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1. Tinh cap thiét ctia dé tai luan an

Bai todn hon nhan 6n dinh (Stable Marriage Problem, SMP) 1a mot bai toan ghép cip
ndi tiéng dudc gi6i thidu 1an dau tién bsi Gale va Shapley [1]. Bai toan SMP gdm mot tip n
ngudi nam va mot tp n ngudi nit, trong d6 mdi ngudi xép hang “thich” nhitng ngudi khac
gi6i theo mot thit tu uvu tién tif 1 dén n trong mot danh sach x&p hang. Muc dich ciia bai
todn 1a tim mot phép ghép gitia nhitng ngudi nam va ngudi nit sao cho thoa man tinh dn dinh
(stable) theo mot tiéu chuin nao d6. Gan day, bai toan SMP da nhan dugc nhiéu su quan tim
ctia cdc nha nghién cifu trong cdc linh vuc Tri tué nhan tao va Tinh toan tbi vu. Nim 2012,
Shapley va Roth di dudc trao gidi thudng Nobel kinh té vi cic thanh tuu dat dudc dua trén
cdc m6 hinh xult phat tlf bai todan SMP trong linh vic quan 1y thi trudng chiing khodn tai
My. Ngoai ra, bai toan SMP c6 nhiéu ting dung trong thuc t& nhu: (i) bai toan phan b3 sinh
vién nganh y t6i thuc tap tai cdc bénh vién [2]; (ii) bai toan phan cong gidng vién hudng dan
sinh vién thuc hién céc dé tai [3]; (iii); (iv) bai todn phan bS nha & cho cu dan [4, 5]; (v) bai
toan tdi uu héa cac yéu ciu dich vu clia ngudi dung Internet t6i cic nha mang vién thong [6].
Gale va Shapley da dé xuit mot thuat todn Gale-Shapley (GS) [1] d€ tim ra cac cip ghép 6n
dinh ti vu ti mot phia theo nam (man-optimal) hoic theo nit (woman-optimal). Tuy nhién
do nhiing rang budc nghiém ngit trong danh siach xép hang, tifc 1a yéu cau sé nam va sb nit
phai bang nhau va mdi ngudi phai xép hang tat ci cdc thanh vién khac gidi theo mot thi tu
uu tién nhit dinh, vi vy bai todan SMP thudng it giip trong céc ting dung thuc té. Do d6, mot
s6 bién thé clia bai toan SMP da dudc dé xuét gan day nhu: (i) bai todn hon nhan 6n dinh
véi thit tu vu tién ngang bang (Stable Marriage problem with Ties, SMT), tifc 1a mot ngudi
c6 thé xép hang nhiéu ngudi khac gidi véi thit tu uu tién bang nhau; (ii) bai toan hon nhan
on dinh v6i danh sach khong day dua (Stable Marriage problem with incomplete, SMI), tiic 1a
mot ngudi c6 thé xép hang mot sé ngudi khac gidi trong danh sach x&p hang; va (iii) bai todn
hon nhan &n dinh véi thd tu vu tién ngang bang va khong day du (Stable Marriage Problem
with Ties and Incomplete lists, SMTI), la su két hgp cua bién thé SMT va SMI. Trong bai toan
SMT va SMTI, véi su xuit hién thif tu ngang hang trong danh sach xép hang, Irving va cong

su [7] da chi ra ba diéu kién ctia phép ghép 6n dinh gdm: &n dinh yéu (weakly stable), 6n dinh



manh (strongly stable) va siéu &n dinh (super-stable). Cac tac gia da ching minh rang mot
phép ghép 6n dinh yéu ludn ton tai, trong khi phép ghép 6n dinh manh v siéu &n dinh c6 thé
khong ton tai v6i moi thé hién clia cc bai toan SMT va SMTI. Luén 4n tip trung nghién cifu
bai toan tim mdt phép ghép 6n dinh yéu sao cho c6 nhiéu nhét s6 ciip nam va nit dudc ghép,
goi 12 bai toan MAX-SMTI. D€ don gian, luan 4n goi mot phép ghép 6n dinh yéu 1a phép ghép
on dinh. Manlove va cong su [8] da chiing minh ring bai toan MAX-SMTI 1a NP-kho, do d6
viéc nghién cifu cac thuat toan toan hiéu qua dé€ gidi quyét vin dé nay 1a mot thach thiic cho
cac nha nghién cifu. Gan day, bai toan SMTI dudc cong dong nghién cifu quan tAm nhiéu bdi
nhiing ting dung ctia né trong thuc té nhu: (i) bai todn phan b sinh vién nganh y t6i thuc
tap tai cac bénh vién (Hospitals/Residents with Ties problem, (HRT)) [2]; (ii) bai toan phan
cong gidng vién hudng dan sinh vién thuc hién dé tai (Student-Project Allocation problem,
SPA) [3, 9]; va (iii) bai toan phan bd nha & cho dan cu (Stable Roommates problem, SR) [4,
5]. Muc tiéu ctia bai toan MAX-HRT 12 tim mot phép ghép 6n dinh sao cho ¢ nhiéu nhit s6
sinh vién nganh y dugc phan bé thuc tip tai cdc bénh vién. Tuong tu bai todn MAX-SPA, ¢
nghia 12 tim mot phép ghép 6n dinh sao cho cé nhiéu nhit s sinh vién nhan dudc dé tai do
céc gidng vién hudng dan.

Trong nhiing nim qua, nhiéu thuat todn da dugc dé xuat giai quyét bai toan SMTI va
cac bién thé md rong nhu HRT [2] va SPA [3, 10, 9, 11, 12, 13, 14]. Cac huéng tiép can chu
yéu 1a thuat toan x4p xi [3, 15, 16, 17], 1ap trinh nguyén [18, 19], 1ap trinh thich nghi [13],
tim kiém cuc b [10, 20, 21, 22], tim kiém bay dan [23] va mot s6 phuong phap khac [14, 24,
25]. Bai todn SMTI va cdc bién thé md rong clia nd 1a cdc bai toan NP-kho [26, 27]. Mic du,
da c6 nhiéu hudng tiép can dé gidi cdc bai todn nay, tuy nhién, cac phuong phap da dé xuat
chua dat dugc két qua mong mudn vé chit luong nghiém va thdi gian thuc hién cho cac bai
todn nay véi kich thudc 16n. Huéng tiép cin theo heuristic 12 cdc phuong phap gidi bai todn
dua trén kinh nghiém thong qua viéc kham phd mot phan khong gian tim kiém nham dua
ra mot nghiém chip nhan dudgc, do vay huéng tiép cin nay sé ting téc do tim kiém nghiém.
Ngoai ra, cdc phuong phép heuristic thudng thé hién kha tu nhién véi cach suy nghi va hanh

dong ctia con ngudi dua trén cac kinh nghiém vé su hiéu rd bai toan dit ra.

2. Muc tiéu luén an

Luan 4n nay tip trung nghién ciu cdc thuat todn heuristic d€ tim mot phép ghép 6n
dinh yéu véi kich thudc t6i da cho bai todan MAX-SMTI va cic md rong clia bai todn gdm

MAX-HRT [2] va MAX-SPA [3, 9]. Muc ti€u nghién cdu cua ludn an tdp vao ba ndi dung



chinh: (i) D& xuét céc thut todn heuristic d€ gidi quyét bai toan MAX-SMTI; (ii) D& xuét cac
thuat toan heuristic dé giai quyét bai toan MAX-HRT; va (iii) D& xuét cac thuat todn heuristic
dé gidi quyét bai todn MAX-SPA. V6i muc tiéu da dit ra, luin 4n dat dugc cac két qua nhu
sau:
« D¢ xuét hai thuat todn gidi quyét bai toan MAX-SMTI bao goém thuit todn MCS va
thuat toan HR. C4c déng gép nay dudgc trinh by & Chuong 2 ctia luin 4n va cong bd
G cong trinh [A.1] va [A.2].
D& xuét hai thuat toan giai quyét bai todin MAX-HRT bao goém thuit todn MCA va
thuat toan HS. C4c déng gép nay dudc trinh bay & Chuong 3 cdia luin 4n va cong bd
6 cong trinh [A.3] va [B.1] (dang gui tap chi).
« D& xuit hai thuat giai quyét bai toan MAX-SPA bao gom thuit toan SPA-P-heuristic
va thuat toan HAG. Cac dong gép nay dudc trinh bay 6 Chuong 4 cua luan an va cong
bd & cong trinh [A.4], [B.2] (dang gti tap chi) va [A.5].

3. Poi tugng va pham vi nghién ciru

3.1. Déi tuong nghién citu

* Nghién ctiu tdng quan bai toan MAX-SMTI va cic bién thé.
« Nghién ctiu c4c thuat todn tim kiém heuristic cho bai toan MAX-SMTI.

* Nghién ctiu c4c thuat toan tim kiém heuristic cho bai toan MAX-HRT vi MAX-SPA.

3.2. Pham vi ciia dé tai

* Nghién cifu dé xuit cac thuat todn tim kiém heuristic cho bai toan SMTI va cic bién
th€ ctia bai toan SMTL
* Nghién cifu phuong phap tién hanh thuc nghiém, so sanh va ddnh gia thuat toan dé

xuat so v6i cac hudng tiep can khac.

4. Phuong phap nghién ciru

o Nghién citu Iy thuyét: Nghién cifu cac tai liéu vé bai todn hon nhan 6n dinh va céc
bién thé da cong bd & trong va ngoai nudc. Phan tich uu diém va cic tdn tai clia cac
thuat toan da dé xuat. Trén co sé do, dé xuit cic thuat toan tim kiém heuristic d€ gidi

quyét bai toan véi kich thude 16n.



e Nghién ciiu thuc nghiém: Nghién ctiu cac cac phuong phép xi 1y s6 liéu thuc nghiém:;
cai dit cac thuat todn dé xuit va nghién ciiu cic phuong phdp danh gid hiéu qua ciia

cac thuat toan dudc thyc hién bang ngdn ngit lap trinh MATLAB.

5. N6i dung nghién citu

* Nghién ctiu tdng quan bai toan SMP va céc bién thé clia bai toan SMP.

* Nghién citu cac phuong phap da dé xuit gidi quyét bai toan SMTI va céc bién thé cla
bai toan SMTL.

+ Nghién ctiu céc thuit todn tim kiém heuristic d€ gidi quyét bai todn SMTI va c4c bién
thé clia bai toan SMTL

« Cai dit, thit nghiém, so sanh va ddnh gid c4c thuit todn dé xuét v6i cic thuit toan
khéc da cong bd cho bai todn SMTI va céc bién thé clia bai todn SMTI véi kich thude

16n.

6. Y nghia khoa hoc va thuc tién

* Vé khoa hoc: Luin 4n dé xuét c4c thuat todn tim kiém heuristic méi d€ giai quyét bai
toan SMTI cac bién thé ctia bai todan SMTI. Péng gép clia cac thuat toan dé gidi quyét
céc bai todn 12 hiéu qua hon vé chit luong nghiém va thdi gian thuc hién so véi cic
thuat toan truéc day.

* Vé thuc tién: Céc thuat toan dé xult c6 thé ap dung d€ giai quyét cdc bai todn tbi uu
thda man rang budc, thudc 16p bai toan NP-khé cho nhiéu ing dung thuc té c6 kich

thu6c 16n trong céc linh vuc y té, gido duc, kinh té va xa hoi.

7. Bo cuc cua luin an

B6 cuc ctia Lun 4n gdm phan mé dau va bdn chuong nodi dung, phan két luan va
danh muc céc tai liéu tham khao dudc t6 chic nhu Hinh 1.
M dau: Trinh bay tdng quan vé bai toan nghién ciiu, Iy do chon dé tai, d6i tugng,
muc ti€u va ndi dung nghién ctiu cia luan an.
 Chuong 1: Trinh bay co sé ly thuyét va tdng quan tinh hinh nghién ctiu clia bai todn
SMP va cic bién thé.

* Chuong 2: Trinh bay céc thuat toan dé xult gii bai toan MAX-SMTI.



* Chuong 3: Trinh bay céc thuat todn dé xult gii bai toan MAX-HRT.

Chuong 1. Tong quan

Chuwong 2. Bé xuit cac thuat toan giai bai toan MAX-SMTI
Journal of Heuristics (2020), SCIE, Q2, I[F = 2.247
34" Australasian Joint Conference on Artificial Intelligence, Scopus (AJCAI' 2022)

Y

Chuwong 3. Dé xuit cac thudt toan giai bai toan MAX-HRT
14" International Conference on Computing and Communication Technologies, Scopus (RIVF 2020)
Journal of Applied Artificial Intelligence (2022-dang gui tap chi)

Y

Chuwong 4. D¢ xuit cac thuat toan giai bai toan MAX-SPA
International Journal of Fuzzy Logic and Intelligent Systems (2022-dang guii tap chi)
The 11" International Conference on Computational Data and Social Networks (CSoNet 2022)

Hinh 1: Cdu triic cia ludn dn



CHUONG 1.
TONG QUAN VE BAI TOAN HON NHAN ON DINH

Chuong ny trinh bay co s6 1y thuyét va téng quan tinh hinh nghién ctiu lién quan dén

bai todn hon nhin dn dinh va céc bién thé mé rong clia bai todn.

1.1. Bai toan hén nhan on dinh

1.1.1. Gidi thiéu

Bai toan hon nhan on dinh (Stable Marriage Problem, SMP) 1a mot bai toan ghép cip
ndi tiéng dugc gidi thiéu bdi Gale and Shapley nim 1962 [1]. Bai todn bao gdm n ngudi nam
va n ngudi nif, trong d6 mdi ngudi xép hang tit cic moi ngudi khic gi6i tir 1 dén n theo
thd tu uvu tién. Muc ti€u bai toan la tim mdt phép ghép giltta nam va ntf sao cho thda man
khong ton tai hai ngudi khac gidi thich nhau hon ban ghép hién tai ctia ho. Néu khong ton
tai nhitng ngudi nhu vay thi phép ghép d6 dudc xem 1a ”6n dinh”. Gan day bai toan nay dudc
cong dong nghién ciiu rit quan tim bdi nhitng ing dung rong 16n clia né trong thuc té nhu
cac chuong trinh phan bd dan cu tai My (National Resident Matching Program-NRMP) [4];
ting dung phat trién ctia thi trudng lao dong cho sinh vién va nhan vién y té (Evolution of
the Labor Market for Medical Interns and Residents) [28]; chuong trinh dang ky nha & tai
Scotland (Scottish Pre-registration house officer Allocations) [29]; dich vu phan bd dan cu
tai Canada (Resident Matching Service-CARMS) [30]; va mot s6 ting dung vé viéc tdi uu hoa

dich vu ctia ngudi dung Internet [31].

Dinh nghia 1.1 (Thé hién SMP [1]). Mot thé hién I (instance) ciia bai todn SMP kich thudc
n gom mot tdp M = {my, my, - - -, m,, } nguoi nam va mot tdp W ={wy, ws, - - -, w, } nguoi
nit, trong do moi ngudi cé mot danh sdch xép hang “thich” nhitng nguoi khdc gidi theo mét

thit tu wu tién nghiém ngdt.

Pinh nghia 1.2 (Phép ghép [1]). Mot phép ghép M (matching) la mot tap M = {(m;,w;) €

M x W}, trong dé méi m; € M chi dugc ghép duy nhdt véi mot w; € W va nguoc lai.

Mot céap (m;, w;) € M duge goi la mot cap ghép trong M va dude ky hiéu bsi m,; =

M (w;) vaw; = M (m;). Ky hiéu rank(m;, w;) la thd hang ciia w; € W trong danh sach xép
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Bdng 1.1: Mét thé hién ciia bai todn SMP

Danh sich xép hang ctiam; € M Danh sach xép hang cta w; € W

mq. Wy Wy W3 Wg W1 Wy We We W1: M M3 My My Mo Mg Mg My
Mmo. Wy W3 Wy Wo W1 W Wg W7 Wao: Mg Mo My My M3 M7 M Mg
mas: W3 wWg Wo W4 W Wy Wy W1 W3: Mg Mg My My Mo T3 Mg My
my. Wy Wg Wg W3 W4 Wy W1 W2 Wyq: Mo My M3 Mg My 118 M My
my. W1 W3 Wy Wo WY Wg Wyq Wy Ws: Mg My My Mg M1 My Mo M3
Meg. Wg Wg W2 Wy W1 W7 Wyq W3 We. M7 My Mo My Mg M1Ug M1 M3
mr7. Wo Wy Wg W3 Wg Wy Wy W1 W Mg Mg Mg My M7 Mo M My
mg. Wy Wy Wy W1 W W2 W W3 Ws. My M7 M Mg My 118 Mo Mg

hang cta m; € M va rank(w;, m;) 1a thd hang ctia m; € M trong danh séch xép hang cta
w; € W. Néum; € M thich w; € W hon wy, € W nghia la rank(m;, w;) < rank(m;, wy,)

va néu w; € W thich m; € M hon m; € M nghia 1a rank(w;, m;) < rank(w;, m;).

Pinh nghia 1.3 (Cap chan [22]). MJt cap (m;, w;) € M x W la mét cdp chén (blocking
pair) cho mot phép ghép M néu théa mdn cdc diéu kién:
1. rank(m;, w;) < rank(m;, M(m;));

2. rank(w;, m;) < rank(w;, M(w;)).

Dinh nghia 1.4 (Phép ghép 6n dinh [22]). Mot phép ghép M la én dinh (stable) néu khong
ton tai bdt ky cdp chdn (m;, w;) € M x W cho M, ngugc lai M dugc goi la khong én dinh.

Mot thé hién SMP gom 8 ngudi nam va 8 ngudi nit dugc chi ra trong Bang 1.1. Phép
ghép M ={(m1, ws), (M2, w1), (M3, w2), (ma, ws), (ms, wr), (me, wa), (M7, ws), (ms, we) }
12 phép ghép khong 6n dinh vi ton tai cac cip chin {(mq, wy), (Ma, wy), (Mg, ws), (M4, we),
(ms, w1), (ms, wa), (Ms,ws), (ms,ws), (Ms, we), (Mg, ws), (Mg, we), (Mg, w7), (Mg, ws),
(mg,w7)} cho M. Phép ghép M = {(mq,ws), (ma,wys), (ms,ws), (my,ws), (ms,w),

(mg, we), (M7, ws), (Mg, wr)} 12 phép ghép on dinh.

1.1.2. Cdac nghién cvu lién quan

Phan nay trinh bay cdc huéng nghién lién quan gidi quyét bai toan SMP. Nim 1962,
bai todan SMP dudc Gale va Shapley [1] dé xuét va nghién citu. Ho da trinh bay mot thuat
todn ndi tiéng goi 1a thuat todn Gale-Shapley (GS) dé tim mot phép ghép tbi uu cho tip nam
hodc tip ni trong thdi gian O(n?). Tuy nhién, phép ghép 6n dinh ti uu cho tap nam va
phép ghép &n dinh tdi wu cho tap nit 12 nhitng phép ghép “ich ky”, tiic 1a trong thuat todn GS
nhiing ngudi dé xuét ludn cé dudce ban ghép ma minh thich nhit con ngudi dudc ghép ludn

nhan dudc ban ghép toi nhit trong danh sach xép hang ctia ho. Vi vay cdc nghién ciiu sau
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Bdng 1.2: Cdc nghién ciiu lién quan gidi quyét bai todn SMP

Tac gia, nam xuat ban ‘ Thuit toan Muc tiéu
Thudt todn xdp xt
Gale va Shapley [1], 1962 Thuat toan Gale-Shapley Phép ghép ti uu mot phia

Kazuolwama va cdng su [32], 2010

Thuat todn xap xi

Phép ghép can bang gidi tinh

Thudt todn heuristic

Codognet va cong su [41], 2001

Thuit toan tim kiém cuc bd

M06 hinh bai toan SMP
nhu bai toan thda man rang budc (CSP)

Gent va cOng su [42], 2002

Thuit toan sinh ngau nhién

Sinh ngiu nhién céc thé hién SMP

Nakamura va cong su [33], 2005

Thuat toan di truyén (GA)

Phép ghép 6n dinh hai phia

Vien va cong su [23], 2007

Thuit toan toi uu dan kién (ACS)

Phép ghép 6n dinh hai phia

Gelain va cOng sy [43], 2010

Thuét toan tim kiém cuc bo (SML)

Phép ghép 6n dinh hai phia

Viét va cac cong su [35], 2019

Thuét toan Short list-BilS

Phép ghép 6n dinh hai phia

Hudng tiep cdn khdc

Zavidovique va cong su [36], 2005

Thuat toan ZigZag

Phép ghép can bang theo gidi tinh

Iwama va cong su [37], 2010

Thut toan xap xi

Phép ghép 6n dinh hai phia

Everaere va cong su [38], 2013

Thuat toan Swing

Phép ghép tuong duong theo gidi tinh

Giannakopoulos va cong su [39], 2015

Thuat toan ESMA dua trén Swing

Phép ghép tuong duong theo gidi tinh

Tayu va cong su [44], 2017

St dung cau tric Cay

Phép ghép toi uvu tu hai phia

nay thudng tip trung vao viéc tim cdc phép ghép tdi uu tdi can bang cho ca tap nam va tap
nii. Mot s6 phuong phap nghién ciu d€ gidi quyét bai toan nay da dudc dé xuit nhu: phuong
phép xap xi [1, 32], phuong phap tim kiém heuristic [33, 23, 10, 34, 35], va mot sb phuong
phap nghién ctu khac [36, 37, 38, 39, 40] nhu dudc trinh bay trong trong Bang 1.2.

Meic di, c6 nhiéu nghién cifu da dugc dé xuit d€ gidi quyét bai toan SMP, tuy nhién
bai todn SMP it dugc ing dung trong thuc té bdi cac yéu cau rang budc nghiém ngit ctia danh
sdch xép hang, tic 1a mbi m; € M phéi xép hang tAt c& w; € W va ngugc lai. Do d6, nhiing
nim gan day mot sd bién thé méi cla bai todn SMP da dudc gidi thiéu va tng dung nhiéu
trong thuc t&. Vi vy, luan 4n tip trung nghién ciiu va dé xuit cac thudt toan theo hudng tiép

can heuristic d€ giai quyét cac bién thé ctia bai toan SMP va cic tng dung md rong.

1.2. Cac bién thé cua bai toan hon nhan on dinh

1.2.1. Bai todn hén nhédn én dinh vdi danh sdch xép hang ngang bang

Mot bién thé dau tién clia bai todn SMP dudc goi 1a bai toan hon nhan 6n dinh véi
danh siach xép hang ngang bang (Stable Marriage Problem with Ties, SMT) [45], nghia 1a
mot ngudi c6 thé xép hang “thich” mot s6 ngusi khic gidi véi uu tién bang nhau. Mot thé
hién SMT goém 8 ngudi nam va 8 ngudi nit dugc minh hoa trong Bang 1.3, trong d6 mdi
m; € M cé thé xép hang “thich” mot sb w; € YV cung mot thi tu vu tién va ngudge lai. Vi
du: my: (wy w3) Wy ws we we wg wr, nghia 12 my xép hang wy va ws cling mdt thi tu vu tién
trong danh xép hang ctia m,. Tir day vé sau, lun 4n quy udc st dung ky hiéu “()” d€ mo ta

th tu uu tién bing nhau trong danh sich xép hang ctia m; € M vaw; € W.



Bdng 1.3: Mot thé hién ciia bai todn SMT

Danh sich xép hang ctiam; € M Danh sach xép hang cta w; € W

mq: (U)4 U}g) W1 Wy Wo W Wg Wy Wi: My (m7 m3) mg Mq My Mo Mg
Ma: Wy (Wg Wq) W5 W3 Wy Wy Wg Wyt Mz Mg (Mg Ma) My Mg Mg M7
mg: ws wg wy (Wy W) Wy We Wy W3k Mg Mg (Mg My) M3 M7 M5 My
my:. We (?,U4 W3 wg) Ws Wg W1 Wy Wyq:. My Mg (mg mg) my My My Mo
ms. We (UJ5 w4) wg Wy Wy W W3 Ws: My Mg My Mo M3 (mG my m7)
Mmeg. W7 Wy (w2 Ws UJG) wg Wi W3 We. MY (mG mg) ms M My My M3
mr: ws (Ws W w3) Wy we wy Wy Wyt (M Ma) Mg M3 Mg My My My
mg: wy wy (W w3 W) wg We Wg Wk My (M5 M7) My Mg M Mg M3

Trong bai toan SMT, cic dinh nghia vé phép ghép M tuong tu nhu bai todn SMP da
dugc trinh bay trong Phan 1.1. Tuy nhién vdi bai toan SMT, mot phép ghép M dugc xem xét
v6i kha niing 6n dinh yéu (weakly stable), 6n dinh manh (strongly stable), va dn dinh siéu
manh (super-stable) [46].

Mot sb thuét todn xAp xi da dudc dé xult dé gidi quyét bai toan SMT. Mot thuat todn
T dudc goi 12 mot thudt toan r-xap xi (r—approximation) cho mdt bai todn t6i vu néu 7" ludn
tim ra mot nghiém 7'(x) théa man |T'(x)| > |opt(x)|/r cho tht cd céc thé hién x cla bai toén,
trong d6 opt(x) 1a nghiém t6i uu cla thé hién x. Manlove va cong su [8] da dé xuét hai thuat
toan 2-xAp xi d€ tim nghiém gan ding trong thdi gian da thiic cho bai todan SMT. Halldorsson
va cong su [47] da dé xuét mot thuit toan véi dd phiic tap da thic dé tim nghiém xap xi t6i
uu binh ding va tbi vu tuong duong cho bai toidn SMT dua trén ly thuyét dd thi. Gan day,
Daniel Marx va cdng su [48] da nghién ctiu cac thut todn tim kiém cuc bo d€ tim ra nghiém
t6i vu binh dang. Ngoai ra, Trang va cac cong su [21] da dé xuit cac thuat toan tim kiém cuc
bd d€ giai quyét bai toan SMT nham tim kiém cac phép ghép 6n dinh tdi uu binh dang va
t6i uu tuong duong theo gidi tinh. Nakamura va cong su [49] da st dung cAu tric cay dé€ tim
phép ghép &n dinh cho SMT trong thdi gian da thifc. Nhin chung, cic thuét todn dé xut la
thuat toan xAp xi va thut todn tim kiém cuc bo va nhiing thuat toan nay da giai quyét tuong
ddi tot cho bai toan SMT. Tuy nhién trong thuc té cdc ing dung bién thé SMT chua dudgc st
dung phd bién va vi vy cdc nha nghién ciiu tiép tuc khai thac cac bién thé khéac clia bai todn

SMP nhim giai quyét cac van d& c6 tinh thyc tién.

1.2.2. Bai todn hén nhén 6n dinh vdi danh sdch khong day di

Mot bién thé khac ctia SMP dudc goi 13 bai todn hon nhan 6n dinh véi danh sach
xép hang khong diy du (Stable Marriage Problem with Incomplete, SMI) [46], nghia 12 mbi

ngudi c6 thé xép hang “thich” mot sb ngudi khac gisi trong danh sach xép hang ctia ho.



Mot thé hién SMI gdm 8 ngudi nam va 8 ngudi nit dugc mo ta trong Bang 1.4, trong
d6 néu viét m,: ws ws wy, nghia 1a m; chi xép hang ws, ws va wy trong danh sach xép hang

cua m;.

Bdng 1.4: Mét thé hién ciia bai todn SMI

Danh sach xép hang ctia m; € M Danh sach xép hang cta w; € W

mq: Wy Wg Wy Wi: My My Mo Mg

Mo Wo W W1 We Wao: My ™Mo My

ms. Wy Wye4 W2 We Wy Ws: Mg Mg My My

my. Wy Wg Wi Wy Wy My Mg Mg 13 My
msg: Wg W7 Wo W3 Ws: M1 Mg M3 Mg My My
Mmeg. Wg Wg W1 W3 Weg. Mg Mg M5 MMy

mr. Wg Wy We Wy W My Mo M3 Mg

mg:. Wy W We Wsg: My My M1 Mg

Tuong tu nhu bién thé SMT, mot s6 thuat todn da dé xuit dé giai quyét bai toan SMI
12 c4c thuat toan xap xi [22, 50, 45]. Tuy nhién, bai toan SMI ciing khong phd bién trong céc
ting dung thuc té. Do viy, luin 4n tap trung nghién ctiu bién thé khac clia bai toan SMP nhu

bai toan SMTI [51] va c4c ting dung md rong ciia bai todn nay trong cac phan tiép theo.

1.2.3. Bai todn hén nhén 6n dinh vdi danh sdch xép hang ngang bdng va khéong ddy di

Bai todn hon nhan 6n dinh v6i danh sach xép hang ngang bang va khong day du
(Stable marriage problem with Ties and Incomplete lists, SMTI) [51, 8] 1a su két hop clia hai

bién thé SMT va SML.

Dinh nghia 1.5 (Thé hién SMTI [10, 51]). Mét thé hién I cia bai todn SMTI kich thudc n
gom mot tap M = {my,my, -+ ,m,} nguoi nam va mot tap W = {w1, wy, - - - , wy, } nguoi
nit, trong do méi nguoi cé thé’xép hang “thich” mét sé nguoi khdc gidi theo cdc thit tw cé

thé'ngang bdng trong danh sdch xép hang.

Ky hiéu rank(m;, w;) 1a thd hang cda w; € W trong danh séch xép hang ctia m; €
M va rank(w;, m;) 1a thd hang ciia m; € M trong danh séch xép hang clia w; € W. Néu
m; € M thuc sy thich w; € W hon wy, € W nghia la rank(m;, w;) < rank(m;, wy) va
néu m; € M thich w; € W va wy € W nhu nhau nghia 1a rank(m;, w;) = rank(m;, wy).
Tuong ty, néu w; € W thuc sy thich m; € M hon m; € M nghia la rank(w;, m;) <
rank(w;, my) va néu w; € W thich m; € M vam;, € M nhu nhau nghia 1a rank(w;, m;)

= rank(w;j, my,).
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Bdng 1.5: Vi du ciia mét thé hién SMTI

Danh sach xép hang ctiam; € M Danh sach xép hang cta w; € W

mi: Wy w1 My (m5 mG)

ma: ws (w3 wg we) (wr wg) way: (Mg ms mg)

mg: wy (wy ws) ws: mg (M7 mg) ms ma

my: (w5 w6) wg Wy Wy:. M3 (m2 meg TTL7) ms

msy. (w1 UJ3) (w4 UJ5) Wo Ws. (m5 mry mg) (m3 m4) meo
meg. (’LU4 w7) w1 (’UJQ w3 U}S) We. Mo M7y (m4 mg)

mz: wy we (W3 ws wr) wr: (Mg mg) My My

ms: Ws We Ws ws: (Mg my) Mg

Dinh nghia 1.6 (Cip chip nhén [43]). Mt cdp (m;, w;) € M x W la mot cdp chdp nhdn

néu rank(m;, w;) > 0 va rank(w;, m;) > 0.

Pinh nghia 1.7 (Phép ghép [43]). Mot phép ghép M la mét tip M = {(m;, w;) € M x
Wirank(m;,w;) > 0va rank(w;, m;) > 0}, trong dé moi m; € M chi dugc ghép vdi mot
w; € W va ngugc lai. Néu (m;, w;j) € M, thi m; va w; dugc goi la ban ghép ciia nhau, ky
hiéu m; = M(w;) va w; = M(m;). Néu m; € M khong dugc ghép trong M, thi m; dugc
goi la djc thén va ky hiéu M(m;) = @. Tuong tu, néu w; € W khéng dugc ghép trong M,
thi w; dugc goi la doc than va ky hiéu M (w;) = @.

V6i viéc xuat hién danh sich xép hang ngang bang trong cac thé hién SMTI, dinh
nghia vé tinh 6n dinh ctia mot phép ghép M gdm: 6n dinh yéu (weakly stable), 5n dinh manh
(strongly stable), va &n dinh siéu manh (super-stable) [46]. Sau day, luan 4n sé trinh bay ba
dinh nghia ctia ciip chiin tuong ting véi ba diéu kién ctia ba phép ghép nhu sau:

Dinh nghia 1.8 (Cip chin yéu [51]). Mét cdp (m;,w;) € M x W la mgt cdp chdin yéu
(weakly blocking pair) cho mét phép ghép M néu théa man cdc diéu kién:

1. rank(m;, w;) > 0va rank(w;,m;) > 0, tiic la (m;, w;) la mét cdp chdp nhdn;

2. M(m;) = @ hodc rank(m;, w;) < rank(m;, M (m;));

3. M(w;) = @ hodc rank(w;, m;) < rank(w;, M (w;)).

Pinh nghia 1.9 (Cap chian manh [43]). Mot cdp (m;, w;) € M x W la mét cdp chdn manh
(strongly blocking pair) cho mot phép ghép M néu théa mdn cdc diéu kién:

1. rank(m;, w;) > 0va rank(w;, m;) > 0, tiic la (m;, w;) la mot cdp chdp nhdn;

2. M(m;) = @ hodc rank(m;, w;) < rank(m;, M(m;));

3. M(wj) = @ hodc rank(w;, m;) < rank(w;, M(w;)).

Pinh nghia 1.10 (Cap chan siéu manh [43]). Mot cap (m;, w;) € M x W la mot cdp chén

siéu manh (super blocking pair) cho mot phép ghép M néu théa man cdc diéu kién:
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1. rank(m;,w;) > 0va rank(w;, m;) > 0, fiic la (m;, w;) la mét cdp chap nhdn;
2. M(m;) = @ hodc rank(m;, w;) < rank(m;, M(m;));

3. M(w;) = @ hodc rank(w;,m;) < rank(w;, M(w;)).

Cho mdt thé hién SMTI, Irving va cong su [51] da chiing minh rang ludn ton tai mot
phép ghép 6n dinh yéu bang cach pha vd cic uu tién ngang bang trong danh sich xép hang
clia m; € M vaw; € W va hon nita, mot phép ghép siéu on dinh la 6n dinh manh va mot
phép ghép 6n dinh manh 12 6n dinh yéu [52]. Ho ciing di chiing minh rang mdt phép &n dinh
manh va siéu &n dinh c6 thé khong ton tai, do d6 muc tiéu ctia bai toan SMTI 12 tim mot phép
ghép n dinh yéu trong d6 c6 nhiéu nhit sd ngudi nam dudc ghép, hay con goi 1a bai todn
MAX-SMTI [51]. Manlove va cdng su [2] da ching minh rﬁng MAX-SMTI la mot bai toan
NP-khé ngay ca khi danh sach xép hang c6 thi tu wu tién ngang bang chi tif phia ngudi nam
hodc tif phia ngudi nit. Vi vdy, trong cic phan tiép theo, luin 4n tip trung trinh bay cic dinh
nghia lién quan t6i phép ghép &n dinh yéu. D€ don gian, luin 4n goi mot cip chiin yéu 1a cip

chiin v mot phép ghép dn dinh yéu 12 phép ghép 6n dinh.

Pinh nghia 1.11 (Cap chan vuot trdi [43]). Mot cdp chdn (m;,w;) € M x W vugt trji
(dominate) mot cdp chan (m;, wy) € M x W theo xép hang ciia m; néu rank(m;, w;) <

rank(m;, wg).

Pinh nghia 1.12 (Cép chan trdi nhat [43]). Mt cdp chén (my,w;) € M x W la cdp chdn
tréi nhdt (undominated blocking pair) theo xép hang ciia m; néu khong ton tai cdp chdn

(mi, wi) ma rank(m;, wy,) < rank(m;, w;).

Dinh nghia 1.13 (Phép ghép &n dinh [43]). Mot phép ghép M la 6n dinh néu khéng ton tai
bt ky cdp chén (m;,w;) € M x W cho M, ngutge lai M digce goi la khong on dinh.

DPinh nghia 1.14 (Kich thuéc phép ghép [43, 13]). Kich thudc ciia mot phép ghép on dinh
M la téng s6 cdp (m;, w;) € M va dugc ky hiéu la |M|.

DPinh nghia 1.15 (Phép ghép hoan chinh [43]). Mot phép ghép on dinh M goi la hoan chinh

néu |M| = n, ngugc lai M duoc goi la khéng hoan chinh.

Mot thé hién SMTI gdm 8 ngudi nam va 8 ngudi nif dudc mo ta trong Bang 1.5.
Cip (my,w;) 1a cdp chip nhan vi rank(mi,w;) = 1 va rank(wy,m;) = 1. Mot phép
ghépla M ={(mq,w,), (ma, we), (M3, wys), (Mg, ws), (ms, &), (me, wa), (M7, wr), (Mg, &),
(2, w3), (&, ws)}, trong d6 M (my) = wy, M(wy) = my, va M(ms) = M(ws3) = @, tic

la msy va W3 la dGC than. Phép ghép M = {(ml, wl), (mg, U}5), (mg, @), (m4, w6), (m5, wg),
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(Mg, wa), (M7, w3), (ms, D), (&, wr), (&, ws)} b cdc cdp chan gom {(ma, wa), (ma, ws),
(ms, ws), (M7, ws), (Mg, ws)}, trong d6 cap chan (ms, wy) vugt trdi cap chan (ms, ws) theo
xép hang uu tién ctia m3 vi rank(ms, wy) < rank(ms, ws) va cdp chin (ms,w,) 1a troi nhat
vi khong ¢6 cip chiin nao vugt trdi (ms, wy) theo xép hang uu tién ctia ms. Phép ghép M =
{(ma, wi), (M2, we), (M3, ws), (M4, ws), (M5, ws), (Me, wr), (M7, ws), (ms, D), (J,w2) } 1a
mot phép ghép 6n dinh vi khong ton tai bat ky ciip chin nao cho M, trong d6 mg va w, 1a doc
than. Hon nita, M la mot phép ghép khong hoan chinh véi kich thuée |M| = 7. Phép ghép
M = {(mq,wy), (Mg, ws), (M3, wy), (Mg, ws), (Mms,ws), (Mg, wr), (M7, w3), (Mg, ws)} la

mot phép ghép hoan chinh véi kich thuée |M| = 8.

1.2.4. Cdc nghién ctu lién quan

Trong nhitng nim qua, bai toin MAX-SMTI da nhan dudc nhiéu su chd y tif cic nha
nghién ctu trong linh vuc Tri nhan tao va Tinh toan thong minh bdi nhiing tng dung rong
rdi clia né trong thuc t& nhu: bai todn phin cong thuc tap tai cac doanh nghiép (Hospital-
s/Residents problem) [2], bai todn sap xép chd & cho sinh vién ky tic x4 (Stable Roommate
problem) [4, 5, 46], hay bai toan phan cong gido vién hudng din dé tai cho sinh vién (Student-
Project Allocation Problem) [3]. Phan ny trinh bay mot s6 huéng nghién ctiu chinh da dugc
dé xult dé€ giai quyét bai toan MAX-SMTI nhu dugc thong ké trong Bang 1.6.

i) Thudt todn xdp xi: Mot sb thuat toan theo hudng tiép can xip xi da dudc dé xuat dé
giai quyét bai toan MAX-SMTI [73, 47, 50, 16, 55, 74, 2, 57, 59, 61, 75, 60]. Iwama va cOng
su [50] da dé xuAt mot thuat toan x4p xi dua trén huéng tiép can tim kiém cuc bo cho bai toan
MAX-SMTI d€ dat dugc ty 1& xap xila (2 — c@), trong d6 ¢ hang s6 duong tuy y va n kich
thudc ctia thé hién MAX-SMTI. Sau d6, Iwama va cong su [55, 74] da cai tién thudt todn cla
ho nham dat dugc ty 1& xAp xi (2 — c\/iﬁ) cho bai toan MAX-SMTI, trong d6 c 12 hiang s6 duong
tly y théa min ¢ < ﬁé. Tiép theo, cac tdc gia da cai thién cac thuat toan trudc d6 ctia ho dé
dat dudc ty 1& xap xi 1a 1.875 [16]. Manlove va cong su [2] da chiing minh ring MAX-SMTI
12 mot bai toan NP-kho, ngay ca khi danh sach xép hang chi ¢ uu tién ngang bang tif mot
phia ngudi nam hoac ngudi nit. Irving va cdng su [73] da gidi thiéu mot (p, ¢) MAX-SMTI,
ttic 12 danh sach xép hang ctia méi ngudi nam c6 do6 dai t6i da p va danh sach xép hang clia
tAp cac ngudi nit c6 do dai tdi da g. Halldorsson va cong su [17] tiép tuc cdi tién cac thuat
toan da dé xuat trong [47] cho bai toan MAX-SMTI véi ty 1& xAp xi dat 13/7(< 1.858) néu
danh sich x&p hang c6 gi6i han trén tit hai phia ngudi nam va ngudi nit. McDermid [57] da

gidi thiéu mot thuat todn c6 ty 1& xAp xi 12 3/2 véi thai gian thuc hién O(n*2L), trong d6 n
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Bdng 1.6: Cdc nghién ciiu lién quan gidi quyét bai todn MAX-SMTI

Tac gia, nam xuat ban ‘ Thuét toan ‘ Muc tiéu
Thudt todn xdp xi
Iwama va cong su [51], 1999
Manlove va cdng sy [7], 2002 Dé xuit xem xét bai toan SMTI, 1 mdt bai toin NP-khé SMT, SMTI
Irving va cong su [53], 2009
N M5 hinh bai toan SMTI nhu bai toan CSP
Gent va Prosser [42, 541, 2001, 2002 Thuét toan sinh ngéu nhién cac thé hién SMTI SMTI
Halldérsson va cong su [47], 2003 Thudt toan xap xi MAX-SMTI
Iz\ggr;jazvgocsong SU[50, 55, 16, 46], 2004, 2005, Thuét toan xép X1 MAX-SMTI
Halldorsson va cong su [17], 2007 Cai tién thuat todn xap xi MAX-SMTI
Irving va Manlove [56], 2008 Thuét toan xap xi MAX-SMTI
McDermid [57], 2009 Thuat toan xap xi véi ty 1€ 3/2 MAX-SMTI
Daniel Marx va cong sy [58] 2010 Thuat toan xap xi FPT SMT
Manlove and O’Malley [2], 2010 M0 hinh bai toan SMTI tu bai toan (CSP) SMTI
Paluch va cong su [59], 2012 Cai tién thuat todn xip xi vdi ty 1& 3/2 SMTI
g;fjg} [[6601]]: 22%111 Thut todn xap xi véi tf 1& 3/2 MAX-SMTI
Adil va cong su [14], 2018 Thuat toan xap xi dugc tham s6 hoa MAX-SMTI
Adam Kunysz [11] 2019 Thuat todn xap xi SMTI
Hamada va cong su [62], 2019 Thudt toan xap xi MAX-SMTI
Lam va codng su [63], 2020 Thudt toan xap xi MAX-SMTI
Panda va cong su [64], 2022 Thuat toan xap xi MAX-SMTI
Thudt todn heuristic
ggzﬁ Xz Zgﬁi ZE E‘g} ;8}(3) Thuat ton tim kiém cuc bo (LTIU) MAX-SMTI
Munera va cong su [65], 2015 Thuat toan 1ap trinh thich nghi (AS) MAX-SMTI
Viét va cong su [22], 2016 Toi wu cin bang gidi tinh SMT
Pettersson va cong su [66], 2021 Thuat todn tién xt ly danh sach xép hang SMTI
Haas va cong su [67], 2021 Thuat toan heuristic cii tién chit lugng phép ghép 6n dinh SMTI
Hudng tiep cdn khdc
Vohra va cong su [24], 2012 Stable matchings and linear programming SMTI
Drummond va cdng su [68], 2015 SAT SMTI couples
Askalidis va cong su [69], 2018 @p dung md hinh quy hoach ngu/yén MAX-SMTI
Kwanashie va cong su [19], 2020 Ap dung mo6 hinh quy hoach tuyén tinh (ILP)
Durmomod va cdng su [68], 2020 Ap dung m6 hinh SAT MAX-SMTI
Erdem va cdng su [70], 2020 St dung phuong phap Answer Set Programming (ASP) MAX-SMTI
Meeks va cong su [71], 2020 Giai quyét bai toan hon nhan 6n dinh v6i nhém cdc tac nhan | MAX-SMTI
Delorme va cong su [25], 2019 Ap dung md hinh quy hoach tuyén tinh (ILP) MAX-SMTI
Aziz va cong su [72], 2020 Uncertain Linear Preferences SMTI

12 tdng s6 ngudi nam va ngudi nit, va L 13 tong do dai cia danh sach xép hang cta chiing.
Kiraly [60] va Paluch [59, 61] da cai tién thuit toan dudc dé xuat bi Gale va Shapley [1] dé
dat dudc ty 1& xap xi 1a 3/2 véi thdi gian thuc hién 1a tuyén tinh. Kiryaly va cong su [60] da
dé xut mot thuat todn, goi 12 GSA2 dé tim mot phép ghép 6n dinh véi kich thuée tdi da cho
bai toan SMTL Y tudng chinh ctia thuat toan 1a dua vao thuit toan GS [1] bang cach cho phép
mdi ngudi nam c6 thé khdi tao lai danh sich xép hang ctia ho khi rong 1an dau tién trong
qu4 trinh dé xuét ngudi nif trong danh sach. Qua trinh khdi tao danh sach nay gitip cho viéc
tim dugc phép ghép 6n dinh véi kich thudc tdi da hiéu qua hon. Cac thuat toan xap xi da dé
xuét nhin chung da gidi quyét khd t6t cho bai toan MAX-SMTI véi chét lugng nghiém tucng
ddi tot v6i ty 1& gan diing ting dan 1én so véi cac thuat todn dé xuat trude do. Hién tai, thuat
toan xap xi c6 ty 1& gan ding tot nhat 1a 3/2 [75, 60, 61]. Tuy céc thuit toan xap xi da giai

quyét bai toan tuong dbi tot vé thdi gian va chét lugng nghiém, tuy nhién ching t6i nhan thay

14



rang chit luong nghiém c6 thé dudc cai tién t6t hon. Ngoai ra, cac thuat todn nay khong chi
ra dudc cdc thuc nghiém ching minh sy hiéu qué dé€ gidi quyét bai toan SMTI vdi kich thudc
16n.

ii) Thudt todn heuristic: Mot s thuat toan theo tiép cén heuristic [10, 43, 41, 76] da
dugc nghién ciiu dé giai quyét bai todn MAX-SMTI. Gelain va cong su [10, 43] da dé xut
mot thudt todn tim kiém cuc bo, goi 1a LTIU d€ giai bai todn MAX-SMTI. Y tudng chinh cta
thudt todn nay 1a bat diu tit mot phép ghép ngau nhién, thuit todn LTIU tim mot phép ghép
1an can (neighbors of matching) t6t nhat theo nghia tinh gia tri (cost) ctia phép ghép so véi
tat c4 cac phép ghép lan cin ma né sinh ra dé€ di chuyén tiép trong qud trinh tim phép ghép
on dinh cho bai todn SMTI. Tuy nhién, v6i phuong phép tiép cin nay, viéc sinh ra cic phép
ghép 1an can can O(n?) thoi gian vi s6 lugng cac phép ghép 1an can la rit 16n, vi vy thuat
toan LTIU khong hiéu qua khi gidi quyét bai toan SMTI kich thudc 16n. Ngoai ra, Munera va
cong su [13] da mo hinh héda bai toan MAX-SMTI theo bai toan théa man rang budc trong do
mbi ngudi nam dudc xem 1a cdc bién (variables) va mdi ngudi nit 12 mién gia tri (domains)
ctia mbi bién, cdc rang budc (constraints) 1a cac diéu kién ma phép ghép khong con cip chin
nao. Sau d6 ho da nghién ciiu phuong phap tim kiém thich nghi (adaptive search) [41] va dé
xudt mot thudt toan AS dé giai quyét bai toan MAX-SMTL. Y tudng chinh ciia AS 1 tai moi
budc 1ip thuat todn sé lya chon mot bién c6 gia tri 16i (error) cao nhit trong phép ghép hién
tai va thuc hién tao mot phép ghép mdi bing cich loai bd cip chiin trong phép ghép hién tai.
Thuét toan AS sé danh gid lai phép ghép hién tai va ki€m tra c6 mic ket cuc bo dia phuong
(local minimum) hay khong? Néu xay ra trudng hop cuc bd dia phuong thi AS sé goi t6i mot
ham khdi tao (resets) d€ thoat khdi trudng hop mac ket cuc bo dia phuong. Thuc nghiém clia
ho da chi ra rang thuit toan AS hiéu qua hon thuit todn xap xi MD [57] va thudt todn tim
kiém cuc bo LTIU [43] vé thdi gian va cht lugng nghiém, tuy nhién AS van chua hiéu qué
khi giai quyét bai todn MAX-SMTI kich thuéc 16n.

iii) Cdc hudng tiép cdn khdc: Ngoai ra, mot s6 nha nghién citu da dé xuat phuong
phdp tiép can mdi d€ gidi bai toan SMTI nhu: sit dung md hinh quy hoach nguyén (integer
programming - IP) [24, 69], st dung mod hinh SAT [68], st dung dd thi phan doi (bipartite
graph) [11], va st dung md hinh quy hoach nguyén tuyén tinh (ILP) [19, 25]. Gan diy, mot
hudng tiép can khac [14, 77, 78, 79, 80, 81, 82, 83, 84, 85] da dudc dé xuit dé€ nghién ciiu
bai toan hon nhan 6n dinh.

Mic du, cdc thuat todn dé xuit trong nhitng nim gan day da md ra mot huéng tiép

cin méi dé giai quyét bai toan MAX-SMTI, tuy nhién céc thuit todn nay chua thuc su hiéu
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qua cho bai toan SMTI kich thudc 16n. Do do, ludn an tap trung nghién ciu cac thuat toan
theo huéng tiép can tim kiém heuristic d& giai quyét bai todn MAX-SMTI hiéu qui hon vé

thdi gian thuc hién va chat lugng nghiém.

1.3. Mt s6 bai toan md rong cta bai toan SMTI

Bai toan SMTI 1 bai toan ghép cip mot-mot (one-to-one matching) v6i diéu kién sb
ngudi nam va s6 ngudi nit phai bang nhau va do dé rat khé ap dung vao cic dng dung thuc
té. Phan nay sé trinh bay cac bai todn md rong ctia bai todn SMTI - 1a cdc bai toan ghép
cip mot-nhiéu (one-to-many matching) gdm Hospitals/Residents with Ties - HRT [52, 2] va

Student-Project Allocation - SPA [58].

1.3.1. Bai toan Hospitals/Residents with Ties

Bai toan Hospitals/Residents with Ties problem, goi tat 1a HRT, la mot bién thé cia
bai toan SMTI [2]. Bai toan HRT bao gdm mot tip cac bc si thuc tap (residents) va mot tap
cac bénh vién (hospitals). Mbi bac si thuc tap xép hang cac bénh vién theo mot thi tu “thich”
trong danh sach xép hang ctia ho va ngudc lai. Mi bénh vién c6 mot s6 luong tdi da cac bac
s dudc nhan thuc tp. Muc tiéu clia bai todn 1a tim mot phép ghép 6n dinh gitia bac si thuc
tap va bénh vién sao cho tit ca cdc bac si thuc tap déu c6 thé nhan dudc vi tri thich hop trong
cc bénh vién ma khong vi pham céac rang budc vé sd luong ti da cac bac si dude nhan thuc
tap clia bénh vién. D€ mé rong tinh ting dung cla bai toan HRT trong cdc vin dé hd tr¢ tim
kiém viéc 1am cho sinh vién vita méi ra trudng néi chung va cic béc si thuc tip néi riéng,
luan 4n xem xét bai todn HRT dudi dang mot bai todn ing dung phan bd sinh vién thuc tap
t6i cac doanh nghiép va do vay ludn an xem cac sinh vién nhu la cac bac si thuc tap va cac
doanh nghiép nhu la cac bénh vién.

V6i danh sach xép hang c6 chiia uu tién ngang bang (ties) trong ctia bai todn HRT,
cdc dinh nghia ctia phép ghép dn dinh bao gdm &n dinh yéu (weakly stable), 6n dinh manh
(strongly stable) va siéu on dinh (super-stable) [73, 9] tuong tu nhu bai toan SMTL Mot phép
ghép siéu 6n dinh 12 6n dinh manh va mot phép ghép 6n dinh manh 1a 6n dinh yéu. Mot phép
ghép siéu 6n dinh néu ton tai thi tit cd cac phép phép 6n dinh yéu cé cung kich thuée [73].
Tuy nhién, mot thé hién HRT c6 thé khong ton tai mot phép ghép siéu 6n dinh. Irving va cong
su [73] chi ra rang mot thé hién HRT sé c6 cac phép ghép 6n dinh yéu véi kich thude khac
nhau. Muc tiéu ctia bai todn HRT 12 tim mdt phép ghép 6n dinh yéu sao cho tit ca cic sinh

vién déu c6 thé nhan dudc vi tri thuc tip phu hop tai cac doanh nghiép, goi 12 bai toan MAX-
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HRT [73]. V6i mbi thé hién ciia bai toan HRT déu ton tai it nhat mot phép ghép dn dinh yéu
bang cach pha v3 thi tu wu tién ngang bang trong danh sach xép hang clia ca sinh vién va
doanh nghiép. Tuy nhién, bai toan MAX-HRT la mdt bai toan NP-kho [2]. Vi vy, viéc tim ra
cac thuit todn dé gidi quyét bai toan MAX-HRT 1a thach thifc cho c4c nha nghién ciu, do d6
ludn 4n tap trung nghién ctiu cdc thuat toan tim kiém heuristic d€ gidi bai toan MAX-HRT.
Céc dinh nghia dugc trinh bay sau day 1a cac dinh nghia lién quan t6i phép ghép &n dinh yéu.

Pé don gian, luin 4n xem xét mot phép ghép 6n dinh yéu 1a phép ghép 6n dinh.

Dinh nghia 1.16 (Thé hién HRT [73]). Mot thé hién HRT kich thudc n x m gom mét tdp R
= {ry,re, -+ ,r} cdc sinh vién va mét tip H = {hy, ha,- -+ , hy} cdc doanh nghiép, trong
dé méi r; € R xép hang mét tdp con ciia H theo mot thit tw uu tién khéng nghiém ngit,
méi h; € H xép hang mot tdp con ciia R theo mot thit ty wu tién khong nghiém ngdt va moi

h; € H co mot 6 luong 16i da ¢j € Z sinh vién c6 thé nhdn thic 1dp.

Bdng 1.7: Vi du mét thé hién HRT

Danh sich xép hang ctiar; € R Danh sich xép hang cta h; € H

r1:ha hs by ha:rs (1715 12) T4 T6 T1
ro: hy (hs ha) hs ho: 15 16 (r3 ra) 11

r3: hy hs hy hs: (rs ro) 16 71 77

r4: hy (hg hy) hy:rgro T4 T2

s h3 hl h2 h51 T3 (T7 Ts T’g) T2

6. (h3 ha) hy hs

T hg ]’L4 h5 hl

rs. h5 h4

Sé sinh vién toi da cia hjeHici=2,c0=3,c3=cs=c5=1

Ky hiéu rank(r;, h;) thd hang cta h; € H trong danh séch xép hang cia r; € R
va rank(h;,r;) 1a thd hang cia r; € R trong danh sich xép hang cta h; € H. Mot cip

(ri,hj) € R x H dugc goi 1a chip nhan néu rank(r;, h;) > 0 varank(hj,r;) > 0.

Pinh nghia 1.17 (Phép ghép [73]). Mot phép ghép M la mot tip M = {(r;, h;) € R x H}
théa man cdc diéu kién sau:

1. rank(r;, hy) > 0va rank(h;,r;) > 0, tiic la (r;, h;) la mot cdp chdp nhdn;

2. |M(r;)| <1, tikc la méi r; chi dugc ghép t6i da mot h;

3. |M(hy)| < ¢j, titc la méi h; dugc ghép t6i da c; sinh vién r;.

Néu (TZ‘7 h]) € M thi ky hléu M(T’Z) = hj va M(h]) = {Tk S R|M(Tk) = h]} Mét

h; € H dudc goi la chua du (under-subscribed), du (full) hodc vudt qua (over-subscribed)
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s6 lugng r; € R néu thdéa man tuong tng cac dieu kién: |M (h;)| < ¢;, |M(h;)| = ¢;, hodc
[M{(h;)| > ¢;.

Pinh nghia 1.18 (Cap chan [73]). Mot cdp (r;, h;) € R x H la mot cdp chan cho mét phép
ghép M néu théa man cdc diéu kién:
1. rank(r;, hy) > 0va rank(h;,r;) > 0, tiic la (r;, h;) la mot cdp chdp nhdn;
2. M(r;) = @ hodc rank(r;, h;) < rank(r;, M(r;)), tic la r; hodc la khong dugc
ghép hodc la xép hang h; uu tién hon M (r;);
3. |M(h)| < ¢ hodic rank(h;,r;) < rank(h;,ry), trong do r,, dugc h; xép hang

wu tién thdp nhdt trong M (h;).

DPinh nghia 1.19 (Phép ghép &n dinh [73]). Mot phép ghép M la 6n dinh néu khéng ton tai
bdt ky cdp chdn (r;, h;) € R x H cho M, nguoc lai M diugc goi la khéng on dinh.

DPinh nghia 1.20 (Kich thu6c phép ghép [73]). Kich thuéc ciia mot phép ghép on dinh M la
tong sé cdp (ri, h;) € M va dugc ky hiéu la | M|,

Dinh nghia 1.21 (Phép ghép hoan chinh [73]). Mot phép ghép 6n dinh M goi la hoan chinh

néu | M| = n, nguoc lai M goi la khong hoan chinbh.

Céc dinh nghia khac nhu cip chin vudt troi va cip chin troi nhit tuong tu nhu trong
dinh nghia cia bai toan SMTI [43].

Mot thé hién HRT gom 8 sinh vién va 5 doanh nghiép dudc mo ta trong Bang 1.7.
Trong danh sach xép hang ctia cic sinh vién, vi du, ky hiéu ry: hy (hy hs) hs c6 nghia 12
r9 xép hang h; uu tién hon h, va hs, nhung x&p hang h, va hs ngang nhau. Cic ky hiéu
ndy ciing dudc st dung tuong tu cho danh sach xép hang ctia cac doanh nghiép. Phép ghép
M = {(r1, ha), (r2, h1),(r3, h1), (T4, h2), (15, h3), (16, h2), (r7,hs), (rs, hs)} 12 phép ghép
hoan chinh, nghia 12 moi sinh vién déu dudc phin cong dia diém thuc tip tai cic doanh

nghiép.

1.3.2. Bai todan Student-Project Allocation

Trong trudng dai hoc cdc sinh vién phai thuc hién céc dé tai do cic giang vién hudng
dn trong qua trinh hoc tap. D€ thuc hién dé tai, cic trudng can phan cong giang vién hudng
din sinh vién thuc hién dé tai. Tuy nhién, trong mot s6 trudng hop, viéc phan cong truc tiép
giang vién huéng din sinh vién sé khong dap ting dudc nhu cau théa min cla gidng vién

va sinh vién vé yéu cau chuyén mon, s§ thich, v.v. D€ gidi quyét bai toan nay, Manlove va
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Malley [58] da mo hinh hda bai toan theo dang bai toan ghép cap va goi la bai toan phan
cong giang vién hudng dan sinh vién thuc hién dé tai (Student-Project Allocation problem -
SPA) [3, 15]. Bai toan SPA 1a mot bién thé md rong clia bai toan HRT [1, 60] va muc tiéu cta
bai todn 12 tim mot phép ghép 6n dinh gitta cdc sinh vién va dé tai sao cho nhiéu sinh vién
nhan dudc dé tai nhit trén co s6 dua vao danh sach xép hang, goi 12 bai toan MAX-SPA [3].

Mot s bién thé clia bai toan SPA da dudc gi6i thiéu nhu: Student-Project Allocation
problem with lecturer preferences over Students (SPA-S) [15]; Student-Project Allocation
problem with lecturer preferences over Projects (SPA-P) [58, 18]; Student-Project Allocation
problem with lecturer preferences over Students containing Ties (SPA-ST) [1, 3, 58, 86, 87];
va Student-Project Allocation problem with lecturer preferences over Student-Project pairs
(SPA-(S,P)) [15, 88].

Gan day, cic bién thé SPA-P va SPA-ST da dudc cong dong nghién ctiu quan tim nhiéu
trong céc ing dung thuc té. Vi vdy, luan 4n trinh bay lai cdc dinh nghia lién quan t6i hai bién

thé SPA-P va SPA-ST [19, 3, 18, 89].

Dinh nghia 1.22 (Thé hién SPA-P [3]). Mot thé' hién SPA-P gom mot tdp S = {s1, 82, , 8p}
cdc sinh vién, mot tdp P = {p1,p2, -+ , py} cdc dé tai, va mot tdp L = {1, 1, -+ , 1} cdc
gidng vién. Méi sinh vién s; € S xép hang mot tdp cdc dé tai A; C P theo thit tu wu tién
trong danh sdch xép hang. Méi gidng vién I, € L dé xudt mot tap Py, (k = 1,2,--- ,m) cdc
dé tai dugc xép hang theo thit tu wu tién trong danh sdch xép hang. Méi gidng vién I, € L
c6 mot s6 luong toi da d;, € 7+ sinh vién dwoc ghép véi . Méi dé tai pj € P dugc dé xudt

bdi mét gidng vién va cé mét s6 liugng téi da c; € LT sinh vién dugc ghép vdi p;.

Bdng 1.8: Vi du mot thé hién SPA-P

Danh sich xép hang clia s; € S Danh sach xép hang cta [, € £

S1:P1 P3 P4 li: p1 p2 p3
$21 D5 D1 l2: pa ps
S3: P2 Ps

S4: P4 P2

S5: D5

So sinh viéntoidacliap; € Pici =co =c3 =cq4 = 1,¢c5 =2
Sosinhviéntoidaciaal, € L:dy = 3,dy = 2

Dinh nghia 1.23 (Thé hién SPA-ST [3]). Mot thé hién SPA-ST gom mot tip S =
{s1,89, -+, sp} cdc sinh vién, mot tdp P = {p1,p2,- - ,p,} cdc dé tai, va mot tdp L =

{l1,ly,-++ L} cdc gidng vién. Méi sinh vién s; € S xép hang mot tdp cdc dé tai A; C P
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theo thit tw wu tién trong danh sdch xép hang. Méi gidng vién l,, € L dé xudt mot tdp P,
(k =1,2,---,m) cdc dé tai va xép hang cdc sinh vién theo mot thit tw uu tién trong danh
sdch xép hang. Méi gidng vién l;, € L c6 mot s6 luong t6i da dy, € 7 sinh vién duoc ghép
Vi ly.. M&i dé tai p; € P dugc dé xudt bdi mot gidng vién va cé mot s6 luong toi da c; € 7F

sinh vién dugc ghép voi p;.

Bdng 1.9: Vi du mét thé hién SPA-ST

Danh sich xép hang ctia s; € S Danh sach xép hang ctia [;, € £

s1: (p1p7) l1: (57 84) 51 53 (82 55) 56
S2:P1 P3 Ps ly: 83 52 87 85

s3t (P2 p1) Pa l3: (81 87) S6

S4: P2 o

S5 P1 P4 Iy dfi? xueilt D1, P2 P3

S6: P2 Ps l d€ xuat p4, ps, pe

s7: (ps p3) Ps [3 d€ xuat pr, pg

Sosinhviéntoidactiap, € Pic; =2,¢;,=1,(2<j<8)
So sinh viéntoi dacual, € L:dy = 3,dy = 2,d3 =2

Pinh nghia 1.24 (Phép gan [3]). Mot phép gdn (assignment) la mot tip M = {(s;,p;) €
S x Plp; € Ai}. Néuly, € L dé xudt p; € P va (s;,p;) € M thi ¢ nghia s; dugc gdn cho p;

va ly, p; dugc gdn cho s; va ly, dugc gdn cho s; trong M.

V6i moi s; € S, néu (s;,p;) € M, ky hiéu la M(s;) = p;, ngugc lai s; khong dugc
gan trong M, ky hiéu M (s;) = @. V6i moi p; € P, ky hiéu M (p;) = {s; € S|M(s;) = p;}.
Mot dé tai p; € P la chua du (under-subscribed), du (full) hodc vugt qud (over-subscribed)
M(p;)| = ¢;,
hodac | M (p;)| > ¢;. Tuong tu, v6i moi [, € L, ky hiéu M(l,) = {s; € S|M(s;) = l;;}. Mot

s6 sinh vién t6i da dugc gan néu thda man 1an lugt cac diéu kién: | M (p;)| < ¢,

giang vién [, 1a chua du, di, hodic vudt qua sb sinh vién t6i da dudc gan néu théa man lan

lugt cc diéu kién: | M (Iy)| < dy, |[M(I,)| = di, hodc | M (Iy)| > dy.

Dinh nghia 1.25 (Phép ghép [3]). Mot phép ghép M la mét phép gdn théa mdn cdc diéu
kién:

1. |M(s;)] < 1vdimois; €S;

2. |M(p;)| < c¢;jvéimoip; € Pva|M(y)| < dy, vdimoily, € L, trong dé Iy, € L dé

xudt pj € P.

Ky hiéu rank(s;, p;) 1a thi hang cta p; € P trong danh séch xép hang cta s; € S.

Trong bai toan SPA-P, ky hiéu rank (I, p;) 1a thi hang cta p; € P trong danh sach xép hang
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cua [, € L. Trong bai toan SPA-ST, ky hiéu rank(ly, s;) la thd hang cia s; € S trong danh

sach xép hang ctia [;, € L.

Pinh nghia 1.26 (Cép chédn ctia SPA-P [3]). Mot cdp (s;,pj) € S X P la mdt cdp chén cho
mot phép ghép M néu théa man cdc diéu kién:
1. pj € Ai;
2. M(s;) = @ hodc rank(s;,p;) < rank(s;, M(s;));
3. |M(p;)| < c; va théa man mét trong cdc diéu kién sau:
(a) s; € M(l) varank(ly, pj) < rank(ly, M(s;)), hodc
(b) si ¢ M(lx)va|M(ly)| < dy, hodc
(c) si ¢ M(l),|M(lx)| = di va rank(ly, p;) < rank(ly,p;), trong p, la dé tai

duwoc xép hang uu tién thdp nhdt béi l;,.

Pinh nghia 1.27 (Cap chan cua SPA-ST [3]). Mét cdp (si,pj) € S X P la mdt cdp chdn ciia
mot phép ghép M néu théa man cdc diéu kién sau:
1. pj € A;;
2. rank(s;,p;) < rank(s;, M(s;)) hodc M (s;) = &;
3. Théa man mét trong ba diéu kién sau:
(a) [M(p;)| < ¢jva|[M(l)| < d
(b) | M(p;)| < ¢, |M(ly)| = dg va (i) s; € M(ly) hodc (ii) rank(ly,s;) <

rank(ly, s;), trong do s; la sinh vién duoc xép hang uu tién thdp nhdt trong M (ly,).

(c) rank(ly, s;) < rank(ly,s.), trong do s, la sinh vién dugc xép hang uu tién

thdp nhdt trong M (p;).

Dinh nghia 1.28 (Phép ghép 6n dinh [3]). Mot phép ghép M la én dinh néu khong ton tai
bdt ky cdp chdn (s;,p;) € S x P cho M, ngugc lai M dugc goi la khéng 6n dinh.

Dinh nghia 1.29 (Kich thudc phép ghép [3]). Kich thudc ciia phép ghép on dinh M la téng
56 cdp (si,p;) € M va dugc ky hiéu la | M]|.

Dinh nghia 1.30 (Phép ghép hoan chinh [3]). Mot phép ghép 6n dinh M goi la hoan chinh

néu |M| = n, ngugc lai M duoc goi la khéng hoan chinh.

Mot thé hién SPA-P gdm 5 sinh vién, 2 gidng vién va 5 dé tai dudc chi ra trong
Bang 1.8. Trong danh sach x&p hang ctia sinh vién, vi du ky hiéu s;: p; p3 p4 nghia la s, thich
p1 hon ps va thich p3 hon py, tic 1a rank(sy, p1) = 1, rank(s1, ps) = 2 varank(sy, ps) = 3.

Trong danh sich xép hang clia gidng vién, vi du ky hiéu I1: p; p, ps nghia la [; dé xut
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p1, P2 va p3 va xép hang theo thi tu uu tién 1a rank(ly,p;) = 1, rank(ly,ps) = 2 va
rank(ly, ps) = 3.

Ta cé:

1. Phép ghép M = {(s1,p3), (83,D5), (S4,D2), (S5, p5)} 12 mdt phép ghép khong on

dinh vi tn tai cac cdp chan { (s, p1), (2, 1), (54,p4)} cho M.

2. Phép ghép M = {(s1, p1), (83, 02), (S4,P4), (S5, p5)} 1a mdt phép ghép 6n dinh véi

|M| = 4, trong d6 so chua dugc ghép hay M (s,) = @.

3. Phép ghép M = {(s1,p3), (s2,p1), (83,P2), (s4,p4), (s5,p5)} 1a mOt phép ghép

hoan chinh véi |M| = 5.

Mot thé hién SPA-ST gdm 7 sinh vién, 3 gidng vién va 8 dé tai dudc chi ra trong
Bang 1.9. Trong danh siach xép hang clia sinh vién va gidng vién, ky hiéu () thé hién thi tu
xé&p hang uu tién ngang bing. Vi du ky hiéu s;: (ps ps) ps nghia 12 s; thich ps va ps hon pg, tidc
larank(sz,ps) = 1, rank(s7,ps) = 1 varank(sy, ps) = 2. Vidu ky hiéu l3: (s s7) s¢ nghia
la [3 thich s; va s7 hon sg, tic 1a rank(ls, s1) = 1, rank(l3, s7) = 1 varank(ls, s¢) = 2.

1. Phép ghép M = {(s1,p7), (s3,P4), (51,P2), (85, 1), (6, P6), (s7,ps) } 1a mOt phép

ghép khong &n dinh vi ton tai cdc cdp chin {(s2, p1), (52, p3), (83, p1), (57, p3)} cho

M.

2. Phép ghép M = {(s1,p7), (s3,P1), (S1,D2), (85, P1), (86, ps), (7,p5)} 1a mot phép

ghép 6n dinh véi [M| = 6, trong d6 s, chua dugce ghép hay M (s;) = .

3. Phép ghép M = {(s1,p7), (52,p1), (83,D1), (54, 12), (55,D4), (56, D8), (57,p5)} la

mot phép ghép hoan chinh véi |M| = 7.

1.3.3. Cdc nghién cvu lién quan

Gan day, cic mS rong clia bai toan SMTI nhu HRT va SPA da dudc cong dong nghién
ctiu quan tim bdi nhiing Ung dung quan trong trong thuc té nhu: chuong trinh phian b nha
& cho nhan vién & Scotland [29], dich vu quén ly phan b6 cu tri tai Canada, du 4n phan bo
sinh vién & Pai hoc Glasgow [19], Pai hoc Southern Denmark, va Pai hoc New York [90].
Mot s6 nghién cifu lién quan tdi bai todn HRT va SPA dugc trinh bay trong Bang 1.10.

Mot s thuét todn xap xi da dugc dé xuat d€ giai quyét bai toan MAX-HRT trong cic
tai liéu [16, 75, 8, 73]. Ki'raly [60] da dé xuat thuit todn HP cho bai toan MAX-HRT vdi ty 1&
xAp xi tot nhat 1a 3/2. Y tudng ctia thuat toan HP dua vao thuét todan GSA2 cho bai toin MAX-
SMTI. Ngoai ra mot sd dd phiic tap tham sd ctia bai todn MAX-HRT ciing da dudc nghién

cifu trong cac bai bdo [57, 59, 60]. Marx va cong su [48] da dé xuit mot thuat toan FPT véi
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Bang 1.10: Cdc nghién citu lién quan ciia badi todn HRT va SPA

Tac gia, nam xuat ban ‘ Thuit toan ‘ Muc tiéu

Bai todn HRT
Irving va cong sy [73], 2000 MO hinh héa bai toan HRT HRT
Trving va cong su [9], 2003 )(\en}Axei)cac. loai On dinh yéu, 6n dinh manh HRT

va siéu on dinh
Manlove va cdng su [8], 2002 Thuat toan xap xi tim phép ghép 6n dinh manh HRT
Kavitha va cong sy [91], 2004 Eu d},mg cau trac do thi phan doi tim phép ghép HRT
on dinh manh
< . Thuét toan xap xi cho bai toan MAX-HRT

Manlove va cong su [58], 2008 Chiing minh ring MAX-HRT la bai toan NP-khé MAX-HRT
Biro’ va cong su [92], 2010 Thuat toan xap xi, tim phép ghép 6n dinh HRT véi rang budc
Kwanashie va cong su [19], 2013 | Hudng ti€p can quy hoach nguyén MAX-HRT
Munera va cong su [65], 2015 St dung lap trinh thich nghi MAX-HRT
Hamada va cong su[62], 2016 Thuat to4n xAp xi, tim phép ghép 6n dinh HRT véi rang budc
Diebold va Bichler [93], 2017 Huéng tiép can quy hoach nguyén MAX-HRT

Bai todan SPA

< A M6 hinh bai todan SPA
Abraham va cong suf 3], 2003 Thuét todn xAp xi tim phép phép on dinh yéu MAX-SPA-S
Harper va cong su [94], 2005 Thuét toan di truyén tim phép ghép 6n dinh MAX-SPA-S
Pan va cdng su [95], 2009 St dung goal programming tim phép ghép on dinh MAX-SPA-S
< A M6 hinh bai toan SPA-P,

Twama va cong su [96], 2012 Thuét toan xAp xi tim phép ghép 8n dinh yéu MAX-SPA-P
Kassa va cong su [97], 2013 N N . (2 a £ MAX-SPA-P
Manlove va cong su [18], 2018 Mo hinh IP tim phép ghép on dinh yeu MAX-SPA-S
Cooper va Manlove [89], 2018 Thuét toan xAp xi tim phép ghép on dinh yéu MAX-SPA-ST
Chown va cong su [98], 2018 St dung thuét toan luyén thép MAX-SPA-P
Olaosebikan va cdng su [12], 2020 | Thuat toan x4p xi tim phép ghép siéu &n dinh SPA-ST

tham s 12 tong do6 dai ctia cac rang budc trong danh sach xép hang cho bai todn HRT. Ngoai
ra, mot s6 hudng tiép can khac dua trén tim kiém heuristic [99], quy hoach nguyén [19, 93]
da dugc dé xuat dé gidi quyét bai toan MAX-HRT. Irving va cdng su [9] da dé xudt mot thuat
toan véi thoi gian thuc hién 1a O(a?) dé tim mot phép ghép &n dinh manh, trong d6 a 1a sb
cip gilta sinh vién va doanh nghiép chip nhan 1an nhau. Tuy nhién, cdc thuat todn nay chi
méi xem xét gidi quyét toi uu tif mot phia (t6i uu cho sinh vién hoic cho doanh nghiép) ma
chua giai quyét dudc bai toan tdi wu tir hai phia, vi vy céc thuit toan ndy chua thuc su hiéu
qua va dap tng dudc cac yéu cau giai bai todn HRT trong thuc té. Manlove va cong su [8] da
dé xuit mot thuat toan dé tim mot phép phép 6n dinh manh cho bai todn HRT va chiing minh
rang kich thudc 16n nhét ctia mot phép ghép 6n dinh ludn 16n hon 2 1an kich thudc bé nhit clia
phép ghép 6n dinh trong moi thé hién clia bai todn HRT. Irving va cdng su [73] da dé xuét hai
thuat toan dé tim mot phép ghép siéu 6n dinh cho bai todn HRT. Y tudng chinh ciia thuit todn
1a dua trén thuit toan GS [1], tic 12 xem xét mot chudi cac dé xuat tir sinh vién hodc doanh
nghiép dé€ tao ra mot phép ghép ti wu tir phia sinh vién hoic tif phia doanh nghiép. Gan day,
Kavitha va cong su [91] da nghién cttu mot thuét toan véi thoi gian thuc hién la O(nm) st

dung céu tric d6 thi phan d6i (bipartite graph), trong d6 n 1a sd dinh va m sb canh d€ tim
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mot phép ghép dn dinh manh cho bai todn HRT. Kwanashie va cong su [19] dé xuét huéng
tiép can quy hoach nguyén dé€ gii bai toan MAX-HRT. Munera va cdng su [99] chuyén bai
toan HRT thanh bai toan SMTI va 4p dung thuit toan tim kiém thich nghi (AS) [41] d€ giai
bai toan MAX-HRT. Diebold and Bichler [93] da thuc hién mot nghién ctiu thit nghiém gom
8 thudt toan cho bai toan HRT va so sanh cac thuat toan nay khi dp dung cho cac di liéu trong
thuc té dugc ldy tir hé thdng phan bd khéa hoc tai Pai hoc Ky thuat Munich. Céc tc gia da
do ludng mot s thudc tinh cta cic thuit todn, bao gdom ca kich thudc cta cic phép ghép
on dinh tim dugc. Cac thuit toan ctia ho da trinh bay dé gidi quyét bai toan MAX-HRT dua
trén mo hinh ILP [100]. Ngoai ra, bai todn HRT con dudc phat trién véi nhiéu rang budc nhu
Hospitals/Residents Problem with Quota Lower Bounds, hay Hospitals/Residents Problem
with Quota Upper Bounds [62]. Muc tiéu bai todn chi trong vao tim mot phép ghép on dinh
c6 thé chip nhan (as stable as possible), tifc 12 mot phép ghép 6n dinh c6 s6 ciip chin 1a nhd
nhét. Hamada va cong su [62] da chi ra rang bai toan nay 1a mot bai todan NP-kho véi ty 1é
xap xi la (|H| + |R|)'~¢, trong d6 H va R la tap hop cac doanh nghiép va sinh vién tuong
ung. Biro’ va cong su [92] da xem xét bai toan HRT vdi gidi han dudi (lower bounds). Trong
mo hinh nay tic gid cho phép mot sd doanh nghiép c6 thé déng ciia vi khong nhan dudc sinh
vién. Ho ciing da chiing minh ring bai todn dit ra liéu c6 kha thi khi giai phap 1a NP-day
dd. Vi vay, luan 4n tap trung nghién ctfu va dé xuit cic thuat todn tim kiém heuristic dé gidi
quyét bai toan MAX-HRT vdi kich thudc 16n.

Tiép theo, ludn 4n xem xét mot s6 nghién ciu dudc dé xuit dé giai quyét bai todn
SPA nhu sau: Abraham va cong su [3] da dé xuAt mot thuat toan O(m) dé tim mot phép ghép
on dinh cho bai todn SPA-S. Thuit toan da chi ra rang v6i mot thé hién SPA, mot phép ghép
on dinh nhit dinh ton tai. Y tudng chinh cia thuit todn 1a tao ra phép ghép 6n dinh tdi uu
cho sinh vién (student-optimal), trong d6 mdi sinh vién tim dugc dé tai tot nhét ctia ho so
véi tt ca cac phép ghép &n dinh khac. Ngoai ra, ho ciing da trinh bay mot thuat toan dé tim
phép ghép 6n dinh t6i wu cho giang vién (lecturer-optimal), trong d6 mdi gidng vién c6 dudc
nhém sinh vién t6t nhit ma ho c6 thé cé dudc trong bat ky phép ghép &n dinh nao cho trudc.
Trong khi v6i bai toan SPA-P, mot phép ghép 6n dinh c6 thé cé cac kich thudc khac nhau,
viéc tim dugc mot phép ghép vita 6n dinh vira c6 kich thude t6i da 12 mot bai toan NP-kho.
Abu El-Atta va Moussa [88] da chi ra rang mot phép ghép 6n dinh c6 thé dudc tim thiy trong
thoi gian O(m), trong d6 m 1a tdng do dai danh sach xép hang cta sinh vién.

Ngoai ra, mot sd phuong phap méi dugc dé xuit dé gidi quyét bai toan SPA-S va SPA-P

nhu quy hoach nguyén (Integer Programming-1P) [101, 97], 1ap trinh rang budc (Constraint
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Programming-CP) [102, 103], 1ap trinh muc tiéu (Goal Programming-GP) [95], va di truyén
(Genetic Algorithms-GA) [94]. Saber va cdng su [104] da trinh bay mot md hinh IP cho SPA
nham muc dich t6i vu héa tdng thé su hai 1ong cta sinh vién va giang vién khi thuc hién
céc dé tai (tic 13, gidm thiéu chi phi chung ctia ca hai bén). Anwar va cdng su [101] da giSi
thiéu mdt md hinh IP khic cho céc bai toan SPA lién quan dén cdc dé tai c4 nhan va nhém.
Manlove va cong su [18] dd md t& mot mo hinh IP d€ tim mot phép ghép 6n dinh véi kich
thude tdi da. Manlove va O’Malley [58] da dé xuat thuat toan SPA-P-approx va chiing minh
rang MAX-SPA-P 12 mot bai toan NP-khé. Sau d6, Iwama va cong su [96] dd mo tA mot thudt
toan xap xi, goi 12 SPA-P-heuristic véi ty 1é dudc cai tién so vé6i [58], ngoai ra ho ciing da chi
ra ring MAX-SPA-P khong thé gan ding véi ty 1é trong khodng 21/9 — €, v6i moi € > 0, trit
khi P = NP. Gan day, bai toan SPA dudc quan tam theo nghia tim mot phép ghép 6n dinh yéu
véi kich thude tbi da hodc phép ghép siéu 6n dinh. Cooper va Manlove [89] da dé xuét mot
thuat todn xap xi véi ty 1 3/2, goi 1a APX d€ tim mdt phép ghép 6n dinh yéu véi kich thuée
tdi da cho bai todn SPA-ST. Chown va cdng su [98] da st dung thuit toan mo phong luyén
kim (simulated annealing) d€ tim mdt phép ghép 6n dinh tdi wu cho sinh vién. Olaosebikan
va cong su [12] da dé xuit mot thuat todn dé€ tim mot phép ghép siéu 6n dinh. Ho di chiing
minh dugc rang néu mot phép ghép siéu &n dinh ton tai thi tit ca cic phép ghép on dinh yéu
c6 kich thudc bang nhau, va trong thuc t& thi mot phép ghép siéu 6n dinh c6 thé khong ton

tai.

1.4. Van dé ton tai

Bai toan SMTI va c4c ting dung mé rong da dudc nhiéu nha nghién ctiu quan tim bdi
nhiing ting dung quan trong ctia né trong thuc té. V4i viéc danh sach xép hang cé thu tu vu
tién ngang bang, mot phép ghép sé co céc tiéu chuin dn dinh khac nhau nhu &n dinh yéu, 6n
dinh manh va &n dinh siéu manh [51]. Mot ghép &n dinh yéu c6 thé c¢6 cic kich thu6e khac
nhau [27], trong khi mot phép ghép siéu 6n dinh vira 12 mot phép ghép dn dinh yéu va én
dinh manh c6 kich thuéc bang nhau [12]. Vi vay, trong thuc té cdc ing dung, ngudi ta thuong
quan tdm nhiéu t6i viéc tim mot phép ghép dn dinh yéu véi kich thuée tdi da - 12 bai todn
NP-kho [8]. Tuy nhién, cdc thuit toan da dé xut trong giai doan nay chua giai quyét hiéu qua
vé thoi gian va chat lugng nghiém cho muc tiéu tim mot phép ghép vira 6n dinh nhung phai
thda man ghép dudc nhiéu ngudi nhit véi kich thudc 16n. Ddi véi hudng tiép can heuristic,
cac thuat todn tuy da giai quyét dugc bai toan véi chit luong nghiém tuong dbi tdt, tuy nhién

chua hiéu qua vé thdi gian thuc hién do phai xem xét tip cac phép ghép 1an cin qua 16n do
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tap cac cap chén la qua 16n.

1.5. Pinh hudng nghién ciru

Luén 4n tip trung nghién ciu cdc thuit toan tim kiém heuristic & tim mot phép ghép
on dinh véi kich thudc tdi da cho cac bién thé SMTI, HRT va SPA, tiic 1a gidi quyét cac bai
toan MAX-SMTI, MAX-HRT va MAX-SPA.

* Nghién ciiu tdng quan bai todn SMTI va dé xuat cac thuat todn tim kiém heuristic dé

gidi quyét hiéu qua bai toan MAX-SMTI véi kich thuSc 16n (Cong bé trong Chuong 2).

* Nghién cifu tng quan bai toan HRT va dé xuit cdc thuit todn tim kiém heuristic dé

giai quyét hiéu qua bai toan MAX-HRT véi kich thudc 16n (Cong bé trong Chuong 3).

+ Nghién cifu tdng quan bai todn SPA va dé xuét cdc thuat toan tim kiém heuristic dé

gidi quyét hiéu qua bai todn MAX-SPA véi kich thuéc 16n (Cong bo trong Chuong 4).

1.6. Phuong phap thuc nghiém va danh gia

1.6.1. Bé di liéu

Pé tién hanh cic thuc nghiém nhim muc dich danh gia chit lugng nghiém va thdi
gian thuc hién clia céc thuat todn, luan dn da ap dung phuong phdp sinh bd dit liéu ngau nhién
do Gent va cong su [42] d& xuat cho bai todan SMTI dugc trinh bay trong Thuat toan A.2 tai
Phu luc A. V6i mdi bo dit liéu, cac tham sb dau vao cho cic bai toan nhu sau:

« Bai toan SMTI: Lu4n 4n tao ngiu nhién cac thé hién SMTI vé6i 3 tham s6 (n, p1, p2),
trong d6 n 1a kich thudc, p; 12 xdc suit tao danh sach xép hang khong day dua va p,
1a xdc sult tao cac thi tu uu tién ngang bang. Chd y ring viéc tao cac thé hién SMTI
trong d6 danh sach xép hang ctia ngudi nam va ngudi nit chi chita cic ciip chip nhan.
Vi dy: Véi mdi bo tham sb nay, thuit toan sinh ra 100 thé hién SMTI ngu nhién va tinh
trung binh céc két qua d€ so sanh. Trong d6 tham sb p; € [0.1,0.8] va py € [0.0,1.0],
¢6 nghia 12 s6 bo dit liéu dudc tao ra ngdu nhién 12 100 x 8 x 11 = 8800.

» Bai toan HRT: Luin 4n tao ngiu nhién cdc thé hién HRT v6i 5 tham sb
(n,m, p1,p2,¢;j), trong d6 n 1a sb sinh vién, m 1a sé doanh nghiép, p; 1a xdc suét
khong day du, p, 1a xdc suit ctia xép hang uu tién ngang bang va c; 1a s6 lugng sinh
vién t6i da cta doanh nghiép h; € H. Vi phép ghép 6n dinh cta cdc thé hién HRT

bao gdm cdc cip chip nhin, nén luin 4n tao ra cc thé hién HRT trong d6 danh sach
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xép hang clia cdc sinh vién va doanh nghiép chi c¢6 cac cip chip nhan.

« Bai toan SPA-P: Luan 4n tao ngu nhién cdc thé hién SPA-P véi 6 tham sb (n, m, g,
D, ¢;, di), trong d6 n 12 sd sinh vién, m 1a s gidng vién, ¢ 1a sb dé tai, p 12 xdc sult
khong day da (p = |A;|/q), c¢; 1a s sinh vién t6i da cia mdi dé tai p; € P va dy, 1a sd
sinh vién t6i da ctia mdi giang vién [, € L.

* Bai toan SPA-ST: Luin 4n tao ngiu nhién cdc thé hién SPA-ST véi 7 tham sb
(n,m, q,p1, pa, ¢j,dy), trong d6 n 1a sb sinh vién, m la sb gidng vién, ¢ 1a sb dé
tai, p; 12 xac sult tao danh siach xép hang khong day du, p, 14 x4c suét tao thif tu xép
hang uu tién ngang bing, c; 1a s6 sinh vién tbi da ciia mdi dé tai p; € P va dj, 1a sb

sinh vién t0i da ciia mdi giang vién [;, € L.

1.6.2. Tiéu chi danh gia

Luén 4n tip trung gidi quyét ba bai todn MAX-SMTI, MAX-HRT va MAX-SPA, d6 d6
cdc tiéu chi d€ danh gia c4c thuat toan dé xuét bao gdm nhu sau:
* Danh gid vé trung binh thi gian thuc hién clia thuat toan khi thay d6i cac tham sb.
« Pénh gia vé phan trim phép ghép &n dinh dugc tim thiy khi thay ddi cic tham sb.
« Panh gia vé phan trim phép ghép hoan chinh dugc tim thiy khi thay ddi cac tham sb.
* Danh gid vé trung binh budc lip khi thay ddi cac tham sb.

* Dénh gia hiéu qua cta thuat todn khi kich thudc bai todn thay ddi.

1.6.3. Ngon ngit va cdu hinh cai ddt

Céc thuat todn dé xuat dugc mo phong bang ngdn ngit 1ap trinh MATLAB2019a dé
tién hanh cac thuc nghiém danh gid cac thuat toan dé xuit cho cdc bai toan SMTI, HRT va
SPA. Luan 4n st dung mot mdy tinh c4 nhan véi ciu hinh CPU Core i7-8550U 1.8GHz va 16

GB RAM d¢€ chay tét ca céc thuit toan trong céc thuc nghiém.

1.7. Két luan chuong 1

Bai toan SMTI 12 mot bién thé quan trong cda bai todn hon nhan 6n dinh dudc gidi
thiéu bsi Gale-Shaply nim 1962 [1]. Bai toan gdm mot tip ngudi nam va mot tip ngudi nit
véi kich thu6e n. M&i ngudi nam hoic nit xép hang mot s6 ngudi khac trong mot danh sach
xép hang c6 chii xép hang ngang bang. Muc tiéu ciia bai toan 14 tim mot phép ghép 6n dinh

v6i kich thuéc tdi da, tiic 1a c6 nhiéu nhét s6 ngudi nam dudc ghép téi ngudi nit (MAX-SMTI).
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Gan day mot s bién thé khéc ctia bai todn SMTI da dudc cong dong nghién ciiu quan tim nhu
HRT va SPA. Mic dii, ¢6 nhiéu thuat toan da dudgc dé xuit d€ gidi quyét bai toan MAX-SMTI
va cdc bién thé nhu thuit todn xap xi, thuat toan heuristic vA mot s6 phuong phap khac. Tuy
nhién, viéc tim mot phép ghép 6n dinh véi kich thuée tdi da 12 bai toan NP-kho, vi vdy thach
thiic ctia cac nha khoa hoc 12 tiép tuc nghién ciiu va dé& xuét cic thuat toan dé giai quyét bai
toan MAX-SMTI va cic bién thé nhu HRT va SPA hiéu qui hon vé thdi gian va chit lugng
nghiém. Chuong nay da trinh bay tdng quan cac khdi niém cd ban va phan tich tinh hinh
nghién ctiu lién quan t6i bai todn hon nhan &n dinh va cic bién thé clia bai todn hon nhan
on dinh. Céc ly thuyét dudc trinh bay trong chuong nay 13 co s dé luan an nghién cifu cic

phuong phap gidi quyét cdc bai toan trong cic chuong tiép theo.
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CHUONG 2.
PE XUAT THUAT TOAN GIAI BAI TOAN MAX-SMTI

Chuong nay dé xuit hai thuat todn theo tiép can heuristic bao gdm Max-Conflicts
based heuristic search (MCS) va Heuristic Repair (HR) d€ giai quyét bai toain MAX-SMTI,
ttic 12 tim mot phép ghép &n dinh véi kich thude t6i da cho cic thé hién clia bai toan SMTI.
Céc thuit toan niy da dugc cong bd tai cac cong trinh [A.1] va [A.2] trong phan “Cdc cong

"

bé sit dung trong Ludn dn'™.

2.1. Giéi thiéu

Bai toan SMTI 12 mot bién thé quan trong cua bai toan SMP [1, 53, 51, 8]. Véi céc thi
tu vu tién duge dua ra trong danh sach xép hang, bai todn SMTI dugc xem xét ba tiéu chi 6n
dinh ctia phép ghép gdm &n dinh yéu, 6n dinh manh, va siéu &n dinh [46, 8], trong d6 phép
on dinh yéu dudc chid y nhiéu nhit trong cic ting dung thuc té [14, 10, 8, 13, 105]. Irving
va cong su [106] da chi ra rang mot phép ghép &n dinh yéu ctia mot thé hién SMTI tim dudgc
bing cach ap dung thuat todn GS [1] va chiing minh ring mot phép ghép on dinh yéu c6 thé
c6 cac kich thudc khac nhau. Muc dich clia bai todn 1a tim mot phép ghép &n dinh yéu véi
kich thudc tbi da, dudc goi 12 bai todn MAX-SMTI [42, 8]. V6i viéc xuét hién danh sach xép
hang ngang hang va khong diy di trong cdc thé hién clia SMTI, céc thuét todn da dé xut
cho céc bai toan nhu SMP, SMT va SMI khong hiéu qua d€ gidi quyét bai todn MAX-SMTI.
Bai toan MAX-SMTI la mot bai toan NP-kho [51], do d6 viéc tim ra mdt thuét toan hiéu qua
d€ giai quyét bai toan MAX-SMTI 12 mot thach thiic dbi véi cac nha nghién citu. Nhiéu thuat
toan xap xi [17, 50, 55, 74, 16, 17, 57] va thuit toan tim kiém cuc bo [43, 13] da dé xuit dé
giai quyét bai toAan MAX-SMTI. Tuy nhién, cdc thuit toan da dé xuat thudng gidi quyét véi bai
toan MAX-SMTI c6 kich thuéc nhd. Duya vao tinh hinh cac nghién ciu bai toin MAX-SMTI,
Chuong nay trinh bay hai thuat toan tim kiém heuristic d€ gidi quyét bai todn MAX-SMTI. Két
qua thuc nghiém chi ra hai thuat toan dé xuat hiéu qua vé thoi gian thuc hién va chit luong
nghiém cho bai toAn MAX-SMTI c6 kich thudc 16n so v6i cac hudng tiép can gan day [10, 13,
60].
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2.2. Pé xuét thuit toan Max-Conflicts based heuristic search

2.2.1. Y tudng

Phan nay dé xuit mot thuat todn tim kiém heuristic dua trén cac xung dot t6i da
(Max-Conflicts based heuristic search, viét tat MCS) dé giai quyét bai toin MAX-SMTIL. Y
tudng chinh ctia MCS 1 bat dau tit mot phép ghép ngau nhién, thuit todn sé tim mot tip cac
cip chin vuot trdi UBP va dinh nghia mot ham heuristic d& chon mét ciip chiin UBP tt nhét
va loai bd khéi phép ghép hién tai. MCS lip lai cho dén khi tim dugc phép ghép hoan chinh

hoic dat dén sb budc lip tdi da.

2.2.2. Ham heuristic

Cho mdt phép ghép khong 6n dinh M = {(---), (m;, M(m;)), (- ), (M (w;), w;),
(), (M(wy),wy), (--+)}, trong d6 ching ta gid dinh ring ton tai hai cip chin (m;, w;),
(Mg, wy) va (my, w;) vugt trdi (m;, wy,) theo xép hang uu tién ctia m;. Néu ching ta x6a cdp
chdn (m;,w;) tt M d€ thu dugc M’, nghia 1a m; dugc ghép véi w;, ca M(m;) va M(w;)
tré thanh doc than va cdc cip khic khong thay doi, tic 1a M’ = {(---), (ms,w;), (+--),
(M(w;), @), (---), (M(wy),w), (&, M(m;))}, thi cap chan (m;, wy) cia M’ s€ bi x6a.
Diéu nay bdi vi néu (m;, wy,) 1a mot cdp chin cho M’, thi rank(m;, wy,) < rank(m;,w;) va
rank(wy, m;) < rank(wg, M’(my,)) va dan dén mau thudn vi (m;, w;) vugt tdi (m;, wy),
tic 1a rank(m;, w;) < rank(m;, wy). Do d6, khi (m;, w;) 1a mot cdp chin trdi nhat (UBP)
theo m; ctia M va néu ching ta loai bd (m;, w;) thi tAt ca cdc cdp chin dudc tao bdi m; sé bi
x6a trong phép ghép M’. Tuong ty, néu ching ta x6a cip chin trdi nhat (m;, w;) theo w; thi
tht cé cdc cdp chdn tao bdi w; s& bi x6a trong phép ghép M.

Ky hiéu X = {(m;,w;) | m; € M,w; € W} 1a mot tap hop cic cip chin trdi nhat
theo xép hang uu tién ctia m,; cho mot phép ghép khong 6n dinh M. Theo d6, mbi m,; xuat
hién mot lan, trong khi w; c6 thé xult hién nhiéu 1an trong X. Goi ubp(w;) 1a sd céc cip

chén dudc tao bdi w; € X, thuat toan MCS dinh nghia mot ham heuristic nhu sau:
h(m;) = n x ubp(w;) — rank(w;, m;),¥(m;, w;) € X. (2.1)

Vi (m;, w;) 1a mdt cdp chin trdi nhat nén (m;, w;) 1a mot cdp duge chip nhan tic 12 0 <
rank(w;,m;) < n. Diéu nay c6 nghia 1a h(m;) > 0 cho tat ca cdc cdp (m;, w;) € X. Néu
mot cdp (m;, w;) duge chon sao cho h(m;) 1a 16n nhét, nghia 1a n x ubp(w;) 1a 16n nhat,

trong khi rank(w;, m;) 12 bé nhit. Hon nita, vi ubp(w;) dugc nhan véi n, c6 nghia 1a w;
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sinh ra sb lugng cic cip chin nhiéu nhit s& dugc chon dau tién. Sau d6, trong sb cac cip
chin (m;, w;) € X do w; tao ra, m; dudc chon sao cho rank(w;, m;) 1a bé nhit. Bang cich
loai bd mot cdp (m;, w;) nhu vy, tht ca cc cdp chdn do m; tao ra déu bi x6a. Hon nita, vi
w; thich m; hon nhiing ngudi khac trong tap céc cdp chin do w; tao ra, néu ching ta x6a
(mg,w;), thi tat ca cac cidp chin (w;, my), trong d6 w; thich m; hon my, s& bi x6a, ¢ nghia

1a chung ta loai bé nhiéu nhét cdp chin tao ra bdi w; trong phép ghép hién tai.

Ménh dé 2.1. Cho mét phép ghép khong on dinh M, mét phép ghép on dinh sé dat duoc sau
mot s6 budc hitu han xéa cdc cdp chdn tréi nhdt (m;, w;) cua M iing vdi gid tri lon nhdt ciia

ham h(m;).

Chiing minh. That vdy, khi ching ta x6a mot cdp (m;, w;) € X cla phép ghép M d€ nhan
dugc phép ghép M’, thi M (w;) va M (m;) trd thanh doc than trong M.

i) Néu w; € W la doc than trong M, tic la M (w;) = @, thi m; dugc ghép véi w; va m;

khong tao ra bat ky ciip chiin nao cho M.

ii) Néu w; € W khong doc than trong M, thi M (w;) s& doc than trong M’ va gili doc than

cho dén mot phép ghép M” nao do, tic 1a rank(M (w;), @) = n + 1, trong do:

e Néu dw, € M" sao cho rank(w,, M(w;)) < rank(w,, M"(w,)) thi M (w;)
gilf nguyén va khong tao ra bat ky cip chiin ndo cho M".

* Néu Jw, € M” sao cho rank(w,, M(w;)) < rank(w,, M"(w,)), thi M (w;)
va w, tao thanh mot cap chan cho M”. Sau khi x6a cdp chan (M (w;), w,) cho
M", M(w;) dudc ghép véi w, va tt ca cip chin dudc tao bdi M (w;) sé bi x6a
cho M".

Do vay, néu ton tai cic ciip chin dudc tao bdi m; cho mdt phép ghép M, nghia 1a c6 mot cip
chdn troi nhét (m;, w;) € X cho M. Sau mot s6 budc hitu han x6a cic cip chin trdi nhat,
M (wj;) s& tré thanh ddc than hodc dugc ghép véi mot wy, € W va ca m; va M (w,;) khong
tao ra bét ky cip chin nao. Diéu nay c6 nghia ring mdt phép ghép 6n dinh sé dat dugc sau
mot s4 budc hitu han x6a céc cip chdn troi nhit (m;, w;) cia M ng véi gid tri 16n nhét cia

ham h(m;). 0

Vi du xét mot thé hién SMTI dudc chi ra trong Bang 2.4. Gia stt rang M = {(mq, w),
(ma, we), (M3, ws), (Mg, ws), (Ms, D), (Me, wa), (M7, wr), (Mg, ), (T, w3), (J,ws)}, thi
X = {(ma,ws), (my,ws), (ms,ws), (mg,wr), (msg, ws)}. Do do, ching ta c6 ubp(ws) =

1, ubp(ws) = 3, ubp(wy) = 1 va h(ms) = 21, h(my) = 22, h(ms) = 5, h(mg) = 7,
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Bdng 2.1: Vi du ciia mét thé hién SMTI

Danh sach xép hang ctiam; € M Danh sach xép hang cta w; € W

mi: Wy w1 My (m5 mG)

ma: ws (w3 wg we) (wr wg) way: (Mg ms mg)

mg: wy (wy ws) ws: mg (M7 mg) ms ma

my: (w5 wﬁ) wg Wy Wy:. M3 (m2 meg TTL7) ms

msy. (w1 wg) (w4 UJ5) Wo Ws. (m5 mry mg) (m3 m4) meo
meg. (’LU4 w7) w1 (w2 w3 U}S) We. Mo M7y (m4 mg)

mz: wy we (W3 ws wr) wr: (Mg mg) My My

ms: Ws We Ws ws: (Mg my) Mg

Bang 2.2: Xoa cdp chin UBP cho phép ghép M

Xoa UBP M’ X'

(mg,w5) (ml,wl), (mg,wg,), (mg, w4), (m4,w8), (m5, @), (m4,w5), (m5,w3),
(me, we), (M7, wr), (Mg, @), (T, ws3), (&, ws) Emﬁ,w’?%, (mr, we),

(mg,ws) | (M, wr), (M2, ws), (M3, ws), (M4, ws), (Ms, J), (ms,ws), (mg,wr),
(me, we), (M7, wr), (Mg, D), (T, ws), (&, ws) (mg, ws)

(ms,ws) | (m1,wr), (M2, ws), (M3, ws), (My, ws), (M5, w3), (ma,ws), (M4, ws),
(m6,w2), (TTL7,U)7), (mg, @), (@, U)5) (TTLG,U)7), (mg, IU5)

(mg,wr) | (M1, wr), (M2, ws), (M3, ws), (M4, ws), (Ms, J), (Mg, ws), (M4, ws),
(me, wr), (M7, D), (mg, D), (&, ws), (,ws), (ms,ws), (my,ws),
(@,wg) (mg,w5)

(mg,w5) (ml, wl), (mg,w6), (mg, U)4), (m4,w8), (m5, @), (m5,w3), (mﬁ, U)7)
(m(;, wg), (m7, w7), (mg, U}5>, (@, U)g)

h(msg) = 23. Béng 2.2 chi ra 5 trudng hgp xda cdp (m;, w;) € X d€ tao ra phép ghép M’ va
mot tp hop X’ cta tap cdc cip chdn troi nhit cho M. RS rang, néu (mg, ws) dudc chon dé

loai bo, tiic 1a h(msg) 12 16n nhét, thi sé dat dugc M’ c6 s6 UBP nhd nhit.

2.2.3. Mo ta thudt todn

Muc dich clia bai toan MAX-SMTI 1a tim mdt phép ghép &n dinh c6 kich thudc tbi
da, nghia 12 can x4c dinh mot ham d€ danh gia chit luong ctia cac phép ghép. Cho mdt phép
ghép M, ham danh gid f(M) dugc dinh nghia néu M 1a mot phép ghép on dinh thi f(M)
la s6 lugng doc than trong M, ngudc lai f(M) = n. Nhu vay, mot phép ghép on dinh M
c6 kich thuéc 16n nhét sé c6 gid tri (M) nhé nhat va néu M 1a hoan chinh thi f(M) = 0.
Thuit todn MCS dudc chi ra trong Thuét todn 2.1. MCS bat diu tim mot phép ghép 6n dinh
v6i kich thudc 16n nhét, M., tit mot phép ghép dudc tao ngdu nhién M (dong 2-3). O méi
budc 1dp, MCS thuc hién nhu sau: Pau tién, MCS tim mdt tip hop X cia cac cip chin troi

nhét cho M bang Thuat toan 2.2 (dong 7). Thi hai, MCS kiém tra néu X la rong, tic 1a M
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Algorithm 2.1: Thuat toan MCS

10.
11.

12.
13.
14.
15.
16.

17.

18.

19.
20.

21.
22.
23.
24.

25.
26.

27.

28.

RO A L o o

Input:

- Thé hién I ctia SMTL
- X4c suat nhd, p.
- Budc lap toi da, max_iters.

Output: Phép ghép 6n dinh, M.
function Main (/)

Khdi tao ngau nhién M;

Myesr := M;
fbest =N,
iter :=0;

while (iter < maz_iters) do

X :=Find_UBPs (M);
if (X = 0) then
if (foest > f(M)) then
Mbest = M’
L fbest = f(M),
f (fpest > 0) then
M :=Escape_Local_Minima (M);
continue;

else
L break;

|kl

for (méi m; € X) do
L ubp(w;) = ubp(w;) + 1, véi (m;, w;) € X;
for (moi m; € X) do
| h(my) == n o« ubp(w;) — rank(w;, ms), véi (m;, w;) € X;
if (vdi xdc sudt nhé p) then
‘ m; := mdt m; € X ngau nhién;
else
L m; = argmax(h(m;)), Vm; € X;
Xoa cap chan (mj, wy) € X;
wter = iter + 1;

return M, .;;

end function

12 mot phép ghép 6n dinh, va néu: (i) My c6 s6 lugng ngudi doc than nhiéu hon M thi M
dudc gan cho My (dong 9-11); (if) My khong phai 1a phép ghép hoan chinh, tic 1a MCS
bi ket & diém t6i thiéu cuc bo, thi MCS goi Thuat toan 2.3 d€ vuot qua diém toi thiéu cuc
bd va thuc hién vong lip tiép theo (dong 12-14), ngudc lai, MCS tra vé mot phép ghép hoan
chinh M. Thi ba, MCS dém s6 lugng cac UBP, ubp(w;), dudc tao bdi mdi w; € X (dong
17-18) va xac dinh céc gia tri heuristic, h(m;), cho moi m; € X (dong 19-20). Tht tu, MCS
14y ngAu nhién mot m; € X véi xdc suat p nhd hodc lay mot m; € X tuong dng véi gid tri

16n nhét h(m;) (dong 21-24). Tuy nhién, néu tOn tai m; € X ma h(my) = h(m;) thi MCS
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Algorithm 2.2: Tim tip cdc cip chin trdi nhat, X
Input: Phép ghép M.
Output: Tap cdc cip chin troi nhiat X clia phép ghép M.

1. function Find_ UBPs (M)

2. X :=0;

3. | for (moi m; € M) do

4. wj = M(m;);

5. while (Jwy, € W|rank(m;,wy) > 0) do

6. wy, := argmin(rank(m;, wy) > 0);

7. if (rank(m;, wy) = rank(m;, w;)) then
8. L break;

9. if ((m;, w) la mot cdp chgn) then

10. X = X U (my,wy);

11 break;

12. else

13. L X6a wy, trong danh sach xép hang ctia m,;
14. return X;

15. end function

chon ngau nhién m; hodc my,. Cubi cling, MCS loai bé UBP (mj,wy) € X) cho M dé nhan
dugc mot phép ghép méi (dong 25). MCS thuc hién 1ip lai cho dén khi tim dudc phép ghép
hoan chinh (dong 16) hodc dat dén sb budc lip tbi da. Trong trudng hop thi hai, MCS tra
vé phép ghép 6n dinh c6 kich thudc tbi da hodc phép ghép khong dn dinh. Chu ¥ riang luén
ton tai mot phép ghép 6n dinh cho mot thé hién SMTI [106] va do d6, néu MCS trd vé mot
phép ghép khong 6n dinh, thi chiing ta phéi ting sb budc lip t6i da d€ MCS tra vé phép ghép
khong hoan chinh hodc hoan chinh.

Ham dé xdc dinh mot tip hop X ciia cdc cip chin troi nhit cho mot phép ghép M
dugc chi ra trong Thuat toan 2.2. V6i mi m; € M, ham xem xét wy, ¢6 thii hang nho nhét
trong danh séch xép hang cta m;, tic 1a rank(m;, wy,) < rank(m;,w;) v6i moi w;. Néu
(m;, wy) tao thanh mot UBP thi ham sé€ thém cap (m;, wy) vao X, ngudc lai ham xem xét wy,
tiép theo trong danh sach xép hang ctia m;. Chu y rang néu m; € M dang ddc than trong M
thi M (m;) = @ varank(m;, @) =n + 1.

Trong cach tiép can nay, MCS xem xét hai trudng hdp mac ket cuc bd. Thit nhit, khi
MCS mic ket tai mdt phép ghép khong &n dinh, né chon mot m; ngau nhién véi mot xac suét
nhd p d€ vudt qua diém mac ket cuc bo. Thit hai, khi MCS tim dugec mot phép ghép khong
hoan chinh, né thuc hién ham chi ra trong Thuat todn 2.3 d€ tim mot phép ghép mdéi vdi kich
thu6c 16n hon. Cu thé, trong mot phép ghép khong hoan chinh, sb ngudi nam doc than sé

bing s6 ngudi nit doc than. Do d6, ham kiém tra néu xac suét 1a p < 0.5, thi ham sé ldy ngiu
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Algorithm 2.3: Vuot qua cuc bd dia phuong
Input: Phép ghép M.
Output: Phép ghép M.

1. function Escape_Local_Minima (M)

2. if (vdi xdc sudt p < 0.5) then

3. U:={m;| M(m;) =2},

4. Chon ngau nhién mot m; € U,

5. for (méi wy, € danh sdch xép hang ciia m;) do

6. if (M (wy) # @) then

7. L L Xoa cap (M (wy), wy) thanh hai ngusi doc than, M (wy,) va wy;
8. else

9. V= {wg | M(w;) =2}
10. Chon ngau nhién mét w; € V;
1. for (méi my, € danh sdch xép hang ciia w;) do

12. if (M (my,) # &) then

13. L L Xoba cap (my, M (my,)) thanh hai ngudi doc than, my, va M (my);
14. return M ;

15. end function

nhi€én mot m; doc than (dong 3-4). Ngudgc lai, ham sé 14y ngiu nhién mot w; doc than (dong
9-10). Néu m; dudc chon, ham sé chon moi wy, trong danh sach xép hang clia m; va phd cip
(M (wy,), wy) thanh hai ngudi doc than 1a M (wy,) va wy (dong 5-7). Ngugc lai, néu w; dugc
chon, ham sé& chon moi m, trong danh séch xép hang ctia w; va pha cdp (my,, M (my)) thanh
hai nguoi doc than la my, va M (my) (dong 11-13). Theo d6, MCS sé tao ra mdt phép ghép
méi, trong d6 sb luong cic cip chin cho phép ghép nhd hon nhiéu so véi mdt phép ghép
dugc tao ngau nhién va do vy MCS tim dugc phép ghép n dinh c6 kich thuée t6i da nhanh

hon nhiéu so véi viéc khéi dong lai tit phép ghép dudgc tao ngiu nhién.

2.2.4. Vidu

Xét lai thé hién SMTI gébm 8 nam va 8 nif v6i danh sach xép hang dudgc chi ra trong
Bang 2.1. Gia dinh ring x4c suét d€ chon ngau nhién mét cip chin troi nhit cia MCS lap = 0
va MCS bit dau tit phép ghép ngiu nhién M = {(my,w,), (ma, ws), (M3, wy), (M4, ws),
(ms, @), (mg, ws), (M7, wr), (Mg, &), (F,ws), (&, ws)}, trong d6 f(M) = 8. MCS gan M
cho M., va chay céc bude 1ip dudc chi ra trong Bang 2.3. O budc lip diu tién, MCS tim mot
tap hop X cta céc cip chin trdi nhit cho phép ghép M, dém s6 ciip chin dudc tao bdi mbi
w; € X vatinh h(m;) cho mdi m; € X. Vi h(mg) = 23 c6 gid tri 16n nhét, nén MCS x6a
cdp (mg,ws) trong M d€ tim dugc mot phép ghép méi 6n dinh M = {(my,w,), (Mo, ws),

(ms, wy), (Mg, ws), (M5, D), (Mg, ws), (M7, wr), (Mg, ws), (&, ws)}. MCS lap lai cho dén
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Bang 2.3: Vi du thuc hién cua thudt todn MCS cho MAX-SMTI

Lap M X ubp(w; € X)  h(m; € X) (m;, w;)
1 (my,wy), (mo,ws), (mg,ws), ubp(wz) =1 h(mg) =21 (msg, ws)
(ms,wy), (Mg, ws), (Mmy,ws), ubp(ws) =3 h(my) = 22
(ms, @), (mg,wz), (ms,ws), ubp(wy) =1 h(ms) = 5
(m7,w7), (mg,g), (mﬁ,w7), h(mﬁ) = 7
(@,wg), (@,w5) (mg,'lU5> h(mg) = 23
2 (my,wy), (mo,ws), (ms,ws), ubp(wz) =1 h(ms) =5 (me, wr)
(ms,wy), (mg,ws),  (mg,ws) ubp(wy) =1 h(mg) =7
(m5, @), (mg, ZUQ),
(m7,w7), (mg,w5),
(@, 1U3)
3 (my,wy), (Mo, ws), (ms,ws), ubp(ws) =2 h(ms) =13 (mz, ws3)
(ms,wy), (myg,ws), (m7,w3) h(mz) =14
(m5, @), (mg, U)7),
(m7, @), (mg, w5),
(@, U)Q), (@, wg)
4 (my,wr), (mo,wg),  (ms,ws) ubp(ws) =1 h(ms) =7 (ms, ws)
(mg,w4), (m4,w8),
(m5, @), (mﬁ, w7),
(m7,w3), (m87w5)’
(@, ’UJQ)
5 (m1,w1), (ma,ws), {}
(m37w4), (m4,w8),
(m5,w2), (mﬁ,w7),
(m7, ws), (m& w5)
6 MCS tra vé M = (mq,wy), (ma, wg), (ms, wy), (Mg, ws),(ms, ws),(mg, wr),
(mz,ws), (Mg, ws) v6i | M| =8

budc 1dp thi 5, khi d6 X rong va f(M) = 0. Vi fyesr > f(M), M dugc gan cho My, tic la
frest = 0, va do d6 MCS tra vé phép ghép hoan chinh Mys; = {(my1, w1), (ma, we), (M3, wy),

(m4, ’(Ug), (m5, UJQ), (ma, IU7), (m7, ’LU3), (mg, W5)}

2.2.5. Cdc két qua thuc nghiém

Phan nay trinh bay cdc két qua thuc nghiém dé danh gid hiéu qua cia thuit todan MCS
bing céch so sanh thdi gian thuc hién va chat lugng nghiém ctia MCS véi LTIU [43] va thudt
todn AS [13]. Ca hai thuit toan LTIU va AS dudc chon dé so sdnh véi MCS vi ching 1a cac
thuat toan tim kiém cuc bo hiéu qua dé giai quyét bai toon MAX-SMTI. Ngoai ra, luin 4n thuc
hién céc thuc nghiém dé danh gi hiéu qua ciia MCS véi bai toan MAX-SMTI kich thudc 16n.

Dit liéu thuc nghiém 12 c4c thé hién SMTI dudc tao ngiu nhién véi cac tham sb gom
n,p1 € [0.1,0.8] véi budc tang 0.1, p, € [0.0, 1.0] véi bude tang 0.1. Bi vi MCS, LTIU va AS

déu tim phép ghép &n dinh véi kich thude téi da tir mot phép ghép ngau nhién, véi mdi bién

36



N 15 T i
s\% 3 %%%% %% 5--MCS
g S 05
= g,
E <
= 505 &
c =
8 - & -15
o o
= £ 01 02 03 04 05 06 07 08
Py
(a) MCS va LTIU- Thoi gian thyc hién (b) MCS va LTIU véi pg € [0.0, 1.0]

Hinh 2.1: Thoi gian thuc hién trung binh MCS va LTIU

thé ctia SMTI, mdt phép ghép ngiu nhién dugc tao ra dé€ 1am dau vao cho ca ba thuit toan

MCS, LTIU va AS. X4c suit cho MCS dé chon ngau nhién mdt ciip chin troi nhat 1a p = 0.03.

2.2.5.1. So sdanh véi thudt todn LTIU

Thuc nghiém 2.1. Pau tién, luan 4n thuc hién so sanh thdi gian thuc hién va chét
lugng nghiém ctia MCS va LTIU. Véi mbi bd tham sb (p1, p2), luan 4n tao ra 50 thé hién
SMTI véi kich thuéc n = 100 va tinh trung binh két qua. Budc lip t6i da cho ci hai thuat
toan 1a 3000.

Hinh 2.1(a) chi ra ring thoi gian thuc hién ctia MCS va LTIU d€ tim phép ghép &n
dinh v6i kich thudc tdi da. Thdi gian thuc hién ctia cd MCS va LTIU ting dang ké khi p; ting
tu 0.1 1€n 0.8, nhung tang nhe khi p, tang ti 0.0 1én 1.0. Hon nita, thuc nghiém nay chi ra
rang MCS chay nhanh hon LTIU khoang 90 1an véi gid p; thay d&i tit 0.1 dén 0.8, nhu dugc
chi ra trong Hinh 2.1(b) (do d6, hinh vé st dung thang do thdi gian bang log10). Nhiing két
qua nay c6 thé dudc gii thich nhu sau: Vi SMTI c6 kich thude n, tai mbi buée lip LTIU can
O(n?) thoi gian d€ xac dinh tap cip chiin trdi nhit cho mot phép ghép M. Bing cich x6a
tiing cip chiin trong tap hdp cip chiin troi nhit d€ tao cac phép ghép lan cén (neighbours),
LTIU s€ dat dudc tap hop cac phép ghép lan can cua phép ghép hién tai. Vi chi phi cua mot
phép ghép dugc tinh can O(n?) thdi gian, LTIU can O(n?) dé xéc dinh chi phi cta céc phép
lan can d€ tim ra mot phép ghép lan cén tot nhit trong tap hop cdc phép 1an cin cla phép
ghép hién tai. RO rang, kich thudc cia cdc thé hién SMTI cang 16n thi LTIU cang chay cham.
Tuy nhién & mdi budc 1dp, MCS chi can O(n?) thdi gian d€ xéac dinh tap cdp chin troi nhit
va chi x6a mot ciip chiin trong tap cip chin troi nhit dua trén ham heuristic dé tao mot phép

ghép mdi cho buéc lip tiép theo. Diéu nay cho phép MCS chay nhanh hon nhiéu so vé6i LTIU.
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Hinh 2.2: Phan trdm phép ghép on dinh ciia MCS va LTIU
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Hinh 2.3: Phan trdm phép ghép hoan chinh ciia MCS va LTIU

Hinh 2.2 chi ra phan trim phép ghép &n dinh tim dugc ctia MCS va LTIU. MCS tim
dudc 100% cdc phép ghép on dinh, trong khi LTIU khong phai lic nao ciing tim dudc céc
phép ghép &n dinh, dic biét khi p, thay ddi tit 0.1 dén 0.6. Hinh 2.3 chi ra phan trim phép
ghép hoan chinh tim dudc béi MCS va LTIU. Khi p; thay ddi tir 0.1 dén 0.5, MCS ludn tim
dugc 100% phép ghép hoan chinh. Khi p; thay d6i tir 0.6 dén 0.8, MCS tim dudc phan trim
phép ghép hoan chinh cao hon so véi LTIU. Diéu nay bdi vi khi phép ghép tim dudc 12 khong
hoan chinh, LTIU tao mdt phép ghép ngiu nhién méi cho budc lip tiép theo. Do vay néu sb
buéc lip tbi da rat 16n, LTIU c6 thé tim dudc cdc phép ghép hoan chinh véi ty 1& phan trim
cao hon, nhung ciing can nhiéu thsi gian chay hon dé tim mot phép ghép hoan chinh. Tuy
nhién, trong cic thuc nghiém nay, s6 budc lip lai t6i da 1a 3000, do d6, LTIU khong tim dudc
ty 1& phan trim phép ghép hoan chinh cao hon, nhung véi s6 budc lip tdi da nhu vay, MCS

van vudt troi hon LTIU vé thoi gian thuc hién va chét lugng nghiém.

2.2.5.2. So sdnh vdi thudt todn AS

Thuc nghiém 2.2. Trong phan nay, véi mbi bd gia tri tham sd (p1, p»), ludn 4n tao ra

50 thé hién SMTI vdi kich thudc n = 500 va tinh trung binh két qui dé€ so sanh MCS véi AS.
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Hinh 2.4: Thoi gian thuc hién trung binh ciia MCS va AS

Buéc lip t6i da ciia hai thuat toan MCS va AS 1a 3000.

Hinh 2.4 chi ra thoi gian thuc hién trung binh cia MCS va AS dé tim phép ghép 6n
dinh véi kich thudc t6i da clia cac thé hién SMTI. Khi p, ting tir 0.0 dén 0.9, MCS chay nhanh
gip 2 1an so v6i AS. Khi p, = 1.0, cA MCS va AS chay cham hon so véi khi p, ting tit 0.0
dén 0.9. Diéu nay bdi vi tai mdi budc lip, AS can O(n?) thdi gian d€ xac dinh tap cip chin
troi nhét va chi phi ctia mot 1an ghép. Sau khi loai bd mot cip chin trdi nhat tuong tng véi
gi4 tri ham 16i cao nhét trong tap cip chin trdi nhit d& c6 dugce phép ghép mdi, AS phai tinh
chi phi ctia phép ghép méi d€ so sanh v6i phép ghép hién tai d€ kiém tra xem thuat toan da
gip diém tdi thiéu cuc bo khong. Do vay AS can O(n?) thoi gian d€ tim UBP va cong thém
O(n?) thai gian d€ danh gia chat lugng cla hai phép ghép tai mdi budc ldp. Ngudgc lai, nhu
da gidi thich truéc ddy, MCS chi can O(n?) thdi gian d€ tim mot tap cip chin troi nhét cho
mot phép ghép, tiic 1a MCS chay nhanh hon khoang 2 1an so véi AS.

Hinh 2.5(a) chi ra s budc 1ip trung binh cia MCS va AS d€ tim phép ghép 6n dinh
véi kich thude tbi da ciia cac thé hién SMTI. Ngoai trit p, = 1.0, AS can it hon s6 budc lip
(khoang 650 budc lap) so v6i MCS (khoang 850 budc lap). Tuy nhién, thdi gian thuc hién
trung binh ctia MCS nho hon thdi gian thuc hién ciia AS, nghia 12 & mdi budc 1ip AS mat
nhiéu thi gian tinh todn hon MCS. Hinh 2.5(b) chi ra s6 lan trung binh goi ham dé thoat
khéi diém cuc bo trong MCS va AS (ttic 1a s6 1an khdi tao lai). Khi p, thay d6i tir 0.0 dén 0.9,
MCS ludn vudt qua diém cuc bd dia phuong ma khong can goi ham khdi tao. Khi p, = 1.0,
MCS chi goi ham khdi tao mdt vai 1an. Ngudc lai, AS goi ham khdi tao khoang 400 lan véi
moi gid tri po. DAy ciing 12 1y do gép phan lam ting thdi gian thuc hién clia AS so v6i MCS.

Tiép theo, luan 4n so sanh chit lugng nghiém tim dugc cia MCS va AS. Két qua thuc
nghiém chi ra ring v6i moi gid tri cia cdc tham s6 (p, p2), MCS ludn tim dudc tit ci cic

phép ghép 6n dinh, trong khi AS van tim dugc mot sd phép ghép khong &n dinh cia cic thé
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Hinh 2.5: Trung binh sé budc ldp va khdi tao lai ciia MCS va AS

hién SMTI. Khi p, ting tit 0.0 dén 0.9, MCS ludn tim dudc tit ca cac phép ghép hoan chinh,
nhung AS van tim dugc mot s6 phép ghép khong hoan chinh ctia cac thé hién SMTI. Khi
p2 = 1.0 v p; ting tir 0.1 dén 0.7, MCS tim dugc hon 90% cac phép ghép hoan chinh nhu
trong Hinh 2.6(a) va cac phép ghép khac 1a cac phép ghép khong hoan chinh ma chi c6 mot
ngudi doc than duy nhit nhu dudc chi ra trong Hinh 2.6(b). Ngudc lai, AS tim dudc it hon
90% cac phép ghép hoan chinh nhu dugc chi ra trong Hinh 2.6(a) va cac phép ghép khac la
cc phép ghép khong hoan chinh ma c6 nhiéu hon mot ngudi doc than nhu dudc chi ra trong
Hinh 2.6(b). Bac biét, khi p; = 0.8 va p, = 1.0, AS khong tim dudc phép ghép hoan chinh,
trong khi MCS tim dudc khoang 55% phép ghép hoan chinh nhu chi ra trong Hinh 2.6(a).
Két qua thuc nghiém chi ra rang mic du AS ludn danh gia chi phi ctia phép ghép méi dé so
sanh v6i phép ghép trudc d6 d€ tranh bi mic ket & diém cuc bd & mdi budc lip, MCS vudt
trdi AS vé tim phép ghép hoan chinh. Diéu nay béi vi tai mdi budc lip, MCS ludn chon mot
w; € W co s6 luong t6i da cc cip chin trdi nhat va mot m; € M trong danh sich xép hang
clia w; sao cho w; thich m; hon nhiing ngudi khac trong tip cip chin trdi nhét. Sau d6, MCS
loai bd cdp chin trdi nhit dugc tao bdi (m;, w;). Do vay MCS c¢6 thé x6a nhiéu cidp chin nhit
cho mot phép ghép dé€ dat dudc phép ghép méi khong chi nhanh hon AS ma con tét hon so
v6i phép ghép tim dudc bdi AS.

2.2.5.3. Thuc nghiém véi SMTI kich thudc lon

Thue nghiém 2.3. Trong cac thuc nghiém trén, LTIU va AS chay tuong d6i chAm so
vGi MCS khi kich thude bai toan 1a n = 100 cho LTIU va n = 500 cho AS. Do vay, phan
nay trinh bay céc két qué thuc nghiém dé danh gia MCS cho céc thé hién SMTI kich thudc
16n hon. Cu thé, thuc nghiém chay vdi cac thé hién SMTI ¢6 kich thude n = 500, 700, 900

va 1200, trong d6 p; = 0.5 va p, thay ddi tir 0.0 dén 1.0 véi bude ting 0.1. V6i mbi thé hién
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Hinh 2.6: Chdt luwgng nghiém ciia MCS va AS khi ps = 1

SMTI ctia cac tham s6 (7, py, 2 ), ludn dn tao ngau nhién 50 thé hién SMTI va tinh trung binh
két qua. S6 budc lip lai tdi da ctia MCS 1a 5000.

Hinh 2.7(a) chi ra thoi gian thuc hién trung binh cia MCS. Véi mdi gia tri cta n,
thdi gian thuc hién trung binh ctia MCS gan nhu gidng nhau khi p, thay déi tir 0.0 dén 0.9.
Tuy nhién, thoi gian thuc hién trung binh cia MCS tang nhanh khi p, = 1.0, dac biét véi
n = 1200. Can nhin manh ri“mg khi kich thu6c cua cac thé hién SMTI 1a 1200, SMTI c6
khong gian tim kiém rat 16n (1200! = 103!7°) nhung MCS chi can khoang 230 gidy khi p,
thay d6i tir 0.0 thanh 0.9 va khodng 500 gidy khi p, = 1.0. Hinh 2.7(b) chi ra s budc lip
trung binh ctia MCS. S6 budc 1ip lai trung binh cia MCS gidm khi p, ting. Hon nita, MCS
khong vugt qua 2500 bude lip véi n = 1200. Cin luu y rang, nhu trong Hinh 2.7(a), khi
p2 = 1.0, thai gian thuc hién trung binh cia MCS tang nhanh, déc biét v6i n = 1200, trong
khi s6 budc lip trung binh giam. Piéu nay 1a vi trong MCS, tai méi budc lip, do phic tap
vé thoi gian dé xdc dinh tap cip chin trdi nhit 12 O(n?), trong khi do phiic tap vé thdi gian
dé xdc dinh ubp(w;) va h(m;) 1a O(n). Do d6, do phic tap vé thoi gian cia MCS phy thudc
nhiéu vao do phtc tap vé thdi gian clia viéc xdc dinh tip cip chin troi nhit cho mot phép
ghép. Khi p, = 1.0, tic 1a cac miic do xép hang uu tién ngang hang cla tit ca nhiing ngudi
nam c6 gia tri bang 1. Do d6, d& tim cic cip chin troi nhit cho mdt phép ghép, MCS phéi
xem xét tt cd wy, trong danh sich xép hang ctia méi m,; € M dé kiém tra xem m; c6 thich
wy, hon ban ghép clia w; hay khong. Diéu nay da 1am cho thdi gian thyc hién ctia MCS ting
1&n khi py = 1.0.

Tiép theo, luin 4n xem xét s6 1an MCS bi ket tai cac diém cuc bd trong cac budc lip.
Hinh 2.8(a) chi ra ring trong mot s6 lugng nhé cc bude 1ip nhu trong Hinh 2.7(b), MCS chi
goi vai 1An ham khdi tao lai d€ vugt qua di€ém méc ket cuc bd. Hinh 2.8(b) chi ra s6 luong

trung binh ctia UBP cho cic phép ghép tim dudc trong cic budc 1ip. S6 luong trung binh clia
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Hinh 2.8: Trung binh sé ldan goi ham khdi tao va sé cdp chdn vuot troi

UBP khong vugt qua kich thudc ctia SMTI. Khi p, thay ddi tit 0.0 dén 0.9, sb lugng ctia UBP
giam khi s6 budc 1ip ting 1én, nghia 1a MCS khong bi ket tai bat ky diém cuc tiéu cuc bd nao
trong khi tim kiém céc phép ghép hoan chinh cho céc thé hién SMTI. Tuy nhién, khi p, = 1.0,
s6 luong UBP ting nhanh & mot vai budc lip, nghia 1a MCS bi mac ket tai diém cuc tiéu cuc
bd va MCS phai goi ham khéi tao lai dé tranh bi méc ket trong cac trudng hogp. Tuy nhién,
s6 Iuong UBP cho mot phép ghép dudc tao bdi ham khdi tao lai nhé hon nhiéu so véi phép
ghép dugc tao ngiu nhién & ddu MCS va trung binh s6 1an goi ham khdi tao ctia MCS rt it
nhu dudc chi ra trong Hinh 2.8(a). Nhiing 1y do niy gép phan ting nhanh qua trinh tim kiém
phép ghép hoan chinh clia cic thé hién SMTI kich thuéc 16n.

Cudi cung, luan 4n xem xét chit ludng clia cic phép ghép ma MCS tim dudc cho cic
thé hién SMTI. Hinh 2.3 chi ra rang khi kich thuéc ctia cac thé hién SMTI 1a 100, MCS tim
dudc 100% phép ghép hoan chinh chi véi p; thay ddi tir 0.1 dén 0.5 va p, thay déi tir 0.0 dén
1.0. Nhung khi kich thudc cta céc thé hién SMTI la 500, MCS tim dugc 100% ctia cdc phép
ghép hoan chinh cho p; thay d6i tir 0.1 dén 0.8 va chi p, thay d6i tir 0.0 dén 0.9. Tuy nhién,
két qua thuc nghiém cho cdc thé hién SMTI c6 kich thudc 700, 900 va 1200 chi ra ring MCS

lu6n tim dugc 100% phép ghép hoan chinh. Diéu niy c6 nghia 1a MCS dé dang tim dudc cic
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phép ghép hoan chinh cho cic thé hién SMTI c6 kich thuée 16n. Piéu nay bdi vi néu kich
thu6c clia cac thé hién SMTI nhd, khi gid tri clia p; va p, ting 1én, danh siach xép hang clia
m; € M vaw; € W trd nén thua (chda nhiéu gid tri 0) va c6 nhiéu thit ty xép hang ngang
hang. Tuy nhién, néu kich thu6c ctia cac thé hién SMTI 16n, khi gia tri ctia p; va p, ting Ién,
danh sich xép hang ctia m; € M va w; € W c6 nhiéu thd ty vu tién ngang hang nhung
chiing khong thua nhu trong céc thé hién SMTI c6 kich thudc nhé va do d6 MCS dé tim dugc

cac phép ghép hoan chinh hon so véi cac thé hién SMTI ¢6 kich thuée nhd.

2.3. Pé xuét thuat toan Heuristic Repair

2.3.1. Y twong

Thuit todn Heuristic Repair, viét tit 1a HR dugc dé xuit bao gdm thuat toan GS [1,
60] d€ tim mot phép ghép 6n dinh va mot ham heuristic dé cai thién kich thudc cta phép
ghép tim dudc bdi GS cho mot thé hién ctia SMTI. Cu thé, néu GS khong tim thy mot phép
ghép hoan chinh, HR st dung mot ham heuristic d€ hoan d6i ban ghép ctia nhiing ngusi nam
cho nhiing ngudi nam doc than trong phép ghép hién tai va tiép tuc 4p dung lai GS. HR két
thdc khi tim dugc mdt phép ghép hoan chinh hoic dat dén s6 budc 1ip téi da. Thuc nghiém
chi ra ring HR hiéu qua vé thdi gian thuc hién va chit lugng nghiém cho bai toin MAX-SMTI

kich thudc 16n.

2.3.2. M6 ta thudt todn

Xét thuit toan GS [60] dudc md t chi tiét trong Thuat toan A.1 tai Phu luc A cho mot
thé hién I cia SMTI. Thuat toan GS bat dau tit phép ghép réng. Tai mdi bude lip mot ngusi
nam m; doc than c6 danh sach xép hang chua réng s& dé xuét t6i ngudi nit w; ¢ xép hang
uu tién cao nhat. Néu w; chua dude ghép hodc thich m; hon M (w;) thi w; s& duge ghép véi
m;, nguge lai w; tir chdi m; va m; xod w; khoi danh sch xép hang. Thuat toan két thuc khi
toan bd ngudi nam dude ghép hoic nhitng ngudi nam chua dudge ghép cé danh sach xép hang
rong. Gia st rang GS dua ra mot phép ghép on dinh M, va M, khong hoan chinh, nghia la
c6 mot m; € M trong d6 M, (m;) = @ va danh sach xép hang uu tién ctia m; = {}. Chiing
ta xét hai truong hop sau:

Truong hop 1: Néu khoi phuc danh sich xép hang ban dau cho m;, thiét 1ap m; hoat
dong (active) va chay lai GS, thi GS trd vé phép ghép M, gidng nhu M. Diéu nay bdi vi: (i)

néu my, # m; va my, da duge ghép cho w; trong Mj, thi my, sé ludn gili ban ghép hién tai w;
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trong M, vi khong ton tai m; ndo ma rank(w;, m;) < rank(w;, my); (i) néu m; doc than
trong M, thi m; ciing s& doc than trong M, do 1an chay dau tién trong thuét toan GS, m; da
bi tif chdi bdi moi w; trong danh sach xép hang cta m;, tiic 12 moi w; trong danh sach xép
hang cta m; da dugc ghép cho mot my € M hodc rank(w;, my,) < rank(w;j, m;) va vi thé
w; giti ban ghép hién tai my, va tu chdi m; & 1an chay thd hai trong thut toan GS.

Trudng hgp 2: Néu khoi phyc danh séch xép hang ban dau cho m;, goi w; 1a mot
trong nhiing ngudi ni trong danh sdch xép hang ctia m; ma rank(m;, w;) < rank(my, w;)
hodc rank(w;, m;) = rank(w;, my), trong d6 my, = M, (w;), va néu: (i) d6i m; cho my
trong Mj, tic 1a: My (my) = &; Mi(m;) = wy; (i) x6a w; tit danh sach xép hang cla my;
(iii) thiét 1ap m;, hoat dong; (iv) chay lai GS véi dau vao My, thi GS tra vé M,, trong d6
Ma(m;) = w; va my, c6 thé duge ghép v6i mot ngudi nit trong danh sach xép hang clia my,
nhu vdy c6 nghia la |[My| > |M;|. Pay 1a y tudng cta thuat todn HR d€ cdi thién kich thudc
ctia phép ghép on dinh.

Thuat toan HR dugc md ta trong Thudt toan 2.4. HR st dung mot thu tuc
repair(m;,my) d€ stia trang thai ctia m; € M va my € M, bao gdbm cic budc: (i)
hoén d6i ban ghép ctia my, cho m; trong phép ghép hién tai, tic 1a: M (m;) := w;, trong d6
w; = M (my); (i) thiét 1ap my, trd thanh doc than, tic 1a M (my) = @; (iii) thiét 1ap m;
khong hoat dong, tic 1 a(m;) := 0; va (iv) thiét 1ap m;, hoat dong trd lai, tic 1a a(my) := 1.
Ban dau HR tao phép ghép M rdng cho mdi m; € M, thiét 1ap m; & trang thdi hoat dong va
gan mot bién dém c(m;) = 0 (dong 2-5). O mbi budc lip, néu HR khong tim duge m; € M
dang hoat dong, thi HR sé cai thién phép ghép M d€ c6 dudc mot phép ghép c6 kich thudc
t6t hon (dong 9-13), ngudc lai, HR sé chay thuat toan GS dé tim phép ghép 6n dinh cho thé
hién SMTI (dong 8, 18-30). Trong trudng hop dau, HR kiém tra néu M 1a phép ghép hoan
chinh thi HR trd vé M, néu khong, HR cai thién |M| bing cach goi Thuit todn 2.5 va thuc
hién budc lip tiép theo. Trong trudng hop sau, HR kiém tra néu danh sach xép hang ctia m,
1a rdng (ttc 1a rank(m;, w;) = 0, Vw; € W) thi HR thiét 1ap m,; khong hoat dong, ting bién
dém c(m;) va thyc hién budc 13p tiép theo. Néu khong, m; chon mot w; doc than ma m;
thich nhat. Néu ton tai mot w; nhu vay, thi w; dugc ghép cho m;. Tuy nhién, néu khong ton
tai w; nhu vay, nghia 1a w; ¢6 mot ban ghép la my. Theo d6, w; dugc ghép véi m; néu my, ¢6
mot w; doc than ma rank(my,, w;) = rank(my, w;) hodc w; thich m; hon my. Néu w; duge
ghép v6i m; thi m; s€ khong hoat dong (tic 1a a(m;) = 0), ngudc lai, m; s€ x6a w, khoéi danh
sach xép hang ctia m; (tic 1a rank(m;, w;) = 0). Néu w; loai bd my, va dugc ghép véi m;,

thi my, dugc thiét 1p hoat dong lai va my, x6a w; khoi danh séch xép hang ctia my, trit khi
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Algorithm 2.4: Thuit toan HR

11.
12.
13.

14.
15.
16.
17.

18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.

25.

26.
27.
28.
29.
30.

31.

32.

ok w b=

SRR S

Input: - Thé hién I ctia SMTI.

- Budc lap toi da, max_iters.
Output: Phép ghép on dinh, M.
function Main (J)

my;

for ( moi m; € M) do

M(m;) == @;

a(m;) == 1; > gan m; hoat déng
| c(my) = 0; > gan bién dém cho m; bidng 0
iter == 1;

while iter < max_iters do

:= mdt ngudi nam hoat dong, tic la a(m;) = 1;

if fla(m;) = 1 then

|kl

if |M| = n then break;
iter = iter + 1;

M := Improve (M);
continue;

f (Pw; € Wlrank(m;,w;) > 0) then

a(m;) == 0; > gén m; khéng hoat doéng
c(my) == c(m;) + 1; > tdng bién dém cua my
continue;

if ton tai mot nguoi nit doc than w; nguoi ma m; thich nhdt then

M(m;) == wy;
a(m;) :=0;

else

w; := mOt ngudi nit ngudi ma m; thich nhat;
my, = M (w,);
if 1on tai mot nguoi nix dpc than w, ma rank(my, w,) = rank(my, w;)
then
L repair (m;, mg);
if M (m;) = @ va rank(w;, m;) < rank(w;, m;) then
repair (m;, mg);
rank(my, w;) = 0;
else
L rank(m;, w;) = 0;

return M ;

end function

my, ¢6 mot wy duy nhat ma rank(my, w;) = rank(my, w;).

m; € M doc than, tit cd w; trong danh sach xép hang ctia m; tit chdi m;, tic 12 danh sach xép
hang ctia m; réng, do dé m; sé& khoi phuc danh sach xép hang ban dau. Tiép theo, m; tim mot
tap X gdm céc w; trong danh sach xép hang ctia m; sao cho rank(m;, w;) < rank(my,, w;)

hodc rank(w;, m;) = rank(w;, my), trong d6 my, = M (w;) (dong 5-8). Néu khong ton tai

Ham dé€ céi thién kich thu6c phép ghép M dugc chi ra trong Thuit todn 2.5. V6i mbi
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Algorithm 2.5: Cii tién kich thudc ctia phép ghép 6n dinh M
Input: Phép 6n dinh M.
Output: Phép ghép M.

1. function Improve (M)

2. for méi nguoi nam m; € M sao cho M(m;) = 0 do

3. Khoi phuc lai danh sach xép hang ctia m;;

4. X ={}

5. for méi w; € danh sdch xép hang ciia m; do

6. my, := M(w,);

7. if rank(m;, w;) < rank(my, w;) hodc rank(w;, m;) = rank(w;, my)

then

8. | X=X U{w;}

9. if X = () then continue;

10. for moi w; € X do

11. my, = M(w;);

12. k := sb lugng w; sao cho rank(my, w;) = rank(my, w;);

13. h(w;) == 1/k + (rank(w;, m;) — rank(w;,my)) x (1 — c(mg));
14. wj = argmin(h(w,)),Vw; € X;

15. repair (m;, my), véi my = M(w;);

16. rank(my, w;) = 0;
17. return M ;

18. end function

w;, thi ham sé tiép tuc xét m; € M doc than tiép theo. Ngudc lai, v6i mdi w; € X xac dinh

gid tri heuristic h(w;) theo cong thic 2.2:
h(w;) = 1/k + (rank(w;, m;) — rank(w;, my)) x (1 — c(my)). (2.2)

Sau d6, mot w; € W tuong dng véi gia tri nhd nhit ctia h(w;) dude chon d€ ghép cho m; va
my, = M (w;) s& x6a w; khdi danh sich xép hang clia my,. Bing cach nhu vy, my, ¢6 cd hoi
dugc ghép cho w; khac trong danh sach xép hang ctia m,, trong cic buée lip tiép theo cia
HR. Chi y rdng mot w; € W dugc chon sao cho h(w;) nhd nhét, nghia 1a: (i) my, c6 nhidu
nhat s6 w;, ma rank(myg, w,) = rank(my, w;); (i) w; xép hang m; gan véi my, nhat; va (iii)

c(my,) nhd nhét.

2.3.3. Vidu

Xét mot thé hién SMTI gdm 8 nam va 8 nit v6i danh sach xép hang trong Bang 2.4,
thuét toan HR thuc hién cac budc nhu sau:
Buéc 1: HR thuc hién thuit todn GS 1an mot va tim dugc mot phép ghép 6n dinh

M = {(ml,wg), (mg, @), (mg,’UJg), (m4,w5), (m5,w2), (mﬁ,w6), (m7,w1), (mg,w4)} sau
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Bdng 2.4: Vi du mét thé hién SMTI

Danh sach xép hang ctia m; € M Danh sich xép hang ctia w; € W
mi. w3 Wg Wy Wo (U)l U)7) Wi Mg M1 My My

Ma: Ws way: my (Mg mg) Mg

ms: wg (Wy W3 Wr) Wy Wy ws: my (my my mg) mg

my. wWg Ws W3 Wy. (m3 mg)

msg: (U)l Wo U}7) Ws. (m1 m3) mg My Mo

meg. (UJG U}g) Weg. Mg Mg

mMy: Wy W3 W Wy wr: ms (Mg my) my mg

ms: (wy wy) (w7 wg) (we w3 ws we) — ws: Mg M7 Mg My (M3 My)

11 buéc 1dp. Tai budc lap thi 12, vi khong ton tai m; € M hoat dong va |[M| = 7, ham
improve(M) dugc goi d€ céi thién kich thudce |M|. Cu thé, vi my doc than, m, khdi phuc
danh sach xép hang ban dau. Tiép theo, m, tim ws d€ tao thanh mot ban ghép, vi ws c6 mot
ban ghép my, ws tit chbi m, d€ ghép véi mo va my x6a wy trong danh sach xép hang. Vi
vay, ham trd vé M = {(mq, w3), (ma, ws), (ms, ws), (ma, @), (ms, ws), (Mg, we), (M7, w1),
(ms, ws)}.

Buéc 2: HR thuc hién thuit toan GS lan hai va tim dugc mot phép ghép 6n dinh
M = {(my,ws), (ma, ws), (M3, ws), (Mg, D), (M5, ws), (Mg, ws), (M7, w1), (Mg, w,)} tai
buéc 1ip thd 14. Tai bude ldp 15, vi khong ton tai m; € M hoat dong va |[M| = 7, ham
improve(M) dugc goi d€ cai thién |M|. Cu thé, vi my ddc than, m, khoi phuc danh sach
xép hang ban dau. Tiép theo, m, tim wg d€ tao thanh mot ban ghép, vi wg c6 mdt ban ghép
mas, wg ti chdi mg d€ ghép véi my va ms x6a wg trong danh sach xép hang. Vi vay, ham tra
vé M = {(my,ws), (mg,ws), (ms, D), (M, ws), (ms, ws), (Mg, we), (M7, w1), (Mg, ws)}.

Buéc 3: HR thuc hién thuat toan GS 1an ba va tim dugc mot phép ghép hoan chinh
M = {(my,ws3), (ma, ws), (M3, wr), (Mg, ws), (M5, ws), (Mg, we), (M7, w1), (Mg, ws)} véi

kich thudc 8 tai budc lap 17.

2.3.4. Cdc két quad thuc nghiém

Phan nay trinh bay cdc két qua thuc nghiém d€ so sanh hiéu qua cta thuit toan HR

v6i hiéu qua cua cac thuat toan MCS va GSA2 [60] cho bai toan MAX-SMTI.

2.3.4.1. So sdanh vdi thudt todn MCS

Phan ndy trinh bay cac két qua thuc nghiém dé so sanh chét luong nghiém va thoi

gian thuc hién clia thuit todn HR vé6i chit lugng nghiém va thai gian thuc hién cla thuét todn

47



-®-HR p1=0.6 -»-HR p1=0.7 -a-HR p1=0.8 -m-HR p1=0.9
-0-MCS p, =06 -p-MCS p, =07 -A-MCS p =08 -8-MCS p =09

.ElOO /.___.=::e;==:<‘--t:::;':’;' ._‘_‘ZETI/Q?“‘ "E].C'O*::’= ’=-*-- -‘--.-..

s =T ~bos e . 5 - ATEA

€ 90 R 2 7 S 90

o - A K c A, _-A*T

£ ) g 80T AT

.8 .CC)- 70,

g 2 607

< [s)]

2 a 50

2 S a0f

s = ’

£ 5 30; .

= £ 20t o

c < _-A-

«g < 107__ :’—E:

o - o OT - ‘ ‘

OO 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0 0.0 0.1 0.2 03 04 05 06 07 08 09 1.0
P, P,

(a)n =100 (b) n = 200

Hinh 2.9: Phan tram phép ghép hoan chinh ciia HR va MCS
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Hinh 2.10: Thoi gian thuc hién ciia cia HR va MCS vdi n € {100,200}

MCS dudgc dé xuét trong muc 2.2.

Thue nghiém 2.4. Trong thuc nghiém ndy cic gid tri clia tham s clia cac thé hién
SMTI dudgc chon gdm: n € {100,200}, p; € {0.1,0.2,--- ,0.9} vap, € {0.0,0.1,--- ,1.0}.
V6i mbi su két hgp ciia cac gid tri clia cac tham s (n, py, p2), ludn 4n tao 100 thé hién SMTI
ngau nhién, thuc hién HR va MCS trén cdc thé hién SMTI da tao.

Hinh 2.9 chi ra phan trim phép ghép hoan chinh tim dudc cia HR va MCS. Chi y
rang khip; € {0.1,0.2,--- ,0.5} vapy € {0.0,0.1,--- , 1.0}, cd HR va MCS tim dugc 100%
phép ghép hoan chinh, do d6 két qua khong dugc dua ra trong hinh nay. Chiing ta dé thiy
rang HR vuot trdi MCS vé s6 luong cac phép ghép hoan chinh tim dugc cho moi gia tri n, p;
va po.

Hinh 2.10 chi ra thoi gian thyc hién trung binh cia HR va MCS. Khi p; tang, thdi gian

thuc hién cua HR va MCS tang, tuy nhién khi p, tang, thoi gian thuc hién cia HR va MCS
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gidm khong dang ké. Khi n = 100, thdi gian thuc hién ctia HR tiang tir 102787 gidy dén
10~213% g3y trong khi thdi gian thuc hién ctia MCS ting tir 1079463 giay dén 103287 giay,
ttic 1a HR chay nhanh gip khoang tir 70 dén 290 lan so véi MCS khi p, ting tit 0.6 dén 0.9.
Khi n = 200, thdi gian thuc hién ctia HR ting tir 1072299 giay dén 1071639 gidy, trong khi
thdi gian thuc hién cia MCS ting tit 1079115 giay dén 107892 giay, tiic 1a HR chay nhanh
gip khoang tir 150 1an dén 260 1an so véi MCS khi p; ting ti 0.6 dén 0.9.

Tir két qua thuc nghiém nay, ching ta thiy rang HR khong chi vudt trdi MCS vé chét

lugng nghiém tim dudc ma con hiéu qua hon nhiéu MCS vé thdi gian thuc hién.

2.3.4.2. So sdnh voi thudt todn GSA2

Phan nay trinh bay cac két qua thuc nghiém dé so sanh chat lugng nghiém va thdi
gian thuc hién cta thuat todn HR vdi chit lugng nghiém va thdi gian thuc hién cta thuit todn
GSA2 [60]. GSA2 dudc chon dé€ so sanh véi HR vi ca HR va GSA2 dudc cai tién dua trén
GS [60].

Thuc nghiém 2.5. Trong thuc nghiém nay, bo dit liéu da tao trong Thuc nghiém 2.4
dugc chon d€ so sanh HR v6i GSA2. Hinh 2.11 chi ra phan trim phép ghép hoan chinh
tim dugc ca HR v6i GSA2. Gidng nhu Thuc nghiém 2.4, khi p; € {0.1,0.2,---, 0.5} va
p2 € {0.0,0.1,---,1.0}, cd HR va GSA2 tim dudc 100% phép ghép hoan chinh, do d6 két
qua khong dugc chi ra trong hinh nay. Ti cdc két qua clia thuc nghiém nay, ching ta c6 thé
thay:

1) Khi n ting, phan trim phép ghép hoan chinh tim dudc bdi HR va GSA2 ting vi mbi
ngudi xép hang uu tién nhitng ngudi khac gidi nhiéu hon. Hon nifa, phan trim phép ghép
hoan chinh tim dudc cia HR cao hon cua GSA2.

2) Khi p; ting, ty 1& phan trim phép ghép hoan chinh tim dudc bdi HR va GSA2
gidm vi s6 lugng cic cip dude chip nhan trong danh sich uu tién ctia mbi m; € M va mbi
w; € W giam, giy kho hon cho viéc tim kiém céc phép ghép hoan chinh.

3) Khi p, ting, ty 1& phan trim phép ghép hoan chinh tim dudc bdi HR vad GSA2
ting vi cing mot gia tri py, sd luong uu tién ngang hang trong danh sach xép hang ctia mdi
m; € M vamdi w; € W ting, gitp dé hon cho tim kiém céc phép ghép hoan chinh.

Thuc nghiém 2.6. Trong thuc nghiém 2.5, véi p; € {0.1,0.2,---,0.8} va khi n
ting, cd HR va GSA2 déu dé tim dudc cac phép ghép hoan chinh vi s6 ludng céc cip chap
nhan trong danh sach xép hang ciia mbi m; € M va mdi w; € W ting. Do d6 viéc so sanh

ty 1& phan trim phép ghép hoan chinh tim dugc bdi HR va GSA2 khong c6 nhiéu y nghia.
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Hinh 2.12: Phan trdm phép ghép hoan chinh ciia HR va GSA2

Trong thuc nghiém nay, cac tham s6 dé tao cac thé hién SMTI dudgc chon 1a n € {300,400},
p1 € {0.90,0.92,---,0.98} vapy, € {0.0,0.1,---,1.0}. Hinh 2.12 chi ra két qua cla thuc
nghiém nay. Chiing ta thiy rang khi p; ting, phan trim phép ghép hoan chinh tim dugc bdi
HR va GSA2 giam va khi p, ting, phan trim phép ghép hoan chinh tim dudc bdi HR va GSA2
ting. Tuy nhién, HR vuot troi GSA2 vé viéc tim kiém cac phép ghép hoan chinh cho cic thé
hién SMTI.

Thuc nghiém 2.7. Trong cac thuc nghi€m trén, khi n nho, thdi gian thuc hién trung
binh ctia HR va GSA2 1a rit nhd va x4p xi nhau va do d6 viéc so sanh thi gian thuc hién clia
HR va GSA2 khong c6 nhiéu y nghia. D€ so sanh thdi gian thuc hién ctia HR v GSA2 10 rang
hon, luén 4n chon n € {1000,2000}, p; € {0.1,0.2,---,0.9} vap, € {0.0,0.1,---,1.0}.
Vi HR va GSA2 déu dua trén GS [43, 60], luan 4n so sdnh thdi gian thuc hién ctia HR v6i GSA2
va GS. Hinh 2.13 chi ra thoi gian thuc hién trung binh ctia HR, GSA2 va GS dé tim cdc phép

ghép hoan chinh. Ching ta thiy ring thdi gian thuc hién cia HR xp xi thdi gian thuc hién
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Hinh 2.13: Thoi gian thuc hién trung binh ciia HR, GSA2 va GS

clia GSA2. Khi p, ting tir 0.0 1én 0.8, thdi gian thuc hién clia cd HR va GSA2 hau nhu khong
thay doi, nhung 16n hon thdi gian thuc hién ctia GS. Khi p, = 0.9, thdi gian thuc hién clia ca
HR va GSA2 déu giam dang k&, nhung thdi gian thuc hién ctia GS ting. Khi p, = 1.0, thoi
gian thyc hién cia HR, GSA2 va GS tang. Khi p; tang tir 0.1 1&én 0.9, thdi gian thyc hién cua
cd HR va GSA2 hau nhu khong thay d6i, trong khi thdi gian ctia GS gidm dang k€. Can nhin
manh rang khi n = 2000, cic thé hién SMTI c¢6 khong gian tim kiém rat 16n (2000! « 1077
phép ghép), nhung HR chay khodng 10° = 1 gidy cho p, < 0.9 va khodng 10%3 « 2 gidy cho
po = 1.0.

Thuc nghiém 2.8. Trong Thyc nghiém 2.7, khi p; € {0.1,0.2,---,0.9}, ca HR va
GSA2 déu tim dugc 100% phép ghép hoan chinh. Diéu nay c6 thé din dén thdi gian thuc hién
ctia HR xap xi v6i thoi gian thuc hién ctia GSA2. Trong thuc nghiém nay, luan 4n chon n va
po nhu trong Thuc nghiém 2.7, nhung chon p; € {0.91,0.92,--- ,0.99}. Hinh 2.14 chi ra
thdi gian thuc hién trung binh ctia HR, GSA2 va GS dé tim phép ghép hoan chinh. Chiing ta
thiy rang thoi gian thuc hién cia HR x4p xi v6i thoi gian thuc hién cia GSA2. Khi p, ting
tir 0.0 1én 1.0, thdi gian thuc hién clia cd HR va GSA2 déu gidm, trong khi thdi gian ctia GS
ting. Khi p; ting tir 0.91 1én 0.99, thdi gian thuc hién cia HR hau nhu khong thay ddi, trong
khi thoi gian thuc hién ctia GSA2 va GS giam. Can Iuu ¥ rang (i) khi n = 1000, HR va GSA2
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Hinh 2.14: Thoi gian thuc hién trung binh ciia HR, GSA2 va GS

tim dudc tudng ung 72% va 67% phép ghép hoan chinh; va (ii) khi n = 2000, HR va GSA2
tim dugc tuong ting 90% va 87% phép ghép hoan chinh.

Nhu da dé cip & trén, HR bao gdbm GS dé tim mot phép ghép &n dinh va mot ham
heuristic d€ cdi thién kich thudc ctia phép ghép on dinh, tuy nhién khi p, € {0.9,1.0} hodc
p1 nho, thdi gian thuc hién cia HR nhd hon GS. Piéu nay 1a do & mdi budc lip cia GS,
mdi m; € M dé xudt mot w; € VW ma m; thich nhit. Néu w; c6 mot ban ghép my, va
rank(w;,mg) < rank(w;,m;) thi m; bi w; t chéi. Khi p, = 0.9, mdi m; € M xép
hang nhiing w; € W gan nhu ngang nhau (tic 1a it khi rank(w;, m;) < rank(w;, mg)) va
khi p, = 1.0, mdi m; € M xép hang nhiing w; € W nhu nhau (tic 1a rank(w;,m;) =
rank(w;, my)) va nguge lai. Diéu ndy c6 nghia 1a m; phai dé xuit mot w; tiép theo ma m;
thich nhét & budc 13p tiép theo. Néu moi w; trong danh sich vu tién ctia m; déu c6 ban ghép,
thi mn; phai dé xut t6i moi w; nhung bi w; t chdi va do d6 m; trd thanh ngudi ddc than.
Ngudc lai,  mdi budc 13p HR, mbi m; € M dé xuht mot w; € VW ma m; thich nhat. Ching
ta xem xét hai trudng hop nhu sau: (i) néu ton tai mot w; € W doc than trong tap YV ma
m; thich ngang nhau, thi w; dugc ghép cho m;; (ii) néu w; dang ghép véi my, va néu c6 mot
wy € W doc than ma rank(my, w;) = rank(my, w;) thi w; dudc ghép véi m; va w; cé co

hoi dudc ghép v6i my, khi my, dé xult w, & mot budc 1ip tiép theo nao d6. Do vy, m; khong
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phai tim w; € W thich nhit & cac budc 13p ti€p theo. RS rang, khi p; ting 1én, mbi m; € M
xép hang it w; € W hon trong danh sach xép hang cta m; va do d6 HR chay nhanh hon
nhiéu so véi GS khi p, € {0.9,1.0} hoic p; nho.

2.4. Két luAn Chuong 2

Chuong nay da trinh bay hai thuét todn dé xuét bao gdm MCS va HR d€ giai quyét bai
toan MAX-SMTI, tifc 1a tim c4c phép ghép &n dinh véi kich thude tdi da cho cic thé hién clia
bai toan SMTI.

Thuét toan MCS tim mot nghiém ctia bai toan tit mot phép ghép ngiu nhién. O méi
budc lap, MCS tim mot tp hdp cdc cip chiin vuot trdi, dinh nghia mot ham heuristic dé chon
cip chin vugt troi tot nhat va loai bd cip chin dudc chon khoi phép ghép hién tai. MCS lip
cho dén khi tim dugc phép ghép hoan chinh hoic dat dén sb buée lip ti da. Két qua thuc
nghiém véi cdc bo dit liéu dudc tao ngau nhién chi ra ri“lng MCS hiéu qua vugt trdi so véi
thuat toan LTIU [10] va AS [13] vé thoi gian va chét lugng nghiém cho bai todan MAX-SMTI
kich thudc 16n.

Thuat toan HR tim mdt nghiém ctia bai todn tit mot phép ghép rong. O mdi budc lip,
HR 4p dung thuit toan GS [43, 60] d€ tim mot phép ghép &n dinh. Néu phép ghép tim dudc
khong hoan chinh, HR dinh nghia mot ham heuristic d€ cai tién kich thudc ctia phép ghép.
HR lip cho dén khi tim dugc mot phép ghép hoan chinh hoic dat dén s6 budc lip tdi da. Két
qua thuc nghiém véi cac bo dit liéu dudc tao ngiu nhién chi ra rang HR hiéu qua vugt troi
so vdi thuat todn MCS [107] va GSA2 [60] vé thdi gian va chit lugng nghiém cho bai toan

MAX-SMTI kich thudce 16n.

53



CHUONG 3.
PE XUAT THUAT TOAN GIAI BAI TOAN MAX-HRT

Chuong nay trinh bay hai thuat todn theo tiép can heuristic bao gdm Min-Conflicts
algorithm (MCA) va Heuristic Search (HS) dé gidi quyét bai toAn MAX-HRT, tiic 12 tim mot
phép ghép n dinh véi kich thude tdi da cho cac thé hién clia bai todan HRT. Cac thuit todn
nay dudc cong b tai cong trinh [A.3] va [B.1] trong phan “Cdc cong bé sit dung trong Ludn

n

an'.

3.1. Giéi thiéu

Bai toan HRT [2] 1a mot bai todn md rong cla bai toan SMTI [1, 51]. Mot thé hién
HRT kich thudc n x m gdm mot tap R = {ry,7,--- ,7,} cdc sinh vién va mot tap H =
{h1,hg, -+, hy} cac doanh nghiép, trong d6 mdi 7; € R xép hang mdt tp con ctia H
theo mot thy tu vu tién khong nghiém ngit, mbi h; € H xép hang mot tip con clia R theo
mot thi ty vu tién khong nghiém ngit va mdi h; € H c6 mot sb lugng tdi da ¢; € Z*
sinh vién c6 thé nhan thuc tip. Muc tiéu cta bai toan HRT 1a tim mot phép ghép on dinh
M = {(r;,hj) € R x H} v6i kich thudc 16n nhat, tic 1a bai todan MAX-HRT. Véi viéc xuat
hién thém céc rang budc ¢; trong cdc doanh nghiép h; € H cla cdc thé hién HRT thi cdc
thuat toan da dé xuit cho bai toon MAX-SMTI chua thuc su hiéu qué khi 4p dung giai quyét
bai toan MAX-HRT. Do vay, gan day nhiéu thuat toan da dugc dé xuat [8, 27, 60, 19, 99, 13,
51] d€ giai quyét bai toan MAX-HRT. Tuy nhién, cac thuit todn da dé xuét thudng giai quyét
véi bai toan MAX-HRT c6 kich thudc nhd. Irving va cong su [53] da ching minh ring bai
toan MAX-HRT la mot bai toan NP-kho, do d6 thach thic ctia cac nha nghién cdu 1a tim ra
cac phuong phap giai bai toan MAX-HRT véi kich thudc 16n hiéu qua hon cac phuong phap

da cong bd.
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Algorithm 3.1: Thuat toan MCA
Input: - Thé hién I clia HRT.
- X4c suat nhd, p.
- Budc lap toi da, max_iters.
Output: Mot phép ghép M.

1. function MCA (7)

2. | Khéi tao ngiu nhién M;

3| Mpest = M;

4. fbest =N

5. iter .= 0;

6. while (iter < maz_iters) do

7. iter == iter + 1;

8. [f(M),X]:=Find_Cost_And_UBPs (M);
9, if (X = () then

10. if (fyest > f(M)) then

11. Mypest = M;

12. | fbest = f(M),

13. if (fpest > 0) then

14. M := phép ghép dudgc tao ngiu nhién;
15. continue;

16. else

17. | break;

18. if (xdc sudt nho p) then

19. | r;:==mdtr; € X nglu nhién;

20. else

21. L r; := argmin(rank(hy,r;)),V(r;, hy) € X;
2. Xoa cap chan (r;, X (r;));

23. return Mp..;

24. end function

3.2. Pé xuét thuit toan Min-Conflicts

3.2.1. Y tuong

Phan nay d& xuét mot thut toan xung dot t6i thiéu (Min-Conflicts algorithm, viét tat
MCA) d€ giai quyét bai toan MAX-HRT. Y tudng chinh ciia d& xuit MCA la xem bai toan
HRT nhu mot bai toan thda mén rang budc trong d6 tap r; € R 1a céc bién, cdc h; trong danh
sach xép hang ctia mdi 7; 1a mién gid tri ctia cic bién va céc rang budc 1a cac diéu kién tao ra
céc cip chin ctia mot phép ghép. Theo d6, mot phép ghép dn dinh M 1a mot phép ghép cac
doanh nghiép cho céc sinh vién ma khong vi pham céc rang budc. MCA bat dau tif mot phép
ghép nglu nhién M = {(r;, h;) € R x H}, trong d6 (r;, h;) 1a cdc cdp chip nhan. Tai mbi

budc 1ip, MCA 1a tim mot tip cip chin troi nhit theo xép hang ctia 7; € R cho phép ghép M
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va x6a mot cip UBP t6t nhit theo nghia khong chi x6a tat ca cac cip chin troi nhit tao bdi 7
ma con x6a nhiéu nhit céc cidp chin troi nhit theo xép hang cla h;. Néu MCA tim thiy mot
phép ghép khong hoan chinh, né khdi tao lai mot phép ghép méi va tiép tuc lip dén mot sb
budc 1ip t6i da. Khi két thic, MCA tra vé mot phép ghép hoan chinh hoiic mot phép ghép 6n

dinh véi kich thudc tbi da da tim dudc trong cac bude Lip trude do.

3.2.2. M6 ta thudt todn

Thuit toan MCA dudc mo ta chi tiét trong Thuat todn 3.1. MCA bat dau tim mdot
phép ghép 6n dinh véi kich thudc 16n nhét M., tif mot phép ghép dudc tao ngiu nhién
M = {(ri,h;) € R x H}, trong d6 (r;, h;) 1a céc cdp chip nhan (dong 2). Tai mbi lan 1ap,
MCA goi ham dugc md ta trong Thuat todn 3.2 d€ tinh gid tri f(M) ctia M va tap cdp chin
troi nhét, ky hiéu 1a X = {(ry, h;) € R x H}, cho M. Néu X rdng, tic 12 M 6n dinh,
thi MCA kiém tra néu: (i) fyese > f(M), thi MCA gdn M cho My, (dong 10-12); va (ii)
frest > 0, tic 1a Mys; 1a phép ghép khong hoan chinh, MCA s€ khdi tao lai mot phép ghép
M méi va tiép tuc 1ip (dong 13-15). Ngudc lai, MCA kiém tra néu théa min mot xac suat
p nhd, MCA sé chon ngiu nhién mot r; € X (dong 18-19). Néu khong, MCA sé chon mot
r; € X (dong 21), sao cho rank(hg,r;) nhd nhat v6i moi (r;, hy) € X. Tiép theo, MCA
loai bo cdp chin (r;, X (r;)) cho phép phép M (dong 22). MCA 13p cho dén khi M;,.q; 12 mot
phép ghép hoan chinh hoic dat dén sb 1an 1ip tdi da. Trong trudng hop thi hai, MCA tra vé
mot phép ghép on dinh véi kich thude 16n nhit da tim thiy trong cac budc lap. Chu y rang
viéc x0a cap chan (r;, h;) cho M s€ tao ra mot phép ghép M, trong do h; dugc ghép cho ;
vanéu | M (h;)| = ¢; thi r; dugc xép hang uu tién thip nhit béi h; trong M (h;) bi loai khoi
phép ghép M va céc cip khac trong M khong doi.

Ham tim gia tri f(M) va tap hop cip chin trdi nhit cho M dugc chi ra trong Thuét
toan 3.2. Ham dinh nghia gia tri f(M) = #nbp(M) + #nur(M), trong d6 #nbp(M) 1a sd
cdc cdp chan troi nhat cho M va #nur(M) 1a sé r; € R chua duge ghép trong M. Vi mdi
r; € R, ham sé xét moi h; trong danh sach Xép hang cta r; sao cho r; thich h; hon M(r;),
tic 1a rank(r;, h;) < rank(r;, M(r;)) (dong 8-10). Néu (r;, h;) 1a mot cdp chén thi (r;, h;)
1a mot cdp chdn troi nhét va do vay sb lugng #nbp sé ting va cip (r;, h;) duge thém vao tap
X cta cdc cdp chin trdi nhét (dong 11-15). Ngudc lai, néu (r;, h;) khong tao thanh mot cidp
chin thi r; x6a h; trong danh séch xép hang cta r; (dong 17). Néu r; duyét hét céc h; ma
rank(r;) = rank(r;, M(r;)) va r; chua dugc ghép véi h; thi ham sé tang gia tri cta #nur
(dong 18-19) va thuc hién lip cho r; € R tiép theo.
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Algorithm 3.2: Tim gid tri ham f(M) va cdp chin troi nhat X

11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.

18.
19.

20.
21.

22.

R I S

Input: Phép ghép M.
Output: Gid tri ham f(M) tap hop céc cdp chin tri nhat X
function Find_Cost_And_UBPs (M)

X =0

#nur = 0;

#nbp = 0;

for (moir; € R) do
ubp = false;

while (3h; € H|rank(r;, h;) > 0) do
h; == argmin(rank(r;, h;) > 0);
if (rank(r;, h;) = rank(r;, M(r;)) then
L break;
if ((r;, h;) la mdt cdp chdn) then
X =XU (Ti7 hj);
#nbp .= #nbp + 1;
ubp = true;
break;
else
L X6a h; trong danh séch xép hang ctia r;;

if ((ubp = false) va (r; la chua dugc ghép)) then
L H#nur = #nur + 1;
f(M) = #fnbp + #nur;
| return (f(M), X);

end function

Bdng 3.1: Vi du mét thé hién HRT

Danh siach xép hang ctiar; € R Danh sdch xép hang cta h; € H

r1: hy hs by hy:rs (1715 12) T4 T6 T1
ro: i (hs hg) hs ho: 15 16 (r3 r4) T1

r3: i hs hy hs: (rs ro) rg 1117

r4: hy (ho hy) hy: g mo T4 77

r5: hg hy hy hs: s (17 76 T8) T2

6. (N3 ha) hy hs

T h3 h4 h5 hl

rs. h5 ]’L4

Sb sinh vién t6i da cua hjeHici=2,c0=3,c3=cs=c5=1

3.2.3. Vidu

Cho mot thé hién HRT dudc chi ra trong Bang 3.1. Bat dau tif mdt phép ghép dudc

tao ngdu nhién M = {(r1, @), (r2, hs), (13, 1), (14, ha), (75, D), (16, h1), (17, h3), (13, D)},

trong d6 f(M) = 6, MCA gan M cho M, va chay céc 1an 1ip dudc chi ra trong Bang 3.2.

O budc 1ip diu tién, MCA tim mot tip X ciia cdc cdp chin trdi nhit cho phép ghép M. Vi
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Bang 3.2: Vi du thuc hién cua thudt todin MCA

Ldp M f(M) X rank(hg, ;)

1 (Tl,g), (Tg,hg,), (7’37h1>, (7”4,h4), (7"5,@), 6 (7"17]12) 4

(Tﬁ,hl), (T‘7,h3), (Tg,@) (Tg,hl) 2

(74, h1) 3

(7“5, hg) 1

(TG, hg) 2

(T‘g, h5) 2

2 (T’l,@), (TQ,h5), (T37h1>, (7”4,}14), (7’5,h3), 6 (Tl,hg) 4

(Tﬁ,hl), (7"77@), (T’g,@) (Tg,h 2

(T‘ hl) 3

(7“6, hg) 2

(7“7, h5) 2

(Tg, h5) 2

3 (r,9), (r2, h), (13, h1), (14, ha), (15, h3), 4 (r1, h2) 4

(T’G,@), (T7,®), (Tg,@) (TG,hg) 2

(7"77 h5) 2

(T‘g, h5) 2

4 (Tl,g), (7"2,]11), (7’37h1>, (’f’4,h4), (T5,h3), 3 (7"17]12) 4

(Tﬁ,hg), (’f‘7,®), (’I"g,@) (’f‘7,h5) 2

(7“8, h5) 2

5 (7”1, ) (Tz,hl) (Tg,hl), (’f‘4,h4), (T5,h3), 2 (Tl,hg) 4

(T ) (7“7, h5) (r87 ) (r8> h4) 1

6 (7" ) (Tz,hl), (Tg,h ), (T4,@), (T5,h3), 2 (Tl,hg) 4

(7" hg) (7“7, h5), (7"8, h4) (7“4, hg) 3

7 (7"1,@), (Tz,hl),(’f’g,hl), (7"4,h2), (7”5,h3), 1 (Tl,hg) 4
(16, ha2), (r7, hs), (18, ha)

8 (r1,ha), (r2, ha), (rs, ha), (ra; ha), (75, hs), 0 {}

(16, ha), (17, hs), (18, ha)

9 Sau 8 budc lép, MCA tré ve M = (7“1, hg), (7’2, hl), (7’3, hl), (?"4, hg),
<T57 h3)a (TG, h2)a (T?, h‘5>’ (rg, h‘4) V61 ’M| = 8

rank(hs,rs) = 1 c6 gia tri nhd nhét, MCA x6a cip (75, hs) trong M d€ tim dugc mot phép
ghép 6n dinh mé&i M = {(r1, @), (r2, hs), (rs, h1), (14, ha), (r5, h3), (16, h1), (77, h3), (rs,
&) }. MCA 1ip lai cho dén buéc 1ap 8, khi d6 X rong va f(M) = 0. Vi fres > f(M), M
dudc gan cho M.y, tic 12 free = 0, vad do d6 MCA tra vé phép ghép hoan chinh M., =
{(r1, h2), (re, ha), (r3, h1), (14, ha), (r5, h3), (16, ha), (17, hs), (rs, ha)} v6i | M| = 8.

3.2.4. Cdc két qua thuc nghiém
3.2.4.1. So sdanh vdi thudt todn LTIU

Thuc nghiém 3.1. Pau tién luin 4n so sanh thdi gian thyc hién va chit lugng nghiém

dugc tim dudc clia MCA véi thai gian thuc hién va chit lugng nghiém tim dudc cla thuat
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todn LTIU [43]. Dit liéu thuc nghiém 1a cdc thé hién HRT dudc tao ngiu nhién véi cic tham
s6 gbm n = 50, m = 10, p; € [0.1,0.8] va p, € [0.0,1.0] véi budc ting 0.1. V6i mbi bd
tham sb (n,m, p1,p2), luén 4n tao ngiu nhién 50 th€ hién HRT véi ¢; clia mdi h; € H la
mot s6 nglu nhién va ¢; € [1,C}], trong d6 C; 1a sb r; € R dugc xép hang bdi h; € H. Vi
MCA va LTIU déu tim phép ghép 6n dinh vdi kich thudc tdi da tif mot phép ghép ngiu nhién,
v6i mdi thé hién ctia HRT, mot phép ghép ngau nhién dudgc tao ra dé 1am dau vao cho ca hai
thuét toan MCA va LTIU. X4c suit cho MCA dé chon ngiu nhién mot cip chiin troi nhét 1a p

=0.03. S6 1an 1ip t6i da trong ca hai thuat toan MCA va LTIU 1a 2000.

Hinh 3.1(a) chi ra thdi gian thuc hién trung binh cia MCA va LTIU d€ tim cdc phép
ghép 6n dinh t6i da cla cic thé hién HRT. Thoi gian thuc hién trung binh ctia MCA nhé hon
nhiéu so v6i LTIU (do d6 luan 4n st dung thang do log10 trén truc Y). Khi p; thay ddi tur
0.1 dén 0.8, thoi gian thuc hién ctia cd MCA va LTIU déu ting dang ké v6i moi gid tri cla
p2. Thai gian thuc hién trung binh ciia MCA tang tit khoang 0.007 gidy 1&€n 0.37 gidy, trong
khi thoi gian thuc hi€n trung binh ctia LTIU tang ti khoang 2.55 gidy 1&€n 65.80 gidy vGi moi
gia tri clia p,. Ngudc lai, khi p, thay ddi tir 0.0 dén 1.0, thoi gian thuc hién trung binh ctda ca
MCA va LTIU giam véi moi gia tri clia p;. Két qua thuc nghiém ciing chi ra rang MCA chay
nhanh hon khoang 190 1an so v6i LTIU v6i moi gid tri p; va p,. Diéu nay c6 thé dudc gidi
thich nhu sau: LTIU 12 mot thudt toan tim kiém cuc bd, do d6 tai mdi 1an lip LTIU phai tim
mot tap hop cac phép ghép lan can ctia phép ghép hién tai, tinh chi phi clia tit ca cic phép
ghép 1an can va di chuyén phép ghép hién tai dén phép ghép tdt nhit trong tip hop phép ghép
1an can. V&i thé hién HRT c¢6 kich thudc n x m, tai mbi bude lip LTIU can O(n x m) thdi
gian d€ xac dinh tap cip chin trdi nhit cho mot phép ghép M. Bing cach xéa tiing cip chin
trong tap hop cip chin trdi nhat dé tao cac phép ghép 1an cén, LTIU sé dat dudc tap hop cic
phép ghép 1an can cta phép ghép hién tai. Vi chi phi f(M) cia mot phép ghép M dugce tinh
can O(n?) thai gian, LTIU can O(n?) d€ x4c dinh chi phi clia cdc phép lan can d€ tim ra mot
phép ghép 1an can t6t nhét trong tap hop cac phép lan can ctia phép ghép hién tai. Nhu vay
tai mbi budc 1dp, LTIU can O(n x m) + O(n3). RS rang, kich thude cla céc thé hién HRT
cang 16n thi LTIU cang chay cham. Tuy nhién & mdi budc 1ip, MCA chi can O(n x m) thoi
gian dé€ x4c dinh tip hop cac cip chin troi nhit va chi x6a mdt cip chiin trong tap hop cip
chin troi nhit dé€ tao mot phép ghép méi cho budc lip tiép theo. Diéu ndy cho phép MCA
chay nhanh hon nhiéu so véi LTIU.

Hinh 3.1(b) chi ra phan trim phép ghép hoan chinh tim dugc bdi thuat toan MCA va
LTIU. Chi y rang khi p; thay d6i tit 0.1 dén 0.5, cA MCA va LTIU ludn tim dugc 100% phép
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(a)Trung binh thoi gian thuc hién (b) Phan trdm phép ghép hoan chinh.

Hinh 3.1: Thoi gian thie nghiém va chdt luong nghiém ciia MCA va LTIU
ghép hoan chinh va do vay két qua khong dudc chi ra trong hinh nay. Khi p, thay déi tir 0.6
dén 0.8, ty 1¢ phan trim phép ghép hoan chinh ma LTIU tim dudc cao hon khong dang ké so
v3i MCA. Két qua thuc nghiém ciing chi ra rang khi p; = 0.7 va p; = 0.8, tifc 12 x4c suit tao
danh sach x&p hang khong day du ting, thi ty 1& phép ghép hoan chinh tim dugc béi hai thuat

toan MCA va LTIU giam.

3.2.4.2. Thuc nghiém voi HRT kich thudc lon

V6i thé hién HRT kich thuéc n x m, tai mdi budc lip LTIU can O(n x m) + O(n?)
thdi gian tinh todn va do vy néu kich thu6c ctia cac thé hién HRT ting thi thdi gian thuc hién
clia LTIU ting theo ham mil. Vi n = 50 va n = 10, MCA da vuot troi LTIU vé thdi gian va
vi viy phan nay trinh bay cic két qua thuc nghiém ctia MCA vdi céc thé hién HRT kich thu6c
16n d€ xem xét hiéu qua cia MCA ma khong so sanh véi LTIU.

Thue nghiém 3.2. Trong thuc nghiém nay, di liéu thuc nghiém 1a cdc thé hién HRT
dugc tao ngau nhién véi cac tham sé gdbm n = {100, 200, - - - , 700}, m = {10,20, - - - , 50},
p1 = 0.5 va py = 0.5. V6i mbi bd tham sb (n, m, p1, p»), ludn 4n tao ngéu nhién 50 thé hién
HRT v6i ¢; cia mbi h; € H 1a mot s6 nglu nhién va ¢; € [1,C;], trong d6 C; lasdr; € R
dugc xép hang béi h; € H.

Hinh 3.2(a) chi ra thdi gian thuc hién trung binh cia MCA. Khi m = 10, thoi gian
thuc hién clia MCA ting tif khoang 0.15 gidy 1én 5.25 gidy véi gia tri n thay ddi tit 100 dén
700. V6i cac gia tri khac cua m, thdi gian thuc hién tang tir khoang 0.03 gidy 1€n 2.25 gidy.

Hinh 3.2(b) chi ra phan trim phép ghép hoan chinh. MCA tim dudc 100% phép ghép
hoan chinh v6i moi gid tri ctia n va m # 10. Tuy nhién, khi m = 10 MCA chi tim dugc 86%,
74%, 64%, 66%, 58%, 62% va 44% phép ghép hoan chinh cho n = {100, 200, - - - , 700},
tuong dng. Diéu nay c6 nghia 1a phan trim phép ghép hoan chinh gidm khi m = 10 va n

ting. Khi MCA khong thé tim thiy 100% cac phép ghép hoan chinh, c6 nghia 1a ton tai mot
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(¢)Trung binh sb budc 1ap (d) ¢; ngu nhién
Hinh 3.2: MCA vdi cdc tham s6 n = {100, 200, - - - , 700}
s6 phép ghép 6n dinh nhung khong hoan chinh va do vy MCA phai lip dén s6 budc lip toi
da. Do viy, MCA ting thdi gian thuc hién khi m = 10, tuy nhién, két qua thuc nghiém chi ra
rang MCA hiéu qua dbi véi cac thé hién HRT c6 kich thudc 16n.

Hinh 3.2(c) chi ra s6 budc 1ip trung binh ctia MCA. Khi m = 10, MCA phai lap dén
dén s budc 1ip tdi da d€ tim phép ghép hoan chinh va do d6, s6 buéce lip trung binh 16n hon
s0 v6i cdc gia tri khac ctia m. Tuy nhién, ngay c4 khi n = 700, sb budc ldp tdi da khong vuot
qué 1500. Piéu nay c6 nghia 1a MCA hiéu qua vé miit thdi gian thuc hién.

Hinh 3.2(d) chi ra gid tri trung binh cta céc c¢; ciia mdi h; € H trong cdc thé hién
HRT da tao. Ching ta thiy rang gia tri trung binh ctia ¢; = n/4, tic la 25, 50, 75, 100, 125,
150 va 175 v6i n = {100, 200, - - - , 700}, tuong ting. Diéu nay bdi vi trong phuong phép tao
cac thé hién HRT, lun 4n chon p; = 0.5, nghia la c6 khoing 50% sinh vién dugc xép hang
bdi mbi h;. Hon niia, ¢; cia mdi h; duge sinh ngiu nhién véi phan phdi xac suit déu (uniform
distribution) 12 /2 sinh vién trong danh sdch xép hang ctia mdi h; va vi vdy gid trj trung
binh clia ¢; ~ n/4 cho méi h;.

Thuc nghiém 3.3. Trong thuc nghi€ém nay, luan an xem xét dit liéu thuc nghiém 1a cac
thé hién HRT dudc tao ngau nhién véi cic tham s6 nhu trong Thuc nghiém 3.2. Vi mdi bd
tham s (n, m, py, p2), ludn dn tao ngdu nhién 50 thé hién HRT véi ¢; = n/m. Hinh 3.3(a) chi
ra rang c; nhd hon 2.5 1an so véi trudng hop c¢; dugce tao ngéu nhién nhu trong Hinh 3.2(d).
Hinh 3.3(b) chi ra phan trim phép ghép hoan chinh tim dudc béi MCA. R6 rang, MCA khong

tim dugc 100% phép ghép hoan chinh khi m = 10 va m = 20 va mdt 1an nita ching ta thy
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Hinh 3.3: Phan trdm phép ghép hoan chinh trong triuong hop c; = n/m

rang MCA rét khé tim dudc 100% céc phép ghép hoan chinh khi m nhd va n 16n.

3.3. Pé xuét thuit toan Heuristic Search

3.3.1. Y tudng

Phan nay trinh bay mot thuét todn tim kiém heuristic (Heuristic Search algorithm,
viét tit HS) d€ gidi quyét bai toan MAX-HRT. Y tudng chinh ctia HS bat dau tit mot phép
ghép ngiu nhién. Thuat todn HS st dung ham heuristic d& uu tién kiém tra cdp chin véi
doanh nghiép chua di s6 luong sinh vién tdi da trong trudng hop c6 nhiéu doanh nghiép xép
hang ngang hang trong danh sach xép hang ctia sinh vién. Sau d6, HS loai cic cip chin troi

nhét ra khéi phép ghép hién tai d€ tim mot phép ghép 6n dinh véi kich thudc tbi da.

3.3.2. Mo ta thudt todn

Thuat todn HS dudc chi ra trong Thuat todn 3.3. Bat dau, HS tao mot phép ghép ngiu
nhién M. Sau d6, HS gan M cho M, va xem xét mdi r; € R la dang hoat dong, ¢ nghia
la r; c6 kha nang tao ra cap chan, ky hiéu a(r;) = 1, ngugc lai, ky hiéu a(r;) = 0. Ngoai ra,
néu mot r; € R thay d6i mot h; € H dang ghép véi 7, thi r; sé ting 0 1an thay d6i h;, ky
hiéu 1a y(r;). Tuong ty, néu mot h; € H thay d6i r; € R dang ghép véi h;, h; sé ting sb lan
thay doi r;, ky hiéu la z(h;).

Bat du, HS tao mot phép ghép ngiu nhién M, gan M cho M., va ditcacr; € R
trong trang thai hoat dong (dong 2-4). Bén canh d6, HS gan y(r;) = 0 v6i moi r; € R,
z(h;) = 0 v6i moi h; € H, va luu danh sich xép hang ban diu ctia moi r; € R, ky hiéu
rank'(r;, h;) (dong 5-7). Chu ¥ rang ca y(r;) va z(h;) dugdc st dung trong Thuat todn 3.5,
trong khi rank?(r;, h;) dugc st dung d€ khoi phuc danh sach xép hang ctia r; khi tim mot

cip chin trdi nhit, tic 1a r; da x6a h; trong danh sach xép hang trong Thuat toan 3.4. Tai
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Algorithm 3.3: Thuit toan HS
Input: - Thé hién I clia HRT.
- Budc lap toi da mazx_iter.
Output: Phép ghép on dinh M

1. function #s ([])

2. | Khéi tao phép ghép ngiu nhién M;

30| Myes = M;

4. | a(ry) =1,Vr; € R;

5. y(r;) == 0,Vr; € R;

6. z(h;) == 0,Vh; € H;

7. | rank'(r;, hy) :== rank(r;, h;),Vr; € R, h; € H;
8. iter == 0;

9, while iter < max_iter do

10. iter ;= iter + 1;

1L r; := mOt sinh vién dang hoat dong;

12. if (Fr; ma a(r;) = 1) then

13. if | Myest| < |M| then

14. Myest = M;

15. L if (| Myes:| = n) then break;

16. M’ := Improve (M);

17. if M’ = M then break;

18. M = M';

19. continue;

20. [h;, W(r;)] :==Find_UBP_and_Wait_List (r;, M);
21. if h; # < then

22. M = M\ {(rs, hie) } U {(r4, hj) }, V6i hy, == M (r;);
23. a(r;) :==0;

2. for méi r, € R dé'ma W (r;) = hy, do

25. rank(ry, hy,) = rank'(ry, hy);

26. a(ry) == 1;

27. if [M (h;)| > ¢; then

28. T := mot sinh vién c6 thif ty xép hang uu tién thip nhit;
29. M = M\{(rw, h;)};

30. a(ry) = 1;

31 else

3. | a(ri) :=0;

33. return M. ;;

34. end function

mdi budc 1dp, néu tOn tai mot r; € R dang hoat dong, thuat todn tim mdt h; € H va mot
danh sach chd W (r;) dudc chi ra trong Thudt toan 3.4 (dong 20) sao cho (r;, h;) 1a mot cap
chin troi nhét va W (r;) 1a tap hop cac h, € H sao cho rank(r;, h,) < rank(r;, h;). Néu
khong ton tai h;, nghia la r; khong c6 cdp chin trong M va r; trd thanh khong hoat dong

(dong 32). Ngudc lai, thuat todn tim hy, = M (r;), x6a cdp chin trdi nhit (r;, h;) cho M bing
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Algorithm 3.4: Tim cép chin troi nhit va danh sach chd W (r;)
Input: r; va M.
Output: - h; trong do6 (r;, h;) la mot UBP.

- Danh sach cho W (r;).
1. function Find_UBP_and_Wait_List (r;, M)
2. for h;, € danh sdch xép hang ciia r; do
3. L f(hy) :==rank(r;, hg) + | M (hg)|/(crx + 1);
4. hj == @;
s. | while (3hy, € H|rank(r;, hy) > 0) do
6. hy, := argmin(f(hg) > 1),Vhy € H;
7. if rank(r;, hy,) = rank(r;, M(r;)) then
8. | break;
9. if (r;, hy) la cdp chan then
10. hj = hg;
11. break;
12. else
13. W(r;) := Wi(r;) U hg;
14. rank(r;, hy) == 0;
15. f(hy) :=0;
16. | return h; va W(r;);

17. end function

cach ghép h; cho r; va r; tré thanh khong hoat dong (dong 22-23). Sau do, thuat toan khoi
phuc Ay, trong danh sach xép hang ctia moi 7, ma c6 hy € W (r,) va r, hoat dong trd lai vi
vay r; ¢6 thé tim mot doanh nghiép bat ky cho budc lip tiép theo (dong 27-30). Sau d6, HS
kiém tra néu | M (h;)| > c;, thi HS loai bd cip (ry, k) sao cho |M(h;)| = c;, trong d6 7,
c6 thi ty xép hang vu tién thip nhit dugc ghép cho h; va gén a(r,) = 1. Néu khong ton
tai 7; nao dang hoat dong, c6 nghia 13 HS tim dudc phép ghép &n dinh M, HS kiém tra néu

| Myest| < |M], thi M gan cho My.;. Néu | Myes;| = n, nghia 1a tht cd r; € R dugc ghép véi

h; € H, HS tra vé phép ghép hoan chinh M., ngudc lai HS tim dugec mot phép ghép khong
hoan chinh. Do d6, HS st dung Thuit toan 3.5 dé thoat khdi diém tdi thiéu cuc bd va tiép tuc
1ip cho cac buéc tiép theo (dong 12-19). Thuat toan HS két thiic khi tim dudc mdt phép ghép
hoan chinh hoic dat dén s6 1an 1ip tdi da. Trong trudng hop thi hai, HS tra vé mot phép ghép
on dinh véi kich thude toi da.

Thuat toan 3.4 dugc st dung d€ tim cdp chén trdi nhat (r;, h;) cho phép ghép M va
danh sach chd W (r;). Ban dau, thuat toan tinh gia tri f(h) cho mdi hy trong danh séch xép
hang cia r;. Vi1 < rank(r;,hy) < nva0 < |[M(h)| < ¢, chingtacé 1 < f(hg) <
n+cp/(cr + 1), trong d6 c;, 1a s6 sinh vién tdi da c6 thé nhan dudc cia hy,. Tai mdi budce lip,

thuat toan chay cac buc nhu sau: Pau tién, thuat toan tim mot hy, sao cho f(hy) c6 gia tri
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Algorithm 3.5: Cai thién kich thu6c phép ghép 6n dinh
Input: Phép ghép 6n dinh, M.
Output: Phép ghép, M.

1. function Improve (M)

2. for méi r,, € R, trong dé M(r,) = & do

3. Tim (r;, hy) € M sao cho rank(hy,r;) = rank(hy,r,)
4. if y(r,) > y(r;) then

5. M = M\ A{(ri, hie) } U {(ru, hi) }s

6. y(ro) = y(ra) + 1

7. a(ry) :=0;

8. a(r;) == 1;

9. rank(ry, hy) == rank' (ry, hy);

w. | formdi h, € H, trong do |M(h;)| < ¢; do

1. Tim (75, hy,) € M sao cho rank'(r;, hy) = rank'(r;, hy)
12. if z(h;) > z(hy) then

13. M = M\ A{(ri, hie) } U{(rs, he) }

14. z(hy) = z(hy) + 1,

15. rank(r;, hy) == rank'(r;, hy);

16. for maoi r,, sao cho W (r,,) = hy, do

17. rank(ry, hy) == rank' (ry, hy);

18. L a(ry) = 1;
19. return M ;

20. end function

nhd nhét (dong 6). Tiép theo, thuat toan kiém tra néu hy, c6 cung thi hang v6i M (r;) trong
danh séch xép hang ctia r;, tic 1a r; dang ghép véi v6i M (r;) cdi ma c6 thi hang nhd nhét
nhat trong danh sach xép hang ctia r;, sau dé né két thic vong 1ip (dong 7-8). Tuy nhién, néu
(7, hi,) 1a mdt ciip chin, nghia 1a (r;, hy) 1a cdp chin dau tién va ciing 1a mot cip chin UBP
tif phia r;, thuat todn tra vé hj = hy, (dong 9-11). Ngudc lai thuat toan thém £y, vao danh sdch
chd W (r;) cta r;, x6a hy, trong danh séch xép hang ctia r; (dong 13-15) va chay vong ldp tiép
theo. Bing cich st dung W (r;), néu hy, bi tif chdi bdi mot sinh vién r; nao dé, r; khoi phuc
lai thd hang ctia hy, trong danh sach x&p hang clia r; va 7; hoat dong trg lai. Diéu nay cho
phép, h;. ghép véi r; tai mot s6 bude 1ip ma khong tao mot cip chin troi nhét (r;, hy) cho
phép ghép M.

Thuat toan 3.5 dudc st dung d€ vudt qua diém t6i thiu cuc bod. Khi tim thdy phép
ghép M khong hoan chinh, thuét toan thay thé cac cip trong M dé thu dudc phép ghép M’
va HS tiép tuc tim phép ghép hoan chinh tir A/’. Thuit toan xem xét hai trudng hop nhu sau:

Truong hop 1: Déi v6i mdi r, € R chua dudc ghép, thuat toan tim mot cip (ri, hi) €

M ma r; ciing thi hang véi 7, trong danh sach xép hang ctia h;, (dong 3). Néu ton tai cip
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(5, hie) va y(r,) > y(r;), thuat todn sé hoan ddi r; bang r, dé€ tao thanh mot cip 6n dinh
(7w, hy) € M. Thuét toan ting gia tri bién y(r, ), dong thai thiét 1ap a(r,) = 0 va a(r;) = 1
(dong 5-8). Thuat toan khdi phuc thii hang clia h, trong danh sach xép hang ctia r,, (dong 9).
Can luu y rang diéu kién y(r,) > y(r;), c6 nghia 1a mot r, v6i M(r,) = @ c6 s6 1an dugc
ghép trong ham cai thién trong Thuét toan 3.5 1 nhiéu hon hoic bang r;, thi thuit toan sé uu
tién ghép cho hy.

Truong hop 2: Pbi v6i mdi hy € H chua di s6 luong sinh vién tdi da c6 thé nhan
thuc tap, thudt toan tim mot cap (7, hy) € M ma hy, cung thd hang véi h, trong danh sach
xép hang ban dau cda 7; (dong 11). Néu ton tai mot cap (75, hy) va z(hy) > z(hy,), thuat todn
s& hodn d6i hy, cho hy d€ tao thanh mot cip (75, h;) € M, dong thdi ting z(h;) va phuc hoi
thd hang cla h, trong danh sach xép hang cta r; (dong 13-15). Ngoai ra, thuit toan khoi
phuc thi ty xép hang cla h;, trong danh sach xép hang ctia r,, ma W (r,,) = h;, va thiét 1ap
gia tri a(r,,) = 1 (dong 16-18).

Bdng 3.3: Vi du mét thé hién HRT

Danh siach xép hang ctiar; € R Danh sich xép hang cta h; € H

r1: hy hs hy:rs (rars) (11 77 78)
ro: (hy hy) ho: 1318 (15 16) 77 14
r3: hy hy hs: (ri 14 76) 15

ry: (he hs hy) hy:ro 16 T4

rs5: (hy hy) hs

Tg. h4 hg h3

7. hl hg

rg: (hy ho)

Sosinhviéntoidaciah; € Hici =co=c3=c4 =2

3.3.3. Vidu

Cho mdt thé hién HRT dudc mo ta trong Bang 3.3. Bat dau tit mot phép ghép ngiu
nhién My = {(r1, h1), (re, k1), (73, ha), (14, h3), (15, 9D), (re, ha), (r7,ha), (13, D)}, thuat
toan HS thuc hién cac budc lap dudgc chi ra trong Bang 3.4. Thuat toan xem xét cac sinh vién
vGi trang thdi hoat dong tic la a(r;) = 1 va gan My cho M. Sau 17 budc lap, thuat toan
HS trd vé mot phép ghép hoan chinh Mo = {(r1, hs), (12, ha), (73, h1), (14, h3), (15, ha),
(r6, ha), (17, h1), (rs, ho)} v6i kich thuée 8.
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Bang 3.4: Vi du thuc hién cua thudt todn HS

Khdi tao:
MO = {(Tla h1)7 <T27 h1)> (7’3, h2)a <T47 h3)7 (7"5, ®>7 (rﬁv h4)7 (T77 h2)> (T8> ®>}

a(r;) = 1,Vr; € R va Myesy = M.

Ldp T h]‘ M

1 T1 10} M1={(Thhl),(T’Q,h1>,<T’3,h2),(’l"4,h3),<T5,®),(T6,h4>,(7"7,h2),(7’8,@)}

2 rog O Mg={<T17h1),(7"2,h1>,(T3,h2),(’l"4,h3),(7’5,@),(7"6,h4>,(T7,h2),(7"8,@)}

3 T3 hl M3={(Tl,@),(rg,hl),(T’g,hl),(T4,h3),(7”5,@),(Tg,h4),(r7,h2)7(7'87@)}

4 ry O M4={(Tl,g),(Tg,h1)7(T57h1),(7“4,h3),(T5,®),(Tﬁ,h4),(7"7,h2),(7"87®)}

5 Ts hg M5:{(Tl,g),(rg,hl),(T’g,hl),(T’4,h3),(7”5,]12),(T’G,h4),(7’7,h2),(7”8,®)}

6 re I M6={(Th@),(?"g,hl),(Tg,hl),(ﬂl,h:;),<T5,h2),(7"67]14),(7’7,]12),(7’8,@)}

7 ry M7={(Tl,g),(rg,fh),(T3,h1),(7’4,h3>,(T’5,h2),(7"6,h4>,(7"7,h2),(7’8,@)}

8 T8 hg Mgz{(Tl,@),(rg,hl),(Tg,hl),(T4,h3),(’I"5,h2),(7“6,h4),(T7,@),(T’8,h2)}

9 T1 M9={(T’l,hg),(rg,hl),(Tg,hl),(T4,h3),(7’5,h2),(7’6,h4),(T7, @),(Tg,hg)}

10 re 9 M10:{(T17h3),(7’2,h1),(T3,h1),(7’4,h3),(7’5,h2),(7’6,h4),(?”7,@),(7‘8,}12)}
M 1a phép on dinh va | M| = 7, vi vay My = Mg

11 o o HS goi Thuat todn 3.5 d€ tao mot phép ghép méi My, va khdi tao 71, 77 va rg
My ={(r1, hs), (ra, ha), (rs, ha), (ra, hs), (r5, ha), (v6, ha), (17, @), (rs, ho) }
a(ry) =1,a(r;) =1, a(rs) = 1.

12 T1 hl M12:{(Tl,hl),(rg,h4),(7"3,]11),(T4,h3),(7"5,h2),(7”6,h4),(7”7,@),(7”8,}12)}

13 T7 %] M13={(T1,h1),(7’2,h4>,(Tg,hl),(T4,h3),(T5,h2),(T’ﬁ,h4>,(7”7,@),(7”8,]12)}

14 T8 %] M14:{(7'1,h1),(7"2,h4),(T’g,hl),(r4,h3),(7"5,h2),(TG,h4),(7’7,@),(T8,h2)}
M, 1a phép ghép on dinh va |Myy| =7

5 o o HS goi Thuat toan 3.5 dé tao mot phép mdi M5 va khéi tao lai ry
M5 = {(Tlv @)7 (T27 h4)7 (7’3, h‘l)ﬂ (7"4, h3), (T5’ h2)7 (Tﬁv h4)7 (7’7, h‘l)ﬂ (TB, hQ)}
a(ry) = 1.

16 T1 h3 M16:{(’f'l,hg),(Tg,h4),(Tg,hl),(T4,h3),(7"5,h2),(7’6,h4),(T7,h1),(7”8,h2)}

7 5 o M, 1a phép ghép on dinh va |Mg| = 8, gan My.s = Mg

Vi ‘Mbest’ =n, HS tra veé Mypest = Mg

3.3.4. Cdc két qua thuc nghiém

Phan nay trinh bay cdc két qua thuc nghiém d€ so sanh thdi gian thuc hién va chét

lugng nghiém tim dudc bdi thuat todn HS so v4i thuat toan AS [65] va thuét toan HP [60].

3.3.4.1. So sdnh vdi thudt todn AS

Dif liéu thuc nghiém 12 c4c thé hién HRT dudc tao ngiu nhién vé6i cic tham sd gdm

p1 € [0.1,0.8] va py € [0.0,1.0] v6i budce ting 0.1. Budc lip ti da cho ca hai thuat todn HS

va AS 1a 5000.

Thuc nghiém 3.5. Pau tién, luan 4n tao ngiu nhién 100 thé hién HRT gdm cac tham

s6 (p1,p2) v6i kich thuéec n = 200 va m = 20. Pbi v6i mbi thé hién da tao, luan dn chon

cj =n/mchotitcd h; € H (j = 1,2,--- ,m), theo d6, tdng > ™, ¢ = n. Ro rang, néu

2

c; < m, thi ton tai {t nhat mot r; khong dugc ghép cho hj, c6 nghia la khong thé tim

67



dugc bét ky phép ghép hoan chinh nao cho cac thé hién HRT. Tuy nhién, néu Z;n:l cj >n,
thi c6 thé tim thiy cac phép ghép hoan chinh dé dang hon cho céc thé hién HRT.

Hinh 3.4(a) chi ra phan trim phép ghép hoan chinh ma HS va AS tim thiy khi p, thay
d6i tir 0.6 dén 0.8 va p, thay d6i tir 0.0 dén 1.0. Can luu y rang khi p, thay d&i tir 0.1 dén
0.5, cd HS va AS déu tim thiy 100% phép ghép hoan chinh va do d6, luan 4n khong chi ra
két qua cho cdc gid tri p; trong hinh nay. Chiing ta thiy ring khi p, ting tir 0.6 1én 0.8, ty 1&
phan trim phép ghép hoan chinh ma c4 HS va AS tim dudc giam. Khi p, = 0, nghia 12 khong
xuét hién thif ty vu tién ngang bang trong danh sach xép hang, thi ca hai thuat toan HS va AS
tim dugc ciing mdt ty 1& phan trim phép ghép hoan chinh. Khi p, thay déi tir 0.1 dén 1.0, HS
tim dudc ty 1& phan trim phép ghép hoan chinh cao hon so v6i AS tim dugc. Hinh 3.4(b) chi
ra s& lugng trung binh s6 ngudi chua duge ghép trong cic phép ghép 6n dinh. Khi p, = 0,
HS va AS tim dudc cliing mot sb lugng ngudi chua dude ghép trong cac phép ghép 6n dinh vi
tat ca cac phép ghép &n dinh déu c6 cung kich thudc. Khi p, thay d6i tir 0.1 dén 1.0, HS tim
dugc s lugng ngudi chua dudc ghép nhd hon so v6i AS tim dudc trong cac phép ghép khong
hoan chinh. Diéu nay c6 nghia 1a HS tim dudc cac phép ghép &n dinh c6 kich thudc tbi da tot
hon so véi AS. Diéu nay 1a béi vi trong qua trinh tim kiém cdp chén troi nhat, HS xem xét h;
trong danh sach xép hang ctia r; néu c6 thif tu wu tién xép hang ngang bing, HS sé uu tién xét
nhiing /; dang con thiéu nhiéu vi tri trudc. Ngoai ra, HS st dung ham “Improve” d€ céi tién
kich thudc phép ghép 6n dinh khi chua hoan chinh bing cich xem xét dinh huéng chon h;
hoic r; d€ thay thé dua vao xép hang ngang bang thay vi chon mdt cip ngau nhién nhu thuat
toan AS.

Hinh 3.4(c) chi ra thoi gian thuc hién trung binh cua HS va AS. Khi p; tang tu 0.6
1én 0.8, thdi gian thuc hién trung binh ciia HS va AS ting khong dang k€. Khi p, ting tli
0.0 1&n 0.9, thoi gian thyc hién trung binh cua HS va AS giam. Khi p, = 1.0, thoi gian thyc
hién trung binh ctia HS x4p xi nhu trudng hop p, = 0.9, trong khi thdi gian thuc hién trung
binh ctia AS giam dang ké. Chiing ta c6 thé thay rang thdi gian thuc hién trung binh ctia HS
téng tif khoang 10~2%5 giay 1én 102! gidy, trong khi thdi gian clia AS ting tif khoang 10~ 14
gidy dén 10%9 gidy cho moi gia tri ctia p; va py. Piéu ndy c6 nghia 1a HS chay nhanh hon AS
khodng 12 dén 1000 1an. B&i vi AS tim mot tap cac cip chin troi nhat va lua chon mot cip
chin troi nhit dé loai bd trong tip cac cip chin trdi nhit duya vao ham danh gid 16i. Néu mot
phép ghép 6n dinh tim dudc chua dat dudc kich thudc tbi da, thuit toan AS sé& cai tién lai
kich thudc phép ghép bang ham Reset ma khong cin khdi tao lai mot ghép ngau nhién. Bing

cach 1am nhu vy, AS c6 thé tim thiy phép ghép 6n dinh véi kich thude t6i da hiéu qua, tuy
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(d) Trung binh sb budc lip

Hinh 3.4: HS va AS vdi n = 200, m = 20 va ¢; = n/m

nhién thuat todn nay can O(n?) tim cip chin va thém O(n?) dé tinh toan gia tri clia cdc phép

ghép méi trong qud trinh tim cip chin troi nhét. Trong khi d6, thuat toan HS chi mat O(n)

thdi gian d& tim mot cip chin trdi nhét thay vi tim tip céc cip chin trdi nhat nhu thuit todn

AS. Hinh 3.4(d) chi ra sb 1an lip trung binh dudc st dung bdi HS va AS. Khi p, thay ddi tur

0.1 dén 1.0, s6 1an ldp lai trung binh cta HS chi thay ddi it, trong khi clia AS gidm déng ké

cho p, € [0.9,1.0]. Ching ta thiy ring HS st dung s6 lan Iip it hon nhiéu so vé6i s6 1an lip

ctia HS d€ tim cic phép ghép on dinh. Piéu nay giai thich ring HS chay nhanh hon so v6i AS

trong Hinh 3.4(a).

Thue nghiém 3.6. Trong thuc nghiém nay, luan 4n tao ngiu nhién 100 thé hién HRT

cho cic gia tri tham sd gdm n, m, p; va p, dudc tao ra trong Thuc nghiém 3.5, nhung c; cua

h; trong mdi thé hién dudc tao thanh bdi mot sé nguyén ngiu nhién trong doan [0.1¢, 0.44],

trong d6 ¢ 1a téng sb sinh vién dugc xép hang cho tAtca h; € H (j = 1,2,--- ,m). Diéu nay

c6 thé hiéu rang h; xép hang ¢ sinh vién nhung chon tir 10% dén 40% sinh vién trong danh

sach xép hang. Ching ta thiy ring khi p; = 0.6 hoic p; = 0.7, ca HS va AS déu dé dang tim

dugc cédc phép ghép on dinh hon so véi khi ¢; = n/m va do d6, ca HS va AS st dung it thoi

gian va s6 lan lip hon d€ tim cac phép ghép &n dinh nhu dudgc chi ra trong Hinh 3.5. Chiing
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(c) Trung binh thoi gian thyc hién (d)Trung binh s6 budc lap

Hinh 3.5: HS va AS vdi n = 200, m = 20 va ¢; = [0.1¢, 0.4¢]

ta thiy rang HS khong chi tim dudc phin trim phép hoan chinh cao hon so véi phan trim
phép ghép clia AS tim dugc, ma con c6 sb lugng sinh vién chua duge ghép nhd hon clia AS
trong cic phép ghép 6n dinh. Bén canh d6, HS chay nhanh hon va st dung it 1an Iip hon so
vGi AS.

Thuc nghiém 3.7. Trong thuc nghiém nay, lun 4n thay d6i sd sinh vién va doanh
nghiép clia cac thé hién HRT dé xem xét hiéu qua ctia HS va AS. Cu thé, luan 4n tao ngau
nhién 100 thé hién HRT cho méi by tham sb n = 300, m = {15,20,25}, p; = 0.7, po =
{0.0,0.1,--- ,1.0}. Piéu nay c6 nghia 1a mdi sinh vién xép hang doanh nghiép khoang 50,
67 va 83 khi m = {15,20,25} va mdi doanh nghiép xép hang khoang 90 sinh vién. Luan dn
thiét 1ap ¢; = n/m cho thitcd h; € H (j = 1,2,--- ,m). Hinh 3.6 chi ra két qua cta thyc
nghiém nay. Khi m ting tir 15 1én 25, cd HS va AS déu tim dudc cac phép ghép &n dinh dé
dang hon nhiéu vi ton tai nhiéu cip chip nhan trong cic thé hién di tao. Tir d6, chung ta thy
rang HS vuot troi hon AS trong c viéc tim kiém cac phép ghép hoan chinh va thi gian thuc

hién.
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(a) Phan trim phép ghép hoan chinh (b) Trung binh thdi gian thuc hién

Hinh 3.6: HS va AS véi n = 300, n = {15,20,25} va ¢; = n/m

3.3.4.2. So sdnh vdi thudt todn HP

Phan nay trinh by céc thuc nghiém d€ so sanh ty 1& phan trim phép ghép hoan chinh
va thoi gian thuc hién trung binh ctia thuat todn HS so véi HP [60] cho céc thé hién HRT.

Thuc nghiém 3.8. Diu tién, luan 4n chay cd HS va HP cho céc thé hién dudc tao
ra trong Thic nghiém 3.5 va 3.6. Cac két qua ctia thuc nghiém nay dugc chi ra trong
Hinh 3.7. Khi p, = 0, cd HS va HP déu tim dudc cung mot ty 1& phan phép ghép hoan
chinh, tit cd ciac phép ghép 6n dinh déu cé cung kich thudc. Khi p, thay d6i tir 0.1 dén
1.0, chiing ta c6 60 diém d€ so sdnh ty 1& phan phép ghép hoan chinh tim dugc bdi HS
va HP, nhung HP chi tim dugc ty 1& phan phép ghép hoan chinh cao hon so véi ctia HS
6 5 diém (=~ 8.3%) bao gdm {(200,20,0.6,0.3), (200,20,0.7,0.6)} khi ¢; = n/m va
{(200, 20,0.7,0.3), (200, 20,0.7,0.4), (200, 20, 0.8, 0.4) } khi ¢; = [0.1¢, 0.4¢|. Bén canh do,
thuc nghiém nay chi ra rang thdi gian thuc hién trung binh dudc sit dung bdi HS nhé hon thai
gian thuc hién dudc st dung bsi HP.

Thuc nghiém 3.9. Két qua Thuc nghiém 3.8 chi ra HS hiéu qua hon HP vé thoi gian
thuc hién va chat luong nghiém khi n nhé. Do d6, trong thuc nghiém nay, luin 4n chon
n = 1000, m = 25, p; ={0.7,0.8,0.9} va p, = {0.0,0.1,--- ,1.0}. Pbi véi bd cac tham sb
n, m, p1 Va po, ludn dn tao ngdu nhién 100 th€ hién HRT v6i ¢; = n/m va 100 thé hién HRT
véicj (j = 1,2, ,m) 1a mot s6 nguyén ngiu nhién trong doan [30, 55]. S6 1an 13p t6i da
cua HS trong thuc nghiém nay 1a 10000.

Hinh 3.8(a) va 3.8(c) chi ra phan trim phép ghép hoan chinh tim dugc bdi HS va HP.
Chiing ta thiy rang khi p; ting tit 0.7 1én 0.9, ty 1¢ phan tram phép ghép hoan chinh ctia HS

va HP tim dudc gidm vi mdi sinh vién xép hang mot vai doanh nghiép va mbi doanh nghiép
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Hinh 3.7: HS va HP vdi n = 200, m = 20

xép hang sd lugng sinh vién it hon. Khi p, ting tir 0.0 1én 1.0, ty 1& phan trim phép ghép
hoan chinh ma HS va HP tim dudc ting 1én vi mdi sinh vién c6 thé dugc ghép vao mot sb
doanh nghiép cé miic xép hang uu tién ngang bang trong danh sach xép hang ma khong tao
thanh cac cap chan. Hinh 3.8(b) va 3.8(d) chi ra thdi gian thyc hién trung binh ctia HS va HP.
Khi p; tang tir 0.7 1én 0.9, thai gian thuc hién trung binh ctia HS chi tang nhe, trong khi thoi
gian thuc hién ctia HP giam xudng. Khi p, ting tit 0.0 1én 1.0, thdi gian thuc hién trung binh
clia HS gidm xudng, trong khi thdi gian thuc hién trung binh ctia HP hau nhu khong thay ddi,
ngoai trit p, = 1.0, thoi gian thuc hién trung binh thdi gian clia HP gidm dang ké.

Thuc nghiém nay chi ra rang HS khong chi tim dudgc ty 1& phan trim phép ghép hoan
chinh cao hon so v6i HP ma con chay nhanh hon nhiéu so v6i HP cho du ¢; = n/m hodc ¢,
1a mot s& nguyén ngau nhién trong doan [30, 55].

Thuc nghiém 3.10. Trong thuc nghiém nay, luin 4n thay déi s6 luong doanh nghiép
d€ so sanh hiéu qua ctia HS va HP. Cu thé, lun 4n tao ngiu nhién 100 thé hién HRT cho moi
két hop n = 1000, m = 50, 75,100, p; = 0.9 va p, = {0.0,0.1,--- ,1.0}. Dbi véi mdi thé
hién da tao, ludn dn chon ¢; = n/m chothtca h; € H (j = 1,2, -+ ,m). Diéu nay c6 nghia

la ZJ L ¢; = n, tic 1a chi ton tai vi tri cho mbi sinh vién trong doanh nghiép. Hinh 3.9 chi

72



ps = {0.0,0.1,

-m-HS p1=0.7 -p-HS p1=0.8 -A-HS p1=0.9
-8-HP p,=07  -p-HP p =08  -A-HP p =09
<1001 - —!—'—'*;':fl’:s}"i-"w = &
£ L - SN B EXanital I O --@m. B R
5 %0 RV SR~ Ak S 0.8p--8- " T ToE-- g R
c 801 okl S LS ~x° ] =) [ & R S L(
k ’ e P S -- "
2 70f gl S 8 b ,,~’:‘~»<
Q ’, ’ 7 A’ ’ ~ \
‘© r ‘e G v ’ R < N S - -A L N
g% H’ Y / J ’ 3 125 /Zé 'ﬁ-"‘*ﬁ ﬁ\ A A A AN
a 50 ) "y ’ A 1 > & %“A- v
2 a0t L A 5 B/ m oy A aial
S K4 S 7 ’ E 14y SR . v
£ 30 ' " % 1 c SN X
g 20'! L L, A 1 o m- “.~~ - »
& [ AN 2 18 1
g 10 . P 1 £
0‘..-: A == A -A I I 18 I I I I I I I I I
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 0.0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0
P, Py

(a)C]:n/m(]:1a27 7m)

(a) Phan trim phép ghép hoan chinh

(b)cj:n/mQ:Lvim)

=100+ = _‘; = ]
- - ——-*-——‘i:"— B > B --B--0O-_-g._ .
£ o0} AP 1 o6l o-a"T7 e
g -__.'I,/ B” Il \é . [a”
80+ RE . . |
5 A b S T S
270 ¢ i : S 08 PP >k Lol SINOPEY.
< S =3 -
2 60a’ F A {1 £ *
o) [ A A | a -1t AL oA
8 50 /,I, ’ /A gﬁ _-A—"A'——A- ‘~A_—A—--A
S 40f v A 1 5 - -—i
4 "o s ok ,i-,-* =~ i
xg 301 /,/'B /’AI i % ”'.__ o :‘_;--A\\
20 ¥ o I D0 i e T SN
5 . 5 T “i----:-A >
£ 1002 & TE i
0]:-‘____.5" 1 1 1 I I I I 16 . . . . . .
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0
Py Py
(c)c; =1[30,55] (j =1,2,--- ,m) (d)c; =[30,55] (j =1,2,--- ,m)
Hinh 3.8: HS va HP vdi n = 1000, m = 25
-m-HS m=50 -P-HS m=75 -A-HS m=100
-B-HP m=50 -B-HP m=75 -A-HP m=100
— -0.4 -
> [ S S
£100 ,b“’,/,x_' " #‘“' 2 Db
S z’/ o " 1 ‘S -0.6 ,Z’"-D” ,K\ Spe T
° xS 2 A AN --
- NG . 2 BN A-- A - -A ~.
2 #:/ ) | /,H 2 08p--F AT A
o /N S = -4 A B -
g i .- € 4 —'l‘—ﬂ"’n—‘\ TR TR g
2 Al f ! 5 - ,_«_/,5---:r' T ¥
) 7 ’ jo2) A ~ N I\l
-g_ ’ 2 g AN ~o \“
£ / ) £ 1207 o i’“\ \\\
5 /) m c S A '
= — % >_'**--> \\‘-1 !
& M 5 14 R S
ey v c
o o —
R S R R B 16 S S S N S N S S
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0
P Py

(b) Trung binh thdi gian thuc hién

Hinh 3.9: HS va HP vdi n = 1000, m = 50, 75 va 100

gian thuc hién va chat luong nghiém.
Thue nghiém 3.11. Cudi ciing, luan 4n chon n = 5000, m = 50, 100, 150, p; = 0.95,
1.0} vac;, =n/m@y =12,

ra két qua ctia thuc nghiém nay. Mot 1an nita, chiing ta thdy rang HS vudt trdi hon HP vé thoi

tham sb n, m, p; va po, luan 4n tao ngiu nhién 100 thé hién HRT va tinh trung binh céc

két qua. Luan 4n chon s6 1an lip tbi da trong HRT 1a 25000. Hinh 3.10 chi ra két qua cta
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(a) Phan trim phép ghép hoan chinh (b) Thai gian thuc hién trung binh

Hinh 3.10: HS va HP vdi n = 5000

thuc nghiém nay. Chiing ta thdy ring khi m = 50 hodc m = 100, HS tim dudc ty 1& phan
trim phép ghép hoan chinh cao hon nhiéu va st dung it thdi gian hon nhiéu so v6i HP. Khi
m = 150, thuét toan HS tim dudgc ty 1¢ phan trim phép ghép hoan chinh xp xi bang véi thuat
toan HP tim dudc, nhung HS chay nhanh hon nhiéu so v6i HP. Diéu nay c6 nghia 1a HS vuot
trdi so v6i HP vé thdi gian thuc hién va chit lugng nghiém dé gidi quyét bai toan MAX-HRT

kich thudc 16n.

3.4. Két luAn Chuong 3

Chuong nay da trinh bay hai thuat toan gdm MCA va HS dé€ gidi quyét bai toAn MAX-
HRT véi kich thude 16n. Muc dich clia bai toan 1a tim mot phép ghép on dinh gilra sinh vién
va doanh nghiép vdi kich thudc tbi da.

MCA dua trén y tudng thuét todn xung dot tbi thiéu [108], d€ tim phép ghép 6n dinh
véi kich thude tdi da cho HRT. Y tudng chinh thuit toan 1a xuét phat tit mot phép ghép ngau
nhién, tai mbi budc tim kiém, thuit toan chon mot doanh nghiép d€ ghép cho moét sinh vién
sao cho sb cip chin 1a nhé nhét. Bang cach nhu vy, thuat toan MCA nhanh chéng tim dugc
nghiém la phép ghép hoan chinh véi thoi gian thuc hién vugt trdi so véi thudt toan LTIU [43]
cho bai toan MAX-HRT véi kich thudc 16n. Cac két qua thuc nghiém vé6i cac bd dit lidu tao
ngau nhién chi ra rang, MCA vudt troi hon thuat toan LTIU vé ca chat lugng phan trim phép
ghép hoan chinh va thdi gian thuc hién cho bai toan MAX-HRT kich thuéc 16n.

HS bat diu tir mot phép ghép ngau nhién, thuit todn xem xét 1an lugt cac sinh vién va
dinh nghia mot ham heuristic d& dinh huéng tim cip chin trdi nhit nhanh nhit. Sau do, thuat

toan loai cdc cip chin trdi nhét ra khoi phép ghép ban dau. Néu tim dugc phép ghép 6n dinh
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ma chua hoan chinh thi thuit todn tiép tuc cai thién kich thudc ctia phép ghép 6n dinh dé dat
dugc mot phép 6n dinh véi kich thude tdi da. Cac két qua thuc nghiém chi ra rang thut todn
HS vuot trdi hon thuat toan AS va HP vé thdi gian thuc hién va chit luong nghiém cho bai

toan MAX-HRT kich thudc 16n.
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CHUONG 4.
PE XUAT THUAT TOAN GIAI BAI TOAN MAX-SPA

Chuong nay dé xuit hai thuit todn theo tiép cin heuristic bao gdm SPA-P-heuristic
cho bai toan MAX-SPA-P va Heuristic Aglorithm (HAG) cho bai toan MAX-SPA-ST, ttc la tim
mot phép ghép dn dinh véi kich thuée tdi da cho cic thé hién clia bai todn SPA-P va SPA-ST.
Céc thuat toan nay da dugc cong b6 tai cong trinh [A.4] va [B.2] va [A.5] trong phﬁn “Cdc

cong bé sit dung trong Ludn dn'.

4.1. Giéi thicu

Bai todn SPA 1a mot ing dung md rong quan trong clia bai toan SMTI [1, 51]. Mot sb
bién thé clia bai toan SPA dudc dé xuit bao g6m SPA-S [15], SPA-P [58, 18], SPA-ST [3, 58,
86, 871, trong do, bai toan SPA-P va SPA-ST da dudc cong dong nghién cifu quan tim nhiéu
vi nhiing ting dung trong thuc té [89, 109, 110, 111, 112, 105]. Muc dich cta bai todn 1a tim
mot phép ghép 6n dinh yéu véi kich thude tbi da, goi 1a bai todn MAX-SPA [3, 16, 15]. Tuy
nhién, bai toan MAX-SPA la NP-kho [53, 26] va do vay viéc tim ra mot thuét toan hiéu qua
dé giai quyét bai todn MAX-SPA 1a mot thach thifc di vdi cdc nha nghién citu. Véi viéc xuat
hién thém céc rang budc tif phia gidng vién va dé tai, cdc thuat toan da giai quyét cho cac bai
toan MAX-SMTI vi MAX-HRT 1a khong hiéu qué cho bai todn MAX-SPA. Gan day, c6 nhiéu
thuat toan x4p xi [3, 16, 15, 112, 113, 89, 88, 98] va thuat toan cuc bo [10, 114] da dugc dé
xuat dé€ gidi quyét bai toan MAX-SPA, tuy nhién cac thuit todn trudc day dé xuat thudng gidi
quyét v6i bai todn MAX-SPA c¢6 kich thuc nhd. Dua trén tinh hinh nghién ciiu ciia bai todn
MAX-SPA, Chuong nay dé xuét hai thuat toan tim kiém heuristic d€ giai quyét hiéu qua bai

toan MAX-SPA-P va MAX-SPA-ST.

4.2. Pé xuit thuat toan SPA-P-heuristic giai bai toan MAX-SPA-P

4.2.1. Y twong

Phén nay trinh bay mot thuat toan heuristic (viét tit SPA-P-heuristic) d€ gidi quyét bai

toan MAX-SPA-P. Y tudng chinh ctia SPA-P-heuristic 12 khdi tao mot phép ghép rong va thiét
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1ap céc sinh vién & trang thai hoat dong. O médi budc lip, SPA-P-heuristic ghép mot sinh vién
v6i mot dé tai c6 thif tu tién cao nhét trong danh sich x&p hang clia sinh vién va thiét lap
sinh vién sang trang thai khong hoat dong. Néu mot dé tai hoiic giang vién dugc ghép qua
s6 luong sinh vién tbi da, SPA-P-heuristic x4c dinh mot sinh vién tdi nhit dua trén mot ham
heuristic d& loai bé khoi phép ghép hién tai va sinh vién dugc thiét 1ap trd lai trang thdi hoat
dong. SPA-P-heuristic két thiic khi tit ca c4c sinh vién & trang thdi khong hoat dong va thuat

toan tra vé mot phép ghép on dinh véi kich thuée tdi da.

4.2.2. Ham heuristic

Xét cc thuat todn SPA-P-approx [58] va SPA-P-promotion [96]. Bat dAu mot phép
ghép dugc khdi tao 1a M = @. O mbi budc lip, khi mot sinh vién s; € S dudc ghép cho
mot dé tai pj € P ¢6 uu tién cao nhét trong danh sich xép hang ctia s; d€ tao thanh mét ciip
(si,p;) € M, néu d tai p; hodc gidng vién [;, € £ dé xuét p; da dugc ghép qué sb lugng sinh
vién tdi da thi mot sinh vién tay y s, € M(p.), trong d6 p, 1a dé tai ma [, xép hang uu tién
thAp nhét bi loai khoéi M. Nhu vay, néu ba diéu kién sau dugc thda man: (i) M (p.) c6 it nhit
hai sinh vién s, € S vd s, € S; (ii) s, chi xép hang mot dé tai; va (iii) s, xép hang nhiéu hon
mot dé tai, va néu chiing ta x6a s, khdi M, thi s, sé khong dudc ghép trong M, trong khi néu
x6a s; khéi M thi s, c6 thé dudc ghép cho mot dé tai nao d6 trong danh sach xép hang cua s,

& cdc lan lip tiép theo. DE gidi quyét van dé nay, luan dn dé xuat mot ham heuristic nhu sau:

hlk (St) = Ta’nk(lkapz) + y(st)/(q + 1)7 (41)

trong d6 [, 12 gidng vién dé xuat dé tai p, va y(s,) 1a sb luong dé tai dugc xép hang bdi s,.
Theo d6, thay vi loai b6 mot sinh vién tiy y s, € M(p,), néu dé tai p; dudc ghép qué sb
lugng sinh vién tdi da thi chiing ta loai bd mot sinh vién s, € M (p.) tuong dng véi gia tri
16n nhit cta hy, (s;) va néu [, dugc ghép vugt qua so lugng sinh vién tdi da thi loai bd mot
sinh vién s; € M (l},) tuong ting v4i gia tri 16n nhat cla hy, (s;). Luan dn goi mot sinh vién
s; tuong dng véi gid tri 16n nhit cla Ay, (s;) 12 sinh vién ¢6 uvu tién thip nhat dugc ghép cho
dé tai p. € M(p.) hodc p, € M(l). RO rang, s, khong chi dudc ghép cho dé tai p, ma [, dé
xuét xép hang uu tién thap nhit (tic 12 maz(rank(li, p.)), ma s, con xép hang nhiéu dé tai
nhét (tic 12 max(y(s,))). Bang cdch loai bé mot sinh vién s,, thuat toan khong chi giit cho
M 6n dinh ma con gift lai nhitng sinh vién trong M c6 it co hoi dudc ghép lai cho mot dé tai
nao dé trong danh sach ctia ho & cac 1an lip tiép theo.

Cho mot vi du thé hién ctia SPA-P trong Bang 4.1 gdm 5 sinh vién, 2 giang vién va 5
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Bdng 4.1: Mot thé hién ciia SPA-P

Danh sich xép hang clia s; € S Danh sach xép hang cta l;, € £

51: D1 P3 D4 l1: p1 p2 p3
S2% 5 P1 la: pa ps
53: P2 Ps

S4: P4 P2

S5: D5

Sosinhviéntoidaciap; € Pici =co=c3=ca = 1,05 =2
Sosinh viéntoidacual, € L:d; = 3,dy =2

dé tai. Gia st tai mot budc 13p nao do, cac thuat todn SPA-P-approx va SPA-P-promotion tim
dugc phép ghép M = {(s1,p1), (s2,P5), (53,2), (54, Pa)s (85,p5)}. Vi M (l2) = {82, 54, 85}
va |M(ly)| > dy, céc thuat todn nay s€ loai ngdu nhién mot cip ghép 1a (sz,ps) € M hodc
(s5,p5) € M Vil xép hang uu tién ps thAp nhit va M (ps) = {so, s5}. Néu loai cip ghép
(s5,p5) € M thi s5 sé khong dudc ghép véi dé tai nao khac. Tuy nhién véi ham heuristic
da dé xudt, ta c6: hy,(s9) = 2.3, hy,(s4) = 1.3, va hy,(s5) = 2.2. Vi hy,(s5) ¢6 gid tri 16n nhét
nén cap ghép (sq, ps) € M sé bi loai va khi d6 M = {(s1, p1), (s2, D), (83, D2), (S4,p4), (S5,
ps)}, tic 1a s, trd thanh chua dudc ghép, do do s, c6 thé dé xuit dé tai p; trong danh sach

xep hang cua ss.

4.2.3. Mo ta thudt todn

Thuat toan SPA-P-heuristic dugc mo ta trong Thuat toan 4.1. Trong khi thuc hién
thuat toan, mdi sinh vién dudc thiét 1ap mot trong hai trang thai 1a dang hoat dong (tic 1a
a(s;) = 1) hodc khong hoat dong (tic 1 a(s;) = 0). Khi bit dau, tit c4 sinh vién s; € S
dugc thiét 1ap trang thai dang hoat dong va chua dugc ghép trong M (dong 2-3). DE ting toc
dd tinh todn cdc gia tri heuristic cta hy, (s;) cho Vi, € £ vaVs; € S, thudt toan dinh nghia
mot bang hy, (s;) gdm m gidng vién va n sinh vién va khéi tao by, (s;) = 0 cho Vi, € L va
Vs; € S (dong 4). Tai mdi budc 1dp lai, néu s; dang hoat dong va khdng c6 dé tai nao trong
danh sach xép hang thi s; tré nén vinh vién khong hoat dong (tic 1a a(s;) = 0), do do s;
khong dudc ghép trong M (dong 6-8). Ngudc lai, s; dugc ghép cho dé tai thich nhét p; va s;
tr thanh khong hoat dong (dong 9-12). Khi s; dudc ghép cho mot dé tai p;, gia tri hy, (si),
trong d6 Iy, dé xuét p;, dugc cap nhat d€ st dung & céc lan 13p tiép theo (dong 13-14). Néu p;
dugdc ghép qua sb lugng sinh vién t6i da (| M (p;)| > ¢;) thi s; € M(p;) ¢6 xép hang uu tién
thip nhit bdi p; bi loai khdi M, s; x6a p; trong danh sach xép hang va hoat dong trd lai (dong
15-20). Néu I, dugc ghép qué sb lugng sinh vién toi da (| M (I)| > dy) thi s, € M(Iy) c6
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Algorithm 4.1: Thuit toan SPA-P-heuristic
Input: Thé hién I clia SPA-P.
Output: Phép ghép 6n dinh M.

. function SPA-P-heuristic (I)

1

2 M = 0

3 a(s;) ==1,Vs; € S;

4 hlk<5i) =0,V € L,Vs; €S;

s. | while3s; vdia(s;) =1do

6 if (Ap; € P|rank(s;,p;) > 0) then

7 a(s;) :==0;

8 L continue;

9. p; = argmin(rank(s;,p;) > 0);

10. I == gidng vién dé xuat dé tai p;;

1. M = M U{(s;,pj) };

12. a(s;) == 0;

13. y(s;) := sb lugng dé tai dugc xép hang béi s;;
14. hi, (si) == rank(ly,p;) +y(si)/(qg+ 1);
15. if [M (p;)| > c; then

16. sy = argmax(hy, (s¢)), Vs; € M(p;);
17. M =M\ {(st,p;) };

18. rank(st, p;) = 0;

19. a(sy) == 1;

20. hy, (s¢) = 0;

21. if | M (l;,)| > dj, then

2. s¢ := argmax(hy, (s¢)), Vse € M (lg);
23. ps = M(s1);

2. M = M\ {(s:,p.)};

25. rank(sy, p,) = 0;

26. a(sy) ==1;

27. hy, (s¢) == 0;
28. return M ;

29. end function

xép hang uu tién thip nhit bdi [, bi loai khdi M, s, x6a p, trong danh xép hang cia s,, trong
do p, dudc ghép cho s;, va s, s€ hoat dong trd lai. Khi s, bi x6a khoi M, gia tri by, (s;) = 0
(dong 21-27). Thuat toan lai cho dén khi tit ca sinh vién & trang thai khong hoat dong va tra
vé phép ghép 6n dinh véi kich thude t6i da tim dudc trong cac budce lip.

Chd y rang trong trudng hgp tot nhét, néu mdi sinh vién s; € S dé xuit dé tai p; € P
c6 thi tu uu tién cao nhit trong danh sach xép hang va ghép véi dé tai d6 dé tao thanh mot
phép ghép 6n dinh, thi SPA-P-heuristic cAn O(n) thdi gian, trong d6 n 14 sb lugng sinh vién.
Trong trudng hgp x4u nhét, néu méi sinh vién s; € S dé xut tt ca cac dé tai p; € P trong
danh sach xép hang, thi SPA-P-heuristic can O(T') thdi gian, trong d6 7" 1a téng do dai ctia tht

ca danh sach cta xép hang sinh vién.
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Bang 4.2: Vi du thuc hién cua thudt todn SPA-P-heuristic

9

Lap si pj ly  Phép ghép

1 si p1 o M={(s1,p1)}

2 s2 ps o M={(s1,p1),(52,p5)}

3 53 p2 It M={(s1,p1), (52,p5), (53,p2)}

4 sy ps lp M ={(s1,p1), (52,P5), (53,p2), (54, p4)}

5 85 ps o M={(s1,p1),(53,p2), (54,p4), (55,05)}

6 s p1 L1 M={(s2,p1), (53,02), (54,p4), (55, p5)}

7 st op3 o M ={(s1,p3), (52,P1), (53,P2), (54,p4), (55, p5)}

4.2.4. Vidu

Xét vi du thuc hién ctia thuat toan SPA-P-heuristic cho thé hién SPA-P trong Bang 4.1.
Ban dau, SPA-P-heuristic khdi tao mot phép ghép M = () va thiét 1ap tét ca sinh vién & trang
thai hoat dong. Tiép theo, SPA-P-heuristic thuc hién cac budc lip chi ra trong Bang 4.2. Cu
thé, tir budc lip 1 dén bude lap 4, SPA-P-heuristic ghép si, So, 3 va s4 véi cac deé tai c6 uu
tién cao nhét trong danh sach xép hang ctia s1, sy, s3 va sy, tic 1a M = {(s1,p1), (52, ps5)s
(53,12), (54,14)}, gdn a(s1) = 0, a(sy) = 0, a(ss) = 0, va a(sy) = 0. O budc lip 5, SPA-
P-heuristic ghép s5 v6i ps Vi ps ¢6 uu tién cao nhat trong danh sach xép hang cta ss, tiic 12
M = {(s1, p1), (52, P5), (83, 2), (84, 4), (85, 5)}» va gén a(ss) = 0. Vi I da vugt qua sb
sinh vién tbi da va hy,(s3) c6 gid tri 16n nhat, cip ghép (s2, ps) bi x6a khéi M, tic 1a M =
{(51,p1), (83,P2), (54,D4), (55,p5)}, 52 X6a ps trong danh sach xép hang va a(s;) = 1. O
budc 1dp 6, SPA-P-heuristic ghép s, véi p; Vi p; ¢6 uu tién cao nhit trong danh sach xép hang
cua sy, tic 1a M = {(s1, p1), (82, 1), (83, 02), (S4,04), (85,P5)}, va gan a(sz) = 0. Vi p; vugt
qua sb sinh vién tbi da va hy, (s1) c6 gid tri 16n nhét, cdp ghép (s1, p1) bi x6a khdi M, tic 1a
M = {(s2,p1), (53,P2), (54,4), (55,5)}, 51 x6a p; trong danh sich xép hang va a(s;) = 1.
O buéc lip 7, SPA-P-heuristic ghép s; vdi ps vi ps c6 uu tién cao nhét trong danh sach xép
hang ctia s, tic 1a M = {(s1,ps), (52, 1), (53, P2), (54, P4), (855, 15)}, va gén a(s;) = 0. O
budc ldp 8, vi tit ca s; € S déu & trang thai khong hoat dong, SPA-P-heuristic trd vé phép

ghép hoan chinh M = {(s1, p3), (s2,p1), (83, P2), (84, Pa), (85, P5) }-
4.2.5. Cdc két qud thuc nghiém

4.2.5.1. So sdnh vdi cdc thudt todn SPA-P-approx va SPA-P-promotion

Phan nay trinh bay cc két qua thuc nghiém d€ so sanh thdi gian thuc hién va chét
lugng nghi€m tim dudc cua thudt toan SPA-P-heuristic véi cac thuat toan SPA-P-approx [58]

va SPA-P-promotion [96].
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Bdng 4.3: Cdc gid tri ciia tham s6

S6 giang vién S6 dé tai
ID n (0.02n <m < 0.1n) (0.1n < ¢ <0.5n)
Min Max Min Max
1 100 2 10 10 50
2 200 4 20 20 100
3 300 6 30 30 150
4 400 8 40 40 200
5 500 10 50 50 250
6 600 12 60 60 300
7 700 14 70 70 350
8 800 16 80 80 400
9 900 18 90 90 450
10 1000 20 100 100 500

Thuc nghiém 4.1. Thuc nghiém nay chon n = {100, 200, - -- ,1000}. Vi mbi gia
tri n, thuc nghiém tao ngiu nhién 100 thé hién SPA-P véi cac tham s (n, m, ¢), trong d6 m
va ¢ 1a cdc s6 nguyén ngiu nhién thda man 0.02n < m < 0.1n va 0.1n < ¢ < 0.5n nhu chi
ra trong Bang 4.3. Cac rang budc ciia m va ¢ ¢6 nghia Ia ty 1€ sinh vién trén giang vién la
ti 10 dén 50, ty 1¢ sinh vién trén dé tai la o 2 dén 10 va mbi gidng vién dé xut tir 1 dén 25
dé tai. Trong mdi thé hién SPA-P dudc tao, mbi sinh vién dudc xép hang ngau nhién tir 1 dén
15 dé tai trong danh sach cdc dé tai dugc dé xuat bdi tit ca cac giang vién. Ngoai ra, sb sinh
vién t6i da ¢; clia cdc dé tai p; € P dugc sinh ngiu nhién thda man diéu kién 2 < ¢; < 11
va 25:1 c; = n, tdc 12 tng s sinh vién t6i da clia cdc dé tai bang sb sinh vién. SO sinh vién

| Pg|

=1 Cj»> trong do ¢; 1a o sinh vién

t6i da dj, cla mdi gidng vién [, € L dugc chonla dy, = >
tdi da clia cac dé tai p; € Py.

Hinh 4.1(a) chi ra phan trim phép ghép hoan chinh tim dugc ctia SPA-P-heuristic,
SPA-P-approx va SPA-P-promotion. Khi n ting tit 100 dén 1000, SPA-P-heuristic tim dudc tir
98% giam xudng 66% phép ghép hoan chinh, SPA-P-promotion tim dugc tif 77% gidm xubng
8% phép ghép hoan chinh, trong khi SPA-P-approx khong tim dudc phép ghép hoan chinh
nao. Hinh 4.1(b) chi ra trung binh s6 sinh vién chua dudc ghép clia SPA-P-heuristic, SPA-P-
approx va SPA-P-promotion. Khi n ting tir 100 dén 1000, SPA-P-approx tim thay nhiéu hon 6
sinh vién chua dugc ghép véi cac dé tai trong cac phép ghép 6n dinh. Trong khi d6, SPA-P-
heuristic tim dugc sb sinh vién chua dugc ghép véi cac dé tai it hon so v6i SPA-P-promotion,
tiic 12 cdc phép ghép 6n dinh tim dudc bdi SPA-P-heuristic tot hon cac phép ghép &n dinh tim
dudc bdi SPA-P-promotion vé kich thudc.

Hinh 4.1(c) chi ra thGi gian thuc hién trung binh ctia SPA-P-heuristic, SPA-P-approx

va SPA-P-promotion. Khi n ting tit 100 dén 1000, thsi gian thuc hién trung binh ctia SPA-P-
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Hinh 4.1: So sdnh vé chdt luong nghiém

heuristic ting tir 0.002 gidy dén 0.049 gidy, thoi gian thuc hién trung binh clia SPA-P-approx
ting tir 0.001 gidy dén 0.118 gidy, trong khi SPA-P-promotion ting tif 0.004 gidy dén 0.212
gidy. Hinh 4.1(d) chi ra sb 1an 1lip lai trung binh ctia SPA-P-heuristic, SPA-P-approx va SPA-
P-promotion. S6 1an lip lai trung binh clia SPA-P-heuristic nhd hon SPA-P-promotion, nhung
16n hon SPA-P-approx.

Thuec nghiém 4.2. Thuc nghiém nay chon cic tham s (n,m, q) nhu trong Thuc
nghiém 4.1, nhung trong mdi thé hién SPA-P mdi sinh vién dudc xép hang ngiu nhién tir 1
dén 25 dé tai trong danh sich cdc dé tai dudc dé xult bsi tit ca cac giang vién.

Hinh 4.2(a) chi ra phan trim phép ghép hoan chinh tim ctia SPA-P-heuristic, SPA-
P-approx va SPA-P-promotion. SPA-P-heuristic tim dugc 100% phép ghép hoan chinh khi n
tdng tir 100 dén 900 va 98% phép ghép hoan chinh khi n = 1000. SPA-P-promotion tim dudc
tr 100% gidm xudng 71% phép ghép hoan chinh khi n ting tir 100 dén 1000, trong khi SPA-
P-approx chi tim dugc 10% phép ghép hoan chinh v6i n = 100. So v6i Thuc nghiém 4.1,
trong d6 mdi sinh vién dudc phép xép hang ngiu nhién tir 1 dén 15 dé tai, ching ta thiy ring
khi mbi sinh vién xép hang nhiéu dé tai hon, cic thuit todn nay dé tim dudc cac phép ghép
hoan chinh trong céc thé hién ctia SPA-P.

Hinh 4.2(b) chi ra thdi gian thuc hién trung binh ctia SPA-P-heuristic, SPA-P-approx
va SPA-P-promotion. Két qua thuc nghiém cho thiy ring, thuit toan SPA-P-heuristic chay

nhanh hon SPA-P-approx va SPA-P-promotion.
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Hinh 4.2: Phan tram phép ghép va thoi gian thuc hién trung binh

Thuc nghiém 4.3. Thuc nghiém nay ting s6 luong sinh vién, sd luong gidng vién va
s6 lugng dé tai d€ xem xét hiéu qua ctia SPA-P-heuristic cho céc thé hién SPA-P kich thude
16n. Cu thé, thuc nghiém chon céc gid tri cda tham sb (n, m, ¢) nhu trong Bang 4.4. Véi méi
gid tri ctia n ting t 500 dén 5000 véi ting 500, thuc nghiém tao 100 thé hién SPA-P clia cic
tham s6 (n, m, ¢), trong d6 m va q 1a céc s6 ngau nhién bi rang budc bdi 0.02n < m < 0.1n
va 0.1n < ¢ < 0.5n. Diéu nay c6 nghia 1a ty 1¢ sinh vién trén gidng vién 1a tit 10 dén 50,
ty 1& sinh vién trén dé tai 1a tir 2 dén 10 va mdi giang vién dé xult tir 1 dén 25 dé tai. Trong
mdi thé hién, mdi sinh vién xép hang ngiu nhién tir 1 dén 30 dé tai trong danh sich cac dé
tai dugc dé xuat bdi tat ca cac giang vién. S6 lugng sinh vién tdi da clia gidng vién va dé tai
dugc chon nhu trong Thuc nghiém 4.1.

Hinh 4.3(a) chi ra phan trim phép ghép hoan chinh tim dugc clia SPA-P-heuristic, SPA-
P-approx va SPA-P-promotion. Khi n ting tit 500 dén 5000, SPA-P-heuristic tim dudc 100%
phép ghép hoan chinh, SPA-P-promotion tim dugc tif 90% gidm xudng 70% phép ghép hoan
chinh, trong khi SPA-P-approx khong tim dudc bat ky phép ghép hoan chinh nao. Hinh 4.3(b)
chi ra thoi gian thuc hién trung binh ctia SPA-P-heuristic, SPA-P-approx va SPA-P-promotion.
Khi n ting tit 500 dén 5000, thdi gian thyc hién trung binh ctia SPA-P-heuristic ting tir 0.018
gidly dén 3.980 gidy, SPA-P-approx ting tii 0.022 gidy dén 12.240 gidy va SPA-P-promotion
ting tir 0.069 gidy dén 20.053 gidy. Chiing ta c6 thé thiy ring khi n ting, SPA-P-heuristic
vuot troi vé thoi gian thuc hién so v6i SPA-P-approx va SPA-P-promotion.

Tir két qua ctia 3 thuc nghiém trén, chiing ta thiy rang SPA-P-heuristic vuot troi SPA-
P-approx va SPA-P-promotion vé chit luong nghiém va thdi gian thuc hién. Hon nita, khi
n = 5000, 100 < m < 500 va 500 < ¢ < 2500, SPA-P-heuristic chi can khoang 4.0 gidy dé
tim dugc phép ghép &n dinh véi kich thudc tdi da, nghia 1a SPA-P-heuristic hiéu qui dbi véi

bai toan SPA-P kich thuGc 16n.
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Bdng 4.4: Cdc gid tri tham s6

S6 gidng vién S6 dé tai
ID n (0.02n <m < 0.1n) (0.1n < ¢ <0.5n)
Min Max Min Max

1 500 10 50 50 250

2 1000 20 100 100 500

3 1500 30 150 150 750

4 2000 40 200 200 1000

5 2500 50 250 250 1250

6 3000 60 300 300 1500

7 3500 70 350 350 1750

8 4000 80 400 400 2000

9 4500 90 450 450 2250

10 5000 100 500 500 2500
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Hinh 4.3: Phan tram phép ghép va thoi gian thuc hién trung binh

4.2.5.2. So sdnh vdi thudt todn SPA-P-MCH

Phan nay trinh bay cac két qua thuc nghiém d€ so sanh thdi gian thuc hién va chét
luong nghiém tim dudc cia thuit todn SPA-P-heuristic véi thdi gian thuc hién va chit luong
nghiém ctia thut toan SPA-P-MCH [114] dugc cong bd gan day. S6 budc lap tdi da dugc thiét
lap trong SPA-P-MCH la 20000.

Thuc nghiém 4.4. Thuc nghiém nay st dung by di liéu dudc tao trong Thuc
nghiém 4.1. Hinh 4.4(a) chi ra phan trim phép ghép hoan chinh tim dugc cda thuat toan
SPA-P-heuristic va thuat todn SPA-P-MCH. Khi n ting tit 100 dén 1000, SPA-P-heuristic tim
dudgc tir 98% giam xudng 66% phép ghép hoan chinh, trong khi n ting tit 100 dén 300 SPA-
P-MCH tim dudgc tit 54% gidm xudng 6% phép ghép hoan chinh va véi n > 300, SPA-P-MCH
khong tim dudc bat ky phép ghép hoan chinh nao. Hinh 4.4(b) chi ra trung binh sb sinh vién
chua dudc ghép clia SPA-P-heuristic va SPA-P-MCH. Khi n ting ti 100 dén 1000, SPA-P-

heuristic tim dudc s6 sinh vién chua dugc ghép véi cac dé tai it hon nhiéu so v6i SPA-P-MCH.
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(a) Phan trim phép ghép hoan chinh
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(c) Thai gian thuc hién trung binh
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Hinh 4.4: So sdnh vé chdt luong nghiém

Diéu nay c6 nghia ring SPA-P-heuristic vugt troi SPA-P-MCH vé chét lugng nghiém tim dudc.

Hinh 4.4(c) chi ra thdi gian thuc hién trung binh ctia SPA-P-heuristic va SPA-P-MCH.
Khi n ting tit 100 dén 1000, thdi gian thuc hién trung binh ctia SPA-P-heuristic ting tir 0.002
gidy dén 0.049 gidy, trong khi thoi gian thuc hién trung binh ctia SPA-P-MCH ting tif 0.615
gidy dén 4.030 gidy, tic 1a SPA-P-heuristic chay nhanh gip khoang tir 80 lan dén 300 lan
SPA-P-MCH. Hinh 4.4(d) chi ra s budc ldp trung binh clia SPA-P-heuristic va SPA-P-MCH.
Khi n ting tir 100 dén 1000, s6 budc lip trung binh ctia SPA-P-heuristic ting tit 1000 dén
3113, trong khi sd buéc lip trung binh ctia SPA-P-MCH ting tif 10247 dén 20000, tic bang
s6 budc lip tbi da dudc thiét 1ap trong SPA-P-MCH.

Thuc nghiém 4.5.Thuc nghiém nay st dung bo dit liéu dudgc tao trong Thuc
nghiém 4.2. Hinh 4.5(a) chi ra phan trim phép ghép hoan chinh tim dugc ctia SPA-P-heuristic
va SPA-P-MCH. SPA-P-heuristic tim dugc 100% phép ghép hoan chinh khi n ting tit 100 dén
900 va 98% phép ghép hoan chinh khi n = 100, trong khi SPA-P-MCH tim dugc ti 100%
phép ghép hoan chinh gidm xubng 1% phép ghép hoan chinh khi n ting tit 100 dén 1000.
Hinh 4.5(b) chi ra thoi gian thuc hién trung binh ctia SPA-P-heuristic va SPA-P-MCH. Tuong
tu nhu Thuc nghiém 4.4, SPA-P-heuristic chay nhanh gip khoang tir 80 1an dén 300 1an SPA-
P-MCH.

Tir cdc két qué thuc nghiém trén, chiing ta thiy ring, SPA-P-heuristic vuot trdi vé thoi

gian thuc hién va chit lugng nghiém so v6i SPA-P-MCH.
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Hinh 4.5: Phan tram phép ghép hoan chinh va thoi gian thuc hién trung binh

4.3. Dé xuit thuét toan HAG giai quyét bai toin MAX-SPA-ST

4.3.1. Y tudng

Phin nay trinh bay mot thudt toan tim kiém heuristic (Heuristic Algorithm, viét tat
HAG) dé giai quyét bai toin MAX-SPA-ST. Y tudng chinh clia HAG la bat dau tit mot phép
ghép rong, thuat toan HAG tim mdt phép ghép 6n dinh véi kich thudc tbi da bang cach dinh
nghia hai ham heuristic d€ cai thién hiéu suit tim kiém va chit lugng nghiém clia bai todn
so v6i cac két qua ctia thudt todn APX. Thuc nghiém chi ra rang, thuit toan HAG vudt troi vé
thdi gian va chit luong phép ghép hoan chinh so véi thuit todn x4p xi APX [89].

Thuét todn st dung khai niém dé tai tiém ning (potential) 1a dé tai chua dd sd luong
sinh vién tdi da va dugc dé xuit bdi mot giang vién ciing chua dd sd ludng sinh vién tdi da.
Cho mot vi du ctia SPA-ST trong Bang 4.5, mot cip (s, p1) dudc goi la chip nhan bédi vi s
xép hang p; trong danh sach xép hang clia s, va s, ciing dugc xép hang bdi [, ngudi ma dé
xuét dé tai p;. Theo d6, ching ta c¢6 rank(sy,p;) = 1 va rank(ly, s1) = 2. Gia st cho mot
phép ghép M = {(s1, pr), (s2, D), (83, Pa), (84, P2), (85, P1), (65 P6), (57, ps)}, trong d6 s
la chua dugc ghép vi M (s2) = @, |M(p1)| =1 < ¢ =2, va|M(p2)| = ¢ = 1. Tuong tu,
taco |M(l1)| =2 < dy = 3va|M(ly)| = dy = 2. Vi vay, p; dudc goi 1a mot dé tai tiém

ndng béi vi ca p; va l; déu chua dd sb lugng sinh vién tdi da.

4.3.2. Ham heuristic

Lu4n 4n dinh nghia hai ham heuristic & dinh huéng qua trinh tim kiém nhu sau: Thi
nhdt 12 ham h(p;) gidp dinh hudng sinh vién chon dé tai tot nhit d€ ghép; Thit hai 1a ham
g(s;) gitip gidng vién lua chon sinh vién dé loai khi sinh vién dé xuét dé tai do giang vién d6

huéng din, ma gidng vién hodc dé tai da di sb lugng sinh vién tbi da.
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Bdng 4.5: Mot thé hién ciia SPA-ST

Danh sich xép hang clia s; € S Danh sach xép hang cta l;, € £

s1: (p1p7) l1: (s7.84) 51 83 (82 S5) Se
S2: D1 P3 Ps ly: 83 52 87 85

s3: (p2 1) l3: (81 87) Sg

S4: P2 .

S5: D1 P4 b d§ xueilt D1, P2, D3

561 P2 D8 l d€ xuat p4, ps, Pe

s7: (ps p3) Ps l3 dé xuat pr, pg

S sinh vién tdi dactap; € P:c;=2,¢;=1,(2<j <8)
Sésinhviéntdidactal, € L:dy =3,dy=2,d3=2

Pinh nghia 4.1 (Ham h(p;)). Vdi moi sinh vién s; € S, thudt todn xdc dinh ham heuristic
h(p;) cho moi dé tai pj trong danh sdch xép hang s;, trong do p; dugc dé xudt béi 1y, dé’ chon

dé tai tot nhdt dya vao gid tri ham h(p;) nhé nhdt:
h(p;) = rank(si, p;) — min(d, — [M(l)], 1)/2 = (¢ = [M(p)]) /(2 x ¢ + 1), (4.2)

Néu (s;,p;) 1a cdp chip nhan, thi 1 < rank(s;,p;) < q. Néu [, da da s6 lugng sinh
vién tdi da, tic 1a dy — |M(Iy)| = 0, thi min(d, — [M(lx)],1)/2 = 0. Néu [}, chua dua sd
lugng sinh vién t6i da, tic 1a | M (I )| < dy, thi min(d,—|M(I)|,1)/2 = 0.5 véi moi I}, € L.
Ngoai ra, ching tac6 0 < ¢; — |M(p;)| < ¢, thi0 < (¢; — [M(p;)])/(2 % ¢; +1) < 0.5 vé6i

moi p; € P, ticla0 < h(p;) <q.

Ménh dé 4.1. Néu mot dé tai p; dugc ghép cho mot sinh vién s;, thi khong t6n tai bdt ky mot
dé tai p, sao cho rank(s;,p,) < rank(s;,p;) tit danh sdch xép hang cia s; ma cé thé tao

thanh cdp chdn vdi s; (dong 13).

Chiing minh. Chung ta c6 min(dy —|M(l;)|,1)/2 = 0hoac 0.5 va 0 < (¢; — [M(p;)|)/(2 x
¢;j +1) < 0.5, vi vy ching ta c¢6 rank(s;, p;) — 1 < h(p;) < rank(s;, p;). Chd y ring, néu
c6 mot dé tai p, ma h(p;) > h(p;), thi rank(s;, p;) > rank(s;, p;) trong danh sach xép hang
clia s; v6i moi s; € S. Do vay, néu mot dé tai p; € P dudc chon sao cho h(p;) 12 nhd nhat,

nghia la thy ty vu tién cta p; 1a cao nhét trong danh sch xép hang cta s;. O
Ménh dé 4.2. Néu tén tai mot s6 dé tai co cung thit tw wu tién trong danh sdch xép hang cia

s;, thi thudt todn sé chon mot dé tai tiém ndng.

Chitng minh. Néu p; hodc I, di sb lugng sinh vién t6i da, tic 1a ¢; — [M(p;)| = 0 hoic
dp—|M(lx)| = 0, conghiala (¢;—|M(p;)])/(2xcj+1) = 0hoac min(d,—|M(ly)|,1)/2 =

0. B&i vi rank(s;, p;) — 0.5 < h(p;) < rank(s;, p;). Néu p; la mot dé tai tiém néng, tic la
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c; —|M(p;)| > 0vad,—|M(l)| > 0, thi tuong ung véi (¢c; — | M (p;)])/(2x¢;+1) > 0va
min(dy—|M(l;)|,1)/2 = 0.5. Viviy, ching ta cé rank(s;, p;)—1 < h(p;) < rank(s;,p;)—
0.5. Gia st ring c6 mot dé tai p, c6 cung thd ty uu tién véi dé @i p; trong danh sich xép
hang cla s;, tic 1a rank(s;, px) = rank(s;, p;), trong d6 p;, du sd lugng sinh vién t6i da hodc
gidng vién ngudi ma dé xult py, da s6 lugng sinh vién t6i da va p; 12 mot dé tai tiém ndng, thi
ching ta c6 h(p;) < rank(s;,p;) — 0.5 < h(py), vi thé thuat todn sé chon p; dé ghép trong

qua trinh thuc hién. O

Ménh de 4.3. Néu ton tai mot s6 dé tai tiem ndng co thii tu wu tién xép hang wu tién cao nhdt
trong danh sdch xép hang ciia s;, thi thudt todn sé chon mot dé tai co sé sinh vién con co thé’

ghép la Ion nhdt.

Chiing minh. Gia st rang, c6 hai dé tai tiém ndng la p; va py c6 cung thd ty uu tién nho
nhit trong danh sdch xép hang cta s;, diéu d6 c6 nghia 1a rank(s;, p;) = rank(s;, pr) = y,
trong d6 y 1a gid trj nhd nhit trong danh sdch xép hang, p; va p; dugc dé xuit tiong Ung
VGi 1, va l,, vi vady min(d, — M(l,),1)/2 = min(d, — M(l,),1)/2 = 0.5, c6 nghia la
Mps) = 5 05— (6~ M(p)/ (2 ¢ + 1) v h{ps) = y — 0.5 — (ex — M(p) /(2 cx 1 1)
Néu p; c6 s sinh vién con c6 thé ghép nhiéu hon py, thi (¢; — M(p;)/(2 X ¢; + 1) >
(e — M(pr)/(2 X ¢ + 1), Vi vy h(p;) < h(py), do d6 thult toan sé chon p; d€ ghép. [

Dinh nghia 4.2 (Ham g(s,)). Vdi méi sinh vién s; € S, s; dé xudt p; néu p; hodc I, da dii so
lugng sinh vién toi da, thi thudt todn sé chon sinh vién dé xoa tic phép ghép hién tai dua vio

gid tri [6n nhdt ciia ham heuristic g(s;):
g(sy) = rank(l, s;) +t(se) +r(s¢) /(g + 1). (4.3)

V6i mbi sinh vién s, € M(l},), thi ta cé 1 < rank(ly, s;) < n. Hon thé niia, t(s;) =
sum(min(d, — |[M(l,)|,1) x min(c, — |M(py,)|,1) X n), trong d6 p, c6 cung thid ty wu
tién v6i M (s;) trong danh sich xép hang cta s, va p, dudc dé xuit bdi .. Néu p, chua
dd sb lugng sinh vién tbi da, tic 1a |M(p,)| < cu, thi 1 < ¢, — [M(p,)| < cu, Vi Vay ta c6
min(c,—|M(p,)|, 1) = 1. Ngugc lai, néu p,, da di s6 lugng sinh vién tdi da, tic 1a |[M (p,)| =
Cu, thi ¢, — | M (py)| = 0, ching ta s& c6 min(c, — |M(p,)],1) = 0. Tuong tu, ching ta c6 1an
lugt1a min(d,—|M(l.)],1) = 1 hodc 0, néu [, 1a thiéu hodc di s6 lugng sinh vién t6i da. Néu
pu 12 mot dé tai tiém néng, ching ta c6 min(d,—|M(1.)|,1) x min(c,—|M(p,)], 1) xn = n,
ngudgc lai, min(d, — |M(L,)|,1) x min(c, — |M(p,)],1) x n = 0. Vi vdy, ching ta cd

0 < t(s;) < (g — 1) x n. Chiing ta goi r(s,) 1a s6 dé tai dugc xép hang béi sinh vién s, thi
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1<7r(s) <qvivay0 <r(s;)/(q+1) < 1. Dieudé cédnghialal < g(s;) < (¢ x n+1)

v6i moi s, € M (ly).

Ménh deé 4.4. Néu mét sinh vién s, xép hang dé tai tiém nding ma co cung thit tu wu tién véi

M (s;) trong danh sdch xép hang ctia s, thi thudt todn sé chon s; dé xda.

Chitng minh. V6i mbi s, € M (l}), néu ton tai mot dé tai tiém neng c6 cung thi ty vu tién véi
M (s,;) trong danh sich xép hang ctia s;, nghia la t(s;) > 0, do d6 chiing ta c6 g(s;) > n + 1.
Ngudc lai, ching ta c¢6 t(s;) = 0, vi vay g(s;) < n + 1. Gia st ring s, xép hang mot dé tai
tiém ndng c6 cling thi tu wu tién v6i M (s,) trong danh sach xép hang clia s, va s;, khong xép
hang dé tai tiém ndng nao c6 cling thif tu wu tién véi M (s;) trong danh sach xép hang cia sy,.
Do d6, chung ta ¢6 g(si) < n + 1 < g(s;), nghia la s; sé dugc chon d€ x6a khoi phép ghép

hién tai. O

Ménh dé 4.5. Néu c6 nhiéu sinh vién xép hang dé tai tiem ndng ma co thit tw wu tién bang
nhau vdi dé tai trong phép ghép hién tai, thi thudt todn sé chon mot sinh vién c6 sé luong dé

tai tiém ndng lon nhdt.

Chiing minh. Gia st rang, c6 hai sinh vién s, va s;, xép hang cac dé tai tiém ndng c6 cung
thi tu vu tién lan lugt véi M (s;) va M (sy). Néu s; c6 s6 lugng dé tai tiém ncng 16n hon sy,

thi ching ta c6 t(s;) > ¢(sy), nghiala g(s;) > g(sx). Do do, thuat toan s€ chon s;. O

Ménh dé 4.6. Néu mot sinh vién s; dugc chon va g(s;) < n + 1, thi khong ton tai sinh vién

Sw € M(l) hodc M (p;) sao cho rank(ly, s,) > rank(ly, st).

Chiing minh. Gid st rang, néu [}, hodc p; 1a dd sd lugng sinh vién tdi da, thi ching ta c6
t(s;) = 0, nghia 1a rank(ly, s;) < g(s;) < rank(ly, s;) + 1. Néu mot sinh vién s; théa man
g(sk) < g(s;) thi rank(ly,s;) > rank(ly, s;) trong danh sach xép hang cta I, cho tit ca
I, € L. Hon nita, néu mot sinh vién s; € S dugc chon sao cho g(s;) 1a 16n nhit, nghia la thi
tU uu tién cla s; 1a 16n nhét trong M (l},) hodc M (p;). Trong trudng hgp nay, khong ton tai

sinh vién s,, € M (l};) hodc M (p;) sao cho rank(ly, s,) > rank(lg, st). O

Ménh dé 4.7. Néu ton tai mét sé sinh vién c6 ciing thii tw uu tién lon nhdt véi M (1) hodic

M (p;), thi sinh vién c6 s6 lugng dé tai lon nhdt sé dugc chon.

Chitng minh. Gia st rang, ton tai mot sinh vién s, c6 ciing thif tu wu tién véi s, trong M ()
hodc M (p;), thi thi ty vu tién cla s, va s, 12 16n nhét trong danh sach xép hang cta Iy, tic 1a

rank(ly, s;) = rank(ly, s.). Ngudc lai, néu khong c6 sinh vién s,, € M(l},) hodc M (p;) sao
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cho rank(ly, s,,) > rank(ly, s;) hodc rank(ly, s.). Néu r(s;) > r(s.), thi ching ta chon s;
dé€ loai bd khdi phép ghép hién tai. Diéu niy ¢6 nghia 1 s, c6 nhiéu co hoi nhat dé€ ghép cho

cac dé tai khac hon 1a s,. 0

4.3.3. Mo ta thudt todn

Thuit toan HAG dudc mo ti trong Thuit toan 4.2. Bat dau tit mot phép ghép rong,
M = (). Tai mdi lan 1ip, HAG xem xét mdt sinh vién s; € S chua dudc ghép ma danh sach
xép hang clia s; khong réng. Sau d6, HAG tinh gia tri ham h(p;) cho méi dé tai p; € P trong
danh sich xép hang ctia s; (dong 13-15). Tiép theo, sinh vién s; s&€ dé xuét dé tai p; sao cho
gid trj ham h(p;) 1a nho nhit, trong d6 dé tai p; dugc hudng dan bdi gidng vién gidng vién
l.. Khi d0, thudt toan xay ra ba trudng hgp nhu sau:

Trudng hgp 1. Néu ca p; va l;, chua di sb lugng sinh vién tdi da, thi HAG sé thém
(si,pj) vao M (dong 18-19).

Trudng hgp 2. Néu p; di s6 lugng sinh vién tdi da, HAG xéc dinh gid tri ham g(s;)
cho mbi sinh vién s, € M (p;) d€ chon sinh vién s, tuong tng v4i gid tri 16n nht trong tng
s6 g(s;) dudc chi ra trong Thuat toan 4.3 (dong 21). Néu g(s;) > n + 1 hodc rank(ly, s;) >
rank(l, s;) thi HAG x06a (s, p;) va thém (s;, p;) thanh M (dong 22-23), sau d6 né s€ xda p,
trong danh séch xép hang cta s; néu g(s;) < n+ 1 (dong 24-25). Néu khong, HAG sé x0a p;
trong danh sach xép hang cia s; (dong 27). Luu ¥ ring néu g(s;) > n -+ 1, thi s, chiia mot
dé tai tiém ndng c6 cung thi tu uu tién véi p; trong danh sach xép hang ctia s;.

Truong hop 3. Néu [, di s6 lugng sinh vién t6i da, HAG xac dinh gid tri hAm heuristic
9(8.) cho mbi sinh vién s,, € M (l},) d€ chon sinh vién s,, tuong dng v6i gia tri 16n nhét trong
t6ng sb6 g(s,), nhu dugc chi ra trong Thuat todn 4.3 (dong 29). Néu g(s,,) > n + 1 hoic
rank(li, s,) > rank(ly, s;) thi HAG s€ x6a (S, py,), trong d6 p, = M(s,,) va thém (s;, p;)
vao M (dong 30-31), sau d6 né sé x6a p,, trong danh sach xép hang cla s,, néu g(s,) < n+1
(dong 33-34). Néu khong, HAG sé x6a p; trong danh sich xép hang cua s; (dong 36). Khi
mot dé i p,, bi x6a, thi ¢ thé tao cdc cidp chin véi cic sinh vién trong M (1), sau d6 HAG
goi Thuit todn 4.4 (dong 32) d€ pha vd cac cip chin loai (3bi) (Xem Dinh nghia 1.27 trong
Chuong 1).

Céc trudng hop trén dudc 1ip lai cho dén khi tim dudc M 1a phép ghép dn dinh. Néu
|M| = n, thi HAG trd vé mot két qua phép ghép hoan chinh. Ngudc lai, HAG goi Thuat
todn 4.5 dé ghép sinh vién chira ghép trong phép ghép 6n dinh hién tai. Thuit todn HAG

ditng lai khi tim dugc két qua phép ghép hoan chinh hoic tat ca sinh vién chua duoc ghép
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Algorithm 4.2: Thuit toan HAG

11.
12.

13.
14.
15.

16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.

26.
27.

28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.

35.
36.

37.

38.

R N M

Input: Thé hién SPA-ST, I
Output: Phép ghép 6n dinh, M.
function HAG (/)

M

v(s

=0
i) =0,Vs; € S;

while true do

s; := sinh vién chua ghép va danh sach xép hang ctia s; chua rong;
if 7 s, then
if | M| = n then break;
else
M' :=Escape (M);
if M’ = M then break;
M :=M";
continue;

for moi pj € A; do
I, := gidng vién hudng dan dé ti p;;

| h(ps) =rank(si, pj)-min(de-| M (Ix)], 1) /2-(¢j-| M (p;)]) /(2 % ¢; + 1);
p; = argmin(h(p;) > 0), Vp; € P;
I = gidng vién huéng dan dé ti p;;
if |M(pj)| < ¢ va ‘M(lk)‘ < dj, then

M = M U {(s1,p)}:
elseif |V (p;)| = c; then
[st,9(s¢)] := Choose_Student (M(p;), k) ;
if g(st) > n+ 1 hodc rank(ly, s;) < rank(ly, s;) then

M = M {(sp)} U {51

if g(s¢) < n+ 1 then

L rank(sg,pj) =05

else
L rank(si, pj) =05
else
[Sw; g(Sw)] :=Choose_Student (M (l),lx) ;
if g(sw) > n + 1 hodc rank(ly, s;) < rank(l, s\) then
M := M\ {(sw,pu)} U{(si, pj) }, VOi pu = M (50);
Repailr (pu,lk);
if g(sw) < n+ 1 then
L rank(sy, py) = 0;
else
L rank(si, pj) =05

return M ;

end function

khong thé tim dugc bat ky dé tai nao dé ghép.

Thuét toan 4.3 dugc sit dung d€ chon mdt sinh vién sao cho gia tri ham g(s;) 1a 16n

nhat. Goi X 1a tap hgp céc sinh vién sao cho X = M (p;), trong d6 p; 1a di sd lugng sinh

vién t6i da, hodc X = M(I;,) trong d6 I;, di s6 lugng sinh vién t6i da. V6i mbi s, € X, thut
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Algorithm 4.3: Ham heuristic g(s;)
Input: Tap céac sinh vién X.
Output: Sinh vién s; va g(s;).

1. function Choose_Student (X, [})

2. for mdi s, € X do

3. t(s;) :=0;

4. for méi p,|rank(ss, p.) = rank(ss, M(s;)) do

5. [, == giang vién huéng din dé tai p,,;

6. t(s¢) = t(se) + min(d, — |M(l,)|,1) x min(c; — |M(py)|, 1) x n;
7. 7(s;) := s6 lugng dé tai dugc xép hang bdi s,;

8. | g(se) =rank(ly, s¢) + t(se) +7(s:)/(q + 1);

9. s := argmax(g(s;));

10. return s;, g(s;);

11. end function

Algorithm 4.4: Pha v3 cdc cip chin kiéu (3bi)
Input: Phép ghép M
Output: Phép ghép M.

1. function Repair (py, i)

2 f =true;

3 while f = true do

4. f:=false;

5. if sp € M(ly) va rank(sy,p.) < rank(sk, p,)|p. = M(sx) then

6

7

8

M = M\ A{(s5,02)} U{(s8,Pu) }3
Pu =Dz
f =true;

9. return M ;

10. end function

toan sé tinh todn gia tri ham g(s;) (dong 3-8) va trd v&é mot sinh vién s, sao cho gia tri ham
g(s;) 1216n nhét.

Thuat todn 4.4 dudc st dung d€ pha v cac cip chin dang (3bi). Khi mot dé tai p,, bi
x6a, v6i mbi s, € M(ly,), néu rank(sy,p,) < rank(sy,p.), trong dé p. = M(s;,), sau d6
thuat todn loai bd (s, p.) va thém (s, p,) vao M. Qud trinh nay 1dp lai cho méi dé tai bi x6a
cho dén khi n6 khong thé tao thanh céc cip chin.

Trong trudng hop HAG dat dugc mot phép ghép on dinh nhung khong hoan chinh,
nghia 1a thuét toan mic ket tdi thiéu cuc bo. O mdi 1an ldp, ddi véi mbi sinh vién s; € S,
HAG dé xuat mot dé tai p; € P, c6 xép hang uu tién cao nhat trong danh séch xép hang cta
s; va thém (s;, p;) vao M. Vi c6 xép hang ngang bing trong danh sach xép hang ciia [, (pj
dugc dé xuit béi [;,), ton tai mot sinh vién s, khac thich dé tai p; hodc p, nhét (p, dugc dé

xult béi l) ma rank(ly, s,) = rank(ly, s;). Khi s, dé xult p; (p; du s6 lugng sinh vién t6i
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Algorithm 4.5: Vuot qua t6i thiéu cuc bod
Input: Phép ghép 6n dinh M.
Output: Phép ghép 6n dinh M.

1. function Escape (M)

2. for méi sinh vién chua ghép s, € U do

3. Khéi tao lai danh sach xép hang ctia s,;

4. while danh sdch xép hang ciia s, khong réng do

5. p, = argmin(rank(s,,p,) > 0), Vp, € P;

6. I}, := gidng vién huéng din dé tai p,;

7. for ( moi s; € M(ly) | rank(ly, s;) = rank(lg, s,)) do
8. if (|M(p.)|) < ¢.) hodc (s; € M(p,) va |M(p.)| = c.) then
9. if v(s,) > v(s;) then

10. p;i=M(s;);

1. M = M\ A{(si,p)} U {(50,0:)};

12. v(sy) i=v(sy) + 1;

13. Repair (pj,lx);

14. break;

15. if M (s,) # @ then

16. ‘ break;

17. else

18. L rank(sy, p,) = 0;
19. return M ;

20. end function

=

da) hoic p. (I, du sd lugng sinh vién t6i da), néu ching ta gitt cdp (s;, p;) va tit chdi cip
(Su, p») hodc (8., p;), thi HAG c6 thé ddn dén mot phép ghép khong hoan chinh. Néu ching
ta thém (s, p,) hodc (s,,p;) va loai bo (s;, p;), HAG c6 thé tao ra phép ghép hoan chinh.
Diéu nay c6 nghia 13, ching ta c6 thé thém (s,, p.) hoic (s,,p;) valoai bod (s;,p;), sau do s;
dé xult cac dé tai khac. Hon nita, chiing ta c6 thé cai thién kich thuSc clia cac phép ghép 6n
dinh bang céch sit dung Thuét todn 4.5 d€ vudt qua t6i thiéu cuc bd. DPbi v6i mdi sinh vién
chita ghép s, € S, thuat todn tim mot dé tai p, sao cho ton tai mot sinh vién s; trong d6 p;
dugc ghép cho s; va v(s,) > v(s;) (dong 5-9). Sau d6, thuit todn thay thé (s;, p;) bang (s,,
p.) trong M va tang gid tri cia v(s,). Khi p; bi loai bd, né cd thé tao thanh céc cip chidn véi
cdc sinh vién khac trong M (1l},), do d6 chiing ta goi ham dudc chi ra trong Thuat todn 4.4 dé
pha v3 céc cip chin. Can luu y rang diéu kién v(s,) > v(s;) c6 nghia 1a s6 lugng thay thé
ctia s,, nhiéu hon cta s;, tiic 12 s,, dudc uu tién ghép cho p. € I;.. Theo d6, phép ghép M 1a
khong on dinh va s; 1a sinh vién chua ghép, sau d6 s; dé xuit cac dé tai khac trong danh sach

xép hang cta s;.

Ménh dé 4.8. HAG cdn O(T) thoi gian dé’chon mét dé tai dua trén gid tri nhé nhdt ciia ham
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h(p;), trong do T la d¢ dai cia danh sdch xép hang cho méi sinh vién.

Chiing minh. Tai mdi 1an ldp, d6i v6i mbi sinh vién s;, thudt toan tinh gia tri ham heuristic
h(p;) cho mdi dé tai trong danh séch xép hang ctia s;. Goi T 1a do dai danh sich xép hang
clia s;, nghia la s6 luong dé tai dudc xép hang béi s;. Luu y rang 1 < T < ¢ trong d6 ¢ la
t6ng s6 dé tai ctia mot thé hién SPA-ST. Do d6, HAG can O(T) thdi gian dé€ tinh toan gia tri

ham heuristic cho mdi sinh vién. ]

Meénh dé 4.9. Thudt todn 4.3 cdn O(E) thoi gian thic hién dé chon mét sinh vién dua trén
gid tri lon nhdt cia ham heuristic, trong do E la tong dé dai ciia danh sdch xép hang sinh
vién trong tdp X, trong dé X la tdp hop sinh vién, sao cho X = M (p;) néu p; la dii sé lugng

sinh vién t6i da hocc X = M (l},) néu ly, la dii s6 lugng sinh vién ti da.

Chitng minh. Thoi gian thuc hién ctia Thuit todn 4.3 dudc md ta nhu sau: Dbi véi mbi sinh
vién s; € X, thuit todn xem xét tAt ca cdc dé tai trong danh sach xép hang ctia s, va tinh s6
dé tai tiém ndng c6 cing thd tu uu tién v6i M (s,) trong danh sach xép hang ctia s, ky hiéu
la t(s;). Do d6, qud trinh x& 1y nay can O(T') thoi gian trong d6 7' 1a d dai cta danh sdch
xép hang clia s;. Thuat toan 4.3 xem xét tit ca sinh vién trong tdp X, do d6 can O(E) thai
gian, trong d6 F 1a tdng do dai clia danh sich x&p hang ciia tit ¢4 sinh vién trong X, ky hiéu

laFE = Zg‘l T;, d& chon mot sinh vién dua trén gid tri 16n nhat cia ham heuristic. L]

Ménh dé 4.10. HAG cdn O(Z) thoi gian dé’tim 16i gidi ciia mot thé hién SPA-ST, trong do

Z la tong do dai cua tdt cd danh sdch xép hang cua sinh vién.

Chitng minh. Méi sinh vién ding ky mot dé tai trong danh sach xép hang ctia minh véi nhiéu
nhat ba Ian trong vong lip chinh ctia thut toan HAG.

(i) Gia st ring s; € S dé xuét d tai p; € P trong danh sach xép hang cta s;. Sau dé,
HAG thém (s;, p;) vao phép ghép M.

(ii) Sau khi s; bi x6a nhung p; khong bi x6a khoi danh sach xép hang cua s;, theo d6
s; lai dé xuét p;.

(iii) Néu s; 1a sinh vién chua ghép trong phép ghép 6n dinh, thi HAG sé goi Thuat
todn 4.5 d€ im mot dé tai c6 thé dugc ghép cho s;. Do do, s; c6 thé dé xuét p; mot 1an nita.

Vi tht ca sinh vién c6 thé ding ky nhiéu nhit ba 1an cac dé tai trong qua trinh tim
kiém cta thuét toan HAG, do d6 HAG can O(3Z) = O(Z) thdi gian, trong d6 Z la téng do

dai cua tat ca danh sach xép hang cua sinh vién. 0J
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4.3.4. Vidu

Phan nay trinh bay vi du m6 td qud trinh thuc hién cta thuat todn HAG dé tim mot
phép ghép 6n dinh véi kich thudc tdi da cho mot thé hién ciia SPA-ST trong Bang 4.5. Bat
dau tir mot phép ghép, M = @&, HAG thuc hién cic lan lip dudc mo ti trong Bang 4.6.
Tai 1an lip thi nhit, vi s; xép hang dé tai p; va p;, HAG tinh gia tri ctia ham h(p;) va
h(p;) trong danh sich xép hang clia s;, ching ta c6 h(p;) = 0.1, h(p;) = 0.2. Tiép theo,
HAG chon p; vi ham heuristic c6 gia tri nhé nhat va thém (sy,p;) vao M = {(s1,p1)}.
Tai lan 13p thi hai, HAG tinh cdc gia tri ctia ham h(p;), h(p3) va h(ps) trong danh sich
xép hang clia s,. Sau d6, HAG chon p; vi h(p;) c6 gia tri nhd nhit va thém (s, p;) vao
M = {(s1,p1), (52, p1)}. Tai 1an 1dp thi ba, HAG tinh céc gid tri ctia ham h(p;), h(ps) va
h(p4) trong danh sich xép hang clia s3. Sau d6, HAG chon p, vi ham h(p,) c6 gid tri nhd
nhat va thém (s3, pa) vao M = {(s1,p1), (2, 1), (83, p2)}. Tai 1an 13p thi tu, HAG tinh gia
tri ca ham h(p,) trong danh sich xép hang cla s,. Vi p, da di sb lugng sinh vién tdi da,
HAG xéc dinh gia tri ham heuristic cta g(s3) = 3.3. Tht hang cta s, nhd hon thi hang ctua
s3 trong danh sach xép hang cia [y, tic 1a rank(ly, s4) < rank(ly, s3), do d6 thuat toan loai
cdp (s3,p2) t M va x6a p, trong danh séch xép hang ctia s3, sau d6 HAG thém (s4, py) vao
M = {(s1,p1), (52,p1), (54, p2) }. HAG tiép tuc thuc hién tiing budc cho dén lan lap thi mudi
hai, thuét toan dat dudc mot phép ghép on dinh, M = {(s4, p2), (5, p1)s (57, ps5)s (51, P7)s
(s5, pe), (S¢, pg)} vOi kich thudc 6, tuy nhién M la phép ghép khdng hoan chinh. Vi vy,
HAG goi Thuét toan 4.5 d€ cai thién kich thuéc phép ghép hién tai. Sau lan lip thid mudi bon,
HAG tra vé két qua mot phép ghép hoan chinh M = {(s1, p7), (s2, 1), (53, p1)s (54, D2), (855
pa)s (S6, ps), (7, p5)} vOi [ M| =T.

4.3.5. Cdc két qud thuc nghiém

Phan ndy trinh bay mot s6 thuc nghiém dé danh gid hiéu qua vé thdi gian thuc hién
trung binh va chit lugng nghiém ma thuit todan HAG tim dudc so v6i thuit toan xip xi
APX [89].

Thuc nghiém 4.7. Trong thuc nghiém nay, ludn dn da tao cdc ngiu nhién cdc thé
hién SPA-ST véi cac tham s (n,m, q, p1, p2, C, D), trong d6 n = {100,200}, m = 0.05n,
q = 0.1n, p; € [0.1,0.8] va p, € [0.0,1.0] v6i budc ting 0.1. Tong sb sinh vién tdi da lan
lugt clia cc dé tai va giang vién1a C' = 1.2n va D = 1.1n. Trong d6, ¢; dugc phan phdi cho
mdi dé tai p; € P sao cho 0.6C/q < ¢; < 1.4C'/q va d, dugc thiét 13p cia mdi gidng vién
I, € L sao cho dy, = D/m.
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Bdng 4.6: Vi du thuc hién ciia thudt todn HAG cho thé hién SPA-ST trong Bdng 4.5

Ldp(i) s; Dj St M
Thém (s1,p1)
1 _
P M={(s,p)}
Thém (s3, 1)
o) _
2 M = {(s1,p1), (52, p1)}
3 s _ Thém (s3,p2)
5 P2 M = {(sl,pn (52, p1), (53, 2)}
Vi | M (ps)| = ca, rank(ly, s3) > rank(ly, s4)
Xoba (s3,p2) va thém (s4, po).
4 s1 Dy 83 ( 3 pz) ( 4 102)

Xoa py trong danh sach Xép hang cta s3
M = {(Sl’ pl)’ (52’ pl)’ (84’ pQ)}
Vi |M(p1)| = c1, g(s1) > n
5 s5 p1 s1 Xo0a (Slapl) va thém (557231)
M= {(52, pl), (54, pz), (85, pl)}
Vi | M (ps)| = ¢, rank(ly, sg) > rank(ly, s4).
6 S¢ P2 S4 Xobap, trong danh sach Xép hang cia sg
M = { 82,291) (54,192), (35,]?1)}

(

Them (s7,p5)
7 St Ps - {(S )’
(s1, p7)
(

(54, P2), (85,p1), (57, p5)}

Them S1
{ 82,101) (84, pz), (85,101), (87, Ds), (31,p7)}-
Vl |M(p1)| = c1, rank(ly, s2) > rank(ly, s3)
Xoa (82,]91) va thém (Sg,pl).
Xéa p; trong danh sich xép hang cia s,
M = {(84,102) (85, pl), (s7, p5), (81, P7)s (33,p1)}
10 5 ] Them (s6,Ps)
o’ = {(s4 P2). (55 P1): (57, 5). (51, 1), (53, P1). (56, Ps) }-
(I1)| = dy, rank(ly, s2) > rank(ly, ss).
11 Sy p3 S5 Xoaps trong danh sach xép hang s,
M = {(84, pz), (55, p1), (57, p5), («‘51, p7>, (55, pﬁ), (36’ ps)}
Vi | M (ps)| = cs5, rank(la, s2) > rank(ls, s7).
12 sy ps s7 Xoéa ps trong danh sich xép hang ciia s,
M= {(84’ p2)’ (55’ pl)’ (87’ p5>’ (515 p?)a (85’ p6)’ (569 p8)}
Vi M 1a chua hoan chinh, HAG goi t6i Thuat toan 4.5 d€ cai tién phép ghép hién tai,
M = {(54’ p2)’ (87’ p5>’ (Sla p7)’ (53’ pl)’ (569 p8)9 (52’ pl)}
Thém (85,p4>
. M = {(84’ p2)7\ (377 p5)7 (81’ p7)’ (33a pl)a (867 p8>’ (82’ pl)’ (855 p4)}
Sau 14 lan lap, thudt todn HAG trd vé mot phép ghép hoan chinh:
M = {(s1, pr), (52, 1), (83, 1), (84, P2), (85, Pa), (86, Ps), (87, ps)} vOi [M|=T.

13

14 S5 P4

Pau tién, ludn 4n so sanh thdi gian thuc hién trung binh va sb budc 1ip trung binh ctia
HAG v6i thdi gian thuc hién clia APX d€ tim cic két qua phép ghép hoan chinh cho n = 100
va 200 va tinh trung binh cic két qua dua trén cic gid tri cla p; dudc chi ra trong Hinh 4.6.
Hinh 4.6(a) va 4.6(c) chi ra raing HAG chay nhanh hon APX cho n = 100 va 200 véi moi gia
tri po. Khi py tang ti 0.0 t6i 0.9 v6i n = 100, thdi gian thuc hién cda thuat toan HAG trong

khoang tir 10298 gidy dén 102 gidy, trong khi thuat todn APX can khoang tir 10~2% gidy
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Hinh 4.6: Thoi gian thuc hién va sé budc ldp ciia HAG va APX

t6i 10727 gidy, nhung khi p, = 1.0, tiic 1a c4c thif tu vu tién trong danh sach xép hang sinh
vién va giang vién déu bing 1, thdi gian thuc hién trung binh ctia HAG ting, diéu nay la do
HAG can nhiéu thdi gian hon dé tim céc dé tai cho sinh vién chira ghép trong Thuit todn 4.5.
Khi n = 200, thdi gian thuc hién trung binh ctia HAG ting tr 10~258 gidy t6i 107228 giay,
trong khi APX can tf 10722 gidy t6i 107216 giay.
Hinh 4.6(b) va 4.6(d) chi ra trung binh sb buéc lip can thiét cia HAG va APX véi
n = 100 va 200 véi p,. Thudt toan HAG can it s6 1an 1ip hon thudt todn APX véi py v6i moi
gid tri py tir 0.0 t6i 0.9 cho trudng hop n = 100 va 200. Diéu nay giai thich ring HAG chay
nhanh hon APX trong Hinh 4.6(a) va 4.6(c). Tuy nhién, khi p, = 1.0, HAG can sb budc lip
nhiéu hon APX véi moi p;. Do d6, thai gian thuc hién trung binh cia HAG ting. Tir két qua
thuc nghiém chi ra ring HAG hiéu qua hon APX vé thdi gian thuc hién va s6 1an lip lai véi
= 100 va 200 v6i mdi p; € [0.1,0.8] va p, € [0.0,1.0].
Tiép theo, thuit todn so sanh phan trim phép ghép hoan chinh va s6 lugng trung binh
ctia sinh vién chua ghép do HAG tim dudc phan trim ctia APX véi moi gid tri p; va py. Két
qua thuc nghiém chi ra rang khi p; thay ddi tir 0.1 dén 0.5 v6i bude 0.1, ca HAG va APX déu

tim dugc phép ghép hoan chinh, do d6 ching ta chi chi ra két qué cho gia tri p; ti 0.6 dén
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Hinh 4.7: Phdn trdm phép ghép hoan chinh va sé sinh vién chua dwgc ghép ciia HAG va
APX

0.8 v6i moi gid tri p, trong Hinh 4.7.

Hinh 4.7 chi ra rang khi p; ting, nghia la viéc tim kiém cic phép ghép hoan chinh 1a
rit kh6, nhung HAG tim dugc phan trim phép ghép hoan chinh tét hon so véi APX tim dudc.
Khi p, thay d6i tir 0.1 dén 1.0, HAG tim dudc phan trim phép ghép hoan chinh cao hon so
v6i APX trong Hinh 4.7(a) va 4.7(c). Diéu nay la do HAG di st dung hai ham heuristic bao
gom (i) tim mot dé tai p; € P c6 gid tri heuristic nhd nhat h(p;) d€ ghép mdi sinh vién; va
(if) xac dinh mot sinh vién s, c¢6 gid tri ham heuristic 16n nhét g(s;) d€ loai khi dé tai hoic
giang vién da nhan qua s lugng sinh vién tbi da trong phép ghép hién tai. Néu tim dudc mot
phép ghép 6n dinh nhung van chua hoan chinh, HAG sé cai thién kich thudc ctia phép ghép
on dinh bang cach wu tién cac sinh vién chua ghép dé ghép véi cac dé tai. Bang cach lam
ndy, HAG tim dudc phan trim phép ghép hoan chinh cao hon va chay nhanh hon APX. Tuy
nhién, khi p, = 0, ca hai thuat todn déu tim dugc phan trim phép ghép hoan chinh nhu nhau
Vi tit ca cac phép ghép 6n dinh c6 cung kich thudc. Hinh 4.7(b) va 4.7(d) chi ra s6 sinh vién
chua dugc ghép trung binh tim dudc bdi HAG va APX. Ro rang ring, khi p, thay ddi tir 0.1

dén 1.0, HAG tim dudc s6 lugng sinh vién chua dudgc ghép it hon so véi APX. Diéu nay c6
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Hinh 4.9: Trung binh sé ldn ldp HAG va APX vdi p; € [0.81,0.88]

nghia 12 HAG tim dudc cac phép ghép 6n dinh tbi da t6t hon so véi cac phép ghép tim dudc
bdi APX khi p; tang trong thuc nghiém nay.

Thue nghiém 4.8. Ti két qui ctia Thuc nghiém 4.7, chiing ta c6 thé thiy ring khi
p1 = 0.8, chit lugng nghiém ma HAG tim dudc t6t hon ctia APX. Do d6, ludn 4n tao 100 thé
hién SPA-ST véi n € {300,400}, p; dudc tiang tt 0.81 1én 0.88 véi budc tang 0.01, cac tham
s6 m, q, pa, C va D dudgc thiét 1ap gibng nhu trong Thyc nghiém 4.7. Luan 4n so sanh thdi
gian thuc hién trung binh va s6 1an lip lai trung binh ctia HAG va APX tim dudc.

Hinh 4.8 chi ra thoi gian thuc hién trung binh cia HAG va APX v6i moi gid tri la p; va
p2. Khi py tang tu 0.0 1én 0.9, thoi gian thuc hién trung binh cia HAG va APX giam cho moi
gid tri cia p;. Tuy nhién, khi p, = 1.0, thoi gian thyc hién trung binh cia HAG tang nhung
nho hon thai gian thuc hién cua APX. Do d6, HAG chay nhanh hon APX cho moi gia tri p;
va p,. Hinh 4.9 chi ra rang s6 1an ldp lai trung binh ctia HAG va APX cho moi gia tri ctia ps.
Khi p, gidm tir 0.9 xubng 0.0, sb 1an 1ip trung binh clia HAG va APX sé ting. Khi p, = 1.0,
HAG thyc hién nhiéu 1an lip hon so v6i APX d€ tim céc két qua phép ghép hoan chinh.

Tiép theo, luan 4n so sdnh chit lugng nghiém tim dudc bdi HAG va APX. Hinh 4.10(a)
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Hinh 4.10: Phan tram phép ghép hoan chinh va trung binh sé sinh vién chua dugc ghép

va 4.10(c) chi ra phan trim phép ghép hoan chinh HAG va APX. ching ta thdy rang, khi p;
thay ddi tit 0.86 dén 0.88, tiic 1a s6 lugng cac cdp dugc chip nhan trong danh sich xép hang
clia sinh vién va giang vién gidm, HAG nhan thiy phan trim phép ghép hoan chinh cao hon
50 v6i APX v6i n = 300 va 400. Luu y ring khi p; € [0.81,0.85], cd HAG va APX déu tim
dudc phan trim phép ghép hoan chinh, do d6 luin 4n khong chi ra trong cac Hinh nay. Khi
p1 ting, c6 nghia 1 viéc tim kiém phép ghép hoan chinh 1a rit khé, tuy nhién, HAG van tim
dugc phan trim phép ghép hoan chinh hon so v6i APX. Hinh 4.10(b) va 4.10(d) mo ta trung
binh s6 sinh vién chua dudc ghép clia HAG va APX vdi cac gid tri ctia p; tir 0.86 dén 0.88. Khi
ps ting, trung binh s6 sinh vién chua dudc ghép clia HAG sé nhé hon clia APX. Véi n = 300,
HAG lay tir 10723 gidy dén 1024 gidy, trong khi APX lay tir 10~ gidy dén 10~176 giay.
Véi n = 400, HAG lay tir 1072 giay dén 102! gidy, trong khi APX lay tit 10~ "*° gidy dén
10~143 gidy tuong dng véi cdc gia tri 1an lugt 1a p; = 0.88 va p; = 0.81. Trung binh, HAG
can 332 1an lip, trong khi APX can thém khoang 350 1an 1ip v6i n = 300. V6i n = 400, APX
can 468 1an Iip, trong khi HAG chi can 447 1an lip d€ tim cdc phép ghép hoan chinh.

Thue nghiém 4.9. Thuc nghiém nay, luan 4n tao 100 thé hién SPA-ST véi cac tham

s6 (n,m, q, p1,pe, C, D), trong d6 n = 500, m = 0.05n, ¢ = 0.1n, p; € [0.81,0.89] véi
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Hinh 4.11: Trung binh thoi gian thuc hién cua HAG va APX vdi n = 500, m = 25, ¢ = 50

budc ting 0.01 va py € [0.0,1.0] v6i budc ting 0.1. Téng s6 sinh vién tbi da cta dé tai va
giang vién bao gdm hai trudng hop:

Truong hop 1: C = 1.4n va 0.7C < D < 0.9C, nghia 1 sb sinh vién ti da ¢; cta
mdi dé tai p; sao cho 0.6C/q < ¢; < 1.4C/q va sb sinh vién t6i da clia mdi gidng vién [, sao
cho 0.7 Z‘k]ﬂ ¢; <di <09 ZLP:’H‘ c;, trong d6 P, 1a tap cdc dé tai p; dugc huéng dan véi
bdi giang vién .

Truong hop 2: C' = 1.5n, va D = 1.2n, nghia la sb sinh vién t6i da c; cla moi dé
tai p; sao cho 0.6C'/q < ¢; < 1.4C/q va sb sinh vién t6i da ctia mdi gidng vién [}, sao cho
dy = D/m.

Tru6c hét, luan 4n so sanh thdi gian thuc hién trung binh ctia HAG va APX. Hinh 4.11
chi ra rdng HAG chay nhanh hon APX trong ca hai trudng hop v6i moi gia tri ciia p; va ps.
Trong Truong hop 1, rd rang 1a HAG chi can 10~1% gidy, trong khi APX can kho4ng 10114
gidy. Trong Truong hop 2, HAG can khoang 107! gidy, trong khi APX can khoang 10117
gidy. ching ta thiy ring HAG chay nhanh hon 6 14n so véi APX.

Tiép theo, luan 4n so sdnh chét lugng nghiém tim dudc bdi HAG va APX. Trung binh
trén ps, ching ta thy rang, khi p, thay ddi tir 0.81 dén 0.86, phan trim phép ghép hoan chinh
do HAG va APX tim dudc tbt hon phan trim phép ghép hoan chinh tim dudc trong Thuc
nghiém 4.8 (> 90%). Khi p; ting tir 0.87 1én 0.89, chit luong nghiém tim dudc ctia HAG
tot hon so vé6i chat lugng nghiém clia APX tim dugc, trong d6 trung binh sb sinh vién chua
dugc ghép gidm, trong khi phan trim két qua phép ghép hoan chinh ting trong Hinh 4.12.
Hinh. 4.12(c) va 4.12(d) chi ra rang chét luong nghiém trong Truong hop 2 tot hon Truong
hop 1 trong Hinh 4.12(a) va 4.12(c). Tiép theo, ludn 4n xem xét phan trim phép ghép hoan
chinh tim dugc béi HAG va APX. Ro rang rang, HAG khong chi tim dudc phan trim phép
ghép hoan chinh cao hon ma con c6 sd lugng sinh vién chua dudgc ghép it hon so v6i APX

trong cdc phép ghép &n dinh. Trong Truong hop 1, 16 rang 1a HAG tim dudc tif 82% dén
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Hinh 4.12: Phan tram phép ghép hoan chinh va trung binh sé sinh vién chua dugc ghép
HAG va APX

99.5%, trong khi APX chi tim dudc tir 79% dén 99.5% céac phép ghép hoan chinh. Trong
Truong hop 2, HAG tim dugc tir 86.1% dén 99.6%, trong khi APX tim dudc tir 85.2% dén
99.6% cac phép ghép hoan chinh tuong ting véi p; = 0.89 dén p; = 0.81. Do d6, chiing ta
thiy rang phan trim phép ghép hoan chinh tim dudc bdi HAG va APX trong Truong hop 2
cao hon Truong hop 1. Nhiing két qua nay chiing minh ring HAG hiéu qua hon APX vé chit
lugng nghi€ém va thoi gian thyc hién.

Thuc nghiém 4.10. Tir cic két qua trong Thuc nghiém 4.9, chiing ta thiy rang khi
ting n va p;, HAG tot hon APX vé chét lugng nghiém va thdi gian thuc hién. Do do, trong
Thuc nghiém nay, ludn an chon n € [1000, 10000] véi bude tang 1000, m € [0.02n, 0.04n)]
budc tang 0.01, ¢ = 0.1n, p; = 0.9, va p, = 0.5. Tong sb sinh vién tdi da clia cic dé tai va
giang vién trong hai trudng hop gidng nhu trong Thuc nghiém 4.9. Mic du, khi p; = 0.9,
nghia 12 90% clia cac dé tai hoic sinh vién khong xép hang tuong ting trong danh sich xép
hang ctia sinh vién ho#ic danh sach xép hang ctia giang vién. Trong thuc nghiém nay, vi sb
luong dé tai va sinh vién 16n hon, nén ca hai thuit todn HAG va APX déu c6 thé tim dugc

khoang 100% céac phép ghép hoan chinh. Tuy nhién, Hinh 4.13 chi ra ring HAG chay nhanh
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Hinh 4.13: Trung binh thoi gian thuc hién va sé budc ldp ciia HAG va APX

hon tir 10 dén 80 1an va can it 1an lip hon so v6i APX trong hai trudng hop.

Thue nghiém 4.11. Tir Thuc nghiém 4.10, ching ta thiy ring, khi p; = 0.9, HAG
t6t hon APX vé thdi gian thyc hién, nhung phan trim phép ghép hoan chinh la nhu nhau
(= 100%). Do d6, trong thuc nghiém nay, luan 4n da tao 10 thé hién SPA-ST vdi cac tham sb
n = 10000, m = 0.02n, ¢ = 0.1n, p; € [0.95,0.99] véi budc tang 0.01, p; € [0.0,1.0] véi
buée tang 0.1, C' = 1.2n va D = 1.1n. BGi vi khi p; € [0.95,0.98], HAG va APX tim dugc
100% cac phép ghép hoan chinh, do d6 luén an khong chi ra trong Hinh 4.14. Hinh 4.14(a)
va 4.14(b) chi ra phan trim phép ghép hoan chinh va trung binh s sinh vién chua dugc ghép
clia HAG va APX véi p; = 0.99. Khi p, thay ddi tir 0.0 dén 1.0, ching ta c6 11 diém dé
so sanh phan trim phép ghép hoan chinh ma HAG va APX tim dudc, nhung HAG chi tim
dugc phan trdim phép ghép hoan chinh nhiéu hon so véi APX & 2 diém (= 18.2%) bao gdm
p2 = 0.4 va 0.5. Trung binh cta céc sinh vién chua dugc ghép do HAG tim dugc nhé hon so
véi APX tim dudc.

Thai gian thuc hién trung binh theo p; va trung binh s6 1an lip ctia HAG va APX dugc
mo t4 trong Hinh 4.15. RS rang ring, HAG chi cAn khoang 10'! gidy, trong khi APX phai can
nhiéu thdi gian hon khoang 10?7 gidy trong Hinh 4.15(a). Diéu nay chi ra HAG chay nhanh
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Hinh 4.15: HAG va APX vdi n = 10000, m = 200, ¢ = 1000

hon APX khoang 50 1an. Hinh 4.15(b) chi ra ring HAG st dung it 1an Iip hon so v6i APX.
Tit nhitng két qua thuc nghiém nay, chiing ta thiy ring HAG t6t hon APX vé phép ghép hoan

chinh va thdi gian thuc hién cho bai todn SPA-ST c¢6 kich thudce 16n.

4.4. Két luan Chuong 4

Bai todn SPA 12 mot bién thé quan trong ctia bai toan SMTI [1, 51]. Mic du da c6
nhiéu nghién ctiu d€ gidi quyét bai toan niy, tuy nhién cac thuat toan da dé xuét chua hiéu
qua vé thdi gian tinh todn va chit lugng nghiém cho bai todn MAX-SPA, dy 12 mot bai todn
NP-khé, do d6 Chuong nay trinh bay hai thuat todn tim kiém heuristic d€ giai quyét bai todn
MAX-SPA-P va MAX-SPA-ST vdi kich thudc 16n.

Thuat toan SPA-P-heuristic giai quyét bai todn SPA-P. Muc tiéu cta bai todn 13 tim
mot phép ghép 6n dinh véi kich thudc t6i da (MAX-SPA-P). Y tudng chinh ctia thuat todn 1a

céi tién thuat toan GS [3, 1] bang cach dé xuit mot ham heuristic don gian va hiéu qué trong
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viéc dinh huéng qud trinh sinh vién chon dé tai d€ ghép. Cac két qua thuc nghiém da chi
ra rang thudt todn SPA-P-heuristic vuot trdi so vdi SPA-P-approx va SPA-P-promotion vé thdi
gian thuc hién va chit luong nghiém cho bai toan MAX-SPA-P kich thuéc 16n.

Thuat toan HAG gidi quyét bai toan SPA-ST véi kich thude 16n. Muc tiéu ciia bai todn
1a tim mot phép ghép 6n dinh vdi kich thude t6i da (MAX-SPA-ST). Thuit todn HAG bét diu tit
mot phép ghép rong, muc dich 1a tim mot phép ghép 6n dinh véi kich thudc t6i da bang cach
x4c dinh hai ham heuristic méi d€ cai thién hiéu suit clia qua trinh tim kiém. Néu thuat todn
HAG tim dugc phép ghép khong hoan chinh, HAG dé xuét chién lugc heuristic d€ ting kich
thu6c ctia phép ghép 6n dinh. Két qua thuc nghiém cho thiy thuat toan HAG hiéu qua hon
nhiéu so vé6i thuét toan APX vé thdi gian thuc hién va chit lugng nghiém cho MAX-SPA-ST

kich thuéce 16n.
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KET LUAN

Bai toan hon nhan 6n dinh (Stable marriage problem - SMP) 1a mot bai toan ghép cip

ndi tiéng thudc 16p bai todn thda man rang budc (CSP) dudc gidi thiéu bdi Gale va Shapley

vao nim 1962 [1]. Gan day, bai todn SMP di nhin dugc nhiéu su quan tim cida cic nha

nghién ctiu trong linh vuc Tri tué nhin tao va Tinh todn tbi uu bdi cic ing dung quan trong

ctia n6 trong thuc té. Vi vy luin 4n tap trung nghién ciiu téng quan vé bai todn SMP va cic

bién thé bao gdbm SMTI, HRT va SPA. Dua vao cd s6 ly thuyét va tinh hinh nghién cifu cta

cdc bai todn trong Chuong 1, luan 4n da dé xuét cdc thuat toan tim kiém heuristics hiéu qua

dé€ giai quyét cac bai toan nay vdi kich thude 16n. Cac két qua dugc trinh bay chi tiét trong

cac Chuong 2, Chuong 3 va Chuong 4.

Cic két qua dat dugc. Céc két qua dat dugc cta luan 4n bao gdm:

« Dé xuét hai thuat toan MCS va HR hiéu qua gidi quyét bai toan MAX-SMTI dudc cong
bd trong Chuong 2. Thuit toan MCS da dé xuat mot ham heuristic hiéu qua dé gidp
lua chon cip chiin troi nhit trong tip cic cip chin dé€ loai bd khéi phép ghép hién
tai, sao cho c6 thé xéa dugc nhiéu nhét cic cip chin. Thuit todn HR da dé xuat ham
heuristic d€ xem xét uu tién ghép nhiing ngudi doc than cung thi hang nham gip cai
thién kich thu6c phép ghép dn dinh khi chua dat dugce phép ghép hoan chinh. Cac két
qua thyc nghiém da chi ra ring cac thut toan dé xut hiéu qua vé thdi gian tinh toan
va chit lugng nghiém so v6i cac thuat toan tim kiém cuc bo LTIU [43], AS [13] va
GSA2 [60] cho bai toan MAX-SMTIL.

« D¢ xuét hai thuat toan gdbm MCA va HS hiéu qué gidi quyét bai toan MAX-HRT dugc
cong bd trong Chuong 3. Thuit toan MCA tim mdt tp cip chin troi nhat va x6a mot
cip chin tt nhit theo nghia khong chi x6a tit ca cdc cip chin trdi nhit tao bdi sinh
vién ma con x6a nhiéu nhit cdc cip chin trdi nhit theo xép hang ctia doanh nghiép.
Thuét toan HS dinh nghia mot ham heuristic d€ tim mot cdp chin vugt troi sao cho
khi loai bd cip chin d6 thi khdng anh hudng t6i cac cip dn dinh trong phép ghép hién
tai. Cac két qua thuc nghiém trén cung mot bo dif liéu dudc tao ngiu nhién véi cac
tham s6 dudc thiét 1ap trén cing mdt moi trudng cho thiy rang cac thuit toan dé xuét
hiéu qué hon thuét toan LTIU [10] va thuat todn HP [60] vé thdi gian thuc hién va chét

lugng nghi€ém cho bai toan MAX-HRT kich thudc 16n.
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« D& xuét hai thuat toan gdm SPA-P-heuristic va HAG cho bai todn SPA-P vi SPA-ST
dudgc cong bd trong Chuong 4. Thuat todn SPA-P-heuristic da dé xuit mot ham heuris-
tic nham gidp dinh huéng qua trinh chon sinh vién tét nhit dé x6a khéi phép ghép
hién tai khi dé tai hoiic giang vién qua s6 luong sinh vién t6i da ma sao cho sinh vién
d6 c6 thé tim dugc ddi tac ghép dé dang hon. Thuat todn HAG da dinh nghia hai ham
heuristics nham gitip dinh huéng qua trinh tim dé tai tot nhit khi ghép tdi sinh vién va
lua chon sinh vién can loai bd khdi phép ghép hién tai. Cac két qua thuc nghiém chiing
minh riang thuit toan dé xuit hiéu qua vé thoi gian thuc hién va chét lugng nghiém
so VOi cac thuat toan SPA-P-approx [3], SPA-P-promotion [96], SPA-P-MCH [114] va
APX [89] cho bai toan MAX-SPA-P va MAX-SPA-ST kich thuéc 16n.

Ciac diém han ché va ton tai. Bén canh cdc két qua nghién ctiu da dat dudgc, cac két qua
trong luan 4n con ton tai mot s6 diém han ché nhu sau:

* Céc thuat toan da dé xuat dugc thuc nghiém trén cic bo dit lidu dugc tao ngiu nhién,
hién tai chua c6 cic bd dif liéu trong thuc té d& 4p dung va danh gid cho céc bai todn
nghién ctiu trong Luén an.

* Céc bién thé khac clia bai toan hon nhan dn dinh véi cic rang budc c6 gidi han trén
va gidi han duéi trong danh sach xép hang chua dugc nghién ciiu trong Luan 4n.

Huéng phat trién. Tir cdc két qua dat dugc va nhitng han ché trong Luén 4n nay, trong tuong
lai Lu4n 4n sé tiép tuc cdc hudng phat trién ctia bai toan nhu sau:

« Tiép tuc nghién cifu cdc thuat toan heuristics hiéu qua cho céc bién thé khéc cta bai
toan hon nhan 6n dinh.

* Nghién ctiu céc huéng tiép can khac cho bai toan hon nhan &n dinh va cic bién thé.

* Trién khai va dp dung cdc thuit toan dé xuét trong Luan 4n cho cic ting dung thuc
tién trong nhiéu linh vuc khic nhu y té, gido duc, kinh té va xa hdi bao gdm hé théng
hd trg tuyén sinh dai hoc, tim kiém viéc 1am, hé théng phan phéi hang héa, va hé

théng phan chia ha ting mang 5G trong tuong lai.
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PHU LUC A

A.1. Thuat toan Gale-Shapley

Thuit toan Gale-Shapley [1], viét tt 12 GS bat diu tit mot phép ghép rong. Tai médi
budc 1ip mot ngudi nam m,; doc than cé danh sach xép hang chua réng sé dé xuit tdi ngusi
nit w; c6 xép hang uu tién cao nhat. Néu w; chua dugc ghép hoic thich m; hon M (w;) thi
w; s& dudc ghép véi m;, ngude lai w; tf chdi m; va m; xod w; khoi danh sach xép hang.
Thuét todn két thiic khi tit ca ngudi nam dudc ghép hoic nhiing ngudi nam chua dudc ghép

c6 danh sich xép hang réng.

Algorithm A.1: Thuat toan GS

Input: - Thé hién I, SMTI.
Output: Phép ghép on dinh, M.

1. function Main (1)

2. | for (méoim; € M) do

3. M(m;) = @

4. a(m;) =1

5. | while 3m; € M|a(m;) =1do

6. m; := moOt ngudi nam hoat dong, tic la a(m;) = 1;
7. if fwy, € W|rank(m;, wy) > 0 then

8. | a(m;) := 0 continue;

9. w; = argmin(rank(m;, w;) > 0);

10. if M (w;) = @ then

11. M = M U{(m;,w;)};

12. a(m;) == 0;

13. else if rank(w;, m;) < rank(w;, M (w,)) then
14. my, = M(w;);

15. M = M\ {(mg,w;)} U {(m;,w;)} 3
16. rank(mg, w;) = 0;

17. a(m;) == 0;

18. a(myg) = 1;

19. else

20. L rank(m;,w;) := 0;
21. return M ;

22. end function
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A.2. Thuét toan tao danh sach xép hang

Mot thé hién cda bai toan SMTI dudc tao ngiu nhién dua vao ba tham sb
(n, p1, p2) [42], trong d6 n 12 s6 ngudi nam va ngudi ni, p; 12 xdc suét tao danh sich khong
day dd va p, 1a xdc suét tao danh sich xép hang uu tién ngang hang. Thuit todn thuc hién
theo cac budc nhu sau:

Buéc 1. Tao ra mot danh sach xép hang ngiu nhién kich thuée n cho mdi ngudi nam
va ngudi nd.

Budc 2. D6i v6i mot ngudi nam m; va tat ca ngudi nit w; trong danh sich xép hang,
thuét toan tao mot s6 ngiu nhién 0 < p < 1. Néu p < p; thuit todn x6a w; khéi danh sich
xép hang ctia m; va x6a m; khoi danh sach xép hang cta w;.

Burde 3. Néu bat ky ngudi nam hoiic ngudi nit nao c¢6 danh sach xép hang réng, thuat
to4n sé loai bd thé hién nay va quay vé Budc 1.

Budc 4. Dbi v6i mot ngudi nam m;, bit du tif ngudi nit c6 thit hang thd 2 dén ngudi
c6 thif hang vu tién thip nhit trong danh sach xép hang, thuit toan tao ra mot s6 ngau nhién
0 < p < 1.Néu p < p, thi thi hang w; sé bang thit hang ctia ngudi phu nit xép trudc nd, néu

khong thi thit hang w; tang 1én 1 don vi.
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Algorithm A.2: Thuit todn tao danh sach xép hang

S

10.
11.
12.

13.
14.
15.
16.
17.

18.
19.
20.
21.

22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.

29.
30.

31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.

38.
39.

40.

41.

I A

Input:

- S6 lugng ngudi nam va ngudi nit, n.
- X4c suit tao danh sach réng, p;.
- X4c sut tao xép hang ngang hang, p,

Output: Danh sich xép hang ctia ngudi nam va ngudi n.
function Generator (n,pi, p2)

fi=true;
while f = true do

for ( moi m; € M) do
L Khéi tao ngiu nhién danh sach xép hang ctia m,;
for ( moi w; € W) do
| Khéi tao ngdu nhién danh sach xép hang ciia w;;
for ( méi m; € M) do
for ( moi w; € W) do
if rand() < p; then
L rank(m;, w;) == 0;

rank(w;, m;) == 0;

f = false;

for ( moi m; € M) do

if Jw; € W|rank(m;,w;) > 0 then
fi=true;
continue;

for ( moi w; € W) do
if Am,; € M|rank(w;, m;) > 0 then
L fi=true;

continue;

rank’(m;, w;) := rank(m;,w;),Ym; € M,w; € W;,
wy, = argmin(rank(m;, wy) > 0);
rth .= 1;
while fw; € W|rank!(m;, w;) > 0 do

w; = argmin(rank’ (m;, w;) > 0);

if rand() > ps va w; # wy, then

L rth = pth 4 1;

rank(m;, w;) :=r*

B rank’(m;, w;) = 0;

h.
)

rank’(w;, m;) := rank(w;, m;),Yw; € W, m; € M,
my, = argmin(rank(w;, myg) > 0);
Tth = 1:
while #m; € Wirank'(w;, m;) > 0 do

m; = argmin(rankt(w;, m;) > 0);

if rand() > pe va m; # my, then

L rth =t 41,

rank(w;,m;) =1t

| rankt(w;, m;) := 0;

h.
)

return Danh sdch xép hang ciia nguoi nam va nguoi nir;

end function

P3



	Danh mục các ký hiệu, các chữ viết tắt
	Danh mục các hình vẽ
	Danh mục các bảng biểu
	1 TỔNG QUAN VỀ BÀI TOÁN HÔN NHÂN ỔN ĐỊNH
	1.1 Bài toán hôn nhân ổn định
	1.1.1 Giới thiệu
	1.1.2 Các nghiên cứu liên quan

	1.2 Các biến thể của bài toán hôn nhân ổn định
	1.2.1 Bài toán hôn nhân ổn định với danh sách xếp hạng ngang bằng
	1.2.2 Bài toán hôn nhân ổn định với danh sách không đầy đủ
	1.2.3 Bài toán hôn nhân ổn định với danh sách xếp hạng ngang bằng và không đầy đủ
	1.2.4 Các nghiên cứu liên quan

	1.3 Một số bài toán mở rộng của bài toán SMTI
	1.3.1 Bài toán Hospitals/Residents with Ties
	1.3.2 Bài toán Student-Project Allocation
	1.3.3 Các nghiên cứu liên quan

	1.4 Vấn đề tồn tại
	1.5 Định hướng nghiên cứu
	1.6 Phương pháp thực nghiệm và đánh giá
	1.6.1 Bộ dữ liệu
	1.6.2 Tiêu chí đánh giá
	1.6.3 Ngôn ngữ và cấu hình cài đặt

	1.7 Kết luận chương 1

	2 ĐỀ XUẤT THUẬT TOÁN GIẢI BÀI TOÁN MAX-SMTI
	2.1 Giới thiệu
	2.2 Đề xuất thuật toán Max-Conflicts based heuristic search
	2.2.1 Ý tưởng
	2.2.2 Hàm heuristic
	2.2.3 Mô tả thuật toán
	2.2.4 Ví dụ
	2.2.5 Các kết quả thực nghiệm

	2.3 Đề xuất thuật toán Heuristic Repair
	2.3.1 Ý tưởng
	2.3.2 Mô tả thuật toán
	2.3.3 Ví dụ
	2.3.4 Các kết quả thực nghiệm

	2.4 Kết luận Chương 2

	3 ĐỀ XUẤT THUẬT TOÁN GIẢI BÀI TOÁN MAX-HRT
	3.1 Giới thiệu
	3.2 Đề xuất thuật toán Min-Conflicts
	3.2.1 Ý tưởng
	3.2.2 Mô tả thuật toán
	3.2.3 Ví dụ
	3.2.4 Các kết quả thực nghiệm

	3.3 Đề xuất thuật toán Heuristic Search
	3.3.1 Ý tưởng
	3.3.2 Mô tả thuật toán
	3.3.3 Ví dụ
	3.3.4 Các kết quả thực nghiệm

	3.4 Kết luận Chương 3

	4 ĐỀ XUẤT THUẬT TOÁN GIẢI BÀI TOÁN MAX-SPA
	4.1 Giới thiệu
	4.2 Đề xuất thuật toán SPA-P-heuristic giải bài toán MAX-SPA-P
	4.2.1 Ý tưởng
	4.2.2 Hàm heuristic
	4.2.3 Mô tả thuật toán
	4.2.4 Ví dụ
	4.2.5 Các kết quả thực nghiệm

	4.3 Đề xuất thuật toán HAG giải quyết bài toán MAX-SPA-ST
	4.3.1 Ý tưởng
	4.3.2 Hàm heuristic
	4.3.3 Mô tả thuật toán
	4.3.4 Ví dụ
	4.3.5 Các kết quả thực nghiệm

	4.4 Kết luận Chương 4

	KẾT LUẬN
	DANH MỤC CÁC CÔNG TRÌNH ĐÃ CÔNG BỐ
	Tài liệu tham khảo
	A 
	A.1 Thuật toán Gale-Shapley
	A.2 Thuật toán tạo danh sách xếp hạng


