ding thuat toan néu nhu sau mot s6
luong thé he dinh trude (ky hieu s6 nay 1a N,) thuat toan khong tim duge 101 giai tot hon.

- Cap nhap thong tin di truyen: Goi G* 1a ca thé duong di t6t nhat tim duge bdi thuat
toan di truyén. Khi d6, thong tin di truyén Agj; cia ca thé nay dudc tinh bdi cong thic sau

. o/L(G*), néu (v;,v;) € G*,
Agi = { JL(G"), néu (v;,vy) (2.6)

0, néu trai lai.

Thong tin di truyén g;; trén méi canh (v;,v;) dude khdi tao cho quan thé kién & bude lap ké
tiép cia ACO-GA dudc cap nhap theo cong thiic

gij = gz‘j + Agfj. (27)

- Diéu kién dimg ctia thuat toan ACO-GA: Thuat toan ACO-GA ditng néu nhu sau m
vong lap (m 1a thong s6 xac dinh trude) 16i giai tot nhat khong duge cai thign. Khi d6, hanh
trinh t6t nhat tim duge trong qué trinh thyc hién thuat toan sé duge dua ra nhu 16i gidi can
tim.

Bay gig, ta danh gia do phtc tap tinh toan ctia thuat toan ACO-GA. Mot vong ldp cia
ACO-GA doi héi thyc hién cac cong viée sau: 1) Viec khéi tao thong tin vét mui va di truyeén
doi hoi thai gian O(n?); 2) Vige xay dung quan thé kién P doi héi thoi gian O(|Ni| +n) (trong
do xay dyng timg ca thé kién theo phuong phap roulette  Wheel mat thai gian O(|Ng|) va
cap nhap thong tin vét mii timg ca thé kién mat thoi gian O(n), luu ¥ 1a |[Ni| < n); 3) Viec
thue hien thuat toan di truyén doi héi thoi gian O(n?) (bdi vi, thsi gian doi héi béi viee thuc
hién toan tit lyta chon 1la O(NG?) (NG < n), toan tit lai ghép: O(n?), toan tit dot bién: O(1),
thuat toan tim kiém dia phuong: O(n)); 4) cap nhap thong di truyén: O(n). Gia stt, thuat
toan di truyén két thic sau k; vong lap, khi d6 mot vong lip cia ACO-GA doi héi thoi gian
O(k1 x n? x SP). Néu ACO-GA két thiic sau ke vong lap, thi do phiic tap tinh todn ciia
ACO-GA 1a O(ky x ka x SP x n?).

3. THAO LUAN

D6i v6i mot bai toan NP-khé nhu bai toan MLP, hién tai c¢6 ba huéng tiép can chinh dé
phat trién thuat toan gidi: 1) hudng tiép can ding, 2) huéng tiép can gan ding, 3) hudng tiép
can meta-heuristic. Dau tién, cdc thuat toan dung tim 10i gidi t6i uu c6 danh gia do phitc tap
tinh toan biing no6 t6 hop: O(n!) trong tinh hudng toi nhat, nhung trong thue té ching thuong
chay nhanh hon danh gia Iy thuyét nay. Mic du vay, cac thuat toan dang nay (chidng han,
xem [4, 15]) ciing chi gidi duge bai toan MLP véi kich thuée nhé (do thi vé6i it hon 40 dinh).
Trong céach tiép can thit hai, cdc thuat toan gan ding véi can ty 1é a c6 wu diém 1én 1a vé mat
Iy thuyét chiing ddm bao dua ra 16i giai ¢6 chi phi khong 16n hon o lan chi phi ciia 1oi gidi toi
uu [1, 2, 5, 6, 8. Tuy nhién, can ty lé t6t nhat dat duge hien nay la 3.59 con la qua 16n va
chua dap ng duge yéu cau ciia thie té ing dung. Cudi cling, cic thuat toan meta-heuristic
13 nhiing thuat toan c6 do phiic tap tinh toan thuong 1a khong qua lén, nhung chat lugng 16
giai tim dudc bdi cac thuat toan nay chi ¢é thé danh gia thong qua thuc nghiem. Trong hudng
tiép can meta-heuristic giai bai toan MLP, cac két qua thic nghiém cho thay cac thuat toan
duge dé xuat trong [3, 10, 12] déu dua ra 10i giai tot hon rat nhiéu so véi 16i gii tim duge boi
cac thuat toan gan dung véi can ty le.
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Trong huéng tiép can meta-heuristic, cac thuat toan trong [10, 12] xuat phat tit mot 1vi
gidi ban dau (hay mot diém trong khong gian 15i gidi) va dya trén thuat toan da lang giéng
(Variable Neighborhood Search-VNS) dé tim 15i giai t6t hon cho bai toan MLP. Tuy nhién,
khi bai toan tdi uu c6 khong gian 10i giai 16n, thi huéng tiép can don 10i gidi thuong chi khai
thac mot phan khong gian 161 gidi clia bai toan. Do d6, cac thuat toan nay dé roi vao ciec tri
dia phuong. Dé khic phuc nhuge diém ctia cach tiép can don 10i giai, thuat toan theo hudng
tiép can da 10i giai c6 thé duge sit dung. Céc thuat toan nay c6 thé dong thoi tim kiém tir
nhiéu diém trong khong gian 15i gidi ctia bai toan. Bdi vay, khong gian tim kiém 1oi gidi ciia
cac thuat toan nay duge md rong hon. Két qua la, chiing c6 nhiéu co hoi thoat khéi cyc tri dia
phuong hon so véi cac thuat toan don 16i gidi. Thuat toan di truyén trong [3] va thuat toan
deé xuét trong bai bao la thuat toan theo huéng tiép can da 15i giai, trong d6, mdi ca thé dong
vai trdo nhu mot 16i gidi. Tuy nhien, thuat todn di truyén trong [3] gap van dé hoi tu sém do
mat di su da dang clia quan thé sau khi thuc hien mot s6 vong lip. D6 1a 1y do chinh dan dén
chat luong 101 giai thu dude béi thuat toan 1a chua cao. Dé khiic phuc tinh trang nay, ching
toi dé xuat thuat toan ké thita wu diém ctia thuat toan di truyen va thuat toan dan kién dé
can biang gitta hai dic tinh khai pha (exploration) khong gian tim kiém 10i gidi mdi va khai
thac (exploitation) khong gian 18i gidi da c6. Cu thé, thuat toan dan kién déng vai tro khéi
tao quan thé da dang cho thuat toan di truyén bing viéc duy tri ba loai kién nhu da trinh
bay. Nguge lai, thong tin di truyén tit thuat toan di truyén déng vai tro dinh huéng cho dan
kién dén khong gian 15i giai tiém nang trong lan khdi tao quan thé ké tiép. Tuy nhién, cac
thuat toan theo huéng tiép can da 16i gidi c¢6 khdi luong tinh toan 16n khi chtng phai tinh
toan dong thoi trén nhiéu 1oi gidi. Do d6, thoi gian chay ctlia cac thuat toan nay thuong lén
hon so véi cac thuat toan don 1oi giai.

4. KET QUA THUC NGHIEM

Thuat toan dé xuat dugde cai dit trén C++ va thyc nghiém duge tién hanh trén may tinh
cd nhan véi bo xt 1y Intel Pentium core 2 duo 2.13Ghz va 4GB bo nhé. Dit liéu thyc nghiém
bao gom bo dit lieu TSPLIB [16] va ba bo di lieu ngau nhién. Tat ca cac bo di lieu déu thoa
man diéu kién metric. Bo dit lieu TSPLIB 1a mot thu muc cac file dit lieu. Mai file luu trit toa
do clia cac dinh. Bo dit lieu nay dude sit dung trong nhiéu cong trinh nghién ciu lien quan
[1, 3, 10, 12]. Trong ba bo dit lieu ngdu nhién, bo dit lieu dau tién la do A. Salehipour et al.
[10] cung cap. Bo dit lieu nay duge A. Salehipour et al. va duge M. Silva et al. sit dung trong
cac thyc nghiem duge trinh bay trong cac cong trinh [10, 12]. Dé danh gia chinh xac hi¢u qua
clia thuat toan, ta xét thém hai bo dit liéu ngau nhién véi kich thude nhé ma 16i gidi téi wu
ciia ching tim duge nho sit dung thuat toan giai dang [4].

Dé danh gia hieu qua ctia thuat toan, hai thuc nghieém duge tién hanh. Dit liéu trong thuec
nghiem dau tién bao gom bo dit lieu TSPLIB va cic bo dit lieu ngau nhién ctia A. Salehipour
et al. Trong thiic nghiém nay, ching ta so sanh két qué thu duge tit thuat toan ACO-GA véi
cac két qua tit cdc cong trinh nghien citu lién quan [3, 10, 12]. Do 16i gii t61 wu ctia cac bo dit
lieu nay chua duge biét (ngoai tri 10i giai t6i wu cho bo dit lieu ngau nhién ctia A. Salehipour
et al. khi n = 50 dugc lay tit [10]), cho nén hiéu qué ctia cac thuat todn chi duge danh gia
mot cach tuong déi. Thie nghiém thit hai duge thuye thi trén cdc bo dit lieu ngau nhién ma
161 gidi toi uu clia ching tim duge nho st dung thuat toan giai dung trong [4]. Khi biét 10i
giai t6i uu, ta c6 thé danh gid mot cach chinh xac hiéu qui ctia thuat toan dé xuét. Trong
cac thyc nghiém, ta Iia chon gia tri cho cac tham s6 trong thuat toin ACO-GA nhu sau:
m =10, S, =300, NG =5, Pc =07, Pm=02,1=5, B =1, B, =5, B4 =5, 7=
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10, 0 =10, g =1, p=0.3 va Np = 20.

Bdng 1. Két qua thyc nghiém cac thuat toan cho bo dit liéu cia A. Salehipour et al.

(n =50)

File dir liéu OPT | M. Silva et al. GA ACO-GA

Best sol Best sol | Aver Sol | 7 | Best sol | Aver Sol | Gap[%] | T
TRP-50-R1 12198 12198 | 12709 12709 | 3.0 | 12198 12198 0.00 | 0.50
TRP-50-R2 11621 11621 | 12845 12921 3.2 11621 11674 0.00 | 0.52
TRP-50-R3 12139 12139 | 12904 12904 |3.5| 12139 12139 0.00|0.51
TRP-50-R4 13071 13071 | 13925 13925|3.6| 13071 13071 0.00|0.48
TRP-50-R5 12126 12126 | 12726 12726 |12.9| 12126 12284 0.00 | 0.47
TRP-50-R6 12684 12684 | 13245 13245 (3.1 12684 12684 0.00 | 0.50
TRP-50-R7 11176 11176 | 11991 11991 (32| 11176 11176 0.00|0.51
TRP-50-R8 12910 12910 | 13558 13754 3.1 12910 12945 0.00 | 0.52
TRP-50-R9 13149 13149 | 13845 13845(3.3| 13149 13149 0.00 | 0.48
TRP-50-R10 12892 12892 | 13740 13740 (2.9 | 12892 12892 0.00 | 0.47
TRP-50-R11 12103 12103 | 12565 12565 (2.8 | 12103 12181 0.00 | 0.45
TRP-50-R12 10633 10633 | 11657 11657 29| 10633 10633 0.00 | 0.47
TRP-50-R13 12115 12115| 12870 12870 (3.0| 12115 12115 0.00 | 0.40
TRP-50-R14 13117 13117 | 13659 13721 |3.1| 13117 13117 0.00 | 0.50
TRP-50-R15 11986 11986 | 12793 12793 13.2| 11986 11986 0.00|0.51
TRP-50-R16 12138 12138 | 12803 12803 (3.3 | 12138 12138 0.00 | 0.43
TRP-50-R17 12176 12176 | 13387 13387 (34| 12176 12176 0.00 | 0.42
TRP-50-R18 13357 13357 | 13988 13988 |3.5| 13357 13357 0.00 | 0.44
TRP-50-R19 11430 11430 11911 12012 3.0 11430 11430 0.00 | 0.47
TRP-50-R20 11935 11935| 12409 12409 |3.0| 11935 11935 0.00 | 0.42
Trung binh 3.1 0.00 | 0.47

Bdng 2. Két qua thyc nghiém cic thuat toan cho bo

dit lieu cia A. Salehipour et al.

(n = 100)
e n A.Salehipour et al. | M. Silva et al. GA ACO-GA

File dir li¢u = =

) Best Sol Best Sol Best Sol | Aver Sol | 7 | Best Sol | Aver Sol | Gap[%] | T
TRP-100-R1 35334 32779 | 35334 35334 (6.2 | 32779 32779 0.00{1.12
TRP-100-R2 38442 33435| 36773 36773 | 6.4 | 33435 33435 0.00 | 1.21
TRP-100-R3 37642 32390 | 35150 35320(7.1| 32390 32390 0.00 | 0.84
TRP-100-R4 37508 34733 | 37508 3775173 | 34733 34733 0.00 | 0.92
TRP-100-RS 37215 32598 | 35254 35254 6.7 32598 32598 0.00 | 1.04
TRP-100-R6 40422 34159 | 36988 36988 | 6.5| 34212 34212 0.16 | 1.25
TRP-100-R7 37367 33375| 36897 36941 63| 33375 33375 0.00 | 0.81
TRP-100-R8 38086 31780 | 35408 3551064 | 31780 31780 0.00 | 0.91
TRP-100-R9 36000 34167 | 36415 36574 6.8 | 34167 34167 0.00{0.72
TRP-100-R10 37761 31605 | 34018 34018 |7.0| 31812 31812 0.65(0.84
TRP-100-R11 37220 34188 | 37006 37006 |7.1| 34188 35534 0.00 | 0.85
TRP-100-R12 34785 32146 | 35437 35437/6.5| 32899 32899 2.3410.77
TRP-100-R13 37863 32604 | 35239 35512 16.7| 31989 31989 -1.8910.81
TRP-100-R14 36362 32433 | 34869 34869 (6.8 | 33601 33601 3.60(0.92
TRP-100-R15 39381 32574 | 35640 35640 | 7.0 | 32574 32574 0.00 | 0.81
TRP-100-R16 39823 33566 | 37083 37083 16.9| 34818 34818 3.7310.85
TRP-100-R17 41824 34198 | 37058 37421 |7.1| 36297 36297 6.14|0.91
TRP-100-R18 39091 31929 | 35109 35109 (7.2 31929 31929 0.00 | 0.84
TRP-100-R19 39941 33463 | 36457 36457 1 6.4 | 33463 33463 0.00 | 0.87
TRP-100-R20 39888 33632 | 35998 35998 16.3| 33632 33632 0.00{0.82
Trung binh 6.5 0.74[0.91

293
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4.1. Thuc nghiém 1

Trong thuyc nghiém nay, thuat toan ACO-GA thuyc thi trén bo di lieu TSPLIB va bo da
licu ngdu nhién ctia A. Salehipour et al. [10]. M6i bo dit lieu bao gom céc file dit lieu thuc
nghiem. Mai file luu trit toa do clia cac dinh. Ta thuc thi thuat toan 10 lan trén méi file di
lieu. Két qua thie nghiem dudc trinh bay trong cac Bang tit 1 dén 3. Trong cac bang nay, cot
Best Sol, Aver Sol lan lugt 14 két qua t6t nhat va két qua trung binh thu duge sau 10 lan chay
(UBQUBIUBI)NO%, trong d6 UBs va
U By lan luot 13 10i giai t6t nhat thu dude tit thuat toan ACO-GA va thuat toan ctia M. Silva
et al. Cot T la thoi gian chay trung binh ctia thuat toan tinh bang phit. Trong Bang 1, cot
OPT tuong ting véi gia tri toi wu. Trong Bang 3, két qua thic nghiém thuat toan ctia Archer
et al. duge 1ay tu [1]. Dau “” nghia la khong c6 két qua thyc nghiem vé6i thuat toan tuong
ing.

Két qua thic nghiem trinh bay trong cac Bang tit 1 dén 3 chiing té thuat toan ACO-GA
hiéu qué hon thuat toan di truyén GA [3] c& ve chat lugng 151 gidi va thoi gian chay. So véi 16i
giai t6i uu c6 duge trong Bang 1, thuat toan ACO-GA dua ra dugc 16i gidi toi wu cho tat ca
cac file dit lieu. Két qua thyc nghiém ciing cho thay, thuat toan ACO-GA cho 16i gidi tot hon
thuat toan ctia Archer et al. vd A. Salehipour et al. & tat ca cac file dit lieu. Trong cac bo dit
licu ngau nhien ACO-GA cho 15i gidi v6i chat lugng rat sat véi chat lugng 161 gidi duge dua
ra bdi thuat toan ctia M. Silva et al. Cu thé, gap[%] trung binh trong Bang 1 va 2 lan lugt
12 0.00% va 0.74%. Dac biet, doéi véi file dit lieu TPR-S100-13, thuat toan ACO-GA dua ra
11 gidi tot hon so v6i thuat toan ctia M.Silva et al. D6i véi cac bo dit lieu trong TSPLIB, két
qua thiyc nghiém trong Bang 3 cho thay thuat toan ACO-GA dua ra 13i gidi v6i chat luong

cac thuat toan. Cot gap|%] ghi nhan gia tri gap[%]

Bdng 3. Két qua thyc nghiém cac thuat toan cho bo dit lieu TSPLIB

... | Archer et al. | A.Salehipour et al. | M. Silva et al. GA ACO-GA
File dir ligu Best Sol Best Sol Best Sol Best Sol 7 | BestSol | T
st70 26384 19553 19215 19893 | 4.20 19215(0.61
rat195 280900 213371 210191 24541219.10| 210191 |4.30
kroD100 1297932 976830 949594 976830 [ 6.00 | 948325 1.50
pr226 10421449 7226554 7100308 | 7212541 10.1 | 7100308 | 4.12
lin105 780662 585823 585823 598375(6.15| 585823 |1.56
prl07 2205490 1983475 1980767 | 21750029 | 6.17 | 1973726 | 1.62
1in318 7475822 5876537 5560679 | 5876537 |13.2| 5560679 |9.25
pr439 24126010 18567170 17688561 | 18567170 |20.0 | 17688561 | 13.1
att532 - 18448435 5581240 | 18448435|23.0 | 18448435 18.5
rat99 75048 56994 54984 58327| 5.5 57896 | 1.41
eill01 38582 - - 30235| 6.0 29123 (148
eil76 26128 - - 18243 | 4.3 18023 | 0.65
eil51 14683 - - 10281 | 3.0 9952 1.51
kroE100 1345314 - - 984759 | 5.8| 955272|1.41
kroA200 3387616 - - 2962453 | 8.7| 2845318 [4.12
kroB200 3731218 - - 3000409 | 8.5| 2939494 (4.23
rd100 458419 - - 370645 | 5.7| 355985|1.43
tsp225 537080 - - 463666 | 9.4| 454714 |4.62
d198 1380470 - - 1309819 | 9.1| 1204997 |4.12
uls9 3837650 - - 3169661 | 6.7| 2836575 3.25
bierl27 5929120 - - 5011031 | 7.8| 4768611 1.81
gil262 393641 - - 327534 | 11.5| 325679 |4.23
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t6t hon so v6i cac thuat toan con lai ¢ hau hét cac file dit lieu (ngoai trit ddi véi hai file dit
lieu att532 va rat99, thuat toan dua ra 1oi gidi v6i chat lugng kém hon so véi thuat toan clia
M. Silva et al.). Tuy nhién, thoi gian chay cua thuat todn ACO-GA 16n hon thoi gian chay
cta thuat toan M.Silva et al.

Bdng 4. Két qud thuc nghiém cdc thuat todn cho cdc bo dit liéu ngau nhién (n = 40)

e GA ACO-GA

File dirligu | OPT Best Sol | Aver Sol | Gap[%] | T |BestSol | Aver Sol | Gap[%] | T
eil51 6140 6140 6140 0.00| 2.5 6140 6140 0.00{0.30
eil76 5894 5894 5894 0.00| 2.6 5894 5894 0.00|0.25
st70 7801 7801 7801 0.00| 2.5 7801 7801 0.00 | 0.24
rat195 18058 18265 18285 1.15| 2.7 18058 18058 0.00|0.21
kroA100 239680 | 241012 | 241741 0.56| 2.6| 239680 | 239854 0.00|0.20
kroB100 245999 | 247541 | 248041 0.63| 2.5| 245999 24612 0.00|0.21
kroC100 1122890 | 1145124 | 1147815 1.98 | 2.8|1122890 | 1122890 0.000.22
berlin52 1372572 | 1372572 | 1372952 0.00 | 2.9|1372572| 1372854 0.00|0.24
pr76 1122891 | 1123541 | 1123654 0.06| 2.7 (1122891 | 1122301 0.00{0.21
tsp225 27523 27523 27618 0.00| 2.8 27523 27523 0.00{0.22
tss225 1138068 | 1138068 | 1138230 0.00| 2.7 1138068 | 1138068 0.00|0.24
lin105 140450 | 140450 | 1405412 0.00| 2.8| 140450 | 140450 0.00{0.21
test 1 8105 8105 8105 0.00| 2.7 8105 8105 0.00|0.24
test 2 9248 9248 9248 0.00| 2.8 9248 9248 0.00{0.22
test 3 8584 8630 8658 054 2.7 8584 8584 0.00|0.25
test 4 9240 9263 9267 025 2.6 9240 9278 0.00 | 0.24
test 5 8097 8097 8097 0.00| 2.7 8097 8138 0.00(0.23
test 6 9490 9506 9519 0.17| 2.8 9490 9490 0.00 | 0.24
test 7 8450 8517 8564 079 2.7 8450 8450 0.000.25
test 8 8426 8426 8426 0.00| 3.0 8426 8426 0.000.25
test 9 8987 9018 9023 034| 2.7 8987 8987 0.00|0.24
test 10 9705 9713 9719 0.08| 2.8 9705 9705 0.00{0.23
test 11 9526 9526 9556 0.00| 2.7 9526 9545 0.00{0.22
test 12 8827 8838 8872 0.12| 2.5 8827 8827 0.00{0.21
test 13 9440 9450 9475 0.11| 2.6 9440 9440 0.00{0.20
test 14 8539 8539 8539 0.00| 2.7 8539 8562 0.00{0.27
test 15 8321 8321 8321 0.00| 2.7 8321 8321 0.00 | 0.24
test 16 8327 8434 8457 1.28] 2.6 8327 8327 0.00|0.26
test 17 8300 8302 8302 0.02| 2.5 8300 8300 0.00|0.24
test 18 9520 9520 9520 0.00| 2.7 9520 9520 0.00{0.22
test 19 9759 9769 9792 0.10| 2.8 9759 9759 0.00{0.21
test 20 8782 8785 8813 0.03| 2.7 8782 8782 0.00{0.22
Trung binh 0.26 | 2.69 0.00 | 0.23

4.2. Thuc nghiém 2

Hai bo dit ligu ngadu nhién duge sit dung 14 mot bd da lieu Euclid va mot bd da lieu phi
Euclid. M6i bo dit lieu bao gom céc file dit lieu c¢6 kich thude nhé (s6 dinh clia do thi trong
moi file dit lieu n < 40). Trong bo dit licu ngau nhién phi Euclid, cac file di lieu duge tao ngau
nhién véi chi phi canh 1a céc s6 nguyén tit 1 dén 100. Trong bo dit lieu ngiu nhién Euclid,
toa do cac dinh trong méi file dit lieu dudc tao ngdu nhién trong hinh vuéng 200 x 200 don
vi. Chi phi canh dugc tinh theo khoang cach Euclid gitta hai dinh. D6i v6i méi bo dit lieu, ta
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tao ra musi file dit licu khac nhau c6 kich thuée bing 40 dinh. Ngoai ra, dé c6 thém nhiéu
file dit lieu vé6i kich thudce nhé, c¢6 thé trich chon ngdu nhién 40 dinh tit cac file dit lieu c6
kich thudce 16n hon trong TSPLIB. Nhu da biét, bo dit lieu TSPLIB gom cac file dit lieu. Moi
file dit lieu luu trit toa do cia cac dinh. Goi Xjax, Ymax 12 hoanh do va tung do 16n nhat,
Xmin, Ymin 12 hoanh do va tung do nhé nhat trong mot file dit lieu. Goi Ax = @ va
Ay = @ Ta chia bd du liéu trén thanh ba nhéom khéac nhau dya trén gia tri Ax, Ay.
Nhém 1 v6i Az, Ay nhé (Az, Ay < 3, cac dinh duge phan bd gan nhau). Nhom 2 véi Az, Ay
I6n (Az, Ay > 9, cic dinh duge phan b6 thua). Nhém 3 cdc dinh duge phan b dic biet
(chang han, nhiéu dinh cach déu nhau hodc nim trén mot dudng thang). Chia cac file dit licu
trong TSPLIB trén thanh ba nhém. Trong mdi nhém, chon ra bén file dit lieu lam dai dién
va thue hién trich chon ngau nhién 40 dinh tit cac file dit liéu trong nhéom dé. Cu thé, nhom
1 gom céc file dit lieu dugce trich chon tit eil51, st70, €il76 va rat195. Nhom 2 gom céc file dit
lieu dugce trich chon tit kroA100, kroB100, KroC100 va Berlin52. Cudi cling, cac file dit lieu
dudge trich chon tit tsp225, tss225, pr76 va lin105 thuoc vé nhém 3. Két qua thiyc nghiem duge
trinh bay trong Bang 4.

Trong Bang 4, cot OPT, Best Sol (UB) va Aver Sol lan lugt 1a gia tri t6i wu, két qué tot
nhat va két qua trung binh thu duge tit cac thuat toan sau 10 lan chay. Cot gap[%] van ghi
(UB—OPT)

OPT )
binh ciia cic thuat toan tinh bang phat.

Két qué thuc nghiém trong Bang 4 cho thiy thuat todn ACO-GA hiéu qua hon thuat toan
di truyén GA [3] c& vé chat lugng 11 giai va thoi gian chay thuat toan. Hon nita, ddi véi tat
ca cac bo dit lieu kich thuéc nhé nay, thuat toan ACO-GA luon tim duge 10i giai t6i wu.

gia tri gap[%] = 100% nhu trong ba bang trude va cot T' 1a thai gian chay trung

5. KET LUAN

Bai bao da dé xuat thuat toan di truyen lai ghép v6i thuat toan dan kién gidi bai toan
MLP, trong d6 thuat toan dan kién c6 vai tro khéi tao quan thé cho thuat toan di truyén, con
thuat toan di truyen c6 vai tro dinh huéng cho dan kién hya chon duong di. Thuat toan duge
chay thit nghiém trén cac bo dur lieu chuan dé so sanh hieu qua véi cac thuat toan hien biét.
Déi véi bo dit lieu ngau nhién, thuat toan dé xuat cho 16i gidi tot hon cac thuat toan tot nhat
hién biét trén nhiéu bo dit lieu. D6i v6i bo dit lieu TSPLIB, thuat toan té ra hiéu qua hon khi
luon dua ra 10i gidi tot hon hodc khong thua kém cac thuat toan tét nhat. Tuy nhién, thoi
gian chay ctia thuat toan van can dugc cai thién dé dap ting dugc cac yéu cau thuyc tién. Mot
trong nhitng huéng dé gidi quyét van dé nay la thyc hién song song héa thuat toan dé xuat.
D6 1a van dé sé tiép tuc nghién cttu trong thoi gian téi.
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