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MỞ ĐẦU

1. Tính cấp thiết của đề tài luận án

Bài toán hôn nhân ổn định (Stable Marriage Problem, SMP) là một bài toán ghép cặp

nổi tiếng được giới thiệu lần đầu tiên bởi Gale và Shapley [1]. Bài toán SMP gồm một tập n

người nam và một tập n người nữ, trong đó mỗi người xếp hạng “thích” những người khác

giới theo một thứ tự ưu tiên từ 1 đến n trong một danh sách xếp hạng. Mục đích của bài

toán là tìm một phép ghép giữa những người nam và người nữ sao cho thỏa mãn tính ổn định

(stable) theo một tiêu chuẩn nào đó. Gần đây, bài toán SMP đã nhận được nhiều sự quan tâm

của các nhà nghiên cứu trong các lĩnh vực Trí tuệ nhân tạo và Tính toán tối ưu. Năm 2012,

Shapley và Roth đã được trao giải thưởng Nobel kinh tế vì các thành tựu đạt được dựa trên

các mô hình xuất phát từ bài toán SMP trong lĩnh vực quản lý thị trường chứng khoán tại

Mỹ. Ngoài ra, bài toán SMP có nhiều ứng dụng trong thực tế như: (i) bài toán phân bổ sinh

viên ngành y tới thực tập tại các bệnh viện [2]; (ii) bài toán phân công giảng viên hướng dẫn

sinh viên thực hiện các đề tài [3]; (iii); (iv) bài toán phân bổ nhà ở cho cư dân [4, 5]; (v) bài

toán tối ưu hóa các yêu cầu dịch vụ của người dùng Internet tới các nhà mạng viễn thông [6].

Gale và Shapley đã đề xuất một thuật toán Gale-Shapley (GS) [1] để tìm ra các cặp ghép ổn

định tối ưu từ một phía theo nam (man-optimal) hoặc theo nữ (woman-optimal). Tuy nhiên

do những ràng buộc nghiêm ngặt trong danh sách xếp hạng, tức là yêu cầu số nam và số nữ

phải bằng nhau và mỗi người phải xếp hạng tất cả các thành viên khác giới theo một thứ tự

ưu tiên nhất định, vì vậy bài toán SMP thường ít gặp trong các ứng dụng thực tế. Do đó, một

số biến thể của bài toán SMP đã được đề xuất gần đây như: (i) bài toán hôn nhân ổn định

với thứ tự ưu tiên ngang bằng (Stable Marriage problem with Ties, SMT), tức là một người

có thể xếp hạng nhiều người khác giới với thứ tự ưu tiên bằng nhau; (ii) bài toán hôn nhân

ổn định với danh sách không đầy đủ (Stable Marriage problem with incomplete, SMI), tức là

một người có thể xếp hạng một số người khác giới trong danh sách xếp hạng; và (iii) bài toán

hôn nhân ổn định với thứ tự ưu tiên ngang bằng và không đầy đủ (Stable Marriage Problem

with Ties and Incomplete lists, SMTI), là sự kết hợp của biến thể SMT và SMI. Trong bài toán

SMT và SMTI, với sự xuất hiện thứ tự ngang hàng trong danh sách xếp hạng, Irving và cộng

sự [7] đã chỉ ra ba điều kiện của phép ghép ổn định gồm: ổn định yếu (weakly stable), ổn định
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mạnh (strongly stable) và siêu ổn định (super-stable). Các tác giả đã chứng minh rằng một

phép ghép ổn định yếu luôn tồn tại, trong khi phép ghép ổn định mạnh và siêu ổn định có thể

không tồn tại với mọi thể hiện của các bài toán SMT và SMTI. Luận án tập trung nghiên cứu

bài toán tìm một phép ghép ổn định yếu sao cho có nhiều nhất số cặp nam và nữ được ghép,

gọi là bài toán MAX-SMTI. Để đơn giản, luận án gọi một phép ghép ổn định yếu là phép ghép

ổn định. Manlove và cộng sự [8] đã chứng minh rằng bài toán MAX-SMTI là NP-khó, do đó

việc nghiên cứu các thuật toán toán hiệu quả để giải quyết vấn đề này là một thách thức cho

các nhà nghiên cứu. Gần đây, bài toán SMTI được cộng đồng nghiên cứu quan tâm nhiều bởi

những ứng dụng của nó trong thực tế như: (i) bài toán phân bổ sinh viên ngành y tới thực

tập tại các bệnh viện (Hospitals/Residents with Ties problem, (HRT)) [2]; (ii) bài toán phân

công giảng viên hướng dẫn sinh viên thực hiện đề tài (Student-Project Allocation problem,

SPA) [3, 9]; và (iii) bài toán phân bổ nhà ở cho dân cư (Stable Roommates problem, SR) [4,

5]. Mục tiêu của bài toán MAX-HRT là tìm một phép ghép ổn định sao cho có nhiều nhất số

sinh viên ngành y được phân bổ thực tập tại các bệnh viện. Tương tự bài toán MAX-SPA, có

nghĩa là tìm một phép ghép ổn định sao cho có nhiều nhất số sinh viên nhận được đề tài do

các giảng viên hướng dẫn.

Trong những năm qua, nhiều thuật toán đã được đề xuất giải quyết bài toán SMTI và

các biến thể mở rộng như HRT [2] và SPA [3, 10, 9, 11, 12, 13, 14]. Các hướng tiếp cận chủ

yếu là thuật toán xấp xỉ [3, 15, 16, 17], lập trình nguyên [18, 19], lập trình thích nghi [13],

tìm kiếm cục bộ [10, 20, 21, 22], tìm kiếm bầy đàn [23] và một số phương pháp khác [14, 24,

25]. Bài toán SMTI và các biển thể mở rộng của nó là các bài toán NP-khó [26, 27]. Mặc dù,

đã có nhiều hướng tiếp cận để giải các bài toán này, tuy nhiên, các phương pháp đã đề xuất

chưa đạt được kết quả mong muốn về chất lượng nghiệm và thời gian thực hiện cho các bài

toán này với kích thước lớn. Hướng tiếp cận theo heuristic là các phương pháp giải bài toán

dựa trên kinh nghiệm thông qua việc khám phá một phần không gian tìm kiếm nhằm đưa

ra một nghiệm chấp nhận được, do vậy hướng tiếp cận này sẽ tăng tốc độ tìm kiếm nghiệm.

Ngoài ra, các phương pháp heuristic thường thể hiện khá tự nhiên với cách suy nghĩ và hành

động của con người dựa trên các kinh nghiệm về sự hiểu rõ bài toán đặt ra.

2. Mục tiêu luận án

Luận án này tập trung nghiên cứu các thuật toán heuristic để tìm một phép ghép ổn

định yếu với kích thước tối đa cho bài toán MAX-SMTI và các mở rộng của bài toán gồm

MAX-HRT [2] và MAX-SPA [3, 9]. Mục tiêu nghiên cứu của luận án tập vào ba nội dung
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chính: (i) Đề xuất các thuật toán heuristic để giải quyết bài toán MAX-SMTI; (ii) Đề xuất các

thuật toán heuristic để giải quyết bài toán MAX-HRT; và (iii) Đề xuất các thuật toán heuristic

để giải quyết bài toán MAX-SPA. Với mục tiêu đã đặt ra, luận án đạt được các kết quả như

sau:

• Đề xuất hai thuật toán giải quyết bài toán MAX-SMTI bao gồm thuật toán MCS và

thuật toán HR. Các đóng góp này được trình bày ở Chương 2 của luận án và công bố

ở công trình [A.1] và [A.2].

• Đề xuất hai thuật toán giải quyết bài toán MAX-HRT bao gồm thuật toán MCA và

thuật toán HS. Các đóng góp này được trình bày ở Chương 3 của luận án và công bố

ở công trình [A.3] và [B.1] (đang gửi tạp chí).

• Đề xuất hai thuật giải quyết bài toán MAX-SPA bao gồm thuật toán SPA-P-heuristic

và thuật toán HAG. Các đóng góp này được trình bày ở Chương 4 của luận án và công

bố ở công trình [A.4], [B.2] (đang gửi tạp chí) và [A.5].

3. Đối tượng và phạm vi nghiên cứu

3.1. Đối tượng nghiên cứu

• Nghiên cứu tổng quan bài toán MAX-SMTI và các biến thể.

• Nghiên cứu các thuật toán tìm kiếm heuristic cho bài toán MAX-SMTI.

• Nghiên cứu các thuật toán tìm kiếm heuristic cho bài toán MAX-HRT và MAX-SPA.

3.2. Phạm vi của đề tài

• Nghiên cứu đề xuất các thuật toán tìm kiếm heuristic cho bài toán SMTI và các biến

thể của bài toán SMTI.

• Nghiên cứu phương pháp tiến hành thực nghiệm, so sánh và đánh giá thuật toán đề

xuất so với các hướng tiếp cận khác.

4. Phương pháp nghiên cứu

• Nghiên cứu lý thuyết: Nghiên cứu các tài liệu về bài toán hôn nhân ổn định và các

biến thể đã công bố ở trong và ngoài nước. Phân tích ưu điểm và các tồn tại của các

thuật toán đã đề xuất. Trên cơ sở đó, đề xuất các thuật toán tìm kiếm heuristic để giải

quyết bài toán với kích thước lớn.

3



• Nghiên cứu thực nghiệm: Nghiên cứu các các phương pháp xử lý số liệu thực nghiệm;

cài đặt các thuật toán đề xuất và nghiên cứu các phương pháp đánh giá hiệu quả của

các thuật toán được thực hiện bằng ngôn ngữ lập trình MATLAB.

5. Nội dung nghiên cứu

• Nghiên cứu tổng quan bài toán SMP và các biến thể của bài toán SMP.

• Nghiên cứu các phương pháp đã đề xuất giải quyết bài toán SMTI và các biến thể của

bài toán SMTI.

• Nghiên cứu các thuật toán tìm kiếm heuristic để giải quyết bài toán SMTI và các biến

thể của bài toán SMTI.

• Cài đặt, thử nghiệm, so sánh và đánh giá các thuật toán đề xuất với các thuật toán

khác đã công bố cho bài toán SMTI và các biến thể của bài toán SMTI với kích thước

lớn.

6. Ý nghĩa khoa học và thực tiễn

• Về khoa học: Luận án đề xuất các thuật toán tìm kiếm heuristic mới để giải quyết bài

toán SMTI các biến thể của bài toán SMTI. Đóng góp của các thuật toán để giải quyết

các bài toán là hiệu quả hơn về chất lượng nghiệm và thời gian thực hiện so với các

thuật toán trước đây.

• Về thực tiễn: Các thuật toán đề xuất có thể áp dụng để giải quyết các bài toán tối ưu

thỏa mãn ràng buộc, thuộc lớp bài toán NP-khó cho nhiều ứng dụng thực tế có kích

thước lớn trong các lĩnh vực y tế, giáo dục, kinh tế và xã hội.

7. Bố cục của luận án

Bố cục của Luận án gồm phần mở đầu và bốn chương nội dung, phần kết luận và

danh mục các tài liệu tham khảo được tổ chức như Hình 1.

• Mở đầu: Trình bày tổng quan về bài toán nghiên cứu, lý do chọn đề tài, đối tượng,

mục tiêu và nội dung nghiên cứu của luận án.

• Chương 1: Trình bày cơ sở lý thuyết và tổng quan tình hình nghiên cứu của bài toán

SMP và các biến thể.

• Chương 2: Trình bày các thuật toán đề xuất giải bài toán MAX-SMTI.
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• Chương 3: Trình bày các thuật toán đề xuất giải bài toán MAX-HRT.

• Chương 4: Trình bày các thuật toán đề xuất giải bài toán MAX-SPA.

• Kết luận: Trình bày những kết quả đã đạt được và hướng phát triển trong tương lai.

Chương 2. Đề xuất các thuật toán giải bài toán MAX-SMTI

Journal of Heuristics (2020), SCIE, Q2, IF = 2.247


34th Australasian Joint Conference on Artificial Intelligence, Scopus (AJCAI' 2022)


Chương 3. Đề xuất các thuật toán giải bài toán MAX-HRT

14th International Conference on Computing and Communication Technologies, Scopus (RIVF 2020)


Journal of Applied Artificial Intelligence (2022-đang gửi tạp chí)


Kết luận 

Chương 1. Tổng quan

Chương 4. Đề xuất các thuật toán giải bài toán MAX-SPA

International Journal of Fuzzy Logic and Intelligent Systems (2022-đang gửi tạp chí)

The 11th International Conference on Computational Data and Social Networks (CSoNet 2022)

Hình 1: Cấu trúc của luận án
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CHƯƠNG 1.

TỔNG QUAN VỀ BÀI TOÁN HÔN NHÂN ỔN ĐỊNH

Chương này trình bày cơ sở lý thuyết và tổng quan tình hình nghiên cứu liên quan đến

bài toán hôn nhân ổn định và các biến thể mở rộng của bài toán.

1.1. Bài toán hôn nhân ổn định

1.1.1. Giới thiệu

Bài toán hôn nhân ổn định (Stable Marriage Problem, SMP) là một bài toán ghép cặp

nổi tiếng được giới thiệu bởi Gale and Shapley năm 1962 [1]. Bài toán bao gồm n người nam

và n người nữ, trong đó mỗi người xếp hạng tất các mọi người khác giới từ 1 đến n theo

thứ tự ưu tiên. Mục tiêu bài toán là tìm một phép ghép giữa nam và nữ sao cho thỏa mãn

không tồn tại hai người khác giới thích nhau hơn bạn ghép hiện tại của họ. Nếu không tồn

tại những người như vậy thì phép ghép đó được xem là ”ổn định”. Gần đây bài toán này được

cộng đồng nghiên cứu rất quan tâm bởi những ứng dụng rộng lớn của nó trong thực tế như

các chương trình phân bổ dân cư tại Mỹ (National Resident Matching Program-NRMP) [4];

ứng dụng phát triển của thị trường lao động cho sinh viên và nhân viên y tế (Evolution of

the Labor Market for Medical Interns and Residents) [28]; chương trình đăng ký nhà ở tại

Scotland (Scottish Pre-registration house officer Allocations) [29]; dịch vụ phân bố dân cư

tại Canada (Resident Matching Service-CARMS) [30]; và một số ứng dụng về việc tối ưu hóa

dịch vụ của người dùng Internet [31].

Định nghĩa 1.1 (Thể hiện SMP [1]). Một thể hiện I (instance) của bài toán SMP kích thước

n gồm một tập M = {m1, m2, · · · , mn} người nam và một tập W ={w1, w2, · · · , wn} người

nữ, trong đó mỗi người có một danh sách xếp hạng “thích” những người khác giới theo một

thứ tự ưu tiên nghiêm ngặt.

Định nghĩa 1.2 (Phép ghép [1]). Một phép ghép M (matching) là một tập M = {(mi, wj) ∈

M×W}, trong đó mỗi mi ∈ M chỉ được ghép duy nhất với một wj ∈ W và ngược lại.

Một cặp (mi, wj) ∈ M được gọi là một cặp ghép trong M và được ký hiệu bởi mi =

M(wj) và wj = M(mi). Ký hiệu rank(mi, wj) là thứ hạng của wj ∈ W trong danh sách xếp
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Bảng 1.1: Một thể hiện của bài toán SMP

Danh sách xếp hạng của mi ∈ M Danh sách xếp hạng của wj ∈ W
m1: w4 w7 w3 w8 w1 w5 w2 w6 w1: m1 m3 m5 m4 m2 m6 m8 m7

m2: w5 w3 w4 w2 w1 w8 w6 w7 w2: m8 m2 m4 m5 m3 m7 m1 m6

m3: w3 w8 w2 w4 w6 w7 w5 w1 w3: m5 m8 m1 m4 m2 m3 m6 m7

m4: w5 w6 w8 w3 w4 w7 w1 w2 w4: m2 m4 m3 m6 m5 m8 m1 m7

m5: w1 w3 w5 w2 w8 w6 w4 w7 w5: m6 m5 m4 m8 m1 m7 m2 m3

m6: w8 w6 w2 w5 w1 w7 w4 w3 w6: m7 m4 m2 m5 m6 m8 m1 m3

m7: w2 w5 w8 w3 w6 w4 w7 w1 w7: m3 m8 m6 m5 m7 m2 m1 m4

m8: w5 w7 w4 w1 w6 w2 w8 w3 w8: m4 m7 m1 m3 m5 m8 m2 m6

hạng của mi ∈ M và rank(wj,mi) là thứ hạng của mi ∈ M trong danh sách xếp hạng của

wj ∈ W . Nếu mi ∈ M thích wj ∈ W hơn wk ∈ W nghĩa là rank(mi, wj) < rank(mi, wk)

và nếu wj ∈ W thích mi ∈ M hơn mt ∈ M nghĩa là rank(wj,mi) < rank(wj,mt).

Định nghĩa 1.3 (Cặp chặn [22]). Một cặp (mi, wj) ∈ M × W là một cặp chặn (blocking

pair) cho một phép ghép M nếu thỏa mãn các điều kiện:

1. rank(mi, wj) < rank(mi,M(mi));

2. rank(wj,mi) < rank(wj,M(wj)).

Định nghĩa 1.4 (Phép ghép ổn định [22]). Một phép ghép M là ổn định (stable) nếu không

tồn tại bất kỳ cặp chặn (mi, wj) ∈ M×W cho M , ngược lại M được gọi là không ổn định.

Một thể hiện SMP gồm 8 người nam và 8 người nữ được chỉ ra trong Bảng 1.1. Phép

ghép M = {(m1, w3), (m2, w1), (m3, w2), (m4, w8), (m5, w7), (m6, w4), (m7, w5), (m8, w6)}

là phép ghép không ổn định vì tồn tại các cặp chặn {(m2, w2), (m2, w4), (m4, w5), (m4, w6),

(m5, w1), (m5, w2), (m5, w3), (m5, w5), (m5, w6), (m6, w5), (m6, w6), (m6, w7), (m8, w5),

(m8, w7)} cho M . Phép ghép M = {(m1, w3), (m2, w4), (m3, w2), (m4, w5), (m5, w1),

(m6, w6), (m7, w8), (m8, w7)} là phép ghép ổn định.

1.1.2. Các nghiên cứu liên quan

Phần này trình bày các hướng nghiên liên quan giải quyết bài toán SMP. Năm 1962,

bài toán SMP được Gale và Shapley [1] đề xuất và nghiên cứu. Họ đã trình bày một thuật

toán nổi tiếng gọi là thuật toán Gale-Shapley (GS) để tìm một phép ghép tối ưu cho tập nam

hoặc tập nữ trong thời gian O(n2). Tuy nhiên, phép ghép ổn định tối ưu cho tập nam và

phép ghép ổn định tối ưu cho tập nữ là những phép ghép “ích kỷ”, tức là trong thuật toán GS

những người đề xuất luôn có được bạn ghép mà mình thích nhất còn người được ghép luôn

nhận được bạn ghép tồi nhất trong danh sách xếp hạng của họ. Vì vậy các nghiên cứu sau
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Bảng 1.2: Các nghiên cứu liên quan giải quyết bài toán SMP

Tác giả, năm xuất bản Thuật toán Mục tiêu
Thuật toán xấp xỉ

Gale và Shapley [1], 1962 Thuật toán Gale-Shapley Phép ghép tối ưu một phía
KazuoIwama và cộng sự [32], 2010 Thuật toán xấp xỉ Phép ghép cân bằng giới tính

Thuật toán heuristic

Codognet và cộng sự [41], 2001 Thuật toán tìm kiếm cục bộ
Mô hình bài toán SMP
như bài toán thỏa mãn ràng buộc (CSP)

Gent và cộng sự [42], 2002 Thuật toán sinh ngẫu nhiên Sinh ngẫu nhiên các thể hiện SMP
Nakamura và cộng sự [33], 2005 Thuật toán di truyền (GA) Phép ghép ổn định hai phía
Vien và cộng sự [23], 2007 Thuật toán tối ưu đàn kiến (ACS) Phép ghép ổn định hai phía
Gelain và cộng sự [43], 2010 Thuật toán tìm kiếm cục bộ (SML) Phép ghép ổn định hai phía
Việt và các cộng sự [35], 2019 Thuật toán Short list-BilS Phép ghép ổn định hai phía

Hướng tiếp cận khác
Zavidovique và cộng sự [36], 2005 Thuật toán ZigZag Phép ghép cân bằng theo giới tính
Iwama và cộng sự [37], 2010 Thuật toán xấp xỉ Phép ghép ổn định hai phía
Everaere và cộng sự [38], 2013 Thuật toán Swing Phép ghép tương đương theo giới tính
Giannakopoulos và cộng sự [39], 2015 Thuật toán ESMA dựa trên Swing Phép ghép tương đương theo giới tính
Tayu và cộng sự [44], 2017 Sử dụng cấu trúc Cây Phép ghép tối ưu từ hai phía

này thường tập trung vào việc tìm các phép ghép tối ưu tối cân bằng cho cả tập nam và tập

nữ. Một số phương pháp nghiên cứu để giải quyết bài toán này đã được đề xuất như: phương

pháp xấp xỉ [1, 32], phương pháp tìm kiếm heuristic [33, 23, 10, 34, 35], và một số phương

pháp nghiên cứu khác [36, 37, 38, 39, 40] như được trình bày trong trong Bảng 1.2.

Mặc dù, có nhiều nghiên cứu đã được đề xuất để giải quyết bài toán SMP, tuy nhiên

bài toán SMP ít được ứng dụng trong thực tế bởi các yêu cầu ràng buộc nghiêm ngặt của danh

sách xếp hạng, tức là mỗi mi ∈ M phải xếp hạng tất cả wj ∈ W và ngược lại. Do đó, những

năm gần đây một số biến thể mới của bài toán SMP đã được giới thiệu và ứng dụng nhiều

trong thực tế. Vì vậy, luận án tập trung nghiên cứu và đề xuất các thuật toán theo hướng tiếp

cận heuristic để giải quyết các biến thể của bài toán SMP và các ứng dụng mở rộng.

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

Một biến thể đầu tiên của bài toán SMP được gọi là bài toán hôn nhân ổn định với

danh sách xếp hạng ngang bằng (Stable Marriage Problem with Ties, SMT) [45], nghĩa là

một người có thể xếp hạng “thích” một số người khác giới với ưu tiên bằng nhau. Một thể

hiện SMT gồm 8 người nam và 8 người nữ được minh họa trong Bảng 1.3, trong đó mỗi

mi ∈ M có thể xếp hạng “thích” một số wj ∈ W cùng một thứ tự ưu tiên và ngược lại. Ví

dụ: m1: (w4 w3) w1 w5 w2 w6 w8 w7, nghĩa là m1 xếp hạng w4 và w3 cùng một thứ tự ưu tiên

trong danh xếp hạng của m1. Từ đây về sau, luận án quy ước sử dụng ký hiệu “()” để mô tả

thứ tự ưu tiên bằng nhau trong danh sách xếp hạng của mi ∈ M và wj ∈ W .
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Bảng 1.3: Một thể hiện của bài toán SMT

Danh sách xếp hạng của mi ∈ M Danh sách xếp hạng của wj ∈ W
m1: (w4 w3) w1 w5 w2 w6 w8 w7 w1: m4 (m7 m3)m8 m1 m5 m2 m6

m2: w2 (w8 w4) w5 w3 w7 w1 w6 w2: m5 m3 (m4 m2)m1 m8 m6 m7

m3: w5 w8 w1 (w4 w2) w3 w6 w7 w3: m2 m8 (m6 m4)m3 m7 m5 m1

m4: w6 (w4 w3 w2) w5 w8 w1 w7 w4: m5 m6 (m8 m3)m4 m7 m1 m2

m5: w6 (w5 w4) w8 w1 w7 w2 w3 w5: m1 m8 m5 m2 m3 (m6 m4 m7)
m6: w7 w4 (w2 w5 w6) w8 w1 w3 w6: m8 (m6 m2)m5 m1 m7 m4 m3

m7: w8 (w5 w6 w3) w7 w2 w1 w4 w7: (m5 m2)m8 m3 m6 m4 m7 m1

m8: w4 w7 (w1 w3 w5) w8 w2 w6 w8: m4 (m5 m7)m1 m6 m2 m8 m3

Trong bài toán SMT, các định nghĩa về phép ghép M tương tự như bài toán SMP đã

được trình bày trong Phần 1.1. Tuy nhiên với bài toán SMT, một phép ghép M được xem xét

với khả năng ổn định yếu (weakly stable), ổn định mạnh (strongly stable), và ổn định siêu

mạnh (super-stable) [46].

Một số thuật toán xấp xỉ đã được đề xuất để giải quyết bài toán SMT. Một thuật toán

T được gọi là một thuật toán r-xấp xỉ (r–approximation) cho một bài toán tối ưu nếu T luôn

tìm ra một nghiệm T (x) thỏa mãn |T (x)| ≥ |opt(x)|/r cho tất cả các thể hiện x của bài toán,

trong đó opt(x) là nghiệm tối ưu của thể hiện x. Manlove và cộng sự [8] đã đề xuất hai thuật

toán 2-xấp xỉ để tìm nghiệm gần đúng trong thời gian đa thức cho bài toán SMT. Halldorsson

và cộng sự [47] đã đề xuất một thuật toán với độ phức tạp đa thức để tìm nghiệm xấp xỉ tối

ưu bình đẳng và tối ưu tương đương cho bài toán SMT dựa trên lý thuyết đồ thị. Gần đây,

Daniel Marx và cộng sự [48] đã nghiên cứu các thuật toán tìm kiếm cục bộ để tìm ra nghiệm

tối ưu bình đẳng. Ngoài ra, Trang và các cộng sự [21] đã đề xuất các thuật toán tìm kiếm cục

bộ để giải quyết bài toán SMT nhằm tìm kiếm các phép ghép ổn định tối ưu bình đẳng và

tối ưu tương đương theo giới tính. Nakamura và cộng sự [49] đã sử dụng cấu trúc cây để tìm

phép ghép ổn định cho SMT trong thời gian đa thức. Nhìn chung, các thuật toán đề xuất là

thuật toán xấp xỉ và thuật toán tìm kiếm cục bộ và những thuật toán này đã giải quyết tương

đối tốt cho bài toán SMT. Tuy nhiên trong thực tế các ứng dụng biến thể SMT chưa được sử

dụng phổ biến và vì vậy các nhà nghiên cứu tiếp tục khai thác các biến thể khác của bài toán

SMP nhằm giải quyết các vấn đề có tính thực tiễn.

1.2.2. Bài toán hôn nhân ổn định với danh sách không đầy đủ

Một biến thể khác của SMP được gọi là bài toán hôn nhân ổn định với danh sách

xếp hạng không đầy đủ (Stable Marriage Problem with Incomplete, SMI) [46], nghĩa là mỗi

người có thể xếp hạng “thích” một số người khác giới trong danh sách xếp hạng của họ.
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Một thể hiện SMI gồm 8 người nam và 8 người nữ được mô tả trong Bảng 1.4, trong

đó nếu viết m1: w5 w8 w7, nghĩa là m1 chỉ xếp hạng w5, w8 và w7 trong danh sách xếp hạng

của m1.

Bảng 1.4: Một thể hiện của bài toán SMI

Danh sách xếp hạng của mi ∈ M Danh sách xếp hạng của wj ∈ W
m1: w5 w8 w7 w1: m4 m5 m2 m6

m2: w2 w8 w1 w6 w2: m4 m2 m1

m3: w5 w4 w2 w6 w7 w3: m8 m6 m5 m1

m4: w5 w8 w1 w7 w4: m5 m6 m8 m3 m4

m5: w6 w7 w2 w3 w5: m1 m8 m3 m6 m4 m7

m6: w6 w8 w1 w3 w6: m8 m6 m5 m1

m7: w8 w5 w6 w4 w7: m5 m2 m3 m6

m8: w4 w2 w6 w8: m4 m5 m1 m6

Tương tự như biến thể SMT, một số thuật toán đã đề xuất để giải quyết bài toán SMI

là các thuật toán xấp xỉ [22, 50, 45]. Tuy nhiên, bài toán SMI cũng không phổ biến trong các

ứng dụng thực tế. Do vậy, luận án tập trung nghiên cứu biến thể khác của bài toán SMP như

bài toán SMTI [51] và các ứng dụng mở rộng của bài toán này trong các phần tiếp theo.

1.2.3. Bài toán hôn nhân ổn định với danh sách xếp hạng ngang bằng và không đầy đủ

Bài toán hôn nhân ổn định với danh sách xếp hạng ngang bằng và không đầy đủ

(Stable marriage problem with Ties and Incomplete lists, SMTI) [51, 8] là sự kết hợp của hai

biến thể SMT và SMI.

Định nghĩa 1.5 (Thể hiện SMTI [10, 51]). Một thể hiện I của bài toán SMTI kích thước n

gồm một tập M = {m1,m2, · · · ,mn} người nam và một tập W = {w1, w2, · · · , wn} người

nữ, trong đó mỗi người có thể xếp hạng “thích” một số người khác giới theo các thứ tự có

thể ngang bằng trong danh sách xếp hạng.

Ký hiệu rank(mi, wj) là thứ hạng của wj ∈ W trong danh sách xếp hạng của mi ∈

M và rank(wj,mi) là thứ hạng của mi ∈ M trong danh sách xếp hạng của wj ∈ W . Nếu

mi ∈ M thực sự thích wj ∈ W hơn wk ∈ W nghĩa là rank(mi, wj) < rank(mi, wk) và

nếu mi ∈ M thích wj ∈ W và wk ∈ W như nhau nghĩa là rank(mi, wj) = rank(mi, wk).

Tương tự, nếu wj ∈ W thực sự thích mi ∈ M hơn mk ∈ M nghĩa là rank(wj,mi) <

rank(wj,mk) và nếu wj ∈ W thích mi ∈ M và mk ∈ M như nhau nghĩa là rank(wj,mi)

= rank(wj,mk).
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Bảng 1.5: Ví dụ của một thể hiện SMTI

Danh sách xếp hạng của mi ∈ M Danh sách xếp hạng của wj ∈ W
m1: w1 w1: m1 (m5 m6)
m2: w5 (w3 w4 w6) (w7 w8) w2: (m3 m5 m6)
m3: w4 (w2 w5) w3: m6 (m7 m8)m5 m2

m4: (w5 w6) w8 w7 w4: m3 (m2 m6 m7)m5

m5: (w1 w3) (w4 w5) w2 w5: (m5 m7 m8) (m3 m4)m2

m6: (w4 w7) w1 (w2 w3 w8) w6: m2 m7 (m4 m8)
m7: w4 w6 (w3 w5 w7) w7: (m2 m6)m7 m4

m8: w5 w6 w3 w8: (m2 m4)m6

Định nghĩa 1.6 (Cặp chấp nhận [43]). Một cặp (mi, wj) ∈ M×W là một cặp chấp nhận

nếu rank(mi, wj) > 0 và rank(wj,mi) > 0.

Định nghĩa 1.7 (Phép ghép [43]). Một phép ghép M là một tập M = {(mi, wj) ∈ M ×

W|rank(mi, wj) > 0 và rank(wj,mi) > 0}, trong đó mỗi mi ∈ M chỉ được ghép với một

wj ∈ W và ngược lại. Nếu (mi, wj) ∈ M , thì mi và wj được gọi là bạn ghép của nhau, ký

hiệu mi = M(wj) và wj = M(mi). Nếu mi ∈ M không được ghép trong M , thì mi được

gọi là độc thân và ký hiệu M(mi) = ∅. Tương tự, nếu wj ∈ W không được ghép trong M ,

thì wj được gọi là độc thân và ký hiệu M(wj) = ∅.

Với việc xuất hiện danh sách xếp hạng ngang bằng trong các thể hiện SMTI, định

nghĩa về tính ổn định của một phép ghép M gồm: ổn định yếu (weakly stable), ổn định mạnh

(strongly stable), và ổn định siêu mạnh (super-stable) [46]. Sau đây, luận án sẽ trình bày ba

định nghĩa của cặp chặn tương ứng với ba điều kiện của ba phép ghép như sau:

Định nghĩa 1.8 (Cặp chặn yếu [51]). Một cặp (mi, wj) ∈ M × W là một cặp chặn yếu

(weakly blocking pair) cho một phép ghép M nếu thỏa mãn các điều kiện:

1. rank(mi, wj) > 0 và rank(wj,mi) > 0, tức là (mi, wj) là một cặp chấp nhận;

2. M(mi) = ∅ hoặc rank(mi, wj) < rank(mi,M(mi));

3. M(wj) = ∅ hoặc rank(wj,mi) < rank(wj,M(wj)).

Định nghĩa 1.9 (Cặp chặn mạnh [43]). Một cặp (mi, wj) ∈ M×W là một cặp chặn mạnh

(strongly blocking pair) cho một phép ghép M nếu thỏa mãn các điều kiện:

1. rank(mi, wj) > 0 và rank(wj,mi) > 0, tức là (mi, wj) là một cặp chấp nhận;

2. M(mi) = ∅ hoặc rank(mi, wj) < rank(mi,M(mi));

3. M(wj) = ∅ hoặc rank(wj,mi) ≤ rank(wj,M(wj)).

Định nghĩa 1.10 (Cặp chặn siêu mạnh [43]). Một cặp (mi, wj) ∈ M×W là một cặp chặn

siêu mạnh (super blocking pair) cho một phép ghép M nếu thỏa mãn các điều kiện:
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1. rank(mi, wj) > 0 và rank(wj,mi) > 0, tức là (mi, wj) là một cặp chấp nhận;

2. M(mi) = ∅ hoặc rank(mi, wj) ≤ rank(mi,M(mi));

3. M(wj) = ∅ hoặc rank(wj,mi) ≤ rank(wj,M(wj)).

Cho một thể hiện SMTI, Irving và cộng sự [51] đã chứng minh rằng luôn tồn tại một

phép ghép ổn định yếu bằng cách phá vỡ các ưu tiên ngang bằng trong danh sách xếp hạng

của mi ∈ M và wj ∈ W và hơn nữa, một phép ghép siêu ổn định là ổn định mạnh và một

phép ghép ổn định mạnh là ổn định yếu [52]. Họ cũng đã chứng minh rằng một phép ổn định

mạnh và siêu ổn định có thể không tồn tại, do đó mục tiêu của bài toán SMTI là tìm một phép

ghép ổn định yếu trong đó có nhiều nhất số người nam được ghép, hay còn gọi là bài toán

MAX-SMTI [51]. Manlove và cộng sự [2] đã chứng minh rằng MAX-SMTI là một bài toán

NP-khó ngay cả khi danh sách xếp hạng có thứ tự ưu tiên ngang bằng chỉ từ phía người nam

hoặc từ phía người nữ. Vì vậy, trong các phần tiếp theo, luận án tập trung trình bày các định

nghĩa liên quan tới phép ghép ổn định yếu. Để đơn giản, luận án gọi một cặp chặn yếu là cặp

chặn và một phép ghép ổn định yếu là phép ghép ổn định.

Định nghĩa 1.11 (Cặp chặn vượt trội [43]). Một cặp chặn (mi, wj) ∈ M × W vượt trội

(dominate) một cặp chặn (mi, wk) ∈ M × W theo xếp hạng của mi nếu rank(mi, wj) <

rank(mi, wk).

Định nghĩa 1.12 (Cặp chặn trội nhất [43]). Một cặp chặn (mi, wj) ∈ M×W là cặp chặn

trội nhất (undominated blocking pair) theo xếp hạng của mi nếu không tồn tại cặp chặn

(mi, wk) mà rank(mi, wk) < rank(mi, wj).

Định nghĩa 1.13 (Phép ghép ổn định [43]). Một phép ghép M là ổn định nếu không tồn tại

bất kỳ cặp chặn (mi, wj) ∈ M×W cho M , ngược lại M được gọi là không ổn định.

Định nghĩa 1.14 (Kích thước phép ghép [43, 13]). Kích thước của một phép ghép ổn định

M là tổng số cặp (mi, wj) ∈ M và được ký hiệu là |M |.

Định nghĩa 1.15 (Phép ghép hoàn chỉnh [43]). Một phép ghép ổn định M gọi là hoàn chỉnh

nếu |M | = n, ngược lại M được gọi là không hoàn chỉnh.

Một thể hiện SMTI gồm 8 người nam và 8 người nữ được mô tả trong Bảng 1.5.

Cặp (m1, w1) là cặp chấp nhận vì rank(m1, w1) = 1 và rank(w1,m1) = 1. Một phép

ghép là M = {(m1, w1), (m2, w6), (m3, w4), (m4, w8), (m5,∅), (m6, w2), (m7, w7), (m8,∅),

(∅, w3), (∅, w5)}, trong đó M(m1) = w1, M(w1) = m1, và M(m5) = M(w3) = ∅, tức

là m5 và w3 là độc thân. Phép ghép M = {(m1, w1), (m2, w5), (m3,∅), (m4, w6), (m5, w2),

12



(m6, w4), (m7, w3), (m8,∅), (∅, w7), (∅, w8)} có các cặp chặn gồm {(m3, w4), (m3, w5),

(m5, w5), (m7, w6), (m8, w8)}, trong đó cặp chặn (m3, w4) vượt trội cặp chặn (m3, w5) theo

xếp hạng ưu tiên của m3 vì rank(m3, w4) < rank(m3, w5) và cặp chặn (m3, w4) là trội nhất

vì không có cặp chặn nào vượt trội (m3, w4) theo xếp hạng ưu tiên của m3. Phép ghép M =

{(m1, w1), (m2, w6), (m3, w4), (m4, w8), (m5, w5), (m6, w7), (m7, w3), (m8,∅), (∅, w2)} là

một phép ghép ổn định vì không tồn tại bất kỳ cặp chặn nào cho M , trong đó m8 và w2 là độc

thân. Hơn nữa, M là một phép ghép không hoàn chỉnh với kích thước |M | = 7. Phép ghép

M = {(m1, w1), (m2, w6), (m3, w4), (m4, w8), (m5, w2), (m6, w7), (m7, w3), (m8, w5)} là

một phép ghép hoàn chỉnh với kích thước |M | = 8.

1.2.4. Các nghiên cứu liên quan

Trong những năm qua, bài toán MAX-SMTI đã nhận được nhiều sự chú ý từ các nhà

nghiên cứu trong lĩnh vực Trí nhân tạo và Tính toán thông minh bởi những ứng dụng rộng

rãi của nó trong thực tế như: bài toán phân công thực tập tại các doanh nghiệp (Hospital-

s/Residents problem) [2], bài toán sắp xếp chỗ ở cho sinh viên ký túc xá (Stable Roommate

problem) [4, 5, 46], hay bài toán phân công giáo viên hướng dẫn đề tài cho sinh viên (Student-

Project Allocation Problem) [3]. Phần này trình bày một số hướng nghiên cứu chính đã được

đề xuất để giải quyết bài toán MAX-SMTI như được thống kê trong Bảng 1.6.

i) Thuật toán xấp xỉ: Một số thuật toán theo hướng tiếp cận xấp xỉ đã được đề xuất để

giải quyết bài toán MAX-SMTI [73, 47, 50, 16, 55, 74, 2, 57, 59, 61, 75, 60]. Iwama và cộng

sự [50] đã đề xuất một thuật toán xấp xỉ dựa trên hướng tiếp cận tìm kiếm cục bộ cho bài toán

MAX-SMTI để đạt được tỷ lệ xấp xỉ là (2− c log(n)
n

), trong đó c hằng số dương tùy ý và n kích

thước của thể hiện MAX-SMTI. Sau đó, Iwama và cộng sự [55, 74] đã cải tiến thuật toán của

họ nhằm đạt được tỷ lệ xấp xỉ (2−c 1√
n

) cho bài toán MAX-SMTI, trong đó c là hằng số dương

tùy ý thỏa mãn c ≤ 1
4
√
6
. Tiếp theo, các tác giả đã cải thiện các thuật toán trước đó của họ để

đạt được tỷ lệ xấp xỉ là 1.875 [16]. Manlove và cộng sự [2] đã chứng minh rằng MAX-SMTI

là một bài toán NP-khó, ngay cả khi danh sách xếp hạng chỉ có ưu tiên ngang bằng từ một

phía người nam hoặc người nữ. Irving và cộng sự [73] đã giới thiệu một (p, q) MAX-SMTI,

tức là danh sách xếp hạng của mỗi người nam có độ dài tối đa p và danh sách xếp hạng của

tập các người nữ có độ dài tối đa q. Halldórsson và cộng sự [17] tiếp tục cải tiến các thuật

toán đã đề xuất trong [47] cho bài toán MAX-SMTI với tỷ lệ xấp xỉ đạt 13/7(< 1.858) nếu

danh sách xếp hạng có giới hạn trên từ hai phía người nam và người nữ. McDermid [57] đã

giới thiệu một thuật toán có tỷ lệ xấp xỉ là 3/2 với thời gian thực hiện O(n3/2L), trong đó n
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Bảng 1.6: Các nghiên cứu liên quan giải quyết bài toán MAX-SMTI

Tác giả, năm xuất bản Thuật toán Mục tiêu
Thuật toán xấp xỉ

Iwama và cộng sự [51], 1999
Manlove và cộng sự [7], 2002
Irving và cộng sự [53], 2009

Đề xuất xem xét bài toán SMTI, là một bài toán NP-khó SMT, SMTI

Gent và Prosser [42, 54], 2001, 2002
Mô hình bài toán SMTI như bài toán CSP
Thuật toán sinh ngẫu nhiên các thể hiện SMTI SMTI

Halldórsson và cộng sự [47], 2003 Thuật toán xấp xỉ MAX-SMTI
Iwamavà cộng sự [50, 55, 16, 46], 2004, 2005,
2007, 2008 Thuật toán xấp xỉ MAX-SMTI

Halldorsson và cộng sự [17], 2007 Cải tiến thuật toán xấp xỉ MAX-SMTI
Irving và Manlove [56], 2008 Thuật toán xấp xỉ MAX-SMTI
McDermid [57], 2009 Thuật toán xấp xỉ với tỷ lệ 3/2 MAX-SMTI
Daniel Marx và cộng sự [58] 2010 Thuật toán xấp xỉ FPT SMT
Manlove and O’Malley [2], 2010 Mô hình bài toán SMTI từ bài toán (CSP) SMTI
Paluch và cộng sự [59], 2012 Cải tiến thuật toán xấp xỉ với tỷ lệ 3/2 SMTI
Király [60], 2013
Paluch [61], 2014 Thuật toán xấp xỉ với tỷ lệ 3/2 MAX-SMTI

Adil và cộng sự [14], 2018 Thuật toán xấp xỉ được tham số hóa MAX-SMTI
Adam Kunysz [11] 2019 Thuật toán xấp xỉ SMTI
Hamada và cộng sự [62], 2019 Thuật toán xấp xỉ MAX-SMTI
Lam và cộng sự [63], 2020 Thuật toán xấp xỉ MAX-SMTI
Panda và cộng sự [64], 2022 Thuật toán xấp xỉ MAX-SMTI

Thuật toán heuristic
Gelain và cộng sự [10], 2010
Gelain và cộng sự [43], 2013 Thuật toán tìm kiếm cục bộ (LTIU) MAX-SMTI

Munera và cộng sự [65], 2015 Thuật toán lập trình thích nghi (AS) MAX-SMTI
Việt và cộng sự [22], 2016 Tối ưu cân bằng giới tính SMT
Pettersson và cộng sự [66], 2021 Thuật toán tiền xử lý danh sách xếp hạng SMTI
Haas và cộng sự [67], 2021 Thuật toán heuristic cải tiến chất lượng phép ghép ổn định SMTI

Hướng tiếp cận khác
Vohra và cộng sự [24], 2012 Stable matchings and linear programming SMTI
Drummond và cộng sự [68], 2015 SAT SMTI couples
Askalidis và cộng sự [69], 2018
Kwanashie và cộng sự [19], 2020

Áp dụng mô hình quy hoạch nguyên
Áp dụng mô hình quy hoạch tuyến tính (ILP)

MAX-SMTI

Durmomod và cộng sự [68], 2020 Áp dụng mô hình SAT MAX-SMTI
Erdem và cộng sự [70], 2020 Sử dụng phương pháp Answer Set Programming (ASP) MAX-SMTI
Meeks và cộng sự [71], 2020 Giải quyết bài toán hôn nhân ổn định với nhóm các tác nhân MAX-SMTI
Delorme và cộng sự [25], 2019 Áp dụng mô hình quy hoạch tuyến tính (ILP) MAX-SMTI
Aziz và cộng sự [72], 2020 Uncertain Linear Preferences SMTI

là tổng số người nam và người nữ, và L là tổng độ dài của danh sách xếp hạng của chúng.

Király [60] và Paluch [59, 61] đã cải tiến thuật toán được đề xuất bởi Gale và Shapley [1] để

đạt được tỷ lệ xấp xỉ là 3/2 với thời gian thực hiện là tuyến tính. Kiryaly và cộng sự [60] đã

đề xuất một thuật toán, gọi là GSA2 để tìm một phép ghép ổn định với kích thước tối đa cho

bài toán SMTI. Ý tưởng chính của thuật toán là dựa vào thuật toán GS [1] bằng cách cho phép

mỗi người nam có thể khởi tạo lại danh sách xếp hạng của họ khi rỗng lần đầu tiên trong

quá trình đề xuất người nữ trong danh sách. Quá trình khởi tạo danh sách này giúp cho việc

tìm được phép ghép ổn định với kích thước tối đa hiệu quả hơn. Các thuật toán xấp xỉ đã đề

xuất nhìn chung đã giải quyết khá tốt cho bài toán MAX-SMTI với chất lượng nghiệm tương

đối tốt với tỷ lệ gần đúng tăng dần lên so với các thuật toán đề xuất trước đó. Hiện tại, thuật

toán xấp xỉ có tỷ lệ gần đúng tốt nhất là 3/2 [75, 60, 61]. Tuy các thuật toán xấp xỉ đã giải

quyết bài toán tương đối tốt về thời gian và chất lượng nghiệm, tuy nhiên chúng tôi nhận thấy
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rằng chất lượng nghiệm có thể được cải tiến tốt hơn. Ngoài ra, các thuật toán này không chỉ

ra được các thực nghiệm chứng minh sự hiệu quả để giải quyết bài toán SMTI với kích thước

lớn.

ii) Thuật toán heuristic: Một số thuật toán theo tiếp cận heuristic [10, 43, 41, 76] đã

được nghiên cứu để giải quyết bài toán MAX-SMTI. Gelain và cộng sự [10, 43] đã đề xuất

một thuật toán tìm kiếm cục bộ, gọi là LTIU để giải bài toán MAX-SMTI. Ý tưởng chính của

thuật toán này là bắt đầu từ một phép ghép ngẫu nhiên, thuật toán LTIU tìm một phép ghép

lân cận (neighbors of matching) tốt nhất theo nghĩa tính giá trị (cost) của phép ghép so với

tất cả các phép ghép lân cận mà nó sinh ra để di chuyển tiếp trong quá trình tìm phép ghép

ổn định cho bài toán SMTI. Tuy nhiên, với phương pháp tiếp cận này, việc sinh ra các phép

ghép lân cận cần O(n2) thời gian vì số lượng các phép ghép lân cận là rất lớn, vì vậy thuật

toán LTIU không hiệu quả khi giải quyết bài toán SMTI kích thước lớn. Ngoài ra, Munera và

cộng sự [13] đã mô hình hóa bài toán MAX-SMTI theo bài toán thỏa mãn ràng buộc trong đó

mỗi người nam được xem là các biến (variables) và mỗi người nữ là miền giá trị (domains)

của mỗi biến, các ràng buộc (constraints) là các điều kiện mà phép ghép không còn cặp chặn

nào. Sau đó họ đã nghiên cứu phương pháp tìm kiếm thích nghi (adaptive search) [41] và đề

xuất một thuật toán AS để giải quyết bài toán MAX-SMTI. Ý tưởng chính của AS là tại mỗi

bước lặp thuật toán sẽ lựa chọn một biến có giá trị lỗi (error) cao nhất trong phép ghép hiện

tại và thực hiện tạo một phép ghép mới bằng cách loại bỏ cặp chặn trong phép ghép hiện tại.

Thuật toán AS sẽ đánh giá lại phép ghép hiện tại và kiểm tra có mắc kẹt cục bộ địa phương

(local minimum) hay không? Nếu xảy ra trường hợp cục bộ địa phương thì AS sẽ gọi tới một

hàm khởi tạo (resets) để thoát khỏi trường hợp mắc kẹt cục bộ địa phương. Thực nghiệm của

họ đã chỉ ra rằng thuật toán AS hiệu quả hơn thuật toán xấp xỉ MD [57] và thuật toán tìm

kiếm cục bộ LTIU [43] về thời gian và chất lượng nghiệm, tuy nhiên AS vẫn chưa hiệu quả

khi giải quyết bài toán MAX-SMTI kích thước lớn.

iii) Các hướng tiếp cận khác: Ngoài ra, một số nhà nghiên cứu đã đề xuất phương

pháp tiếp cận mới để giải bài toán SMTI như: sử dụng mô hình quy hoạch nguyên (integer

programming - IP) [24, 69], sử dụng mô hình SAT [68], sử dụng đồ thị phân đôi (bipartite

graph) [11], và sử dụng mô hình quy hoạch nguyên tuyến tính (ILP) [19, 25]. Gần đây, một

hướng tiếp cận khác [14, 77, 78, 79, 80, 81, 82, 83, 84, 85] đã được đề xuất để nghiên cứu

bài toán hôn nhân ổn định.

Mặc dù, các thuật toán đề xuất trong những năm gần đây đã mở ra một hướng tiếp

cận mới đề giải quyết bài toán MAX-SMTI, tuy nhiên các thuật toán này chưa thực sự hiệu
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quả cho bài toán SMTI kích thước lớn. Do đó, luận án tập trung nghiên cứu các thuật toán

theo hướng tiếp cận tìm kiếm heuristic để giải quyết bài toán MAX-SMTI hiệu quả hơn về

thời gian thực hiện và chất lượng nghiệm.

1.3. Một số bài toán mở rộng của bài toán SMTI

Bài toán SMTI là bài toán ghép cặp một-một (one-to-one matching) với điều kiện số

người nam và số người nữ phải bằng nhau và do đó rất khó áp dụng vào các ứng dụng thực

tế. Phần này sẽ trình bày các bài toán mở rộng của bài toán SMTI - là các bài toán ghép

cặp một-nhiều (one-to-many matching) gồm Hospitals/Residents with Ties - HRT [52, 2] và

Student-Project Allocation - SPA [58].

1.3.1. Bài toán Hospitals/Residents with Ties

Bài toán Hospitals/Residents with Ties problem, gọi tắt là HRT, là một biến thể của

bài toán SMTI [2]. Bài toán HRT bao gồm một tập các bác sĩ thực tập (residents) và một tập

các bệnh viện (hospitals). Mỗi bác sĩ thực tập xếp hạng các bệnh viện theo một thứ tự “thích”

trong danh sách xếp hạng của họ và ngược lại. Mỗi bệnh viện có một số lượng tối đa các bác

sĩ được nhận thực tập. Mục tiêu của bài toán là tìm một phép ghép ổn định giữa bác sĩ thực

tập và bệnh viện sao cho tất cả các bác sĩ thực tập đều có thể nhận được vị trí thích hợp trong

các bệnh viện mà không vi phạm các ràng buộc về số lượng tối đa các bác sĩ được nhận thực

tập của bệnh viện. Để mở rộng tính ứng dụng của bài toán HRT trong các vấn đề hỗ trợ tìm

kiếm việc làm cho sinh viên vừa mới ra trường nói chung và các bác sĩ thực tập nói riêng,

luận án xem xét bài toán HRT dưới dạng một bài toán ứng dụng phân bổ sinh viên thực tập

tới các doanh nghiệp và do vậy luận án xem các sinh viên như là các bác sĩ thực tập và các

doanh nghiệp như là các bệnh viện.

Với danh sách xếp hạng có chứa ưu tiên ngang bằng (ties) trong của bài toán HRT,

các định nghĩa của phép ghép ổn định bao gồm ổn định yếu (weakly stable), ổn định mạnh

(strongly stable) và siêu ổn định (super-stable) [73, 9] tương tự như bài toán SMTI. Một phép

ghép siêu ổn định là ổn định mạnh và một phép ghép ổn định mạnh là ổn định yếu. Một phép

ghép siêu ổn định nếu tồn tại thì tất cả các phép phép ổn định yếu có cùng kích thước [73].

Tuy nhiên, một thể hiện HRT có thể không tồn tại một phép ghép siêu ổn định. Irving và cộng

sự [73] chỉ ra rằng một thể hiện HRT sẽ có các phép ghép ổn định yếu với kích thước khác

nhau. Mục tiêu của bài toán HRT là tìm một phép ghép ổn định yếu sao cho tất cả các sinh

viên đều có thể nhận được vị trí thực tập phù hợp tại các doanh nghiệp, gọi là bài toán MAX-
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HRT [73]. Với mỗi thể hiện của bài toán HRT đều tồn tại ít nhất một phép ghép ổn định yếu

bằng cách phá vỡ thứ tự ưu tiên ngang bằng trong danh sách xếp hạng của cả sinh viên và

doanh nghiệp. Tuy nhiên, bài toán MAX-HRT là một bài toán NP-khó [2]. Vì vậy, việc tìm ra

các thuật toán để giải quyết bài toán MAX-HRT là thách thức cho các nhà nghiên cứu, do đó

luận án tập trung nghiên cứu các thuật toán tìm kiếm heuristic để giải bài toán MAX-HRT.

Các định nghĩa được trình bày sau đây là các định nghĩa liên quan tới phép ghép ổn định yếu.

Để đơn giản, luận án xem xét một phép ghép ổn định yếu là phép ghép ổn định.

Định nghĩa 1.16 (Thể hiện HRT [73]). Một thể hiện HRT kích thước n×m gồm một tập R

= {r1, r2, · · · , rn} các sinh viên và một tập H = {h1, h2, · · · , hm} các doanh nghiệp, trong

đó mỗi ri ∈ R xếp hạng một tập con của H theo một thứ tự ưu tiên không nghiêm ngặt,

mỗi hj ∈ H xếp hạng một tập con của R theo một thứ tự ưu tiên không nghiêm ngặt và mỗi

hj ∈ H có một số lượng tối đa cj ∈ Z+ sinh viên có thể nhận thực tập.

Bảng 1.7: Ví dụ một thể hiện HRT

Danh sách xếp hạng của ri ∈ R Danh sách xếp hạng của hj ∈ H
r1: h1 h3 h2 h1: r3 (r7 r5 r2) r4 r6 r1
r2: h1 (h5 h4) h3 h2: r5 r6 (r3 r4) r1
r3: h1 h5 h2 h3: (r5 r2) r6 r1 r7
r4: h1 (h2 h4) h4: r8 r2 r4 r7
r5: h3 h1 h2 h5: r3 (r7 r6 r8) r2
r6: (h3 h2) h1 h5

r7: h3 h4 h5 h1

r8: h5 h4

Số sinh viên tối đa của hj ∈ H: c1 = 2, c2 = 3, c3 = c4 = c5 = 1

Ký hiệu rank(ri, hj) thứ hạng của hj ∈ H trong danh sách xếp hạng của ri ∈ R

và rank(hj, ri) là thứ hạng của ri ∈ R trong danh sách xếp hạng của hj ∈ H. Một cặp

(ri, hj) ∈ R×H được gọi là chấp nhận nếu rank(ri, hj) > 0 và rank(hj, ri) > 0.

Định nghĩa 1.17 (Phép ghép [73]). Một phép ghép M là một tập M = {(ri, hj) ∈ R×H}

thỏa mãn các điều kiện sau:

1. rank(ri, hj) > 0 và rank(hj, ri) > 0, tức là (ri, hj) là một cặp chấp nhận;

2. |M(ri)| ≤ 1, tức là mỗi ri chỉ được ghép tối đa một hj;

3. |M(hj)| ≤ cj , tức là mỗi hj được ghép tối đa cj sinh viên ri.

Nếu (ri, hj) ∈ M thì ký hiệu M(ri) = hj và M(hj) = {rk ∈ R|M(rk) = hj}. Một

hj ∈ H được gọi là chưa đủ (under-subscribed), đủ (full) hoặc vượt quá (over-subscribed)
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số lượng ri ∈ R nếu thỏa mãn tương ứng các điều kiện: |M(hj)| < cj , |M(hj)| = cj , hoặc

|M(hj)| > cj .

Định nghĩa 1.18 (Cặp chặn [73]). Một cặp (ri, hj) ∈ R×H là một cặp chặn cho một phép

ghép M nếu thỏa mãn các điều kiện:

1. rank(ri, hj) > 0 và rank(hj, ri) > 0, tức là (ri, hj) là một cặp chấp nhận;

2. M(ri) = ∅ hoặc rank(ri, hj) < rank(ri,M(ri)), tức là ri hoặc là không được

ghép hoặc là xếp hạng hj ưu tiên hơn M(ri);

3. |M(hj)| < cj hoặc rank(hj, ri) < rank(hj, rw), trong đó rw được hj xếp hạng

ưu tiên thấp nhất trong M(hj).

Định nghĩa 1.19 (Phép ghép ổn định [73]). Một phép ghép M là ổn định nếu không tồn tại

bất kỳ cặp chặn (ri, hj) ∈ R×H cho M , ngược lại M được gọi là không ổn định.

Định nghĩa 1.20 (Kích thước phép ghép [73]). Kích thước của một phép ghép ổn định M là

tổng số cặp (ri, hj) ∈ M và được ký hiệu là |M |.

Định nghĩa 1.21 (Phép ghép hoàn chỉnh [73]). Một phép ghép ổn định M gọi là hoàn chỉnh

nếu |M | = n, ngược lại M gọi là không hoàn chỉnh.

Các định nghĩa khác như cặp chặn vượt trội và cặp chặn trội nhất tương tự như trong

định nghĩa của bài toán SMTI [43].

Một thể hiện HRT gồm 8 sinh viên và 5 doanh nghiệp được mô tả trong Bảng 1.7.

Trong danh sách xếp hạng của các sinh viên, ví dụ, ký hiệu r2: h1 (h4 h5) h3 có nghĩa là

r2 xếp hạng h1 ưu tiên hơn h4 và h5, nhưng xếp hạng h4 và h5 ngang nhau. Các ký hiệu

này cũng được sử dụng tương tự cho danh sách xếp hạng của các doanh nghiệp. Phép ghép

M = {(r1, h2), (r2, h1),(r3, h1), (r4, h2), (r5, h3), (r6, h2), (r7, h5), (r8, h4)} là phép ghép

hoàn chỉnh, nghĩa là mọi sinh viên đều được phân công địa điểm thực tập tại các doanh

nghiệp.

1.3.2. Bài toán Student-Project Allocation

Trong trường đại học các sinh viên phải thực hiện các đề tài do các giảng viên hướng

dẫn trong quá trình học tập. Để thực hiện đề tài, các trường cần phân công giảng viên hướng

dẫn sinh viên thực hiện đề tài. Tuy nhiên, trong một số trường hợp, việc phân công trực tiếp

giảng viên hướng dẫn sinh viên sẽ không đáp ứng được nhu cầu thỏa mãn của giảng viên

và sinh viên về yêu cầu chuyên môn, sở thích, v.v. Để giải quyết bài toán này, Manlove và
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Malley [58] đã mô hình hóa bài toán theo dạng bài toán ghép cặp và gọi là bài toán phân

công giảng viên hướng dẫn sinh viên thực hiện đề tài (Student-Project Allocation problem -

SPA) [3, 15]. Bài toán SPA là một biến thể mở rộng của bài toán HRT [1, 60] và mục tiêu của

bài toán là tìm một phép ghép ổn định giữa các sinh viên và đề tài sao cho nhiều sinh viên

nhận được đề tài nhất trên cơ sở dựa vào danh sách xếp hạng, gọi là bài toán MAX-SPA [3].

Một số biến thể của bài toán SPA đã được giới thiệu như: 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];

và Student-Project Allocation problem with lecturer preferences over Student-Project pairs

(SPA-(S,P)) [15, 88].

Gần đây, các biến thể SPA-P và SPA-ST đã được cộng đồng nghiên cứu quan tâm nhiều

trong các ứng dụng thực tế. Vì vậy, luận án trình bày lại các định nghĩa liên quan tới hai biến

thể SPA-P và SPA-ST [19, 3, 18, 89].

Định nghĩa 1.22 (Thể hiện SPA-P [3]). Một thể hiện SPA-P gồm một tập S = {s1, s2, · · · , sn}

các sinh viên, một tập P = {p1, p2, · · · , pq} các đề tài, và một tập L = {l1, l2, · · · , lm} các

giảng viên. Mỗi sinh viên si ∈ S xếp hạng một tập các đề tài Ai ⊆ P theo thứ tự ưu tiên

trong danh sách xếp hạng. Mỗi giảng viên lk ∈ L đề xuất một tập Pk (k = 1, 2, · · · ,m) các

đề tài được xếp hạng theo thứ tự ưu tiên trong danh sách xếp hạng. Mỗi giảng viên lk ∈ L

có một số lượng tối đa dk ∈ Z+ sinh viên được ghép với lk. Mỗi đề tài pj ∈ P được đề xuất

bởi một giảng viên và có một số lượng tối đa cj ∈ Z+ sinh viên được ghép với pj .

Bảng 1.8: Ví dụ một thể hiện SPA-P

Danh sách xếp hạng của si ∈ S Danh sách xếp hạng của lk ∈ L
s1: p1 p3 p4 l1: p1 p2 p3
s2: p5 p1 l2: p4 p5
s3: p2 p5
s4: p4 p2
s5: p5
Số sinh viên tối đa của pj ∈ P: c1 = c2 = c3 = c4 = 1, c5 = 2
Số sinh viên tối đa của lk ∈ L: d1 = 3, d2 = 2

Định nghĩa 1.23 (Thể hiện SPA-ST [3]). Một thể hiện SPA-ST gồm một tập S =

{s1, s2, · · · , sn} các sinh viên, một tập P = {p1, p2, · · · , pq} các đề tài, và một tập L =

{l1, l2, · · · , lm} các giảng viên. Mỗi sinh viên si ∈ S xếp hạng một tập các đề tài Ai ⊆ P
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theo thứ tự ưu tiên trong danh sách xếp hạng. Mỗi giảng viên lk ∈ L đề xuất một tập Pk

(k = 1, 2, · · · ,m) các đề tài và xếp hạng các sinh viên theo một thứ tự ưu tiên trong danh

sách xếp hạng. Mỗi giảng viên lk ∈ L có một số lượng tối đa dk ∈ Z+ sinh viên được ghép

với lk. Mỗi đề tài pj ∈ P được đề xuất bởi một giảng viên và có một số lượng tối đa cj ∈ Z+

sinh viên được ghép với pj .

Bảng 1.9: Ví dụ một thể hiện SPA-ST

Danh sách xếp hạng của si ∈ S Danh sách xếp hạng của lk ∈ L
s1: (p1 p7) l1: (s7 s4) s1 s3 (s2 s5) s6
s2: p1 p3 p5 l2: s3 s2 s7 s5
s3: (p2 p1) p4 l3: (s1 s7) s6
s4: p2
s5: p1 p4 l1 đề xuất p1, p2, p3
s6: p2 p8 l2 đề xuất p4, p5, p6
s7: (p5 p3) p8 l3 đề xuất p7, p8
Số sinh viên tối đa của pj ∈ P: c1 = 2, cj = 1, (2 ≤ j ≤ 8)
Số sinh viên tối đa của lk ∈ L: d1 = 3, d2 = 2, d3 = 2

Định nghĩa 1.24 (Phép gán [3]). Một phép gán (assignment) là một tập M = {(si, pj) ∈

S ×P|pj ∈ Ai}. Nếu lk ∈ L đề xuất pj ∈ P và (si, pj) ∈ M thì có nghĩa si được gán cho pj

và lk, pj được gán cho si và lk được gán cho si trong M .

Với mọi si ∈ S, nếu (si, pj) ∈ M , ký hiệu là M(si) = pj , ngược lại si không được

gán trong M , ký hiệu M(si) = ∅. Với mọi pj ∈ P , ký hiệu M(pj) = {si ∈ S|M(si) = pj}.

Một đề tài pj ∈ P là chưa đủ (under-subscribed), đủ (full) hoặc vượt quá (over-subscribed)

số sinh viên tối đa được gán nếu thỏa mãn lần lượt các điều kiện: |M(pj)| < cj , |M(pj)| = cj ,

hoặc |M(pj)| > cj . Tương tự, với mọi lk ∈ L, ký hiệu M(lk) = {si ∈ S|M(si) = lk}. Một

giảng viên lk là chưa đủ, đủ, hoặc vượt quá số sinh viên tối đa được gán nếu thỏa mãn lần

lượt các điều kiện: |M(lk)| < dk, |M(lk)| = dk, hoặc |M(lk)| > dk.

Định nghĩa 1.25 (Phép ghép [3]). Một phép ghép M là một phép gán thỏa mãn các điều

kiện:

1. |M(si)| ≤ 1 với mọi si ∈ S;

2. |M(pj)| ≤ cj với mọi pj ∈ P và |M(lk)| ≤ dk với mọi lk ∈ L, trong đó lk ∈ L đề

xuất pj ∈ P .

Ký hiệu rank(si, pj) là thứ hạng của pj ∈ P trong danh sách xếp hạng của si ∈ S.

Trong bài toán SPA-P, ký hiệu rank(lk, pj) là thứ hạng của pj ∈ P trong danh sách xếp hạng
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của lk ∈ L. Trong bài toán SPA-ST, ký hiệu rank(lk, si) là thứ hạng của si ∈ S trong danh

sách xếp hạng của lk ∈ L.

Định nghĩa 1.26 (Cặp chặn của SPA-P [3]). Một cặp (si, pj) ∈ S × P là một cặp chặn cho

một phép ghép M nếu thỏa mãn các điều kiện:

1. pj ∈ Ai;

2. M(si) = ∅ hoặc rank(si, pj) < rank(si,M(si));

3. |M(pj)| < cj và thỏa mãn một trong các điều kiện sau:

(a) si ∈ M(lk) và rank(lk, pj) < rank(lk,M(si)), hoặc

(b) si /∈ M(lk) và |M(lk)| < dk, hoặc

(c) si /∈ M(lk), |M(lk)| = dk và rank(lk, pj) < rank(lk, pt), trong pt là đề tài

được xếp hạng ưu tiên thấp nhất bởi lk.

Định nghĩa 1.27 (Cặp chặn của SPA-ST [3]). Một cặp (si, pj) ∈ S ×P là một cặp chặn của

một phép ghép M nếu thỏa mãn các điều kiện sau:

1. pj ∈ Ai;

2. rank(si, pj) < rank(si,M(si)) hoặc M(si) = ∅;

3. Thỏa mãn một trong ba điều kiện sau:

(a) |M(pj)| < cj và |M(lk)| < dk;

(b) |M(pj)| < cj , |M(lk)| = dk và (i) si ∈ M(lk) hoặc (ii) rank(lk, si) <

rank(lk, st), trong đó st là sinh viên được xếp hạng ưu tiên thấp nhất trong M(lk).

(c) rank(lk, si) < rank(lk, sz), trong đó sz là sinh viên được xếp hạng ưu tiên

thấp nhất trong M(pj).

Định nghĩa 1.28 (Phép ghép ổn định [3]). Một phép ghép M là ổn định nếu không tồn tại

bất kỳ cặp chặn (si, pj) ∈ S × P cho M , ngược lại M được gọi là không ổn định.

Định nghĩa 1.29 (Kích thước phép ghép [3]). Kích thước của phép ghép ổn định M là tổng

số cặp (si, pj) ∈ M và được ký hiệu là |M |.

Định nghĩa 1.30 (Phép ghép hoàn chỉnh [3]). Một phép ghép ổn định M gọi là hoàn chỉnh

nếu |M | = n, ngược lại M được gọi là không hoàn chỉnh.

Một thể hiện SPA-P gồm 5 sinh viên, 2 giảng viên và 5 đề tài được chỉ ra trong

Bảng 1.8. Trong danh sách xếp hạng của sinh viên, ví dụ ký hiệu s1: p1 p3 p4 nghĩa là s1 thích

p1 hơn p3 và thích p3 hơn p4, tức là rank(s1, p1) = 1, rank(s1, p3) = 2 và rank(s1, p4) = 3.

Trong danh sách xếp hạng của giảng viên, ví dụ ký hiệu l1: p1 p2 p3 nghĩa là l1 đề xuất
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p1, p2 và p3 và xếp hạng theo thứ tự ưu tiên là rank(l1, p1) = 1, rank(l1, p2) = 2 và

rank(l1, p3) = 3.

Ta có:

1. Phép ghép M = {(s1, p3), (s3, p5), (s4, p2), (s5, p5)} là một phép ghép không ổn

định vì tồn tại các cặp chặn {(s1, p1), (s2, p1), (s4, p4)} cho M .

2. Phép ghép M = {(s1, p1), (s3, p2), (s4, p4), (s5, p5)} là một phép ghép ổn định với

|M | = 4, trong đó s2 chưa được ghép hay M(s2) = ∅.

3. Phép ghép M = {(s1, p3), (s2, p1), (s3, p2), (s4, p4), (s5, p5)} là một phép ghép

hoàn chỉnh với |M | = 5.

Một thể hiện SPA-ST gồm 7 sinh viên, 3 giảng viên và 8 đề tài được chỉ ra trong

Bảng 1.9. Trong danh sách xếp hạng của sinh viên và giảng viên, ký hiệu () thể hiện thứ tự

xếp hạng ưu tiên ngang bằng. Ví dụ ký hiệu s7: (p5 p3) p8 nghĩa là s7 thích p5 và p3 hơn p8, tức

là rank(s7, p5) = 1, rank(s7, p3) = 1 và rank(s7, p8) = 2. Ví dụ ký hiệu l3: (s1 s7) s6 nghĩa

là l3 thích s1 và s7 hơn s6, tức là rank(l3, s1) = 1, rank(l3, s7) = 1 và rank(l3, s6) = 2.

1. Phép ghép M = {(s1, p7), (s3, p4), (s4, p2), (s5, p1), (s6, p6), (s7, p8)} là một phép

ghép không ổn định vì tồn tại các cặp chặn {(s2, p1), (s2, p3), (s3, p1), (s7, p3)} cho

M .

2. Phép ghép M = {(s1, p7), (s3, p1), (s4, p2), (s5, p1), (s6, p8), (s7, p5)} là một phép

ghép ổn định với |M | = 6, trong đó s2 chưa được ghép hay M(s2) = ∅.

3. Phép ghép M = {(s1, p7), (s2, p1), (s3, p1), (s4, p2), (s5, p4), (s6, p8), (s7, p5)} là

một phép ghép hoàn chỉnh với |M | = 7.

1.3.3. Các nghiên cứu liên quan

Gần đây, các mở rộng của bài toán SMTI như HRT và SPA đã được cộng đồng nghiên

cứu quan tâm bởi những ứng dụng quan trọng trong thực tế như: chương trình phân bố nhà

ở cho nhân viên ở Scotland [29], dịch vụ quản lý phân bổ cư trú tại Canada, dự án phân bổ

sinh viên ở Đại học Glasgow [19], Đại học Southern Denmark, và Đại học New York [90].

Một số nghiên cứu liên quan tới bài toán HRT và SPA được trình bày trong Bảng 1.10.

Một số thuật toán xấp xỉ đã được đề xuất để giải quyết bài toán MAX-HRT trong các

tài liệu [16, 75, 8, 73]. Ki’raly [60] đã đề xuất thuật toán HP cho bài toán MAX-HRT với tỷ lệ

xấp xỉ tốt nhất là 3/2. Ý tưởng của thuật toán HP dựa vào thuật toán GSA2 cho bài toán MAX-

SMTI. Ngoài ra một số độ phức tạp tham số của bài toán MAX-HRT cũng đã được nghiên

cứu trong các bài báo [57, 59, 60]. Marx và cộng sự [48] đã đề xuất một thuật toán FPT với
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Bảng 1.10: Các nghiên cứu liên quan của bài toán HRT và SPA

Tác giả, năm xuất bản Thuật toán Mục tiêu
Bài toán HRT

Irving và cộng sự [73], 2000 Mô hình hóa bài toán HRT HRT

Irving và cộng sự [9], 2003
Xem xét các loại ổn định yếu, ổn định mạnh
và siêu ổn định HRT

Manlove và cộng sự [8], 2002 Thuật toán xấp xỉ tìm phép ghép ổn định mạnh HRT

Kavitha và cộng sự [91], 2004
Sử dụng cấu trúc đồ thị phân đôi tìm phép ghép
ổn định mạnh HRT

Manlove và cộng sự [58], 2008
Thuật toán xấp xỉ cho bài toán MAX-HRT
Chứng minh rằng MAX-HRT là bài toán NP-khó

MAX-HRT

Biro’ và cộng sự [92], 2010 Thuật toán xấp xỉ, tìm phép ghép ổn định HRT với ràng buộc
Kwanashie và cộng sự [19], 2013 Hướng tiếp cận quy hoạch nguyên MAX-HRT
Munera và cộng sự [65], 2015 Sử dụng lập trình thích nghi MAX-HRT
Hamada và cộng sự[62], 2016 Thuật toán xấp xỉ, tìm phép ghép ổn định HRT với ràng buộc
Diebold và Bichler [93], 2017 Hướng tiếp cận quy hoạch nguyên MAX-HRT

Bài toán SPA

Abraham và cộng sự [3], 2003
Mô hình bài toán SPA
Thuật toán xấp xỉ tìm phép phép ổn định yếu MAX-SPA-S

Harper và cộng sự [94], 2005 Thuật toán di truyền tìm phép ghép ổn định MAX-SPA-S
Pan và cộng sự [95], 2009 Sử dụng goal programming tìm phép ghép ổn định MAX-SPA-S

Iwama và cộng sự [96], 2012
Mô hình bài toán SPA-P,
Thuật toán xấp xỉ tìm phép ghép ổn định yếu MAX-SPA-P

Kassa và cộng sự [97], 2013
Manlove và cộng sự [18], 2018 Mô hình IP tìm phép ghép ổn định yếu

MAX-SPA-P
MAX-SPA-S

Cooper và Manlove [89], 2018 Thuật toán xấp xỉ tìm phép ghép ổn định yếu MAX-SPA-ST
Chown và cộng sự [98], 2018 Sử dụng thuật toán luyện thép MAX-SPA-P
Olaosebikan và cộng sự [12], 2020 Thuật toán xấp xỉ tìm phép ghép siêu ổn định SPA-ST

tham số là tổng độ dài của các ràng buộc trong danh sách xếp hạng cho bài toán HRT. Ngoài

ra, một số hướng tiếp cận khác dựa trên tìm kiếm heuristic [99], quy hoạch nguyên [19, 93]

đã được đề xuất để giải quyết bài toán MAX-HRT. Irving và cộng sự [9] đã đề xuất một thuật

toán với thời gian thực hiện là O(a2) để tìm một phép ghép ổn định mạnh, trong đó a là số

cặp giữa sinh viên và doanh nghiệp chấp nhận lẫn nhau. Tuy nhiên, các thuật toán này chỉ

mới xem xét giải quyết tối ưu từ một phía (tối ưu cho sinh viên hoặc cho doanh nghiệp) mà

chưa giải quyết được bài toán tối ưu từ hai phía, vì vậy các thuật toán này chưa thực sự hiệu

quả và đáp ứng được các yêu cầu giải bài toán HRT trong thực tế. Manlove và cộng sự [8] đã

đề xuất một thuật toán để tìm một phép phép ổn định mạnh cho bài toán HRT và chứng minh

rằng kích thước lớn nhất của một phép ghép ổn định luôn lớn hơn 2 lần kích thước bé nhất của

phép ghép ổn định trong mọi thể hiện của bài toán HRT. Irving và cộng sự [73] đã đề xuất hai

thuật toán để tìm một phép ghép siêu ổn định cho bài toán HRT. Ý tưởng chính của thuật toán

là dựa trên thuật toán GS [1], tức là xem xét một chuỗi các đề xuất từ sinh viên hoặc doanh

nghiệp để tạo ra một phép ghép tối ưu từ phía sinh viên hoặc từ phía doanh nghiệp. Gần đây,

Kavitha và cộng sự [91] đã nghiên cứu một thuật toán với thời gian thực hiện là O(nm) sử

dụng cấu trúc đồ thị phân đôi (bipartite graph), trong đó n là số đỉnh và m số cạnh để tìm
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một phép ghép ổn định mạnh cho bài toán HRT. Kwanashie và cộng sự [19] đề xuất hướng

tiếp cận quy hoạch nguyên để giải bài toán MAX-HRT. Munera và cộng sự [99] chuyển bài

toán HRT thành bài toán SMTI và áp dụng thuật toán tìm kiếm thích nghi (AS) [41] để giải

bài toán MAX-HRT. Diebold and Bichler [93] đã thực hiện một nghiên cứu thử nghiệm gồm

8 thuật toán cho bài toán HRT và so sánh các thuật toán này khi áp dụng cho các dữ liệu trong

thực tế được lấy từ hệ thống phân bổ khóa học tại Đại học Kỹ thuật Munich. Các tác giả đã

đo lường một số thuộc tính của các thuật toán, bao gồm cả kích thước của các phép ghép

ổn định tìm được. Các thuật toán của họ đã trình bày để giải quyết bài toán MAX-HRT dựa

trên mô hình ILP [100]. Ngoài ra, bài toán HRT còn được phát triển với nhiều ràng buộc như

Hospitals/Residents Problem with Quota Lower Bounds, hay Hospitals/Residents Problem

with Quota Upper Bounds [62]. Mục tiêu bài toán chú trọng vào tìm một phép ghép ổn định

có thể chấp nhận (as stable as possible), tức là một phép ghép ổn định có số cặp chặn là nhỏ

nhất. Hamada và cộng sự [62] đã chỉ ra rằng bài toán này là một bài toán NP-khó với tỷ lệ

xấp xỉ là (|H| + |R|)1−ϵ, trong đó H và R là tập hợp các doanh nghiệp và sinh viên tương

ứng. Biro’ và cộng sự [92] đã xem xét bài toán HRT với giới hạn dưới (lower bounds). Trong

mô hình này tác giả cho phép một số doanh nghiệp có thể đóng cửa vì không nhận được sinh

viên. Họ cũng đã chứng minh rằng bài toán đặt ra liệu có khả thi khi giải pháp là NP-đầy

đủ. Vì vậy, luận án tập trung nghiên cứu và đề xuất các thuật toán tìm kiếm heuristic để giải

quyết bài toán MAX-HRT với kích thước lớn.

Tiếp theo, luận án xem xét một số nghiên cứu được đề xuất để giải quyết bài toán

SPA như sau: Abraham và cộng sự [3] đã đề xuất một thuật toán O(m) để tìm một phép ghép

ổn định cho bài toán SPA-S. Thuật toán đã chỉ ra rằng với một thể hiện SPA, một phép ghép

ổn định nhất định tồn tại. Ý tưởng chính của thuật toán là tạo ra phép ghép ổn định tối ưu

cho sinh viên (student-optimal), trong đó mỗi sinh viên tìm được đề tài tốt nhất của họ so

với tất cả các phép ghép ổn định khác. Ngoài ra, họ cũng đã trình bày một thuật toán để tìm

phép ghép ổn định tối ưu cho giảng viên (lecturer-optimal), trong đó mỗi giảng viên có được

nhóm sinh viên tốt nhất mà họ có thể có được trong bất kỳ phép ghép ổn định nào cho trước.

Trong khi với bài toán SPA-P, một phép ghép ổn định có thể có các kích thước khác nhau,

việc tìm được một phép ghép vừa ổn định vừa có kích thước tối đa là một bài toán NP-khó.

Abu El-Atta và Moussa [88] đã chỉ ra rằng một phép ghép ổn định có thể được tìm thấy trong

thời gian O(m), trong đó m là tổng độ dài danh sách xếp hạng của sinh viên.

Ngoài ra, một số phương pháp mới được đề xuất để giải quyết bài toán SPA-S và SPA-P

như quy hoạch nguyên (Integer Programming-IP) [101, 97], lập trình ràng buộc (Constraint
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Programming-CP) [102, 103], lập trình mục tiêu (Goal Programming-GP) [95], và di truyền

(Genetic Algorithms-GA) [94]. Saber và cộng sự [104] đã trình bày một mô hình IP cho SPA

nhằm mục đích tối ưu hóa tổng thể sự hài lòng của sinh viên và giảng viên khi thực hiện

các đề tài (tức là, giảm thiểu chi phí chung của cả hai bên). Anwar và cộng sự [101] đã giới

thiệu một mô hình IP khác cho các bài toán SPA liên quan đến các đề tài cá nhân và nhóm.

Manlove và cộng sự [18] đã mô tả một mô hình IP để tìm một phép ghép ổn định với kích

thước tối đa. Manlove và O’Malley [58] đã đề xuất thuật toán SPA-P-approx và chứng minh

rằng MAX-SPA-P là một bài toán NP-khó. Sau đó, Iwama và cộng sự [96] đã mô tả một thuật

toán xấp xỉ, gọi là SPA-P-heuristic với tỷ lệ được cải tiến so với [58], ngoài ra họ cũng đã chỉ

ra rằng MAX-SPA-P không thể gần đúng với tỷ lệ trong khoảng 21/9− ϵ, với mọi ϵ > 0, trừ

khi P = NP. Gần đây, bài toán SPA được quan tâm theo nghĩa tìm một phép ghép ổn định yếu

với kích thước tối đa hoặc phép ghép siêu ổn định. Cooper và Manlove [89] đã đề xuất một

thuật toán xấp xỉ với tỷ lệ 3/2, gọi là APX để tìm một phép ghép ổn định yếu với kích thước

tối đa cho bài toán SPA-ST. Chown và cộng sự [98] đã sử dụng thuật toán mô phỏng luyện

kim (simulated annealing) để tìm một phép ghép ổn định tối ưu cho sinh viên. Olaosebikan

và cộng sự [12] đã đề xuất một thuật toán để tìm một phép ghép siêu ổn định. Họ đã chứng

minh được rằng nếu một phép ghép siêu ổn định tồn tại thì tất cả các phép ghép ổn định yếu

có kích thước bằng nhau, và trong thực tế thì một phép ghép siêu ổn định có thể không tồn

tại.

1.4. Vấn đề tồn tại

Bài toán SMTI và các ứng dụng mở rộng đã được nhiều nhà nghiên cứu quan tâm bởi

những ứng dụng quan trọng của nó trong thực tế. Với việc danh sách xếp hạng có thứ tự ưu

tiên ngang bằng, một phép ghép sẽ có các tiêu chuẩn ổn định khác nhau như ổn định yếu, ổn

định mạnh và ổn định siêu mạnh [51]. Một ghép ổn định yếu có thể có các kích thước khác

nhau [27], trong khi một phép ghép siêu ổn định vừa là một phép ghép ổn định yếu và ổn

định mạnh có kích thước bằng nhau [12]. Vì vậy, trong thực tế các ứng dụng, người ta thường

quan tâm nhiều tới việc tìm một phép ghép ổn định yếu với kích thước tối đa - là bài toán

NP-khó [8]. Tuy nhiên, các thuật toán đã đề xuất trong giai đoạn này chưa giải quyết hiệu quả

về thời gian và chất lượng nghiệm cho mục tiêu tìm một phép ghép vừa ổn định nhưng phải

thỏa mãn ghép được nhiều người nhất với kích thước lớn. Đối với hướng tiếp cận heuristic,

các thuật toán tuy đã giải quyết được bài toán với chất lượng nghiệm tương đối tốt, tuy nhiên

chưa hiệu quả về thời gian thực hiện do phải xem xét tập các phép ghép lân cận quá lớn do
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tập các cặp chặn là quá lớn.

1.5. Định hướng nghiên cứu

Luận án tập trung nghiên cứu các thuật toán tìm kiếm heuristic để tìm một phép ghép

ổn định với kích thước tối đa cho các biến thể SMTI, HRT và SPA, tức là giải quyết các bài

toán MAX-SMTI, MAX-HRT và MAX-SPA.

• Nghiên cứu tổng quan bài toán SMTI và đề xuất các thuật toán tìm kiếm heuristic để

giải quyết hiệu quả bài toán MAX-SMTI với kích thước lớn (Công bố trong Chương 2).

• Nghiên cứu tổng quan bài toán HRT và đề xuất các thuật toán tìm kiếm heuristic để

giải quyết hiệu quả bài toán MAX-HRT với kích thước lớn (Công bố trong Chương 3).

• Nghiên cứu tổng quan bài toán SPA và đề xuất các thuật toán tìm kiếm heuristic để

giải quyết hiệu quả bài toán MAX-SPA với kích thước lớn (Công bố trong Chương 4).

1.6. Phương pháp thực nghiệm và đánh giá

1.6.1. Bộ dữ liệu

Để tiến hành các thực nghiệm nhằm mục đích đánh giá chất lượng nghiệm và thời

gian thực hiện của các thuật toán, luận án đã áp dụng phương pháp sinh bộ dữ liệu ngẫu nhiên

do Gent và cộng sự [42] đề xuất cho bài toán SMTI được trình bày trong Thuật toán A.2 tại

Phụ lục A. Với mỗi bộ dữ liệu, các tham số đầu vào cho các bài toán như sau:

• Bài toán SMTI: Luận án tạo ngẫu nhiên các thể hiện SMTI với 3 tham số (n, p1, p2),

trong đó n là kích thước, p1 là xác suất tạo danh sách xếp hạng không đầy đủ và p2

là xác suất tạo các thứ tự ưu tiên ngang bằng. Chú ý rằng việc tạo các thể hiện SMTI

trong đó danh sách xếp hạng của người nam và người nữ chỉ chứa các cặp chấp nhận.

Ví dụ: Với mỗi bộ tham số này, thuật toán sinh ra 100 thể hiện SMTI ngẫu nhiên và tính

trung bình các kết quả để so sánh. Trong đó tham số p1 ∈ [0.1, 0.8] và p2 ∈ [0.0, 1.0],

có nghĩa là số bộ dữ liệu được tạo ra ngẫu nhiên là 100× 8× 11 = 8800.

• Bài toán HRT: Luận án tạo ngẫu nhiên các thể hiện HRT với 5 tham số

(n,m, p1, p2, cj), trong đó n là số sinh viên, m là số doanh nghiệp, p1 là xác suất

không đầy đủ, p2 là xác suất của xếp hạng ưu tiên ngang bằng và cj là số lượng sinh

viên tối đa của doanh nghiệp hj ∈ H. Vì phép ghép ổn định của các thể hiện HRT

bao gồm các cặp chấp nhận, nên luận án tạo ra các thể hiện HRT trong đó danh sách
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xếp hạng của các sinh viên và doanh nghiệp chỉ có các cặp chấp nhận.

• Bài toán SPA-P: Luận án tạo ngẫu nhiên các thể hiện SPA-P với 6 tham số (n, m, q,

p, cj , dk), trong đó n là số sinh viên, m là số giảng viên, q là số đề tài, p là xác suất

không đầy đủ (p = |Ai|/q), cj là số sinh viên tối đa của mỗi đề tài pj ∈ P và dk là số

sinh viên tối đa của mỗi giảng viên lk ∈ L.

• Bài toán SPA-ST: Luận án tạo ngẫu nhiên các thể hiện SPA-ST với 7 tham số

(n,m, q, p1, p2, cj, dk), trong đó n là số sinh viên, m là số giảng viên, q là số đề

tài, p1 là xác suất tạo danh sách xếp hạng không đầy đủ, p2 là xác suất tạo thứ tự xếp

hạng ưu tiên ngang bằng, cj là số sinh viên tối đa của mỗi đề tài pj ∈ P và dk là số

sinh viên tối đa của mỗi giảng viên lk ∈ L.

1.6.2. Tiêu chí đánh giá

Luận án tập trung giải quyết ba bài toán MAX-SMTI, MAX-HRT và MAX-SPA, đó đó

các tiêu chí để đánh giá các thuật toán đề xuất bao gồm như sau:

• Đánh giá về trung bình thời gian thực hiện của thuật toán khi thay đổi các tham số.

• Đánh giá về phần trăm phép ghép ổn định được tìm thấy khi thay đổi các tham số.

• Đánh giá về phần trăm phép ghép hoàn chỉnh được tìm thấy khi thay đổi các tham số.

• Đánh giá về trung bình bước lặp khi thay đổi các tham số.

• Đánh giá hiệu quả của thuật toán khi kích thước bài toán thay đổi.

1.6.3. Ngôn ngữ và cấu hình cài đặt

Các thuật toán đề xuất được mô phỏng bằng ngôn ngữ lập trình MATLAB2019a để

tiến hành các thực nghiệm đánh giá các thuật toán đề xuất cho các bài toán SMTI, HRT và

SPA. Luận án sử dụng một máy tính cá nhân với cấu hình CPU Core i7-8550U 1.8GHz và 16

GB RAM để chạy tất cả các thuật toán trong các thực nghiệm.

1.7. Kết luận chương 1

Bài toán SMTI là một biến thể quan trọng của bài toán hôn nhân ổn định được giới

thiệu bởi Gale-Shaply năm 1962 [1]. Bài toán gồm một tập người nam và một tập người nữ

với kích thước n. Mỗi người nam hoặc nữ xếp hạng một số người khác trong một danh sách

xếp hạng có chứ xếp hạng ngang bằng. Mục tiêu của bài toán là tìm một phép ghép ổn định

với kích thước tối đa, tức là có nhiều nhất số người nam được ghép tới người nữ (MAX-SMTI).
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Gần đây một số biến thể khác của bài toán SMTI đã được cộng đồng nghiên cứu quan tâm như

HRT và SPA. Mặc dù, có nhiều thuật toán đã được đề xuất để giải quyết bài toán MAX-SMTI

và các biến thể như thuật toán xấp xỉ, thuật toán heuristic và một số phương pháp khác. Tuy

nhiên, việc tìm một phép ghép ổn định với kích thước tối đa là bài toán NP-khó, vì vậy thách

thức của các nhà khoa học là tiếp tục nghiên cứu và đề xuất các thuật toán để giải quyết bài

toán MAX-SMTI và các biến thể như HRT và SPA hiệu quả hơn về thời gian và chất lượng

nghiệm. Chương này đã trình bày tổng quan các khái niệm cơ bản và phân tích tình hình

nghiên cứu liên quan tới bài toán hôn nhân ổn định và các biến thể của bài toán hôn nhân

ổn định. Các lý thuyết được trình bày trong chương này là cơ sở để luận án nghiên cứu các

phương pháp giải quyết các bài toán trong các chương tiếp theo.
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CHƯƠNG 2.

ĐỀ XUẤT THUẬT TOÁN GIẢI BÀI TOÁN MAX-SMTI

Chương này đề xuất hai thuật toán theo tiếp cận heuristic bao gồm Max-Conflicts

based heuristic search (MCS) và Heuristic Repair (HR) để giải quyết bài toán MAX-SMTI,

tức là tìm một phép ghép ổn định với kích thước tối đa cho các thể hiện của bài toán SMTI.

Các thuật toán này đã được công bố tại các công trình [A.1] và [A.2] trong phần “Các công

bố sử dụng trong Luận án"”.

2.1. Giới thiệu

Bài toán SMTI là một biến thể quan trọng của bài toán SMP [1, 53, 51, 8]. Với các thứ

tự ưu tiên được đưa ra trong danh sách xếp hạng, bài toán SMTI được xem xét ba tiêu chí ổn

định của phép ghép gồm ổn định yếu, ổn định mạnh, và siêu ổn định [46, 8], trong đó phép

ổn định yếu được chú ý nhiều nhất trong các ứng dụng thực tế [14, 10, 8, 13, 105]. Irving

và cộng sự [106] đã chỉ ra rằng một phép ghép ổn định yếu của một thể hiện SMTI tìm được

bằng cách áp dụng thuật toán GS [1] và chứng minh rằng một phép ghép ổn định yếu có thể

có các kích thước khác nhau. Mục đích của bài toán là tìm một phép ghép ổn định yếu với

kích thước tối đa, được gọi là bài toán MAX-SMTI [42, 8]. Với việc xuất hiện danh sách xếp

hạng ngang hàng và không đầy đủ trong các thể hiện của SMTI, các thuật toán đã đề xuất

cho các bài toán như SMP, SMT và SMI không hiệu quả để giải quyết bài toán MAX-SMTI.

Bài toán MAX-SMTI là một bài toán NP-khó [51], do đó việc tìm ra một thuật toán hiệu quả

để giải quyết bài toán MAX-SMTI là một thách thức đối với các nhà nghiên cứu. Nhiều thuật

toán xấp xỉ [17, 50, 55, 74, 16, 17, 57] và thuật toán tìm kiếm cục bộ [43, 13] đã đề xuất để

giải quyết bài toán MAX-SMTI. Tuy nhiên, các thuật toán đã đề xuất thường giải quyết với bài

toán MAX-SMTI có kích thước nhỏ. Dựa vào tình hình các nghiên cứu bài toán MAX-SMTI,

Chương này trình bày hai thuật toán tìm kiếm heuristic để giải quyết bài toán MAX-SMTI. Kết

quả thực nghiệm chỉ ra hai thuật toán đề xuất hiệu quả về thời gian thực hiện và chất lượng

nghiệm cho bài toán MAX-SMTI có kích thước lớn so với các hướng tiếp cận gần đây [10, 13,

60].
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2.2. Đề xuất thuật toán Max-Conflicts based heuristic search

2.2.1. Ý tưởng

Phần này đề xuất một thuật toán tìm kiếm heuristic dựa trên các xung đột tối đa

(Max-Conflicts based heuristic search, viết tắt MCS) để giải quyết bài toán MAX-SMTI. Ý

tưởng chính của MCS là bắt đầu từ một phép ghép ngẫu nhiên, thuật toán sẽ tìm một tập các

cặp chặn vượt trội UBP và định nghĩa một hàm heuristic để chọn một cặp chặn UBP tốt nhất

và loại bỏ khỏi phép ghép hiện tại. MCS lặp lại cho đến khi tìm được phép ghép hoàn chỉnh

hoặc đạt đến số bước lặp tối đa.

2.2.2. Hàm heuristic

Cho một phép ghép không ổn định M = {(· · · ), (mi,M(mi)), (· · · ), (M(wj), wj),

(· · · ), (M(wk), wk), (· · · )}, trong đó chúng ta giả định rằng tồn tại hai cặp chặn (mi, wj),

(mi, wk) và (mi, wj) vượt trội (mi, wk) theo xếp hạng ưu tiên của mi. Nếu chúng ta xóa cặp

chặn (mi, wj) từ M để thu được M ′, nghĩa là mi được ghép với wj , cả M(mi) và M(wj)

trở thành độc thân và các cặp khác không thay đổi, tức là M ′ = {(· · · ), (mi, wj), (· · · ),

(M(wj),∅), (· · · ), (M(wk), wk), (∅,M(mi))}, thì cặp chặn (mi, wk) của M ′ sẽ bị xóa.

Điều này bởi vì nếu (mi, wk) là một cặp chặn cho M ′, thì rank(mi, wk) < rank(mi, wj) và

rank(wk,mi) < rank(wk,M
′(mk)) và dẫn đến mâu thuẫn vì (mi, wj) vượt trội (mi, wk),

tức là rank(mi, wj) < rank(mi, wk). Do đó, khi (mi, wj) là một cặp chặn trội nhất (UBP)

theo mi của M và nếu chúng ta loại bỏ (mi, wj) thì tất cả các cặp chặn được tạo bởi mi sẽ bị

xóa trong phép ghép M ′. Tương tự, nếu chúng ta xóa cặp chặn trội nhất (mi, wj) theo wj thì

tất cả các cặp chặn tạo bởi wj sẽ bị xóa trong phép ghép M ′.

Ký hiệu X = {(mi, wj) | mi ∈ M, wj ∈ W} là một tập hợp các cặp chặn trội nhất

theo xếp hạng ưu tiên của mi cho một phép ghép không ổn định M . Theo đó, mỗi mi xuất

hiện một lần, trong khi wj có thể xuất hiện nhiều lần trong X . Gọi ubp(wj) là số các cặp

chặn được tạo bởi wj ∈ X , thuật toán MCS định nghĩa một hàm heuristic như sau:

h(mi) = n× ubp(wj)− rank(wj,mi),∀(mi, wj) ∈ X. (2.1)

Vì (mi, wj) là một cặp chặn trội nhất nên (mi, wj) là một cặp được chấp nhận tức là 0 <

rank(wj,mi) ≤ n. Điều này có nghĩa là h(mi) ≥ 0 cho tất cả các cặp (mi, wj) ∈ X . Nếu

một cặp (mi, wj) được chọn sao cho h(mi) là lớn nhất, nghĩa là n × ubp(wj) là lớn nhất,

trong khi rank(wj,mi) là bé nhất. Hơn nữa, vì ubp(wj) được nhân với n, có nghĩa là wj
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sinh ra số lượng các cặp chặn nhiều nhất sẽ được chọn đầu tiên. Sau đó, trong số các cặp

chặn (mi, wj) ∈ X do wj tạo ra, mi được chọn sao cho rank(wj,mi) là bé nhất. Bằng cách

loại bỏ một cặp (mi, wj) như vậy, tất cả các cặp chặn do mi tạo ra đều bị xóa. Hơn nữa, vì

wj thích mi hơn những người khác trong tập các cặp chặn do wj tạo ra, nếu chúng ta xóa

(mi, wj), thì tất cả các cặp chặn (wj,mk), trong đó wj thích mi hơn mk sẽ bị xóa, có nghĩa

là chúng ta loại bỏ nhiều nhất cặp chặn tạo ra bởi wj trong phép ghép hiện tại.

Mệnh đề 2.1. Cho một phép ghép không ổn định M , một phép ghép ổn định sẽ đạt được sau

một số bước hữu hạn xóa các cặp chặn trội nhất (mi, wj) của M ứng với giá trị lớn nhất của

hàm h(mi).

Chứng minh. Thật vậy, khi chúng ta xóa một cặp (mi, wj) ∈ X của phép ghép M để nhận

được phép ghép M ′, thì M(wj) và M(mi) trở thành độc thân trong M ′.

i) Nếu wj ∈ W là độc thân trong M , tức là M(wj) = ∅, thì mi được ghép với wj và mi

không tạo ra bất kỳ cặp chặn nào cho M ′.

ii) Nếu wj ∈ W không độc thân trong M , thì M(wj) sẽ độc thân trong M ′ và giữ độc thân

cho đến một phép ghép M ′′ nào đó, tức là rank(M(wj),∅) = n+ 1, trong đó:

• Nếu ∄wz ∈ M ′′ sao cho rank(wz,M(wj)) < rank(wz, M
′′(wz)) thì M(wj)

giữ nguyên và không tạo ra bất kỳ cặp chặn nào cho M ′′.

• Nếu ∃wz ∈ M ′′ sao cho rank(wz,M(wj)) < rank(wz,M
′′(wz)), thì M(wj)

và wz tạo thành một cặp chặn cho M ′′. Sau khi xóa cặp chặn (M(wj), wz) cho

M ′′, M(wj) được ghép với wz và tất cả cặp chặn được tạo bởi M(wj) sẽ bị xóa

cho M ′′.

Do vậy, nếu tồn tại các cặp chặn được tạo bởi mi cho một phép ghép M , nghĩa là có một cặp

chặn trội nhất (mi, wj) ∈ X cho M . Sau một số bước hữu hạn xóa các cặp chặn trội nhất,

M(wj) sẽ trở thành độc thân hoặc được ghép với một wk ∈ W và cả mi và M(wj) không

tạo ra bất kỳ cặp chặn nào. Điều này có nghĩa rằng một phép ghép ổn định sẽ đạt được sau

một số bước hữu hạn xóa các cặp chặn trội nhất (mi, wj) của M ứng với giá trị lớn nhất của

hàm h(mi). □

Ví dụ xét một thể hiện SMTI được chỉ ra trong Bảng 2.4. Giả sử rằng M = {(m1, w1),

(m2, w6), (m3, w4), (m4, w8), (m5,∅), (m6, w2), (m7, w7), (m8,∅), (∅, w3), (∅, w5)}, thì

X = {(m2, w5), (m4, w5), (m5, w3), (m6, w7), (m8, w5)}. Do đó, chúng ta có ubp(w3) =

1, ubp(w5) = 3, ubp(w7) = 1 và h(m2) = 21, h(m4) = 22, h(m5) = 5, h(m6) = 7,
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Bảng 2.1: Ví dụ của một thể hiện SMTI

Danh sách xếp hạng của mi ∈ M Danh sách xếp hạng của wj ∈ W
m1: w1 w1: m1 (m5 m6)
m2: w5 (w3 w4 w6) (w7 w8) w2: (m3 m5 m6)
m3: w4 (w2 w5) w3: m6 (m7 m8)m5 m2

m4: (w5 w6) w8 w7 w4: m3 (m2 m6 m7)m5

m5: (w1 w3) (w4 w5) w2 w5: (m5 m7 m8) (m3 m4)m2

m6: (w4 w7) w1 (w2 w3 w8) w6: m2 m7 (m4 m8)
m7: w4 w6 (w3 w5 w7) w7: (m2 m6)m7 m4

m8: w5 w6 w3 w8: (m2 m4)m6

Bảng 2.2: Xóa cặp chặn UBP cho phép ghép M

Xóa UBP M ′ X ′

(m2, w5) (m1, w1), (m2, w5), (m3, w4), (m4, w8), (m5,∅),
(m6, w2), (m7, w7), (m8,∅), (∅, w3), (∅, w6)

(m4, w5), (m5, w3),
(m6, w7), (m7, w6),
(m8, w5)

(m4, w5) (m1, w1), (m2, w6), (m3, w4), (m4, w5), (m5,∅),
(m6, w2), (m7, w7), (m8,∅), (∅, w3), (∅, w8)

(m5, w3), (m6, w7),
(m8, w5)

(m5, w3) (m1, w1), (m2, w6), (m3, w4), (m4, w8), (m5, w3),
(m6, w2), (m7, w7), (m8,∅), (∅, w5)

(m2, w5), (m4, w5),
(m6, w7), (m8, w5)

(m6, w7) (m1, w1), (m2, w6), (m3, w4), (m4, w8), (m5,∅),
(m6, w7), (m7,∅), (m8,∅), (∅, w3), (∅, w5),
(∅, w2)

(m2, w5), (m4, w5),
(m5, w3), (m7, w3),
(m8, w5)

(m8, w5) (m1, w1), (m2, w6), (m3, w4), (m4, w8), (m5,∅),
(m6, w2), (m7, w7), (m8, w5), (∅, w3)

(m5, w3), (m6, w7)

h(m8) = 23. Bảng 2.2 chỉ ra 5 trường hợp xóa cặp (mi, wj) ∈ X để tạo ra phép ghép M ′ và

một tập hợp X ′ của tập các cặp chặn trội nhất cho M ′. Rõ ràng, nếu (m8, w5) được chọn để

loại bỏ, tức là h(m8) là lớn nhất, thì sẽ đạt được M ′ có số UBP nhỏ nhất.

2.2.3. Mô tả thuật toán

Mục đích của bài toán MAX-SMTI là tìm một phép ghép ổn định có kích thước tối

đa, nghĩa là cần xác định một hàm để đánh giá chất lượng của các phép ghép. Cho một phép

ghép M , hàm đánh giá f(M) được định nghĩa nếu M là một phép ghép ổn định thì f(M)

là số lượng độc thân trong M , ngược lại f(M) = n. Như vậy, một phép ghép ổn định M

có kích thước lớn nhất sẽ có giá trị f(M) nhỏ nhất và nếu M là hoàn chỉnh thì f(M) = 0.

Thuật toán MCS được chỉ ra trong Thuật toán 2.1. MCS bắt đầu tìm một phép ghép ổn định

với kích thước lớn nhất, Mbest, từ một phép ghép được tạo ngẫu nhiên M (dòng 2-3). Ở mỗi

bước lặp, MCS thực hiện như sau: Đầu tiên, MCS tìm một tập hợp X của các cặp chặn trội

nhất cho M bằng Thuật toán 2.2 (dòng 7). Thứ hai, MCS kiểm tra nếu X là rỗng, tức là M
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Algorithm 2.1: Thuật toán MCS

Input: - Thể hiện I của SMTI.
- Xác suất nhỏ, p.
- Bước lặp tối đa, max_iters.

Output: Phép ghép ổn định, M .
1. function Main(I)
2. Khởi tạo ngẫu nhiên M ;
3. Mbest := M ;
4. fbest := n;
5. iter := 0;
6. while (iter ≤ max_iters) do
7. X := Find_UBPs(M);
8. if (X = ∅) then
9. if (fbest > f(M)) then

10. Mbest := M ;
11. fbest := f(M);

12. if (fbest > 0) then
13. M := Escape_Local_Minima(M);
14. continue;
15. else
16. break;

17. for (mỗi mi ∈ X) do
18. ubp(wj) := ubp(wj) + 1, với (mi, wj) ∈ X;

19. for (mỗi mi ∈ X) do
20. h(mi) := n ∗ ubp(wj)− rank(wj,mi), với (mi, wj) ∈ X;

21. if (với xác suất nhỏ p) then
22. mj := một mi ∈ X ngẫu nhiên;
23. else
24. mj := argmax(h(mi)),∀mi ∈ X;

25. Xóa cặp chặn (mj, wk) ∈ X;
26. iter := iter + 1;

27. return Mbest;

28. end function

là một phép ghép ổn định, và nếu: (i) Mbest có số lượng người độc thân nhiều hơn M thì M

được gán cho Mbest (dòng 9-11); (ii) Mbest không phải là phép ghép hoàn chỉnh, tức là MCS

bị kẹt ở điểm tối thiểu cục bộ, thì MCS gọi Thuật toán 2.3 để vượt qua điểm tối thiểu cục

bộ và thực hiện vòng lặp tiếp theo (dòng 12-14), ngược lại, MCS trả về một phép ghép hoàn

chỉnh Mbest. Thứ ba, MCS đếm số lượng các UBP, ubp(wj), được tạo bởi mỗi wj ∈ X (dòng

17-18) và xác định các giá trị heuristic, h(mi), cho mọi mi ∈ X (dòng 19-20). Thứ tư, MCS

lấy ngẫu nhiên một mj ∈ X với xác suất p nhỏ hoặc lấy một mj ∈ X tương ứng với giá trị

lớn nhất h(mj) (dòng 21-24). Tuy nhiên, nếu tồn tại mk ∈ X mà h(mk) = h(mj) thì MCS
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Algorithm 2.2: Tìm tập các cặp chặn trội nhất, X
Input: Phép ghép M .
Output: Tập các cặp chặn trội nhất X của phép ghép M .

1. function Find_UBPs(M)
2. X := ∅;
3. for (mỗi mi ∈ M) do
4. wj := M(mi);
5. while (∃wk ∈ W|rank(mi, wk) > 0) do
6. wk := argmin(rank(mi, wk) > 0);
7. if (rank(mi, wk) = rank(mi, wj)) then
8. break;

9. if ((mi, wk) là một cặp chặn) then
10. X := X ∪ (mi, wk);
11. break;
12. else
13. Xóa wk trong danh sách xếp hạng của mi;

14. return X;

15. end function

chọn ngẫu nhiên mj hoặc mk. Cuối cùng, MCS loại bỏ UBP (mj, wk) ∈ X) cho M để nhận

được một phép ghép mới (dòng 25). MCS thực hiện lặp lại cho đến khi tìm được phép ghép

hoàn chỉnh (dòng 16) hoặc đạt đến số bước lặp tối đa. Trong trường hợp thứ hai, MCS trả

về phép ghép ổn định có kích thước tối đa hoặc phép ghép không ổn định. Chú ý rằng luôn

tồn tại một phép ghép ổn định cho một thể hiện SMTI [106] và do đó, nếu MCS trả về một

phép ghép không ổn định, thì chúng ta phải tăng số bước lặp tối đa để MCS trả về phép ghép

không hoàn chỉnh hoặc hoàn chỉnh.

Hàm để xác định một tập hợp X của các cặp chặn trội nhất cho một phép ghép M

được chỉ ra trong Thuật toán 2.2. Với mỗi mi ∈ M, hàm xem xét wk có thứ hạng nhỏ nhất

trong danh sách xếp hạng của mi, tức là rank(mi, wk) < rank(mi, wj) với mọi wj . Nếu

(mi, wk) tạo thành một UBP thì hàm sẽ thêm cặp (mi, wk) vào X , ngược lại hàm xem xét wk

tiếp theo trong danh sách xếp hạng của mi. Chú ý rằng nếu mi ∈ M đang độc thân trong M

thì M(mi) = ∅ và rank(mi,∅) = n+ 1.

Trong cách tiếp cận này, MCS xem xét hai trường hợp mắc kẹt cục bộ. Thứ nhất, khi

MCS mắc kẹt tại một phép ghép không ổn định, nó chọn một mi ngẫu nhiên với một xác suất

nhỏ p để vượt qua điểm mắc kẹt cục bộ. Thứ hai, khi MCS tìm được một phép ghép không

hoàn chỉnh, nó thực hiện hàm chỉ ra trong Thuật toán 2.3 để tìm một phép ghép mới với kích

thước lớn hơn. Cụ thể, trong một phép ghép không hoàn chỉnh, số người nam độc thân sẽ

bằng số người nữ độc thân. Do đó, hàm kiểm tra nếu xác suất là p ≤ 0.5, thì hàm sẽ lấy ngẫu
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Algorithm 2.3: Vượt qua cục bộ địa phương
Input: Phép ghép M .
Output: Phép ghép M .

1. function Escape_Local_Minima(M)
2. if (với xác suất p ≤ 0.5) then
3. U := {mi | M(mi) = ∅};
4. Chọn ngẫu nhiên một mj ∈ U ;
5. for (mỗi wk ∈ danh sách xếp hạng của mj) do
6. if (M(wk) ̸= ∅) then
7. Xóa cặp (M(wk), wk) thành hai người độc thân, M(wk) và wk;

8. else
9. V := {wj | M(wj) = ∅};

10. Chọn ngẫu nhiên một wj ∈ V ;
11. for (mỗi mk ∈ danh sách xếp hạng của wj) do
12. if (M(mk) ̸= ∅) then
13. Xóa cặp (mk,M(mk)) thành hai người độc thân, mk và M(mk);

14. return M ;

15. end function

nhiên một mj độc thân (dòng 3-4). Ngược lại, hàm sẽ lấy ngẫu nhiên một wj độc thân (dòng

9-10). Nếu mj được chọn, hàm sẽ chọn mọi wk trong danh sách xếp hạng của mj và phá cặp

(M(wk), wk) thành hai người độc thân là M(wk) và wk (dòng 5-7). Ngược lại, nếu wj được

chọn, hàm sẽ chọn mọi mk trong danh sách xếp hạng của wj và phá cặp (mk,M(mk)) thành

hai người độc thân là mk và M(mk) (dòng 11-13). Theo đó, MCS sẽ tạo ra một phép ghép

mới, trong đó số lượng các cặp chặn cho phép ghép nhỏ hơn nhiều so với một phép ghép

được tạo ngẫu nhiên và do vậy MCS tìm được phép ghép ổn định có kích thước tối đa nhanh

hơn nhiều so với việc khởi động lại từ phép ghép được tạo ngẫu nhiên.

2.2.4. Ví dụ

Xét lại thể hiện SMTI gồm 8 nam và 8 nữ với danh sách xếp hạng được chỉ ra trong

Bảng 2.1. Giả định rằng xác suất để chọn ngẫu nhiên một cặp chặn trội nhất của MCS là p = 0

và MCS bắt đầu từ phép ghép ngẫu nhiên M = {(m1, w1), (m2, w6), (m3, w4), (m4, w8),

(m5,∅), (m6, w2), (m7, w7), (m8,∅), (∅, w3), (∅, w5)}, trong đó f(M) = 8. MCS gán M

cho Mbest và chạy các bước lặp được chỉ ra trong Bảng 2.3. Ở bước lặp đầu tiên, MCS tìm một

tập hợp X của các cặp chặn trội nhất cho phép ghép M , đếm số cặp chặn được tạo bởi mỗi

wj ∈ X và tính h(mi) cho mỗi mi ∈ X . Vì h(m8) = 23 có giá trị lớn nhất, nên MCS xóa

cặp (m8, w5) trong M để tìm được một phép ghép mới ổn định M = {(m1, w1), (m2, w6),

(m3, w4), (m4, w8), (m5,∅), (m6, w2), (m7, w7), (m8, w5), (∅, w3)}. MCS lặp lại cho đến
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Bảng 2.3: Ví dụ thực hiện của thuật toán MCS cho MAX-SMTI

Lặp M X ubp(wj ∈ X) h(mi ∈ X) (mi, wj)

1 (m1, w1), (m2, w6),
(m3, w4), (m4, w8),
(m5,∅), (m6, w2),
(m7, w7), (m8,∅),
(∅, w3), (∅, w5)

(m2, w5),
(m4, w5),
(m5, w3),
(m6, w7),
(m8, w5)

ubp(w3) = 1
ubp(w5) = 3
ubp(w7) = 1

h(m2) = 21
h(m4) = 22
h(m5) = 5
h(m6) = 7
h(m8) = 23

(m8, w5)

2 (m1, w1), (m2, w6),
(m3, w4), (m4, w8),
(m5,∅), (m6, w2),
(m7, w7), (m8, w5),
(∅, w3)

(m5, w3),
(m6, w7)

ubp(w3) = 1
ubp(w7) = 1

h(m5) = 5
h(m6) = 7

(m6, w7)

3 (m1, w1), (m2, w6),
(m3, w4), (m4, w8),
(m5,∅), (m6, w7),
(m7,∅), (m8, w5),
(∅, w2), (∅, w3)

(m5, w3),
(m7, w3)

ubp(w3) = 2 h(m5) = 13
h(m7) = 14

(m7, w3)

4 (m1, w1), (m2, w6),
(m3, w4), (m4, w8),
(m5,∅), (m6, w7),
(m7, w3), (m8, w5),
(∅, w2)

(m5, w2) ubp(w2) = 1 h(m5) = 7 (m5, w2)

5 (m1, w1), (m2, w6),
(m3, w4), (m4, w8),
(m5, w2), (m6, w7),
(m7, w3), (m8, w5)

{}

6 MCS trả về M = (m1,w1), (m2, w6), (m3, w4), (m4, w8),(m5, w2),(m6, w7),
(m7, w3), (m8, w5) với |M | = 8

bước lặp thứ 5, khi đó X rỗng và f(M) = 0. Vì fbest > f(M), M được gán cho Mbest, tức là

fbest = 0, và do đó MCS trả về phép ghép hoàn chỉnh Mbest = {(m1, w1), (m2, w6), (m3, w4),

(m4, w8), (m5, w2), (m6, w7), (m7, w3), (m8, w5)}.

2.2.5. Các kết quả thực nghiệm

Phần này trình bày các kết quả thực nghiệm để đánh giá hiệu quả của thuật toán MCS

bằng cách so sánh thời gian thực hiện và chất lượng nghiệm của MCS với LTIU [43] và thuật

toán AS [13]. Cả hai thuật toán LTIU và AS được chọn để so sánh với MCS vì chúng là các

thuật toán tìm kiếm cục bộ hiệu quả để giải quyết bài toán MAX-SMTI. Ngoài ra, luận án thực

hiện các thực nghiệm để đánh giá hiệu quả của MCS với bài toán MAX-SMTI kích thước lớn.

Dữ liệu thực nghiệm là các thể hiện SMTI được tạo ngẫu nhiên với các tham số gồm

n, p1 ∈ [0.1, 0.8] với bước tăng 0.1, p2 ∈ [0.0, 1.0] với bước tăng 0.1. Bởi vì MCS, LTIU và AS

đều tìm phép ghép ổn định với kích thước tối đa từ một phép ghép ngẫu nhiên, với mỗi biến
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Hình 2.1: Thời gian thực hiện trung bình MCS và LTIU

thể của SMTI, một phép ghép ngẫu nhiên được tạo ra để làm đầu vào cho cả ba thuật toán

MCS, LTIU và AS. Xác suất cho MCS để chọn ngẫu nhiên một cặp chặn trội nhất là p = 0.03.

2.2.5.1. So sánh với thuật toán LTIU

Thực nghiệm 2.1. Đầu tiên, luận án thực hiện so sánh thời gian thực hiện và chất

lượng nghiệm của MCS và LTIU. Với mỗi bộ tham số (p1, p2), luận án tạo ra 50 thể hiện

SMTI với kích thước n = 100 và tính trung bình kết quả. Bước lặp tối đa cho cả hai thuật

toán là 3000.

Hình 2.1(a) chỉ ra rằng thời gian thực hiện của MCS và LTIU để tìm phép ghép ổn

định với kích thước tối đa. Thời gian thực hiện của cả MCS và LTIU tăng đáng kể khi p1 tăng

từ 0.1 lên 0.8, nhưng tăng nhẹ khi p2 tăng từ 0.0 lên 1.0. Hơn nữa, thực nghiệm này chỉ ra

rằng MCS chạy nhanh hơn LTIU khoảng 90 lần với giá p1 thay đổi từ 0.1 đến 0.8, như được

chỉ ra trong Hình 2.1(b) (do đó, hình vẽ sử dụng thang đo thời gian bằng log10). Những kết

quả này có thể được giải thích như sau: Với SMTI có kích thước n, tại mỗi bước lặp LTIU cần

O(n2) thời gian để xác định tập cặp chặn trội nhất cho một phép ghép M . Bằng cách xóa

từng cặp chặn trong tập hợp cặp chặn trội nhất để tạo các phép ghép lân cận (neighbours),

LTIU sẽ đạt được tập hợp các phép ghép lân cận của phép ghép hiện tại. Vì chi phí của một

phép ghép được tính cần O(n2) thời gian, LTIU cần O(n3) để xác định chi phí của các phép

lân cận để tìm ra một phép ghép lân cận tốt nhất trong tập hợp các phép lân cận của phép

ghép hiện tại. Rõ ràng, kích thước của các thể hiện SMTI càng lớn thì LTIU càng chạy chậm.

Tuy nhiên ở mỗi bước lặp, MCS chỉ cần O(n2) thời gian để xác định tập cặp chặn trội nhất

và chỉ xóa một cặp chặn trong tập cặp chặn trội nhất dựa trên hàm heuristic để tạo một phép

ghép mới cho bước lặp tiếp theo. Điều này cho phép MCS chạy nhanh hơn nhiều so với LTIU.
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Hình 2.2: Phần trăm phép ghép ổn định của MCS và LTIU
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Hình 2.3: Phần trăm phép ghép hoàn chỉnh của MCS và LTIU

Hình 2.2 chỉ ra phần trăm phép ghép ổn định tìm được của MCS và LTIU. MCS tìm

được 100% các phép ghép ổn định, trong khi LTIU không phải lúc nào cũng tìm được các

phép ghép ổn định, đặc biệt khi p2 thay đổi từ 0.1 đến 0.6. Hình 2.3 chỉ ra phần trăm phép

ghép hoàn chỉnh tìm được bởi MCS và LTIU. Khi p1 thay đổi từ 0.1 đến 0.5, MCS luôn tìm

được 100% phép ghép hoàn chỉnh. Khi p1 thay đổi từ 0.6 đến 0.8, MCS tìm được phần trăm

phép ghép hoàn chỉnh cao hơn so với LTIU. Điều này bởi vì khi phép ghép tìm được là không

hoàn chỉnh, LTIU tạo một phép ghép ngẫu nhiên mới cho bước lặp tiếp theo. Do vậy nếu số

bước lặp tối đa rất lớn, LTIU có thể tìm được các phép ghép hoàn chỉnh với tỷ lệ phần trăm

cao hơn, nhưng cũng cần nhiều thời gian chạy hơn để tìm một phép ghép hoàn chỉnh. Tuy

nhiên, trong các thực nghiệm này, số bước lặp lại tối đa là 3000, do đó, LTIU không tìm được

tỷ lệ phần trăm phép ghép hoàn chỉnh cao hơn, nhưng với số bước lặp tối đa như vậy, MCS

vẫn vượt trội hơn LTIU về thời gian thực hiện và chất lượng nghiệm.

2.2.5.2. So sánh với thuật toán AS

Thực nghiệm 2.2. Trong phần này, với mỗi bộ giá trị tham số (p1, p2), luận án tạo ra

50 thể hiện SMTI với kích thước n = 500 và tính trung bình kết quả để so sánh MCS với AS.
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Hình 2.4: Thời gian thực hiện trung bình của MCS và AS

Bước lặp tối đa của hai thuật toán MCS và AS là 3000.

Hình 2.4 chỉ ra thời gian thực hiện trung bình của MCS và AS để tìm phép ghép ổn

định với kích thước tối đa của các thể hiện SMTI. Khi p2 tăng từ 0.0 đến 0.9, MCS chạy nhanh

gấp 2 lần so với AS. Khi p2 = 1.0, cả MCS và AS chạy chậm hơn so với khi p2 tăng từ 0.0

đến 0.9. Điều này bởi vì tại mỗi bước lặp, AS cần O(n2) thời gian để xác định tập cặp chặn

trội nhất và chi phí của một lần ghép. Sau khi loại bỏ một cặp chặn trội nhất tương ứng với

giá trị hàm lỗi cao nhất trong tập cặp chặn trội nhất để có được phép ghép mới, AS phải tính

chi phí của phép ghép mới để so sánh với phép ghép hiện tại để kiểm tra xem thuật toán đã

gặp điểm tối thiểu cục bộ không. Do vậy AS cần O(n2) thời gian để tìm UBP và cộng thêm

O(n2) thời gian để đánh giá chất lượng của hai phép ghép tại mỗi bước lặp. Ngược lại, như

đã giải thích trước đây, MCS chỉ cần O(n2) thời gian để tìm một tập cặp chặn trội nhất cho

một phép ghép, tức là MCS chạy nhanh hơn khoảng 2 lần so với AS.

Hình 2.5(a) chỉ ra số bước lặp trung bình của MCS và AS để tìm phép ghép ổn định

với kích thước tối đa của các thể hiện SMTI. Ngoại trừ p2 = 1.0, AS cần ít hơn số bước lặp

(khoảng 650 bước lặp) so với MCS (khoảng 850 bước lặp). Tuy nhiên, thời gian thực hiện

trung bình của MCS nhỏ hơn thời gian thực hiện của AS, nghĩa là ở mỗi bước lặp AS mất

nhiều thời gian tính toán hơn MCS. Hình 2.5(b) chỉ ra số lần trung bình gọi hàm để thoát

khỏi điểm cục bộ trong MCS và AS (tức là số lần khởi tạo lại). Khi p2 thay đổi từ 0.0 đến 0.9,

MCS luôn vượt qua điểm cục bộ địa phương mà không cần gọi hàm khởi tạo. Khi p2 = 1.0,

MCS chỉ gọi hàm khởi tạo một vài lần. Ngược lại, AS gọi hàm khởi tạo khoảng 400 lần với

mọi giá trị p2. Đây cũng là lý do góp phần làm tăng thời gian thực hiện của AS so với MCS.

Tiếp theo, luận án so sánh chất lượng nghiệm tìm được của MCS và AS. Kết quả thực

nghiệm chỉ ra rằng với mọi giá trị của các tham số (p1, p2), MCS luôn tìm được tất cả các

phép ghép ổn định, trong khi AS vẫn tìm được một số phép ghép không ổn định của các thể

39



0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

 p
1

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

Số
 b

ướ
c 

lặ
p 

tru
ng

 b
ìn

h

AS  p
2

 [0.0,0.9]

AS  p
2
 = 1.0

MCS  p
2

 [0.0,0.9]

MCS  p
2
 = 1.0

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

 p
1

-1

0

1

2

3

4

Số
 lầ

n 
kh

ởi
 tạ

o 
lạ

i p
hé

p 
gh

ép
 (

lo
g

1
0

)

AS  p
2

 [0.0,0.9]

AS  p
2
 = 1.0

MCS  p
2
 = 1.0

(a) Số bước lặp của MCS và AS (b) Số bước khởi tạo lại của MCS và AS

Hình 2.5: Trung bình số bước lặp và khởi tạo lại của MCS và AS

hiện SMTI. Khi p2 tăng từ 0.0 đến 0.9, MCS luôn tìm được tất cả các phép ghép hoàn chỉnh,

nhưng AS vẫn tìm được một số phép ghép không hoàn chỉnh của các thể hiện SMTI. Khi

p2 = 1.0 và p1 tăng từ 0.1 đến 0.7, MCS tìm được hơn 90% các phép ghép hoàn chỉnh như

trong Hình 2.6(a) và các phép ghép khác là các phép ghép không hoàn chỉnh mà chỉ có một

người độc thân duy nhất như được chỉ ra trong Hình 2.6(b). Ngược lại, AS tìm được ít hơn

90% các phép ghép hoàn chỉnh như được chỉ ra trong Hình 2.6(a) và các phép ghép khác là

các phép ghép không hoàn chỉnh mà có nhiều hơn một người độc thân như được chỉ ra trong

Hình 2.6(b). Đặc biệt, khi p1 = 0.8 và p2 = 1.0, AS không tìm được phép ghép hoàn chỉnh,

trong khi MCS tìm được khoảng 55% phép ghép hoàn chỉnh như chỉ ra trong Hình 2.6(a).

Kết quả thực nghiệm chỉ ra rằng mặc dù AS luôn đánh giá chi phí của phép ghép mới để so

sánh với phép ghép trước đó để tránh bị mắc kẹt ở điểm cục bộ ở mỗi bước lặp, MCS vượt

trội AS về tìm phép ghép hoàn chỉnh. Điều này bởi vì tại mỗi bước lặp, MCS luôn chọn một

wj ∈ W có số lượng tối đa các cặp chặn trội nhất và một mi ∈ M trong danh sách xếp hạng

của wj sao cho wj thích mi hơn những người khác trong tập cặp chặn trội nhất. Sau đó, MCS

loại bỏ cặp chặn trội nhất được tạo bởi (mi, wj). Do vậy MCS có thể xóa nhiều cặp chặn nhất

cho một phép ghép để đạt được phép ghép mới không chỉ nhanh hơn AS mà còn tốt hơn so

với phép ghép tìm được bởi AS.

2.2.5.3. Thực nghiệm với SMTI kích thước lớn

Thực nghiệm 2.3. Trong các thực nghiệm trên, LTIU và AS chạy tương đối chậm so

với MCS khi kích thước bài toán là n = 100 cho LTIU và n = 500 cho AS. Do vậy, phần

này trình bày các kết quả thực nghiệm để đánh giá MCS cho các thể hiện SMTI kích thước

lớn hơn. Cụ thể, thực nghiệm chạy với các thể hiện SMTI có kích thước n = 500, 700, 900

và 1200, trong đó p1 = 0.5 và p2 thay đổi từ 0.0 đến 1.0 với bước tăng 0.1. Với mỗi thể hiện
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Hình 2.6: Chất lượng nghiệm của MCS và AS khi p2 = 1

SMTI của các tham số (n, p1, p2), luận án tạo ngẫu nhiên 50 thể hiện SMTI và tính trung bình

kết quả. Số bước lặp lại tối đa của MCS là 5000.

Hình 2.7(a) chỉ ra thời gian thực hiện trung bình của MCS. Với mỗi giá trị của n,

thời gian thực hiện trung bình của MCS gần như giống nhau khi p2 thay đổi từ 0.0 đến 0.9.

Tuy nhiên, thời gian thực hiện trung bình của MCS tăng nhanh khi p2 = 1.0, đặc biệt với

n = 1200. Cần nhấn mạnh rằng khi kích thước của các thể hiện SMTI là 1200, SMTI có

không gian tìm kiếm rất lớn (1200! = 103175) nhưng MCS chỉ cần khoảng 230 giây khi p2

thay đổi từ 0.0 thành 0.9 và khoảng 500 giây khi p2 = 1.0. Hình 2.7(b) chỉ ra số bước lặp

trung bình của MCS. Số bước lặp lại trung bình của MCS giảm khi p2 tăng. Hơn nữa, MCS

không vượt quá 2500 bước lặp với n = 1200. Cần lưu ý rằng, như trong Hình 2.7(a), khi

p2 = 1.0, thời gian thực hiện trung bình của MCS tăng nhanh, đặc biệt với n = 1200, trong

khi số bước lặp trung bình giảm. Điều này là vì trong MCS, tại mỗi bước lặp, độ phức tạp

về thời gian để xác định tập cặp chặn trội nhất là O(n2), trong khi độ phức tạp về thời gian

để xác định ubp(wj) và h(mi) là O(n). Do đó, độ phức tạp về thời gian của MCS phụ thuộc

nhiều vào độ phức tạp về thời gian của việc xác định tập cặp chặn trội nhất cho một phép

ghép. Khi p2 = 1.0, tức là các mức độ xếp hạng ưu tiên ngang hàng của tất cả những người

nam có giá trị bằng 1. Do đó, để tìm các cặp chặn trội nhất cho một phép ghép, MCS phải

xem xét tất cả wk trong danh sách xếp hạng của mỗi mi ∈ M để kiểm tra xem mi có thích

wk hơn bạn ghép của wj hay không. Điều này đã làm cho thời gian thực hiện của MCS tăng

lên khi p2 = 1.0.

Tiếp theo, luận án xem xét số lần MCS bị kẹt tại các điểm cục bộ trong các bước lặp.

Hình 2.8(a) chỉ ra rằng trong một số lượng nhỏ các bước lặp như trong Hình 2.7(b), MCS chỉ

gọi vài lần hàm khởi tạo lại để vượt qua điểm mắc kẹt cục bộ. Hình 2.8(b) chỉ ra số lượng

trung bình của UBP cho các phép ghép tìm được trong các bước lặp. Số lượng trung bình của
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Hình 2.8: Trung bình số lần gọi hàm khởi tạo và số cặp chặn vượt trội

UBP không vượt quá kích thước của SMTI. Khi p2 thay đổi từ 0.0 đến 0.9, số lượng của UBP

giảm khi số bước lặp tăng lên, nghĩa là MCS không bị kẹt tại bất kỳ điểm cực tiểu cục bộ nào

trong khi tìm kiếm các phép ghép hoàn chỉnh cho các thể hiện SMTI. Tuy nhiên, khi p2 = 1.0,

số lượng UBP tăng nhanh ở một vài bước lặp, nghĩa là MCS bị mắc kẹt tại điểm cực tiểu cục

bộ và MCS phải gọi hàm khởi tạo lại để tránh bị mắc kẹt trong các trường hợp. Tuy nhiên,

số lượng UBP cho một phép ghép được tạo bởi hàm khởi tạo lại nhỏ hơn nhiều so với phép

ghép được tạo ngẫu nhiên ở đầu MCS và trung bình số lần gọi hàm khởi tạo của MCS rất ít

như được chỉ ra trong Hình 2.8(a). Những lý do này góp phần tăng nhanh quá trình tìm kiếm

phép ghép hoàn chỉnh của các thể hiện SMTI kích thước lớn.

Cuối cùng, luận án xem xét chất lượng của các phép ghép mà MCS tìm được cho các

thể hiện SMTI. Hình 2.3 chỉ ra rằng khi kích thước của các thể hiện SMTI là 100, MCS tìm

được 100% phép ghép hoàn chỉnh chỉ với p1 thay đổi từ 0.1 đến 0.5 và p2 thay đổi từ 0.0 đến

1.0. Nhưng khi kích thước của các thể hiện SMTI là 500, MCS tìm được 100% của các phép

ghép hoàn chỉnh cho p1 thay đổi từ 0.1 đến 0.8 và chỉ p2 thay đổi từ 0.0 đến 0.9. Tuy nhiên,

kết quả thực nghiệm cho các thể hiện SMTI có kích thước 700, 900 và 1200 chỉ ra rằng MCS

luôn tìm được 100% phép ghép hoàn chỉnh. Điều này có nghĩa là MCS dễ dàng tìm được các
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phép ghép hoàn chỉnh cho các thể hiện SMTI có kích thước lớn. Điều này bởi vì nếu kích

thước của các thể hiện SMTI nhỏ, khi giá trị của p1 và p2 tăng lên, danh sách xếp hạng của

mi ∈ M và wj ∈ W trở nên thưa (chứa nhiều giá trị 0) và có nhiều thứ tự xếp hạng ngang

hàng. Tuy nhiên, nếu kích thước của các thể hiện SMTI lớn, khi giá trị của p1 và p2 tăng lên,

danh sách xếp hạng của mi ∈ M và wj ∈ W có nhiều thứ tự ưu tiên ngang hàng nhưng

chúng không thưa như trong các thể hiện SMTI có kích thước nhỏ và do đó MCS dễ tìm được

các phép ghép hoàn chỉnh hơn so với các thể hiện SMTI có kích thước nhỏ.

2.3. Đề xuất thuật toán Heuristic Repair

2.3.1. Ý tưởng

Thuật toán Heuristic Repair, viết tắt là HR được đề xuất bao gồm thuật toán GS [1,

60] để tìm một phép ghép ổn định và một hàm heuristic để cải thiện kích thước của phép

ghép tìm được bởi GS cho một thể hiện của SMTI. Cụ thể, nếu GS không tìm thấy một phép

ghép hoàn chỉnh, HR sử dụng một hàm heuristic để hoán đổi bạn ghép của những người nam

cho những người nam độc thân trong phép ghép hiện tại và tiếp tục áp dụng lại GS. HR kết

thúc khi tìm được một phép ghép hoàn chỉnh hoặc đạt đến số bước lặp tối đa. Thực nghiệm

chỉ ra rằng HR hiệu quả về thời gian thực hiện và chất lượng nghiệm cho bài toán MAX-SMTI

kích thước lớn.

2.3.2. Mô tả thuật toán

Xét thuật toán GS [60] được mô tả chi tiết trong Thuật toán A.1 tại Phụ lục A cho một

thể hiện I của SMTI. Thuật toán GS bắt đầu từ phép ghép rỗng. Tại mỗi bước lặp một người

nam mi độc thân có danh sách xếp hạng chưa rỗng sẽ đề xuất tới người nữ wj có xếp hạng

ưu tiên cao nhất. Nếu wj chưa được ghép hoặc thích mi hơn M(wj) thì wj sẽ được ghép với

mi, ngược lại wj từ chối mi và mi xoá wj khỏi danh sách xếp hạng. Thuật toán kết thúc khi

toàn bộ người nam được ghép hoặc những người nam chưa được ghép có danh sách xếp hạng

rỗng. Giả sử rằng GS đưa ra một phép ghép ổn định M1 và M1 không hoàn chỉnh, nghĩa là

có một mi ∈ M trong đó M1(mi) = ∅ và danh sách xếp hạng ưu tiên của mi = {}. Chúng

ta xét hai trường hợp sau:

Trường hợp 1: Nếu khôi phục danh sách xếp hạng ban đầu cho mi, thiết lập mi hoạt

động (active) và chạy lại GS, thì GS trả về phép ghép M2 giống như M1. Điều này bởi vì: (i)

nếu mk ̸= mi và mk đã được ghép cho wj trong M1, thì mk sẽ luôn giữ bạn ghép hiện tại wj
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trong M2 vì không tồn tại mi nào mà rank(wj,mi) < rank(wj,mk); (ii) nếu mi độc thân

trong M1, thì mi cũng sẽ độc thân trong M2 do lần chạy đầu tiên trong thuật toán GS, mi đã

bị từ chối bởi mọi wj trong danh sách xếp hạng của mi, tức là mọi wj trong danh sách xếp

hạng của mi đã được ghép cho một mk ∈ M hoặc rank(wj , mk) < rank(wj,mi) và vì thế

wj giữ bạn ghép hiện tại mk và từ chối mi ở lần chạy thứ hai trong thuật toán GS.

Trường hợp 2: Nếu khôi phục danh sách xếp hạng ban đầu cho mi, gọi wj là một

trong những người nữ trong danh sách xếp hạng của mi mà rank(mi, wj) ≤ rank(mk, wj)

hoặc rank(wj , mi) = rank(wj, mk), trong đó mk = M1(wj), và nếu: (i) đổi mi cho mk

trong M1, tức là: M1(mk) = ∅; M1(mi) = wj; (ii) xóa wj từ danh sách xếp hạng của mk;

(iii) thiết lập mk hoạt động; (iv) chạy lại GS với đầu vào M1, thì GS trả về M2, trong đó

M2(mi) = wj và mk có thể được ghép với một người nữ trong danh sách xếp hạng của mk,

như vậy có nghĩa là |M2| > |M1|. Đây là ý tưởng của thuật toán HR để cải thiện kích thước

của phép ghép ổn định.

Thuật toán HR được mô tả trong Thuật toán 2.4. HR sử dụng một thủ tục

repair(mi,mk) để sửa trạng thái của mi ∈ M và mk ∈ M, bao gồm các bước: (i)

hoán đổi bạn ghép của mk cho mi trong phép ghép hiện tại, tức là: M(mi) := wj , trong đó

wj = M(mk); (ii) thiết lập mk trở thành độc thân, tức là M(mk) := ∅; (iii) thiết lập mi

không hoạt động, tức là a(mi) := 0; và (iv) thiết lập mk hoạt động trở lại, tức là a(mk) := 1.

Ban đầu HR tạo phép ghép M rỗng cho mỗi mi ∈ M, thiết lập mi ở trạng thái hoạt động và

gán một biến đếm c(mi) = 0 (dòng 2-5). Ở mỗi bước lặp, nếu HR không tìm được mi ∈ M

đang hoạt động, thì HR sẽ cải thiện phép ghép M để có được một phép ghép có kích thước

tốt hơn (dòng 9-13), ngược lại, HR sẽ chạy thuật toán GS để tìm phép ghép ổn định cho thể

hiện SMTI (dòng 8, 18-30). Trong trường hợp đầu, HR kiểm tra nếu M là phép ghép hoàn

chỉnh thì HR trả về M , nếu không, HR cải thiện |M | bằng cách gọi Thuật toán 2.5 và thực

hiện bước lặp tiếp theo. Trong trường hợp sau, HR kiểm tra nếu danh sách xếp hạng của mi

là rỗng (tức là rank(mj, wj) = 0,∀wj ∈ W) thì HR thiết lập mi không hoạt động, tăng biến

đếm c(mi) và thực hiện bước lặp tiếp theo. Nếu không, mi chọn một wj độc thân mà mi

thích nhất. Nếu tồn tại một wj như vậy, thì wj được ghép cho mi. Tuy nhiên, nếu không tồn

tại wj như vậy, nghĩa là wj có một bạn ghép là mk. Theo đó, wj được ghép với mi nếu mk có

một wt độc thân mà rank(mk, wt) = rank(mk, wj) hoặc wj thích mi hơn mk. Nếu wj được

ghép với mi thì mi sẽ không hoạt động (tức là a(mi) = 0), ngược lại, mi sẽ xóa wj khỏi danh

sách xếp hạng của mi (tức là rank(mi, wj) = 0). Nếu wj loại bỏ mk và được ghép với mi,

thì mk được thiết lập hoạt động lại và mk xóa wj khỏi danh sách xếp hạng của mk, trừ khi
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Algorithm 2.4: Thuật toán HR

Input: - Thể hiện I của SMTI.
- Bước lặp tối đa, max_iters.

Output: Phép ghép ổn định, M .
1. function Main(I)
2. for ( mỗi mi ∈ M) do
3. M(mi) := ∅;
4. a(mi) := 1; ▷ gán mi hoạt động
5. c(mi) := 0; ▷ gán biến đếm cho mi bằng 0

6. iter := 1;
7. while iter ≤ max_iters do
8. mi := một người nam hoạt động, tức là a(mi) = 1;
9. if ∄a(mi) = 1 then

10. if |M | = n then break;
11. iter := iter + 1;
12. M := Improve(M);
13. continue;

14. if (∄wj ∈ W|rank(mi, wj) > 0) then
15. a(mi) := 0; ▷ gán mi không hoạt động
16. c(mi) := c(mi) + 1; ▷ tăng biến đếm của mi

17. continue;

18. if tồn tại một người nữ độc thân wj người mà mi thích nhất then
19. M(mi) := wj;
20. a(mi) := 0;
21. else
22. wj := một người nữ người mà mi thích nhất;
23. mk := M(wj);
24. if tồn tại một người nữ độc thân wt mà rank(mk, wt) = rank(mk, wj)

then
25. repair(mi,mk);

26. if M(mi) = ∅ và rank(wj,mi) < rank(wj,mk) then
27. repair(mi,mk);
28. rank(mk, wj) := 0;
29. else
30. rank(mi, wj) := 0;

31. return M ;

32. end function

mk có một wt duy nhất mà rank(mk, wt) = rank(mk, wj).

Hàm để cải thiện kích thước phép ghép M được chỉ ra trong Thuật toán 2.5. Với mỗi

mi ∈ M độc thân, tất cả wj trong danh sách xếp hạng của mi từ chối mi, tức là danh sách xếp

hạng của mi rỗng, do dó mi sẽ khôi phục danh sách xếp hạng ban đầu. Tiếp theo, mi tìm một

tập X gồm các wj trong danh sách xếp hạng của mi sao cho rank(mi, wj) ≤ rank(mk, wj)

hoặc rank(wj,mi) = rank(wj,mk), trong đó mk = M(wj) (dòng 5-8). Nếu không tồn tại
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Algorithm 2.5: Cải tiến kích thước của phép ghép ổn định M

Input: Phép ổn định M .
Output: Phép ghép M .

1. function Improve(M)
2. for mỗi người nam mi ∈ M sao cho M(mi) = 0 do
3. Khôi phục lại danh sách xếp hạng của mi;
4. X := {};
5. for mỗi wj ∈ danh sách xếp hạng của mi do
6. mk := M(wj);
7. if rank(mi, wj) ≤ rank(mk, wj) hoặc rank(wj,mi) = rank(wj,mk)

then
8. X := X ∪ {wj};

9. if X = ∅ then continue;
10. for mỗi wj ∈ X do
11. mk := M(wj);
12. k := số lượng wt sao cho rank(mk, wt) = rank(mk, wj);
13. h(wj) := 1/k + (rank(wj,mi)− rank(wj,mk))× (1− c(mk));

14. wj := argmin(h(wj)),∀wj ∈ X;
15. repair(mi,mk), với mk := M(wj);
16. rank(mk, wj) := 0;

17. return M ;

18. end function

wj , thì hàm sẽ tiếp tục xét mi ∈ M độc thân tiếp theo. Ngược lại, với mỗi wj ∈ X xác định

giá trị heuristic h(wj) theo công thức 2.2:

h(wj) = 1/k + (rank(wj,mi)− rank(wj,mk))× (1− c(mk)). (2.2)

Sau đó, một wj ∈ W tương ứng với giá trị nhỏ nhất của h(wj) được chọn để ghép cho mi và

mk = M(wj) sẽ xóa wj khỏi danh sách xếp hạng của mk. Bằng cách như vậy, mk có cơ hội

được ghép cho wt khác trong danh sách xếp hạng của mk trong các bước lặp tiếp theo của

HR. Chú ý rằng một wj ∈ W được chọn sao cho h(wj) nhỏ nhất, nghĩa là: (i) mk có nhiều

nhất số wt mà rank(mk, wt) = rank(mk, wj); (ii) wj xếp hạng mi gần với mk nhất; và (iii)

c(mk) nhỏ nhất.

2.3.3. Ví dụ

Xét một thể hiện SMTI gồm 8 nam và 8 nữ với danh sách xếp hạng trong Bảng 2.4,

thuật toán HR thực hiện các bước như sau:

Bước 1: HR thực hiện thuật toán GS lần một và tìm được một phép ghép ổn định

M = {(m1, w3), (m2,∅), (m3, w8), (m4, w5), (m5, w2), (m6, w6), (m7, w1), (m8, w4)} sau
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Bảng 2.4: Ví dụ một thể hiện SMTI

Danh sách xếp hạng của mi ∈ M Danh sách xếp hạng của wj ∈ W
m1: w3 w8 w5 w2 (w1 w7) w1: m8 m1 m5 m7

m2: w5 w2: m5 (m1 m8)m3

m3: w8 (w2 w3 w7) w5 w4 w3: m1 (m4 m7 m8)m3

m4: w8 w5 w3 w4: (m3 m8)
m5: (w1 w2 w7) w5: (m1 m3)m8 m4 m2

m6: (w6 w8) w6: m8 m6

m7: w1 w3 w8 w7 w7: m5 (m3 m7)m1 m8

m8: (w1 w4) (w7 w8) (w2 w3 w5 w6) w8: m8 m7 m6 m1 (m3 m4)

11 bước lặp. Tại bước lặp thứ 12, vì không tồn tại mi ∈ M hoạt động và |M | = 7, hàm

improve(M) được gọi để cải thiện kích thước |M |. Cụ thể, vì m2 độc thân, m2 khôi phục

danh sách xếp hạng ban đầu. Tiếp theo, m2 tìm w5 để tạo thành một bạn ghép, vì w5 có một

bạn ghép m4, w5 từ chối m4 để ghép với m2 và m4 xóa w5 trong danh sách xếp hạng. Vì

vậy, hàm trả về M = {(m1, w3), (m2, w5), (m3, w8), (m4,∅), (m5, w2), (m6, w6), (m7, w1),

(m8, w4)}.

Bước 2: HR thực hiện thuật toán GS lần hai và tìm được một phép ghép ổn định

M = {(m1, w3), (m2, w5), (m3, w8), (m4,∅), (m5, w2), (m6, w6), (m7, w1), (m8, w4)} tại

bước lặp thứ 14. Tại bước lặp 15, vì không tồn tại mi ∈ M hoạt động và |M | = 7, hàm

improve(M) được gọi để cải thiện |M |. Cụ thể, vì m4 độc thân, m4 khôi phục danh sách

xếp hạng ban đầu. Tiếp theo, m4 tìm w8 để tạo thành một bạn ghép, vì w8 có một bạn ghép

m3, w8 từ chối m3 để ghép với m4 và m3 xóa w8 trong danh sách xếp hạng. Vì vậy, hàm trả

về M = {(m1, w3), (m2, w5), (m3,∅), (m4, w8), (m5, w2), (m6, w6), (m7, w1), (m8, w4)}.

Bước 3: HR thực hiện thuật toán GS lần ba và tìm được một phép ghép hoàn chỉnh

M = {(m1, w3), (m2, w5), (m3, w7), (m4, w8), (m5, w2), (m6, w6), (m7, w1), (m8, w4)} với

kích thước 8 tại bước lặp 17.

2.3.4. Các kết quả thực nghiệm

Phần này trình bày các kết quả thực nghiệm để so sánh hiệu quả của thuật toán HR

với hiệu quả của các thuật toán MCS và GSA2 [60] cho bài toán MAX-SMTI.

2.3.4.1. So sánh với thuật toán MCS

Phần này trình bày các kết quả thực nghiệm để so sánh chất lượng nghiệm và thời

gian thực hiện của thuật toán HR với chất lượng nghiệm và thời gian thực hiện của thuật toán
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Hình 2.9: Phần trăm phép ghép hoàn chỉnh của HR và MCS
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Hình 2.10: Thời gian thực hiện của của HR và MCS với n ∈ {100, 200}

MCS được đề xuất trong mục 2.2.

Thực nghiệm 2.4. Trong thực nghiệm này các giá trị của tham số của các thể hiện

SMTI được chọn gồm: n ∈ {100, 200}, p1 ∈ {0.1, 0.2, · · · , 0.9} và p2 ∈ {0.0, 0.1, · · · , 1.0}.

Với mỗi sự kết hợp của các giá trị của các tham số (n, p1, p2), luận án tạo 100 thể hiện SMTI

ngẫu nhiên, thực hiện HR và MCS trên các thể hiện SMTI đã tạo.

Hình 2.9 chỉ ra phần trăm phép ghép hoàn chỉnh tìm được của HR và MCS. Chú ý

rằng khi p1 ∈ {0.1, 0.2, · · · , 0.5} và p2 ∈ {0.0, 0.1, · · · , 1.0}, cả HR và MCS tìm được 100%

phép ghép hoàn chỉnh, do đó kết quả không được đưa ra trong hình này. Chúng ta dễ thấy

rằng HR vượt trội MCS về số lượng các phép ghép hoàn chỉnh tìm được cho mọi giá trị n, p1

và p2.

Hình 2.10 chỉ ra thời gian thực hiện trung bình của HR và MCS. Khi p1 tăng, thời gian

thực hiện của HR và MCS tăng, tuy nhiên khi p2 tăng, thời gian thực hiện của HR và MCS
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giảm không đáng kể. Khi n = 100, thời gian thực hiện của HR tăng từ 10−2.7887 giây đến

10−2.1384 giây, trong khi thời gian thực hiện của MCS tăng từ 10−0.9463 giây đến 100.3287 giây,

tức là HR chạy nhanh gấp khoảng từ 70 đến 290 lần so với MCS khi p1 tăng từ 0.6 đến 0.9.

Khi n = 200, thời gian thực hiện của HR tăng từ 10−2.2903 giây đến 10−1.6394 giây, trong khi

thời gian thực hiện của MCS tăng từ 10−0.1155 giây đến 100.7802 giây, tức là HR chạy nhanh

gấp khoảng từ 150 lần đến 260 lần so với MCS khi p1 tăng từ 0.6 đến 0.9.

Từ kết quả thực nghiệm này, chúng ta thấy rằng HR không chỉ vượt trội MCS về chất

lượng nghiệm tìm được mà còn hiệu quả hơn nhiều MCS về thời gian thực hiện.

2.3.4.2. So sánh với thuật toán GSA2

Phần này trình bày các kết quả thực nghiệm để so sánh chất lượng nghiệm và thời

gian thực hiện của thuật toán HR với chất lượng nghiệm và thời gian thực hiện của thuật toán

GSA2 [60]. GSA2 được chọn để so sánh với HR vì cả HR và GSA2 được cải tiến dựa trên

GS [60].

Thực nghiệm 2.5. Trong thực nghiệm này, bộ dữ liệu đã tạo trong Thực nghiệm 2.4

được chọn để so sánh HR với GSA2. Hình 2.11 chỉ ra phần trăm phép ghép hoàn chỉnh

tìm được của HR với GSA2. Giống như Thực nghiệm 2.4, khi p1 ∈ {0.1, 0.2, · · · , 0.5} và

p2 ∈ {0.0, 0.1, · · · , 1.0}, cả HR và GSA2 tìm được 100% phép ghép hoàn chỉnh, do đó kết

quả không được chỉ ra trong hình này. Từ các kết quả của thực nghiệm này, chúng ta có thể

thấy:

1) Khi n tăng, phần trăm phép ghép hoàn chỉnh tìm được bởi HR và GSA2 tăng vì mỗi

người xếp hạng ưu tiên những người khác giới nhiều hơn. Hơn nữa, phần trăm phép ghép

hoàn chỉnh tìm được của HR cao hơn của GSA2.

2) Khi p1 tăng, tỷ lệ phần trăm phép ghép hoàn chỉnh tìm được bởi HR và GSA2

giảm vì số lượng các cặp được chấp nhận trong danh sách ưu tiên của mỗi mi ∈ M và mỗi

wj ∈ W giảm, gây khó hơn cho việc tìm kiếm các phép ghép hoàn chỉnh.

3) Khi p2 tăng, tỷ lệ phần trăm phép ghép hoàn chỉnh tìm được bởi HR và GSA2

tăng vì cùng một giá trị p1, số lượng ưu tiên ngang hàng trong danh sách xếp hạng của mỗi

mi ∈ M và mỗi wj ∈ W tăng, giúp dễ hơn cho tìm kiếm các phép ghép hoàn chỉnh.

Thực nghiệm 2.6. Trong thực nghiệm 2.5, với p1 ∈ {0.1, 0.2, · · · , 0.8} và khi n

tăng, cả HR và GSA2 đều dễ tìm được các phép ghép hoàn chỉnh vì số lượng các cặp chấp

nhận trong danh sách xếp hạng của mỗi mi ∈ M và mỗi wj ∈ W tăng. Do đó việc so sánh

tỷ lệ phần trăm phép ghép hoàn chỉnh tìm được bởi HR và GSA2 không có nhiều ý nghĩa.
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Hình 2.11: Phần trăm phép ghép hoàn chỉnh của HR và GSA2
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Hình 2.12: Phần trăm phép ghép hoàn chỉnh của HR và GSA2

Trong thực nghiệm này, các tham số để tạo các thể hiện SMTI được chọn là n ∈ {300, 400},

p1 ∈ {0.90, 0.92, · · · , 0.98} và p2 ∈ {0.0, 0.1, · · · , 1.0}. Hình 2.12 chỉ ra kết quả của thực

nghiệm này. Chúng ta thấy rằng khi p1 tăng, phần trăm phép ghép hoàn chỉnh tìm được bởi

HR và GSA2 giảm và khi p2 tăng, phần trăm phép ghép hoàn chỉnh tìm được bởi HR và GSA2

tăng. Tuy nhiên, HR vượt trội GSA2 về việc tìm kiếm các phép ghép hoàn chỉnh cho các thể

hiện SMTI.

Thực nghiệm 2.7. Trong các thực nghiệm trên, khi n nhỏ, thời gian thực hiện trung

bình của HR và GSA2 là rất nhỏ và xấp xỉ nhau và do đó việc so sánh thời gian thực hiện của

HR và GSA2 không có nhiều ý nghĩa. Để so sánh thời gian thực hiện của HR và GSA2 rõ ràng

hơn, luận án chọn n ∈ {1000, 2000}, p1 ∈ {0.1, 0.2, · · · , 0.9} và p2 ∈ {0.0, 0.1, · · · , 1.0}.

Vì HR và GSA2 đều dựa trên GS [43, 60], luận án so sánh thời gian thực hiện của HR với GSA2

và GS. Hình 2.13 chỉ ra thời gian thực hiện trung bình của HR, GSA2 và GS để tìm các phép

ghép hoàn chỉnh. Chúng ta thấy rằng thời gian thực hiện của HR xấp xỉ thời gian thực hiện
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Hình 2.13: Thời gian thực hiện trung bình của HR, GSA2 và GS

của GSA2. Khi p2 tăng từ 0.0 lên 0.8, thời gian thực hiện của cả HR và GSA2 hầu như không

thay đổi, nhưng lớn hơn thời gian thực hiện của GS. Khi p2 = 0.9, thời gian thực hiện của cả

HR và GSA2 đều giảm đáng kể, nhưng thời gian thực hiện của GS tăng. Khi p2 = 1.0, thời

gian thực hiện của HR, GSA2 và GS tăng. Khi p1 tăng từ 0.1 lên 0.9, thời gian thực hiện của

cả HR và GSA2 hầu như không thay đổi, trong khi thời gian của GS giảm đáng kể. Cần nhấn

mạnh rằng khi n = 2000, các thể hiện SMTI có không gian tìm kiếm rất lớn (2000! ⋍ 105735

phép ghép), nhưng HR chạy khoảng 100 = 1 giây cho p2 ≤ 0.9 và khoảng 100.3 ⋍ 2 giây cho

p2 = 1.0.

Thực nghiệm 2.8. Trong Thực nghiệm 2.7, khi p1 ∈ {0.1, 0.2, · · · , 0.9}, cả HR và

GSA2 đều tìm được 100% phép ghép hoàn chỉnh. Điều này có thể dẫn đến thời gian thực hiện

của HR xấp xỉ với thời gian thực hiện của GSA2. Trong thực nghiệm này, luận án chọn n và

p2 như trong Thực nghiệm 2.7, nhưng chọn p1 ∈ {0.91, 0.92, · · · , 0.99}. Hình 2.14 chỉ ra

thời gian thực hiện trung bình của HR, GSA2 và GS để tìm phép ghép hoàn chỉnh. Chúng ta

thấy rằng thời gian thực hiện của HR xấp xỉ với thời gian thực hiện của GSA2. Khi p2 tăng

từ 0.0 lên 1.0, thời gian thực hiện của cả HR và GSA2 đều giảm, trong khi thời gian của GS

tăng. Khi p1 tăng từ 0.91 lên 0.99, thời gian thực hiện của HR hầu như không thay đổi, trong

khi thời gian thực hiện của GSA2 và GS giảm. Cần lưu ý rằng (i) khi n = 1000, HR và GSA2
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Hình 2.14: Thời gian thực hiện trung bình của HR, GSA2 và GS

tìm được tương ứng 72% và 67% phép ghép hoàn chỉnh; và (ii) khi n = 2000, HR và GSA2

tìm được tương ứng 90% và 87% phép ghép hoàn chỉnh.

Như đã đề cập ở trên, HR bao gồm GS để tìm một phép ghép ổn định và một hàm

heuristic để cải thiện kích thước của phép ghép ổn định, tuy nhiên khi p2 ∈ {0.9, 1.0} hoặc

p1 nhỏ, thời gian thực hiện của HR nhỏ hơn GS. Điều này là do ở mỗi bước lặp của GS,

mỗi mi ∈ M đề xuất một wj ∈ W mà mi thích nhất. Nếu wj có một bạn ghép mk và

rank(wj,mk) < rank(wj,mi) thì mi bị wj từ chối. Khi p2 = 0.9, mỗi mi ∈ M xếp

hạng những wj ∈ W gần như ngang nhau (tức là ít khi rank(wj,mi) < rank(wj,mk)) và

khi p2 = 1.0, mỗi mi ∈ M xếp hạng những wj ∈ W như nhau (tức là rank(wj,mi) =

rank(wj,mk)) và ngược lại. Điều này có nghĩa là mi phải đề xuất một wj tiếp theo mà mi

thích nhất ở bước lặp tiếp theo. Nếu mọi wj trong danh sách ưu tiên của mi đều có bạn ghép,

thì mi phải đề xuất tới mọi wj nhưng bị wj từ chối và do đó mi trở thành người độc thân.

Ngược lại, ở mỗi bước lặp HR, mỗi mi ∈ M đề xuất một wj ∈ W mà mi thích nhất. Chúng

ta xem xét hai trường hợp như sau: (i) nếu tồn tại một wj ∈ W độc thân trong tập W mà

mi thích ngang nhau, thì wj được ghép cho mi; (ii) nếu wj đang ghép với mk và nếu có một

wt ∈ W độc thân mà rank(mk, wt) = rank(mk, wj) thì wj được ghép với mi và wt có cơ

hội được ghép với mk khi mk đề xuất wt ở một bước lặp tiếp theo nào đó. Do vậy, mi không
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phải tìm wj ∈ W thích nhất ở các bước lặp tiếp theo. Rõ ràng, khi p1 tăng lên, mỗi mi ∈ M

xếp hạng ít wj ∈ W hơn trong danh sách xếp hạng của mi và do đó HR chạy nhanh hơn

nhiều so với GS khi p2 ∈ {0.9, 1.0} hoặc p1 nhỏ.

2.4. Kết luận Chương 2

Chương này đã trình bày hai thuật toán đề xuất bao gồm MCS và HR để giải quyết bài

toán MAX-SMTI, tức là tìm các phép ghép ổn định với kích thước tối đa cho các thể hiện của

bài toán SMTI.

Thuật toán MCS tìm một nghiệm của bài toán từ một phép ghép ngẫu nhiên. Ở mỗi

bước lặp, MCS tìm một tập hợp các cặp chặn vượt trội, định nghĩa một hàm heuristic để chọn

cặp chặn vượt trội tốt nhất và loại bỏ cặp chặn được chọn khỏi phép ghép hiện tại. MCS lặp

cho đến khi tìm được phép ghép hoàn chỉnh hoặc đạt đến số bước lặp tối đa. Kết quả thực

nghiệm với các bộ dữ liệu được tạo ngẫu nhiên chỉ ra rằng MCS hiệu quả vượt trội so với

thuật toán LTIU [10] và AS [13] về thời gian và chất lượng nghiệm cho bài toán MAX-SMTI

kích thước lớn.

Thuật toán HR tìm một nghiệm của bài toán từ một phép ghép rỗng. Ở mỗi bước lặp,

HR áp dụng thuật toán GS [43, 60] để tìm một phép ghép ổn định. Nếu phép ghép tìm được

không hoàn chỉnh, HR định nghĩa một hàm heuristic để cải tiến kích thước của phép ghép.

HR lặp cho đến khi tìm được một phép ghép hoàn chỉnh hoặc đạt đến số bước lặp tối đa. Kết

quả thực nghiệm với các bộ dữ liệu được tạo ngẫu nhiên chỉ ra rằng HR hiệu quả vượt trội

so với thuật toán MCS [107] và GSA2 [60] về thời gian và chất lượng nghiệm cho bài toán

MAX-SMTI kích thước lớn.

53



CHƯƠNG 3.

ĐỀ XUẤT THUẬT TOÁN GIẢI BÀI TOÁN MAX-HRT

Chương này trình bày hai thuật toán theo tiếp cận heuristic bao gồm Min-Conflicts

algorithm (MCA) và Heuristic Search (HS) để giải quyết bài toán MAX-HRT, tức là tìm một

phép ghép ổn định với kích thước tối đa cho các thể hiện của bài toán HRT. Các thuật toán

này được công bố tại công trình [A.3] và [B.1] trong phần “Các công bố sử dụng trong Luận

án".

3.1. Giới thiệu

Bài toán HRT [2] là một bài toán mở rộng của bài toán SMTI [1, 51]. Một thể hiện

HRT kích thước n × m gồm một tập R = {r1, r2, · · · , rn} các sinh viên và một tập H =

{h1, h2, · · · , hm} các doanh nghiệp, trong đó mỗi ri ∈ R xếp hạng một tập con của H

theo một thứ tự ưu tiên không nghiêm ngặt, mỗi hi ∈ H xếp hạng một tập con của R theo

một thứ tự ưu tiên không nghiêm ngặt và mỗi hj ∈ H có một số lượng tối đa cj ∈ Z+

sinh viên có thể nhận thực tập. Mục tiêu của bài toán HRT là tìm một phép ghép ổn định

M = {(ri, hj) ∈ R ×H} với kích thước lớn nhất, tức là bài toán MAX-HRT. Với việc xuất

hiện thêm các ràng buộc cj trong các doanh nghiệp hj ∈ H của các thể hiện HRT thì các

thuật toán đã đề xuất cho bài toán MAX-SMTI chưa thực sự hiệu quả khi áp dụng giải quyết

bài toán MAX-HRT. Do vậy, gần đây nhiều thuật toán đã được đề xuất [8, 27, 60, 19, 99, 13,

51] để giải quyết bài toán MAX-HRT. Tuy nhiên, các thuật toán đã đề xuất thường giải quyết

với bài toán MAX-HRT có kích thước nhỏ. Irving và cộng sự [53] đã chứng minh rằng bài

toán MAX-HRT là một bài toán NP-khó, do đó thách thức của các nhà nghiên cứu là tìm ra

các phương pháp giải bài toán MAX-HRT với kích thước lớn hiệu quả hơn các phương pháp

đã công bố.
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Algorithm 3.1: Thuật toán MCA

Input: - Thể hiện I của HRT.
- Xác suất nhỏ, p.
- Bước lặp tối đa, max_iters.

Output: Một phép ghép M .
1. function MCA(I)
2. Khởi tạo ngẫu nhiên M ;
3. Mbest := M ;
4. fbest := n;
5. iter := 0;
6. while (iter ≤ max_iters) do
7. iter := iter + 1;
8. [f(M), X] := Find_Cost_And_UBPs(M);
9. if (X = ∅) then

10. if (fbest > f(M)) then
11. Mbest := M ;
12. fbest := f(M);

13. if (fbest > 0) then
14. M := phép ghép được tạo ngẫu nhiên;
15. continue;
16. else
17. break;

18. if (xác suất nhỏ p) then
19. rj := một ri ∈ X ngẫu nhiên;
20. else
21. rj := argmin(rank(hk, ri)),∀(ri, hk) ∈ X;

22. Xóa cặp chặn (rj, X(rj));

23. return Mbest;

24. end function

3.2. Đề xuất thuật toán Min-Conflicts

3.2.1. Ý tưởng

Phần này đề xuất một thuật toán xung đột tối thiểu (Min-Conflicts algorithm, viết tắt

MCA) để giải quyết bài toán MAX-HRT. Ý tưởng chính của đề xuất MCA là xem bài toán

HRT như một bài toán thỏa mãn ràng buộc trong đó tập ri ∈ R là các biến, các hj trong danh

sách xếp hạng của mỗi ri là miền giá trị của các biến và các ràng buộc là các điều kiện tạo ra

các cặp chặn của một phép ghép. Theo đó, một phép ghép ổn định M là một phép ghép các

doanh nghiệp cho các sinh viên mà không vi phạm các ràng buộc. MCA bắt đầu từ một phép

ghép ngẫu nhiên M = {(ri, hj) ∈ R ×H}, trong đó (ri, hj) là các cặp chấp nhận. Tại mỗi

bước lặp, MCA là tìm một tập cặp chặn trội nhất theo xếp hạng của ri ∈ R cho phép ghép M
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và xóa một cặp UBP tốt nhất theo nghĩa không chỉ xóa tất cả các cặp chặn trội nhất tạo bởi ri

mà còn xóa nhiều nhất các cặp chặn trội nhất theo xếp hạng của hj . Nếu MCA tìm thấy một

phép ghép không hoàn chỉnh, nó khởi tạo lại một phép ghép mới và tiếp tục lặp đến một số

bước lặp tối đa. Khi kết thúc, MCA trả về một phép ghép hoàn chỉnh hoặc một phép ghép ổn

định với kích thước tối đa đã tìm được trong các bước lặp trước đó.

3.2.2. Mô tả thuật toán

Thuật toán MCA được mô tả chi tiết trong Thuật toán 3.1. MCA bắt đầu tìm một

phép ghép ổn định với kích thước lớn nhất Mbest từ một phép ghép được tạo ngẫu nhiên

M = {(ri, hj) ∈ R ×H}, trong đó (ri, hj) là các cặp chấp nhận (dòng 2). Tại mỗi lần lặp,

MCA gọi hàm được mô tả trong Thuật toán 3.2 để tính giá trị f(M) của M và tập cặp chặn

trội nhất, ký hiệu là X = {(ri, hj) ∈ R × H}, cho M . Nếu X rỗng, tức là M ổn định,

thì MCA kiểm tra nếu: (i) fbest > f(M), thì MCA gán M cho Mbest (dòng 10-12); và (ii)

fbest > 0, tức là Mbest là phép ghép không hoàn chỉnh, MCA sẽ khởi tạo lại một phép ghép

M mới và tiếp tục lặp (dòng 13-15). Ngược lại, MCA kiểm tra nếu thỏa mãn một xác suất

p nhỏ, MCA sẽ chọn ngẫu nhiên một rj ∈ X (dòng 18-19). Nếu không, MCA sẽ chọn một

rj ∈ X (dòng 21), sao cho rank(hk, rj) nhỏ nhất với mọi (ri, hk) ∈ X . Tiếp theo, MCA

loại bỏ cặp chặn (rj, X(rj)) cho phép phép M (dòng 22). MCA lặp cho đến khi Mbest là một

phép ghép hoàn chỉnh hoặc đạt đến số lần lặp tối đa. Trong trường hợp thứ hai, MCA trả về

một phép ghép ổn định với kích thước lớn nhất đã tìm thấy trong các bước lặp. Chú ý rằng

việc xóa cặp chặn (ri, hj) cho M sẽ tạo ra một phép ghép M ′, trong đó hj được ghép cho ri

và nếu |M(hj)| = cj thì ri được xếp hạng ưu tiên thấp nhất bởi hj trong M(hj) bị loại khỏi

phép ghép M và các cặp khác trong M không đổi.

Hàm tìm giá trị f(M) và tập hợp cặp chặn trội nhất cho M được chỉ ra trong Thuật

toán 3.2. Hàm định nghĩa giá trị f(M) = #nbp(M) + #nur(M), trong đó #nbp(M) là số

các cặp chặn trội nhất cho M và #nur(M) là số ri ∈ R chưa được ghép trong M . Với mỗi

ri ∈ R, hàm sẽ xét mỗi hj trong danh sách xếp hạng của ri sao cho ri thích hj hơn M(ri),

tức là rank(ri, hj) < rank(ri,M(ri)) (dòng 8-10). Nếu (ri, hj) là một cặp chặn thì (ri, hj)

là một cặp chặn trội nhất và do vậy số lượng #nbp sẽ tăng và cặp (ri, hj) được thêm vào tập

X của các cặp chặn trội nhất (dòng 11-15). Ngược lại, nếu (ri, hj) không tạo thành một cặp

chặn thì ri xóa hj trong danh sách xếp hạng của ri (dòng 17). Nếu ri duyệt hết các hj mà

rank(ri) = rank(ri,M(ri)) và ri chưa được ghép với hj thì hàm sẽ tăng giá trị của #nur

(dòng 18-19) và thực hiện lặp cho ri ∈ R tiếp theo.

56



Algorithm 3.2: Tìm giá trị hàm f(M) và cặp chặn trội nhất X
Input: Phép ghép M .
Output: Giá trị hàm f(M) tập hợp các cặp chặn trội nhất X .

1. function Find_Cost_And_UBPs(M)
2. X := ∅;
3. #nur := 0;
4. #nbp := 0;
5. for (mỗi ri ∈ R) do
6. ubp := false;
7. while (∃hj ∈ H|rank(ri, hj) > 0) do
8. hj := argmin(rank(ri, hj) > 0);
9. if (rank(ri, hj) = rank(ri,M(ri)) then

10. break;

11. if ((ri, hj) là một cặp chặn) then
12. X := X ∪ (ri, hj);
13. #nbp := #nbp+ 1;
14. ubp := true;
15. break;
16. else
17. Xóa hj trong danh sách xếp hạng của ri;

18. if ((ubp = false) và (ri là chưa được ghép)) then
19. #nur := #nur + 1;

20. f(M) := #nbp+#nur;
21. return (f(M), X);

22. end function

Bảng 3.1: Ví dụ một thể hiện HRT

Danh sách xếp hạng của ri ∈ R Danh sách xếp hạng của hj ∈ H
r1: h1 h3 h2 h1: r3 (r7 r5 r2) r4 r6 r1
r2: h1 (h5 h4) h3 h2: r5 r6 (r3 r4) r1
r3: h1 h5 h2 h3: (r5 r2) r6 r1 r7
r4: h1 (h2 h4) h4: r8 r2 r4 r7
r5: h3 h1 h2 h5: r3 (r7 r6 r8) r2
r6: (h3 h2) h1 h5

r7: h3 h4 h5 h1

r8: h5 h4

Số sinh viên tối đa của hj ∈ H: c1 = 2, c2 = 3, c3 = c4 = c5 = 1

3.2.3. Ví dụ

Cho một thể hiện HRT được chỉ ra trong Bảng 3.1. Bắt đầu từ một phép ghép được

tạo ngẫu nhiên M = {(r1,∅), (r2, h5), (r3, h1), (r4, h4), (r5,∅), (r6, h1), (r7, h3), (r8,∅)},

trong đó f(M) = 6, MCA gán M cho Mbest và chạy các lần lặp được chỉ ra trong Bảng 3.2.

Ở bước lặp đầu tiên, MCA tìm một tập X của các cặp chặn trội nhất cho phép ghép M . Vì
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Bảng 3.2: Ví dụ thực hiện của thuật toán MCA

Lặp M f(M) X rank(hk, ri)
1 (r1,∅), (r2, h5), (r3, h1), (r4, h4), (r5,∅),

(r6, h1), (r7, h3), (r8,∅)
6 (r1, h2)

(r2, h1)
(r4, h1)
(r5, h3)
(r6, h2)
(r8, h5)

4
2
3
1
2
2

2 (r1,∅), (r2, h5), (r3, h1), (r4, h4), (r5, h3),
(r6, h1), (r7,∅), (r8,∅)

6 (r1, h2)
(r2, h1)
(r4, h1)
(r6, h2)
(r7, h5)
(r8, h5)

4
2
3
2
2
2

3 (r1,∅), (r2, h1), (r3, h1), (r4, h4), (r5, h3),
(r6,∅), (r7,∅), (r8,∅)

4 (r1, h2)
(r6, h2)
(r7, h5)
(r8, h5)

4
2
2
2

4 (r1,∅), (r2, h1), (r3, h1), (r4, h4), (r5, h3),
(r6, h2), (r7,∅), (r8,∅)

3 (r1, h2)
(r7, h5)
(r8, h5)

4
2
2

5 (r1,∅), (r2, h1), (r3, h1), (r4, h4), (r5, h3),
(r6, h2), (r7, h5), (r8,∅)

2 (r1, h2)
(r8, h4)

4
1

6 (r1,∅), (r2, h1), (r3, h1), (r4,∅), (r5, h3),
(r6, h2), (r7, h5), (r8, h4)

2 (r1, h2)
(r4, h2)

4
3

7 (r1,∅), (r2, h1),(r3, h1), (r4, h2), (r5, h3),
(r6, h2), (r7, h5), (r8, h4)

1 (r1, h2) 4

8 (r1, h2), (r2, h1), (r3, h1), (r4, h2), (r5, h3),
(r6, h2), (r7, h5), (r8, h4)

0 {}

9 Sau 8 bước lặp, MCA trả về M = (r1, h2), (r2, h1), (r3, h1), (r4, h2),
(r5, h3), (r6, h2), (r7, h5), (r8, h4) với |M | = 8

rank(h3, r5) = 1 có giá trị nhỏ nhất, MCA xóa cặp (r5, h3) trong M để tìm được một phép

ghép ổn định mới M = {(r1, ∅), (r2, h5), (r3, h1), (r4, h4), (r5, h3), (r6, h1), (r7, h3), (r8,

∅)}. MCA lặp lại cho đến bước lặp 8, khi đó X rỗng và f(M) = 0. Vì fbest > f(M), M

được gán cho Mbest, tức là fbest = 0, và do đó MCA trả về phép ghép hoàn chỉnh Mbest =

{(r1, h2), (r2, h1), (r3, h1), (r4, h2), (r5, h3), (r6, h2), (r7, h5), (r8, h4)} với |M | = 8.

3.2.4. Các kết quả thực nghiệm

3.2.4.1. So sánh với thuật toán LTIU

Thực nghiệm 3.1. Đầu tiên luận án so sánh thời gian thực hiện và chất lượng nghiệm

được tìm được của MCA với thời gian thực hiện và chất lượng nghiệm tìm được của thuật
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toán LTIU [43]. Dữ liệu thực nghiệm là các thể hiện HRT được tạo ngẫu nhiên với các tham

số gồm n = 50, m = 10, p1 ∈ [0.1, 0.8] và p2 ∈ [0.0, 1.0] với bước tăng 0.1. Với mỗi bộ

tham số (n,m, p1, p2), luận án tạo ngẫu nhiên 50 thể hiện HRT với cj của mỗi hj ∈ H là

một số ngẫu nhiên và cj ∈ [1, Cj], trong đó Cj là số ri ∈ R được xếp hạng bởi hj ∈ H. Vì

MCA và LTIU đều tìm phép ghép ổn định với kích thước tối đa từ một phép ghép ngẫu nhiên,

với mỗi thể hiện của HRT, một phép ghép ngẫu nhiên được tạo ra để làm đầu vào cho cả hai

thuật toán MCA và LTIU. Xác suất cho MCA để chọn ngẫu nhiên một cặp chặn trội nhất là p

= 0.03. Số lần lặp tối đa trong cả hai thuật toán MCA và LTIU là 2000.

Hình 3.1(a) chỉ ra thời gian thực hiện trung bình của MCA và LTIU để tìm các phép

ghép ổn định tối đa của các thể hiện HRT. Thời gian thực hiện trung bình của MCA nhỏ hơn

nhiều so với LTIU (do đó luận án sử dụng thang đo log10 trên trục Y ). Khi p1 thay đổi từ

0.1 đến 0.8, thời gian thực hiện của cả MCA và LTIU đều tăng đáng kể với mọi giá trị của

p2. Thời gian thực hiện trung bình của MCA tăng từ khoảng 0.007 giây lên 0.37 giây, trong

khi thời gian thực hiện trung bình của LTIU tăng từ khoảng 2.55 giây lên 65.80 giây với mọi

giá trị của p2. Ngược lại, khi p2 thay đổi từ 0.0 đến 1.0, thời gian thực hiện trung bình của cả

MCA và LTIU giảm với mọi giá trị của p1. Kết quả thực nghiệm cũng chỉ ra rằng MCA chạy

nhanh hơn khoảng 190 lần so với LTIU với mọi giá trị p1 và p2. Điều này có thể được giải

thích như sau: LTIU là một thuật toán tìm kiếm cục bộ, do đó tại mỗi lần lặp LTIU phải tìm

một tập hợp các phép ghép lân cận của phép ghép hiện tại, tính chi phí của tất cả các phép

ghép lân cận và di chuyển phép ghép hiện tại đến phép ghép tốt nhất trong tập hợp phép ghép

lân cận. Với thể hiện HRT có kích thước n × m, tại mỗi bước lặp LTIU cần O(n × m) thời

gian để xác định tập cặp chặn trội nhất cho một phép ghép M . Bằng cách xóa từng cặp chặn

trong tập hợp cặp chặn trội nhất để tạo các phép ghép lân cận, LTIU sẽ đạt được tập hợp các

phép ghép lân cận của phép ghép hiện tại. Vì chi phí f(M) của một phép ghép M được tính

cần O(n2) thời gian, LTIU cần O(n3) để xác định chi phí của các phép lân cận để tìm ra một

phép ghép lân cận tốt nhất trong tập hợp các phép lân cận của phép ghép hiện tại. Như vậy

tại mỗi bước lặp, LTIU cần O(n × m) + O(n3). Rõ ràng, kích thước của các thể hiện HRT

càng lớn thì LTIU càng chạy chậm. Tuy nhiên ở mỗi bước lặp, MCA chỉ cần O(n ×m) thời

gian để xác định tập hợp các cặp chặn trội nhất và chỉ xóa một cặp chặn trong tập hợp cặp

chặn trội nhất để tạo một phép ghép mới cho bước lặp tiếp theo. Điều này cho phép MCA

chạy nhanh hơn nhiều so với LTIU.

Hình 3.1(b) chỉ ra phần trăm phép ghép hoàn chỉnh tìm được bởi thuật toán MCA và

LTIU. Chú ý rằng khi p1 thay đổi từ 0.1 đến 0.5, cả MCA và LTIU luôn tìm được 100% phép
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Hình 3.1: Thời gian thực nghiệm và chất lượng nghiệm của MCA và LTIU

ghép hoàn chỉnh và do vậy kết quả không được chỉ ra trong hình này. Khi p1 thay đổi từ 0.6

đến 0.8, tỷ lệ phần trăm phép ghép hoàn chỉnh mà LTIU tìm được cao hơn không đáng kể so

với MCA. Kết quả thực nghiệm cũng chỉ ra rằng khi p1 = 0.7 và p1 = 0.8, tức là xác suất tạo

danh sách xếp hạng không đầy đủ tăng, thì tỷ lệ phép ghép hoàn chỉnh tìm được bởi hai thuật

toán MCA và LTIU giảm.

3.2.4.2. Thực nghiệm với HRT kích thước lớn

Với thể hiện HRT kích thước n ×m, tại mỗi bước lặp LTIU cần O(n ×m) + O(n3)

thời gian tính toán và do vậy nếu kích thước của các thể hiện HRT tăng thì thời gian thực hiện

của LTIU tăng theo hàm mũ. Với n = 50 và n = 10, MCA đã vượt trội LTIU về thời gian và

vì vậy phần này trình bày các kết quả thực nghiệm của MCA với các thể hiện HRT kích thước

lớn để xem xét hiệu quả của MCA mà không so sánh với LTIU.

Thực nghiệm 3.2. Trong thực nghiệm này, dữ liệu thực nghiệm là các thể hiện HRT

được tạo ngẫu nhiên với các tham số gồm n = {100, 200, · · · , 700}, m = {10, 20, · · · , 50},

p1 = 0.5 và p2 = 0.5. Với mỗi bộ tham số (n,m, p1, p2), luận án tạo ngẫu nhiên 50 thể hiện

HRT với cj của mỗi hj ∈ H là một số ngẫu nhiên và cj ∈ [1, Cj], trong đó Cj là số ri ∈ R

được xếp hạng bởi hj ∈ H.

Hình 3.2(a) chỉ ra thời gian thực hiện trung bình của MCA. Khi m = 10, thời gian

thực hiện của MCA tăng từ khoảng 0.15 giây lên 5.25 giây với giá trị n thay đổi từ 100 đến

700. Với các giá trị khác của m, thời gian thực hiện tăng từ khoảng 0.03 giây lên 2.25 giây.

Hình 3.2(b) chỉ ra phần trăm phép ghép hoàn chỉnh. MCA tìm được 100% phép ghép

hoàn chỉnh với mọi giá trị của n và m ̸= 10. Tuy nhiên, khi m = 10 MCA chỉ tìm được 86%,

74%, 64%, 66%, 58%, 62% và 44% phép ghép hoàn chỉnh cho n = {100, 200, · · · , 700},

tương ứng. Điều này có nghĩa là phần trăm phép ghép hoàn chỉnh giảm khi m = 10 và n

tăng. Khi MCA không thể tìm thấy 100% các phép ghép hoàn chỉnh, có nghĩa là tồn tại một
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(c)Trung bình số bước lặp (d) cj ngẫu nhiên

Hình 3.2: MCA với các tham số n = {100, 200, · · · , 700}

số phép ghép ổn định nhưng không hoàn chỉnh và do vậy MCA phải lặp đến số bước lặp tối

đa. Do vậy, MCA tăng thời gian thực hiện khi m = 10, tuy nhiên, kết quả thực nghiệm chỉ ra

rằng MCA hiệu quả đối với các thể hiện HRT có kích thước lớn.

Hình 3.2(c) chỉ ra số bước lặp trung bình của MCA. Khi m = 10, MCA phải lặp đến

đến số bước lặp tối đa để tìm phép ghép hoàn chỉnh và do đó, số bước lặp trung bình lớn hơn

so với các giá trị khác của m. Tuy nhiên, ngay cả khi n = 700, số bước lặp tối đa không vượt

quá 1500. Điều này có nghĩa là MCA hiệu quả về mặt thời gian thực hiện.

Hình 3.2(d) chỉ ra giá trị trung bình của các cj của mỗi hj ∈ H trong các thể hiện

HRT đã tạo. Chúng ta thấy rằng giá trị trung bình của cj ≈ n/4, tức là 25, 50, 75, 100, 125,

150 và 175 với n = {100, 200, · · · , 700}, tương ứng. Điều này bởi vì trong phương pháp tạo

các thể hiện HRT, luận án chọn p1 = 0.5, nghĩa là có khoảng 50% sinh viên được xếp hạng

bởi mỗi hj . Hơn nữa, cj của mỗi hj được sinh ngẫu nhiên với phân phối xác suất đều (uniform

distribution) là n/2 sinh viên trong danh sách xếp hạng của mỗi hj và vì vậy giá trị trung

bình của cj ≈ n/4 cho mỗi hj .

Thực nghiệm 3.3. Trong thực nghiệm này, luận án xem xét dữ liệu thực nghiệm là các

thể hiện HRT được tạo ngẫu nhiên với các tham số như trong Thực nghiệm 3.2. Với mỗi bộ

tham số (n,m, p1, p2), luận án tạo ngẫu nhiên 50 thể hiện HRT với cj = n/m. Hình 3.3(a) chỉ

ra rằng cj nhỏ hơn 2.5 lần so với trường hợp cj được tạo ngẫu nhiên như trong Hình 3.2(d).

Hình 3.3(b) chỉ ra phần trăm phép ghép hoàn chỉnh tìm được bởi MCA. Rõ ràng, MCA không

tìm được 100% phép ghép hoàn chỉnh khi m = 10 và m = 20 và một lần nữa chúng ta thấy
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(a) cj = n/m (b) Phần trăm phép ghép hoàn chỉnh

Hình 3.3: Phần trăm phép ghép hoàn chỉnh trong trường hợp cj = n/m

rằng MCA rất khó tìm được 100% các phép ghép hoàn chỉnh khi m nhỏ và n lớn.

3.3. Đề xuất thuật toán Heuristic Search

3.3.1. Ý tưởng

Phần này trình bày một thuật toán tìm kiếm heuristic (Heuristic Search algorithm,

viết tắt HS) để giải quyết bài toán MAX-HRT. Ý tưởng chính của HS bắt đầu từ một phép

ghép ngẫu nhiên. Thuật toán HS sử dụng hàm heuristic để ưu tiên kiểm tra cặp chặn với

doanh nghiệp chưa đủ số lượng sinh viên tối đa trong trường hợp có nhiều doanh nghiệp xếp

hạng ngang hàng trong danh sách xếp hạng của sinh viên. Sau đó, HS loại các cặp chặn trội

nhất ra khỏi phép ghép hiện tại để tìm một phép ghép ổn định với kích thước tối đa.

3.3.2. Mô tả thuật toán

Thuật toán HS được chỉ ra trong Thuật toán 3.3. Bắt đầu, HS tạo một phép ghép ngẫu

nhiên M . Sau đó, HS gán M cho Mbest và xem xét mỗi ri ∈ R là đang hoạt động, có nghĩa

là ri có khả năng tạo ra cặp chặn, ký hiệu a(ri) = 1, ngược lại, ký hiệu a(ri) = 0. Ngoài ra,

nếu một ri ∈ R thay đổi một hj ∈ H đang ghép với ri, thì ri sẽ tăng số lần thay đổi hj , ký

hiệu là y(ri). Tương tự, nếu một hj ∈ H thay đổi ri ∈ R đang ghép với hj , hj sẽ tăng số lần

thay đổi ri, ký hiệu là z(hj).

Bắt đầu, HS tạo một phép ghép ngẫu nhiên M , gán M cho Mbest và đặt các ri ∈ R

trong trạng thái hoạt động (dòng 2-4). Bên cạnh đó, HS gán y(ri) = 0 với mọi ri ∈ R,

z(hj) = 0 với mọi hj ∈ H, và lưu danh sách xếp hạng ban đầu của mọi ri ∈ R, ký hiệu

rank†(ri, hj) (dòng 5-7). Chú ý rằng cả y(ri) và z(hj) được sử dụng trong Thuật toán 3.5,

trong khi rank†(ri, hj) được sử dụng để khôi phục danh sách xếp hạng của ri khi tìm một

cặp chặn trội nhất, tức là ri đã xóa hj trong danh sách xếp hạng trong Thuật toán 3.4. Tại
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Algorithm 3.3: Thuật toán HS

Input: - Thể hiện I của HRT.
- Bước lặp tối đa max_iter.

Output: Phép ghép ổn định M
1. function HS (I)
2. Khởi tạo phép ghép ngẫu nhiên M ;
3. Mbest := M ;
4. a(ri) := 1,∀ri ∈ R;
5. y(ri) := 0,∀ri ∈ R;
6. z(hj) := 0,∀hj ∈ H;
7. rank†(ri, hj) := rank(ri, hj),∀ri ∈ R, hj ∈ H;
8. iter := 0;
9. while iter ≤ max_iter do

10. iter := iter + 1;
11. ri := một sinh viên đang hoạt động;
12. if (∄ri mà a(ri) = 1) then
13. if |Mbest| < |M | then
14. Mbest := M ;
15. if (|Mbest| = n) then break;

16. M ′ := Improve(M);
17. if M ′ = M then break;
18. M := M ′;
19. continue;

20. [hj,W (ri)] := Find_UBP_and_Wait_List(ri,M);
21. if hj ̸= ∅ then
22. M := M \ {(ri, hk)} ∪ {(ri, hj)}, với hk := M(ri);
23. a(ri) := 0;
24. for mỗi rt ∈ R để mà W (rt) = hk do
25. rank(rt, hk) := rank†(rt, hk);
26. a(rt) := 1;

27. if |M(hj)| > cj then
28. rw := một sinh viên có thứ tự xếp hạng ưu tiên thấp nhất;
29. M := M\{(rw, hj)};
30. a(rw) := 1;

31. else
32. a(ri) := 0;

33. return Mbest;

34. end function

mỗi bước lặp, nếu tồn tại một ri ∈ R đang hoạt động, thuật toán tìm một hj ∈ H và một

danh sách chờ W (ri) được chỉ ra trong Thuật toán 3.4 (dòng 20) sao cho (ri, hj) là một cặp

chặn trội nhất và W (ri) là tập hợp các ht ∈ H sao cho rank(ri, ht) ≤ rank(ri, hj). Nếu

không tồn tại hj , nghĩa là ri không có cặp chặn trong M và ri trở thành không hoạt động

(dòng 32). Ngược lại, thuật toán tìm hk = M(ri), xóa cặp chặn trội nhất (ri, hj) cho M bằng
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Algorithm 3.4: Tìm cặp chặn trội nhất và danh sách chờ W (ri)

Input: ri và M .
Output: - hj trong đó (ri, hj) là một UBP.

- Danh sách chờ W (ri).
1. function Find_UBP_and_Wait_List(ri,M)
2. for hk ∈ danh sách xếp hạng của ri do
3. f(hk) := rank(ri, hk) + |M(hk)|/(ck + 1);

4. hj := ∅;
5. while (∃hk ∈ H|rank(ri, hk) > 0) do
6. hk := argmin(f(hk) ≥ 1),∀hk ∈ H;
7. if rank(ri, hk) = rank(ri,M(ri)) then
8. break;

9. if (ri, hk) là cặp chặn then
10. hj := hk;
11. break;
12. else
13. W (ri) := W (ri) ∪ hk;
14. rank(ri, hk) := 0;
15. f(hk) := 0;

16. return hj và W (ri);

17. end function

cách ghép hj cho ri và ri trở thành không hoạt động (dòng 22-23). Sau đó, thuật toán khôi

phục hk trong danh sách xếp hạng của mọi rt mà có hk ∈ W (rt) và rt hoạt động trở lại vì

vậy rt có thể tìm một doanh nghiệp bất kỳ cho bước lặp tiếp theo (dòng 27-30). Sau đó, HS

kiểm tra nếu |M(hj)| > cj , thì HS loại bỏ cặp (rw, hj) sao cho |M(hj)| = cj , trong đó rw

có thứ tự xếp hạng ưu tiên thấp nhất được ghép cho hj và gán a(rw) = 1. Nếu không tồn

tại ri nào đang hoạt động, có nghĩa là HS tìm được phép ghép ổn định M , HS kiểm tra nếu

|Mbest| < |M |, thì M gán cho Mbest. Nếu |Mbest| = n, nghĩa là tất cả ri ∈ R được ghép với

hj ∈ H, HS trả về phép ghép hoàn chỉnh Mbest, ngược lại HS tìm được một phép ghép không

hoàn chỉnh. Do đó, HS sử dụng Thuật toán 3.5 để thoát khỏi điểm tối thiểu cục bộ và tiếp tục

lặp cho các bước tiếp theo (dòng 12-19). Thuật toán HS kết thúc khi tìm được một phép ghép

hoàn chỉnh hoặc đạt đến số lần lặp tối đa. Trong trường hợp thứ hai, HS trả về một phép ghép

ổn định với kích thước tối đa.

Thuật toán 3.4 được sử dụng để tìm cặp chặn trội nhất (ri, hj) cho phép ghép M và

danh sách chờ W (ri). Ban đầu, thuật toán tính giá trị f(hk) cho mỗi hk trong danh sách xếp

hạng của ri. Vì 1 ≤ rank(ri, hk) ≤ n và 0 ≤ |M(hk)| ≤ ck, chúng ta có 1 ≤ f(hk) ≤

n+ ck/(ck +1), trong đó ck là số sinh viên tối đa có thể nhận được của hk. Tại mỗi bước lặp,

thuật toán chạy các bước như sau: Đầu tiên, thuật toán tìm một hk sao cho f(hk) có giá trị
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Algorithm 3.5: Cải thiện kích thước phép ghép ổn định
Input: Phép ghép ổn định, M .
Output: Phép ghép, M .

1. function Improve(M)
2. for mỗi ru ∈ R, trong đó M(ru) = ∅ do
3. Tìm (ri, hk) ∈ M sao cho rank(hk, ri) = rank(hk, ru)
4. if y(ru) ≥ y(ri) then
5. M := M \ {(ri, hk)} ∪ {(ru, hk)};
6. y(ru) := y(ru) + 1;
7. a(ru) := 0;
8. a(ri) := 1;
9. rank(ru, hk) := rank†(ru, hk);

10. for mỗi ht ∈ H, trong đó |M(ht)| < cj do
11. Tìm (ri, hk) ∈ M sao cho rank†(ri, hk) = rank†(ri, ht)
12. if z(ht) ≥ z(hk) then
13. M := M \ {(ri, hk)} ∪ {(ri, ht)};
14. z(ht) := z(ht) + 1;
15. rank(ri, ht) := rank†(ri, ht);
16. for mỗi rw sao cho W (rw) = hk do
17. rank(rw, hk) := rank†(rw, hk);
18. a(rw) := 1;

19. return M ;

20. end function

nhỏ nhất (dòng 6). Tiếp theo, thuật toán kiểm tra nếu hk có cùng thứ hạng với M(ri) trong

danh sách xếp hạng của ri, tức là ri đang ghép với với M(ri) cái mà có thứ hạng nhỏ nhất

nhất trong danh sách xếp hạng của ri, sau đó nó kết thúc vòng lặp (dòng 7-8). Tuy nhiên, nếu

(ri, hk) là một cặp chặn, nghĩa là (ri, hk) là cặp chặn đầu tiên và cũng là một cặp chặn UBP

từ phía ri, thuật toán trả về hj = hk (dòng 9-11). Ngược lại thuật toán thêm hk vào danh sách

chờ W (ri) của ri, xóa hk trong danh sách xếp hạng của ri (dòng 13-15) và chạy vòng lặp tiếp

theo. Bằng cách sử dụng W (ri), nếu hk bị từ chối bởi một sinh viên ri nào đó, ri khôi phục

lại thứ hạng của hk trong danh sách xếp hạng của ri và ri hoạt động trở lại. Điều này cho

phép, hk ghép với ri tại một số bước lặp mà không tạo một cặp chặn trội nhất (ri, hk) cho

phép ghép M .

Thuật toán 3.5 được sử dụng để vượt qua điểm tối thiểu cục bộ. Khi tìm thấy phép

ghép M không hoàn chỉnh, thuật toán thay thế các cặp trong M để thu được phép ghép M ′

và HS tiếp tục tìm phép ghép hoàn chỉnh từ M ′. Thuật toán xem xét hai trường hợp như sau:

Trường hợp 1: Đối với mỗi ru ∈ R chưa được ghép, thuật toán tìm một cặp (ri, hk) ∈

M mà ri cùng thứ hạng với ru trong danh sách xếp hạng của hk (dòng 3). Nếu tồn tại cặp
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(ri, hk) và y(ru) ≥ y(ri), thuật toán sẽ hoán đổi ri bằng ru để tạo thành một cặp ổn định

(ru, hk) ∈ M . Thuật toán tăng giá trị biến y(ru), đồng thời thiết lập a(ru) = 0 và a(ri) = 1

(dòng 5-8). Thuật toán khôi phục thứ hạng của hk trong danh sách xếp hạng của ru (dòng 9).

Cần lưu ý rằng điều kiện y(ru) ≥ y(ri), có nghĩa là một ru với M(ru) = ∅ có số lần được

ghép trong hàm cải thiện trong Thuật toán 3.5 là nhiều hơn hoặc bằng ri, thì thuật toán sẽ ưu

tiên ghép cho hk.

Trường hợp 2: Đối với mỗi ht ∈ H chưa đủ số lượng sinh viên tối đa có thể nhận

thực tập, thuật toán tìm một cặp (ri, hk) ∈ M mà hk cùng thứ hạng với ht trong danh sách

xếp hạng ban đầu của ri (dòng 11). Nếu tồn tại một cặp (ri, hk) và z(ht) ≥ z(hk), thuật toán

sẽ hoán đổi hk cho ht để tạo thành một cặp (ri, ht) ∈ M , đồng thời tăng z(ht) và phục hồi

thứ hạng của ht trong danh sách xếp hạng của ri (dòng 13-15). Ngoài ra, thuật toán khôi

phục thứ tự xếp hạng của hk trong danh sách xếp hạng của rw mà W (rw) = hk và thiết lập

giá trị a(rw) = 1 (dòng 16-18).

Bảng 3.3: Ví dụ một thể hiện HRT

Danh sách xếp hạng của ri ∈ R Danh sách xếp hạng của hj ∈ H
r1: h1 h3 h1: r3 (r2 r5) (r1 r7 r8)
r2: (h1 h4) h2: r3 r8 (r5 r6) r7 r4
r3: h1 h2 h3: (r1 r4 r6) r5
r4: (h2 h3 h4) h4: r2 r6 r4
r5: (h1 h2) h3

r6: h4 h2 h3

r7: h1 h2

r8: (h1 h2)
Số sinh viên tối đa của hj ∈ H: c1 = c2 = c3 = c4 = 2

3.3.3. Ví dụ

Cho một thể hiện HRT được mô tả trong Bảng 3.3. Bắt đầu từ một phép ghép ngẫu

nhiên M0 = {(r1, h1), (r2, h1), (r3, h2), (r4, h3), (r5,∅), (r6, h4), (r7, h2), (r8,∅)}, thuật

toán HS thực hiện các bước lặp được chỉ ra trong Bảng 3.4. Thuật toán xem xét các sinh viên

với trạng thái hoạt động tức là a(ri) = 1 và gán M0 cho Mbest. Sau 17 bước lặp, thuật toán

HS trả về một phép ghép hoàn chỉnh Mbest = {(r1, h3), (r2, h4), (r3, h1), (r4, h3), (r5, h2),

(r6, h4), (r7, h1), (r8, h2)} với kích thước 8.
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Bảng 3.4: Ví dụ thực hiện của thuật toán HS

Khởi tạo:
M0 = {(r1, h1), (r2, h1), (r3, h2), (r4, h3), (r5,∅), (r6, h4), (r7, h2), (r8,∅)}
a(ri) = 1,∀ri ∈ R và Mbest = M0.
Lặp ri hj M

1 r1 ∅ M1 = {(r1, h1), (r2, h1), (r3, h2), (r4, h3), (r5,∅), (r6, h4), (r7, h2), (r8,∅)}
2 r2 ∅ M2 = {(r1, h1), (r2, h1), (r3, h2), (r4, h3), (r5,∅), (r6, h4), (r7, h2), (r8,∅)}
3 r3 h1 M3 = {(r1,∅), (r2, h1), (r3, h1), (r4, h3), (r5,∅), (r6, h4), (r7, h2), (r8,∅)}
4 r4 ∅ M4 = {(r1,∅), (r2, h1), (r3, h1), (r4, h3), (r5,∅), (r6, h4), (r7, h2), (r8,∅)}
5 r5 h2 M5 = {(r1,∅), (r2, h1), (r3, h1), (r4, h3), (r5, h2), (r6, h4), (r7, h2), (r8,∅)}
6 r6 ∅ M6 = {(r1,∅), (r2, h1), (r3, h1), (r4, h3), (r5, h2), (r6, h4), (r7, h2), (r8,∅)}
7 r7 ∅ M7 = {(r1,∅), (r2, h1), (r3, h1), (r4, h3), (r5, h2), (r6, h4), (r7, h2), (r8,∅)}
8 r8 h2 M8 = {(r1,∅), (r2, h1), (r3, h1), (r4, h3), (r5, h2), (r6, h4), (r7,∅), (r8, h2)}
9 r1 M9 = {(r1, h3), (r2, h1), (r3, h1), (r4, h3), (r5, h2), (r6, h4), (r7,∅), (r8, h2)}

10 r7 ∅ M10 = {(r1, h3), (r2, h1), (r3, h1), (r4, h3), (r5, h2), (r6, h4), (r7,∅), (r8, h2)}

11 ∅ ∅

M10 là phép ổn định và |M10| = 7, vì vậy Mbest = M10

HS gọi Thuật toán 3.5 để tạo một phép ghép mới M11 và khởi tạo r1, r7 và r8
M11 = {(r1, h3), (r2, h4), (r3, h1), (r4, h3), (r5, h2), (r6, h4), (r7,∅), (r8, h2)}
a(r1) = 1, a(r7) = 1, a(r8) = 1.

12 r1 h1 M12 = {(r1, h1), (r2, h4), (r3, h1), (r4, h3), (r5, h2), (r6, h4), (r7,∅), (r8, h2)}
13 r7 ∅ M13 = {(r1, h1), (r2, h4), (r3, h1), (r4, h3), (r5, h2), (r6, h4), (r7,∅), (r8, h2)}
14 r8 ∅ M14 = {(r1, h1), (r2, h4), (r3, h1), (r4, h3), (r5, h2), (r6, h4), (r7,∅), (r8, h2)}

15 ∅ ∅

M14 là phép ghép ổn định và |M14| = 7
HS gọi Thuật toán 3.5 để tạo một phép mới M15 và khởi tạo lại r1
M15 = {(r1,∅), (r2, h4), (r3, h1), (r4, h3), (r5, h2), (r6, h4), (r7, h1), (r8, h2)}
a(r1) = 1.

16 r1 h3 M16 = {(r1, h3), (r2, h4), (r3, h1), (r4, h3), (r5, h2), (r6, h4), (r7, h1), (r8, h2)}

17 ∅ ∅ M16 là phép ghép ổn định và |M16| = 8, gán Mbest = M16

Vì |Mbest| = n, HS trả về Mbest = M16

3.3.4. Các kết quả thực nghiệm

Phần này trình bày các kết quả thực nghiệm để so sánh thời gian thực hiện và chất

lượng nghiệm tìm được bởi thuật toán HS so với thuật toán AS [65] và thuật toán HP [60].

3.3.4.1. So sánh với thuật toán AS

Dữ liệu thực nghiệm là các thể hiện HRT được tạo ngẫu nhiên với các tham số gồm

p1 ∈ [0.1, 0.8] và p2 ∈ [0.0, 1.0] với bước tăng 0.1. Bước lặp tối đa cho cả hai thuật toán HS

và AS là 5000.

Thực nghiệm 3.5. Đầu tiên, luận án tạo ngẫu nhiên 100 thể hiện HRT gồm các tham

số (p1, p2) với kích thước n = 200 và m = 20. Đối với mỗi thể hiện đã tạo, luận án chọn

cj = n/m cho tất cả hj ∈ H (j = 1, 2, · · · ,m), theo đó, tổng
∑m

j=1 cj = n. Rõ ràng, nếu∑m
j=1 cj < n, thì tồn tại ít nhất một ri không được ghép cho hj , có nghĩa là không thể tìm
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được bất kỳ phép ghép hoàn chỉnh nào cho các thể hiện HRT. Tuy nhiên, nếu
∑m

j=1 cj > n,

thì có thể tìm thấy các phép ghép hoàn chỉnh dễ dàng hơn cho các thể hiện HRT.

Hình 3.4(a) chỉ ra phần trăm phép ghép hoàn chỉnh mà HS và AS tìm thấy khi p1 thay

đổi từ 0.6 đến 0.8 và p2 thay đổi từ 0.0 đến 1.0. Cần lưu ý rằng khi p1 thay đổi từ 0.1 đến

0.5, cả HS và AS đều tìm thấy 100% phép ghép hoàn chỉnh và do đó, luận án không chỉ ra

kết quả cho các giá trị p1 trong hình này. Chúng ta thấy rằng khi p1 tăng từ 0.6 lên 0.8, tỷ lệ

phần trăm phép ghép hoàn chỉnh mà cả HS và AS tìm được giảm. Khi p2 = 0, nghĩa là không

xuất hiện thứ tự ưu tiên ngang bằng trong danh sách xếp hạng, thì cả hai thuật toán HS và AS

tìm được cùng một tỷ lệ phần trăm phép ghép hoàn chỉnh. Khi p2 thay đổi từ 0.1 đến 1.0, HS

tìm được tỷ lệ phần trăm phép ghép hoàn chỉnh cao hơn so với AS tìm được. Hình 3.4(b) chỉ

ra số lượng trung bình số người chưa được ghép trong các phép ghép ổn định. Khi p2 = 0,

HS và AS tìm được cùng một số lượng người chưa được ghép trong các phép ghép ổn định vì

tất cả các phép ghép ổn định đều có cùng kích thước. Khi p2 thay đổi từ 0.1 đến 1.0, HS tìm

được số lượng người chưa được ghép nhỏ hơn so với AS tìm được trong các phép ghép không

hoàn chỉnh. Điều này có nghĩa là HS tìm được các phép ghép ổn định có kích thước tối đa tốt

hơn so với AS. Điều này là bởi vì trong quá trình tìm kiếm cặp chặn trội nhất, HS xem xét hj

trong danh sách xếp hạng của ri nếu có thứ tự ưu tiên xếp hạng ngang bằng, HS sẽ ưu tiên xét

những hj đang còn thiếu nhiều vị trí trước. Ngoài ra, HS sử dụng hàm “Improve” để cải tiến

kích thước phép ghép ổn định khi chưa hoàn chỉnh bằng cách xem xét định hướng chọn hj

hoặc ri để thay thế dựa vào xếp hạng ngang bằng thay vì chọn một cặp ngẫu nhiên như thuật

toán AS.

Hình 3.4(c) chỉ ra thời gian thực hiện trung bình của HS và AS. Khi p1 tăng từ 0.6

lên 0.8, thời gian thực hiện trung bình của HS và AS tăng không đáng kể. Khi p2 tăng từ

0.0 lên 0.9, thời gian thực hiện trung bình của HS và AS giảm. Khi p2 = 1.0, thời gian thực

hiện trung bình của HS xấp xỉ như trường hợp p2 = 0.9, trong khi thời gian thực hiện trung

bình của AS giảm đáng kể. Chúng ta có thể thấy rằng thời gian thực hiện trung bình của HS

tăng từ khoảng 10−2.5 giây lên 10−2.1 giây, trong khi thời gian của AS tăng từ khoảng 10−1.4

giây đến 100.9 giây cho mọi giá trị của p1 và p2. Điều này có nghĩa là HS chạy nhanh hơn AS

khoảng 12 đến 1000 lần. Bởi vì AS tìm một tập các cặp chặn trội nhất và lựa chọn một cặp

chặn trội nhất để loại bỏ trong tập các cặp chặn trội nhất dựa vào hàm đánh giá lỗi. Nếu một

phép ghép ổn định tìm được chưa đạt được kích thước tối đa, thuật toán AS sẽ cải tiến lại

kích thước phép ghép bằng hàm Reset mà không cần khởi tạo lại một ghép ngẫu nhiên. Bằng

cách làm như vậy, AS có thể tìm thấy phép ghép ổn định với kích thước tối đa hiệu quả, tuy
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Hình 3.4: HS và AS với n = 200, m = 20 và cj = n/m

nhiên thuật toán này cần O(n2) tìm cặp chặn và thêm O(n2) để tính toán giá trị của các phép

ghép mới trong quá trình tìm cặp chặn trội nhất. Trong khi đó, thuật toán HS chỉ mất O(n)

thời gian để tìm một cặp chặn trội nhất thay vì tìm tập các cặp chặn trội nhất như thuật toán

AS. Hình 3.4(d) chỉ ra số lần lặp trung bình được sử dụng bởi HS và AS. Khi p2 thay đổi từ

0.1 đến 1.0, số lần lặp lại trung bình của HS chỉ thay đổi ít, trong khi của AS giảm đáng kể

cho p2 ∈ [0.9, 1.0]. Chúng ta thấy rằng HS sử dụng số lần lặp ít hơn nhiều so với số lần lặp

của HS để tìm các phép ghép ổn định. Điều này giải thích rằng HS chạy nhanh hơn so với AS

trong Hình 3.4(a).

Thực nghiệm 3.6. Trong thực nghiệm này, luận án tạo ngẫu nhiên 100 thể hiện HRT

cho các giá trị tham số gồm n, m, p1 và p2 được tạo ra trong Thực nghiệm 3.5, nhưng cj của

hj trong mỗi thể hiện được tạo thành bởi một số nguyên ngẫu nhiên trong đoạn [0.1q, 0.4q],

trong đó q là tổng số sinh viên được xếp hạng cho tất cả hj ∈ H (j = 1, 2, · · · ,m). Điều này

có thể hiểu rằng hj xếp hạng q sinh viên nhưng chọn từ 10% đến 40% sinh viên trong danh

sách xếp hạng. Chúng ta thấy rằng khi p1 = 0.6 hoặc p1 = 0.7, cả HS và AS đều dễ dàng tìm

được các phép ghép ổn định hơn so với khi cj = n/m và do đó, cả HS và AS sử dụng ít thời

gian và số lần lặp hơn để tìm các phép ghép ổn định như được chỉ ra trong Hình 3.5. Chúng
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Hình 3.5: HS và AS với n = 200, m = 20 và cj = [0.1q, 0.4q]

ta thấy rằng HS không chỉ tìm được phần trăm phép hoàn chỉnh cao hơn so với phần trăm

phép ghép của AS tìm được, mà còn có số lượng sinh viên chưa được ghép nhỏ hơn của AS

trong các phép ghép ổn định. Bên cạnh đó, HS chạy nhanh hơn và sử dụng ít lần lặp hơn so

với AS.

Thực nghiệm 3.7. Trong thực nghiệm này, luận án thay đổi số sinh viên và doanh

nghiệp của các thể hiện HRT để xem xét hiệu quả của HS và AS. Cụ thể, luận án tạo ngẫu

nhiên 100 thể hiện HRT cho mỗi bộ tham số n = 300, m = {15, 20, 25}, p1 = 0.7, p2 =

{0.0, 0.1, · · · , 1.0}. Điều này có nghĩa là mỗi sinh viên xếp hạng doanh nghiệp khoảng 50,

67 và 83 khi m = {15, 20, 25} và mỗi doanh nghiệp xếp hạng khoảng 90 sinh viên. Luận án

thiết lập cj = n/m cho tất cả hj ∈ H (j = 1, 2, · · · ,m). Hình 3.6 chỉ ra kết quả của thực

nghiệm này. Khi m tăng từ 15 lên 25, cả HS và AS đều tìm được các phép ghép ổn định dễ

dàng hơn nhiều vì tồn tại nhiều cặp chấp nhận trong các thể hiện đã tạo. Từ đó, chúng ta thấy

rằng HS vượt trội hơn AS trong cả việc tìm kiếm các phép ghép hoàn chỉnh và thời gian thực

hiện.
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Hình 3.6: HS và AS với n = 300, n = {15, 20, 25} và cj = n/m

3.3.4.2. So sánh với thuật toán HP

Phần này trình bày các thực nghiệm để so sánh tỷ lệ phần trăm phép ghép hoàn chỉnh

và thời gian thực hiện trung bình của thuật toán HS so với HP [60] cho các thể hiện HRT.

Thực nghiệm 3.8. Đầu tiên, luận án chạy cả HS và HP cho các thể hiện được tạo

ra trong Thực nghiệm 3.5 và 3.6. Các kết quả của thực nghiệm này được chỉ ra trong

Hình 3.7. Khi p2 = 0, cả HS và HP đều tìm được cùng một tỷ lệ phần phép ghép hoàn

chỉnh, tất cả các phép ghép ổn định đều có cùng kích thước. Khi p2 thay đổi từ 0.1 đến

1.0, chúng ta có 60 điểm để so sánh tỷ lệ phần phép ghép hoàn chỉnh tìm được bởi HS

và HP, nhưng HP chỉ tìm được tỷ lệ phần phép ghép hoàn chỉnh cao hơn so với của HS

ở 5 điểm (≈ 8.3%) bao gồm {(200, 20, 0.6, 0.3), (200, 20, 0.7, 0.6)} khi cj = n/m và

{(200, 20, 0.7, 0.3), (200, 20, 0.7, 0.4), (200, 20, 0.8, 0.4)} khi cj = [0.1q, 0.4q]. Bên cạnh đó,

thực nghiệm này chỉ ra rằng thời gian thực hiện trung bình được sử dụng bởi HS nhỏ hơn thời

gian thực hiện được sử dụng bởi HP.

Thực nghiệm 3.9. Kết quả Thực nghiệm 3.8 chỉ ra HS hiệu quả hơn HP về thời gian

thực hiện và chất lượng nghiệm khi n nhỏ. Do đó, trong thực nghiệm này, luận án chọn

n = 1000, m = 25, p1 ={0.7, 0.8, 0.9} và p2 = {0.0, 0.1, · · · , 1.0}. Đối với bộ các tham số

n, m, p1 và p2, luận án tạo ngẫu nhiên 100 thể hiện HRT với cj = n/m và 100 thể hiện HRT

với cj (j = 1, 2, · · · ,m) là một số nguyên ngẫu nhiên trong đoạn [30, 55]. Số lần lặp tối đa

của HS trong thực nghiệm này là 10000.

Hình 3.8(a) và 3.8(c) chỉ ra phần trăm phép ghép hoàn chỉnh tìm được bởi HS và HP.

Chúng ta thấy rằng khi p1 tăng từ 0.7 lên 0.9, tỷ lệ phần trăm phép ghép hoàn chỉnh của HS

và HP tìm được giảm vì mỗi sinh viên xếp hạng một vài doanh nghiệp và mỗi doanh nghiệp
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(c) cj ∈ [0.1q, 0.4q] (j = 1, 2, · · · ,m) (d) cj ∈ [0.1q, 0.4q] (j = 1, 2, · · · ,m)

Hình 3.7: HS và HP với n = 200, m = 20

xếp hạng số lượng sinh viên ít hơn. Khi p2 tăng từ 0.0 lên 1.0, tỷ lệ phần trăm phép ghép

hoàn chỉnh mà HS và HP tìm được tăng lên vì mỗi sinh viên có thể được ghép vào một số

doanh nghiệp có mức xếp hạng ưu tiên ngang bằng trong danh sách xếp hạng mà không tạo

thành các cặp chặn. Hình 3.8(b) và 3.8(d) chỉ ra thời gian thực hiện trung bình của HS và HP.

Khi p1 tăng từ 0.7 lên 0.9, thời gian thực hiện trung bình của HS chỉ tăng nhẹ, trong khi thời

gian thực hiện của HP giảm xuống. Khi p2 tăng từ 0.0 lên 1.0, thời gian thực hiện trung bình

của HS giảm xuống, trong khi thời gian thực hiện trung bình của HP hầu như không thay đổi,

ngoại trừ p2 = 1.0, thời gian thực hiện trung bình thời gian của HP giảm đáng kể.

Thực nghiệm này chỉ ra rằng HS không chỉ tìm được tỷ lệ phần trăm phép ghép hoàn

chỉnh cao hơn so với HP mà còn chạy nhanh hơn nhiều so với HP cho dù cj = n/m hoặc cj

là một số nguyên ngẫu nhiên trong đoạn [30, 55].

Thực nghiệm 3.10. Trong thực nghiệm này, luận án thay đổi số lượng doanh nghiệp

để so sánh hiệu quả của HS và HP. Cụ thể, luận án tạo ngẫu nhiên 100 thể hiện HRT cho mỗi

kết hợp n = 1000, m = 50, 75, 100, p1 = 0.9 và p2 = {0.0, 0.1, · · · , 1.0}. Đối với mỗi thể

hiện đã tạo, luận án chọn cj = n/m cho tất cả hj ∈ H (j = 1, 2, · · · ,m). Điều này có nghĩa

là
∑m

j=1 cj = n, tức là chỉ tồn tại vị trí cho mỗi sinh viên trong doanh nghiệp. Hình 3.9 chỉ
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(a) cj = n/m (j = 1, 2, · · · ,m) (b) cj = n/m (j = 1, 2, · · · ,m)
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(c) cj = [30, 55] (j = 1, 2, · · · ,m) (d) cj = [30, 55] (j = 1, 2, · · · ,m)

Hình 3.8: HS và HP với n = 1000, m = 25
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(a) Phần trăm phép ghép hoàn chỉnh (b) Trung bình thời gian thực hiện

Hình 3.9: HS và HP với n = 1000, m = 50, 75 và 100

ra kết quả của thực nghiệm này. Một lần nữa, chúng ta thấy rằng HS vượt trội hơn HP về thời

gian thực hiện và chất lượng nghiệm.

Thực nghiệm 3.11. Cuối cùng, luận án chọn n = 5000, m = 50, 100, 150, p1 = 0.95,

p2 = {0.0, 0.1, · · · , 1.0} và cj = n/m (j = 1, 2, · · · ,m) cho thực nghiệm này. Đối với các

tham số n, m, p1 và p2, luận án tạo ngẫu nhiên 100 thể hiện HRT và tính trung bình các

kết quả. Luận án chọn số lần lặp tối đa trong HRT là 25000. Hình 3.10 chỉ ra kết quả của
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(a) Phần trăm phép ghép hoàn chỉnh (b) Thời gian thực hiện trung bình

Hình 3.10: HS và HP với n = 5000

thực nghiệm này. Chúng ta thấy rằng khi m = 50 hoặc m = 100, HS tìm được tỷ lệ phần

trăm phép ghép hoàn chỉnh cao hơn nhiều và sử dụng ít thời gian hơn nhiều so với HP. Khi

m = 150, thuật toán HS tìm được tỷ lệ phần trăm phép ghép hoàn chỉnh xấp xỉ bằng với thuật

toán HP tìm được, nhưng HS chạy nhanh hơn nhiều so với HP. Điều này có nghĩa là HS vượt

trội so với HP về thời gian thực hiện và chất lượng nghiệm để giải quyết bài toán MAX-HRT

kích thước lớn.

3.4. Kết luận Chương 3

Chương này đã trình bày hai thuật toán gồm MCA và HS để giải quyết bài toán MAX-

HRT với kích thước lớn. Mục đích của bài toán là tìm một phép ghép ổn định giữa sinh viên

và doanh nghiệp với kích thước tối đa.

MCA dựa trên ý tưởng thuật toán xung đột tối thiểu [108], để tìm phép ghép ổn định

với kích thước tối đa cho HRT. Ý tưởng chính thuật toán là xuất phát từ một phép ghép ngẫu

nhiên, tại mỗi bước tìm kiếm, thuật toán chọn một doanh nghiệp để ghép cho một sinh viên

sao cho số cặp chặn là nhỏ nhất. Bằng cách như vậy, thuật toán MCA nhanh chóng tìm được

nghiệm là phép ghép hoàn chỉnh với thời gian thực hiện vượt trội so với thuật toán LTIU [43]

cho bài toán MAX-HRT với kích thước lớn. Các kết quả thực nghiệm với các bộ dữ liệu tạo

ngẫu nhiên chỉ ra rằng, MCA vượt trội hơn thuật toán LTIU về cả chất lượng phần trăm phép

ghép hoàn chỉnh và thời gian thực hiện cho bài toán MAX-HRT kích thước lớn.

HS bắt đầu từ một phép ghép ngẫu nhiên, thuật toán xem xét lần lượt các sinh viên và

định nghĩa một hàm heuristic để định hướng tìm cặp chặn trội nhất nhanh nhất. Sau đó, thuật

toán loại các cặp chặn trội nhất ra khỏi phép ghép ban đầu. Nếu tìm được phép ghép ổn định
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mà chưa hoàn chỉnh thì thuật toán tiếp tục cải thiện kích thước của phép ghép ổn định để đạt

được một phép ổn định với kích thước tối đa. Các kết quả thực nghiệm chỉ ra rằng thuật toán

HS vượt trội hơn thuật toán AS và HP về thời gian thực hiện và chất lượng nghiệm cho bài

toán MAX-HRT kích thước lớn.
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CHƯƠNG 4.

ĐỀ XUẤT THUẬT TOÁN GIẢI BÀI TOÁN MAX-SPA

Chương này đề xuất hai thuật toán theo tiếp cận heuristic bao gồm SPA-P-heuristic

cho bài toán MAX-SPA-P và Heuristic Aglorithm (HAG) cho bài toán MAX-SPA-ST, tức là tìm

một phép ghép ổn định với kích thước tối đa cho các thể hiện của bài toán SPA-P và SPA-ST.

Các thuật toán này đã được công bố tại công trình [A.4] và [B.2] và [A.5] trong phần “Các

công bố sử dụng trong Luận án".

4.1. Giới thiệu

Bài toán SPA là một ứng dụng mở rộng quan trọng của bài toán SMTI [1, 51]. Một số

biến thể của bài toán SPA được đề xuất bao gồm SPA-S [15], SPA-P [58, 18], SPA-ST [3, 58,

86, 87], trong đó, bài toán SPA-P và SPA-ST đã được cộng đồng nghiên cứu quan tâm nhiều

vì những ứng dụng trong thực tế [89, 109, 110, 111, 112, 105]. Mục đích của bài toán là tìm

một phép ghép ổn định yếu với kích thước tối đa, gọi là bài toán MAX-SPA [3, 16, 15]. Tuy

nhiên, bài toán MAX-SPA là NP-khó [53, 26] và do vậy việc tìm ra một thuật toán hiệu quả

để giải quyết bài toán MAX-SPA là một thách thức đối với các nhà nghiên cứu. Với việc xuất

hiện thêm các ràng buộc từ phía giảng viên và đề tài, các thuật toán đã giải quyết cho các bài

toán MAX-SMTI và MAX-HRT là không hiệu quả cho bài toán MAX-SPA. Gần đây, có nhiều

thuật toán xấp xỉ [3, 16, 15, 112, 113, 89, 88, 98] và thuật toán cục bộ [10, 114] đã được đề

xuất để giải quyết bài toán MAX-SPA, tuy nhiên các thuật toán trước đây đề xuất thường giải

quyết với bài toán MAX-SPA có kích thước nhỏ. Dựa trên tình hình nghiên cứu của bài toán

MAX-SPA, Chương này đề xuất hai thuật toán tìm kiếm heuristic để giải quyết hiệu quả bài

toán MAX-SPA-P và MAX-SPA-ST.

4.2. Đề xuất thuật toán SPA-P-heuristic giải bài toán MAX-SPA-P

4.2.1. Ý tưởng

Phần này trình bày một thuật toán heuristic (viết tắt SPA-P-heuristic) để giải quyết bài

toán MAX-SPA-P. Ý tưởng chính của SPA-P-heuristic là khởi tạo một phép ghép rỗng và thiết
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lập các sinh viên ở trạng thái hoạt động. Ở mỗi bước lặp, SPA-P-heuristic ghép một sinh viên

với một đề tài có thứ tự tiên cao nhất trong danh sách xếp hạng của sinh viên và thiết lập

sinh viên sang trạng thái không hoạt động. Nếu một đề tài hoặc giảng viên được ghép quá

số lượng sinh viên tối đa, SPA-P-heuristic xác định một sinh viên tồi nhất dựa trên một hàm

heuristic để loại bỏ khỏi phép ghép hiện tại và sinh viên được thiết lập trở lại trạng thái hoạt

động. SPA-P-heuristic kết thúc khi tất cả các sinh viên ở trạng thái không hoạt động và thuật

toán trả về một phép ghép ổn định với kích thước tối đa.

4.2.2. Hàm heuristic

Xét các thuật toán SPA-P-approx [58] và SPA-P-promotion [96]. Bắt đầu một phép

ghép được khởi tạo là M = ∅. Ở mỗi bước lặp, khi một sinh viên si ∈ S được ghép cho

một đề tài pj ∈ P có ưu tiên cao nhất trong danh sách xếp hạng của si để tạo thành một cặp

(si, pj) ∈ M , nếu đề tài pj hoặc giảng viên lk ∈ L đề xuất pj đã được ghép quá số lượng sinh

viên tối đa thì một sinh viên tùy ý sr ∈ M(pz), trong đó pz là đề tài mà lk xếp hạng ưu tiên

thấp nhất bị loại khỏi M . Như vậy, nếu ba điều kiện sau được thỏa mãn: (i) M(pz) có ít nhất

hai sinh viên sr ∈ S và st ∈ S; (ii) sr chỉ xếp hạng một đề tài; và (iii) st xếp hạng nhiều hơn

một đề tài, và nếu chúng ta xóa sr khỏi M , thì sr sẽ không được ghép trong M , trong khi nếu

xóa st khỏi M thì st có thể được ghép cho một đề tài nào đó trong danh sách xếp hạng của st

ở các lần lặp tiếp theo. Để giải quyết vấn đề này, luận án đề xuất một hàm heuristic như sau:

hlk(st) = rank(lk, pz) + y(st)/(q + 1), (4.1)

trong đó lk là giảng viên đề xuất đề tài pz và y(st) là số lượng đề tài được xếp hạng bởi st.

Theo đó, thay vì loại bỏ một sinh viên tùy ý sr ∈ M(pz), nếu đề tài pj được ghép quá số

lượng sinh viên tối đa thì chúng ta loại bỏ một sinh viên st ∈ M(pz) tương ứng với giá trị

lớn nhất của hlk(st) và nếu lk được ghép vượt quá số lượng sinh viên tối đa thì loại bỏ một

sinh viên st ∈ M(lk) tương ứng với giá trị lớn nhất của hlk(st). Luận án gọi một sinh viên

st tương ứng với giá trị lớn nhất của hlk(st) là sinh viên có ưu tiên thấp nhất được ghép cho

đề tài pz ∈ M(pz) hoặc pz ∈ M(lk). Rõ ràng, st không chỉ được ghép cho đề tài pz mà lk đề

xuất xếp hạng ưu tiên thấp nhất (tức là max(rank(lk, pz)), mà st còn xếp hạng nhiều đề tài

nhất (tức là max(y(st))). Bằng cách loại bỏ một sinh viên st, thuật toán không chỉ giữ cho

M ổn định mà còn giữ lại những sinh viên trong M có ít cơ hội được ghép lại cho một đề tài

nào đó trong danh sách của họ ở các lần lặp tiếp theo.

Cho một ví dụ thể hiện của SPA-P trong Bảng 4.1 gồm 5 sinh viên, 2 giảng viên và 5
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Bảng 4.1: Một thể hiện của SPA-P

Danh sách xếp hạng của si ∈ S Danh sách xếp hạng của lk ∈ L
s1: p1 p3 p4 l1: p1 p2 p3
s2: p5 p1 l2: p4 p5
s3: p2 p5
s4: p4 p2
s5: p5
Số sinh viên tối đa của pj ∈ P: c1 = c2 = c3 = c4 = 1, c5 = 2
Số sinh viên tối đa của lk ∈ L: d1 = 3, d2 = 2

đề tài. Giả sử tại một bước lặp nào đó, các thuật toán SPA-P-approx và SPA-P-promotion tìm

được phép ghép M = {(s1, p1), (s2, p5), (s3, p2), (s4, p4), (s5, p5)}. Vì M(l2) = {s2, s4, s5}

và |M(l2)| > d2, các thuật toán này sẽ loại ngẫu nhiên một cặp ghép là (s2, p5) ∈ M hoặc

(s5, p5) ∈ M vì l2 xếp hạng ưu tiên p5 thấp nhất và M(p5) = {s2, s5}. Nếu loại cặp ghép

(s5, p5) ∈ M thì s5 sẽ không được ghép với đề tài nào khác. Tuy nhiên với hàm heuristic

đã đề xuất, ta có: hl2(s2) = 2.3, hl2(s4) = 1.3, và hl2(s5) = 2.2. Vì hl2(s2) có giá trị lớn nhất

nên cặp ghép (s2, p5) ∈ M sẽ bị loại và khi đó M = {(s1, p1), (s2, ∅), (s3, p2), (s4, p4), (s5,

p5)}, tức là s2 trở thành chưa được ghép, do đó s2 có thể đề xuất đề tài p1 trong danh sách

xếp hạng của s2.

4.2.3. Mô tả thuật toán

Thuật toán SPA-P-heuristic được mô tả trong Thuật toán 4.1. Trong khi thực hiện

thuật toán, mỗi sinh viên được thiết lập một trong hai trạng thái là đang hoạt động (tức là

a(si) = 1) hoặc không hoạt động (tức là a(si) = 0). Khi bắt đầu, tất cả sinh viên si ∈ S

được thiết lập trạng thái đang hoạt động và chưa được ghép trong M (dòng 2-3). Để tăng tốc

độ tính toán các giá trị heuristic của hlk(si) cho ∀lk ∈ L và ∀si ∈ S, thuật toán định nghĩa

một bảng hlk(si) gồm m giảng viên và n sinh viên và khởi tạo hlk(si) = 0 cho ∀lk ∈ L và

∀si ∈ S (dòng 4). Tại mỗi bước lặp lại, nếu si đang hoạt động và không có đề tài nào trong

danh sách xếp hạng thì si trở nên vĩnh viễn không hoạt động (tức là a(si) = 0), do đó si

không được ghép trong M (dòng 6-8). Ngược lại, si được ghép cho đề tài thích nhất pj và si

trở thành không hoạt động (dòng 9-12). Khi si được ghép cho một đề tài pj , giá trị hlk(si),

trong đó lk đề xuất pj , được cập nhật để sử dụng ở các lần lặp tiếp theo (dòng 13-14). Nếu pj

được ghép quá số lượng sinh viên tối đa (|M(pj)| > cj) thì st ∈ M(pj) có xếp hạng ưu tiên

thấp nhất bởi pj bị loại khỏi M , st xóa pj trong danh sách xếp hạng và hoạt động trở lại (dòng

15-20). Nếu lk được ghép quá số lượng sinh viên tối đa (|M(lk)| > dk) thì st ∈ M(lk) có
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Algorithm 4.1: Thuật toán SPA-P-heuristic
Input: Thể hiện I của SPA-P.
Output: Phép ghép ổn định M .

1. function SPA-P-heuristic(I)
2. M := ∅;
3. a(si) := 1, ∀si ∈ S;
4. hlk(si) := 0, ∀lk ∈ L, ∀si ∈ S;
5. while ∃ si với a(si) = 1 do
6. if (∄pj ∈ P|rank(si, pj) > 0) then
7. a(si) := 0;
8. continue;

9. pj := argmin(rank(si, pj) > 0);
10. lk := giảng viên đề xuất đề tài pj;
11. M := M ∪ {(si, pj)};
12. a(si) := 0;
13. y(si) := số lượng đề tài được xếp hạng bởi si;
14. hlk(si) := rank(lk, pj) + y(si)/(q + 1);
15. if |M(pj)| > cj then
16. st := argmax(hlk(st)), ∀st ∈ M(pj);
17. M := M \ {(st, pj)};
18. rank(st, pj) := 0;
19. a(st) := 1;
20. hlk(st) := 0;

21. if |M(lk)| > dk then
22. st := argmax(hlk(st)), ∀st ∈ M(lk);
23. pz := M(st);
24. M := M \ {(st, pz)};
25. rank(st, pz) := 0;
26. a(st) := 1;
27. hlk(st) := 0;

28. return M ;

29. end function

xếp hạng ưu tiên thấp nhất bởi lk bị loại khỏi M , st xóa pz trong danh xếp hạng của st, trong

đó pz được ghép cho st, và st sẽ hoạt động trở lại. Khi st bị xóa khỏi M , giá trị hlk(st) = 0

(dòng 21-27). Thuật toán lại cho đến khi tất cả sinh viên ở trạng thái không hoạt động và trả

về phép ghép ổn định với kích thước tối đa tìm được trong các bước lặp.

Chú ý rằng trong trường hợp tốt nhất, nếu mỗi sinh viên si ∈ S đề xuất đề tài pj ∈ P

có thứ tự ưu tiên cao nhất trong danh sách xếp hạng và ghép với đề tài đó để tạo thành một

phép ghép ổn định, thì SPA-P-heuristic cần O(n) thời gian, trong đó n là số lượng sinh viên.

Trong trường hợp xấu nhất, nếu mỗi sinh viên si ∈ S đề xuất tất cả các đề tài pj ∈ P trong

danh sách xếp hạng, thì SPA-P-heuristic cần O(T ) thời gian, trong đó T là tổng độ dài của tất

cả danh sách của xếp hạng sinh viên.
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Bảng 4.2: Ví dụ thực hiện của thuật toán SPA-P-heuristic

Lặp si pj lk Phép ghép

1 s1 p1 l1 M = {(s1, p1)}
2 s2 p5 l2 M = {(s1, p1), (s2, p5)}
3 s3 p2 l1 M = {(s1, p1), (s2, p5), (s3, p2)}
4 s4 p4 l2 M = {(s1, p1), (s2, p5), (s3, p2), (s4, p4)}
5 s5 p5 l2 M = {(s1, p1), (s3, p2), (s4, p4), (s5, p5)}
6 s2 p1 l1 M = {(s2, p1), (s3, p2), (s4, p4), (s5, p5)}
7 s1 p3 l1 M = {(s1, p3), (s2, p1), (s3, p2), (s4, p4), (s5, p5)}

4.2.4. Ví dụ

Xét ví dụ thực hiện của thuật toán SPA-P-heuristic cho thể hiện SPA-P trong Bảng 4.1.

Ban đầu, SPA-P-heuristic khởi tạo một phép ghép M = ∅ và thiết lập tất cả sinh viên ở trạng

thái hoạt động. Tiếp theo, SPA-P-heuristic thực hiện các bước lặp chỉ ra trong Bảng 4.2. Cụ

thể, từ bước lặp 1 đến bước lặp 4, SPA-P-heuristic ghép s1, s2, s3 và s4 với các đề tài có ưu

tiên cao nhất trong danh sách xếp hạng của s1, s2, s3 và s4, tức là M = {(s1, p1), (s2, p5),

(s3, p2), (s4, p4)}, gán a(s1) = 0, a(s2) = 0, a(s3) = 0, và a(s4) = 0. Ở bước lặp 5, SPA-

P-heuristic ghép s5 với p5 vì p5 có ưu tiên cao nhất trong danh sách xếp hạng của s5, tức là

M = {(s1, p1), (s2, p5), (s3, p2), (s4, p4), (s5, p5)}, và gán a(s5) = 0. Vì l2 đã vượt quá số

sinh viên tối đa và hl2(s2) có giá trị lớn nhất, cặp ghép (s2, p5) bị xóa khỏi M , tức là M =

{(s1, p1), (s3, p2), (s4, p4), (s5, p5)}, s2 xóa p5 trong danh sách xếp hạng và a(s2) = 1. Ở

bước lặp 6, SPA-P-heuristic ghép s2 với p1 vì p1 có ưu tiên cao nhất trong danh sách xếp hạng

của s2, tức là M = {(s1, p1), (s2, p1), (s3, p2), (s4, p4), (s5, p5)}, và gán a(s2) = 0. Vì p1 vượt

quá số sinh viên tối đa và hl1(s1) có giá trị lớn nhất, cặp ghép (s1, p1) bị xóa khỏi M , tức là

M = {(s2, p1), (s3, p2), (s4, p4), (s5, p5)}, s1 xóa p1 trong danh sách xếp hạng và a(s1) = 1.

Ở bước lặp 7, SPA-P-heuristic ghép s1 với p3 vì p3 có ưu tiên cao nhất trong danh sách xếp

hạng của s1, tức là M = {(s1, p3), (s2, p1), (s3, p2), (s4, p4), (s5, p5)}, và gán a(s1) = 0. Ở

bước lặp 8, vì tất cả si ∈ S đều ở trạng thái không hoạt động, SPA-P-heuristic trả về phép

ghép hoàn chỉnh M = {(s1, p3), (s2, p1), (s3, p2), (s4, p4), (s5, p5)}.

4.2.5. Các kết quả thực nghiệm

4.2.5.1. So sánh với các thuật toán SPA-P-approx và SPA-P-promotion

Phần này trình bày các kết quả thực nghiệm để so sánh thời gian thực hiện và chất

lượng nghiệm tìm được của thuật toán SPA-P-heuristic với các thuật toán SPA-P-approx [58]

và SPA-P-promotion [96].
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Bảng 4.3: Các giá trị của tham số

ID n
Số giảng viên

(0.02n ≤ m ≤ 0.1n)
Số đề tài

(0.1n ≤ q ≤ 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

Thực nghiệm 4.1. Thực nghiệm này chọn n = {100, 200, · · · , 1000}. Với mỗi giá

trị n, thực nghiệm tạo ngẫu nhiên 100 thể hiện SPA-P với các tham số (n,m, q), trong đó m

và q là các số nguyên ngẫu nhiên thỏa mãn 0.02n ≤ m ≤ 0.1n và 0.1n ≤ q ≤ 0.5n như chỉ

ra trong Bảng 4.3. Các ràng buộc của m và q có nghĩa là tỷ lệ sinh viên trên giảng viên là

từ 10 đến 50, tỷ lệ sinh viên trên đề tài là từ 2 đến 10 và mỗi giảng viên đề xuất từ 1 đến 25

đề tài. Trong mỗi thể hiện SPA-P được tạo, mỗi sinh viên được xếp hạng ngẫu nhiên từ 1 đến

15 đề tài trong danh sách các đề tài được đề xuất bởi tất cả các giảng viên. Ngoài ra, số sinh

viên tối đa cj của các đề tài pj ∈ P được sinh ngẫu nhiên thỏa mãn điều kiện 2 < cj < 11

và
∑q

j=1 cj = n, tức là tổng số sinh viên tối đa của các đề tài bằng số sinh viên. Số sinh viên

tối đa dk của mỗi giảng viên lk ∈ L được chọn là dk =
∑|Pk|

j=1 cj , trong đó cj là số sinh viên

tối đa của các đề tài pj ∈ Pk.

Hình 4.1(a) chỉ ra phần trăm phép ghép hoàn chỉnh tìm được của SPA-P-heuristic,

SPA-P-approx và SPA-P-promotion. Khi n tăng từ 100 đến 1000, SPA-P-heuristic tìm được từ

98% giảm xuống 66% phép ghép hoàn chỉnh, SPA-P-promotion tìm được từ 77% giảm xuống

8% phép ghép hoàn chỉnh, trong khi SPA-P-approx không tìm được phép ghép hoàn chỉnh

nào. Hình 4.1(b) chỉ ra trung bình số sinh viên chưa được ghép của SPA-P-heuristic, SPA-P-

approx và SPA-P-promotion. Khi n tăng từ 100 đến 1000, SPA-P-approx tìm thấy nhiều hơn 6

sinh viên chưa được ghép với các đề tài trong các phép ghép ổn định. Trong khi đó, SPA-P-

heuristic tìm được số sinh viên chưa được ghép với các đề tài ít hơn so với SPA-P-promotion,

tức là các phép ghép ổn định tìm được bởi SPA-P-heuristic tốt hơn các phép ghép ổn định tìm

được bởi SPA-P-promotion về kích thước.

Hình 4.1(c) chỉ ra thời gian thực hiện trung bình của SPA-P-heuristic, SPA-P-approx

và SPA-P-promotion. Khi n tăng từ 100 đến 1000, thời gian thực hiện trung bình của SPA-P-
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(c) Thời gian thực hiện trung bình (d) Trung bình số bước lặp

Hình 4.1: So sánh về chất lượng nghiệm

heuristic tăng từ 0.002 giây đến 0.049 giây, thời gian thực hiện trung bình của SPA-P-approx

tăng từ 0.001 giây đến 0.118 giây, trong khi SPA-P-promotion tăng từ 0.004 giây đến 0.212

giây. Hình 4.1(d) chỉ ra số lần lặp lại trung bình của SPA-P-heuristic, SPA-P-approx và SPA-

P-promotion. Số lần lặp lại trung bình của SPA-P-heuristic nhỏ hơn SPA-P-promotion, nhưng

lớn hơn SPA-P-approx.

Thực nghiệm 4.2. Thực nghiệm này chọn các tham số (n,m, q) như trong Thực

nghiệm 4.1, nhưng trong mỗi thể hiện SPA-P mỗi sinh viên được xếp hạng ngẫu nhiên từ 1

đến 25 đề tài trong danh sách các đề tài được đề xuất bởi tất cả các giảng viên.

Hình 4.2(a) chỉ ra phần trăm phép ghép hoàn chỉnh tìm của SPA-P-heuristic, SPA-

P-approx và SPA-P-promotion. SPA-P-heuristic tìm được 100% phép ghép hoàn chỉnh khi n

tăng từ 100 đến 900 và 98% phép ghép hoàn chỉnh khi n = 1000. SPA-P-promotion tìm được

từ 100% giảm xuống 71% phép ghép hoàn chỉnh khi n tăng từ 100 đến 1000, trong khi SPA-

P-approx chỉ tìm được 10% phép ghép hoàn chỉnh với n = 100. So với Thực nghiệm 4.1,

trong đó mỗi sinh viên được phép xếp hạng ngẫu nhiên từ 1 đến 15 đề tài, chúng ta thấy rằng

khi mỗi sinh viên xếp hạng nhiều đề tài hơn, các thuật toán này dễ tìm được các phép ghép

hoàn chỉnh trong các thể hiện của SPA-P.

Hình 4.2(b) chỉ ra thời gian thực hiện trung bình của SPA-P-heuristic, SPA-P-approx

và SPA-P-promotion. Kết quả thực nghiệm cho thấy rằng, thuật toán SPA-P-heuristic chạy

nhanh hơn SPA-P-approx và SPA-P-promotion.
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(a) Phần trăm phép ghép hoàn chỉnh (b) Thời gian thực hiện trung bình

Hình 4.2: Phần trăm phép ghép và thời gian thực hiện trung bình

Thực nghiệm 4.3. Thực nghiệm này tăng số lượng sinh viên, số lượng giảng viên và

số lượng đề tài để xem xét hiệu quả của SPA-P-heuristic cho các thể hiện SPA-P kích thước

lớn. Cụ thể, thực nghiệm chọn các giá trị của tham số (n,m, q) như trong Bảng 4.4. Với mỗi

giá trị của n tăng từ 500 đến 5000 với tăng 500, thực nghiệm tạo 100 thể hiện SPA-P của các

tham số (n,m, q), trong đó m và q là các số ngẫu nhiên bị ràng buộc bởi 0.02n ≤ m ≤ 0.1n

và 0.1n ≤ q ≤ 0.5n. Điều này có nghĩa là tỷ lệ sinh viên trên giảng viên là từ 10 đến 50,

tỷ lệ sinh viên trên đề tài là từ 2 đến 10 và mỗi giảng viên đề xuất từ 1 đến 25 đề tài. Trong

mỗi thể hiện, mỗi sinh viên xếp hạng ngẫu nhiên từ 1 đến 30 đề tài trong danh sách các đề

tài được đề xuất bởi tất cả các giảng viên. Số lượng sinh viên tối đa của giảng viên và đề tài

được chọn như trong Thực nghiệm 4.1.

Hình 4.3(a) chỉ ra phần trăm phép ghép hoàn chỉnh tìm được của SPA-P-heuristic, SPA-

P-approx và SPA-P-promotion. Khi n tăng từ 500 đến 5000, SPA-P-heuristic tìm được 100%

phép ghép hoàn chỉnh, SPA-P-promotion tìm được từ 90% giảm xuống 70% phép ghép hoàn

chỉnh, trong khi SPA-P-approx không tìm được bất kỳ phép ghép hoàn chỉnh nào. Hình 4.3(b)

chỉ ra thời gian thực hiện trung bình của SPA-P-heuristic, SPA-P-approx và SPA-P-promotion.

Khi n tăng từ 500 đến 5000, thời gian thực hiện trung bình của SPA-P-heuristic tăng từ 0.018

giây đến 3.980 giây, SPA-P-approx tăng từ 0.022 giây đến 12.240 giây và SPA-P-promotion

tăng từ 0.069 giây đến 20.053 giây. Chúng ta có thể thấy rằng khi n tăng, SPA-P-heuristic

vượt trội về thời gian thực hiện so với SPA-P-approx và SPA-P-promotion.

Từ kết quả của 3 thực nghiệm trên, chúng ta thấy rằng SPA-P-heuristic vượt trội SPA-

P-approx và SPA-P-promotion về chất lượng nghiệm và thời gian thực hiện. Hơn nữa, khi

n = 5000, 100 ≤ m ≤ 500 và 500 ≤ q ≤ 2500, SPA-P-heuristic chỉ cần khoảng 4.0 giây để

tìm được phép ghép ổn định với kích thước tối đa, nghĩa là SPA-P-heuristic hiệu quả đối với

bài toán SPA-P kích thước lớn.
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Bảng 4.4: Các giá trị tham số

ID n
Số giảng viên

(0.02n ≤ m ≤ 0.1n)
Số đề tài

(0.1n ≤ q ≤ 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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Hình 4.3: Phần trăm phép ghép và thời gian thực hiện trung bình

4.2.5.2. So sánh với thuật toán SPA-P-MCH

Phần này trình bày các kết quả thực nghiệm để so sánh thời gian thực hiện và chất

lượng nghiệm tìm được của thuật toán SPA-P-heuristic với thời gian thực hiện và chất lượng

nghiệm của thuật toán SPA-P-MCH [114] được công bố gần đây. Số bước lặp tối đa được thiết

lập trong SPA-P-MCH là 20000.

Thực nghiệm 4.4. Thực nghiệm này sử dụng bộ dữ liệu được tạo trong Thực

nghiệm 4.1. Hình 4.4(a) chỉ ra phần trăm phép ghép hoàn chỉnh tìm được của thuật toán

SPA-P-heuristic và thuật toán SPA-P-MCH. Khi n tăng từ 100 đến 1000, SPA-P-heuristic tìm

được từ 98% giảm xuống 66% phép ghép hoàn chỉnh, trong khi n tăng từ 100 đến 300 SPA-

P-MCH tìm được từ 54% giảm xuống 6% phép ghép hoàn chỉnh và với n > 300, SPA-P-MCH

không tìm được bất kỳ phép ghép hoàn chỉnh nào. Hình 4.4(b) chỉ ra trung bình số sinh viên

chưa được ghép của SPA-P-heuristic và SPA-P-MCH. Khi n tăng từ 100 đến 1000, SPA-P-

heuristic tìm được số sinh viên chưa được ghép với các đề tài ít hơn nhiều so với SPA-P-MCH.
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(c) Thời gian thực hiện trung bình (d) Trung bình số bước lặp

Hình 4.4: So sánh về chất lượng nghiệm

Điều này có nghĩa rằng SPA-P-heuristic vượt trội SPA-P-MCH về chất lượng nghiệm tìm được.

Hình 4.4(c) chỉ ra thời gian thực hiện trung bình của SPA-P-heuristic và SPA-P-MCH.

Khi n tăng từ 100 đến 1000, thời gian thực hiện trung bình của SPA-P-heuristic tăng từ 0.002

giây đến 0.049 giây, trong khi thời gian thực hiện trung bình của SPA-P-MCH tăng từ 0.615

giây đến 4.030 giây, tức là SPA-P-heuristic chạy nhanh gấp khoảng từ 80 lần đến 300 lần

SPA-P-MCH. Hình 4.4(d) chỉ ra số bước lặp trung bình của SPA-P-heuristic và SPA-P-MCH.

Khi n tăng từ 100 đến 1000, số bước lặp trung bình của SPA-P-heuristic tăng từ 1000 đến

3113, trong khi số bước lặp trung bình của SPA-P-MCH tăng từ 10247 đến 20000, tức bằng

số bước lặp tối đa được thiết lập trong SPA-P-MCH.

Thực nghiệm 4.5.Thực nghiệm này sử dụng bộ dữ liệu được tạo trong Thực

nghiệm 4.2. Hình 4.5(a) chỉ ra phần trăm phép ghép hoàn chỉnh tìm được của SPA-P-heuristic

và SPA-P-MCH. SPA-P-heuristic tìm được 100% phép ghép hoàn chỉnh khi n tăng từ 100 đến

900 và 98% phép ghép hoàn chỉnh khi n = 100, trong khi SPA-P-MCH tìm được từ 100%

phép ghép hoàn chỉnh giảm xuống 1% phép ghép hoàn chỉnh khi n tăng từ 100 đến 1000.

Hình 4.5(b) chỉ ra thời gian thực hiện trung bình của SPA-P-heuristic và SPA-P-MCH. Tương

tự như Thực nghiệm 4.4, SPA-P-heuristic chạy nhanh gấp khoảng từ 80 lần đến 300 lần SPA-

P-MCH.

Từ các kết quả thực nghiệm trên, chúng ta thấy rằng, SPA-P-heuristic vượt trội về thời

gian thực hiện và chất lượng nghiệm so với SPA-P-MCH.
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Hình 4.5: Phần trăm phép ghép hoàn chỉnh và thời gian thực hiện trung bình

4.3. Đề xuất thuật toán HAG giải quyết bài toán MAX-SPA-ST

4.3.1. Ý tưởng

Phần này trình bày một thuật toán tìm kiếm heuristic (Heuristic Algorithm, viết tắt

HAG) để giải quyết bài toán MAX-SPA-ST. Ý tưởng chính của HAG là bắt đầu từ một phép

ghép rỗng, thuật toán HAG tìm một phép ghép ổn định với kích thước tối đa bằng cách định

nghĩa hai hàm heuristic để cải thiện hiệu suất tìm kiếm và chất lượng nghiệm của bài toán

so với các kết quả của thuật toán APX. Thực nghiệm chỉ ra rằng, thuật toán HAG vượt trội về

thời gian và chất lượng phép ghép hoàn chỉnh so với thuật toán xấp xỉ APX [89].

Thuật toán sử dụng khái niệm đề tài tiềm năng (potential) là đề tài chưa đủ số lượng

sinh viên tối đa và được đề xuất bởi một giảng viên cũng chưa đủ số lượng sinh viên tối đa.

Cho một ví dụ của SPA-ST trong Bảng 4.5, một cặp (s1, p1) được gọi là chấp nhận bởi vì s1

xếp hạng p1 trong danh sách xếp hạng của s1 và s1 cũng được xếp hạng bởi l1 người mà đề

xuất đề tài p1. Theo đó, chúng ta có rank(s1, p1) = 1 và rank(l1, s1) = 2. Giả sử cho một

phép ghép M = {(s1, p7), (s2, ∅), (s3, p4), (s4, p2), (s5, p1), (s6, p6), (s7, p8)}, trong đó s2

là chưa được ghép vì M(s2) = ∅, |M(p1)| = 1 < c1 = 2, và |M(p2)| = c2 = 1. Tương tự,

ta có |M(l1)| = 2 < d1 = 3 và |M(l2)| = d2 = 2. Vì vậy, p1 được gọi là một đề tài tiềm

năng bởi vì cả p1 và l1 đều chưa đủ số lượng sinh viên tối đa.

4.3.2. Hàm heuristic

Luận án định nghĩa hai hàm heuristic để định hướng quá trình tìm kiếm như sau: Thứ

nhất là hàm h(pj) giúp định hướng sinh viên chọn đề tài tốt nhất để ghép; Thứ hai là hàm

g(st) giúp giảng viên lựa chọn sinh viên để loại khi sinh viên đề xuất đề tài do giảng viên đó

hướng dẫn, mà giảng viên hoặc đề tài đã đủ số lượng sinh viên tối đa.
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Bảng 4.5: Một thể hiện của SPA-ST

Danh sách xếp hạng của si ∈ S Danh sách xếp hạng của lk ∈ L
s1: (p1 p7) l1: (s7 s4) s1 s3 (s2 s5) s6
s2: p1 p3 p5 l2: s3 s2 s7 s5
s3: (p2 p1) l3: (s1 s7) s6
s4: p2
s5: p1 p4 l1 đề xuất p1, p2, p3
s6: p2 p8 l2 đề xuất p4, p5, p6
s7: (p5 p3) p8 l3 đề xuất p7, p8
Số sinh viên tối đa của pj ∈ P: c1 = 2, cj = 1, (2 ≤ j ≤ 8)
Số sinh viên tối đa của lk ∈ L: d1 = 3, d2 = 2, d3 = 2

Định nghĩa 4.1 (Hàm h(pj)). Với mỗi sinh viên si ∈ S , thuật toán xác định hàm heuristic

h(pj) cho mỗi đề tài pj trong danh sách xếp hạng si, trong đó pj được đề xuất bởi lk để chọn

đề tài tốt nhất dựa vào giá trị hàm h(pj) nhỏ nhất:

h(pj) = rank(si, pj)−min(dk − |M(lk)|, 1)/2− (cj − |M(pj)|)/(2× cj + 1). (4.2)

Nếu (si, pj) là cặp chấp nhận, thì 1 ≤ rank(si, pj) ≤ q. Nếu lk đã đủ số lượng sinh

viên tối đa, tức là dk − |M(lk)| = 0, thì min(dk − |M(lk)|, 1)/2 = 0. Nếu lk chưa đủ số

lượng sinh viên tối đa, tức là |M(lk)| < dk, thì min(dk−|M(lk)|, 1)/2 = 0.5 với mọi lk ∈ L.

Ngoài ra, chúng ta có 0 ≤ cj − |M(pj)| ≤ cj , thì 0 ≤ (cj − |M(pj)|)/(2× cj +1) < 0.5 với

mọi pj ∈ P , tức là 0 < h(pj) ≤ q.

Mệnh đề 4.1. Nếu một đề tài pj được ghép cho một sinh viên si, thì không tồn tại bất kỳ một

đề tài pz sao cho rank(si, pz) < rank(si, pj) từ danh sách xếp hạng của si mà có thể tạo

thành cặp chặn với si (dòng 13).

Chứng minh. Chúng ta có min(dk−|M(lk)|, 1)/2 = 0 hoặc 0.5 và 0 ≤ (cj−|M(pj)|)/(2×

cj + 1) < 0.5, vì vậy chúng ta có rank(si, pj)− 1 < h(pj) ≤ rank(si, pj). Chú ý rằng, nếu

có một đề tài pt mà h(pt) > h(pj), thì rank(si, pt) ≥ rank(si, pj) trong danh sách xếp hạng

của si với mọi si ∈ S. Do vậy, nếu một đề tài pj ∈ P được chọn sao cho h(pj) là nhỏ nhất,

nghĩa là thứ tự ưu tiên của pj là cao nhất trong danh sách xếp hạng của si. □

Mệnh đề 4.2. Nếu tồn tại một số đề tài có cùng thứ tự ưu tiên trong danh sách xếp hạng của

si, thì thuật toán sẽ chọn một đề tài tiềm năng.

Chứng minh. Nếu pj hoặc lk đủ số lượng sinh viên tối đa, tức là cj − |M(pj)| = 0 hoặc

dk−|M(lk)| = 0, có nghĩa là (cj−|M(pj)|)/(2×cj+1) = 0 hoặc min(dk−|M(lk)|, 1)/2 =

0. Bởi vì rank(si, pj) − 0.5 ≤ h(pj) ≤ rank(si, pj). Nếu pj là một đề tài tiềm năng, tức là
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cj −|M(pj)| > 0 và dk −|M(lk)| > 0, thì tương ứng với (cj −|M(pj)|)/(2× cj +1) > 0 và

min(dk−|M(lk)|, 1)/2 = 0.5. Vì vậy, chúng ta có rank(si, pj)−1 < h(pj) < rank(si, pj)−

0.5. Giả sử rằng có một đề tài pk có cùng thứ tự ưu tiên với đề tài pj trong danh sách xếp

hạng của si, tức là rank(si, pk) = rank(si, pj), trong đó pk đủ số lượng sinh viên tối đa hoặc

giảng viên người mà đề xuất pk đủ số lượng sinh viên tối đa và pj là một đề tài tiềm năng, thì

chúng ta có h(pj) < rank(si, pj) − 0.5 ≤ h(pk), vì thế thuật toán sẽ chọn pj để ghép trong

quá trình thực hiện. □

Mệnh đề 4.3. Nếu tồn tại một số đề tài tiềm năng có thứ tự ưu tiên xếp hạng ưu tiên cao nhất

trong danh sách xếp hạng của si, thì thuật toán sẽ chọn một đề tài có số sinh viên còn có thể

ghép là lớn nhất.

Chứng minh. Giả sử rằng, có hai đề tài tiềm năng là pj và pk có cùng thứ tự ưu tiên nhỏ

nhất trong danh sách xếp hạng của si, điều đó có nghĩa là rank(si, pj) = rank(sj, pk) = y,

trong đó y là giá trị nhỏ nhất trong danh sách xếp hạng, pj và pk được đề xuất tương ứng

với lz và lu, vì vậy min(dz − M(lz), 1)/2 = min(du − M(lu), 1)/2 = 0.5, có nghĩa là

h(pj) = y−0.5− (cj −M(pj)/(2× cj +1) và h(pk) = y−0.5− (ck−M(pk)/(2× ck+1).

Nếu pj có số sinh viên còn có thể ghép nhiều hơn pk, thì (cj − M(pj)/(2 × cj + 1) >

(ck −M(pk)/(2× ck + 1), vì vậy h(pj) < h(pk), do đó thuật toán sẽ chọn pj để ghép. □

Định nghĩa 4.2 (Hàm g(st)). Với mỗi sinh viên si ∈ S, si đề xuất pj nếu pj hoặc lk đã đủ số

lượng sinh viên tối đa, thì thuật toán sẽ chọn sinh viên để xóa từ phép ghép hiện tại dựa vào

giá trị lớn nhất của hàm heuristic g(st):

g(st) = rank(lk, st) + t(st) + r(st)/(q + 1). (4.3)

Với mỗi sinh viên st ∈ M(lk), thì ta có 1 ≤ rank(lk, st) ≤ n. Hơn thế nữa, t(st) =

sum(min(dz − |M(lz)|, 1) × min(cu − |M(pu)|, 1) × n), trong đó pu có cùng thứ tự ưu

tiên với M(st) trong danh sách xếp hạng của st và pu được đề xuất bởi lz. Nếu pu chưa

đủ số lượng sinh viên tối đa, tức là |M(pu)| < cu, thì 1 ≤ cu − |M(pu)| ≤ cu, vì vậy ta có

min(cu−|M(pu)|, 1) = 1. Ngược lại, nếu pu đã đủ số lượng sinh viên tối đa, tức là |M(pu)| =

cu, thì cu−|M(pu)| = 0, chúng ta sẽ có min(cu−|M(pu)|, 1) = 0. Tương tự, chúng ta có lần

lượt là min(dz−|M(lz)|, 1) = 1 hoặc 0, nếu lz là thiếu hoặc đủ số lượng sinh viên tối đa. Nếu

pu là một đề tài tiềm năng, chúng ta có min(dz−|M(lz)|, 1)×min(cu−|M(pu)|, 1)×n = n,

ngược lại, min(dz − |M(lz)|, 1) × min(cu − |M(pu)|, 1) × n = 0. Vì vậy, chúng ta có

0 ≤ t(st) ≤ (q − 1) × n. Chúng ta gọi r(st) là số đề tài được xếp hạng bởi sinh viên st, thì
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1 ≤ r(st) ≤ q, vì vậy 0 < r(st)/(q + 1) < 1. Điều đó có nghĩa là 1 < g(st) < (q × n + 1)

với mọi st ∈ M(lk).

Mệnh đề 4.4. Nếu một sinh viên st xếp hạng đề tài tiềm năng mà có cùng thứ tự ưu tiên với

M(st) trong danh sách xếp hạng của st, thì thuật toán sẽ chọn st để xóa.

Chứng minh. Với mỗi st ∈ M(lk), nếu tồn tại một đề tài tiềm năng có cùng thứ tự ưu tiên với

M(st) trong danh sách xếp hạng của st, nghĩa là t(st) > 0, do đó chúng ta có g(st) > n+1.

Ngược lại, chúng ta có t(st) = 0, vì vậy g(st) < n + 1. Giả sử rằng st xếp hạng một đề tài

tiềm năng có cùng thứ tự ưu tiên với M(st) trong danh sách xếp hạng của st và sk không xếp

hạng đề tài tiềm năng nào có cùng thứ tự ưu tiên với M(sk) trong danh sách xếp hạng của sk.

Do đó, chúng ta có g(sk) < n + 1 < g(st), nghĩa là st sẽ được chọn để xóa khỏi phép ghép

hiện tại. □

Mệnh đề 4.5. Nếu có nhiều sinh viên xếp hạng đề tài tiềm năng mà có thứ tự ưu tiên bằng

nhau với đề tài trong phép ghép hiện tại, thì thuật toán sẽ chọn một sinh viên có số lượng đề

tài tiềm năng lớn nhất.

Chứng minh. Giả sử rằng, có hai sinh viên st và sk xếp hạng các đề tài tiềm năng có cùng

thứ tự ưu tiên lần lượt với M(st) và M(sk). Nếu st có số lượng đề tài tiềm năng lớn hơn sk,

thì chúng ta có t(st) > t(sk), nghĩa là g(st) > g(sk). Do đó, thuật toán sẽ chọn st. □

Mệnh đề 4.6. Nếu một sinh viên st được chọn và g(st) < n + 1, thì không tồn tại sinh viên

sw ∈ M(lk) hoặc M(pj) sao cho rank(lk, sw) > rank(lk, st).

Chứng minh. Giả sử rằng, nếu lk hoặc pj là đủ số lượng sinh viên tối đa, thì chúng ta có

t(st) = 0, nghĩa là rank(lk, st) < g(st) < rank(lk, st) + 1. Nếu một sinh viên sk thỏa mãn

g(sk) < g(st) thì rank(lk, st) ≥ rank(lk, sk) trong danh sách xếp hạng của lk cho tất cả

lk ∈ L. Hơn nữa, nếu một sinh viên st ∈ S được chọn sao cho g(st) là lớn nhất, nghĩa là thứ

tự ưu tiên của st là lớn nhất trong M(lk) hoặc M(pj). Trong trường hợp này, không tồn tại

sinh viên sw ∈ M(lk) hoặc M(pj) sao cho rank(lk, sw) > rank(lk, st). □

Mệnh đề 4.7. Nếu tồn tại một số sinh viên có cùng thứ tự ưu tiên lớn nhất với M(lk) hoặc

M(pj), thì sinh viên có số lượng đề tài lớn nhất sẽ được chọn.

Chứng minh. Giả sử rằng, tồn tại một sinh viên st có cùng thứ tự ưu tiên với sz trong M(lk)

hoặc M(pj), thì thứ tự ưu tiên của st và sz là lớn nhất trong danh sách xếp hạng của lk, tức là

rank(lk, st) = rank(lk, sz). Ngược lại, nếu không có sinh viên sw ∈ M(lk) hoặc M(pj) sao
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cho rank(lk, sw) > rank(lk, st) hoặc rank(lk, sz). Nếu r(st) > r(sz), thì chúng ta chọn st

để loại bỏ khỏi phép ghép hiện tại. Điều này có nghĩa là st có nhiều cơ hội nhất để ghép cho

các đề tài khác hơn là sz. □

4.3.3. Mô tả thuật toán

Thuật toán HAG được mô tả trong Thuật toán 4.2. Bắt đầu từ một phép ghép rỗng,

M = ∅. Tại mỗi lần lặp, HAG xem xét một sinh viên si ∈ S chưa được ghép mà danh sách

xếp hạng của si không rỗng. Sau đó, HAG tính giá trị hàm h(pj) cho mỗi đề tài pj ∈ P trong

danh sách xếp hạng của si (dòng 13-15). Tiếp theo, sinh viên si sẽ đề xuất đề tài pj sao cho

giá trị hàm h(pj) là nhỏ nhất, trong đó đề tài pj được hướng dẫn bởi giảng viên giảng viên

lk. Khi đó, thuật toán xảy ra ba trường hợp như sau:

Trường hợp 1. Nếu cả pj và lk chưa đủ số lượng sinh viên tối đa, thì HAG sẽ thêm

(si, pj) vào M (dòng 18-19).

Trường hợp 2. Nếu pj đủ số lượng sinh viên tối đa, HAG xác định giá trị hàm g(st)

cho mỗi sinh viên st ∈ M(pj) để chọn sinh viên st tương ứng với giá trị lớn nhất trong tổng

số g(st) được chỉ ra trong Thuật toán 4.3 (dòng 21). Nếu g(st) > n+ 1 hoặc rank(lk, st) >

rank(lk, si) thì HAG xóa (st, pj) và thêm (si, pj) thành M (dòng 22-23), sau đó nó sẽ xóa pj

trong danh sách xếp hạng của st nếu g(st) < n+1 (dòng 24-25). Nếu không, HAG sẽ xóa pj

trong danh sách xếp hạng của si (dòng 27). Lưu ý rằng nếu g(st) > n + 1, thì st chứa một

đề tài tiềm năng có cùng thứ tự ưu tiên với pj trong danh sách xếp hạng của st.

Trường hợp 3. Nếu lk đủ số lượng sinh viên tối đa, HAG xác định giá trị hàm heuristic

g(sw) cho mỗi sinh viên sw ∈ M(lk) để chọn sinh viên sw tương ứng với giá trị lớn nhất trong

tổng số g(sw), như được chỉ ra trong Thuật toán 4.3 (dòng 29). Nếu g(sw) > n + 1 hoặc

rank(lk, sw) > rank(lk, si) thì HAG sẽ xóa (sw, pu), trong đó pu = M(sw) và thêm (si, pj)

vào M (dòng 30-31), sau đó nó sẽ xóa pu trong danh sách xếp hạng của sw nếu g(sw) < n+1

(dòng 33-34). Nếu không, HAG sẽ xóa pj trong danh sách xếp hạng của si (dòng 36). Khi

một đề tài pu bị xóa, thì có thể tạo các cặp chặn với các sinh viên trong M(lk), sau đó HAG

gọi Thuật toán 4.4 (dòng 32) để phá vỡ các cặp chặn loại (3bi) (Xem Định nghĩa 1.27 trong

Chương 1).

Các trường hợp trên được lặp lại cho đến khi tìm được M là phép ghép ổn định. Nếu

|M | = n, thì HAG trả về một kết quả phép ghép hoàn chỉnh. Ngược lại, HAG gọi Thuật

toán 4.5 để ghép sinh viên chưa ghép trong phép ghép ổn định hiện tại. Thuật toán HAG

dừng lại khi tìm được kết quả phép ghép hoàn chỉnh hoặc tất cả sinh viên chưa được ghép
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Algorithm 4.2: Thuật toán HAG
Input: Thể hiện SPA-ST, I
Output: Phép ghép ổn định, M .

1. function HAG (I)
2. M := ∅;
3. v(si) := 0, ∀si ∈ S;
4. while true do
5. si := sinh viên chưa ghép và danh sách xếp hạng của si chưa rỗng;
6. if ∄ si then
7. if |M | = n then break;
8. else
9. M ′ := Escape(M);

10. if M ′ = M then break;
11. M := M ′;
12. continue;

13. for mỗi pj ∈ Ai do
14. lk := giảng viên hướng dẫn đề tài pj ;
15. h(pj) = rank(si, pj)-min(dk-|M(lk)|, 1)/2-(cj-|M(pj)|) /(2× cj + 1);

16. pj := argmin(h(pj) > 0), ∀pj ∈ P;
17. lk := giảng viên hướng dẫn đề tài pj ;
18. if |M(pj)| < cj và |M(lk)| < dk then
19. M := M ∪ {(si, pj)};
20. else if |M(pj)| = cj then
21. [st, g(st)] := Choose_Student(M(pj), lk);
22. if g(st) > n+ 1 hoặc rank(lk, si) < rank(lk, st) then
23. M := M \ {(st, pj)} ∪ {(si, pj)};
24. if g(st) < n+ 1 then
25. rank(st, pj) := 0;

26. else
27. rank(si, pj) := 0;

28. else
29. [sw, g(sw)] := Choose_Student(M(lk), lk);
30. if g(sw) > n+ 1 hoặc rank(lk, si) < rank(lk, sw) then
31. M := M \ {(sw, pu)} ∪ {(si, pj)}, với pu = M(sw);
32. Repair(pu, lk);
33. if g(sw) < n+ 1 then
34. rank(sw, pu) := 0;

35. else
36. rank(si, pj) := 0;

37. return M ;

38. end function

không thể tìm được bất kỳ đề tài nào để ghép.

Thuật toán 4.3 được sử dụng để chọn một sinh viên sao cho giá trị hàm g(st) là lớn

nhất. Gọi X là tập hợp các sinh viên sao cho X = M(pj), trong đó pj là đủ số lượng sinh

viên tối đa, hoặc X = M(lk) trong đó lk đủ số lượng sinh viên tối đa. Với mỗi st ∈ X , thuật
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Algorithm 4.3: Hàm heuristic g(st)

Input: Tập các sinh viên X .
Output: Sinh viên st và g(st).

1. function Choose_Student(X, lk)
2. for mỗi st ∈ X do
3. t(st) := 0;
4. for mỗi pu|rank(st, pu) = rank(st,M(st)) do
5. lz := giảng viên hướng dẫn đề tài pu;
6. t(st) = t(st) +min(dz − |M(lz)|, 1)×min(cj − |M(pu)|, 1)× n;

7. r(st) := số lượng đề tài được xếp hạng bởi st;
8. g(st) := rank(lk, st) + t(st) + r(st)/(q + 1);

9. st := argmax(g(st));
10. return st, g(st);

11. end function

Algorithm 4.4: Phá vỡ các cặp chặn kiểu (3bi)
Input: Phép ghép M
Output: Phép ghép M .

1. function Repair(pu, lk)
2. f := true;
3. while f = true do
4. f := false;
5. if sk ∈ M(lk) và rank(sk, pu) < rank(sk, pz)|pz = M(sk) then
6. M := M \ {(sk, pz)} ∪ {(sk, pu)};
7. pu := pz;
8. f := true;

9. return M ;

10. end function

toán sẽ tính toán giá trị hàm g(st) (dòng 3-8) và trả về một sinh viên st sao cho giá trị hàm

g(st) là lớn nhất.

Thuật toán 4.4 được sử dụng để phá vỡ các cặp chặn dạng (3bi). Khi một đề tài pu bị

xóa, với mỗi sk ∈ M(lk), nếu rank(sk, pu) < rank(sk, pz), trong đó pz = M(sk), sau đó

thuật toán loại bỏ (sk, pz) và thêm (sk, pu) vào M . Quá trình này lặp lại cho mỗi đề tài bị xóa

cho đến khi nó không thể tạo thành các cặp chặn.

Trong trường hợp HAG đạt được một phép ghép ổn định nhưng không hoàn chỉnh,

nghĩa là thuật toán mắc kẹt tối thiểu cục bộ. Ở mỗi lần lặp, đối với mỗi sinh viên si ∈ S ,

HAG đề xuất một đề tài pj ∈ P , có xếp hạng ưu tiên cao nhất trong danh sách xếp hạng của

si và thêm (si, pj) vào M . Vì có xếp hạng ngang bằng trong danh sách xếp hạng của lk (pj

được đề xuất bởi lk), tồn tại một sinh viên su khác thích đề tài pj hoặc pz nhất (pz được đề

xuất bởi lk) mà rank(lk, su) = rank(lk, si). Khi su đề xuất pj (pj đủ số lượng sinh viên tối
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Algorithm 4.5: Vượt qua tối thiểu cục bộ
Input: Phép ghép ổn định M .
Output: Phép ghép ổn định M .

1. function Escape(M)
2. for mỗi sinh viên chưa ghép su ∈ U do
3. Khởi tạo lại danh sách xếp hạng của su;
4. while danh sách xếp hạng của su không rỗng do
5. pz := argmin(rank(su, pz) > 0), ∀pz ∈ P;
6. lk := giảng viên hướng dẫn đề tài pz;
7. for ( mỗi si ∈ M(lk) | rank(lk, si) = rank(lk, su)) do
8. if (|M(pz)|) < cz) hoặc (si ∈ M(pz) và |M(pz)| = cz) then
9. if v(su) ≥ v(si) then

10. pj := M(si);
11. M := M \ {(si, pj)} ∪ {(su, pz)};
12. v(su) := v(su) + 1;
13. Repair(pj, lk);
14. break;

15. if M(su) ̸= ∅ then
16. break;
17. else
18. rank(su, pz) := 0;

19. return M ;

20. end function

đa) hoặc pz (lk đủ số lượng sinh viên tối đa), nếu chúng ta giữ cặp (si, pj) và từ chối cặp

(su, pz) hoặc (su, pj), thì HAG có thể dẫn đến một phép ghép không hoàn chỉnh. Nếu chúng

ta thêm (su, pz) hoặc (su, pj) và loại bỏ (si, pj), HAG có thể tạo ra phép ghép hoàn chỉnh.

Điều này có nghĩa là, chúng ta có thể thêm (su, pz) hoặc (su, pj) và loại bỏ (si, pj), sau đó si

đề xuất các đề tài khác. Hơn nữa, chúng ta có thể cải thiện kích thước của các phép ghép ổn

định bằng cách sử dụng Thuật toán 4.5 để vượt qua tối thiểu cục bộ. Đối với mỗi sinh viên

chưa ghép su ∈ S , thuật toán tìm một đề tài pz sao cho tồn tại một sinh viên si trong đó pj

được ghép cho si và v(su) ≥ v(si) (dòng 5-9). Sau đó, thuật toán thay thế (si, pj) bằng (su,

pz) trong M và tăng giá trị của v(su). Khi pj bị loại bỏ, nó có thể tạo thành các cặp chặn với

các sinh viên khác trong M(lk), do đó chúng ta gọi hàm được chỉ ra trong Thuật toán 4.4 để

phá vỡ các cặp chặn. Cần lưu ý rằng điều kiện v(su) ≥ v(si) có nghĩa là số lượng thay thế

của su nhiều hơn của si, tức là su được ưu tiên ghép cho pz ∈ lk. Theo đó, phép ghép M là

không ổn định và si là sinh viên chưa ghép, sau đó si đề xuất các đề tài khác trong danh sách

xếp hạng của si.

Mệnh đề 4.8. HAG cần O(T ) thời gian để chọn một đề tài dựa trên giá trị nhỏ nhất của hàm
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h(pj), trong đó T là độ dài của danh sách xếp hạng cho mỗi sinh viên.

Chứng minh. Tại mỗi lần lặp, đối với mỗi sinh viên si, thuật toán tính giá trị hàm heuristic

h(pj) cho mỗi đề tài trong danh sách xếp hạng của si. Gọi T là độ dài danh sách xếp hạng

của si, nghĩa là số lượng đề tài được xếp hạng bởi si. Lưu ý rằng 1 ≤ T ≤ q trong đó q là

tổng số đề tài của một thể hiện SPA-ST. Do đó, HAG cần O(T ) thời gian để tính toán giá trị

hàm heuristic cho mỗi sinh viên. □

Mệnh đề 4.9. Thuật toán 4.3 cần O(E) thời gian thực hiện để chọn một sinh viên dựa trên

giá trị lớn nhất của hàm heuristic, trong đó E là tổng độ dài của danh sách xếp hạng sinh

viên trong tập X , trong đó X là tập hợp sinh viên, sao cho X = M(pj) nếu pj là đủ số lượng

sinh viên tối đa hoặc X = M(lk) nếu lk là đủ số lượng sinh viên tối đa.

Chứng minh. Thời gian thực hiện của Thuật toán 4.3 được mô tả như sau: Đối với mỗi sinh

viên st ∈ X , thuật toán xem xét tất cả các đề tài trong danh sách xếp hạng của st và tính số

đề tài tiềm năng có cùng thứ tự ưu tiên với M(st) trong danh sách xếp hạng của st, ký hiệu

là t(st). Do đó, quá trình xử lý này cần O(T ) thời gian trong đó T là độ dài của danh sách

xếp hạng của st. Thuật toán 4.3 xem xét tất cả sinh viên trong tập X , do đó cần O(E) thời

gian, trong đó E là tổng độ dài của danh sách xếp hạng của tất cả sinh viên trong X , ký hiệu

là E =
∑|X|

i=1 Ti, để chọn một sinh viên dựa trên giá trị lớn nhất của hàm heuristic. □

Mệnh đề 4.10. HAG cần O(Z) thời gian để tìm lời giải của một thể hiện SPA-ST, trong đó

Z là tổng độ dài của tất cả danh sách xếp hạng của sinh viên.

Chứng minh. Mỗi sinh viên đăng ký một đề tài trong danh sách xếp hạng của mình với nhiều

nhất ba lần trong vòng lặp chính của thuật toán HAG.

(i) Giả sử rằng si ∈ S đề xuất đề tài pj ∈ P trong danh sách xếp hạng của si. Sau đó,

HAG thêm (si, pj) vào phép ghép M .

(ii) Sau khi si bị xóa nhưng pj không bị xóa khỏi danh sách xếp hạng của si, theo đó

si lại đề xuất pj .

(iii) Nếu si là sinh viên chưa ghép trong phép ghép ổn định, thì HAG sẽ gọi Thuật

toán 4.5 để tìm một đề tài có thể được ghép cho si. Do đó, si có thể đề xuất pj một lần nữa.

Vì tất cả sinh viên có thể đăng ký nhiều nhất ba lần các đề tài trong quá trình tìm

kiếm của thuật toán HAG, do đó HAG cần O(3Z) = O(Z) thời gian, trong đó Z là tổng độ

dài của tất cả danh sách xếp hạng của sinh viên. □
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4.3.4. Ví dụ

Phần này trình bày ví dụ mô tả quá trình thực hiện của thuật toán HAG để tìm một

phép ghép ổn định với kích thước tối đa cho một thể hiện của SPA-ST trong Bảng 4.5. Bắt

đầu từ một phép ghép, M = ∅, HAG thực hiện các lần lặp được mô tả trong Bảng 4.6.

Tại lần lặp thứ nhất, vì s1 xếp hạng đề tài p1 và p7, HAG tính giá trị của hàm h(p1) và

h(p7) trong danh sách xếp hạng của s1, chúng ta có h(p1) = 0.1, h(p7) = 0.2. Tiếp theo,

HAG chọn p1 vì hàm heuristic có giá trị nhỏ nhất và thêm (s1, p1) vào M = {(s1, p1)}.

Tại lần lặp thứ hai, HAG tính các giá trị của hàm h(p1), h(p3) và h(p5) trong danh sách

xếp hạng của s2. Sau đó, HAG chọn p1 vì h(p1) có giá trị nhỏ nhất và thêm (s2, p1) vào

M = {(s1, p1), (s2, p1)}. Tại lần lặp thứ ba, HAG tính các giá trị của hàm h(p1), h(p2) và

h(p4) trong danh sách xếp hạng của s3. Sau đó, HAG chọn p2 vì hàm h(p2) có giá trị nhỏ

nhất và thêm (s3, p2) vào M = {(s1, p1), (s2, p1), (s3, p2)}. Tại lần lặp thứ tư, HAG tính giá

trị của hàm h(p2) trong danh sách xếp hạng của s4. Vì p2 đã đủ số lượng sinh viên tối đa,

HAG xác định giá trị hàm heuristic của g(s3) = 3.3. Thứ hạng của s4 nhỏ hơn thứ hạng của

s3 trong danh sách xếp hạng của l1, tức là rank(l1, s4) < rank(l1, s3), do đó thuật toán loại

cặp (s3, p2) từ M và xóa p2 trong danh sách xếp hạng của s3, sau đó HAG thêm (s4, p2) vào

M = {(s1, p1), (s2, p1), (s4, p2)}. HAG tiếp tục thực hiện từng bước cho đến lần lặp thứ mười

hai, thuật toán đạt được một phép ghép ổn định, M = {(s4, p2), (s5 , p1), (s7, p5), (s1, p7),

(s5, p6), (s6, p8)} với kích thước 6, tuy nhiên M là phép ghép không hoàn chỉnh. Vì vậy,

HAG gọi Thuật toán 4.5 để cải thiện kích thước phép ghép hiện tại. Sau lần lặp thứ mười bốn,

HAG trả về kết quả một phép ghép hoàn chỉnh M = {(s1, p7), (s2, p1), (s3, p1), (s4, p2), (s5,

p4), (s6, p8), (s7, p5)} với |M | = 7.

4.3.5. Các kết quả thực nghiệm

Phần này trình bày một số thực nghiệm để đánh giá hiệu quả về thời gian thực hiện

trung bình và chất lượng nghiệm mà thuật toán HAG tìm được so với thuật toán xấp xỉ

APX [89].

Thực nghiệm 4.7. Trong thực nghiệm này, luận án đã tạo các ngẫu nhiên các thể

hiện SPA-ST với các tham số (n,m, q, p1, p2, C,D), trong đó n = {100, 200}, m = 0.05n,

q = 0.1n, p1 ∈ [0.1, 0.8] và p2 ∈ [0.0, 1.0] với bước tăng 0.1. Tổng số sinh viên tối đa lần

lượt của các đề tài và giảng viên là C = 1.2n và D = 1.1n. Trong đó, cj được phân phối cho

mỗi đề tài pj ∈ P sao cho 0.6C/q ≤ cj ≤ 1.4C/q và dk được thiết lập của mỗi giảng viên

lk ∈ L sao cho dk = D/m.
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Bảng 4.6: Ví dụ thực hiện của thuật toán HAG cho thể hiện SPA-ST trong Bảng 4.5

Lặp(i) si pj st M

1 s1 p1 -
Thêm (s1, p1)
M ={(s1, p1)}

2 s2 p1 -
Thêm (s2, p1)
M = {(s1, p1), (s2, p1)}

3 s3 p2 -
Thêm (s3, p2)
M = {(s1, p1), (s2, p1), (s3, p2)}

4 s4 p2 s3

Vì |M(p2)| = c2, rank(l1, s3) > rank(l1, s4)
Xóa (s3, p2) và thêm (s4, p2).
Xóa p2 trong danh sách xếp hạng của s3
M = {(s1, p1), (s2, p1), (s4, p2)}.

5 s5 p1 s1

Vì |M(p1)| = c1, g(s1) > n
Xóa (s1, p1) và thêm (s5, p1)
M = {(s2, p1), (s4, p2), (s5, p1)}

6 s6 p2 s4

Vì |M(p2)| = c2, rank(l1, s6) > rank(l1, s4).
Xóa p2 trong danh sách xếp hạng của s6
M = {(s2, p1), (s4, p2), (s5, p1)}

7 s7 p5 -
Thêm (s7, p5)
M = {(s2, p1), (s4, p2), (s5, p1), (s7, p5)}

8 s1 p7 -
Thêm (s1, p7)
M = {(s2, p1), (s4, p2), (s5, p1), (s7, p5), (s1, p7)}.

9 s3 p1 s2

Vì |M(p1)| = c1, rank(l1, s2) > rank(l1, s3)
Xóa (s2, p1) và thêm (s3, p1).
Xóa p1 trong danh sách xếp hạng của s2
M = {(s4, p2), (s5, p1), (s7, p5), (s1, p7), (s3, p1)}

10 s6 p8 -
Thêm (s6, p8)
M = {(s4, p2), (s5, p1), (s7, p5), (s1, p7), (s3, p1), (s6, p8)}.

11 s2 p3 s5

Vì |M(l1)| = d1, rank(l1, s2) > rank(l1, s5).
Xóa p3 trong danh sách xếp hạng s2
M = {(s4, p2), (s5, p1), (s7, p5), (s1, p7), (s5, p6), (s6, p8)}

12 s2 p5 s7

Vì |M(p5)| = c5, rank(l2, s2) > rank(l2, s7).
Xóa p5 trong danh sách xếp hạng của s2
M = {(s4, p2), (s5, p1), (s7, p5), (s1, p7), (s5, p6), (s6, p8)}

13
Vì M là chưa hoàn chỉnh, HAG gọi tới Thuật toán 4.5 để cải tiến phép ghép hiện tại,
M = {(s4, p2), (s7, p5), (s1, p7), (s3, p1), (s6, p8), (s2, p1)}

14 s5 p4 -
Thêm (s5, p4)
M = {(s4, p2), (s7, p5), (s1, p7), (s3, p1), (s6, p8), (s2, p1), (s5, p4)}

Sau 14 lần lặp, thuật toán HAG trả về một phép ghép hoàn chỉnh:
M = {(s1, p7), (s2, p1), (s3, p1), (s4, p2), (s5, p4), (s6, p8), (s7, p5)} với |M | = 7.

Đầu tiên, luận án so sánh thời gian thực hiện trung bình và số bước lặp trung bình của

HAG với thời gian thực hiện của APX để tìm các kết quả phép ghép hoàn chỉnh cho n = 100

và 200 và tính trung bình các kết quả dựa trên các giá trị của p1 được chỉ ra trong Hình 4.6.

Hình 4.6(a) và 4.6(c) chỉ ra rằng HAG chạy nhanh hơn APX cho n = 100 và 200 với mọi giá

trị p2. Khi p2 tăng từ 0.0 tới 0.9 với n = 100, thời gian thực hiện của thuật toán HAG trong

khoảng từ 10−2.98 giây đến 10−2.68 giây, trong khi thuật toán APX cần khoảng từ 10−2.85 giây
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Hình 4.6: Thời gian thực hiện và số bước lặp của HAG và APX

tới 10−2.75 giây, nhưng khi p2 = 1.0, tức là các thứ tự ưu tiên trong danh sách xếp hạng sinh

viên và giảng viên đều bằng 1, thời gian thực hiện trung bình của HAG tăng, điều này là do

HAG cần nhiều thời gian hơn để tìm các đề tài cho sinh viên chưa ghép trong Thuật toán 4.5.

Khi n = 200, thời gian thực hiện trung bình của HAG tăng từ 10−2.58 giây tới 10−2.28 giây,

trong khi APX cần từ 10−2.23 giây tới 10−2.16 giây.

Hình 4.6(b) và 4.6(d) chỉ ra trung bình số bước lặp cần thiết của HAG và APX với

n = 100 và 200 với p2. Thuật toán HAG cần ít số lần lặp hơn thuật toán APX với p2 với mọi

giá trị p2 từ 0.0 tới 0.9 cho trường hợp n = 100 và 200. Điều này giải thích rằng HAG chạy

nhanh hơn APX trong Hình 4.6(a) và 4.6(c). Tuy nhiên, khi p2 = 1.0, HAG cần số bước lặp

nhiều hơn APX với mọi p1. Do đó, thời gian thực hiện trung bình của HAG tăng. Từ kết quả

thực nghiệm chỉ ra rằng HAG hiệu quả hơn APX về thời gian thực hiện và số lần lặp lại với

n = 100 và 200 với mỗi p1 ∈ [0.1, 0.8] và p2 ∈ [0.0, 1.0].

Tiếp theo, thuật toán so sánh phần trăm phép ghép hoàn chỉnh và số lượng trung bình

của sinh viên chưa ghép do HAG tìm được phần trăm của APX với mọi giá trị p1 và p2. Kết

quả thực nghiệm chỉ ra rằng khi p1 thay đổi từ 0.1 đến 0.5 với bước 0.1, cả HAG và APX đều

tìm được phép ghép hoàn chỉnh, do đó chúng ta chỉ chỉ ra kết quả cho giá trị p1 từ 0.6 đến
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Hình 4.7: Phần trăm phép ghép hoàn chỉnh và số sinh viên chưa được ghép của HAG và
APX

0.8 với mọi giá trị p2 trong Hình 4.7.

Hình 4.7 chỉ ra rằng khi p1 tăng, nghĩa là việc tìm kiếm các phép ghép hoàn chỉnh là

rất khó, nhưng HAG tìm được phần trăm phép ghép hoàn chỉnh tốt hơn so với APX tìm được.

Khi p2 thay đổi từ 0.1 đến 1.0, HAG tìm được phần trăm phép ghép hoàn chỉnh cao hơn so

với APX trong Hình 4.7(a) và 4.7(c). Điều này là do HAG đã sử dụng hai hàm heuristic bao

gồm (i) tìm một đề tài pj ∈ P có giá trị heuristic nhỏ nhất h(pj) để ghép mỗi sinh viên; và

(ii) xác định một sinh viên st có giá trị hàm heuristic lớn nhất g(st) để loại khi đề tài hoặc

giảng viên đã nhận quá số lượng sinh viên tối đa trong phép ghép hiện tại. Nếu tìm được một

phép ghép ổn định nhưng vẫn chưa hoàn chỉnh, HAG sẽ cải thiện kích thước của phép ghép

ổn định bằng cách ưu tiên các sinh viên chưa ghép để ghép với các đề tài. Bằng cách làm

này, HAG tìm được phần trăm phép ghép hoàn chỉnh cao hơn và chạy nhanh hơn APX. Tuy

nhiên, khi p2 = 0, cả hai thuật toán đều tìm được phần trăm phép ghép hoàn chỉnh như nhau

vì tất cả các phép ghép ổn định có cùng kích thước. Hình 4.7(b) và 4.7(d) chỉ ra số sinh viên

chưa được ghép trung bình tìm được bởi HAG và APX. Rõ ràng rằng, khi p2 thay đổi từ 0.1

đến 1.0, HAG tìm được số lượng sinh viên chưa được ghép ít hơn so với APX. Điều này có
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(a) n = 300, m = 15, q = 30 (b) n = 400, m = 20, q = 40

Hình 4.8: Thời gian thực hiện trung bình của HAG và APX
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Hình 4.9: Trung bình số lần lặp HAG và APX với p1 ∈ [0.81, 0.88]

nghĩa là HAG tìm được các phép ghép ổn định tối đa tốt hơn so với các phép ghép tìm được

bởi APX khi p1 tăng trong thực nghiệm này.

Thực nghiệm 4.8. Từ kết quả của Thực nghiệm 4.7, chúng ta có thể thấy rằng khi

p1 = 0.8, chất lượng nghiệm mà HAG tìm được tốt hơn của APX. Do đó, luận án tạo 100 thể

hiện SPA-ST với n ∈ {300, 400}, p1 được tăng từ 0.81 lên 0.88 với bước tăng 0.01, các tham

số m, q, p2, C và D được thiết lập giống như trong Thực nghiệm 4.7. Luận án so sánh thời

gian thực hiện trung bình và số lần lặp lại trung bình của HAG và APX tìm được.

Hình 4.8 chỉ ra thời gian thực hiện trung bình của HAG và APX với mọi giá trị là p1 và

p2. Khi p2 tăng từ 0.0 lên 0.9, thời gian thực hiện trung bình của HAG và APX giảm cho mọi

giá trị của p1. Tuy nhiên, khi p2 = 1.0, thời gian thực hiện trung bình của HAG tăng nhưng

nhỏ hơn thời gian thực hiện của APX. Do đó, HAG chạy nhanh hơn APX cho mọi giá trị p1

và p2. Hình 4.9 chỉ ra rằng số lần lặp lại trung bình của HAG và APX cho mọi giá trị của p2.

Khi p2 giảm từ 0.9 xuống 0.0, số lần lặp trung bình của HAG và APX sẽ tăng. Khi p2 = 1.0,

HAG thực hiện nhiều lần lặp hơn so với APX để tìm các kết quả phép ghép hoàn chỉnh.

Tiếp theo, luận án so sánh chất lượng nghiệm tìm được bởi HAG và APX. Hình 4.10(a)
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(c) —— n = 400, m = 20, q = 40 —— (d)

Hình 4.10: Phần trăm phép ghép hoàn chỉnh và trung bình số sinh viên chưa được ghép

và 4.10(c) chỉ ra phần trăm phép ghép hoàn chỉnh HAG và APX. chúng ta thấy rằng, khi p1

thay đổi từ 0.86 đến 0.88, tức là số lượng các cặp được chấp nhận trong danh sách xếp hạng

của sinh viên và giảng viên giảm, HAG nhận thấy phần trăm phép ghép hoàn chỉnh cao hơn

so với APX với n = 300 và 400. Lưu ý rằng khi p1 ∈ [0.81, 0.85], cả HAG và APX đều tìm

được phần trăm phép ghép hoàn chỉnh, do đó luận án không chỉ ra trong các Hình này. Khi

p1 tăng, có nghĩa là việc tìm kiếm phép ghép hoàn chỉnh là rất khó, tuy nhiên, HAG vẫn tìm

được phần trăm phép ghép hoàn chỉnh hơn so với APX. Hình 4.10(b) và 4.10(d) mô tả trung

bình số sinh viên chưa được ghép của HAG và APX với các giá trị của p1 từ 0.86 đến 0.88. Khi

p2 tăng, trung bình số sinh viên chưa được ghép của HAG sẽ nhỏ hơn của APX. Với n = 300,

HAG lấy từ 10−2.31 giây đến 10−2.24 giây, trong khi APX lấy từ 10−1.78 giây đến 10−1.76 giây.

Với n = 400, HAG lấy từ 10−2.09 giây đến 10−2.01 giây, trong khi APX lấy từ 10−1.45 giây đến

10−1.43 giây tương ứng với các giá trị lần lượt là p1 = 0.88 và p1 = 0.81. Trung bình, HAG

cần 332 lần lặp, trong khi APX cần thêm khoảng 350 lần lặp với n = 300. Với n = 400, APX

cần 468 lần lặp, trong khi HAG chỉ cần 447 lần lặp để tìm các phép ghép hoàn chỉnh.

Thực nghiệm 4.9. Thực nghiệm này, luận án tạo 100 thể hiện SPA-ST với các tham

số (n,m, q, p1, p2, C,D), trong đó n = 500, m = 0.05n, q = 0.1n, p1 ∈ [0.81, 0.89] với
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(a) C = 1.4n, 0.7C ≤ D ≤ 0.9C (b) C = 1.5n, D = 1.2n

Hình 4.11: Trung bình thời gian thực hiện của HAG và APX với n = 500, m = 25, q = 50

bước tăng 0.01 và p2 ∈ [0.0, 1.0] với bước tăng 0.1. Tổng số sinh viên tối đa của đề tài và

giảng viên bao gồm hai trường hợp:

Trường hợp 1: C = 1.4n và 0.7C ≤ D ≤ 0.9C, nghĩa là số sinh viên tối đa cj của

mỗi đề tài pj sao cho 0.6C/q ≤ cj ≤ 1.4C/q và số sinh viên tối đa của mỗi giảng viên lk sao

cho 0.7
∑|Pk|

k=1 cj ≤ dk ≤ 0.9
∑|Pk|

k=1 cj , trong đó Pk là tập các đề tài pj được hướng dẫn với

bởi giảng viên lk.

Trường hợp 2: C = 1.5n, và D = 1.2n, nghĩa là số sinh viên tối đa cj của mỗi đề

tài pj sao cho 0.6C/q ≤ cj ≤ 1.4C/q và số sinh viên tối đa của mỗi giảng viên lk sao cho

dk = D/m.

Trước hết, luận án so sánh thời gian thực hiện trung bình của HAG và APX. Hình 4.11

chỉ ra rằng HAG chạy nhanh hơn APX trong cả hai trường hợp với mọi giá trị của p1 và p2.

Trong Trường hợp 1, rõ ràng là HAG chỉ cần 10−1.89 giây, trong khi APX cần khoảng 10−1.14

giây. Trong Trường hợp 2, HAG cần khoảng 10−1.91 giây, trong khi APX cần khoảng 10−1.17

giây. chúng ta thấy rằng HAG chạy nhanh hơn 6 lần so với APX.

Tiếp theo, luận án so sánh chất lượng nghiệm tìm được bởi HAG và APX. Trung bình

trên p2, chúng ta thấy rằng, khi p1 thay đổi từ 0.81 đến 0.86, phần trăm phép ghép hoàn chỉnh

do HAG và APX tìm được tốt hơn phần trăm phép ghép hoàn chỉnh tìm được trong Thực

nghiệm 4.8 (> 90%). Khi p1 tăng từ 0.87 lên 0.89, chất lượng nghiệm tìm được của HAG

tốt hơn so với chất lượng nghiệm của APX tìm được, trong đó trung bình số sinh viên chưa

được ghép giảm, trong khi phần trăm kết quả phép ghép hoàn chỉnh tăng trong Hình 4.12.

Hình. 4.12(c) và 4.12(d) chỉ ra rằng chất lượng nghiệm trong Trường hợp 2 tốt hơn Trường

hợp 1 trong Hình 4.12(a) và 4.12(c). Tiếp theo, luận án xem xét phần trăm phép ghép hoàn

chỉnh tìm được bởi HAG và APX. Rõ ràng rằng, HAG không chỉ tìm được phần trăm phép

ghép hoàn chỉnh cao hơn mà còn có số lượng sinh viên chưa được ghép ít hơn so với APX

trong các phép ghép ổn định. Trong Trường hợp 1, rõ ràng là HAG tìm được từ 82% đến
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(d) —— n = 500, m = 25, q = 50, C = 1.5n, D = 1.2n —— (c)

Hình 4.12: Phần trăm phép ghép hoàn chỉnh và trung bình số sinh viên chưa được ghép
HAG và APX

99.5%, trong khi APX chỉ tìm được từ 79% đến 99.5% các phép ghép hoàn chỉnh. Trong

Trường hợp 2, HAG tìm được từ 86.1% đến 99.6%, trong khi APX tìm được từ 85.2% đến

99.6% các phép ghép hoàn chỉnh tương ứng với p1 = 0.89 đến p1 = 0.81. Do đó, chúng ta

thấy rằng phần trăm phép ghép hoàn chỉnh tìm được bởi HAG và APX trong Trường hợp 2

cao hơn Trường hợp 1. Những kết quả này chứng minh rằng HAG hiệu quả hơn APX về chất

lượng nghiệm và thời gian thực hiện.

Thực nghiệm 4.10. Từ các kết quả trong Thực nghiệm 4.9, chúng ta thấy rằng khi

tăng n và p1, HAG tốt hơn APX về chất lượng nghiệm và thời gian thực hiện. Do đó, trong

Thực nghiệm này, luận án chọn n ∈ [1000, 10000] với bước tăng 1000, m ∈ [0.02n, 0.04n]

bước tăng 0.01, q = 0.1n, p1 = 0.9, và p2 = 0.5. Tổng số sinh viên tối đa của các đề tài và

giảng viên trong hai trường hợp giống như trong Thực nghiệm 4.9. Mặc dù, khi p1 = 0.9,

nghĩa là 90% của các đề tài hoặc sinh viên không xếp hạng tương ứng trong danh sách xếp

hạng của sinh viên hoặc danh sách xếp hạng của giảng viên. Trong thực nghiệm này, vì số

lượng đề tài và sinh viên lớn hơn, nên cả hai thuật toán HAG và APX đều có thể tìm được

khoảng 100% các phép ghép hoàn chỉnh. Tuy nhiên, Hình 4.13 chỉ ra rằng HAG chạy nhanh
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Hình 4.13: Trung bình thời gian thực hiện và số bước lặp của HAG và APX

hơn từ 10 đến 80 lần và cần ít lần lặp hơn so với APX trong hai trường hợp.

Thực nghiệm 4.11. Từ Thực nghiệm 4.10, chúng ta thấy rằng, khi p1 = 0.9, HAG

tốt hơn APX về thời gian thực hiện, nhưng phần trăm phép ghép hoàn chỉnh là như nhau

(≈ 100%). Do đó, trong thực nghiệm này, luận án đã tạo 10 thể hiện SPA-ST với các tham số

n = 10000, m = 0.02n, q = 0.1n, p1 ∈ [0.95, 0.99] với bước tăng 0.01, p2 ∈ [0.0, 1.0] với

bước tăng 0.1, C = 1.2n và D = 1.1n. Bởi vì khi p1 ∈ [0.95, 0.98], HAG và APX tìm được

100% các phép ghép hoàn chỉnh, do đó luận án không chỉ ra trong Hình 4.14. Hình 4.14(a)

và 4.14(b) chỉ ra phần trăm phép ghép hoàn chỉnh và trung bình số sinh viên chưa được ghép

của HAG và APX với p1 = 0.99. Khi p2 thay đổi từ 0.0 đến 1.0, chúng ta có 11 điểm để

so sánh phần trăm phép ghép hoàn chỉnh mà HAG và APX tìm được, nhưng HAG chỉ tìm

được phần trăm phép ghép hoàn chỉnh nhiều hơn so với APX ở 2 điểm (≈ 18.2%) bao gồm

p2 = 0.4 và 0.5. Trung bình của các sinh viên chưa được ghép do HAG tìm được nhỏ hơn so

với APX tìm được.

Thời gian thực hiện trung bình theo p1 và trung bình số lần lặp của HAG và APX được

mô tả trong Hình 4.15. Rõ ràng rằng, HAG chỉ cần khoảng 101.1 giây, trong khi APX phải cần

nhiều thời gian hơn khoảng 102.7 giây trong Hình 4.15(a). Điều này chỉ ra HAG chạy nhanh
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Hình 4.14: Chất lượng nghiệm của HAG và APX với n = 10000, m = 200, q = 1000
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Hình 4.15: HAG và APX với n = 10000, m = 200, q = 1000

hơn APX khoảng 50 lần. Hình 4.15(b) chỉ ra rằng HAG sử dụng ít lần lặp hơn so với APX.

Từ những kết quả thực nghiệm này, chúng ta thấy rằng HAG tốt hơn APX về phép ghép hoàn

chỉnh và thời gian thực hiện cho bài toán SPA-ST có kích thước lớn.

4.4. Kết luận Chương 4

Bài toán SPA là một biến thể quan trọng của bài toán SMTI [1, 51]. Mặc dù đã có

nhiều nghiên cứu để giải quyết bài toán này, tuy nhiên các thuật toán đã đề xuất chưa hiệu

quả về thời gian tính toán và chất lượng nghiệm cho bài toán MAX-SPA, đây là một bài toán

NP-khó, do đó Chương này trình bày hai thuật toán tìm kiếm heuristic để giải quyết bài toán

MAX-SPA-P và MAX-SPA-ST với kích thước lớn.

Thuật toán SPA-P-heuristic giải quyết bài toán SPA-P. Mục tiêu của bài toán là tìm

một phép ghép ổn định với kích thước tối đa (MAX-SPA-P). Ý tưởng chính của thuật toán là

cải tiến thuật toán GS [3, 1] bằng cách đề xuất một hàm heuristic đơn giản và hiệu quả trong
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việc định hướng quá trình sinh viên chọn đề tài để ghép. Các kết quả thực nghiệm đã chỉ

ra rằng thuật toán SPA-P-heuristic vượt trội so với SPA-P-approx và SPA-P-promotion về thời

gian thực hiện và chất lượng nghiệm cho bài toán MAX-SPA-P kích thước lớn.

Thuật toán HAG giải quyết bài toán SPA-ST với kích thước lớn. Mục tiêu của bài toán

là tìm một phép ghép ổn định với kích thước tối đa (MAX-SPA-ST). Thuật toán HAG bắt đầu từ

một phép ghép rỗng, mục đích là tìm một phép ghép ổn định với kích thước tối đa bằng cách

xác định hai hàm heuristic mới để cải thiện hiệu suất của quá trình tìm kiếm. Nếu thuật toán

HAG tìm được phép ghép không hoàn chỉnh, HAG đề xuất chiến lược heuristic để tăng kích

thước của phép ghép ổn định. Kết quả thực nghiệm cho thấy thuật toán HAG hiệu quả hơn

nhiều so với thuật toán APX về thời gian thực hiện và chất lượng nghiệm cho MAX-SPA-ST

kích thước lớn.
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KẾT LUẬN

Bài toán hôn nhân ổn định (Stable marriage problem - SMP) là một bài toán ghép cặp

nổi tiếng thuộc lớp bài toán thỏa mãn ràng buộc (CSP) được giới thiệu bởi Gale và Shapley

vào năm 1962 [1]. Gần đây, bài toán SMP đã nhận được nhiều sự quan tâm của các nhà

nghiên cứu trong lĩnh vực Trí tuệ nhân tạo và Tính toán tối ưu bởi các ứng dụng quan trọng

của nó trong thực tế. Vì vậy luận án tập trung nghiên cứu tổng quan về bài toán SMP và các

biến thể bao gồm SMTI, HRT và SPA. Dựa vào cơ sở lý thuyết và tình hình nghiên cứu của

các bài toán trong Chương 1, luận án đã đề xuất các thuật toán tìm kiếm heuristics hiệu quả

để giải quyết các bài toán này với kích thước lớn. Các kết quả được trình bày chi tiết trong

các Chương 2, Chương 3 và Chương 4.

Các kết quả đạt được. Các kết quả đạt được của luận án bao gồm:

• Đề xuất hai thuật toán MCS và HR hiệu quả giải quyết bài toán MAX-SMTI được công

bố trong Chương 2. Thuật toán MCS đã đề xuất một hàm heuristic hiệu quả để giúp

lựa chọn cặp chặn trội nhất trong tập các cặp chặn để loại bỏ khỏi phép ghép hiện

tại, sao cho có thể xóa được nhiều nhất các cặp chặn. Thuật toán HR đã đề xuất hàm

heuristic để xem xét ưu tiên ghép những người độc thân cùng thứ hạng nhằm giúp cải

thiện kích thước phép ghép ổn định khi chưa đạt được phép ghép hoàn chỉnh. Các kết

quả thực nghiệm đã chỉ ra rằng các thuật toán đề xuất hiệu quả về thời gian tính toán

và chất lượng nghiệm so với các thuật toán tìm kiếm cục bộ LTIU [43], AS [13] và

GSA2 [60] cho bài toán MAX-SMTI.

• Đề xuất hai thuật toán gồm MCA và HS hiệu quả giải quyết bài toán MAX-HRT được

công bố trong Chương 3. Thuật toán MCA tìm một tập cặp chặn trội nhất và xóa một

cặp chặn tốt nhất theo nghĩa không chỉ xóa tất cả các cặp chặn trội nhất tạo bởi sinh

viên mà còn xóa nhiều nhất các cặp chặn trội nhất theo xếp hạng của doanh nghiệp.

Thuật toán HS định nghĩa một hàm heuristic để tìm một cặp chặn vượt trội sao cho

khi loại bỏ cặp chặn đó thì không ảnh hưởng tới các cặp ổn định trong phép ghép hiện

tại. Các kết quả thực nghiệm trên cùng một bộ dữ liệu được tạo ngẫu nhiên với các

tham số được thiết lập trên cùng một môi trường cho thấy rằng các thuật toán đề xuất

hiệu quả hơn thuật toán LTIU [10] và thuật toán HP [60] về thời gian thực hiện và chất

lượng nghiệm cho bài toán MAX-HRT kích thước lớn.
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• Đề xuất hai thuật toán gồm SPA-P-heuristic và HAG cho bài toán SPA-P và SPA-ST

được công bố trong Chương 4. Thuật toán SPA-P-heuristic đã đề xuất một hàm heuris-

tic nhằm giúp định hướng quá trình chọn sinh viên tốt nhất để xóa khỏi phép ghép

hiện tại khi đề tài hoặc giảng viên quá số lượng sinh viên tối đa mà sao cho sinh viên

đó có thể tìm được đối tác ghép dễ dàng hơn. Thuật toán HAG đã định nghĩa hai hàm

heuristics nhằm giúp định hướng quá trình tìm đề tài tốt nhất khi ghép tới sinh viên và

lựa chọn sinh viên cần loại bỏ khỏi phép ghép hiện tại. Các kết quả thực nghiệm chứng

minh rằng thuật toán đề xuất hiệu quả về thời gian thực hiện và chất lượng nghiệm

so với các thuật toán SPA-P-approx [3], SPA-P-promotion [96], SPA-P-MCH [114] và

APX [89] cho bài toán MAX-SPA-P và MAX-SPA-ST kích thước lớn.

Các điểm hạn chế và tồn tại. Bên cạnh các kết quả nghiên cứu đã đạt được, các kết quả

trong luận án còn tồn tại một số điểm hạn chế như sau:

• Các thuật toán đã đề xuất được thực nghiệm trên các bộ dữ liệu được tạo ngẫu nhiên,

hiện tại chưa có các bộ dữ liệu trong thực tế để áp dụng và đánh giá cho các bài toán

nghiên cứu trong Luận án.

• Các biến thể khác của bài toán hôn nhân ổn định với các ràng buộc có giới hạn trên

và giới hạn dưới trong danh sách xếp hạng chưa được nghiên cứu trong Luận án.

Hướng phát triển. Từ các kết quả đạt được và những hạn chế trong Luận án này, trong tương

lai Luận án sẽ tiếp tục các hướng phát triển của bài toán như sau:

• Tiếp tục nghiên cứu các thuật toán heuristics hiệu quả cho các biến thể khác của bài

toán hôn nhân ổn định.

• Nghiên cứu các hướng tiếp cận khác cho bài toán hôn nhân ổn định và các biến thể.

• Triển khai và áp dụng các thuật toán đề xuất trong Luận án cho các ứng dụng thực

tiễn trong nhiều lĩnh vực khác như y tế, giáo dục, kinh tế và xã hội bao gồm hệ thống

hỗ trợ tuyển sinh đại học, tìm kiếm việc làm, hệ thống phân phối hàng hóa, và hệ

thống phân chia hạ tầng mạng 5G trong tương lai.
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PHỤ LỤC A

A.1. Thuật toán Gale-Shapley

Thuật toán Gale-Shapley [1], viết tắt là GS bắt đầu từ một phép ghép rỗng. Tại mỗi

bước lặp một người nam mi độc thân có danh sách xếp hạng chưa rỗng sẽ đề xuất tới người

nữ wj có xếp hạng ưu tiên cao nhất. Nếu wj chưa được ghép hoặc thích mi hơn M(wj) thì

wj sẽ được ghép với mi, ngược lại wj từ chối mi và mi xoá wj khỏi danh sách xếp hạng.

Thuật toán kết thúc khi tất cả người nam được ghép hoặc những người nam chưa được ghép

có danh sách xếp hạng rỗng.

Algorithm A.1: Thuật toán GS
Input: - Thể hiện I , SMTI.
Output: Phép ghép ổn định, M .

1. function Main(I)
2. for ( mỗi mi ∈ M) do
3. M(mi) := ∅;
4. a(mi) := 1

5. while ∃mi ∈ M |a(mi) = 1 do
6. mi := một người nam hoạt động, tức là a(mi) = 1;
7. if ∄wk ∈ W |rank(mi, wk) > 0 then
8. a(mi) := 0 continue;

9. wj = argmin(rank(mi, wj) > 0);
10. if M(wj) = ∅ then
11. M := M ∪ {(mi, wj)} ;
12. a(mi) := 0;
13. else if rank(wj,mi) < rank(wj,M(wj)) then
14. mk := M(wj);
15. M := M \ {(mk, wj)} ∪ {(mi, wj)} ;
16. rank(mk, wj) := 0;
17. a(mi) := 0;
18. a(mk) := 1;
19. else
20. rank(mi, wj) := 0;

21. return M ;

22. end function
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A.2. Thuật toán tạo danh sách xếp hạng

Một thể hiện của bài toán SMTI được tạo ngẫu nhiên dựa vào ba tham số

(n, p1, p2) [42], trong đó n là số người nam và người nữ, p1 là xác suất tạo danh sách không

đầy đủ và p2 là xác suất tạo danh sách xếp hạng ưu tiên ngang hàng. Thuật toán thực hiện

theo các bước như sau:

Bước 1. Tạo ra một danh sách xếp hạng ngẫu nhiên kích thước n cho mỗi người nam

và người nữ.

Bước 2. Đối với một người nam mi và tất cả người nữ wj trong danh sách xếp hạng,

thuật toán tạo một số ngẫu nhiên 0 < p < 1. Nếu p < p1 thuật toán xóa wj khỏi danh sách

xếp hạng của mi và xóa mi khỏi danh sách xếp hạng của wj .

Bước 3. Nếu bất kỳ người nam hoặc người nữ nào có danh sách xếp hạng rỗng, thuật

toán sẽ loại bỏ thể hiện này và quay về Bước 1.

Bước 4. Đối với một người nam mi, bắt đầu từ người nữ có thứ hạng thứ 2 đến người

có thứ hạng ưu tiên thấp nhất trong danh sách xếp hạng, thuật toán tạo ra một số ngẫu nhiên

0 < p < 1. Nếu p < p2 thì thứ hạng wj sẽ bằng thứ hạng của người phụ nữ xếp trước nó, nếu

không thì thứ hạng wj tăng lên 1 đơn vị.
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Algorithm A.2: Thuật toán tạo danh sách xếp hạng
Input: - Số lượng người nam và người nữ, n.

- Xác suất tạo danh sách rỗng, p1.
- Xác suất tạo xếp hạng ngang hàng, p2

Output: Danh sách xếp hạng của người nam và người nữ.
1. function Generator(n, p1, p2)
2. f := true;
3. while f = true do
4. for ( mỗi mi ∈ M) do
5. Khởi tạo ngẫu nhiên danh sách xếp hạng của mi;

6. for ( mỗi wj ∈ W) do
7. Khởi tạo ngẫu nhiên danh sách xếp hạng của wj;

8. for ( mỗi mi ∈ M) do
9. for ( mỗi wj ∈ W) do

10. if rand() ≤ p1 then
11. rank(mi, wj) := 0;
12. rank(wj,mi) := 0;

13. f := false;
14. for ( mỗi mi ∈ M) do
15. if ∄wj ∈ W|rank(mi, wj) > 0 then
16. f := true;
17. continue;

18. for ( mỗi wj ∈ W) do
19. if ∄mi ∈ M|rank(wj,mi) > 0 then
20. f := true;
21. continue;

22. rank†(mi, wj) := rank(mi, wj),∀mi ∈ M, wj ∈ W;
23. wk = argmin(rank(mi, wk) > 0);
24. rth := 1;
25. while ∄wj ∈ W|rank†(mi, wj) > 0 do
26. wj := argmin(rank†(mi, wj) > 0);
27. if rand() > p2 và wj ̸= wk then
28. rth := rth + 1;

29. rank(mi, wj) := rth;
30. rank†(mi, wj) := 0;

31. rank†(wj,mi) := rank(wj,mi),∀wj ∈ W ,mi ∈ M;
32. mk := argmin(rank(wj,mk) > 0);
33. rth := 1;
34. while ∄mi ∈ W|rank†(wj,mi) > 0 do
35. mi := argmin(rank†(wj,mi) > 0);
36. if rand() > p2 và mi ̸= mk then
37. rth := rth + 1;

38. rank(wj,mi) := rth;
39. rank†(wj,mi) := 0;

40. return Danh sách xếp hạng của người nam và người nữ;

41. end function
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