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MỞ ĐẦU 

 

 Lý do chọn đề tài 

 Lập lịch là một trong những chủ đề quan trọng thuộc lĩnh vực vận trù 

học xuất hiện từ đầu những năm 1950. Mục tiêu chính của lập lịch là phân 

phối tài nguyên dùng chung một cách hiệu quả nhất cho các tác vụ đồng thời 

trong toàn bộ thời gian xử lý. Các bài toán lập lịch rất đa dạng, chúng xuất 

hiện trong các lĩnh vực khác nhau nhƣ: Sản xuất, chăm sóc sức khỏe, giáo dục 

đào tạo, xử lý tính toán, vận tải,... Trong lĩnh vực sản xuất, các tác vụ thƣờng 

đƣợc xem nhƣ là các công việc, các tài nguyên là các máy. Trong bệnh viện, 

các tác vụ là các bệnh nhân và các tài nguyên là các y tá, các giƣờng bệnh, 

các trang thiết bị y tế đƣợc yêu cầu để  điều trị các bệnh nhân. Trong giáo dục 

đào tạo, các tác vụ là các lớp học và các tài nguyên là các giáo viên, các 

phòng học, các sinh viên,... Các ví dụ khác về lập lịch bao gồm các bài toán 

vận chuyển (chẳng hạn nhƣ bài toán ngƣời du lịch, lập lịch hàng không, lập 

lịch tầu hỏa,...), các bài toán lập lịch tính toán (chẳng hạn nhƣ lập lịch CPU, 

lập lịch phân công,...).   

 Trong những năm qua, rất nhiều các công trình nghiên cứu về lập lịch 

với các giải pháp khác nhau đã đƣợc đề xuất, từ các tiếp cận chính xác đến 

các tiếp cận gần đúng và gần đây là các tiếp cận lai kết hợp đồng thời nhiều 

kỹ thuật với nhau. Các nhà nghiên cứu về lập lịch cũng rất đa dạng, họ hoạt 

động trong nhiều lĩnh vực rất khác nhau nhƣ: Các nhà nghiên cứu khoa học, 

các nhà khoa học quản lý và thậm chí cả các công nhân trực tiếp sản xuất. 

Trong những năm qua, nhiều nhà nghiên cứu thuộc các lĩnh vực tƣởng chừng 

nhƣ không liên quan gì tới lập lịch nhƣ: Sinh học, di truyền học, thần kinh 

học,... cũng đã có rất nhiều đóng góp cho lý thuyết lập lịch, đặc biệt là sự 
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đóng góp của họ vào các phƣơng pháp luận mới đầy triển vọng nhƣ mạng nơ 

và tính toán tiến hóa. Chẳng hạn nhƣ thuật toán di truyền phỏng theo học 

thuyết tiến hóa của Darwin đƣợc áp dụng khá rộng rãi cho các bài toán lập 

lịch.   

 Trong lĩnh vực lập lịch, một mô hình tổng quát nhất về lập lịch đó là 

bài toán lập lịch job shop (Job shop Scheduling Problem - JSP), bài toán này 

thuộc lớp NP-hard  (NP là lớp các bài toán giải đƣợc bởi một thuật toán 

không đơn định trong thời gian đa thức) và nổi tiếng là một trong những bài 

toán tối ƣu tổ hợp khó tính toán nhất cho tới nay. JSP cũng là một trong 

những bài toán đƣợc nghiên cứu nhiều nhất và là một mô hình phát triển tốt 

về lý thuyết lập lịch. Ngoài ra, một động lực khác thúc đẩy mạnh mẽ việc 

nghiên cứu JSP đó  là tính ứng dụng của nó trong thực tiễn cuộc sống và sản 

xuất.  

 Ban đầu JSP đƣợc giải quyết bởi các tiếp cận tìm ra lời giải chính xác 

nhƣ: Các tiếp cận hiệu suất cao, các mô hình toán học, các kỹ thuật nhánh 

cận. Các tiếp cận này đƣa ra các lời giải tối ƣu thực sự cho bài toán. Về mặt lý 

thuyết, các tiếp cận chính xác đóng vai trò quan trọng và đã đƣợc áp dụng 

thành công cho một số bài toán lập lịch có kích cỡ nhỏ. Tuy nhiên, các tiếp 

cận này đòi hỏi khá nhiều thời gian thực thi ngay cả với các bài toán cỡ trung 

bình. Thậm chí, để tìm ra một lời giải thỏa mãn hoàn toàn các ràng buộc của 

bài toán có thể yêu cầu thời gian tính toán tăng theo hàm mũ trong khi cỡ bài 

toán chỉ tăng theo tuyến tính.  

 Trong thực tế, chúng ta thƣờng phải giải quyết các bài toán lập lịch có 

kích cỡ lớn trong một khoảng thời gian khả thi với các kết quả chấp nhận 

đƣợc (các kết quả này không nhất thiết là phải tối ƣu thực sự). Các giải pháp 

cho JSP đáp ứng đòi hỏi này còn đƣợc gọi là các tiếp cận gần đúng. Các tiếp 
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cận này thƣờng dựa trên các tiến trình tự nhiên nhƣ: Vật lý thống kê, sự tiến 

hóa sinh học hay dựa trên khung cảnh trí tuệ nhân tạo. Bốn tiếp cận gần đúng 

đã đƣợc nghiên cứu và áp dụng phổ biến nhất cho tới nay đó là: Các luật ƣu 

tiên nhanh, các giải thuật heuristic dựa trên nút cổ chai, trí tuệ nhân tạo, các 

phƣơng pháp tìm kiếm cục bộ và meta-heuristic. Đánh giá tổng quan về các 

tiếp cận cho JSP sẽ đƣợc trình bày chi tiết trong chƣơng 1 của luận án này. 

  Tuy nhiên, cho tới nay chƣa có một tiếp cận nào đã đƣợc đề xuất có thể 

giải quyết triệt để bài toán lập lịch job shop tổng quát, nhất là đối với JSP có 

nhiều máy và nhiều công việc. Một số vấn đề chính liên quan tới việc giải 

quyết bài toán này còn tồn tại nhƣ sau: 

1. Các chuẩn thiết kế thử nghiệm để đánh giá thuật toán mới đƣợc đề 

nghị. 

2. Tính hội tụ của các thuật toán mới đƣợc đề xuất chƣa đƣợc chứng minh 

dựa trên cơ sở toán học. 

3. Phƣơng pháp luận cho việc kết hợp các kỹ thuật tìm kiếm khác nhau để 

tạo ra một giải pháp mạnh cho JSP còn chƣa đƣợc nghiên cứu một cách 

đầy đủ. 

… 

Ở nƣớc ta, việc nghiên cứu về bài toán lập lịch job shop vẫn chƣa phát 

triển. Trong các trƣờng đại học, đại đa số các sinh viên, học viên cao học về 

công nghệ thông tin vẫn chƣa biết tới bài toán này. Trong những năm gần đây 

đã xuất hiện một số báo cáo khoa học đề cập tới bài toán này. Tuy nhiên, kết 

quả đạt đƣợc còn rất khiêm tốn, chƣa tƣơng xứng với tầm quan trọng của bài 

toán. 
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Vì những lý do trên, luận án chọn đề tài "Thuật toán và các bài toán lịch 

biểu" làm đối tƣợng nghiên cứu. Phạm vi nghiên cứu của đề tài chủ yếu tập 

trung vào thuật toán di truyền và bài toán lập lịch job shop.   

 Mục tiêu của luận án 

Luận án tập trung vào giải quyết một số vấn đề chủ yếu sau đây: 

1. Phân tích, đánh giá các tiếp cận đã đề xuất cho JSP để thấy đƣợc ƣu 

điểm, nhƣợc điểm của mỗi giải pháp. Trên cơ sở đó đề xuất một giải pháp 

mới cho bài toán này.  

2. Đề xuất một thuật toán di truyền lai mới cho JSP và song song hóa 

thuật toán nhằm khắc phục độ phức tạp tính toán vốn có của các JSP cỡ lớn. 

3. Chứng minh tính hội tụ của thuật toán di truyền lai với mã hóa tự 

nhiên áp dụng cho JSP mà luận án đề xuất. 

 Đối tƣợng nghiên cứu, phạm vi nghiên cứu của luận án  

+ Đối tƣợng nghiên cứu: Thuật toán và các bài toán lịch biểu. 

+ Phạm vi nghiên cứu: Ứng dụng thuật toán di truyền giải quyết bài 

toán lập lịch job shop. 

 Phƣơng pháp nghiên cứu của luận án 

Luận án sử dụng đồng thời nhiều phƣơng pháp nghiên cứu khoa học nhƣ: 

 - Phƣơng pháp nghiên cứu dựa trên tài liệu: Thu thập, phân tích, xử lý 

thông tin dựa trên các tài liệu nhƣ sách, báo, tạp chí,…đã in ấn hoặc công bố 

trên internet liên quan đến đề tài. 

 - Phƣơng pháp nghiên cứu phi thực nghiệm: Tham khảo ý kiến của các 

chuyên gia thông qua các hội thảo trong và ngoài nƣớc. 
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 - Phƣơng pháp nghiên cứu dựa trên thực nghiệm: Thông qua việc thử 

nghiệm trên các bài toán test chuẩn và đối sánh với các kết quả đã công bố.   

 - Phƣơng pháp nghiên cứu chứng minh giả thuyết dựa trên các luận cứ 

khoa học: Chứng minh tính đúng đắn của giải pháp đƣợc đề xuất thông qua 

các luận cứ khoa học. 

 Ý nghĩa khoa học, ý nghĩa thực tiễn của đề tài 

Những đóng góp về khoa học của luận án: 

 1. Nghiên cứu về tổng quan của bài toán: Phân tích, đánh giá, so sánh 

các tiếp cận đã áp dụng cho các bài toán lập lịch job shop. Trên cơ sở đó đề 

xuất một số hƣớng nghiên cứu cho bài toán này. 

 2. Nghiên cứu và đề xuất một thuật toán lai mới kết hợp thuật toán di 

truyền với các kỹ thuật tìm kiếm khác cho bài toán lập lịch job shop. Trong 

thuật toán đề xuất này, có một số đổi mới trong mã hóa lời giải, toán tử đột 

biến và toán tử trao đổi chéo. Phƣơng pháp đề xuất này đã đƣợc thử nghiệm 

trên các bài toán test chuẩn và so sánh kết quả với các giải pháp trƣớc đó để 

chứng tỏ tính vƣợt trội của nó.  

3. Song song hóa thuật toán đã đề xuất cho bài toán lập lịch job shop, 

thuật toán đã đƣợc cài đặt và chạy thử nghiệm cho kết quả tốt và rút ngắn 

đƣợc nhiều lần thời gian thực thi với cùng bộ tham số và dữ liệu vào trong 

thuật toán tuần tự. 

 4. Chứng minh tính hội tụ của thuật toán di truyền lai mới với mã hóa 

tự nhiên cho bài toán lập lịch job shop mà luận án đề xuất.  

 Ý nghĩa thực tiễn của luận án: 

1. Luận án đã đƣợc sử dụng làm tƣ liệu giảng dạy cho môn học chuyên 

đề tự chọn ở bậc đại học ngành công nghệ thông tin tại Khoa Công nghệ 
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Thông tin, Trƣờng Đại học Sƣ phạm Hà Nội. 

2. Luận án có thể đƣợc sử dụng làm tài liệu tham khảo cho các sinh 

viên đại học và các học viên cao học ngành công nghệ thông tin làm đề tài về 

thuật toán di truyền và ứng dụng giải các bài toán tối ƣu. 

3. Nếu đƣợc đầu tƣ về tài chính và nhân lực, luận án có thể đƣợc hoàn 

thiện và áp dụng để giải quyết các bài toán trong thực tiễn về qui hoạch và tối 

ƣu hóa.  

 Bố cục của luận án 

 Ngoài phần mở đầu, kết luận và phụ lục, nội dung của luận án đƣợc bố 

cục thành 4 chƣơng nhƣ sau: 

 CHƢƠNG 1. TỔNG QUAN VỀ THUẬT TOÁN DI TRUYỀN VÀ 

BÀI TOÁN LẬP LỊCH JOB SHOP 

Chƣơng này trình bày vắn tắt về thuật toán di truyền cổ điển (mã hóa 

nhị phân), phân tích, đánh giá các giải pháp quan trọng nhất cho JSP đã đƣợc 

công bố trong những năm qua. Nhận diện những khó khăn khi giải quyết bài 

toán lập lịch job shop mà chúng ta cần phải vƣợt qua trong hiện tại và tƣơng 

lai. Sau khi phân tích, đánh giá, luận án đề xuất một số hƣớng nghiên cứu cho 

bài toán này.  

 CHƢƠNG 2: HAI BÀI TOÁN CON CỦA BÀI TOÁN LẬP LỊCH  

JOB SHOP 

Bài toán flow shop và flow shop hoán vị là hai trƣờng hợp riêng của bài 

toán job shop rất thƣờng gặp trong thực tiễn. Chƣơng này trình bày các khái 

niệm cơ bản liên quan đến hai bài toán con của JSP và thuật toán Johnson cho 

bài toán flow shop 2 máy và 3 máy có hạn chế điều kiện. Cuối cùng, một 

thuật toán di truyền mã hóa số tự nhiên đƣợc đề xuất cho hai bài toán này. 
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 CHƢƠNG 3: MỘT THUẬT TOÁN DI TRUYỀN LAI MỚI CHO BÀI 

TOÁN LẬP LỊCH JOB SHOP 

Bài toán lập lịch job shop là bài toán lập lịch tổng quát nhất và cũng 

khó giải quyết nhất. Trong chƣơng này, luận án đề xuất một thuật toán di 

truyền lai mới cho JSP. Thuật toán này kết hợp thuật toán di truyền với một 

số kỹ thuật tìm kiếm khác nhƣ các luật ƣu tiên nhanh, kỹ thuật tìm kiếm lân 

cận,... Thuật toán đƣợc cài đặt và chạy thử nghiệm trên các bài toán test 

chuẩn, các kết quả tính toán đã khẳng định tính vƣợt trội của nó. Để khắc 

phục độ phức tạp tính toán của JSP, thuật toán đã đƣợc song song hóa, cài đặt 

và chạy thử nghiệm trên các bài toán test chuẩn. Kết quả lời giải tối ƣu thu 

đƣợc tƣơng tự nhƣ thuật toán tuần tự nhƣng thời gian tính toán đƣợc cải thiện 

nhiều lần.  

CHƢƠNG 4: PHÂN TÍCH TÍNH HỘI TỤ CỦA THUẬT TOÁN DI 

TRUYỀN LAI MỚI CHO BÀI TOÁN LẬP LỊCH JOB SHOP 

Trong  chƣơng này, luận án phân tích thuộc tính hội tụ của thuật toán 

đã đề xuất bằng cách áp dụng các tính chất của xích Markov. Trên cơ sở phân 

tích xích Markov của thuật toán di truyền, luận án đã chứng minh thuật toán 

đƣợc đề nghị trong chƣơng 3 hội tụ tới tối ƣu toàn cục. 
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CHƢƠNG 1. TỔNG QUAN VỀ THUẬT TOÁN DI TRUYỀN VÀ BÀI 

TOÁN LẬP LỊCH JOB SHOP 

 

 Thuật toán di truyền (Genetic Algorithm - GA) là chiến lƣợc tìm kiếm 

đƣợc thiết kế phỏng theo các quá trình sinh học trong tự nhiên để tối ƣu hóa 

các hàm mục tiêu. GA đƣợc đề xuất và nghiên cứu một cách có hệ thống lần 

đầu tiên bởi John Holland và các cộng sự tại trƣờng đại học Michigan vào 

năm 1975.  

Bài toán lập lịch job shop (JSP) xuất hiện từ những năm 1950. Đã có 

nhiều tiếp cận khác nhau đƣợc đề xuất cho bài toán này, từ các tiếp cận chính 

xác đến các tiếp cận gần đúng và gần đây là các tiếp cận lai kết hợp đồng thời 

nhiều kỹ thuật tìm kiếm với nhau. Trong chƣơng này, luận án thống kê, phân 

tích, đánh giá các giải pháp quan trọng nhất cho JSP đã đƣợc công bố trong 

những năm qua. Cuối cùng, một số hƣớng nghiên cứu cho JSP và các khó 

khăn nổi bật khi giải quyết JSP mà chúng ta cần phải vƣợt qua trong hiện tại 

và tƣơng lai cũng đƣợc đề cập.  

1.1. Thuật toán di truyền cổ điển 

 Khái niệm về thuật toán di truyền đã đƣợc biết tới từ những năm 1950. 

Tuy nhiên, trong thời kỳ này thuật toán di truyền chƣa đƣợc phát triển thành 

phƣơng pháp luận mà mới chỉ đƣợc sử dụng để giải quyết các bài toán riêng 

rẽ xuất phát từ sinh học. Vào năm 1975, tại trƣờng đại học Michigan ở Mỹ, 

John Holland và các cộng sự đã công bố một công trình mang tựa đề 

"Adaptation in Natural and Artificial Systems" [34]. Công trình này đƣợc xem 

nhƣ một nghiên cứu bài bản và toàn diện nhất về GA thời bấy giờ.  

 Hiện nay, GA đã đƣợc nghiên cứu và ứng dụng ở hầu hết các quốc gia 

trên thế giới và đặc biệt phát triển mạnh ở Mỹ, Trung Quốc, Nhật Bản, Hàn 
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Quốc,... Lý thuyết GA đã đƣợc ứng dụng thành công trong rất nhiều lĩnh vực 

khác nhau nhƣ sinh học, khoa học máy tính, kỹ thuật lai ghép, xử lý ảnh,...   

1.1.1. Cấu trúc của thuật toán di truyền cổ điển 

a. Mã hóa lời giải 

 Trong GA cổ điển, mỗi lời giải hay cá thể đƣợc mã hóa bởi một chuỗi 

các số nhị phân. Mỗi vị trí trên chuỗi đƣợc gọi là một gien và nhận một trong 

hai giá trị 0 hoặc 1. Nhƣ vậy, một lời giải trong GA cổ điển có dạng sau: 

 

1 0 0 1 1 0 0 1 1 1 

        

 Hình 1.1 - Một lời giải đƣợc mã hóa nhị phân 

  

Một trong những vấn đề cốt lõi của GA là mã hóa các lời giải sao cho 

phù hợp với đặc thù của bài toán. Trong GA cải tiến sau này, các nhà nghiên 

cứu thƣờng mã hóa lời giải của bài toán rất đa dạng theo đặc thù của bài toán 

cần giải quyết. Cheng và những ngƣời khác [13] đã tổng kết và phân loại các 

chiến lƣợc biểu diễn lời giải đƣợc áp dụng cho GA thành 2 nhóm bao gồm 9 

loại nhƣ sau: 

Nhóm 1: Mã hóa trực tiếp: 

 1. Dựa vào các thao tác.    

 2. Dựa vào các công việc.     

 3. Dựa vào sự liên quan giữa các cặp công việc.  

 4. Dựa vào thời gian hoàn thành.   

 5. Dùng các khóa ngẫu nhiên.  

Nhóm 2: Mã hóa gián tiếp: 

 6. Dựa vào danh sách ƣu tiên.   
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 7. Dựa vào luật ƣu tiên.    

 8. Dựa vào đồ thị phân biệt     

 9. Dựa vào các máy. 

 Các tiếp cận dựa trên GA áp dụng cho JSP thƣờng sử dụng phƣơng 

pháp mã hóa trực tiếp để mã hóa các lịch biểu nhƣ là các cá thể và các toán tử 

di truyền đƣợc sử dụng để tiến hóa các cá thể thành các lịch biểu tốt hơn.      

b. Toán tử trao đổi chéo 

 Toán tử trao đổi chéo kết hợp các đặc tính trên hai cá thể cha để tạo ra 

một hoặc hai cá thể con mới bằng cách hoán đổi các đoạn gien tƣơng ứng của 

các cá thể cha. Có một số cách hoán đổi các gien của hai cá thể cha sau đây: 

 Trao đổi chéo một điểm 

  

Cha 1 1 1 0 1 0 0 1 1 0 1 

Cha 2 1 0 1 1 1 0 0 1 1 0 

                    

Hình 1.2 - Hai cá thể cha cho phép trao đổi chéo 

 

 Con 1 1 1 0 1 0 0 0 1 1 0 

 Con 2 1 0 1 1 1 0 1 1 0 1 

                      

Hình 1.3 - Hai cá thể con sau phép trao đổi chéo 

 

Theo cách này, chọn ngẫu nhiên một vị trí đƣợc gọi là điểm bắt chéo. 

Sau đó ghép đoạn trƣớc điểm bắt chéo của cha 1 với đoạn sau điểm bắt chéo 

của cha 2 và ngƣợc lại. Ví dụ: Cho hai cá thể cha nhƣ trong hình 1.2, phép 

trao đổi chéo một điểm sau gien thứ 5 cho kết quả hai cá thể con nhƣ trong 

hình 1.3. 
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 Trao đổi chéo hai điểm 

 Theo cách này, chọn ngẫu nhiên 2 vị trí trên chuỗi cá thể cha. Sau đó 

tráo đổi đoạn gien nằm giữa 2 điểm đó của 2 cá thể cha cho nhau. Ví dụ: Cho 

hai cá thể cha nhƣ trong hình 1.2, phép trao đổi chéo 2 điểm sau gien thứ 2 và 

sau gien thứ 8 cho kết quả hai cá thể con nhƣ trong hình 1.4. 

 

 Con 1 1 1 1 1 1 0 0 1 0 1 

 Con 2 1 0 0 1 0 0 1 1 1 0 

                        

 Hình 1.4 - Hai cá thể con sau phép trao đổi chéo 2 điểm 

 

 Trao đổi chéo đồng nhất 

 Phép trao đổi chéo này gieo ngẫu nhiên một đồng xu, số lần gieo bằng 

số gien của cá thể cha. Nếu kết quả gieo là 1 (mặt sấp) thì lấy gien từ cha 2 

còn nếu kết quả gieo là 0 (mặt ngửa) thì lấy gien từ cha 1.  

Ví dụ: Cho hai cá thể cha nhƣ trong hình 1.2, phép trao đổi chéo đồng 

nhất với kết quả gieo ngẫu nhiên đồng xu là 1010101011 cho kết quả là cá thể 

con trong hình 1.5. 

 

 Con 1 1 1 1 1 0 0 1 1 0 

                       

Hình 1.5 - Cá thể con sau phép trao đổi chéo đồng nhất 

  

Trong GA cải tiến sau này, phép trao đổi chéo có thể đƣợc thay đổi cho 

phù hợp với bài toán thực tiễn, nhƣng vẫn phải đảm bảo nguyên tắc cá thể con 

đƣợc tái tổ hợp các gien từ hai (hoặc có thể nhiều hơn) cá thể cha. 

c. Toán tử đột biến 
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 Toán tử đột biến sửa đổi một số gien trong một cá thể cha đƣợc chọn 

một cách ngẫu nhiên bằng cách thay đổi các gien có giá trị 0 thành 1 và ngƣợc 

lại. Ví dụ: Cho cá thể cha trong hình 1.6, giả sử các gien thứ 2, 5, 7, 9 đƣợc 

chọn để đột biến, chúng ta có cá thể con sau đột biến nhƣ trong hình 1.6. 

 

Cha 0 1 1 1 0 1 1 0 1 0 

 

Con 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 

       

 Hình 1.6 - Cá thể cha và cá thể con sau phép đột biến 

  

Trong GA cải tiến, phép đột biến có thể rất đa dạng. Tuy nhiên, vẫn 

phải đảm bảo nguyên tắc thực hiện sửa đổi một số gien trên một cá thể cha để 

có một cá thể con.  

d. Toán tử chọn lọc 

 Toán tử chọn lọc sẽ chọn ra một quần thể cho thế hệ tiếp theo của quá 

trình tiến hóa. Khả năng đƣợc chọn của mỗi cá thể tùy thuộc và độ thích nghi 

(thƣờng là trên cơ sở giá trị của hàm mục tiêu) của nó. Những cá thể có giá trị 

hàm thích nghi cao hơn sẽ có nhiều khả năng đƣợc chọn hơn để trở thành 

thành viên trong quần thể của thế hệ tiếp theo. Cơ chế chọn lọc này thực hiện 

theo nguyên lý bánh xe xổ số. Mỗi cá thể trong quần thể có một xác suất chọn 

lọc  đƣợc tính theo công thức: pi = eval(vi) / F. Trong đó, eval(vi) là giá trị của 

hàm thích nghi của cá thể vi, F là tổng các giá trị thích nghi của quần thể.  

 Tuy nhiên, trong GA cải tiến sau này thực hiện phép chọn lọc đa dạng 

hơn. Phép chọn lọc có thể kết hợp cả việc ấn định với chọn lọc ngẫu nhiên 

theo nguyên tắc bánh xe xổ số. 
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1.1.2. Một thủ tục đơn giản cho thuật toán di truyền cổ điển 

Một quá trình tiến hóa đƣợc thực hiện trên một quần thể gồm N cá thể 

(N tùy theo ngƣời dùng chọn). Mỗi cá thể đƣợc đánh giá độ tốt xấu theo hàm 

thích nghi. Tại thế hệ 0, một quần thể P(0) đƣợc khởi tạo một cách ngẫu 

nhiên. Sau đó P(0) đƣợc tiến hóa, quá trình tiến hóa diễn ra trong vòng lặp 

while, quần thể tại thế hệ thứ t đƣợc ký hiệu là P(t) = x
t
1, .., x

t
n. Tập lời giải 

của thế hệ t + 1 đƣợc xây dựng trong vòng lặp while bằng cách: 

1. Áp dụng phép trao đổi chéo cho pc  N cá thể và phép đột biến cho 

pm  N cá thể của quần thể thế hệ thứ t, chúng ta đƣợc tập lời giải trung gian 

P'(t). Ở đây, pc  là xác suất trao đổi chéo và pm là xác suất đột biến. 

2. Đánh giá độ thích nghi của mỗi cá thể của P'(t). 

3. Chọn lọc P(t + 1) từ P'(t). 

 Procedure GA                    

          Begin           

     t  0 

    Khởi tạo P(t) 

     Đánh giá P(t) 

     While (not điều kiện dừng ) do       

     Begin           

            Xây dựng tập lời giải trung gian P'(t) từ P(t) 

   Đánh giá P'(t) 

   t  t + 1 

Chọn lọc P(t) từ P'(t-1) 

      End           

          End 
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1.2. Các lớp bài toán P, NP, NPC và NP-hard 

1.2.1. Các lớp bài toán P và NP 

 Lớp P là lớp các bài toán giải đƣợc bởi một thuật toán đơn định trong 

thời gian đa thức (P cũng là lớp các bài toán quyết định giải đƣợc trong thời 

gian đa thức). Lớp P có thể đƣợc xem là lớp các bài toán có thể giải đƣợc 

trong thời gian thực tế. 

 Lớp NP là lớp các bài toán giải đƣợc bởi một thuật toán không đơn 

định trong thời gian đa thức (NP cũng là lớp các bài toán quyết định tƣơng 

ứng). NP là lớp các bài toán không thể giải đƣợc trong thời gian thực tế. 

 Vấn đề đặt ra là P = NP? Bài toán này có thể phát biểu nhƣ sau:   

 Mọi bài toán giải đƣợc bởi một thuật toán không đơn định với thời gian 

đa thức thì cũng giải đƣợc bởi một thuật toán đơn định nào đó với thời gian đa 

thức? 

 Hiển nhiên, thuật toán đơn định là trƣờng hợp đặc biệt của thuật toán 

không đơn định, vậy P  NP.  Nhƣng chúng ta không biết bao hàm thức trên 

có là thật sự hay không, bởi vì cho đến nay ngƣời ta vẫn chƣa tìm đƣợc một 

bài toán thuộc lớp NP nhƣng không thuộc lớp P, tức là với một bài toán NP, 

ngƣời ta chƣa tìm đƣợc một thuật toán đơn định với thời gian đa thức để giải 

nó, nhƣng cũng không chúng minh đƣợc là không tồn tại thuật toán đó. Vì 

vậy, câu hỏi P  NP?, hay cũng vậy câu hỏi P = NP? vẫn còn bỏ ngỏ.   

1.2.2. Các lớp bài toán NPC và NP-hard 

 Khái niệm qui dẫn 

 Cho 2 bài toán quyết định P và Q. Chúng ta nói P qui dẫn tới Q (ký 

hiệu là P   Q) nếu tồn tại một hàm có thể tính toán trong thời gian đa thức g 
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chuyển đổi các thông tin vào của P thành các thông tin vào của Q sao cho: x 

là thông tin vào "yes" của P khi và chỉ khi g(x) là thông tin vào "yes" của Q.  

 Bổ đề 1: Cho P, Q, R là các bài toán quyết định. Nếu P   Q và Q   R 

thì P   R.  

 Bài toán NPC 

 Q đƣợc gọi là NPC nếu Q thuộc lớp NP và mọi bài toán P thuộc lớp 

NP  đều qui dẫn tới Q.  

 Bài toán NP-hard 

 Q đƣợc gọi là NP-hard nếu mọi bài toán P thuộc lớp NP đều qui dẫn 

tới Q. 

 Thƣờng việc chỉ ra một bài toán thuộc NP là không quá khó khăn, vì 

vậy để chứng minh một bài toán Q là NPC, công việc chủ yếu là tìm đƣợc 

một bài toán P thuộc lớp NPC sao cho P   Q. 

 Các bài toán lập lịch là các bài toán tối ƣu. Ngƣời ta đã chứng minh 

đƣợc đa số các bài toán lập lịch đều là NP-hard. 

1.3. Tổng quan về bài toán lập lịch job shop 

1.3.1. Bài toán lập lịch job shop  

JSP nổi tiếng là một trong những bài toán tối ƣu tổ hợp khó tính toán 

nhất cho tới nay. Nó là một trong những bài toán đƣợc nghiên cứu nhiều nhất 

và là một mô hình điển hình về lý thuyết lập lịch, ngoài ra nó cũng đƣợc thúc 

đẩy mạnh mẽ bởi các nhu cầu thực tiễn. Bài toán lập lịch job shop tổng quát 

đƣợc phát biểu nhƣ sau:  
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Cho một tập n công việc {Ji}1 ≤ i ≤ n, mỗi công việc bao gồm m công 

đoạn (hay thao tác) đƣợc xử lý ở trên một tập m  máy {Mj}1 ≤ j ≤ m và thỏa mãn 

các ràng buộc sau đây: 

1. Mỗi công việc phải đƣợc xử lý ở trên mỗi máy theo một trình tự cho 

trƣớc của các thao tác. Trình tự thực hiện các thao tác của mỗi công 

việc lần lƣợt trên các máy đƣợc gọi là tuần tự công nghệ. 

2. Tại một thời điểm mỗi máy chỉ có thể xử lý nhiều nhất là một công 

việc. 

3. Mỗi máy Mj tùy ý đều có khả năng xử lý một công việc Ji nào đó, 

phần công việc Ji đƣợc xử lý trên máy Mj đƣợc gọi là thao tác Oij.  

4. Mỗi thao tác Oij phải đƣợc xử lý liên tục ở trên máy Mj (từ khi bắt 

đầu xử lý cho tới khi xử lý xong không bị ngắt).  

5. Thời gian bắt đầu xử lý và thời gian hoàn thành việc xử lý thao tác 

Oij đƣợc ký hiệu lần lƣợt là sij và cij. Thời gian xử lý thao tác Oij đƣợc 

ký hiệu là pij. 

6. Thời gian hoàn thành việc xử lý tất cả các công việc đƣợc gọi là 

makespan và đƣợc ký hiệu là Cmax.  

 Việc giải quyết JSP là xác định một lịch biểu (thứ tự xử lý các công 

việc ở trên mỗi máy) sao cho makespan là nhỏ nhất có thể. 

 Một ví dụ minh họa 

Để làm rõ hơn về bài toán lập lịch job shop, một ví dụ về JSP 3  3 

đƣợc cho trong bảng  1.1 (ví dụ này luận án tham khảo trong [77]). Dữ liệu 

vào bao gồm tuần tự công nghệ của các máy cho mỗi công việc và thời gian 

xử lý mỗi công việc ở trên mỗi máy (trong dấu ngoặc đơn). 
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Bảng 1.1 - JSP 3 công việc, 3 máy 

 

Công 

việc 
Máy (thời gian xử lý) 

1 1 (4) 2 (4) 3 (4) 

2 1 (3) 3 (4) 2 (5) 

3 2 (4) 1 (3) 3 (2) 

 

Theo bảng 1.1, các thao tác của J1 đƣợc xử lý trên các máy theo trình 

tự:  M1 (O11), M2 (O12), M3 (O13); các thao tác của J2 đƣợc xử lý theo trình tự: 

M1 (O21), M3 (O23), M2 (O22); các thao tác của J3 đƣợc xử lý theo trình tự: M2 

(O32), M1 (O31), M3 (O33).  

 Độ phức tạp của các bài toán lập lịch job shop 

 Johnson [41] đã chứng minh rằng bài toán flow shop 2 máy, có thể 

đƣợc giải trong thời gian O(nlogn). Cũng chính Johnson cùng với Garey và 

Sethi [26] đã chứng minh bài toán flow shop 3 máy là NP-hard. Nhƣ vậy, việc 

tìm lịch biểu tối ƣu cho bài toán flow shop từ 3 máy trở lên cũng là NP-hard. 

Tuy nhiên, nếu bài toán flow shop 3 máy thỏa mãn điều kiện: maxpi2 ≤ 

max{minpi1, minpi3} thì nó có thể đƣợc giải trong thời gian đa thức [41].   

 Chỉ có một số ít các trƣờng hợp hạn chế của JSP có thể giải đƣợc trong 

thời gian đa thức nhƣ dƣới đây: 

 1. JSP 2 máy với số công đoạn của các công việc không quá 2 (J2|op ≤ 

2), đƣợc giải trong thời gian O(nlogn). Thuật giải bài toán cho trƣờng hợp này 

do Jackson [38] đề xuất bằng cách áp dụng có mở rộng thuật toán của 

Johnson cho bài toán lập lịch flow shop 2 máy.  
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 2. JSP 2 máy với thời gian xử lý các công đoạn pij = 1 (J2| pij = 1) có 

thể giải đƣợc trong thời gian O(n) bởi thuật toán do Hefetz và Adiri [33] đề 

xuất.  

 3. Akers [4] đã chứng minh rằng JSP chỉ có 2 công việc (J| n = 2) có 

thể đƣợc xem nhƣ là một bài toán đƣờng đi ngắn nhất và vì thế có thuật giải 

thời gian đa thức.  

4. Dựa trên ý tƣởng của Kravchenko và Sotskov [44], Brucker [11] đƣa 

ra thuật toán thời gian đa thức cho JSP 2 máy k công việc (J2|n = k) với k là 

hằng số.  

Ngoài các trƣờng hợp đặc biệt đã nêu ở trên, các trƣờng còn lại của JSP 

đều thuộc lớp NP-hard [66]. 

1.3.2. Các tiếp cận chính xác 

 Các tiếp cận chính xác tìm ra lời giải tối ƣu thực sự của bài toán. Tuy 

nhiên, thời gian tính toán sẽ tăng theo hàm số mũ hoặc một đa thức bậc cao 

khi cỡ bài toán chỉ tăng theo tuyến tính. Ba cách tiếp cận chính xác quan trọng 

nhất đã đƣợc áp dụng rộng rãi từ rất sớm cho JSP đó là: Các tiếp cận hiệu suất 

cao, các mô hình toán học và các kỹ thuật nhánh cận.  

a. Các tiếp cận hiệu suất cao 

 Các tiếp cận hiệu suất cao tìm lời giải tối ƣu thực sự cho JSP bằng cách 

tuân theo một tập các qui tắc để xác định chính xác trình tự xử lý các công 

việc. Johnson [41] là ngƣời đầu tiên đề xuất tiếp cận hiệu suất cao cho bài 

toán flow shop 2 máy và 3 máy có hạn chế điều kiện. Sau Johnson là các đề 

xuất của Akers [4], Jackson [38], Hefetz và Adiri [33],… 

 Phân tích, đánh giá 
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 Các tiếp cận hiệu suất cao tìm ra lời giải tối ƣu thực sự cho JSP. Tuy 

nhiên, với một JSP có n công việc và m máy thì nó có tới (n!)
m 

lời giải. Do đó, 

việc liệt kê tất cả các lời giải có thể để tìm ra lời giải tối ƣu thực sự là điều 

không thực tế. Cho tới nay, các tiếp cận hiệu suất cao cho JSP với n  3 và m 

 3 vẫn còn bỏ ngỏ. French [25] đã tiên đoán rằng không có các thuật toán 

hiệu xuất cao cho hầu hết các bài toán lập lịch job shop. Lý do chủ yếu cho 

vấn đề này là vì các tiếp cận hiệu xuất cao tập trung vào liệt kê tất cả các lời 

giải có thể để tìm ra lời giải tối ƣu thực sự của bài toán. 

b. Các mô hình toán học 

 Một trong các mô hình toán học tiêu biểu và xuất hiện sớm nhất cho 

JSP là mô hình MIP (Mixed Integer linear Programming) của Manne [48]. 

MIP bao gồm một chƣơng trình tuyến tính, một tập các ràng buộc tuyến tính, 

một hàm mục tiêu tuyến tính đơn và một số biến quyết định nguyên. Ở đây 

các biến nguyên đƣợc sử dụng để thi hành các ràng buộc.  

 Sau MIP là mô hình toán học LR (Lagrangian Relaxation) do Fisher 

[23] đề xuất lần đầu tiên. Sau đó Van De Velde [70], Della Croce và những 

ngƣời khác [18],... đã có công cải tiến mô hình này. Trong mô hình LR, quyền 

ƣu tiên và các ràng buộc sử dụng các số nhân Lagrangian không âm, hàm mục 

tiêu sử dụng các điều khoản phạt.  

Sau LR là mô hình toán học phân rã do Ashour [7] đề xuất lần đầu tiên. 

Sau đó, mô hình toán học phân rã đƣợc cải tiến bởi một số ngƣời khác. Trong 

mô hình này, bài toán gốc đƣợc phân hoạch thành một tập các bài toán con, 

sau đó các bài toán con đƣợc giải tối ƣu. 

 Trong những năm gần đây, các mô hình toán học thƣờng đƣợc kết hợp 

với các giải pháp khác để tạo ra một giải pháp lai cho JSP. Chẳng hạn nhƣ kết 
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hợp mô hình toán học với phƣơng pháp heuristic [49], kết hợp mô hình toán 

học với các luật ƣu tiên [50],... 

 Phân tích, đánh giá 

 Mô hình MIP có ƣu điểm là đơn giản. Tuy nhiên, số các ràng buộc 

thƣờng khá lớn dẫn đến độ phức tạp tính toán cao, cho nên không khả thi về 

thời gian tính toán cho JSP [9]. Fisher và những ngƣời khác [22] cũng đã 

phân tích đánh giá và rút ra kết luận các mô hình LR và mô hình phân rã áp 

dụng cho JSP cũng thực thi rất tồi. Họ đã chứng tỏ điều này thông qua thử 

nghiệm trên các bài toán chuẩn của Muth và Thompson [52]. Các phân tích 

còn rút ra kết luận là ngay cả khi các mô hình toán học đƣợc kết hợp với các 

phƣơng pháp khác hoặc đƣợc cải tiến thì vẫn thực thi không tốt và không phù 

hợp với bài toán khó nhƣ là JSP. 

c. Các kỹ thuật nhánh cận 

 G. H. Brooks và C. R. White [10] là những ngƣời đầu tiên đề xuất kỹ 

thuật nhánh cận (Branch and Bound - BB) cho JSP, tiếp sau đó kỹ thuật này 

đã đƣợc phát triển bởi nhiều nhà nghiên cứu khác. Các nhà nghiên cứu thƣờng 

dùng các bài toán chuẩn của Muth và Thompson [52] để thử nghiệm và chứng 

minh cho tính hiệu quả của thuật toán mà họ đề nghị. Năm 1985, Carlier và 

Pinson [12] đã tìm ra lời giải tối ƣu thực sự cho bài toán mt10 bằng một thuật 

toán nhánh cận. Sau đó, kỹ thuật này còn đƣợc cải tiến bởi nhiều nhà nghiên 

cứu khác, các cải tiến tập trung vào chiến lƣợc phân nhánh và xây dựng hàm 

đánh giá cận dƣới.  

 Các kỹ thuật nhánh cận sử dụng cấu trúc cây để biểu diễn không gian 

lời giải cho bài toán. Việc tìm kiếm các lời giải bắt đầu tại nút gốc của cây và 

kết thúc khi nút lá đƣợc thăm. Mỗi nút tại mức p trong cây tìm kiếm biểu diễn 

một lời giải bộ phận gồm p thao tác. Tại mỗi nút này hoạt động phân nhánh 
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quyết định tập các nút có thể tiếp theo để phát triển cây tìm kiếm. Thủ tục cận 

tính toán cận dƣới và dựa vào cận trên tốt nhất đã biết ở thời điểm hiện tại để 

quyết định có phát triển tiếp tại nút này hay không. Nếu cận dƣới đƣợc tính 

toán lớn hơn cận trên tốt nhất hiện tại thì dừng phát triển nút này. Khi một nút 

lá hay nút có cận dƣới lớn hơn cận trên đƣợc thăm thì sự tìm kiếm quay trở lại 

theo lối cũ tới nút chƣa đƣợc thăm cao nhất, việc tìm kiếm đƣợc tiếp tục từ 

nút này. Thuật toán dừng khi cây tìm kiếm không thể phát triển đƣợc nữa.  

 Nhƣ vậy, trong các kỹ thuật nhánh cận, chúng ta không cần phải duyệt 

toàn bộ cây không gian trạng thái để tìm ra lời giải tốt nhất. Bằng cách đánh 

giá cận dƣới của các nút sẽ đƣợc phát triển tiếp theo, chúng ta có thể cắt bỏ 

các nhánh không khả thi. Vì thế không gian tìm kiếm đƣợc thu hẹp và việc 

tìm kiếm sẽ nhanh hơn. Cái khó nhất của phƣơng pháp này là việc xây dựng 

"hàm đánh giá cận dưới". Nếu hàm này đƣợc xây dựng tốt, sẽ giúp chúng ta 

cắt bỏ đƣợc nhiều nhánh không khả thi, khi đó phƣơng pháp nhánh cận sẽ cải 

thiện đáng kể so với tiếp cận hiệu suất cao. 

 Phân tích, đánh giá 

 Để đánh giá các ƣu điểm, nhƣợc điểm của các kỹ thuật nhánh cận, các 

nhà phân tích đã thông qua các kết quả thử nghiệm trên các bài toán chuẩn 

của Muth và Thompson [52]. Các phân tích đều đƣa ra kết luận chung là các 

kỹ thuật này thƣờng yêu cầu thời gian tính toán của máy tính rất lớn. Glover 

và Greenberg [29] đã phân tích, đánh giá và kết luận các kỹ thuật nhánh cận 

không phù hợp với các bài toán tối ƣu tổ hợp khó. Chính vì lý do này mà các 

kỹ thuật nhánh cận không thích hợp với bài toán có độ phức tạp lớn nhƣ JSP. 

1.3.3. Các tiếp cận gần đúng 

 Trong thực tế, chúng ta cần phải giải quyết các bài toán cấp độ lớn 

trong một khoảng thời gian khả thi với các kết quả chấp nhận đƣợc (các kết 
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quả này không nhất thiết là phải tối ƣu thực sự). Các tiếp cận cho JSP đáp ứng 

đòi hỏi này còn đƣợc gọi là các tiếp cận xấp xỉ hay gần đúng. Các phƣơng 

pháp này thƣờng dựa trên các tiến trình tự nhiên nhƣ là vật lý thống kê và sự 

tiến hóa sinh học hay dựa trên khung cảnh trí tuệ nhân tạo. B. Giffler và 

Thompson [28] là những ngƣời đầu tiên đề xuất tiếp cận gần đúng cho JSP. 

Trong một bài báo có tựa đề "Algorithms for Solving Production Scheduling 

Problems", các tác giả này đã đề cập tới vấn đề không cần thiết phải tìm kiếm 

một lịch biểu tối ƣu trong toàn bộ không gian các lịch biểu có thể mà chỉ cần 

tìm kiếm trong một tập con các lịch biểu khả thi. Bài báo của họ còn quan 

trọng ở chỗ lần đầu tiên các phƣơng pháp gần đúng đƣợc áp dụng dựa trên các 

luật ƣu tiên và các lịch biểu tích cực. 

 Mặc dù các phƣơng pháp gần đúng không bảo đảm chắc chắn tìm đƣợc 

các lời giải tối ƣu thực sự, nhƣng đổi lại chúng có thể đạt đƣợc các lời giải 

gần tối ƣu trong một khoảng thời gian tính toán hợp lý cho các bài toán có độ 

phức tạp tính toán lớn. Vì vậy, các phƣơng pháp gần đúng là thích hợp nhất 

để giải quyết các bài toán có độ phức tạp tính toán lớn với điều kiện là phải 

kết hợp nhuần nhuyễn giữa vận trù học và trí tuệ nhân tạo. Bốn tiếp cận gần 

đúng đã đƣợc nghiên cứu và áp dụng phổ biến nhất cho tới nay đó là: Các luật 

ƣu tiên, các heuristic dựa trên nút cổ chai, trí tuệ nhân tạo và các phƣơng pháp 

tìm kiếm cục bộ và meta-heuristic.  

a. Các luật ƣu tiên 

 Tiếp cận gần đúng đƣợc phát triển sớm nhất cho JSP dựa trên các luật 

ƣu tiên. Các luật ƣu tiên đƣợc đề xuất nhằm mục đích làm giảm các yêu cầu 

về thời gian tính toán. Trong tiếp cận này, tại mỗi bƣớc, tất cả các thao tác sẵn 

sàng đƣợc lập lịch đƣợc gán một quyền ƣu tiên nhất định, thao tác có quyền 

ƣu tiên cao nhất sẽ đƣợc chọn để lập lịch. 
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 Jackson [37], Giffler và Thompson [28] là những ngƣời đề xuất sớm 

nhất về luật ƣu tiên. Trong các đề xuất sớm nhất này, nổi bật hơn cả là các 

luật ƣu tiên của Giffler và Thompson (còn đƣợc gọi ngắn gọn là thuật toán 

GT). Cho tới nay, thuật toán GT vẫn đƣợc xem nhƣ là nền tảng cho các luật 

ƣu tiên khác. Tầm quan trọng của nó xuất phát từ thực tế đó là nó sinh ra các 

lịch biểu tích cực.     

 Tiếp sau đó phải kể đến công trình nghiên cứu nổi tiếng và toàn diện 

nhất về các luật ƣu tiên trong lập lịch của Panwalker và Iskander [56]. Trong 

công trình này, 113 luật ƣu tiên đƣợc trình bày, xem xét lại và phân loại. Theo 

hƣớng nghiên cứu khác, một số đề xuất tập trung vào việc nghiên cứu kết hợp 

nhiều luật ƣu tiên với nhau [73]; kết hợp các luật ƣu tiên với các kỹ thuật tìm 

kiếm khác nhƣ: Kết hợp các luật ƣu tiên với tìm kiếm cục bộ [32], kết hợp các 

luật ƣu tiên với giải thuật đàn kiến [58], kết hợp các luật ƣu tiên với tìm kiếm 

tabu và khai phá dữ liệu [8], kết hợp các luật ƣu tiên với giải thuật di truyền 

[42],...  

 Phân tích, đánh giá 

 Qua xem xét các công trình về luật ƣu tiên đã đƣợc công bố trong 

những năm qua chúng ta có thể rút ra một số kết luận chung sau đây: 

 1. Các kết quả tìm kiếm đạt đƣợc rất nhanh khi dùng các luật ƣu tiên 

một cách riêng lẻ nhƣng chất lƣợng lời giải rất tồi, sự chênh lệch so với các 

kết quả tối ƣu thực sự khá lớn. Các kết quả sẽ tốt hơn khi các luật đƣợc kết 

hợp với nhau, tuy nhiên thời gian tính toán yêu cầu nhiều hơn. 

 2. Khi kết hợp các luật ƣu tiên với các kỹ thuật nhánh cận kết quả thực 

thi khá tốt nhƣng thời gian tính toán so với chỉ dùng các luật ƣu tiên lớn hơn 

gấp ba lần.  
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 3. Các luật ƣu tiên phù hợp khi một kỹ thuật giải khởi đầu cho JSP và 

khi chúng đƣợc kết hợp với các kỹ thuật tìm kiếm gần đúng khác (nhận xét 

này đã đƣợc luận án áp dụng cho thuật toán di truyền lai mới cho JSP trong 

chƣơng 3).  

b. Các heuristic dựa trên nút cổ chai 

 Các heuristic dựa trên nút cổ chai (Shifting Bottleneck - SB) là tiếp cận 

gần đúng xuất hiện muộn hơn các luật ƣu tiên. Tiếp cận SB có thể khắc phục 

các điểm yếu của các luật ƣu tiên đã phân tích ở trên và các tiếp cận chính xác 

yêu cầu thời gian tính toán quá cao. Adams và những ngƣời khác [3] là những 

ngƣời đầu tiên đề xuất phƣơng pháp SB cho các bài toán lập lịch. Sau đó 

Applegate và Cook [6] đã kết hợp phƣơng pháp SB với các kỹ thuật nhánh 

cận để tạo ra một phƣơng pháp lai hiệu quả tìm đƣợc lời giải tối ƣu cho bài 

toán mt10 là một thách thức tính toán thời bấy giờ. Gần đây hơn, nhiều công 

trình đã đƣa ra các phƣơng pháp nút cổ chai sửa đổi (Shifting Bottleneck 

Modification - SBM) để tăng tính hiệu quả cho các bài toán cỡ lớn. Chẳng 

hạn nhƣ các đề xuất của Zhi Huang [82], Karimi Gavareshki và Fazel Zarandi 

[43]. Ngoài ra, các nhà nghiên cứu còn tập trung vào việc kết hợp phƣơng 

pháp SB với các kỹ thuật tìm kiếm khác để tạo ra các phƣơng pháp mới hiệu 

quả hơn cho JSP nhƣ: Kết hợp SB với tìm kiếm giả luyện thép và thuật toán 

di truyền [61], kết hợp SB với thuật toán di truyền và lý thuyết tập mờ [62],... 

 Phân tích, đánh giá 

 Các heuristic dựa trên nút cổ chai là một phƣơng pháp mạnh đƣợc phân 

tích, thiết kế và thực hiện tốt. Nhƣợc điểm cơ bản của phƣơng pháp này là sự 

phức tạp khi cài đặt chƣơng trình máy tính và vấn đề xác định cỡ của bài toán 

con. Một khó khăn khác của phƣơng pháp dựa trên SB là vấn đề thiết đặt các 

tham số sao cho phù hợp để có thể thu đƣợc lời giải tốt nhất. Các phƣơng 
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pháp SB sửa đổi và các phƣơng pháp lai kết hợp SB với các phƣơng pháp 

khác đã tạo ra các phƣơng pháp mạnh tốt hơn cho JSP, đặc biệt là đối với các 

bài toán cỡ lớn. Đây cũng là xu hƣớng mà các nhà nghiên cứu đang tập trung 

vào nghiên cứu nhiều nhất hiện nay. 

c. Các tiếp cận trí tuệ nhân tạo 

 Tiếp cận trí tuệ nhân tạo (Artificial Intelligence - AI) là một tiếp cận 

liên quan tới sự kết hợp giữa sinh học và các khả năng xử lý của máy tính. Có 

nhiều kỹ thuật trí tuệ nhân tạo khác nhau đã đƣợc phát triển cho bài toán lập 

lịch job shop. Trong phần này, luận án trình bày ba nhóm chính đƣợc nghiên 

cứu nhiều nhất cho JSP đó là: Phƣơng pháp thỏa mãn ràng buộc, mạng nơ ron 

và các phƣơng pháp trí tuệ nhân tạo còn lại.  

c1. Phƣơng pháp thỏa mãn ràng buộc 

 Phƣơng pháp thỏa mãn ràng buộc nhằm mục đích làm giảm bớt kích cỡ 

của không gian tìm kiếm bằng cách áp dụng các ràng buộc hạn chế bậc của 

các biến đƣợc chọn và các giá trị đƣợc gán cho mỗi biến. Sau khi các biến đã 

đƣợc gán giá trị có thể xuất hiện các mâu thuẫn, tiến trình khắc phục các giá 

trị mâu thuẫn đƣợc gọi là việc kiểm tra tính nhất quán, và phƣơng pháp tháo 

gỡ đƣợc gọi là phƣơng pháp quay lui. Bài toán thỏa mãn ràng buộc đƣợc giải 

quyết khi vị trí các biến đƣợc xác định hoàn toàn và không vi phạm các ràng 

buộc của bài toán. Phƣơng pháp này thuộc lĩnh vực trí tuệ nhân tạo, tuy nhiên 

việc áp dụng phƣơng pháp này cho các bài toán lập lịch sử dụng mô hình cây 

tìm kiếm có liên hệ mật thiết với các kỹ thuật nhánh cận. Ban đầu phƣơng 

pháp thỏa mãn ràng buộc đƣợc phát triển để giải quyết các bài lập lịch trong 

công nghiệp, sau đó nhiều công trình đƣợc đề xuất cho bài toán lập lịch job 

shop. Phƣơng pháp thỏa mãn ràng buộc sớm nhất cho JSP là của Erschler và 

những ngƣời khác [21]. Các công trình tiếp theo phải kể đến: Các cách tiếp 
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cận thỏa mãn ràng buộc cho các bài toán lập lịch khó theo mức độ tăng dần 

của Fox và Sadeh [23], [64], phƣơng pháp thỏa mãn ràng buộc kết hợp với 

các kỹ thuật nhánh cận để giải quyết một cách tối ƣu các bài toán con đƣợc 

sinh ra của Pesch và Tetzlaff [57], Garrido và những ngƣời khác [27],…  

 Phân tích, đánh giá 

Đánh giá về phƣơng pháp thỏa mãn ràng buộc trên cơ sở xem xét các 

công trình về các kỹ thuật thỏa mãn ràng buộc khác nhau có thể rút ra kết luận 

sau đây: 

 1. Các kết quả tìm kiếm tối ƣu đạt đƣợc tƣơng đối tốt và các phƣơng 

pháp thỏa mãn ràng buộc mới đƣợc đề xuất gần đây cho kết quả tốt hơn. Tuy 

nhiên thời gian tính toán lại yêu cầu cao hơn. 

 2. Các phƣơng pháp lai kết hợp phƣơng pháp thỏa mãn ràng buộc với 

các tiếp cận chính xác cho kết quả tối ƣu tốt hơn trong thực tế. Tuy nhiên, vì 

chúng tƣơng tự nhƣ các kỹ thuật nhánh cận nên độ phức tạp thời gian tính 

toán khá cao. 

 3. Các phƣơng pháp thỏa mãn ràng buộc cho JSP vẫn còn khá nhiều tồn 

tại. Một trong các lý do cho vấn đề này đó là các phƣơng pháp đƣợc đề nghị 

này còn khá chung chung và có thể áp dụng đƣợc cho nhiều bài toán lập lịch 

khác nhau. Để áp dụng hiệu quả phƣơng pháp này cho JSP, cần phải chú ý 

đến các thông tin đặc thù của bài toán hơn, khi đó các vùng hứa hẹn của 

không gian tìm kiếm mới có thể đƣợc xác định rõ ràng và thời gian tính toán 

mới đƣợc cải thiện. 

 c2. Mạng nơ ron 

 Mạng nơ ron đƣợc cấu trúc dựa trên cấu trúc bộ não của các thực thể 

sống đơn giản. Việc xử lý thông tin theo phƣơng pháp này đƣợc thực hiện 
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thông qua một hệ thống các đơn vị xử lý song song có mối liên hệ với nhau. 

Mạng nơ ron là một phƣơng pháp luận phổ biến và đƣợc ứng dụng nhiều 

trong thực tiễn. Có nhiều mô hình mạng nơ ron đƣợc áp dụng cho các bài toán 

lập lịch nhƣ: Mạng tìm kiếm Hop-field, mạng sửa lỗi Multi - Layer 

Perceptron, mạng xác suất Boltzmann machine, mạng cạnh tranh và mạng tự 

tổ chức. Tuy nhiên vì các ứng dụng mạng nơ ron cho JSP đƣợc thực thi chủ 

yếu trong hai mô hình đầu, nên luận án chỉ tập trung trình bày về hai loại 

mạng này. Bạn đọc có thể tham khảo sự phân tích và đánh giá về ứng dụng 

của mạng nơ ron trong lập lịch một cách đầy đủ hơn trong công trình của 

Wang và Brunn [74].  

 Mạng tìm kiếm Hop-field là mạng không tuyến tính kết hợp tự động để 

cực tiểu hóa năng lực của hệ thống. Trong các phƣơng pháp dựa trên mạng 

Hop-field, mô hình toán học MIP thƣờng đƣợc áp dụng để ánh xạ JSP vào 

mạng nơ ron. 

 Các mạng sửa lỗi Multi - Layer Perceptron đƣợc huấn luyện trên các 

mẫu lấy từ ánh xạ:  f: S ⊂ R
n   

      R
m
, từ một tập con S đƣợc giới hạn nào đó 

của không gian Ơclit n chiều tới không gian Ơclit m chiều. Khi một mẫu đƣợc 

áp dụng cho mạng, luật sửa lỗi điều chỉnh các trọng số sao cho phù hợp với 

ánh xạ ở trên. Các trọng số đƣợc điều chỉnh sao cho sự đáp ứng của mạng trên 

thực tế di chuyển tới gần sự đáp ứng mong muốn. 

 Trong những năm gần đây, nhiều đề xuất có xu hƣớng kết hợp mạng nơ 

ron với các phƣơng pháp tìm kiếm khác nhằm tạo ra các phƣơng pháp hiệu 

quả hơn cho JSP. Chẳng hạn nhƣ phƣơng pháp lai kết hợp mạng nơ ron với 

thuật toán di truyền của Ye Li và Yan Chen [78] áp dụng cho JSP. Qua thử 

nghiệm phƣơng pháp này đã đƣợc đánh giá là khá thành công trong tìm kiếm 

các lời giải tối ƣu cho JSP.   
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 Phân tích, đánh giá 

 Các mạng tìm kiếm Hop-field có sử dụng mô hình toán học nên số các 

ràng buộc, các biến và mối quan hệ giữa các biến thƣờng trở nên quá mức. Do 

vậy, mô hình này chỉ phù hợp với các bài toán cỡ nhỏ. Ngoài ra, mô hình này 

thƣờng đòi hỏi phải đƣợc thiết kế đặc thù cho mỗi bài toán cần giải quyết. Hệ 

thống có thể gặp sự cố nếu nhƣ áp dụng mô hình không đƣợc thiết kế cho nó.     

 Đối với mô hình mạng sửa lỗi thƣờng có sự đòi hỏi quá mức về các nơ 

ron và sự huấn luyện từ các dữ liệu không tối ƣu đƣợc yêu cầu bởi các chuyên 

gia, các thông tin hiện tại hay các luật ƣu tiên. Phần lớn các mô hình kết hợp 

mạng sửa lỗi với các phƣơng pháp khác, các kết quả tìm kiếm tối ƣu thƣờng 

do các kỹ thuật khác mang lại.   

  Osman và Kelly [55] đã kết luận rằng các mạng nơ ron không thể cạnh 

tranh đƣợc với các phƣơng pháp khác và không phải là giải pháp tốt cho JSP.   

 c3. Các tiếp cận AI còn lại 

 Các tiếp cận AI còn lại bao gồm:  

 1. Mô hình phân bổ ngẫu nhiên song song của Lo và Hsu [47], tiếp cận 

này có nhiều đặc điểm giống với mạng nơ ron Hop-field.  

 2. Phƣơng pháp tiềm năng cân bằng phỏng theo vật lí động lực học và 

thống kê của Yokoi và những ngƣời khác [80], ở đó tiềm năng vật lí của mỗi 

công việc là đối tƣợng quan sát nhƣ là năng lƣợng tƣơng tác giữa các hoạt 

động ở trên các máy. 

 3. Phƣơng pháp tối ƣu hệ kiến (Ant System - AS) cho JSP của Colorni 

và những ngƣời khác [15]. AS là một kỹ thuật tối ƣu ngẫu nhiên dựa trên 

quần thể đƣợc phát triển bởi Denebourg, Pasteels và Verhaeghe [20]. Nó mô 

phỏng theo hành vi của các đàn kiến tìm đƣờng đi ngắn nhất tới nguồn thức 
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ăn của nó. Thủ tục đàn kiến đánh dấu vị trí ở trên các nút của một đồ thị 

không liên thông và theo một nguyên lý Monte Carlo kết hợp với tìm kiếm 

tham lam để tìm ra sự quyết định nút liền kề nào sẽ di chuyển tới.  

 Trong 3 tiếp cận kể trên, phƣơng pháp AS đƣợc nghiên cứu và áp dụng 

nhiều nhất cho JSP. Đã có nhiều đề xuất dựa trên AS nhƣ: Phƣơng pháp tối 

ƣu đàn kiến dựa trên tri thức của Lining Xing và những ngƣời khác [46], 

phƣơng pháp tối ƣu đàn kiến theo hai giai đoạn của Omar Castrillon và những 

ngƣời khác [54]. Một số đề xuất kết hợp AS với các kỹ thuật tìm kiếm khác: 

Kết hợp các luật ƣu tiên với thuật toán đàn kiến đƣợc đề xuất bởi Ramezanali 

Mahdavinejad [58], kết hợp thuật toán di truyền với thuật toán đàn kiến đƣợc 

đề xuất bởi Surekha và Sumathi [67],...   

 Phân tích, đánh giá 

 Qua xem xét các công trình liên quan đến 3 kỹ thuật AI nêu trên, các 

kết quả thu đƣợc qua thử nghiệm của các phƣơng pháp đƣợc đề xuất cho thấy 

rằng các phƣơng pháp này nói chung thực thi không tốt trong khi nỗ lực tính 

toán đƣợc yêu cầu lại cao. Vì vậy, chúng không phải là giải pháp tốt cho JSP. 

d. Các phƣơng pháp cục bộ và Meta-heuristics 

 Để tìm lời giải tối ƣu cho một bài toán tối ƣu tổ hợp, thông thƣờng cần 

phải xác định một cấu hình bao gồm: Một tập hữu hạn các lời giải S, một hàm 

định giá cần đƣợc tối ƣu và một cơ chế sinh lời giải mới. Đó là một cấu hình 

đơn giản nhất đƣợc dùng để tạo ra một sự chuyển đổi từ một trạng thái này 

sang một trạng thái khác của không gian trạng thái các lời giải. Các phƣơng 

pháp dựa trên nguyên lý tổng quát trên đƣợc xem nhƣ là tìm kiếm cục bộ hay 

tìm kiếm vùng lân cận. Trong kỹ thuật này, cơ chế sinh phác thảo một vùng 

lân cận cho mỗi cấu hình. Một vùng lân cận N(x) là một hàm xác định một sự 

chuyển đổi từ một lời giải x sang một lời giải x' khác bằng cách gây ra một sự 
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thay đổi nhỏ. Mỗi lời giải x' N(x) có đƣợc từ lời giải x bằng một phép biến 

đổi đơn giản đƣợc xác định trƣớc và đƣợc gọi là một sự di chuyển, x đƣợc nói 

là di chuyển tới x'. Trong hầu hết các kỹ thuật tìm kiếm vùng lân cận, ngƣời ta 

công nhận một cấu trúc đối xứng đó là: x' là một lân cận của x khi và chỉ khi x 

là lân cận của x'. Mục tiêu của chiến lƣợc tìm kiếm này là thông qua một 

chuỗi các phép di chuyển hƣớng tới việc tìm kiếm một lời giải tối ƣu. Việc 

chọn một lân cận trong một phép di chuyển phụ thuộc và tiêu chuẩn chọn, 

một số thủ tục chọn phổ biến bao gồm: 

 1. Chọn lân cận có hàm đánh giá tốt hơn đƣợc tìm thấy đầu tiên. Thủ 

tục này thƣờng đƣợc áp dụng trong các thuật toán ngƣỡng. 

 2. Chọn lân cận có hàm đánh giá tốt nhất trong toàn bộ vùng lân cận. 

Thủ tục này thƣờng đƣợc áp dụng trong các heuristic nút cổ chai. 

 3. Chọn lân cận có hàm đánh giá tốt nhất của một mẫu các lân cận. Thủ 

tục này thƣờng đƣợc áp dụng trong các kỹ thuật tìm kiếm tabu. 

 Một số các phƣơng pháp tìm kiếm cục bộ đƣợc đề xuất phỏng theo các 

tiến trình trong tự nhiên nhƣ là vật lý thống kê, sự tiến hóa của sinh học,... 

Chúng thƣờng hoạt động nhƣ là một tiến trình chủ đƣợc lặp đi lặp lại nhiều 

lần, vì thế chúng còn đƣợc gọi là meta-heuristics. Hầu hết các kỹ thuật meta-

heuristics đƣợc phát triển trong những năm gần đây theo hƣớng các phƣơng 

pháp tìm kiếm gần đúng để giải các bài toán tối ƣu phức tạp. Trong đó có một 

số phƣơng pháp meta-heuristics đƣợc phát triển cho JSP nổi bật sau đây: 

Thuật toán cải thiện lặp, thuật toán giả luyện thép, thuật toán chấp nhận 

ngƣỡng, thuật toán tìm kiếm tabu và thuật toán di truyền.  

 d1. Thuật toán cải thiện lặp (Iterative Improvement - IM) 

 Thuật toán cải thiện lặp có thể đƣợc mô tả vắn tắt nhƣ sau:  
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Từ một lịch biểu đƣợc sinh ngẫu nhiên ban đầu, thuật toán điều khiển 

quá trình tìm kiếm để thu đƣợc một lời giải tối ƣu là lời giải tốt nhất trong 

vùng lân cận của nó. IM là lớp đơn giản nhất trong các kỹ thuật tìm kiếm cục 

bộ, thủ tục IM đƣợc đặc tả nhƣ dƣới đây: 

 Chọn một lời giải ban đầu s ∈ S; 

 REPEAT 

     Sinh lời giải s' ∈ N(s); 

     IF c(s') < c(s) THEN s := s'; 

 UNTIL c(s') ≥ c(s) 

 Thuật toán IM sẽ đƣợc lặp đi lặp lại cho tới khi gặp một lời giải s* nào 

đó. Nói chung, s* chỉ là một lời giải tối ƣu cục bộ đối với vùng lân cận N, vì 

vậy rất có thể không phải là lời giải tối ƣu toàn cục. Để khắc phục hạn chế 

này, Aarts và những ngƣời khác [2] đã đề xuất một thuật toán IM đa khởi tạo. 

Thuật toán khởi đầu từ một lời giải đƣợc sinh ngẫu nhiên, sau đó thuật toán 

IM tìm kiếm lời giải tốt nhất trong vùng lân cận của nó. Thuật toán lại bắt đầu 

từ một lời giải sinh ngẫu nhiên khác, tiến trình này đƣợc lặp đi lặp lại cho tới 

khi tiêu chuẩn dừng thỏa mãn và lời giải tốt nhất trong các lần lặp đƣợc chọn.  

 Phân tích, đánh giá 

 Các kết quả thử nghiệm từ các công trình đƣợc đề xuất về thuật toán 

IM, ngay cả trong trƣờng hợp đã đƣợc cải tiến cho thấy thƣờng chỉ đạt đƣợc 

tối ƣu cục bộ. Lý do cho vấn đề này là vì IM chỉ thực hiện tìm kiếm trong một 

phạm vi giới hạn (một vùng lân cận) của không gian các lời giải. Vì vậy, có 

thể rút ra kết luận IM không phải là giải pháp tốt cho JSP. 

 d2. Thuật toán giả luyện thép (Simulated Annealing - SA) 
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 SA là một trong những phƣơng pháp tìm kiếm cục bộ điển hình, 

phƣơng pháp này phỏng theo một tiến trình vật lý trong luyện kim. Thủ tục 

SA có thể đƣợc đặc tả nhƣ dƣới đây:  

 i := 0; 

 Khởi tạo một lời giải s ∈ S; 

 best := c(s); 

 s* := s; 

 REPEAT 

  Sinh ngẫu nhiên một lời giải s' ∈ N(s); 

  IF random[0, 1] < min{1, exp(-                  )} THEN s := s'; 

  IF c(s') < best THEN 

   BEGIN 

      s* := s'; 

    best := c(s'); 

   END; 

  ci+1 := g(ci); 

  i := i + 1; 

 UNTIL tiêu chuẩn dừng thỏa mãn 

 Trong bƣớc thứ i, s' đƣợc chấp nhận với xác suất đƣợc xác định bởi 

min {1, exp(-                 )}, ở đây ci là một chuỗi các tham số điều khiển 

dƣơng với lim ci = 0 khi i         ∞.  

 Điều này có thể đƣợc giải thích rõ hơn nhƣ sau: nếu c(s') ≤ c(s), thì s 

đƣợc thay thế bởi s'với xác suất là 1. Nếu c(s') > c(s), thì s đƣợc thay thế bởi s' 

với một xác suất nào đó, xác suất này sẽ giảm dần theo sự tăng dần của biến i. 

Để hiểu chi tiết hơn về vấn đề này, có thể tham khảo bài viết của Van 

Laarhoven và những ngƣời khác [72]. Một trong những đóng góp quan trọng 
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trong việc phát triển phƣơng pháp SA cho JSP của Van Laarhoven và những 

ngƣời khác [71] là xác định vùng lân cận, trên cơ sở vùng lân cận này họ đã 

xây dựng một thuật toán SA mạnh cho JSP, thuật toán này có ƣu điểm là đơn 

giản và dễ thực hiện. Trong các đề xuất sau này, nổi bật là đề xuất của 

Yamada và Nakano [76], đề xuất này đã cải tiến thuật toán SA bằng việc kết 

hợp với thuật toán GT của Giffler và Thompson [28] để sinh các lịch biểu tích 

cực.  

 Trong những năm gần đây, các nhà nghiên cứu có xu hƣớng phát triển 

các thuật toán SA lai với các kỹ thuật tìm kiếm khác nhằm tạo ra các giải 

pháp mạnh cho JSP nhƣ: Kết hợp SA với tìm kiếm tabu [81], kết hợp SA với 

thuật toán memetic dựa trên sự chọn lọc vô tính [39], kết hợp SA với thuật 

toán di truyền, thuật toán dựa trên nút cổ chai và lý thuyết mờ [63],...  

 Phân tích, đánh giá 

 Các kết quả thử nghiệm cho thấy các hạn chế chính của SA đó là: 

 1. Thời gian tính toán đƣợc yêu cầu quá cao để có thể đạt đƣợc các lời 

giải tốt (có trƣờng hợp lên tới 44 giờ tính toán với hơn 375 triệu lần lặp). 

 2. Kết quả thực thi phụ thuộc rất nhiều vào việc lựa chọn các tham số 

cho thuật toán, vì vậy các tham số phải đƣợc chọn rất cẩn thận, điều này là rất 

khó.  

 Sở dĩ có các hạn chế trên bởi vì thuật toán SA phải trải qua rất nhiều 

lần lặp mới tới đƣợc lời giải tốt. Ngoài ra, các phƣơng pháp SA đƣợc đề xuất 

còn khá chung chung, chƣa tập trung vào thông tin đặc thù của bài toán JSP. 

 Chính vì các hạn chế trên mà các giải pháp SA sau này đã tập trung vào 

cải tiến nhằm tăng tốc độ thực thi của SA. Chẳng hạn nhƣ: Cải tiến cách tính 

xác suất chấp nhận bằng một bảng tra cứu của Johnson và những ngƣời khác 
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[40], đề xuất tăng tốc SA bằng cách cho phép thực hiện bƣớc nhẩy dài của 

Szu và Hartely [68],... và gần đây hơn là các đề xuất kết hợp SA với các 

phƣơng pháp mạnh khác để cải thiện tốc độ và chất lƣợng của lời giải nhƣ đã 

nêu ở trên. Các kết quả thử nghiệm đã cho thấy ƣu điểm của các phƣơng pháp 

SA lai và các phƣơng pháp SA lai hiện vẫn đang là hƣớng nghiên cứu để tạo 

ra các giải pháp tốt hơn cho JSP. 

 d3. Thuật toán chấp nhận ngƣỡng (Threshold Acceptance - TA) 

 Một biến thể của thuật toán giả luyện thép là thuật toán chấp nhận 

ngƣỡng (TA). TA khác SA ở chỗ chấp nhận s': Trong thuật toán TA, s' đƣợc 

chấp nhận nếu c(s') - c(s) nhỏ hơn một ngƣỡng t nào đó, t là một tham số điều 

khiển dƣơng giảm dần. Thủ tục chấp nhận ngƣỡng đƣợc đặc tả nhƣ sau: 

 i := 0; 

 Khởi tạo một lời giải s ∈ S; 

 best := c(s); 

 s* := s; 

 REPEAT 

  Sinh ngẫu nhiên một lời giải s' ∈ N(s); 

  IF c(s') - c(s) < ti THEN s := s'; 

  IF c(s') < best THEN 

   BEGIN 

      s* := s'; 

    best := c(s'); 

   END; 

  ti+1 := g(ti); 

  i := i + 1; 

 UNTIL tiêu chuẩn dừng thỏa mãn 

 g là một hàm không âm và g(t) < t với mọi t. 
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 Phân tích, đánh giá 

 Phƣơng pháp TA có ƣu điểm hơn phƣơng pháp IM là có thể tránh đƣợc 

tối ƣu cục bộ. Tuy nhiên, TA cũng có những hạn chế tƣơng tự nhƣ phƣơng 

pháp SA là có thể quay trở lại các lời giải đã thăm và làm tăng thời gian tính 

toán. Chính vì vậy, phƣơng pháp TA đơn cũng không phải là giải pháp tốt cho 

JSP, nó nên đƣợc dùng kết hợp với một số phƣơng pháp khác. 

 d4. Thuật toán tìm kiếm tabu (Tabu Search - TS)  

 Để tránh trƣờng hợp quay trở lại những lời giải đã thăm của các 

phƣơng pháp SA và TA, phƣơng pháp TS lƣu trữ các lời giải đã thăm trong 

một danh sách đƣợc gọi là tabu. Tập các ứng cử viên cho lời giải của bƣớc lặp 

tiếp theo không chấp nhận các lời giải chứa trong danh sách tabu. Tuy nhiên, 

việc lƣu trữ tất cả các lời giải đã thăm trong danh sách tabu và việc kiểm tra 

xem một lời giải ứng cử viên có thuộc danh sách này hay không sẽ gây tốn 

kém tài nguyên bộ nhớ và tăng thời gian thực thi của thuật toán. Để phần nào 

hạn chế điều này, trong thực tế ngƣời ta chỉ lƣu trữ một số nhất định các lời 

giải mới đƣợc thăm gần đây nhất trong danh sách tabu. Tùy theo mục đích tìm 

kiếm, số lời giải đƣợc lƣu trữ trong danh sách tabu đƣợc giới hạn bởi một số t 

nào đó. Khi số lời giải lƣu trữ trong danh sách tabu vƣợt quá t thì lời giải 

đƣợc lƣu trữ sớm nhất trong danh sách sẽ bị loại bỏ để nhƣờng chỗ cho lời 

giải mới đƣợc thăm. Trong phƣơng pháp TS, một tiêu chuẩn đƣợc gọi là "khát 

vọng" có thể đƣợc đƣa vào. Khi một lời giải s di chuyển tới một lời giải s' 

thuộc danh sách tabu, nó sẽ đƣợc chấp nhận nếu thỏa mãn tiêu chuẩn khát 

vọng. 

 Thủ tục TS có thể đƣợc đặc tả nhƣ sau:   

 Khởi tạo lời giải ban đầu s ∈ S; 

 best := c(s); 
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 s* := s; 

 Tabu list := ; 

 REPEAT 

     Cand(s) := {s' ∈ N(s) /  s' không thuộc danh sách tabu hay s' thuộc          

                                  danh sách tabu nhưng thỏa mãn tiêu chuẩn khát vọng}  

     Sinh ngẫu nhiên một lời giải  𝑠 ∈ Cand(s); 

     Cập nhật danh sách tabu; 

      𝑠 ∶= 𝑠   

     IF c(s) < best THEN 

  BEGIN 

     s* := s; 

   best := c(s); 

  END; 

 UNTIL tiêu chuẩn dừng thỏa mãn  

 Glover [30] là ngƣời đầu tiên đề xuất phƣơng pháp TS, tuy nhiên 

Laguna và những ngƣời khác [45] mới là những ngƣời đầu tiên sử dụng tiếp 

cận TS cho các bài toán lập lịch. Sau đó phƣơng pháp TS đã đƣợc cải tiến bởi 

nhiều nhà nghiên cứu khác nhằm cải thiện sự thực thi của nó cho JSP. Gần 

đây, các nhà nghiên cứu đƣa ra các đề xuất kết hợp TS với các kỹ thuật tìm 

kiếm khác để tạo ra các phƣơng pháp lai hiệu quả cho JSP nhƣ: Kết hợp TS 

với SA của Zhang và những ngƣời khác [81], kết hợp TS với thuật toán di 

truyền để tạo ra một phƣơng pháp lai đƣợc gọi là "Genetic Local Search - 

GLS" của Moraglio và những ngƣời khác [51],... 

 Phân tích, đánh giá 

 Từ các công trình đã đƣợc công bố và các kết quả thử nghiệm của 

chúng trên các bài toán chuẩn, các kết quả thử nghiệm thu đƣợc đã cho thấy 
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về mặt tổng thể các phƣơng pháp dựa trên TS cho kết quả tốt nhất trong các 

phƣơng pháp tìm kiếm cục bộ đã trình bày ở trên. Các phƣơng pháp TS không 

những cho các lời giải tốt hơn mà thời gian tính toán lại không yêu cầu quá 

cao. Các phƣơng đƣợc đƣa ra gần đây thƣờng là các phƣơng lai kết hợp TS và 

các kỹ thuật tìm kiếm khác [35], [51],... Các phƣơng pháp lai chiếm ƣu thế 

hơn, đặc biệt là với các bài toán có kích cỡ lớn và có độ phức tạp nhƣ JSP.   

 Hạn chế đáng kể nhất của các kỹ thuật tìm kiếm dựa trên TS là yêu cầu 

các tham số phải đƣợc chọn rất cẩn thận và phải đƣợc điều chỉnh sao cho phù 

hợp với đặc thù của mỗi bài toán. Các quyết định nhƣ thế thƣờng là rất khó 

thực hiện. 

 d5. Các thuật toán di truyền (Genetic Algorithms - GA) 

 Các thuật toán di truyền phỏng theo các quá trình sinh học để tối ƣu 

hóa các hàm mục tiêu. John Holland [34] và các cộng sự của ông tại trƣờng 

đại học Michigan, Mỹ là những ngƣời đầu tiên đề xuất phƣơng pháp GA. Sau 

đó, GA đƣợc rất nhiều ngƣời nghiên cứu, trong đó phải kể đến ngƣời học trò 

xuất sắc của Holland là D. E. Goldberg. Goldberg đã có công đóng góp rất 

nhiều trong việc phát triển lý thuyết và ứng dụng thuật toán di truyền. Ông đã 

thành công trong việc áp dụng lý thuyết GA để phát triển một hệ thống điều 

khiển sự truyền dẫn khí gas trong một thành phố, ông cũng rất nổi tiếng với 

cuốn sách mang tựa đề "Genetic algorithms in search, optimization and 

machine learning" [31].   

 Tuy xuất hiện muộn hơn các phƣơng pháp khác nhƣng GA đƣợc phát 

triển khá nhanh cả về phƣơng diện lý thuyết lẫn ứng dụng trong thực tiễn. Các 

chuyên gia nghiên cứu về GA hiện nay đã trải rộng hầu hết các quốc gia trên 

thế giới và đặc biệt đông đảo ở một số quốc gia nhƣ Mỹ, Trung Quốc, Nhật 

Bản, Hàn Quốc,... Lý thuyết GA đã đƣợc ứng dụng thành công trong rất nhiều 
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lĩnh vực khác nhau trong đó có lĩnh vực khoa học máy tính bao gồm: Học 

máy, lý thuyết điều khiển, tối ƣu tổ hợp,... Đặc trƣng chung nhất của GA là: 

Chiến lƣợc tìm kiếm dựa trên quần thể cùng với ba toán tử: Chọn lọc, đột biến 

và trao đổi chéo. Những ngƣời đi tiên phong áp dụng GA cho JSP phải kể đến 

Nakano và Yamada [53], họ cũng là những ngƣời đã có nhiều đóng góp trong 

việc phát triển và cải tiến các phƣơng pháp dựa trên GA cho JSP.  

 Phân tích, đánh giá 

 Từ một số công trình áp dụng GA cho JSP, các kết quả thử nghiệm cho 

thấy rằng GA không phù hợp cho việc điều chỉnh các lời giải khi rất gần với 

lời giải tối ƣu vì toán tử trao đổi chéo thƣờng phá vỡ sự điều chỉnh này. Để 

khắc phục nhƣợc điểm đó, các nhà nghiên cứu đã tìm kiếm các giải pháp lai 

kết hợp GA với các phƣơng pháp tìm kiếm khác. Ngƣời đi tiên phong trong 

việc tìm kiếm các phƣơng pháp lai là Ulder và những ngƣời khác [69]. Họ đã 

đề xuất một phƣơng pháp lai kết hợp GA với tìm kiếm cục bộ cho ra một giải 

pháp có tên "Genetic local search - GLS". Trong phƣơng pháp này, phép trao 

đổi chéo đƣợc thực hiện trên hai cá thể để sinh ra một lời giải mới, lời giải 

mới này đƣợc dùng nhƣ là lời giải khởi đầu cho việc tìm kiếm cục bộ tiếp 

theo. Phƣơng pháp GLS đã kết hợp kỹ thuật tìm kiếm cục bộ để cải thiện lời 

giải và toán tử trao đổi chéo của GA để cung cấp sự trao đổi thông tin giữa 

các cá thể. Trong những năm gần đây, nhiều phƣơng pháp lai GA với các kỹ 

thuật tìm kiếm khác đã đƣợc đề xuất nhƣ: Kết hợp GA và lý thuyết mờ của 

Deming Lei [19], kết hợp GA với các luật ƣu tiên của Kamrul Hasan [42], kết 

hợp GA với giả luyện thép [61], kết hợp GA với tìm kiếm dựa trên nút cổ chai 

và lý thuyết tập mờ [62], kết hợp GA với mạng nơ ron của Ye Li và Yan 

Chen [79],... Các kết quả thử nghiệm trên các bài toán chuẩn từ các công trình 

áp dụng GA cho JSP đã đƣợc công bố cho thấy các kỹ thuật lai chiếm ƣu thế 

hơn các kỹ thuật sử dụng GA đơn thuần, đổi lại chúng lại yêu cầu thời gian 
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tính toán nhiều hơn. Tuy nhiên, đối với các bài toán cỡ lớn đa số các phƣơng 

pháp đã đề xuất vẫn chƣa tìm đƣợc lời giải tối ƣu thực sự trong khoảng thời 

gian tính toán chấp nhận đƣợc. Trong tƣơng lai, các giải pháp dựa trên GA 

vẫn đang là đối tƣợng nghiên cứu để cho ra các phƣơng pháp mạnh hiệu quả 

hơn khi giải quyết các bài toán cỡ lớn. 

1.3.4. Tổng kết đánh giá chung về các tiếp cận cho JSP 

 Sơ đồ tổng kết các tiếp cận chủ yếu đã đƣợc áp dụng cho bài toán lập 

lịch job shop đƣợc trình bày trong hình 1.7. 

Trong các tiếp cận chính xác cho JSP, các kỹ thuật nhánh cận chiếm ƣu 

thế hơn cả. Tuy nhiên, tiếp cận  này chỉ có thể áp dụng cho các bài toán cỡ 

nhỏ vì chúng thƣờng gây ra tràn bộ nhớ do sự phát triển quá nhanh của cây 

tìm kiếm. Vì vậy, khi kết hợp kỹ thuật BB với các kỹ thuật khác cũng cần 

phải hết sức thận trọng  để hạn chế nhƣợc điểm này. 

Trong nhóm các tiếp cận  gần đúng: Các luật ƣu tiên, phƣơng pháp cải 

thiện lặp và phƣơng pháp chấp nhận ngƣỡng cho kết quả rất tồi và đƣợc kết 

luận là không phải các giải pháp tốt cho JSP. Trong các tiếp cận này, các luật 

ƣu tiên thƣờng đƣợc dùng để hỗ trợ các tiếp cận tìm kiếm chủ công khác nhƣ 

là các tiếp cận tìm kiếm cục bộ và meta-heuristic.  

Nếu không đƣợc kết hợp với các kỹ thuật tìm kiếm cục bộ khác, các 

heuristic dựa trên nút cổ chai đƣợc kết luận là không tốt hơn các luật ƣu tiên 

nhanh trong khi đòi hỏi thời gian tính toán lại nhiều hơn. 

 Các tiếp cận trí tuệ nhân tạo đƣợc xem là còn rất nhiều tiềm năng. Tuy 

nhiên, chúng cần phải đƣợc nghiên cứu thêm, đặc biệt là vấn đề liên quan tới 

việc điều chỉnh các giá trị tham số và việc sử dụng các thông tin đặc thù của 

bài toán. Mạng nơ ron và hệ kiến vẫn cần phải có các nghiên cứu và thử 

nghiệm thêm để có thể đánh giá đúng bản chất của các tiếp cận này. 
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Các tiếp cận giải quyết 

bài toán lập lịch job shop 

 

                     Các tiếp cận                          Các tiếp cận 

            chính xác                   gần đúng 

 

 

Các tiếp cận    Các tiếp cận       Các kỹ          Heuristics        Trí tuệ          Các luật           Các PP 

  hiệu suất          toán học            thuật          dựa trên nút     nhân tạo         ƣu tiên           cục bộ và 

      cao                                    nhánh cận          cổ chai                                                  meta-heuristic 

 

         Sự thỏa mãn                       Cải  thiện lặp 

            ràng buộc                         

 

           Các mạng                       

              nơ ron          Giả luyện thép 

 

                       Các tiếp cận                          Chấp nhận  

             AI còn lại                              ngƣỡng 

          

                  

                Tìm kiếm tabu 

                 

                   Thuật toán  

                                                                                                                      di truyền 

 

Hình 1.7 - Các tiếp cận chủ yếu giải quyết JSP 

 

 Các tiếp cận tìm kiếm dựa trên SA chƣa phải là các kỹ thuật tìm kiếm 

mạnh cho JSP, tuy nhiên chúng có thể là đối thủ để cạnh tranh với các kỹ 

thuật mạnh khác. Đặc biệt, khi SA đƣợc kết hợp một cách hợp lý với các kỹ 

thuật tìm kiếm khác đã cho các giải pháp hiệu quả đối với các JSP cỡ lớn. Tuy 

nhiên, để đạt đƣợc các lời giải tối ƣu các tiếp cận lai này lại thƣờng đòi hỏi 

thời gian tính toán quá lớn.  

 Các tiếp cận dựa trên TS cho kết quả tốt nhất trong các kỹ thuật tìm 

kiếm cục bộ cả về chất lƣợng lời giải lẫn thời gian tính toán. Các kỹ thuật lai 
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TS và các kỹ thuật tìm kiếm khác đều cho các lời giải chất lƣợng cao và thời 

gian tính toán hợp lý, đặc biệt là với các bài toán có kích cỡ lớn và có độ phức 

tạp nhƣ JSP.   

 Các kỹ thuật tìm kiếm dựa trên GA cho JSP nếu chỉ áp dụng đơn thuần 

thì kết quả tìm kiếm kém hơn so với các kỹ thuật tìm kiếm cục bộ khác. Tuy 

nhiên, nếu GA đƣợc kết hợp với các kỹ thuật tìm kiếm khác sẽ tạo ra các 

phƣơng pháp lai khá hiệu quả cho JSP. Trong các công trình đƣợc công bố 

trong những năm gần đây về các giải pháp cho JSP, có lẽ số các công trình có 

liên quan tới áp dụng GA là nhiều nhất. 

 Cuối cùng có thể đƣa ra kết luận chung rằng các kết quả tốt nhất thu 

đƣợc cả về thời gian chạy máy lẫn chất lƣợng lời giải thuộc về các tiếp cận 

gần đúng lai nhƣ là SB lai, SA lai, TS lai và GA lai. Các phƣơng pháp lai này 

cần phải hết sức mềm dẻo trong việc kết hợp các kỹ thuật tìm kiếm trên cơ sở 

các đặc thù riêng của bài toán job shop. Tuy nhiên, cho tới nay phƣơng pháp 

luận cho việc kết hợp các kỹ thuật tìm kiếm khác nhau để tạo ra một giải pháp 

mạnh cho JSP vẫn còn là vấn đề cần phải nghiên cứu.  

1.3.5. Một số tồn tại và các đề xuất 

 Một số tồn tại 

Qua phân tích, đánh giá các tiếp cận đã đề xuất cho JSP, có một số vấn 

đề cần phải đƣợc thảo luận chi tiết và đầy đủ hơn sau đây: 

 1. Vấn đề thứ nhất liên quan tới heuristic, hiện nay việc chọn một 

heuristic cho một bài toán cụ thể cần giải quyết là chƣa rõ ràng và nó phụ 

thuộc vào nhiều nhân tố khác nhau. Cho nên việc đánh giá kết quả của các 

giải pháp khác nhau đòi hỏi phải chính xác, đặc biệt các kết quả có liên quan 

tới heuristic. Cho tới nay có rất ít các chỉ dẫn cụ thể về vấn đề này đƣợc đƣa 

ra và vì vậy không có các thủ tục tiêu chuẩn. Chính vì thế trong rất nhiều 
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trƣờng hợp trên cơ sở các kết quả thử nghiệm thu đƣợc không thể giải thích rõ 

ràng cái gì nên làm và cái gì không. Nhiều nhà phân tích cho rằng vấn đề thiết 

kế thử nghiệm còn nhiều bất cập, các thiết kế thử nghiệm cần phải nghiêm 

ngặt hơn, các bài toán chuẩn cần phải nhiều hơn và đa dạng hơn. Các thiết kế 

thử nghiệm cũng cần phải chỉ rõ những cái gì cần đƣợc đo và đo nhƣ thế nào. 

 2. Một vấn đề thứ hai cần phải đƣợc làm rõ đó là xác định các thuộc 

tính hội tụ của các tiếp cận gần đúng, khả năng đảm bảo tìm ra lời giải tối ƣu 

của các giải pháp gần đúng mới cho JSP.   

 3. Vấn đề thứ ba đó là chƣa có một phƣơng pháp hình thức đƣợc đề 

xuất cho việc kết hợp hiệu quả các kỹ thuật tìm kiếm với nhau. Các nghiên 

cứu nên tập trung vào việc đƣa ra cách thức kết hợp nhƣ thế nào để có một 

tiếp cận mới mạnh hơn. 

 4. Vấn đề thứ tƣ là sự phức tạp của các bài toán job shop cỡ lớn với 

không gian lời giải quá lớn của nó. Do vậy, nên tập trung vào các kỹ thuật tìm 

kiếm song song trên nhiều vùng lân cận của không gian lời giải. Theo hƣớng 

này phƣơng pháp mạng nơ ron nếu đƣợc khai thác đúng tiềm năng thực sự 

của nó và có sự kết hợp hợp lý với các chiến lƣợc tìm kiếm khác sẽ có thể giải 

quyết đƣợc vấn đề này.  

 Một số đề xuất 

 Sau khi phân tích, đánh giá các giải pháp đã đƣợc áp dụng cho JSP, kết 

hợp với các kết luận của các công trình đƣợc đề xuất gần đây, luận án có một 

số đề xuất sau đây:  

 1. Các phƣơng pháp mới cho JSP nên tập trung vào các kỹ thuật gần 

đúng để tránh thời gian tăng theo hàm số mũ khi cỡ bài toán tăng theo tuyến 

tính và nên là các giải pháp lai pha trộn một số kỹ thuật tìm kiếm khác nhau.  
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 2. Các phƣơng pháp mới này nên tích hợp một cách hợp lý các ƣu điểm 

nổi trội của mỗi phƣơng pháp thành phần sao cho phù hợp với đặc thù của 

mỗi bài toán cần giải quyết. 

 3. Các phƣơng pháp mới nên tập trung vào giải quyết các vấn đề còn 

chƣa đƣợc làm rõ đã nêu ở trên, đặc biệt là khai thác tiềm năng của một số 

tiếp cận giàu tiềm năng mà chƣa đƣợc khai thác. 

 4. Trong tìm kiếm cục bộ, nên sử dụng khối tới hạn trong các cấu trúc 

vùng lân cận để tạo ra các di chuyển một cách hiệu quả nhất. Trong giai đoạn 

đầu của quá trình tìm kiếm nên áp dụng phƣơng pháp dựa trên nút cổ chai để 

đạt đƣợc các lời giải chất lƣợng cao một cách nhanh chóng. 

 5. Các phƣơng pháp mới nên áp dụng các luật sinh lịch biểu tích cực để 

hạn chế không gian tìm kiếm và dẫn dắt tới các lời giải tốt hơn. 
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CHƢƠNG 2. HAI BÀI TOÁN CON CỦA BÀI TOÁN LẬP LỊCH JOB 

SHOP 

 

 Trong thực tiễn, chúng ta thƣờng gặp trƣờng hợp các bài toán cần giải 

quyết chỉ thỏa mãn một số ràng buộc của bài toán lập lịch job shop. Đối với 

các bài toán con này, cách giải quyết đơn giản hơn bài toán lập lịch job shop 

rất nhiều. Trong chƣơng này, luận án trình bày hai bài toán con của bài toán 

lập lịch job shop thƣờng gặp trong thực tiễn sản xuất và đề xuất một thuật 

toán di truyền với mã hóa tự nhiên cho chúng.      

2.1. Bài toán lập lịch flow shop hoán vị 

 Chúng ta xét một ví dụ trong thực tiễn sản xuất trƣớc khi mô tả hình 

thức bài toán flow shop hoán vị:  

Giả sử cần gia công n chi tiết C1, C2,…, Cn trên m máy M1, M2,…, Mm, 

mỗi chi tiết đều phải đƣợc gia công trên tất cả các máy theo thứ tự 1, 2,…, m. 

Vấn đề đặt ra là phải tìm ra một trình tự gia công các chi tiết trên các máy sao 

cho thời gian hoàn thành ngắn nhất. Đây là một ví dụ thực tiễn cho bài toán 

lập lịch flow shop hoán vị. 

2.1.1. Mô tả bài toán 

 Bài toán lập lịch flow shop hoán vị (Permutation Flow shop Scheduling 

Problem - PFSP) đƣợc mô tả một cách hình thức nhƣ sau: 

Cho n công việc (J1, J2, ..., Jn) đƣợc xử lý trên m máy (M1, M2, ..., Mm) 

và có các đặc trƣng sau đây: 

 1. Mỗi công việc Ji (i = 1, ..., n) có m thao tác, thao tác thứ j phải đƣợc 

xử lý ở trên máy Mj (j = 1, ..., m). Nhƣ vậy, một công việc chỉ có thể bắt đầu 

đƣợc xử lý ở trên máy Mj nếu nó đƣợc hoàn thành việc xử lý ở trên máy Mj-1 
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và máy Mj  đang rỗi. Tất cả các công việc phải đƣợc xử lý một cách liên tục từ 

khi bắt đầu cho tới khi kết thúc, không có khoảng thời gian dừng khi chuyển 

từ máy này sang máy khác.    

 2. Trình tự xử lý các công việc ở trên tất cả các máy là nhƣ nhau. Tức 

là, nếu một công việc có thứ tự xử lí thứ i ở trên máy M1 thì công việc đó 

cũng có thứ tự xử lý thứ i ở trên các máy còn lại. 

 3. Thao tác của công việc Ji đƣợc xử lý ở trên máy Mj  đƣợc ký hiệu là 

Oij và có thời gian xử lý cho trƣớc là pij. 

 4. Khoảng thời gian kể từ khi bắt đầu xử lý các công việc cho tới khi 

hoàn thành việc xử lý tất cả các công việc đƣợc gọi là makespan của bài toán 

và đƣợc ký hiệu là Cmax. 

 Việc giải quyết PFSP là xác định một lịch biểu (một thứ tự xử lý các 

công việc ở trên mỗi máy) sao cho makespan là nhỏ nhất. 

 Một ví dụ minh họa 

Ví dụ, PFSP 5 công việc 4 máy đƣợc cho trong bảng 2.1. Dữ liệu vào 

bao gồm tuần tự công nghệ của các công việc và thời gian xử lí mỗi công việc 

ở trên mỗi máy.  

 

Bảng 2.1 - PFSP 5 công việc 4 máy 

 

 J1 J2 J3 J4 J5 

M1 5 5 3 6 3 

M2 4 4 2 4 4 

M3 4 4 3 4 1 

M4 3 6 3 2 5 
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Để biểu diễn trực quan một lời giải (lịch biểu), ngƣời ta thƣờng dùng 

biểu đồ Grant. Giả sử rằng các công việc đƣợc lập lịch theo thứ tự xử lý: J1, 

J2, J3, J4, J5, biểu đồ Grant minh họa lịch biểu hoán vị tƣơng ứng nhƣ đƣợc 

trình bày trong hình 2.1 với makespan = 34. 

 

            J1          J2           J3       J4         J5 

 M1 

 M2 

 M3 

 M4 

                 0           5          10         15         20         25         30        35 

 

Hình 2.1 - Biểu đồ Grant biểu diễn một lời giải của PFSP 5 công việc 4 

máy 

 

2.1.2. Cách tính thời gian hoàn thành trong một lịch biểu hoán vị 

Gọi j1, j2, j3, j4, j5 là một hoán vị của J1, J2, J3, J4, J5 và        là thời gian 

hoàn thành thao tác thứ j của công việc jk. Chúng ta có công thức tính      nhƣ 

sau: 

                                   nếu jk = j1                                   {jk đƣợc xử lý đầu tiên} 

                =                           nếu j = 1  {các thao tác đƣợc xử lý trên máy M1}       

                max(        ,        ) +                           {các trƣờng hợp còn lại} 

 Đồ thị không liên thông của một lịch biểu hoán vị 

Để giải thích dễ hiểu hơn về cách tính thời gian hoàn thành của một 

lịch biểu hoán vị, chúng ta có thể dùng đồ thị không liên thông để biểu diễn.  
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Hình 2.2 là đồ thị không liên thông của một lịch biểu hoán vị theo thứ 

tự xử lý: J1, J2, J3, J4, J5. Mỗi nút trên đồ thị biểu diễn một thao tác, con số ghi 

trên mỗi nút là thời gian xử lý của thao tác đó trên máy Mj.  

      J1                         J2                        J3                        J4                       J5 

     M1      5               5                 3                6                 3 
   
  
               M2      4                 4                 2                4                 4 
  
  
     M3      4                 4                 3                4                 4 
  
  
     M4      3                 6                 3                2                 5     
   

Hình 2.2 - Đồ thị không liên thông biểu diễn một lời giải của PFSP  

  

    J1                       J2                         J3                         J4                       J5 

           5                   10                       13                       19                       22 

 M1   5  5                 3                 6                 3 

  

                     9                       14                      16                       23                        27 

 M2        4                4                 2                 4                 4 

  

          13                       18                       21                       27                        28 

 M3       4                 4                 3                 4                 4            

  

          16                        24                      27                       29                        34       

 M4        3                 6                 3                 2                5 

 

Hình 2.3 - Cách tính thời gian hoàn thành trong đồ thị không liên thông 

 

Thời gian hoàn thành của mỗi nút trong đồ thị không liên thông bằng 

thời gian xử lý của nút (con số trong ô tròn) đó cộng với max {thời gian hoàn 

thành của nút ngay bên trái, thời gian hoàn thành của nút ngay phía trên}. 

Hình 2.3 minh họa cho việc tính thời gian hoàn thành của các nút trong đồ thị 
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không liên thông (thời gian hoàn thành của mỗi nút đƣợc biểu diễn bởi các 

con số phía trên mỗi nút). 

 Cạnh tới hạn, đƣờng tới hạn 

 

   J1                         J2                        J3                         J4                        J5 

          5                   10                      13                       19                        22 

 M1  5          5                 3                 6                 3 

  

                    9                       14                      16                        23                       27 

 M2       4                4                 2                 4                 4 

  

         13                       18                       21                        27                       28 

 M3       4                4                 3                 4                 4            

  

         16                       24                       27                       29                       34       

 M4       3                 6                 3                 2                 5 

 

Hình 2.4 - Các cạnh tới hạn của đồ thị không liên thông 

  

    J1                       J2                       J3                          J4                       J5 

          5                  10                       13                        19                       22 

 M1   5  5                 3                 6                 3 

  

                     9                       14                      16                         23                      27 

 M2           4                 4                 2                 4                 4 

  

          13                       18                        21                       27                       28 

 M3       4                 4                 3                 4                 4            

  

          16                        24                       27                       29                      34       

 M4          3                 6                 3                2                 5 

 

Hình 2.5 - Đồ thị cạnh tới hạn 
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Một cạnh giữa nút (j, jk) và nút (j‟, jk‟) đƣợc gọi là cạnh tới hạn nếu nó 

đƣợc dùng để tính thời gian hoàn thành của nút (j‟, jk‟). Trên hình 2.4 các cạnh 

nét liền là các cạnh tới hạn. Nếu loại bỏ các cạnh không phải là cạnh tới hạn 

trên hình 2.4, chúng ta có đồ thị chỉ với các cạnh tới hạn nhƣ trong hình 2.5. 

Đƣờng tới hạn là đƣờng đi từ nút bắt đầu tới nút kết thúc (hình 2.6). 

Tổng độ dài của đƣờng tới hạn chính là thời gian hoàn thành tất cả các công 

việc của một lịch biểu. Nhƣ vậy, đối với lịch biểu J1, J2, J3, J4, J5 có 2 đƣờng 

tới hạn khác nhau (đƣờng bao gồm các mũi tên tô đậm). 

 

     J1                        J2                        J3                        J4                       J5 

         5                   10                      13                       19                        22 

 M1   5           5                 3                 6                3 

  

                     9                       14                       16                       23                        27 

 M2        4                4                 2                4                 4 

  

           13                      18                        21                      27                        28 

 M3        4                4                 3                4                 4 

  

           16                      24                        27                      29                        34       

 M4        3                6                 3                2                 5  

 

Hình 2.6 - Đồ thị đƣờng tới hạn 

 

2.1.3. Thuật toán Johnson cho PFSP 2 máy và PFSP 3 máy 

 Bài toán lập lịch flow shop hoán vị 2 máy và 3 máy thỏa mãn một số 

điều kiện nhất định, có thể áp dụng thuật toán Johnson [41] đƣợc đề xuất vào 

năm 1954 để tìm ra lời giải tối ƣu thực sự. Trong mục này luận án trình bày 

phƣơng pháp áp dụng thuật toán Johnson để tìm lịch biểu tối ƣu thực sự cho 

PFSP 2 máy và PFSP 3 máy có hạn chế điều kiện. 
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a. Thuật toán Johnson cho PFSP 2 máy 

 Phát biểu bài toán 

 Cho n công việc J1, J2, ..., Jn, mỗi công việc đều có 2 công đoạn đƣợc 

xử lý theo thứ tự lần lƣợt trên 2 máy A và B có các đặc trƣng sau: 

 1. Không có thời gian dừng khi chuyển từ máy A sang máy B. 

 2. Tại một thời điểm, mỗi máy chỉ có thể xử lý một công việc. 

 3. Trình tự xử lý các công việc trên 2 máy là nhƣ nhau. 

 4. Thời gian công việc Ji (i = 1, ..., n) trên máy A là ai, trên máy B là bi.  

 Bài toán đặt ra là tìm một trình tự xử lý các công việc sao cho thời gian 

hoàn thành việc xử lý tất cả các công việc trên cả 2 máy là nhỏ nhất. 

 Mỗi qui trình xử lý các công việc trên 2 máy A, B tƣơng ứng với một 

hoán vị  = (j1, j2, ..., jn) của n công việc đã cho. Thời gian hoàn thành việc xử 

lý tất cả các công việc theo qui trình  là:  

          (1) 

  

Trong đó,     là thời gian từ khi máy B xử lý xong công việc jk-1 đến 

khi máy B bắt đầu xử lý công việc   jk. Ký hiệu tổng thứ nhất của (1) là tB(). 

Vì tổng thứ 2 là hằng số với mọi , việc giải bài toán đƣợc qui về tìm một 

hoán vị  sao cho tB() là nhỏ nhất:  min{tB():   P}. 

 

Máy A 

Máy B 

 

Hình 2.7 - Makespan của PFSP 2 máy 
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 Thuật toán Johnson 

 Bổ đề 1: Giả sử  = (j1, ..., jk-1, jk, jk+1, ..., jn) là một hoán vị, ' là một 

hoán vị nhận đƣợc từ  bằng cách đổi chỗ 2 phần tử jk và jk+1: 

' =  (j1, ..., jk-1, jk+1, jk, ..., jn). 

Nếu min (               )  min (              ) thì tB()  tB('). 

 Bổ đề 2: Nếu p, q, r là 3 chỉ số thoả mãn: 

 min (             )  min (             ),   min (             )  min (             ), và 

nếu aq  bq thì min (             )  min (            ).              

Từ bổ đề 1 và bổ đề 2, định lý Johnson đƣợc phát biểu nhƣ sau: 

Đính lý Johnson: tB() đạt giá trị nhỏ nhất khi hoán vị  = (j1, j2, ..., jn) 

thỏa mãn:  min (               )   min (                ), với mọi k = 1, 2, ..., n - 1. 

 Ví dụ minh họa 

 Xét PFSP 4 công việc 2 máy, thời gian xử lý các công việc trên mỗi 

máy đƣợc cho trong bảng 2.2. 

 

Bảng 2.2 - PFSP 4 công việc 2 máy 

 

 J1 J2 J3 J4 

A 1 5 3 4 

B 2 3 2 5 

 

Thuật toán Johnson trong thực tế đƣợc tiến hành theo các bƣớc sau: 

Bƣớc 1: Chọn số nhỏ nhất trong bảng 2.2, nếu số đó thuộc hàng máy A 

thì công việc tƣơng ứng đƣợc lập lịch xử lý đầu tiên. Nếu số đó thuộc hàng 

1
,

kk jj ba
kk jj ba ,

1

qp ba ,
pq ba , rq ba , qr ba ,

1
,

kk jj ba
kk jj ba ,

1

rp ba ,
pr ba ,
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máy B thì công việc tƣơng ứng đƣợc lập lịch xử lý sau cùng. 

Bƣớc 2: Xóa cột tƣơng ứng với công việc vừa đƣợc lập lịch. 

Bƣớc 3: Nếu mọi công việc đã đƣợc lập lịch thì dừng, hoán vị thu đƣợc 

là một lời giải tối ƣu. Ngƣợc lại, quay lên bƣớc 1. 

Chú ý: Trong trƣờng hợp có hơn một giá trị nhỏ nhất, chúng ta có thể 

chọn một số bất kỳ trong các số nhỏ nhất đó. 

Trở lại bài toán đang đƣợc xét: 

+ Trong bảng 2.2 số nhỏ nhất là 1 nằm trên hàng máy A, vì vậy công 

việc J1 đƣợc lập lịch đầu tiên. 

+ Xóa cột J1 trong bảng 1 chúng ta đƣợc bảng 2.3: 

 

              Bảng 2.3 - Các công việc chƣa đƣợc lập lịch 

 

 J2 J3 J4 

A 5 3 4 

B 3 2 5 

 

+ Trong bảng 2.3, số nhỏ nhất là 2 nằm trên hàng máy B, vì vậy công 

việc J3 đƣợc lập lịch sau cùng (vị trí thứ 4).  

 

Bảng 2.4 - Các công việc chƣa đƣợc lập lịch 

 

 J2 J4 

A 5 4 

B 3 5 
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+ Xóa cột J3 trong bảng 2.3 chúng ta đƣợc bảng 2.4. 

+ Trong bảng 2.4, số nhỏ nhất là 3 nằm trên hàng máy B, vì vậy công 

việc J2 đƣợc lập lịch sau cùng trong số các vị trí còn lại (vị trí thứ 3).  

+ Xóa cột J2 trong bảng 2.4 chúng ta có bảng 2.5: 

 

Bảng 2.5 - Các công việc chƣa đƣợc lập lịch 

 

 J4 

A 4 

B 5 

  

Công việc J4 đƣợc lập lịch vào vị trí còn lại (vị trí thứ 2). 

 Chúng ta có hoán vị thu đƣợc là một lịch biểu tối ƣu sau: J1, J4, J2, J3.  

 Biểu đồ Grant và thời gian hoàn thành của lịch biểu tối ƣu trên đƣợc 

trình bày trong hình 2.8. 

                   J1         J4            J2            J3 

           Máy A 

           Máy B 

       

                0                        5                       10                     15 

       Hình 2.8 - Biểu đồ Grant của lịch biểu tối ƣu bài toán 2 máy 

  

Nhƣ vậy, thời gian ngắn nhất để hoàn thành việc xử lý 4 công việc trên 

2 máy của bài toán đã cho là 15 đơn vị thời gian. 

b. Thuật toán Johnson cho PFSP 3 máy 

 Phát biểu bài toán 
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Cho n công việc J1, J2, ..., Jn, mỗi công việc đều có 3 công đoạn đƣợc 

xử lý theo thứ tự lần lƣợt trên 3 máy A, B và C có các đặc trƣng sau: 

 1. Không có thời gian dừng khi chuyển từ máy này sang máy kia. 

 2. Tại một thời điểm, mỗi máy chỉ có thể xử lý một công việc. 

 3. Trình tự xử lý các công việc trên 3 máy là nhƣ nhau. 

 4. Thời gian công việc Ji (i = 1, ..., n) trên máy A là ai, trên máy B là bi 

và trên máy C là ci. 

 Bài toán đặt ra là tìm một trình tự xử lý các công việc sao cho thời gian 

hoàn thành việc xử lý tất cả các công việc trên cả 3 máy là nhỏ nhất. 

 Thuật toán Johnson áp dụng đƣợc cho PFSP 3 máy nếu nhƣ một trong 

2 điều kiện hoặc cả 2 điều kiện sau đây thỏa mãn: 

  1) max bi  min ai    2) max bi   min ci                      (2) 

 Thuật toán Johnson áp dụng cho PFSP 3 máy thỏa mãn ràng buộc (2) 

nhƣ sau: 

 Bƣớc 1: Lập 2 máy giả là G và H với thời gian xử lý công việc Ji trên 

máy G là ai  + bi và trên máy H là bi + ci. 

 Bƣớc 2: Áp dụng thuật toán Johnson tìm lịch biểu tối ƣu trên 2 máy G 

và H. Lịch biểu tối ƣu thu đƣợc cũng chính là lịch biểu tối ƣu trên 3 máy A, B, 

và C. 

 Ví dụ minh họa 

 Xét PFSP 5 công việc 3 máy, thời gian xử lý các công việc trên mỗi 

máy đƣợc cho trong bảng 2.6. 
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Bảng 2.6 - PFSP 5 công việc 3 máy 

 

 J1 J2 J3 J4 J5 

A 4 6 5 4 5 

B 2 3 4 2 4 

C 3 1 2 4 5 

 

Từ bảng 2.6, chúng ta thấy min ai = 4, max bi = 4, min ci = 1, ràng buộc 

(2) thỏa mãn (max bi  min ai). Áp dụng thuật toán Johnson cho bài toán 3 

máy bằng cách xây dựng 2 máy giả G và H nhƣ trong bảng 2.7. 

 
 Bảng 2.7 - Thời gian xử lý các công việc trên 2 máy G và H 

 

 J1 J2 J3 J4 J5 

G 6 9 9 6 9 

H 5 4 6 6 9 

 

Áp dụng thuật toán Johnson cho PFSP 2 máy, chúng ta thu đƣợc lịch 

biểu tối ƣu trên 2 máy G và H sau: J4, J5, J3, J1, J2. Đây cũng chính là lịch 

biểu tối ƣu trên 3 máy thật A, B, và C. Biểu đồ Grant và thời gian hoàn thành 

của lịch biểu tối ƣu trên đƣợc trình bày trong hình 2.9. 

                  
              J4               J5            J3           J1                          J2 

 A 

 B 

 C 

      0                   5                  10                 15                 20                 25 

  Hình 2.9 - Biểu đồ Grant của lịch biểu tối ƣu bài toán 3 máy 
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 Nhƣ vậy, thời gian ngắn nhất để hoàn thành việc xử lý 5 công việc trên 

3 máy của bài toán đã cho là 28 đơn vị thời gian. 

2.1.4. Một thuật toán di truyền mã hóa tự nhiên cho bài toán lập lịch flow 

shop hoán vị tổng quát 

 Thuật toán Johnson chỉ áp dụng đƣợc cho các PFSP 2 máy hoặc 3 máy 

thỏa mãn ràng buộc (2). Nhƣ vậy, với các PFSP tổng quát không thể giải 

đƣợc bằng thuật toán Johnson [41]. Đối với các bài toán này, chúng ta phải 

dùng các phƣơng pháp gần đúng để giải quyết chúng, một trong số các 

phƣơng pháp gần đúng đƣợc áp dụng có hiệu quả nhất cho PFSP tổng quát là 

thuật toán di truyền. Trong mục này luận án đề xuất một thuật toán di truyền 

mới áp dụng cho PFSP.  

 Mã hóa lời giải  

  

Bảng 2.8 - Mã hóa lời giải theo số tự nhiên 

 

Công việc Mã hóa thao tác 

J1 1 2 3 4 5 

J2 6 7 8 9 10 

J3 11 12 13 14 15 

J4 16 17 18 19 20 

  

Với PFSP n công việc m máy, tổng số các thao tác cần phải đƣợc xử lý 

trong một qui trình là l = n∙m. Chúng ta mã hóa l thao tác cần đƣợc xử lý theo 

số tự nhiên nhƣ sau: 
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 Đánh số các thao tác của công việc J1 từ 1 đến m, của công việc J2  từ m 

+ 1 đến 2m, ...., của công việc Jn  từ  (n - 1)m  + 1 đến n∙m. Nhƣ vậy, một lời 

giải sẽ là một hoán vị nào đó của dãy số tự nhiên {1, 2, ..., l}. Tuy nhiên, chỉ 

những hoán vị tuân thủ thứ tự thao tác của tất cả các công việc mới là lời giải 

của bài toán. 

Ví dụ, bài toán 4 công việc 5 máy, các thao tác sẽ đƣợc mã hóa nhƣ 

trong bảng 2.8. Một lời giải hợp lệ của bài toán có thể đƣợc biểu diễn dƣới 

dạng một vectơ mà các phần tử là một hoán vị của các số tự nhiên trong bảng 

2.8 nhƣ sau: 

  1      2      3     4      5       6     7      8      9     10     11    12    13    14    15    16    17    18    19    20 

5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 17 18 19 20 13 14 15 16 

   J2                                  J3                       J1                                   J5                      J4 

Hình 2.10 - Một lời giải hợp lệ cho PFSP 4 công việc 5 máy 

 

 Hàm đánh giá độ thích nghi 

 Hàm đánh giá độ thích nghi của mỗi lời giải đƣợc ký hiệu là fitness 

đƣợc xây dựng theo công thức sau: 

fitness = M - g(v) 

 Trong đó, g(v) là thời gian hoàn thành của mỗi lời giải v, M là tham số 

dƣơng đƣợc đƣa vào sao cho M - g(v) > 0 với mọi v. Bài toán tìm min đƣợc 

chuyển đổi thành bài toán tìm max để tiện nghiên cứu hơn. Nhƣ vậy, nhiệm 

vụ của bài toán là phải tìm một lịch biểu v sao cho fitness = M - g(v) đạt giá 

trị lớn nhất (tƣơng đƣơng với g(v) nhỏ nhất). 
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 Khởi tạo tập lời giải ban đầu 

 Để khởi tạo pop_size (pop_size là cỡ quần thể) lời giải cho thế hệ đầu 

tiên, chúng ta tiến hành theo các bƣớc sau: 

 Bƣớc 1: 

 + Xây dựng một mảng một chiều n_job[1..n] để lƣu số thao tác của mỗi 

công việc đã đƣợc lập lịch. Mảng này gồm n phần tử tƣơng ứng với n công 

việc, ban đầu các giá trị của các phần tử của mảng này đều bằng 0. 

 + Xây dựng một danh sách d lƣu các công việc chƣa đƣợc lập lịch 

xong. Ban đầu d gồm n phần tử (tƣơng ứng với n công việc). 

 Bƣớc 2:  

Lặp lại qui trình sau cho đến khi d = . 

 1. Chọn ngẫu nhiên một số tự nhiên là một phần tử của d (chọn một 

công việc để lập lịch). 

 Ví dụ, số ngẫu nhiên là 2, tức là J2 đƣợc chọn để lập lịch. 

 2. Lập lịch cho tất cả các thao tác của công việc vừa đƣợc chọn. 

 3. Xóa công việc này khỏi danh sách d. Quay lên bƣớc 1. 

 Các toán tử di truyền 

Toán tử chọn lọc 

 Toán tử chọn lọc nhằm mục đích chọn các lời giải tốt cho thế hệ sau 

dựa trên giá trị của hàm thích nghi. Về cơ bản, cơ chế hoạt động của toán tử 

này tƣơng tự nhƣ toán tử chọn lọc trong thuật toán di truyền cổ điển đã trình 

bày ở chƣơng 1. Tức là chọn lọc một cách ngẫu nhiên theo nguyên tắc bánh 

xe xổ số.  
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Toán tử đột biến 

 Toán tử đột biến thực hiện trên một cá thể cha, số các cá thể cha đƣợc 

chọn để đột biến theo một tỷ lệ nhất định tùy thuộc vào xác suất đột biến pm. 

Phép đột biến đƣợc tiến hành theo các bƣớc sau: 

 1. Chọn ngẫu nhiên một thao tác (ký hiệu là ope1) trong cá thể cha. Xác 

định công việc chứa thao tác đó (ký hiệu là job1) và vị trí của thao tác đó (ký 

hiệu là pos1). 

 2. Chọn ngẫu nhiên một thao tác (ope2) trong cá thể cha. Xác định 

công việc chứa thao tác đó (job2) và vị trí của thao tác đó (pos2). 

 3. Nếu job1  job2 thì tiến hành đột biến bằng cách chèn các thao tác 

của job1 vào vị trí các thao tác của job2 (hoặc hoán đổi vị trí của chúng cho 

nhau), chúng ta đƣợc cá thể con. Việc chèn sẽ xẩy ra 2 trƣờng hợp sau đây: 

 - Trƣờng hợp 1: pos1 > pos2, dồn các thao tác của job2 sang phải m vị 

trí để lấy chỗ cho các thao tác của job1. 

 - Trƣờng hợp 2: pos1 < pos2, dồn các thao tác của job2 sang trái m vị 

trí để lấy chỗ cho các thao tác của job1. 

 Ví dụ, cá thể cha đƣợc chọn để đột biến nhƣ hình 2.11: 

1      2      3      4      5       6     7      8      9     10     11    12    13    14    15     16    17    18    19    20 

5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 17 18 19 20 13 14 15 16 

           J2                                   J3                        J1                                  J5                       J4 

           ope2         ope1 

Hình 2.11 - Cá thể cha 

 

 + Chẳng hạn, ope1 = 19 → job1 = J5 và pos1 = 15, ope2 = 11 → job2 = 

J3 và pos2 = 7.  
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+ job1  job2 và pos1 > pos2  → chèn các thao tác của J5 vào vị trí các 

thao tác của J3 (dồn các thao tác của J3 sang phải 4 vị trí), chúng ta đƣợc cá 

thể con sau đột biến nhƣ trong hình 2.12. 

  1      2      3     4      5       6     7      8      9     10     11    12    13    14    15    16    17    18    19    20 

5 6 7 8 17 18 19 20  9 10 11 12   1   2  3 4 13 14 15 16 

  J2                                   J5                       J3                                    J1                      J4 

Hình 2.12 - Cá thể con sau phép đột biến 

 

Toán tử trao đổi chéo 

 Toán tử trao đổi chéo đƣợc thực hiện trên 2 cá thể cha. Các gien trong 

cá thể con đƣợc kết hợp từ các gien trong 2 cá thể cha theo một qui luật nào 

đó. Toán tử lai ghép đƣợc tiến hành theo các bƣớc sau: 

 1. Tung ngẫu nhiên đồng xu, nếu kết quả là mặt sấp (tƣơng ứng với 1) 

thì chọn công việc từ cha thứ 2 đƣa vào cá thể con. Ngƣợc lại chọn từ cha thứ 

nhất. Việc tung đồng xu đƣợc tiến hành n lần tƣơng ứng với n công việc. 

 Việc chọn các công việc từ mỗi các cá thể cha đƣa vào cá thể con đƣợc 

thực hiện nhƣ sau: Chúng ta kiểm tra cá thể cha từ trái sang phải, nếu gặp 

công việc chƣa có trong cá thể con thì chọn để đƣa vào cá thể con. Tiến trình 

kết thúc khi số công việc trong cá thể con là n.  

 2. Từ dãy các công việc vừa đƣợc chọn cho cá thể con, chúng ta chuyển 

thành một dãy bao gồm tập các thao tác của mỗi công việc để có đƣợc cá thể 

con thực sự có mã hóa các thao tác là các số tự nhiên. 

 Ví dụ, hai cá thể cha đƣợc chọn để lai ghép nhƣ trong hình 2.13. 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 15 15 16 17 18 19 20 

5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 17 18 19 20 13 14 15 16 

parent1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 15 15 16 17 18 19 20 

13 14 15 16 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 17 18 19 20 

parent2 

Hình 2.13 - Các cá thể cha tham gia trao đổi chéo 

   

Giả sử, các kết quả tung đồng xu là: 0, 0, 1, 0, 1. Khi đó cá thể con có 

các công việc đƣợc chọn từ parent1 và parent2 là: J2, J3 (từ parent1), J4 (từ 

parent2), J1 (từ parent1) và J5 (từ parent2). Cá thể con sau lai ghép nhƣ đƣợc 

biểu diễn trong hình 2.14. 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 15 15 16 17 18 19 20 

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 1 2 3 4 17 18 19 20 

 

Hình 2.14 - Cá thể con sau phép trao đổi chéo 

 

 Thủ tục tiến hóa 

 Thủ tục tiến hóa cho bài toán lập lịch flow shop hoán vị đƣợc đặc tả 

vắn tắt nhƣ sau: 

Procedure GA_PFSP 

Begin           

 t ← 0 

 Khởi tạo P(t) 

 Đánh giá P(t)        

 While ( not điều kiện dừng ) do      
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     Begin 

                Xây dựng tập lời giải trung gian P'(t): 

         + Áp dụng toán tử đột biến với P(t) được P1(t) 

         + Áp dụng toán tử trao đổi chéo với P(t) được P2(t) 

         + P'(t) = P(t)  P1(t)  P2(t)  

              Đánh giá P'(t)       

        t ← t + 1                              

                     Áp dụng toán tử chọn lọc với P'(t-1) được P(t)  

        End         

End 

2.1.5. Các kết quả thử nghiệm 

Dựa trên phƣơng pháp đƣợc đề nghị, luận án đã cài đặt một chƣơng 

trình giải gần đúng cho bài toán lập lịch flow shop hoán vị với thời gian xử lý 

của tất cả các thao tác đều dƣơng. Chƣơng trình đã đƣợc chạy thử nghiệm trên 

các bài toán test đã biết trƣớc kết quả tối ƣu. Với các bài toán test cỡ không 

lớn, số các lần chạy đạt đƣợc kết quả tối ƣu thực sự. Kết quả chạy thử nghiệm 

đƣợc thống kê trong bảng 2.9. 

 

Bảng 2.9 - Kết quả chạy thử nghiệm 

 

Bài toán 

(m  n) 

Cỡ lời 

giải 

Số thế 

hệ 

pc 

Xác suất 

lai ghép 

pm 

Xác suất 

đột biến 

Kết quả 

chạy 

Tối ƣu 

thực sự 

3  5 20 100 0.5 0.5 28 28 

4  5 20 100 0.5 0.5 32 32 

3  5 20 100 0.5 0.5 49 49 
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2.2. Bài toán lập lịch flow shop   

 Bài toán lập lịch flow shop (flow shop scheduling problem - FSP) cũng 

là bài toán con của JSP nhƣng là trƣờng hợp tổng quát hơn bài toán lập lịch 

flow shop hoán vị. Đối với bài toán này, tuần tự công nghệ của tất cả các công 

việc là nhƣ nhau, nhƣng thứ tự xử lý các công việc ở trên mỗi máy có thể 

khác nhau.       

2.2.1. Mô tả bài toán  

 Bài toán lập lịch flow shop (FSP) là bài toán có n công việc (J1, J2, ..., 

Jn) đƣợc xử lý trên m máy (M1, M2, ..., Mm) và có các đặc trƣng sau đây: 

 1. Mỗi công việc Ji (i = 1, ..., n) có m thao tác, thao tác thứ j phải đƣợc 

xử lý ở trên máy Mj (j = 1, ..., m). Nhƣ vậy, một công việc chỉ có thể bắt đầu 

đƣợc xử lý ở trên máy Mj nếu nó đƣợc hoàn thành việc xử lý ở trên máy Mj-1 

và máy Mj đang rỗi.   

 2. Trình tự xử lý các công việc ở trên các máy có thể khác nhau (đây là 

đặc trƣng khác biệt của FSP với PFSP).  

 3. Thao tác của công việc Ji đƣợc xử lý ở trên máy Mj  đƣợc ký hiệu là 

Oij và có thời gian xử lý cho trƣớc là pij. Thời gian hoàn thành thao tác Oij 

đƣợc tính tƣơng tự nhƣ đối với bài toán flow shop hoán vị. 

 4. Khoảng thời gian kể từ khi bắt đầu xử lý các công việc cho tới khi 

hoàn thành việc xử lý tất cả các công việc đƣợc gọi là makespan của bài toán 

và đƣợc ký hiệu là Cmax. 

 Việc giải quyết FSP là xác định một lịch biểu (thứ tự xử lý các công 

việc ở trên mỗi máy) sao cho makespan là nhỏ nhất có thể. 

 Conway, Maxwell và Miller [16] đã chứng minh rằng đối với mọi bài 

toán lập lịch flow shop, luôn tồn tại một lịch biểu tối ƣu mà thứ tự xử lý các 
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công việc ở trên 2 máy đầu và 2 máy cuối là nhƣ nhau. Điều này có nghĩa là 

với các bài toán lập lịch flow shop chỉ có 2 hoặc 3 máy thì luôn tồn tại một 

lịch biểu tối ƣu hoán vị. Nhƣng với các FSP 4 máy trở lên thì điều đó không 

còn đƣợc đảm bảo nữa. Để xác nhận điều đó, chúng ta có thể xem xét ví dụ 

sau đây: 

 Cho bài toán flow shop 4 máy, 2 công việc và có thời gian xử lý các 

công việc ở trên mỗi máy nhƣ trong bảng 2.10. Lịch biểu flow shop tối ƣu có 

thời gian hoàn thành là 12, trong khi lịch biểu flow shop hoán vị tối ƣu có thời 

gian hoàn thành là 14. 

Bảng 2.10 - FSP 4 máy 2 công việc 

 

 M1 M2 M3 M4 

J1 4 1 1 4 

J2 1 4 4 1 

  

Trong trƣờng hợp tổng quát, ký hiệu Ø(m) là tỷ số giữa makespan của 

lịch biểu hoán vị tốt nhất và makespan của lịch biểu flow shop tốt nhất, ở đây 

m là số máy. Röck và Schmidt [59] đã chứng minh đƣợc rằng: Ø(m) ≤ m/2, 

còn Shmoys và Williamson và những ngƣời khác [75] đã chứng minh đƣợc 

rằng: Ø(m) ≥  m + 1/2 / 2. Tỷ số chính xác cho tới nay vẫn chƣa tìm đƣợc.  

2.2.2. Một thuật toán di truyền mã hóa tự nhiên cho bài toán lập lịch flow 

shop tổng quát 

 Mã hoá lời giải 

Đối với FSP n công việc, m máy, tổng số các thao tác cần phải thực 

hiện trong một qui trình là l = n∙m. Chúng ta đánh số các thao tác của công 

việc J1 từ 1 đến m, của J2  từ m + 1 đến 2m, ...., của Jn  từ  (n - 1)m  + 1 đến 
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n∙m. Một lời giải hợp lệ cho bài toán là một dãy bao gồm hoán vị của n thao 

tác đầu tiên, tiếp theo là hoán vị của n thao tác thứ hai,..., cuối cùng là hoán vị 

của n thao tác thứ m. 

 

Bảng 2.11 - Mã hóa lời giải theo số tự nhiên 

 

Công việc Mã hoá thao tác 

J1 1 2 3 

J2 4 5 6 

J3 7 8 9 

J4 10 11 12 

J5 13 14 15 

 

Ví dụ, bài toán 5 công việc, 3 máy. Các thao tác đƣợc mã hoá bằng số 

tự nhiên nhƣ bảng 2.11, một lời giải hợp lệ có thể có dạng nhƣ hình 2.15: 

 

   1       2      3       4      5       6      7      8       9     10    11    12     13    14    15  

1 10 13 7 4 11 2 14 8 5 12 15 3 9 6 

             M1                                                          M2                                                            M3 

Hình 2.15 - Một lời giải hợp lệ cho FSP 3 máy  5 công việc 

 

 Xây dựng hàm thích nghi  

 Hàm đánh giá độ thích nghi của mỗi lời giải đƣợc ký hiệu là fitness 

đƣợc xây dựng tƣơng tự nhƣ trong trƣờng hợp PFSP: 

 fitness = M - g(v) 
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 Khởi tạo tập lời giải ban đầu 

Để khởi tạo một lời giải cho thế hệ đầu P(0), chúng ta tiến hành theo 

các bƣớc sau: 

Bƣớc 1: 

 + Xây dựng một mảng n_job[1..n]. Mảng này gồm có n phần tử, tƣơng 

ứng với n công việc. n_job[i] lƣu số thao tác của công việc Ji đã đƣợc lập lịch. 

Ban đầu các giá trị của mảng này đều bằng 0.  

+ Xây dựng một danh sách d lƣu các công việc chƣa đƣợc lập lịch 

xong. Ban đầu mảng d gồm n phần tử  (tƣơng ứng với n công việc). 

Bƣớc 2: 

Lặp lại quá trình sau cho đến khi d không còn phần tử nào: 

1. Chọn ngẫu nhiên một phần tử trong d (chọn một công việc để lập 

lịch). Ví dụ:  job = ramdom(n) + 1 = 2 → J2 đƣợc chọn để lập lịch. 

2. Lập lịch cho cho thao tác tiếp theo của công việc vừa đƣợc chọn: 

- Công việc đƣợc lập lịch là job. 

- Thao tác đƣợc lập lịch là: n_job[job], (ban đầu n_job[job] = 0, mỗi 

lần job đƣợc chọn, n_job[job] tăng thêm 1).  

- Xác định mã của thao tác vừa lập lịch: ope = n_job[job] + (job-1)m. 

- Xác định máy thực hiện thao tác vừa đƣợc lập lịch nhƣ sau: Lấy mã 

của thao tác chia cho m, nếu không dƣ thì thƣơng số chính máy thực hiện thao 

tác đó, nếu có dƣ thì máy thực hiện thao tác đó bằng thƣơng số cộng 1. 

- Tăng số thao tác đƣợc lập lịch trên máy đó lên 1. 

3. Xoá công việc này trong danh sách d nếu n_job[job] = m. 
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Qui trình trên đƣợc lặp lại pop_size (cỡ quần thể) lần.                        

 Các toán tử di truyền 

Toán tử chọn lọc 

 Cơ chế hoạt động của toán tử này tƣơng tự nhƣ toán tử chọn lọc trong 

thuật toán di truyền cổ điển đã trình bày ở chƣơng 1. Tức là chọn lọc một 

cách ngẫu nhiên theo nguyên tắc bánh xe xổ số.  

Toán tử đột biến 

Toán tử đột biến đƣợc tiến hành theo các bƣớc sau: 

1. Chọn ngẫu nhiên một thao tác (ký hiệu là ope1) trong cá thể cha. Xác 

định máy thực hiện thao tác đó (ký hiệu là Mope1) và vị trí của thao tác đó 

trong lơi giải (ký hiệu là pos1). 

2. Chọn ngẫu nhiên một thao tác (ope2) trong cá thể cha. Xác định máy 

thực hiện thao tác đó (Mope2) và vị trí của thao tác đó trong lời giải (pos2). 

3. Nếu Mope1 = Mope2 thì tiến hành đột biến (chèn thao tác ope1 vào vị trí  

pos2 hay hoán đổi vị trí của hai thao tác). Kết quả cho chúng ta cá thể con. 

Trong trƣờng hợp Mope1 ≠ Mope2 thì cá thể cha đƣợc giữ nguyên. 

 

  1       2       3      4      5       6      7      8       9     10     11     12    13     14    15  

1 10 13 7 4 11 2 14 8 5 12 15 3 9 6 

            

                                ope2  ope1 

Hình 2.16 - Cá thể cha cho phép đột biến 

 

Ví dụ, cá thể cha đƣợc chọn để đột biến biểu diễn trong hình 2.16. 

+ Chẳng hạn, bƣớc 1 chọn đƣợc ope1 = 2 → Mope1 = 2 và pos1 = 7. 
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+ Bƣớc 2 chọn đƣợc ope2 = 11→ Mope2 = 2 và pos2 = 6.  

+ Mope1 = Mope2, tiến hành đột biến (chèn thao tác 2 vào vị trí 6), chúng 

ta có cá thể con sau khi đột biến nhƣ đƣợc biểu diễn trong hình 2.17. 

 

  1       2      3       4      5       6       7      8       9     10    11    12     13    14    15  

1 10 13 7 4 2 11 14 8 5 12 15 3 9 6 

 

Hình 2.17 - Cá thể con sau phép đột biến 

 

Toán tử lai ghép 

Toán tử lai ghép đƣợc thực hiện trên 2 cá thể cha (ký hiệu là parent1 và 

parent2). Các gien trong cá thể con sẽ đƣợc tái kết hợp từ các gien trong 2 cá 

thể cha. Toán tử lai ghép đƣợc tiến hành theo các bƣớc sau: 

1. Chọn ngẫu nhiên một máy trong số m máy: mach = random(m) + 1. 

2. Xác định vị trí trao đổi chéo: pos = (mach - 1)n + 1. 

Ví dụ, các thể cha đƣợc chọn lai ghép đƣợc biểu diễn trong hình 2.18. 

 

  1      2     3     4     5     6     7     8     9     10   11   12   13   14   15  

Parent1 1 10 13 7 4 5 14 11 8 2 6 15 12 9 3 

                 

          1      2     3     4     5      6    7      8     9    10    11   12   13   14    15 

Parent2 4 13 10 7 1 2 11 14 8 5 12 15 3 9 6 

 

Hình 2.18 - Các cá thể cha tham gia trao đổi chéo 

+ Giả sử, kết quả lấy ngẫu nhiên là 2. Khi đó pos = 1.5 + 1 = 6. 

+ Thực hiện phép lai ghép hai cá thể cha tại vị trí 6, chúng ta đƣợc hai 

cá thể con sau khi lai ghép nhƣ trong hình 2.19. 
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  1      2     3     4     5     6     7      8     9    10   11   12   13   14   15  

Child1 1 10 13 7 4 2 11 14 8 5 12 15 3 9 6 

   1     2     3     4     5      6     7      8    9    10   11    12   13   14   15  

Child2 4 13 10 7 1 5 14 11 8 2 6 15 12 9 3 

 

Hình 2.19 - Cá thể con sau phép trao đổi chéo 

 

 Thủ tục tiến hóa 

 Thủ tục tiến hóa cho bài toán lập lịch flow shop tƣơng tự nhƣ trong 

trƣờng hợp PFSP. 

2.2.3. Các kết quả thử nghiệm 

 

Bảng 2.12 - Kết quả chạy thử nghiệm 

 

Bài toán 

(m  n) 

Cỡ lời 

giải 

Số thế 

hệ 

pc 

Xác suất 

lai ghép 

pm 

Xác suất 

đột biến 

Kết quả 

chạy 

Tối ƣu 

thực sự 

3  5 20 100 0.5 0.5 28 28 

4  5 20 100 0.5 0.5 32 32 

5  10 50 200 0.5 0.5 789 789 

 

Dựa trên phƣơng pháp đƣợc đề nghị, luận án đã cài đặt một chƣơng trình 

giải gần đúng cho bài toán lập lịch flow shop với thời gian xử lý của tất cả các 

thao tác đều dƣơng. Chƣơng trình đã đƣợc chạy thử nghiệm trên các bài toán 

test đã biết trƣớc kết quả tối ƣu. Với các bài toán test cỡ không lớn, kết quả 

chạy đạt tối ƣu thực sự. 
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2.3. Kết luận 

 Chƣơng 2 đã trình bày về bài toán flow shop hoán vị và flow shop. Các 

bài toán lập lịch này chỉ có thể áp dụng các tiếp cận hiệu suất cao cho trƣờng 

hợp 2 máy và 3 máy có ràng buộc điều kiện dùng thuật toán Johnson [41]. 

Đối với các trƣờng hợp còn lại của bài toán, chỉ có thể áp dụng các tiếp cận 

gần đúng để giải quyết chúng. Trong chƣơng này, luận án đã đề xuất một 

phƣơng pháp dùng thuật toán di truyền mã hóa tự nhiên để giải quyết 2 bài 

toán này trong trƣờng hợp tổng quát. Thuật toán đề xuất đã đƣợc cài đặt và 

chạy kiểm tra trên các bài toán test đã biết trƣớc kết quả tối ƣu cho kết quả 

tốt. Trên cơ sở nghiên cứu và đề ra giải pháp cho 2 bài toán này, chƣơng tiếp 

theo của luận án sẽ mở rộng  cho bài toán lập lịch tổng quát và phức tạp nhất 

đó là bài toán lập lịch job shop.  
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CHƢƠNG 3. MỘT THUẬT TOÁN DI TRUYỀN LAI MỚI CHO BÀI 

TOÁN LẬP LỊCH JOB SHOP 

 

 Bài toán lập lịch job shop (JSP) có nhiều khả năng đƣợc đề xuất và 

nghiên cứu lần đầu tiên bởi Akers và Fiedman [4]. Trong các tài liệu của Liên 

Xô cũ, JSP thƣờng đƣợc gọi là bài toán Akers-Friedman hay bài toán AF. JSP 

thuộc lớp NP-hard và nổi tiếng là một trong những bài toán tối ƣu tổ hợp khó 

tính toán nhất đƣợc biết cho tới nay. Trong các bài toán về lập lịch, JSP là bài 

toán đƣợc nghiên cứu nhiều nhất và là một mô hình phát triển tốt nhất về lý 

thuyết lập lịch. Nó đƣợc xem nhƣ là một cơ sở để kiểm tra, so sánh các kỹ 

thuật giải khác nhau, các kỹ thuật cũ và mới,... Ngoài ra, JSP còn đƣợc thúc 

đẩy mạnh mẽ bởi các nhu cầu thực tiễn. Trong chƣơng 1, luận án đã trình bày 

tổng quan về các kỹ thuật khác nhau đƣợc áp dụng cho JSP. Trong chƣơng 

này, luận án đề xuất một thuật toán di truyền lai mới cho JSP.  

3.1. Các lịch biểu tích cực và bán tích cực 

B. Giffler và Thompson [28], đã đƣa ra kết luận: ″Không cần thiết phải 

tìm kiếm một lịch biểu tối ƣu trong toàn bộ không gian các lịch biểu mà chỉ 

cần tìm kiếm trong một tập con các lịch biểu khả thi″. Các lịch biểu khả thi 

này còn đƣợc gọi là tập các lịch biểu tích cực. Theo B. Giffler và Thompson, 

không gian các lịch biểu bao gồm 3 lớp: Các lịch biểu không tích cực, các lịch 

biểu bán tích cực và các lịch biểu tích cực. Trong đó, tập các lịch biểu tích 

cực là nhỏ nhất và một lịch biểu tối ƣu luôn là một lịch biểu tích cực. Dựa 

trên kết luận hết sức quan trọng này, chúng ta có thể giới hạn không gian tìm 

kiếm lời giải tối ƣu cho JSP là tập tất cả các lịch biểu tích cực. Hạn chế này sẽ 

thu gọn không gian tìm kiếm và giảm thời gian trong quá trình tìm kiếm mà 

vẫn đảm bảo hƣớng tới đƣợc lời giải tối ƣu.   



 83 

                       

                     Các lịch biểu không tích cực 

            

                       Các lịch biểu bán tích cực 

          Các lịch biểu tích cực 

 

 

 

 

Hình 3.1 - Các lớp lịch biểu 

 

Định nghĩa 1: Một lịch biểu đƣợc gọi là bán tích cực khi không thao 

tác nào trong lịch biểu đó có thể đƣợc bắt đầu sớm hơn mà không thay đổi thứ 

tự xử lý các thao tác ở trên một máy nào đó.  

Định nghĩa 2: Một lịch biểu đƣợc gọi là tích cực khi không thao tác 

nào trong lịch biểu đó có thể đƣợc bắt đầu sớm hơn mà không phá vỡ các 

ràng buộc đi trƣớc của một số thao tác nào đó.  

 Một ví dụ minh họa 

Bảng 3.1 - JSP 3 công việc, 3 máy 

 

Công 

việc 
Máy (thời gian xử lý) 

1 1 (4) 2 (4) 3 (4) 

2 1 (3) 3 (4) 2 (5) 

3 2 (4) 1 (3) 3 (2) 
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Để minh họa về các lớp lịch biểu, trở lại ví dụ về JSP 3  3 đã đƣợc 

trình bày trong mục 1.1 của chƣơng 1 (ví dụ này luận án tham khảo trong 

[77]). Bảng 3.1 có thể đƣợc thay bởi một ma trận tuần tự công nghệ {Tik} và 

một ma trận thời gian xử lý {pik} nhƣ sau: 

 

 

 

Hình 3.2 là biểu đồ Grant biểu diễn một lời giải cho JSP 3 × 3 đƣợc cho 

trong bảng 3.1. Lịch biểu này không tích cực vì thao tác O31 có thế đƣợc bắt 

đầu xử lý sớm hơn mà không cần thay đổi thứ tự xử lý của bất kỳ thao tác nào 

trong lịch biểu. 

 

M1             O11        O21             O31 

M2             O32                                       O22            O12 

M3                                        O23                                              O13     O33 

             0        2        4         6        8       10       12      14      16      18      

Hình 3.2 - Lịch biểu không tích cực 

 

M1             O11        O21  O31 

M2             O32                                     O22            O12 

M3                                       O23                                             O13     O33 

           0         2        4        6        8        10      12      14      16       18              

Hình 3.3 - Một lịch biểu bán tích cực 

 

 

     1  2  3 

{Tik} =   1  3  2 

              2  1  3 

      4  4  4 

{pik} =    3  4  5 

      4   3  2
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Lịch biểu trong hình 3.2 sẽ trở thành bán tích cực nếu thao tác 

O31 đƣợc bắt đầu tại thời điểm đơn vị thời gian 5 và các thao tác còn lại 

cũng tịnh tiến theo nhƣ trong hình 3.3. 

 

M1             O11        O21  O31 

M2             O32        O12                         O22           

M3                                      O23          O13     O33 

           0        2        4         6        8       10       12      14      16       18   

Hình 3.4 - Một lịch biểu tích cực 

 

Lịch biểu trong hình 3.3 sẽ trở thành lịch biểu tích cực nếu thực hiện 

một phép dịch trái đối với thao tác O12 theo chiều mũi tên (O12  đƣợc lập lịch 

ngay sau thao tác O32) và các thao tác liên quan cũng đƣợc lập lịch lại nhƣ 

trong hình 3.4. 

3.2. Thuật toán GT 

 Tập luật ƣu tiên do Giffler và Thompson [28] đề nghị còn đƣợc gọi 

ngắn gọn là thuật toán GT. Thuật toán GT là một trong các công trình sớm 

nhất về các luật ƣu tiên, thuật toán này rất quan trọng và đƣợc sử dụng rộng 

rãi trong lập lịch. Mặc dù đã đƣợc đề xuất nhiều năm nay, thuật toán GT vẫn 

đƣợc xem nhƣ là nền tảng cho các luật ƣu tiên khác. Tầm quan trọng của nó 

xuất phát từ thực tế đó là nó sinh ra các lịch biểu tích cực. Trƣớc khi trình bày 

thuật toán GT, luận án trình bày định nghĩa một số khái niệm đƣợc sử dụng 

trong thuật toán này.  

 1. Một thao tác O nếu không phải là thao tác đƣợc lập lịch đầu tiên trên 

một máy đều có 2 thao tác đi trƣớc trực tiếp: 
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 + Thao tác đi trƣớc cùng công việc đƣợc ký hiệu bởi PJ(O) là thao tác 

đƣợc lập lịch ngay trƣớc thao tác O trong tuần tự công nghệ.  

 + Thao tác đi trƣớc cùng máy đƣợc ký hiệu bởi PM(O) là thao tác đƣợc 

lập lịch gần đây nhất trên máy đó, hay thao tác với thời gian hoàn thành lớn 

nhất trong số tất cả các thao tác đã đƣợc lập lịch ở trên cùng một máy với O. 

   2. Một thao tác O chƣa đƣợc lập lịch đƣợc gọi là có thể đƣợc lập lịch 

khi cả thao tác đi trƣớc cùng công việc và đi trƣớc cùng máy (nếu chúng tồn 

tại) đều đã đƣợc lập lịch. Tập tất cả các thao tác có thể đƣợc lập lịch đƣợc ký 

hiệu là G. 

 3. Thời gian có thể bắt đầu sớm nhất của thao tác O đƣợc ký hiệu là 

ES(O) và thời gian có thể hoàn thành sớm nhất của thao tác O đƣợc ký hiệu là 

EC(O) đƣợc xác định nhƣ sau:  

  ES(O) = max{c(PJ(O)), c(PM(O))} và EC(O) = ES(O) + p(O).  

 Trong đó, c(PJ(O)) và c(PM(O)) là thời gian hoàn thành của hai thao 

tác đi trƣớc trên cùng công việc và trên cùng máy của thao tác O. 

 4. Thao tác có thể hoàn thành sớm nhất O*j trong Gj với máy Mj, là một 

thao tác mà thời gian có thể hoàn thành sớm nhất của nó EC(O*j) là nhỏ nhất 

trong số các thao tác trong Gj: 

  EC(O*j) = min {EC(O) / O   Gj}.                                             (1) 

 5. Cho một thao tác có thể hoàn thành sớm nhất O*j và  nếu có k - 1 

thao tác đã đƣợc lập lịch ở trên máy Mj, một tập cạnh tranh C[Mj, k] là một 

tập các thao tác ứng cử viên cho việc lập lịch tiếp theo ở trên máy Mj đƣợc 

định nghĩa nhƣ sau:   

  C[Mj, k] = {Oij  Gj / ES (Oij) < EC(O*j)}.                                 (2) 

 Lƣu ý rằng O*j   C[Mj, k]. 



 87 

 Mục tiêu của thuật toán GT là lập lịch cho các thao tác sao cho tránh 

đƣợc thời gian nghỉ của máy đủ dài cho phép một phép dịch trái có thể. Do đó 

mà tập C[Mj, k]     Gj đƣợc duy trì. Chỉ cần thao tác tiếp theo đƣợc chọn từ tập 

cạnh tranh này, một thời gian nghỉ sẽ đƣợc giữ đủ ngắn và lịch biểu kết quả 

đƣợc đảm bảo là tích cực. Một lịch biểu tích cực có đƣợc bởi việc lặp lại thuật 

toán GT cho tới khi tất cả các thao tác trong quy trình đƣợc lập lịch.  

 Thuật toán GT áp dụng cho JSP để sinh ra các lịch biểu tích cực 

 Một bài toán lập lịch job shop đƣợc cho bởi ma trận tuần tự công nghệ 

{Tik} và ma trận thời gian xử lý {pik}, đây là 2 ma trận dữ liệu vào của bài 

toán lập lịch job shop cần giải quyết.  Một lịch biểu tích cực có thể đƣợc sinh 

ra bằng cách sử dụng thuật toán GT theo các bƣớc sau: 

 1. Khởi tạo G là tập các thao tác đầu tiên trong tuần tự công nghệ của 

tất cả các công việc (cột đầu tiên của ma trận tuần tự công nghệ {Tik}), tức là 

G = {      ,         ,...,         }. Đối với mỗi thao tác O  G, ES (O) := 0 và EC(O) 

:= p(O). 

 2. Tìm thao tác có thể hoàn thành sớm nhất O*j   G. Một tập con của G 

chứa các thao tác đƣợc xử lý ở trên máy Mj đƣợc ký hiệu là Gj.                                                                                                 

 3. Tính tập cạnh tranh C[Mj, k]    Gj, ở đây k - 1 là số các thao tác đã 

đƣợc lập lịch trên máy Mj.                                 

 4. Chọn ngẫu nhiên một thao tác trong C[Mj, k], gọi thao tác đƣợc chọn 

là Oi*j. 

 5. Lập lịch cho Oi*j là thao tác thứ k trên máy Mj, tức là S jk := i*, với 

thời gian bắt đầu và thời gian hoàn thành của nó là: s(Oi*j) = ES (Oi*j) và 

c(Oi*j) = EC(Oi*j). 

 6. Đối với tất cả các thao tác Oij Gj \ {Oi*j}: 
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 - Cập nhật ES(Oij) nhƣ sau: ES (Oij) := max{ES(Oij), EC(Oi*j)}.  

 - Cập nhật EC(Oij) nhƣ sau: EC(Oij) := ES (Oij) + p(Oij). 

 7. Xoá Oi*j khỏi G, và bổ sung thêm thao tác Ois kế tiếp Oi*j trong tuần 

tự công nghệ của công việc Ji vào G nếu  nó tồn tại. Tức là, nếu j = Tik và k < 

m, thì s := Tik+1 và G := (G\{Oi*j} {Ois}. Tính ES(Ois) và EC(Ois) nhƣ sau:    

 - ES (Ois) := max{EC(Oi*j), EC(PM(Ois))}.  

 - EC(Ois) := ES (Ois) + p(Ois). 

 8. Lặp lại bƣớc 2 đến bƣớc 7 tới khi tất cả các thao tác đƣợc lập lịch. 

 9. Ma trận lời giải ra {Sjk} là lịch biểu tích cực thu đƣợc với tập thời 

gian bắt đầu là {s(Oij)} và tập thời gian hoàn thành là {c(Oij)}. Ở đây i = S jk. 

3.3. Một thuật toán di truyền lai mới cho bài toán lập lịch job shop 

 Trong mục này luận án đề xuất một thuật toán di truyền lai mới cho 

JSP, thuật toán này có một số cải tiến mới sau đây: 

 1. Mã hoá các thao tác của một lịch biểu bởi các số tự nhiên: Cách mã 

hóa này tạo điều kiện thuận lợi cho việc thực thi các toán tử di truyền và đơn 

giản hóa trong cài đặt chƣơng trình. 

 2. Sử dụng chiến lƣợc „„đột biến lại‟‟: Vì một trong những điểm yếu 

của GA là không phù hợp cho việc điều chỉnh các lời giải khi rất gần với lời 

giải tối ƣu vì toán tử trao đổi chéo thƣờng phá vỡ sự điều chỉnh này. Cải tiến 

này đƣợc đƣa vào có tác dụng tinh chỉnh các lời giải hƣớng tới lời giải tối ƣu, 

nó đặc biệt hữu ích khi một một cá thể cha tham gia đột biến mà cá thể này đã 

gần chạm tới lời giải tối ƣu của bài toán.  
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 3. Toán tử trao đổi chéo đƣợc thực hiện trên 3 cá thể cha: Cải tiến này 

có tác dụng tạo ra một cá thể con mang nhiều thuộc tính của các cá thể cha 

khác nhau, nhằm tăng cƣờng sự khám phá không gian tìm kiếm.  

3.3.1. Mã hoá lời giải 

 Giả sử JSP đã cho có n công việc đƣợc xử lý trên m máy. Số các thao 

tác của công việc thứ i đƣợc ký hiệu là job[i] (không quá m với mọi i). Tổng 

số các thao tác cần đƣợc xử lý của tất cả các công việc là L =              . Chúng 

ta mã hoá các thao tác của J1 từ 1 đến job[1], của J2 từ job[1] + 1 đến job[1] + 

job[2],..., của Jn từ job[1] + job[2] + ... + job[n-1] +1 đến L. Nhƣ vậy một lời 

giải là một hoán vị nào đó của dãy số tự nhiên {1, 2, 3, ..., L} thoả mãn các 

ràng buộc của bài toán.  

Ví dụ, với bài toán 3 công việc, 3 máy đã cho trong bảng 3.1. Các thao 

tác đƣợc mã hoá bằng các số tự nhiên nhƣ trong bảng 3.2. 

 

Bảng 3.2 - Mã hoá các thao tác bằng số tự nhiên của JSP 3  3 

 

Công việc Mã hoá thao tác 

J1 1 2 3 

J2 4 5 6 

J3 7 8 9 

  

Giải thích: Theo {Tjk}, các thao tác đầu tiên của J1, J2 và thao tác thứ 2 

của J3 đƣợc xử lý trên máy 1. Vì vậy, mã của các thao tác trên M1 là một hoán 

vị nào đó của tập thao tác {1, 4, 8}. Tƣơng tự các thao tác trên M2 là một hoán 

vị nào đó của tập thao tác {2, 6, 7}, trên M3 là một hoán vị nào đó của tập 

thao tác {3, 5, 9}.  




n

i

ijob
1

][
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Một lời giải hợp lệ có dạng nhƣ đƣợc biểu diễn trog hình 3.5.  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 4 8 7 6 2 5 3 9 

     J1          J2    J3          J3           J2          J1        J2           J1          J3     

                     M1                                      M2                                   M3 

Hình 3.5 - Một lời giải hợp lệ cho JSP 3  3 

  

Lời giải trong hình 3.5 cũng có thể đƣợc biểu diễn bởi một ma trận lời 

giải Sjk. Trong đó, Sjk = i, tức là thao tác thứ k trên máy Mj là của công việc Ji.    

  

           {Sjk} = 

    

3.3.2. Khởi tạo tập lời giải cho thế hệ ban đầu 

 Để sinh ra một tập lời giải cho thế hệ ban đầu P(0), bao gồm các lịch 

biểu tích cực với JSP đƣợc cho bởi ma trận tuần tự công nghệ {Tik}, và ma 

trận thời gian xử lý {pik}, chúng ta sử dụng thuật toán GT đã đƣợc trình bày 

trong mục 3.2. Sau khi khởi tạo tập lời giải ban đầu, chọn ra một cá thể có độ 

thích nghi cao nhất gọi là ″cá thể tinh hoa″. Cá thể này không tham gia vào 

các toán tử di truyền và sẽ đƣợc cập nhật sau mỗi thế hệ. 

3.3.3. Xây dựng hàm thích nghi  

 Giả sử P(0) = {p1, p2, ..., pn}. Chúng ta ký hiệu makespan của pi là 

eval(pi), khi đó makespan trung bình đƣợc tính theo công thức: 

𝐸𝑣𝑎𝑙𝑃 0 =
1

𝑛
 𝑒𝑣𝑎𝑙(𝑝𝑖)

𝑛

1

 

Hàm thích nghi của mỗi cá thể đƣợc xây dựng nhƣ sau: 

   1  2  3 

   3  2  1 

   2  1  3 
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fitness(pi) = M - eval(pi), trong đó M = 2Eval(P(0)), M là tham số đƣợc 

đƣa vào để chuyển bài toán tìm min thành bài toán tìm max (sự chuyển đổi 

này nhằm tạo điều kiện thuận lợi cho các phần nghiên cứu tiếp theo của luận 

án).  

3.3.4. Các toán tử di truyền 

 Toán tử đột biến 

Toán tử đột biến đƣợc tiến hành trên một cá thể cha theo các bƣớc sau: 

1. Chọn ngẫu nhiên một thao tác (ký hiệu là ope1) trong cá thể cha. Xác 

định máy thực hiện thao tác đó (ký hiệu là Mope1) và vị trí của thao tác đó 

trong lời giải (ký hiệu là pos1).  

2. Chọn ngẫu nhiên một thao tác (ope2) trong cá thể cha. Xác định máy 

thực hiện thao tác đó (Mope2) và vị trí của thao tác đó (pos2).  

3. Nếu Mope1 = Mope2 thì tiến hành đột biến (hoán đổi vị trí của hai thao 

tác). Kết quả cho chúng ta cá thể con. Trong trƣờng hợp Mope1 ≠ Mope2 thì cá 

thể cha đƣợc giữ nguyên. 

4. Tính độ thích nghi của cá thể con, cá thể con chỉ đƣợc chấp nhận khi 

có độ thích nghi tốt hơn cá thể cha hoặc số lần đột biến lại vƣợt quá ngƣỡng 

cho phép (theo qui định). Mỗi cá thể con thu đƣợc sau phép đột biến có thể 

xem nhƣ là một lân cận của cá thể cha.   

5. Nếu cá thể con sau đột biến có độ thích nghi tốt hơn cá thể cha thì nó 

sẽ đƣợc thay thế cho cá thể cha, ngƣợc lại giữ nguyên cá thể cha. 

Ví dụ, cá thể cha đƣợc chọn để đột biến nhƣ trong hình 3.6. 

+ Chẳng hạn: ope1 = 2 → Mope1 = 2 và pos1 = 6. 

 + ope2 = 7 → Mope2 = 2 và pos2 = 4.      
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 + Mope1 = Mope2 → hoán đổi các thao tác ở vị trí 4 và vị trí 6 cho nhau.  

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 4 8 7 6 2 5 3 9 

      J1           J2    J3             J3         J2          J1         J2           J1           J3     

                      M1                                       M2                                     M3 

                  ope2     ope1 

Hình 3.6 - Cá thể cha cho phép đột biến 

  

Cá thể con sau khi đột biến đƣợc biểu diễn trong hình 3.7. Cá thể con 

này sẽ đƣợc kiểm tra độ thích nghi, nếu tốt hơn cá thể cha thì nó sẽ đƣợc chấp 

nhận, còn không phép đột biến đƣợc tiến hành lại cho tới khi gặp điều kiện 

kết thúc hoặc có cá thể con có độ thích nghi tốt hơn. 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 4 8 2 6 7 5 3 9 

      J1          J2    J3           J1            J2           J3          J2          J1           J3   

                       M1                                      M2                                      M3 

Hình 3.7 - Cá thể con thu đƣợc sau phép đột biến 

 

 Toán tử trao đổi chéo 

Toán tử trao đổi chéo đƣợc thực hiện trên 3 cá thể cha p1, p2 và p3 đƣợc 

biểu diễn bởi các ma trận lời giải tƣơng ứng S
1  

= {S
1

jk}, S
2 

= {S
2

jk} 
 
và S

3 
= 

{S
3

jk}. Các gien trong cá thể con p = {Sjk} sẽ đƣợc tái kết hợp từ các gien 

trong 3 cá thể cha. Toán tử đổi chéo kết hợp đồng thời phép đổi chéo đồng 

nhất, thuật toán GT và đƣợc thực hiện trên 3 cá thể cha để tăng tính đa dạng 

của cá thể con. Do sử dụng thuật toán GT nên sau khi đổi chéo, cá thể con vẫn 

là một lịch biểu tích cực. Các bƣớc của phép đổi chéo đƣợc mô tả nhƣ sau: 
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 1. Khởi tạo G là tập các thao tác đầu tiên trong tuần tự công nghệ của  

tất cả các công việc (cột đầu tiên của ma trận {Tik}), G = {       ,        ,...,             

 }. Đối với mỗi thao tác  O G, ES (O) := 0 và EC(O) := p(O). 

 2. Tìm thao tác hoàn thành sớm nhất O*j   G. Một tập con của G chứa 

các thao tác đƣợc xử lý ở trên máy Mj ký hiệu là Gj.      

 3. Xác định tập cạnh tranh C[Mj, k] ⊂ Gj, ở đây  k - 1 là số các thao tác 

đã đƣợc lập lịch trên máy Mj.   

 4. Chọn một trong các cha {p1, p2, p3} tùy theo giá trị của ma trận Hji, 

tức là p :=       và S
p
 =        . Đối với mỗi Oij   C[Mj, k] tồn tại chỉ số l sao cho 

Sjl = i. Gọi lm là chỉ số nhỏ nhất, tức là lm = min {l / Sjl = i và Oij   C[Mj, k]}. 

Gọi r := Sjlm. Orj  C[Mj, k] sẽ đƣợc chọn để lập lịch ở trong cá thể con p.  

 5. Lập lịch cho Orj là thao tác thứ k trên máy Mj; tức là Sjk := r, với thời 

gian bắt đầu và thời gian hoàn thành của nó là ES(Orj) và EC(Orj) đƣợc tính 

nhƣ sau: s(Orj) = ES(Orj); c(Orj) = EC(Orj). 

 6. Đối với tất cả các thao tác Oij Gj \ {Orj}: 

 - Cập nhật ES(Oij) nhƣ sau: ES (Oij) := max{ES(Oij), EC(Orj)}.  

 - Cập nhật EC(Oij) nhƣ sau: EC(Oij) := ES (Oij) + p(Oij). 

 7. Xoá Orj khỏi G (và do đó khỏi Gj), bổ sung thêm thao tác Ors kế tiếp 

Orj trong tuần tự công nghệ vào G nếu  nó tồn tại. Tức là, nếu j = Tik và k < m, 

thì s := Ti,k+1 và G := (G\{Orj} {Ors}. Tính ES(Ors) và EC(Ors) nhƣ sau:    

 - ES (Ors) := max{EC(Orj), EC(PM(Ors))}.  

 - EC(Ors) := ES (Ors) + p(Ors). 

8. Lặp lại từ bƣớc 2 đến bƣớc 7 cho tới khi tất cả các thao tác đƣợc lập 

lịch trong cá thể con p. 

ijHp ijH
S

111To
212To

1nnTo
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    2  3  1             

  p1 =    3  2  1                          

    2  3  1              

    1  3  2    3  3  3           1  2  3 

p2 =    3  1  2   Hji =  2  2  2         p =   3  1  2 

    3  1  2    1  1  1                 2  3  1 

    1  2  3            

p3 =    3  1  2           

1 2  3     

         
Hình 3.8 - Trao đổi chéo dùng GT và thực hiện trên 3 cá thể cha 

 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

4 8 1 7 2 6 5 9 3 

             J2        J3         J1      J3         J1          J2         J2          J3         J1                                                                     
                                M1                                   M2                                  M3 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 8 4 7 2 6 9 3 5 

                  J1         J3          J2          J3        J1          J2  J3          J1          J2   
                                 M1                                   M2                                  M3 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 4 8 7 2 6 3 5 9 

                  J1         J2         J3          J3          J1          J2          J1         J2          J3 
                                 M1                                   M2                                 M3 

3 3 3 2 2 2 1 1 1 

1 4 8 7 2 6 5 9 3 

                  J1         J2   J3          J3        J1          J2   J2          J3          J1   

                                  M1                                   M2                                M3 

  

Hình 3.9 - Các cha tham gia đổi chéo và cá thể con sau đổi chéo 

p1 

p 

p3 

p2 
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 9. Cá thể con thu đƣợc chính ma trận lời giải ra {Sjk} là một lịch biểu 

tích cực với tập thời gian bắt đầu và tập thời gian hoàn thành là {s(Oij)} và 

{c(Oij)}. Ở đây i = Sjk. 

Hình 3.8 minh họa về toán tử trao đổi chéo đồng nhất sử dụng thuật 

toán GT, đƣợc áp dụng cho ba cha p1, p2 và  p3 với một ma trận ngẫu nhiên 

Hji. Con p là kết quả của phép trao đổi chéo.  

Các cha tham gia trao đổi chéo và cá thể con sau phép trao đổi chéo 

đƣợc biểu diễn bằng hình vẽ nhƣ hình 3.9. 

 Toán tử chọn lọc  

 Toán tử chọn lọc chọn ngẫu nhiên pop_size cá thể cho thế hệ t + 1 theo 

nguyên lý bánh xe sổ xố.  

 Toán tử sao chép 

Toán tử này thay thế cá thể có độ thích nghi cao nhất của thế hệ hiện tại 

làm cá thể tinh hoa (trong trƣờng hợp độ thích nghi của cá thể này cao hơn độ 

thích nghi của cá thể tinh hoa). 

3.3.5. Thuật toán tiến hóa 

 Thuật toán di truyền lai mới cho JSP đƣợc đặc tả nhƣ sau: 

Procedure NHGA_JSP 

Begin 

t = 0 

Khởi tạo P(t)                      {hàm InitPopulation, phần phụ lục} 

Đánh giá P(t) 

Chọn cá thể tinh hoa    

      While ( not điều kiện dừng ) do 

         Begin 
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            t = t + 1; 

           Thực hiện phép trao đổi chéo               {hàm InitCrossOver3} 

                                 {phần phụ lục}  

    Thực hiện phép đột biến  {hàm Mutation, phần phụ lục} 

             Đánh giá độ thích nghi của mỗi cá thể           

             Thực hiện chọn lọc       {hàm Select, phần phụ lục} 

    Xác định cá thể có độ thích nghi cao nhất 

  Thực hiện sao chép            {hàm SelectMax, phần phụ lục} 

       End        

 End 

3.3.6. Tính đúng đắn của thuật toán đƣợc đề nghị 

 Tính đúng đắn của thuật toán đƣợc giải thích ngắn gọn nhƣ sau: 

 1. Do sử dụng thuật toán GT để sinh ra các lịch biểu, cho nên mỗi cá 

thể con đƣợc sinh ra đều là một lịch tích cực. 

 2. Trong phép đột biến, cá thể tham gia đột biến đƣợc sửa đổi bằng 

cách thay đổi thứ tự sắp xếp trong một máy nào đó, sau đó thời gian bắt đầu 

và thời gian kết thúc của toàn lịch biểu đƣợc cập nhật lại nên cá thể con sau 

đột biến vẫn đảm bảo là một lịch biểu hợp lệ. 

 3. Phép trao đổi chéo sử dụng thuật toán GT để sinh ra các lịch biểu 

con, cho nên mỗi cá thể con đƣợc sinh ra đều là một lịch biểu hợp lệ và hơn 

nữa chúng vẫn còn là lịch biểu tích cực. 

 4. Vì thuật toán luôn duy trì lời giải tốt nhất (cá thể tinh hoa) trong 

quần thể và đƣợc cập nhật sau mỗi thế hệ nên thuật toán đƣợc chứng tỏ hội tụ 

tới tối ƣu toàn cục. Kết quả này sẽ đƣợc thảo luận trong chƣơng 4 của luận án. 
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3.4. Song song hóa thuật toán di truyền lai mới cho bài toán lập lịch job 

shop 

  Bài toán lập lịch job shop có độ phức tạp tính toán rất lớn, nhất là trong 

trƣờng hợp nhiều máy và nhiều công việc. Với thuật toán tuần tự đƣợc đề 

xuất trong mục 3.3, thời gian chạy máy sẽ khá lâu. Trong mục này, luận án 

trình bày thuật toán song song cho bài toán lập lịch job shop nhằm mục đích 

giảm rút ngắn thời gian chạy máy. 

3.4.1. Mô tả thuật toán 

Trong giải thuật song song hóa này, luận án áp dụng hình thức song 

song dữ liệu, bằng cách chia dữ liệu thành nhiều phần, mỗi phần sẽ do một bộ 

xử lý thực thi. Nhƣ vậy, khi thao tác với dữ liệu thì mỗi bộ xử lý chỉ thao tác 

với phần dữ liệu mà nó quản lý. Cách quản lý nhƣ thế chính là phân nhỏ bài 

toán ban đầu thành các bài toán trên các đoạn dữ liệu khác nhau. 

Giả sử chúng ta có S là số cá thể trong quần thể, N là số bộ xử lý chạy 

song song với nhau. Mô hình đƣợc sử dụng trong phƣơng pháp này là mô 

hình Master - Slave, trong đó có một bộ xử lý làm master còn N-1 bộ xử lý 

còn lại làm slave. Các công việc mà master và các slave sẽ thực hiện đƣợc liệt 

kê trong bảng 3.3. 

+ Trong hình thức song song này, tất cả các hoạt động nhƣ: Mã hóa lời 

giải, khởi tạo quần thể ban đầu, các toán tử di truyền đều đƣợc thực hiện 

giống nhƣ đối với thuật toán tuần tự đã trình bày trong mục 3.3. 

+ Tất cả các tác vụ của giải thuật di truyền lai tuần tự: Khởi tạo quần 

thể, chọn lọc, trao đổi chéo, đột biến đều đƣợc đồng thời thực hiện trên N-1 

bộ xử lý đóng vai trò slave.    
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+ Cấu trúc thuật toán tuần tự không bị phá vỡ cho nên chất lƣợng lời 

giải của giải thuật sau khi song song hóa đƣợc đảm bảo nhƣ giải thuật tuần tự.  

+ Ngoài thời gian thực thi, trong trƣờng hợp song song hóa còn cộng 

thêm chi phí truyền thông giữa Master và các Slave. Vì vậy chất lƣợng máy 

móc sẽ có ảnh hƣởng đáng kể tới gian thực hiện thuật toán.  

+ Các hàm và thủ tục trong chƣơng trình cho giải thuật di truyền đƣợc 

song song hóa đa phần đƣợc thừa kế từ chƣơng trình cho giải thuật di truyền 

tuần tự. Các thủ tục chọn lọc, lai ghép, đột biến, sao chép đƣợc thừa kế hoàn 

toàn từ giải thuật di truyền tuần tự. 

 

Bảng 3.3 - Nhiệm vụ của Master và Slave 

 

Master Slave 

- Khởi tạo môi trƣờng để các tiến 

trình giao tiếp với nhau. 

- Truyền các tham số: cỡ quần thể, 

xác suất trao đổi chéo, xác suất 

đột biến, số thế hệ cho các Slave. 

- Thực hiện thuật toán tuần tự 

NHGA_JSP. 

- Nhận các kết quả từ Slave. 

Xác định cá thể có độ thích nghi 

cao nhất, gửi kết quả về cho 

Master. 

- Lựa chọn kết quả tốt nhất từ các 

kết quả nhận về từ các Slave. 

- Gửi trở lại cho các Slave làm cá 

thể tinh hoa. 
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3.4.2. Thủ tục di truyền song song cho JSP 

Procedure PGA_JSP 

    Begin       

     Master:  

        Mở kênh truyền thông và khởi tạo các tuyến đoạn 

  Gửi các tham số: cỡ quần thể, xác suất trao đổi chéo, xác suất đột   

  biến, số thế hệ cho các Slave 

      Các Slave:  

     t = 0 

                  Khởi tạo P(t)                                             {hàm InitPopulation} 

          Đánh giá P(t) 

        Chọn cá thể tốt nhất và gửi về Master 

    Master:  

        Chọn cá thể tốt nhất trong các cá thể vừa nhận và gửi trở lại cho  

       các Slave làm cá thể tinh hoa 

    While (not điều kiện dừng) do 

        Begin 

            t = t + 1; 

            Các Slave:     

       Thực hiện trao đổi chéo                {hàm InitCrossOver3}         

       Thực hiện đột biến                                  {hàm Mutation}                   

       Đánh giá độ thích nghi của mỗi cá thể                                        

       Thực hiện chọn lọc                                      {hàm Select} 

        Xác định độ thích nghi cao nhất 

        Thực hiện sao chép  

                Chọn cá thể tốt nhất gửi về Master 

            Master:  

                Chọn cá thể tốt nhất trong các cá thể vừa nhận và gửi trở lại  

               cho các Slave làm cá thể tinh hoa 

         End  

            End 



 100 

3.4.3. Cài đặt thuật toán 

Chƣơng trình đƣợc cài đặt và chạy trên hệ thống máy chủ đặt tại Trung 

tâm Khoa học Tính toán (The Center for Computational Science - CCS), 

Trƣờng Đại học Sƣ phạm Hà Nội. Hệ thống có 7 máy (nodes) đƣợc cài đặt hệ 

điều hành linux debian và cấu hình thành một PC cluster với thƣ viện xử lý 

song song MPICH2 (MPI- Message Passing Interface, CH - là một thƣ viện 

có tên là Chameleon mà William Gropp sử dụng để phát triển MPICH, 2 là 

version) và bộ quản lý chƣơng trình PBS TORQUE (PBS- Portable Batch 

System; TORQUE (Terascale Open-source Resource and QUEue manager) là 

một PBS của công ty Adaptive Computing Enterprises, inc. Hệ thống CCS có 

thể truy cập ở bất cứ đâu và bất cứ thời điểm nào với tên internet toàn cầu là: 

ccs1.hnue.edu.vn. Hệ thống đã cài đặt các trình biên dịch cho các ngôn ngữ 

lập trình thông dụng nhƣ C, C++, java, Fortran, matlab, … 

Sau khi truy cập hệ thống, ngƣời sử dụng có thể viết (hoặc gửi chƣơng 

trình từ máy tính cá nhân của mình lên), biên dịch và chạy chƣơng trình trên 

hệ thống của Trung tâm. Có 2 loại chƣơng trình: single-node program 

(chƣơng trình đơn, chạy trên 1 bộ xử lý) và multi-node program (chƣơng trình 

song song); và có 2 cách thực hiện chƣơng trình trên hệ thống PC cluster của 

CCS: chạy trực tiếp trên nền hệ điều hành và chạy thông qua bộ quản lý 

chƣơng trình PBS TORQUE. 

Dựa vào phƣơng pháp đề xuất ở trên, luận án đã cài đặt một chƣơng 

trình sử dụng thƣ viện lập trình song song MPI (Message Passing Interface) 

với mã nguồn C++ và chạy thử nghiệm trên hệ thống máy chủ CCS đặt tại 

trung tâm khoa học tính toán với 7 máy mỗi máy có tốc xử lý 2.8 GHz. Dữ 

liệu vào cho chƣơng trình thử nghiệm là các bài toán test do Muth & 

Thompson đề nghị.   
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3.5. Kết quả thử nghiệm 

3.5.1. Kết quả thử nghiệm thuật toán tuần tự 

 Dựa vào thuật toán NHGA_JSP đề xuất trong mục 3.3, luận án đã cài 

đặt một chƣơng trình chạy thử nghiệm trên máy PC với bộ vi xử lý có tốc độ 

2.8 GHz, hệ điều hành Windows. Kết quả chạy thử nghiệm trên các bài toán 

test đƣợc đề xuất bởi S. Lawrence (1984), Trƣờng Đại Học Quản trị công 

nghiệp, Đại học Carnegie-Mellon, Pittsburgh, Pennsylvania. Các bài toán test 

này đƣợc đề xuất để thử nghiệm các kỹ thuật lập lịch heuristic. Kết quả chạy 

thử nghiệm đƣợc thống kê trong bảng 3.4. 

 

Bảng 3.4 - Kết quả chạy thử nghiệm trên các bài toán test của Lawrence 

(1)    (2)        (3)          (4)          (5)           (6)         (7)          (8)          (9) 

Bài 

toán 

Số 

công 

việc 

Số 

máy 

Cỡ 

quần 

thể 

pc pm 

Thời 

gian 

TB (s) 

Kết 

quả 

chạy 

Tối ƣu 

của 

BT 

LA01 10 5 100 0.8 0.1 100 666 666 

LA02 10 5 200 0.8 0.1 120 655 655 

LA03 10 5 100 0.8 0.1 150 597 597 

LA04 10 5 100 0.8 0.1 200 590 590 

LA05 10 5 100 0.8 0.1 250 593 593 

LA06 15 5 200 0.8 0.1 250 926 926 

LA07 15 5 200 0.8 0.1 80 890 890 

LA08 15 5 200 0.8 0.1 20 863 863 

LA09 15 5 200 0.8 0.1 250 951 951 

LA10 15 5 200 0.8 0.1 250 958 958 

LA11 20 5 200 0.8 0.1 150 1222 1222 
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LA12 20 5 200 0.8 0.1 100 1039 1039 

LA13 20 5 200 0.8 0.1 150 1150 1150 

LA14 20 5 200 0.8 0.1 150 1292 1292 

LA15 20 5 200 0.8 0.1 150 1207 1207 

LA16 10 10 300 0.8 0.1 950 945 945 

LA17 10 10 300 0.8 0.1 950 794 794 

LA18 10 10 300 0.8 0.1 950 848 848 

LA19 10 10 300 0.8 0.1 950 842 842 

LA20 10 10 300 0.8 0.1 950 907 907 

LA21 15 10 400 0.8 0.1 2500 1055 ? 

LA22 15 10 300 0.8 0.1 2150 927 927 

LA23 15 10 300 0.8 0.1 2150 1032 1032 

LA24 15 10 400 0.8 0.1 2500 940 ? 

LA25 15 10 400 0.8 0.1 2500 978 ? 

LA26 20 10 300 0.8 0.1 2450 1218 1218 

LA27 20 10 400 0.8 0.1 3250 1270 ? 

LA28 20 10 300 0.8 0.1 2450 1216 1216 

LA29 20 10 400 0.8 0.1 2450 1190 ? 

LA30 20 10 300 0.8 0.1 2450 1355 1355 

LA31 30 10 300 0.8 0.1 2600 1784 1784 

LA32 30 10 300 0.8 0.1 2600 1850 1850 

LA33 30 10 300 0.8 0.1 3000 1719 1719 

LA34 30 10 300 0.8 0.1 3900 1721 1721 

LA35 30 10 300 0.8 0.1 4100 1888 1888 



 103 

LA36 15 15 300 0.8 0.1 3950 1275 1268 

LA37 15 15 300 0.8 0.1 3950 1415 1397 

LA38 15 15 400 0.8 0.1 4250 1210 ? 

LA39 15 15 300 0.8 0.1 3950 1240 1233 

LA40 15 15 400 0.8 0.1 4250 1235 ? 

Bảng thống kê kết quả chạy thử nghiệm cho thấy đa số các bài toán test  

đều tìm đƣợc lời giải tối ƣu thực sự trong khoảng thời gian chạy máy trung 

bình không dài (cột 7). Ở đây, các bài toán test đều đƣợc chạy với số lần lặp 

100 lần và chạy thử 10 lần. Cột 8 là các kết quả chạy thuật toán do luận án đề 

xuất, cột 9 là kết quả tối ƣu thực sự của bài toán. Các vị trí có dấu ? là ký hiệu 

cho biết các bài toán này cho tới nay chƣa biết lời giải tối ƣu thực sự của 

chúng. 

Để chứng tỏ tính vƣợt trội của thuật toán mà luận án đề xuất, kết quả 

chạy thử nghiệm của thuật toán đƣợc so sánh với các kết quả chạy thử nghiệm 

các thuật toán GA-ACO, GA, ACO (Ant Colony Optimization) của các tác 

giả Andrea Rossi và Elena Boschi ngƣời Italy [5]. Các thuật toán này đƣợc đề 

xuất năm 2010, chƣơng trình đƣợc chạy trên máy PC tốc độ 2800 MHz, hệ 

điều hành Windows. Thuật toán do luận án đề xuất cũng đƣợc cài đặt chạy 

trên máy PC tốc độ 2.8 GHz và hệ điều hành Windows. Bảng 3.5 so sánh kết 

quả thử nghiệm thuật toán do luận án đề xuất với các kết quả thử nghiệm các 

thuật toán của hai tác giả ngƣời Italy đề xuất năm 2010 trên một số bài toán 

test của Lawrence. 

Trong bảng thống kê so sánh có hai phần: Phần kết quả tính toán và 

phần thời gian chạy máy trung bình cho kết quả tính toán. Trong các thuật 

toán đƣợc đề nghị của các tác giả ngƣời Italy, thuật toán GA-ACO là tốt nhất 
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cả về kết quả tính toán lẫn thời gian chạy máy. Thuật toán NHGA do luận án 

đề xuất đƣợc so sánh với thuật toán GA-ACO. Bảng so sánh cho thấy kết quả 

tính toán của NHGA tốt hơn của GA-ACO, đồng thời thời gian chạy máy 

cũng nhanh hơn.  

 

Bảng 3.5 - So sánh kết quả chạy thử nghiệm 

 

 

3.5.2. Kết quả thử nghiệm thuật toán song song  

Bảng 3.6 là kết quả chạy thử nghiệm của hai thuật toán tuần tự 

(NHGA) và song song (PHGA). Dữ liệu thử nghiệm là các bài toán test chuẩn 

do Muth & Thompson đề nghị (mt06: 6 công việc × 6 máy; mt10: 10 công 

việc × 10 máy; mt20: 20 công việc × 5 máy). Đây là các bài toán test nổi tiếng 

về khó giải quyết và đã biết kết quả tối ƣu.  

Bài 

toán 

test 

Số 

công 

việc 

Số 

máy 

Kết 

quả 

tối 

ƣu 

Kết quả chạy các thuật 

toán 
Thời gian chạy trung bình 

GA-

ACO 
GA ACO NHGA 

GA-

ACO 
GA ACO NHGA 

LA01 10 5 666 666 675 669 666 183 143 171 100 

LA02 10 5 655 688 712 693 655 221 125 322 120 

LA03 10 5 597 626 644 642 597 290 125 497 150 

LA04 10 5 590 611 628 625 590 312 139 313 200 

LA07 15 5 890 894 939 908 890 110 92 71 80 

LA08 15 5 863 863 872 865 863 13 42 63 20 

LA15 20 5 1207 1246 1284 1249 1207 360 189 184 150 
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 Bảng 3.6 - Kết quả chạy thử nghiệm NHGA và PHGA trên các bài toán test 

do Muth & Thompson đề nghị  

 

Bài toán 

test 

Cỡ quần 

thể 
Số thế hệ pc pm 

Kế quả 

chạy 
Kết quả tối ƣu 

mt06 100 200 0.9 0.1 55 55 

mt10 5000 200 0.9 0.1 930 930 

mt20 1000 200 0.9 0.1 1170 1165 

 

Bảng 3.7 - So sánh thời gian chạy thử nghiệm NHGA và PHGA  

 

Bài 

toán 

test 

NHGA PHGA 

Cỡ 

quần 

thể 

Số lần 

chạy 

Thời 

gian 

chạy 

TB (s) 

Số lần 

chạy 

Cỡ 

quần 

thể trên 

mỗi 

CPU 

Số 

CPU 

( Slave) 

Thời 

gian 

chạy 

TB (s) 

mt06 120 100 25 100 

40 3 11 

30 4 7 

24 5 6 

20 6 5 

mt10 600 100 5500 100 

200 3 2109 

150 4 1600 

120 5 1268 

100 6 980 

mt20 900 100 8500 100 

300 3 3100 

225 4 2350 

180 5 2188 

150 6 1700 
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Bảng 3.7 so sánh thời gian chạy của hai thuật toán trên cùng một cấu 

hình máy (tốc độ CPU 2.8 GHz), cùng một hệ điều hành (Linux) và cùng một 

ngôn ngữ cài đặt (C++). 

Qua bảng thống kê cho thấy thuật toán di truyền lai song song cho bài 

toán lập lịch job shop của luận án đề nghị có kết quả tìm ra lời giải tối ƣu 

tƣơng đƣơng với thuật toán tuần tự. Tuy nhiên, tính ƣu việt của nó là rút ngắn 

đƣợc thời gian chạy máy.  

Hình 3.10, 3.11 và 3.12 là biểu đồ so sánh thời gian chạy máy của thuật 

toán NHGA và PHGA trên ba bài toán test mt06, mt10 và mt20 do Muth & 

Thompson đề nghị. 

 

 

Hình 3.10 - Thời gian chạy máy của NHGA và PHGA đối với bài toán 

mt06 
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Hình 3.11 - Thời gian chạy máy của NHGA và PHGA đối với bài toán 

mt10 

 

 

Hình 3.12 - Thời gian chạy máy của NHGA và PHGA đối với bài toán 

mt20 

 

3.6. Kết luận 

Trong chƣơng này, một thuật toán di truyền lai mới cho JSP đã đƣợc đề 

nghị, thuật toán này sử dụng hợp lý các kết quả nghiên cứu của những ngƣời 

đi trƣớc kết hợp với những đề xuất mới của luận án. Thuật toán đã đƣợc cài 

đặt và chạy thử nghiệm với dữ liệu vào là các bài toán test của Lawrence đề 
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nghị, đa số các bài toán test đều cho kết quả tối ƣu thực sự. Việc cài đặt thuật 

toán này không mấy khó khăn do tính đơn giản của thuật toán.  

Thuật toán do luận án đề nghị đƣợc so sánh với các thuật toán mới 

công bố gần đây của các tác giả ngƣời Italy. Kết quả thử nghiệm đã cho thấy 

những điểm mạnh của thuật toán do luận án đề nghị với các phƣơng pháp 

khác đó là tính đơn giản, thời gian tính toán nhanh và tỷ lệ tìm đƣợc các lời 

giải tối ƣu thực sự cao hơn.  

Đê rút ngắn thời gian chạy máy, một thuật toán song song cho bài toán 

lập lịch job shop đã đƣợc đề xuất. Thuật toán đã đƣợc cài đặt và chạy thử 

nghiệm trên các bài toán test chuẩn của Muth & Thompson . Kết quả chạy thu 

đƣợc tƣơng tự nhƣ thuật toán tuần tự nhƣng thời gian tính toán đƣợc cải thiện 

nhiều lần.  
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CHƢƠNG 4. PHÂN TÍCH TÍNH HỘI TỤ CỦA THUẬT TOÁN DI 

TRUYỀN LAI MỚI CHO BÀI TOÁN LẬP LỊCH JOB SHOP 

 

Các đề xuất mới cho JSP trong thời gian qua (kể cả trong và ngoài 

nƣớc) thƣờng chỉ đƣợc đánh giá thông qua thử nghiệm trên các bài toán test 

chuẩn. Vấn đề hội tụ của các thuật toán mới đề xuất cho JSP không đƣợc 

chứng minh trên cơ sở lý thuyết. Trong  chƣơng này, luận án phân tích các 

thuộc tính hội tụ của thuật toán đề nghị trong chƣơng 3 bằng cách áp dụng các 

tính chất của xích Markov. Trên cơ sở phân tích xích Markov của thuật toán 

di truyền, luận án chứng tỏ rằng thuật toán đƣợc đề nghị trong chƣơng 3 hội 

tụ tới tối ƣu toàn cục. 

4.1. Lý thuyết Xích Markov 

Lý thuyết về xích Markov đƣợc đề xuất lần đầu tiên vào năm 1906 bởi 

nhà khoa học ngƣời Nga Andrei Andreyevich Markov. Kể từ đó cho tới nay, 

lý thuyết này đƣợc ứng dụng rất rộng rãi trong khoa học kỹ thuật hiện đại. 

Trƣớc khi tìm hiểu về xích Markov, luận án nhắc lại một số định nghĩa về ma 

trận [65]: 

Định nghĩa 1: Một ma trận vuông A: nn được gọi là không âm (A ≥ 

0), nếu aij ≥ 0 với ∀𝑖, 𝑗 ∈   1,… ,𝑛 và dương (A > 0) nếu aij > 0 với ∀𝑖, 𝑗 ∈

  1,… ,𝑛 . 

Định nghĩa 2: Một ma trận vuông A: nn được gọi là: 

+ Chính quy, nếu ∃𝑘 ∈ 𝑁 𝑠ao cho ma trận A
k
 là ma trận dương, như 

vậy một ma trận dương chắc chắn cũng là một ma trận chính quy. 

+ Ngẫu nhiên nếu  𝑎𝑖𝑗  ≥ 0 𝑣à 𝑎𝑖𝑗  
𝑛
𝑗=1 = 1,∀𝑖, 𝑗 ∈  1,… ,𝑛 . 

+ Giản ước được nếu A có thể được biến đổi về dạng  
𝐶 0
𝑅 𝑇

 . 
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(với C và T là các ma trận vuông) bằng cách hoán vị cùng một cách 

giữa các hàng và cột của ma trận. 

Định nghĩa 3: Một ma trận ngẫu nhiên A: nn được gọi là thỏa mãn 

cột nếu nó có ít nhất một phần tử dương ở mỗi cột và được gọi là ổn định nếu 

tất cả các hàng của nó đều giống nhau.  

Từ đây ta có: 

Bổ đề 1: [60] 

Gọi C, M, S là các ma trận ngẫu nhiên, trong đó M là một ma trận 

dương và S là ma trận thỏa mãn cột. Khi đó tích C∙M∙S là một ma trận ngẫu 

nhiên dương. 

4.1.1. Khái niệm xích Markov 

Xét một hệ tiến trình tiến triển theo thời gian. Tại thời điểm t = 0, tiến 

trình có thể rơi vào một trong số các trạng thái của không gian trạng thái một 

cách ngẫu nhiên, gọi X(t) là trạng thái của hệ tại thời điểm t. Nhƣ vậy, ứng với 

mỗi thời điểm t, X(t) chính là một biến ngẫu nhiên mô tả trạng thái của tiến 

trình. Tiến trình {X(t)}t ≥ 0 đƣợc gọi là một quá trình ngẫu nhiên. 

Tập hợp các trạng thái có thể có của tiến trình gọi là không gian trạng 

thái ký hiệu là S = {S1, S2,...}. 

Giả sử trƣớc thời điểm s, tiến trình đã ở một trạng thái bất kỳ, còn tại 

thời điểm s, hệ đang ở trạng thái i, chúng ta muốn đánh giá xác suất để tại thời 

điểm t (t > s), hệ sẽ ở trạng thái j. Nếu xác suất đó chỉ phụ thuộc vào bộ bốn 

(s, i, t, j), tức là 𝑝 𝑋 𝑡 = 𝑗/𝑋(𝑠) = 𝑖 = 𝑝 𝑠, 𝑖, 𝑡, 𝑗 ,∀𝑠, 𝑖, 𝑡, 𝑗 thì điều này có 

nghĩa là sự tiến triển của tiến trình trong tƣơng lai chỉ phụ thuộc vào hiện tại 

và hoàn toàn độc lập với quá khứ (tính không nhớ). Đó chính là tính chất 
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Markov. Một quá trình ngẫu nhiên X(t) có tính chất Markov nhƣ trên đƣợc 

gọi là quá trình Markov. 

Nếu không gian trạng thái S gồm một số hữu hạn hoặc vô hạn đếm 

đƣợc các trạng thái thì quá trình Markov X(t) đƣợc gọi là một xích Markov.  

Xét một xích Markov, nếu xác suất chuyển trạng thái 𝑝 𝑠, 𝑖, 𝑡, 𝑗 =

𝑝 𝑠 + ℎ, 𝑖, 𝑡 + ℎ, 𝑗 ,∀𝑖, 𝑗, 𝑠, 𝑡, ℎ > 0, thì ta nói rằng xích Markov trên là xích 

Markov thuần nhất theo thời gian. Nhƣ vậy một xích Markov thuần nhất thì 

xác suất chuyển từ trạng thái i sang trạng thái j không phụ thuộc vào thời 

điểm của tiến trình. 

Giả sử tại thời điểm t = n, X(n) cũng có thể nhận một trong N giá trị 1, 

2, ..., N với các xác suất tƣơng ứng là: 𝜋1
(𝑛)

,𝜋2
(𝑛)

,… ,𝜋𝑁
(𝑛)

 (với 𝜋1
(𝑛)

+ 𝜋2
(𝑛)
…+

𝜋𝑁
(𝑛)

= 1), thì véc tơ 𝛱(𝑛) =  𝜋1
(𝑛)

,𝜋2
(𝑛)

,… ,𝜋𝑁
(𝑛)
  đƣợc gọi là véc tơ phân 

phối xác suất tại thời điểm t = n.  

Với t = 0, ta có véc tơ phân phối xác suất khởi tạo là: 

𝛱(0) =  𝜋1
(0)

,𝜋2
(0)

,… ,𝜋𝑁
(0)
 . 

Ma trận: 𝑃 =  𝑝𝑖𝑗  𝑁×𝑁
, (với 𝑝𝑖𝑗 = 𝑝 𝑡, 𝑖, 𝑡 + 1, 𝑗 = 𝑝[𝑋 𝑡 + 1 =

𝑗/𝑋(𝑡) = 𝑖]∀𝑡 là xác suất chuyển trạng thái từ vị trí i sang vị trí j sau một 

bƣớc, ∀𝑖 = 1, 2,… ,𝑁và ∀𝑗 = 1, 2,… ,𝑁) đƣợc gọi là ma trận xác suất chuyển 

trạng thái hay ma trận chuyển sau một bƣớc. Vì chắc chắn sau một bƣớc tiến 

trình sẽ chuyển từ trạng thái i sang một trạng thái j bất kỳ với xác suất 𝑝𝑖𝑗 ≥

0, nên ta có: 

 𝑝𝑖𝑗 = 1𝑁
𝑗=1 . 

Nhƣ vậy, ma trận chuyển trạng thái P là một ma trận ngẫu nhiên. 
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Tƣơng tự ta có ma trận 𝑃(𝑛) =  𝑝𝑖𝑗
(𝑛)
 là ma trận chuyển sau n bƣớc. 

4.1.2.  Các tính chất của Xích Markov 

Gọi 𝑝𝑖𝑗
(2)

 là xác suất chuyển từ trạng thái i sang trạng thái j của tiến trình 

sau 2 bƣớc, giả sử không gian trạng thái S có r phần tử ta có 𝑝𝑖𝑗
(2)

 đƣợc tính 

nhƣ sau: 

𝑝𝑖𝑗
(2)

=  𝑝𝑖𝑘
(1)
∙ 𝑝𝑘𝑗

(1)
.

𝑟

𝑘=1

 

Từ đó ta có ma trận chuyển trạng thái sau 2 bƣớc 𝑃(2) có giá trị: 

𝑃(2) =  𝑝𝑖𝑗
(2)
 = 𝑃2. 

Kéo theo đó, một cách tổng quát, ta có:  

Định lý 1: ([17], trang 409) 

Gọi P là ma trận chuyển trạng thái của một xích Markov, phần tử 

𝑝𝑖𝑗
𝑛  của ma trận 𝑃𝑛 là xác suất chuyển từ trạng thái i sang trạng thái j sau n 

bước, hay ma trận chuyển trạng thái sau n bước của một xích Markov là lũy 

thừa bậc n của ma trận chuyển trạng thái một bước của nó: 

𝑃(𝑛) =  𝑝𝑖𝑗
(𝑛)
 = 𝑃𝑛 . 

Với 𝛱(𝑛)là véc tơ phân phối xác suất tại thời điểm n ta có: 

𝛱(𝑛) =  𝛱(0) ∙ 𝑃(𝑛). 

Từ đó ta suy ra đƣợc: 

𝛱(𝑛) =  𝛱(0) ∙ 𝑃𝑛 . 
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Nhƣ vậy xác suất phân bố trạng thái của tiến trình mang tính chất 

Markov chỉ phụ thuộc vào cặp (𝛱0,𝑃). 

Có 2 loại xích Markov tiêu biểu là: 

- Xích Markov hấp thụ (Absorbing Markov Chain): Một trạng thái i 

đƣợc gọi là hấp thụ nếu nhƣ khi đạt đến trạng thái đó, ta không thể chuyển 

sang trạng thái khác (𝑝𝑖𝑖 = 1). Xích Markov hấp thụ là xích Markov chứa ít 

nhất một trạng thái hấp thụ và từ bất cứ trạng thái không hấp thụ nào khác ta 

đều có thể đến đƣợc trạng thái hấp thụ (không nhất thiết phải trong một 

bƣớc). 

- Xích Markov Ergodic (Ergodic Markov Chain): Phần sau đây sẽ 

tìm hiểu chi tiết hơn về xích Markov Ergodic, tính chất của xích Markov 

Ergodic có vai trò rất quan trọng trong việc khảo sát tính hội tụ của thuật toán 

di truyền.  

4.2.  Xích Markov Ergodic 

 Khái niệm 

Một xích Markov đƣợc gọi là xích Markov Ergodic nếu từ một trạng 

thái gốc bất kỳ, ta có thể di chuyển đến mọi trạng thái khác trong không gian 

trạng thái (không nhất thiết phải sau 1 bƣớc). Nhƣ vậy, một xích Markov có 

ma trận chuyển là ma trận chính quy (primitive) là xích Markov Ergodic. 

 Tính chất của Xích Markov Ergodic 

Định lý 2: ([36], trang 123] 

Gọi P là ma trận ngẫu nhiên chính quy. Khi đó 𝑃𝑘  hội tụ khi 𝑘 → ∞ tới 

một ma trận ổn định: 

𝑃∞ = 1′𝛱∞. 
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Trong đó 1’ là ma trận cột chứa toàn phần tử 1 và 𝛱∞ = 𝛱(0) ∙

𝑙𝑖𝑚𝑘→∞ 𝑃
𝑘 = 𝛱(0) ∙ 𝑃∞ là vector phân phối xác suất ở thời gian vô cùng gồm 

các phần tử có giá trị dương và không phụ thuộc vào giá trị của phân phối 

xác suất khởi tạo 𝛱(0). 

Nhƣ vậy, từ định lý 2 ta suy ra rằng phân phối xác suất trạng thái của 

một xích Markov Ergodic sẽ ổn định khi thời gian tiến tới vô cùng và không 

phụ thuộc vào phân phối xác suất khởi tạo. 

Đây là tính chất quan trọng nhất của xích Markov Ergodic đƣợc sử 

dụng để chứng minh tính chất hội tụ của thuật toán di truyền. 

Ở đây ta có thêm một định lý quan trọng nữa. 

Định lý 3: ([36], trang 126] 

Gọi 𝑃:𝑛 × 𝑛 là một ma trận ngẫu nhiên giản ước được, trong đó 

𝐶:𝑚 ×𝑚 là một ma trận ngẫu nhiên chính quy và 𝑅,𝑇 ≠ 0 ta có: 

𝑃∞ = 𝑙𝑖𝑚𝑃𝑘  = lim
𝑘→∞

 

𝐶𝑘 0

 𝑇𝑖𝑅𝐶𝑘−𝑖
𝑘−1

𝑖=0

𝑇𝑘
 =   

𝐶∞ 0
𝑅∞ 0

  

là một ma trận ổn định với 𝑃∞ = 1′𝛱∞ và  𝛱∞ = 𝛱(0) ∙ 𝑃∞ là giá trị véc 

tơ hàng ổn định của 𝑃∞ không phụ thuộc vào giá trị 𝛱(0)và thỏa mãn: 

𝜋𝑖
∞ > 0 với 1 ≤ i ≤ m và 𝜋𝑖

∞ = 0 với m < i ≤ n. 

4.3. Phân tích tính hội tụ của thuật toán di truyền lai tuần tự cho bài toán 

lập lịch job shop 

4.3.1. Phân tích tính hội tụ của thuật toán di truyền truyền thống 

Trong mục này luận án sẽ phân tích tính hội tụ của thuật toán di truyền 

truyền thống (không có cá thể tinh hoa) để làm cơ sở cho việc phân tích tính 
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hội tụ của thuật toán đề nghị trong chƣơng 3.  Bài toán lập lịch job shop đƣợc 

giả sử với n công việc đƣợc xử lý trên m máy với một tuần tự công nghệ xác 

định. Mỗi lời giải coi là một cá thể gồm m máy, mỗi máy đều xử lý n công 

việc, mỗi phần công việc đƣợc xử lý trên mỗi máy là một gen (một thao tác). 

Gọi N là số cá thể của quần thể. Khi đó, mỗi một trạng thái i của quần thể có 

thể coi là một dãy mã hóa theo số tự nhiên có dài n∙m∙N, trong đó phép chiếu 

𝜋𝑘(𝑖) cho ta cá thể thứ k trong quần thể. Không gian tìm kiếm có số các trạng 

thái là (𝑛!)𝑚∙𝑁. 

Định nghĩa 4: Gọi Zt = max  𝑓  𝜋𝑘
 𝑡  𝑖  / 𝑘 = 1,… ,𝑁  là giá trị của 

biến ngẫu nhiên đại diện cho phần tử có độ thích nghi cao nhất của quần thể 

ở trạng thái i và bước t. Một thuật toán di truyền được gọi là hội tụ tới tối ưu 

toàn cục khi và chỉ khi: 

𝑙𝑖𝑚
𝑡→∞

𝑃 𝑍𝑡 = 𝑓∗ = 1 

trong đó f
*
 là giá trị tối ưu toàn cục của bài toán. 

Nhƣ vậy, chúng ta cần phân tích là khi thời gian tiến tới vô cùng, thuật 

toán di truyền có chắc chắn tìm đƣợc nghiệm tối ƣu của bài toán hay không. 

 Thuật toán tiến hoá truyền thống 

Begin 

t = 0 

Khởi tạo P(t)     

Đánh giá P(t)  

Repeat 

   t = t + 1 

Thực hiện lai ghép 

   Thực hiện đột biến 

Xác định độ thích nghi của mỗi cá thể 

   Thực hiện chọn lọc 
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until một số tiêu chuẩn dừng được thỏa mãn 

End 

Quá trình tiến hóa xẩy ra trong vòng lặp với ba toán tử: Lai ghép, đột 

biến và chọn lọc.  Sau đây chúng ta sẽ xây dựng và đánh giá các ma trận xác 

suất chuyển trạng thái P(t) sau mỗi toán tử. 

 Ma trận xác suất chuyển trạng thái của quần thể gây ra bởi toán 

tử lai ghép 

Xét toán tử lai ghép, gọi C là ma trận chuyển trạng thái của quần thể 

gây ra bởi toán tử lai ghép, ta có: 

C =  

𝑐11 … 𝑐1,(𝑛 !)𝑚∙𝑁

⋮ ⋱ ⋮
𝑐(𝑛 !)𝑚∙𝑁 ,1 … 𝑐(𝑛 !)𝑚∙𝑁 ,(𝑛 !)𝑚∙𝑁

  

Với 𝑐𝑖𝑗  là xác suất của quần thể chuyển từ trạng thái i sang trạng thái j 

với xác suất lai 𝑝𝑐 . Ta thấy với đầu vào của thuật toán tiến hóa truyền thống, 

xác suất lai ghép là 𝑝𝑐 ∈ (0,1), quá trình lai ghép diễn ra bằng việc chọn bất 

kỳ một cá thể cha mẹ ở trạng thái hiện thời i với xác suất lai 𝑝𝑐 , tiến hành cho 

lai ghép 3 cá thể theo luật GT hoàn toàn ngẫu nhiên. Sau quá trình lai ghép, 

quần thể có thể ở trạng thái j bất kỳ với xác suất 𝑐𝑖𝑗  và 

 𝑐𝑖𝑗 = 1
(𝑛 !)𝑚∙𝑁

𝑗=1 , 

xác suất 𝑐𝑖𝑗  này không phụ thuộc vào việc quần thể đang ở thế hệ thứ 

bao nhiêu, đang ở thời điểm nào, mà chỉ phụ thuộc vào xác suất lai ghép 𝑃𝑐 ∈

(0,1) cố định theo đầu vào của thuật giải. 

Nhƣ vậy, ma trận chuyển trạng thái sinh ra bởi phép lai ghép C của 

quần thể là một ma trận ngẫu nhiên và cố định không phụ thuộc vào trạng thái 

hiện thời cũng nhƣ thời điểm của quần thể.  
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 Ma trận xác suất chuyển trạng thái của quần thể gây ra bởi toán 

tử  đột biến 

Xét toán tử đột biến, gọi M là ma trận chuyển trạng thái của quần thể 

gây ra bởi toán tử đột biến, ta có: 

M =  

𝑚11 … 𝑚1,(𝑛 !)𝑚∙𝑁

⋮ ⋱ ⋮
𝑚(𝑛 !)𝑚∙𝑁 ,1 … 𝑚(𝑛 !)𝑚∙𝑁 ,(𝑛 !)𝑚∙𝑁

  

Với 𝑚𝑖𝑗  là xác suất quần thể chuyển từ trạng thái i sang trạng thái j sau 

toán tử đột biến với xác suất lai 𝑝𝑚 . Tất nhiên sau toán tử đột biến, quần thể 

phải ở một trong số các trạng thái bất kỳ thuộc vào không gian trạng thái, nên 

ta có: 

 𝑚𝑖𝑗 = 1.

(𝑛 !)𝑚∙𝑁

𝑗=1

 

Nhƣ vậy, ma trận M cũng là một ma trận ngẫu nhiên. 

Gọi i là trạng thái tại thời điểm t, gọi 𝜋𝑘 𝑖  là cá thể thứ k trong quần 

thể gồm N cá thể, 𝜋ℎ(𝜋𝑘(𝑖)) là máy thứ h trong cá thể thứ k, 𝜋𝑙(𝜋ℎ(𝜋𝑘(𝑖))) là 

gien ở vị trí l, đƣợc mô tả trong hình 4.1. 

 

 

 

πk i : 1 2 … n n+1 …    m∙n 

       Máy 1: 𝜋1(𝜋𝑘 𝑖 ) 

Hình 4.1 - Gien ở vị trí thứ 2 trạng thái i của quần thể 

 

𝜋2(𝜋1(𝜋𝑘 𝑖 )) 
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Thuật toán đột biến cho 𝜋𝑘(𝑖) đƣợc mô tả vắn tắt nhƣ sau: 

1. Gieo xác suất 𝑝𝑚 > 0 (rất nhỏ) là xác suất để 𝜋𝑘(𝑖) xảy ra đột biến. 

Vậy 1− 𝑝𝑚 ≈ 1  là xác suất để 𝜋𝑘(𝑖) không xảy ra đột biến. 

2. Khi 𝜋𝑘(𝑖) đã xảy ra đột biến, gây đột biến ở 𝜋𝑘(𝑖) nhƣ sau: 

Duyệt các máy h = 1,.., m, tại mỗi máy: 

  + Gieo xác suất 𝑝 ≈ 1 thì giữ nguyên máy đó. 

  + Ngƣợc lại, thay máy ℎ bởi một hoán vị bất kỳ khác đồng nhất 

của nó với khả năng nhƣ nhau. Vậy xác suất của mỗi sự thay đổi này là: 

1− 𝑝

𝑛! − 1
∙ 

Với thuật toán trên, một cá thể có thể đột biến thành cá thể bất kỳ trong 

không gian tìm kiếm với xác suất dƣơng, xác suất này chỉ phụ thuộc vào p. 

Gọi mij là xác suất chuyển của quần thể từ trạng thái i sang trạng thái j thông 

qua đột biến, thì 𝑚𝑖𝑗 > 0,∀𝑖, 𝑗. Xác suất mij này chỉ phụ thuộc vào p (không 

tính các hằng số n đã cho), và có thể tính cụ thể đƣợc nhƣ sau: 

Xét hai trạng thái i, j bất kỳ, nếu i, j có K cá thể giống nhau và N - K cá 

thể khác nhau thì: 

+ Xác suất để K cá thể giống nhau (không đột biến) là (1− 𝑝𝑚 )𝐾 . 

+ Với 𝑁 − 𝐾 đôi cá thể khác nhau ở cùng một vị trí, 𝜋𝑘𝑡(𝑖) và 

𝜋𝑘𝑡 𝑗 , 𝑡 = 1,… ,𝑁 − 𝐾: 

  Gọi 𝐿𝑘𝑡  là số máy có các gen giống nhau giữa 𝜋𝑘𝑡 𝑖  và 𝜋𝑘𝑡(𝑗), 

còn 𝑚− 𝐿𝑘𝑡  là số máy có các gen khác nhau trong hai cá thể này. 

  - Xác suất để 𝐿𝑘𝑡  máy giống nhau là 𝑝𝐿𝑘𝑡 . 
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  - Xác suất để 𝑚 − 𝐿𝑘𝑡máy còn lại khác nhau là:  
1−𝑝

𝑛 !−1
 
𝑚−𝐿𝑘𝑡

. 

Vậy: 𝑚𝑖𝑗 = (1− 𝑝𝑚 )𝐾𝑝𝑚
𝑁−𝐾 ∙   𝑝𝐿𝑘𝑡  

1−𝑝

𝑛 !−1
 
𝑚−𝐿𝑘𝑡

 > 0𝑁−𝐾
𝑡=1  

Vì xác suất (0,1)mp  cố định, do đó 𝑚𝑖𝑗  là cố định dƣơng và  không 

phụ thuộc vào trạng thái hiện thời cũng nhƣ thời điểm của quần thể. 

Nhƣ vậy, ma trận chuyển trạng thái M của quần thể gây ra bởi toán tử 

đột biến là một ma trận ngẫu nhiên dƣơng không phụ thuộc vào thời điểm 

cũng nhƣ trạng thái của quần thể. 

 Ma trận xác suất chuyển trạng thái của quần thể gây ra bởi toán 

tử  chọn lọc 

Toán tử thứ 3 sẽ đƣợc thực hiện để sinh ra một quần thể mới từ quần 

thể cũ là toán tử chọn lọc. Gọi S là ma trận chuyển trạng thái của quần thể gây 

ra bởi toán tử chọn lọc, ta có: 

𝑆 =  

𝑠11 … 𝑠1,(𝑛 !)𝑚∙𝑁

⋮ ⋱ ⋮
𝑠(𝑛 !)𝑚 ∙𝑁 ,1 … 𝑠(𝑛 !)𝑚∙𝑁 ,(𝑛 !)𝑚∙𝑁

  

Với 𝑠𝑖𝑗  là xác suất quần thể chuyển từ trạng thái i sang trạng thái j gây 

ra bởi toán tử chọn lọc, ta cũng có: 

 𝑠𝑖𝑗 = 1.

(𝑛 !)𝑚∙𝑁

𝑗=1

 

Nhƣ vậy, ma trận S cũng là một ma trận ngẫu nhiên. 

Xác suất để một cá thể 𝜋𝑘 𝑖  trong quần thể hiện thời ở trạng thái i 

đƣợc giữ lại trong quần thể mới là: 
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𝑝𝑘 = 𝑓(𝜋𝑘 𝑖 )/ 𝑓 𝜋ℎ 𝑖  .

𝑁

ℎ=1

 

Nhƣ vậy, xác suất biến đổi từ trạng thái i sang trạng thái j của quần thể 

gây ra bởi toán tử chọn lọc chỉ phụ thuộc vào hàm f mà không phụ thuộc vào 

trạng thái hiện thời cũng nhƣ thời điểm hiện tại của quần thể. 

Từ đó, xác suất để quần thể hiện thời giữ nguyên trạng thái i sau phép 

chọn lọc sẽ là: 

𝑠𝑖𝑗 =
 𝑓(𝜋𝑘 𝑖 )
𝑁
𝑘=1

( 𝑓(𝜋ℎ(𝑖))𝑁𝑁
ℎ=1

∙ 

Vì hàm f là một hàm luôn dƣơng ta suy ra: 𝑠𝑖𝑗 > 0. 

Ma trận chuyển trạng thái S luôn có ít nhất một phần tử trên một cột là 

dƣơng nên ma trận S là ma trận thỏa mãn cột. 

Nhƣ vây, ma trận chuyển trạng thái S của quần thể gây ra bởi toán tử 

chọn lọc là một ma trận ngẫu nhiên, thỏa mãn cột và không phụ thuộc vào 

trạng thái hiện thời cũng nhƣ thời điểm của quần thể. 

Tóm lại, quá trình sinh ra một thế hệ mới từ thế hệ cũ theo giải thuật 

tiến hóa truyền thống sẽ đƣợc thực hiện thông qua 3 toán tử lai ghép, đột biến 

và chọn lọc với các ma trận chuyển trạng thái C, M và S tƣơng ứng. Gọi P là 

ma trận chuyển trạng thái tổng hợp từ thế hệ t sang thế hệ t + 1, ta có: 

𝑃 =  

𝑝11 … 𝑝1,(𝑛 !)𝑚∙𝑁

⋮ ⋱ ⋮
𝑝(𝑛 !)𝑚∙𝑁 ,1 … 𝑝(𝑛 !)𝑚∙𝑁 ,(𝑛 !)𝑚∙𝑁

   = 𝐶 ∙ 𝑀 ∙ 𝑆 

Trong đó 𝑝𝑖𝑗  là xác suất chuyển trạng thái của quần thể sau một thế hệ, 

và C, M, S tƣơng ứng là các ma trận chuyển trạng thái của quần thể gây ra bởi 

các toán tử lai ghép, đột biến, chọn lọc. 
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Vì các ma trận C, M và S là các ma trận ngẫu nhiên không phụ thuộc 

vào thời điểm cũng nhƣ trạng thái hiện thời của quần thể nên ma trận P cùng 

với các phần tử 𝑝𝑖𝑗  cũng không phụ thuộc vào trạng thái hiện thời cũng nhƣ 

thời điểm của quần thể. 

Lại có ma trận C, M và S là các ma trận ngẫu nhiên, M là ma trận 

dƣơng và S là ma trận thỏa mãn cột, từ bổ đề 1 ta suy ra ma trận xác suất 

chuyển trạng thái tổng hợp P là một ma trận ngẫu nhiên dƣơng. 

Nhƣ vậy, thuật toán tiến hóa truyền thống có thể đƣợc mô tả thông qua 

một xích Markov với trạng thái của quần thể nằm trong không gian trạng thái 

và ma trận xác suất chuyển trạng thái P dƣơng. Ta suy ra thuật toán này chính 

là một xích Markov Ergodic. 

 Chúng ta sẽ chứng tỏ rằng thuật toán di truyền truyền thống 

không hội tụ tới tối ƣu toàn cục 

Thật vậy, theo định lý 2 ta có phân bố xác suất của các trạng thái của 

quần thể khi thời gian tiến tới vô cùng: 

𝛱∞ =  𝜋1
∞ ,𝜋2

∞ ,… ,𝜋(𝑛 !)𝑚∙𝑁
∞    là vector hàng với các phần tử dƣơng. 

Xét một trạng thái j bất kỳ không chứa nghiệm tối ƣu, xác suất quần thể 

đạt tới trạng thái j khi 𝑡 → ∞  là 𝜋𝑗
∞ > 0.   

gọi 𝑝𝑑  là xác suất các trạng thái của quần thể không chứa cá thể mang 

nghiệm tối ƣu khi thời gian 𝑡 → ∞, ta suy ra 𝑝𝑑 ≥ 𝜋𝑗
∞ > 0. Theo định nghĩa 

ta có: 

lim
𝑡→∞

𝑃 𝑍𝑡 = 𝑓∗ = 1− 𝑝d < 1. 

Nhƣ vậy, thuật toán di truyền truyền thống  không hội tụ tới tối ƣu toàn 

cục. 
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4.3.2. Phân tích tính hội tụ của thuật toán di truyền với cá thể tinh hoa và 

toán tử sao chép 

 Thuật toán di truyền với cá thể tinh hoa và toán tử sao chép 

Để tiện theo dõi, ở đây trình bày lại thuật toán lai cho JSP đƣợc đề xuất 

trong chƣơng 3: 

Begin 

t = 0 

Khởi tạo P(t) 

Đánh giá P(t) 

Chọn cá thể tinh hoa    

// cá thể có độ thích nghi tốt nhất // 

// cá thể này không tham gia vào các toán tử di truyền //  

          While ( not điều kiện dừng ) do 

     Begin 

                   Thực hiện phép trao đổi chéo 

  Thực hiện phép đột biến 

           Đánh giá độ thích nghi của mỗi cá thể           

           Thực hiện chọn lọc 

  Xác định cá thể có độ thích nghi cao nhất 

  Thực hiện sao chép   

    End        

End 

Với sự xuất hiện của cá thể tinh hoa, cỡ quần thể sẽ là N+1, nhƣ vậy 

không gian trạng thái của quần thể sẽ không còn là (𝑛!)𝑚∙𝑁  nữa, mà sẽ là 

(𝑛!)𝑚(𝑁+1). Ta đặt vị trí của siêu cá thể ở đầu của chuỗi mã hóa chiều dài 

(𝑁 + 1)𝑚 ∙ 𝑛 và ta có thể truy xuất đến siêu cá thể đó thông qua phép chiếu 
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𝜋0(𝑖) khi quần thể ở trạng thái i. Với mỗi trạng thái của quần thể, chúng ta có 

1 cá thể tinh hoa tƣơng ứng đứng ở đầu, ta sắp xếp không gian các trạng thái 

theo thứ tự giảm dần độ thích nghi của cá thể tinh hoa (tức là 𝑖 < 𝑗 →

𝑓(𝜋0  𝑖 ) > 𝑓(𝜋0  𝑗 ). 

Khi đó ma trận chuyển trạng thái gây ra bởi các toán tử lai ghép, đột 

biến và chọn lọc sẽ đều có kích thƣớc là (𝑛!)𝑚(𝑁+1) × (𝑛!)𝑚(𝑁+1). Gọi C
+
, 

M
+
, S

+
 lần lƣợt là ma trận chuyển trạng thái gây ra bởi các toán tử lai ghép, 

đột biến và chọn lọc lên quần thể có chứa cá thể tinh hoa, vì các siêu cá thể 

không tham gia vào quá trình tiến hóa nên các ma trận 𝐶+,𝑀+, 𝑆+sẽ có dạng: 

C
+ 

=  
𝐶

⋱
𝐶

 , M
+ 

=  
𝑀

⋱
𝑀

 , S
+ 

=  
𝑆

⋱
𝑆

  

Với mỗi đƣờng chéo bao gồm (𝑛!)𝑚  ma trận C, M, S đã đƣợc xét trong 

giải thuật tiến hóa chƣa có cá thể tinh hoa, từ đó ta có: 

𝐶+ ∙ 𝑀+ ∙ 𝑆+ =  
𝐶 ∙ 𝑀 ∙ 𝑆

⋱
𝐶 ∙ 𝑀 ∙ 𝑆

 =  
𝑃

⋱
𝑃

  

Toán tử sao chép đƣợc biểu diễn dƣới dạng một ma trận nâng cấp U 

kích thƣớc (𝑛!)𝑚(𝑁+1) × (𝑛!)𝑚(𝑁+1), ma trận này có các phần tử đƣợc tính 

nhƣ sau: 

Xét quần thể bao gồm siêu cá thể ở trạng thái i, gọi 𝜋𝑙 𝑖  là cá thể có độ 

thích nghi cao nhất trong số các cá thể thƣờng tức là: 

𝑓 𝜋𝑙(𝑖) = 𝑚𝑎𝑥 𝑓 𝜋𝑘 𝑖  /𝑘 = 1,… ,𝑁 , khi đó: 

Nếu 𝑓 𝜋0 𝑖  <  𝑓 𝜋𝑙 𝑖   thì 𝑢𝑖𝑗 = 1 với 

𝑗 =  𝜋𝑙 𝑖 ,𝜋1 𝑖 ,𝜋2 𝑖 ,… ,𝜋𝑁 𝑖  ∈ 𝑆, còn lại 𝑢𝑖𝑘 = 0 (với 𝑘 ≠ 𝑗). 
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 Nếu 𝑓 𝜋0 𝑖  ≥  𝑓 𝜋𝑙 𝑖   thì 𝑢𝑖𝑖 = 1, các phần tử còn lại của ma trận 

U bằng 0. 

Toán tử sao chép sẽ thay thế cá thể thƣờng có độ thích nghi cao hơn so 

với cá thể tinh hoa ở cùng thế hệ vào vị trí của cá thể tinh hoa, nếu không có 

cá thể nào thỏa mãn, quần thể sẽ giữ nguyên.  

Ta thấy ma trận U cũng chỉ phụ thuộc vào giá trị của hàm f, nhƣ vậy ma 

trận U đối với một bài toán có kích thƣớc cố định là cố định, vì các cá thể tinh 

hoa đƣợc sắp xếp theo thứ tự giảm dần của độ thích nghi nên ma trận U sẽ có 

dạng: 

𝑈 =  

𝑈11

⋱
𝑈(𝑛 !)𝑚 ,1 𝑈(𝑛 !)𝑚 ,(𝑛 !)𝑚

  

Với các ma trận con 𝑈𝑖𝑗  có kích thƣớc (𝑛!)𝑚∙𝑁 × (𝑛!)𝑚∙𝑁. 

Giả sử bài toán chỉ có một nghiệm tối ƣu, nhƣ vậy các trạng thái từ 1 

đến (𝑛!)𝑚∙𝑁  là các trạng thái mà tất cả đều có cá thể tinh hoa (chung một cá 

thể tinh hoa) mang nghiệm tối ƣu (do cách đánh số không gian trạng thái), 

nhƣ vậy trong ma trận nâng cấp U trên, chỉ có ma trận con  𝑈11  là ma trận đơn 

vị tức là: 

𝑈11 =  
1

⋱
1

  

Gọi 𝑃+ là ma trận chuyển trạng thái tổng hợp của thuật giải tiến hóa, ta 

có: 

𝑃+ = 𝐶+ ∙ 𝑀+ ∙ 𝑆+ ∙ 𝑈 =  
𝑃

⋱
𝑃

 ∙  

𝑈11

⋱
𝑈(𝑛 !)𝑚 ,1 𝑈(𝑛 !)𝑚 ,(𝑛 !)𝑚
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=   

𝑃𝑈11

⋱
𝑃𝑈(𝑛 !)𝑚 ,1 𝑃𝑈(𝑛 !)𝑚 ,(𝑛 !)𝑚

  

 Từ đây, ta có thể chứng minh đƣợc thuật toán di truyền với cá 

thể tinh hoa và toán tử sao chép hội tụ tới tối ƣu toàn cục 

Thật vậy, vì U11 là ma trận đơn vị nên PU11 = P là một ma trận ngẫu 

nhiên và dƣơng. Do chỉ có một nghiệm tối ƣu nên các ma trận con 𝑃𝑈𝑘 ,1 ≠ 0 

với 𝑘 ≥ 2, có thể tập hợp thành một ma trận chữ nhật 𝑅 ≠ 0. Ma trận vuông 

phù hợp với ma trận PU11  và ma trận R ở trên là ma trận: 

𝑇 =   

𝑃𝑈22

⋱
𝑃𝑈(𝑛 !)𝑚 ,2 𝑃𝑈(𝑛 !)𝑚 ,(𝑛 !)𝑚

 ≠ 0 

Vậy, P
+
 =  

𝑃 0
𝑅 𝑇

 , theo định nghĩa 2, P
+
 là ma trận giản ƣớc đƣợc. 

Từ đó, áp dụng định lý 3 ta có: 

(𝑃+)∞ =  
𝑃∞ 0
𝑅∞ 0

  

là một ma trận ổn định với (𝑃+)∞ = 1′𝛱∞ và  𝛱∞ = 𝛱(0) ∙ (𝑃+)∞ là giá 

trị véc tơ hàng ổn định của (𝑃+)∞ không phụ thuộc vào giá trị 𝛱(0) và thỏa 

mãn: 

𝜋𝑖
∞ > 0 với 1 ≤ 𝑖 ≤ (𝑛!)𝑚∙𝑁 và π𝑖

∞ = 0 với ((𝑛!)𝑚∙𝑁 < 𝑖 ≤ (𝑛!)𝑚(𝑁+1) 

Nhƣ vậy, khi số thế hệ tiến tới vô cùng, phân phối xác suất trạng thái 

của quần thể tập trung hoàn toàn vào (𝑛!)𝑚∙𝑁trạng thái đầu, tức là tập trung 

vào tất cả các trạng thái có chứa nghiệm tối ƣu. Tức là: 

lim
𝑡→∞

𝑃 𝑍𝑡 = 𝑓∗ = 1. 
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Điều đó có nghĩa thuật toán di truyền với cá thể tinh hoa và toán tử sao 

chép có tính chất hội tụ tới tối ƣu toàn cục. Sự hội tụ tới tối ƣu toàn có thể 

đƣợc giải thích một cách trực quan nhƣ sau: 

Giả sử tại thế hệ thứ 𝑡 của quần thể, quần thể P(t) đang ở trạng thái 

𝑖 ∈ 𝑆 nào đó và 𝜋0(𝑖) là cá thể tinh hoa tƣơng ứng, tức là cá thể tốt nhất của 

quần thế tại thế hệ này và nó không tham gia vào các toán tử di truyền của 

quần thể. Bây giờ ta xét thế hệ tiếp theo 𝑡 + 1. Nếu thế hệ này không có cá 

thể nào tốt hơn cá thể tinh hoa 𝜋0(𝑖), thì cá thể tinh hoa này đƣợc duy trì cho 

thế hệ 𝑡 + 1. Để khẳng định rằng khi số thế hệ tiến ra vô hạn (𝑡 → ∞) quần 

thể gặp cá thể tối ƣu toàn cục, ta giả sử 𝑗 là trạng thái của quần thể mà có cá 

thể tinh hoa 𝜋0 𝑗   tốt hơn (tức là 𝑓 𝜋0 𝑗  > 𝑓 𝜋0 𝑖  ). Do 𝑝𝑖𝑗
(𝑛)

> 0,∀𝑛 ∈

𝑁 (do 𝑃 là ma trận chính quy), nên tồn tại một thế hệ thứ 𝑡 + 𝑘 nào đó đạt 

đƣợc trạng thái 𝑗 (vì nếu không, tức mọi thế hệ kể từ thế hệ thứ 𝑡 không đạt 

đƣợc trạng thái 𝑗, thì 𝑝𝑖𝑗
(𝑛)

> 0,∀𝑛 ≥ 𝑡 + 1 , điều này mâu thuẫn). Mặt khác, 

không gian trạng thái S là hữu hạn, do đó bài toán tồn tại tối ƣu toàn cục 𝑓∗. 

Chứng minh ở trên khẳng định quần thể sẽ gặp tối ƣu toàn cục khi 𝑡 → ∞ với 

xác suất 1, nghĩa là chắc chắn. 

4.4. Kết luận 

Chƣơng 4 đã trình bày một số vấn đề cơ bản nhất về xích Markov. Tiếp 

theo đó đã phân tích các thuộc tính hội tụ của thuật toán tiến hóa truyền thống 

và thuật toán  tiến hóa mà tác giả đề nghị trong chƣơng 3 bằng cách áp dụng 

các tính chất của xích Markov. Trên cơ sở phân tích xích Markov của thuật 

toán di truyền, luận án đã chứng tỏ thuật toán đề nghị trong chƣơng 3 hội tụ 

tới tối ƣu toàn cục. 
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KẾT LUẬN 

 

Trong thời gian qua, mặc dù với những khó khăn vốn có của nghiên 

cứu sinh trong nƣớc về các vấn đề nhƣ: Tiếp cận các thành tựu nghiên cứu 

của thế giới, trao đổi thông tin khoa học với các nhà khoa học nƣớc ngoài, các 

nguồn tài liệu tham khảo,...Nhƣng với sự nỗ lực của bản thân và đƣợc sự 

hƣớng dẫn tận tình của hai cán bộ hƣớng dẫn, tác giả luận án đã hoàn thành 

các mục tiêu luận án đặt ra ban đầu. Các kết quả cụ thể đạt đƣợc nhƣ sau: 

 1. Nghiên cứu về tổng quan của bài toán: Luận án đã phân tích, đánh 

giá, so sánh các giải pháp đã áp dụng cho các bài toán lập lịch job shop. Trên 

cơ sở đó đề xuất một số hƣớng nghiên cứu để giải quyết bài toán này. 

 2. Luận án đã đề xuất một thuật toán di truyền lai mới: Thuật toán này 

kết hợp thuật toán di truyền với các kỹ thuật tìm kiếm khác cho bài toán lập 

lịch job shop. Trong phƣơng pháp đề xuất này, có sự đổi mới các công đoạn 

của thuật toán di truyền nhƣ: Mã hóa lời giải, đột biến và trao đổi chéo. 

Phƣơng pháp đề xuất này đã đƣợc cài đặt và chạy thử nghiệm trên các bài 

toán test chuẩn cho kết quả tốt. Kết quả đã đƣợc so sánh với kết quả các giải 

pháp trƣớc đó để chứng tỏ tính vƣợt trội của nó.  

3. Luận án đã song song hóa thuật toán đề xuất: Thuật toán mới đề xuất 

đƣợc song song hóa, cài đặt và chạy thử nghiệm cho kết quả tốt và rút ngắn 

đƣợc nhiều lần thời gian thực thi với cùng bộ tham số và dữ liệu vào trong 

thuật toán tuần tự. Kết quả này đã đƣợc chuyển thành bài báo tham gia hội 

nghị quốc tế về „„xử lý tín hiệu số và công nghệ thông tin - ISSPIT‟‟ 2012. 

4. Luận án đã chứng minh tính hội tụ tới tối ƣu toàn cục của thuật toán 

di truyền lai mới với mã hóa tự nhiên cho bài toán lập lịch job shop. Kết quả 

này đã chuyển thành bài báo tham gia hội nghị quốc tế về „„xử lý tín hiệu số 

và công nghệ thông tin - ISSPIT‟‟ 2012. 
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HƢỚNG NGHIÊN CỨU TIẾP THEO 

 

Đã có nhiều giải pháp cho bài toán lập lịch job shop trong những năm 

qua. Tuy nhiên, một khó khăn cố hữu mà các phƣơng pháp cho JSP đang phải 

đối mặt đó là không một heuristic nào có thể đảm bảo rằng sự thực thi của nó 

đã đƣợc khai thác đúng mức và giải quyết triệt để bài toán hóc búa này. Để 

vƣợt qua các rào cản hiện tại của các giải pháp cho JSP, các thiết kế thử 

nghiệm nghiêm ngặt và sự phân tích kỹ lƣỡng các phƣơng pháp lai là điều hết 

sức cần thiết để tạo ra đƣợc các phƣơng pháp mạnh cho JSP.   

 Một vấn đề nữa là các công trình nghiên cứu về lập lịch nói chung còn 

đơn giản hơn nhiều so với các bài toán thế giới thực. Trong xu thế phát triển 

của khoa học kỹ thuật ở kỷ nguyên 21, các bài toán trong thực tiễn có thể có 

nhiều ràng buộc phức tạp hơn, các hàm mục tiêu cũng mềm dẻo hơn và các 

đặc trƣng động hơn. Điều đó cho thấy cần phải mở rộng các cách tiếp cận đã 

đề xuất cho JSP sao cho nó kết hợp chặt chẽ các ràng buộc của các bài toán 

trong thực tế.  

Đây là vấn đề đƣợc đặt ra cho những nghiên cứu tiếp theo về giải pháp 

cho các bài toán lập lịch job shop.  
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PHỤ LỤC 

 

 Các hàm chính của thuật toán di truyền lai mới mà luận án đề xuất 

đƣợc cài đặt bằng ngôn ngữ C++ nhƣ dƣới đây: 

 Hàm GT() dùng cho khởi tạo quần thể 

   void Gene :: InitGT(Operation ***arrope, int numMachine, int numJob, int  

                                                                                                            numOpe) 

    { 

          Random rd;   

          Operation ***S; 

          S = new Operation **[numMachine + 1]; 

          for(int i = 0; i < numMachine + 1; i++) S[i] = new  

                                                                                 Operation*[numJob + 1];   

          List<Operation, minPtr> G; 

          List<Operation, minPtr> C; 

          List<Operation, minPtr> **PM= new List<Operation, minPtr>  

                                                                                        *[numMachine  + 1]; 

          for (int i = 0; i < numMachine + 1; i++) 

                PM[i] = new List<Operation, minPtr>; 

          for (int i = 1; i <= numJob; i++) 

            { 

                Operation *ope = arrope[i][1]->Clone(); 

                ope->ES = 0; 

                ope->EC = ope->getPt(); 

                G.Add(ope); 

            }   

          for (int k = 0; k < numOpe ; k++) 
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          { 

              Operation *opeMinEc = findOpeMinEC(G); 

              int machineIndex = opeMinEc->getMachine(); 

              List<Operation, minPtr> GM; 

              for (int i = 0; i < G.Count; i++) 

                  if (G[i]->getMachine() == machineIndex) 

                     GM.Add(G[i]); 

              List<Operation, minPtr> CM; 

              for (int i = 0; i < GM.Count; i++) 

                    if (GM[i]->ES < opeMinEc->EC) CM.Add(GM[i]); 

              int idOpeChooser = rd.Next(CM.Count); 

              Operation *opeChooser = CM[idOpeChooser];  

              int J = machineIndex; 

              int I = PM[machineIndex]->Count + 1;      

              opeChooser->s = opeChooser->ES;  

              opeChooser->c = opeChooser->EC;  

              S[J][I] = opeChooser->Clone(); 

              PM[J]->Add(S[J][I]); 

              for (int I = 0; i < GM.Count; i++) 

               if (GM[i] != opeChooser) 

                { 

                    GM[i]->ES = Max(GM[i]->ES, opeChooser->EC); 

                    GM[i]->EC = GM[i]->ES + GM[i]->getPt(); 

                }                 

              Operation *opeNext = opeChooser->findOpeNext (arrope,  

                                                                                                  numMachine); 

              if (opeNext != NULL) 
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                { 

                    G.Add(opeNext); 

                    Operation *opeResult = findOpeBothMachine(PM, opeNext); 

                    opeNext->ES = Max(opeChooser->EC, opeResult->EC); 

                    opeNext->EC = opeNext->ES + opeNext->getPt(); 

                } 

              G.Remove(opeChooser);                   

          }  

          for (int i = 1; i <= numMachine; i++) 

           for (int j = 1; j <= numJob; j++) 

             if (S[i][j] != NULL) 

               { 

                  Add(S[i][j]->Clone());                

               } 

    } 

 Hàm khởi tạo quần thể ban đầu 

     void Population::InitPopulation()              

{ 

   M = 0;                 

   for (int k = 0; k < nPopulation; k++) 

    { 

        Gene *gene = new Gene; 

        gene->InitGT(arrope, numMachine, numJob, numOpe); 

        gene->makespan(); 

        Add(gene); 

    }  

  tinhM(); 

  tinhFitness(); 

} 
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 Hàm tính tham số M 

     void Population :: tinhM() 

{ 

   M = 0;  

   float _M = 0.0; 

   for (int i = 0; i < Count; i++)  

   { 

       ptu[i]->makespan(); 

       _M+ = 2.0*((float)ptu[i]->MakeSpan/nPopulation); 

   }  

   M = (int)_M; 

} 

 Hàm tính độ thích nghi của cá thể 

     void Population :: tinhFitness() 

{ 

   for (int i = 0; i < Count; i++)  

       ptu[i]->fitness(M); 

} 

 Hàm chọn cá thể tham gia đột biến 

     void Population :: selectMutation() 

 { 

    List<Gene, maxPtr> temp = Select();     

    List<Gene, maxPtr> listMutation; 

    for (int i = 0; i < nPopulation; i++) 

      if (rd.Next() < pMutation) 

       { 

         listMutation.Add(temp[i]); 
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       } 

      if (listMutation.Count > 0)        

      for (int i = 0; i < listMutation.Count ; i ++) 

          {  

    for(int ii = 0;ii < 5; ii++) 

    { 

      Gene *ge = listMutation[i]->Clone(); 

      ge->Mutation(); 

                  if (ge->updateGene() == true &&  

                                                                   kiemtratrunggene(ge)==false) 

                { 

                       ge->Eval(M); 

                       if(ge->MakeSpan <= listMutation[i]->MakeSpan) 

                      { 

      Add(ge->Clone()); 

      break; 

            } 

                           } 

                 } 

            }   

  } 

 Hàm đột biến 

     void Gene :: Mutation() 

    { 

        Random rd; 

        int p1, p2; 

        do 
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        { 

            p1 = rd.Next(Count); 

            p2 = rd.Next(Count); 

            if ((ptu[p1]->getMachine() == ptu[p2]->getMachine()) && (p1  

                                                                                                         != p2)) 

               {                                     

                   Operation *temp; 

                   temp = ptu[p2]; 

                   ptu[p2] = ptu[p1]; 

                   ptu[p1] = temp;   

               } 

        }  

     while (ptu[p1]->getMachine() != ptu[p2]->getMachine() || (p1 ==  

                                                                                                            p2)); 

   } 

 Hàm chọn cá thể tham gia trao đổi chéo 

     void Population :: selectCrossOver3() 

 { 

    List<Gene, maxPtr> temp = Select();   

    List<Gene, maxPtr> listcross; 

    for (int i = 0; i < nPopulation; i++) 

     if (rd.Next() < pCrossover) 

     { 

        listcross.Add(temp[i]); 

     }  

    while (listcross.Count % 3 != 0) listcross.RemoveAt(listcross.Count –  

                                                                                                               1); 



 147 

    if (listcross.Count > 0) 

     for (int i = 0; i < listcross.Count - 2; i += 3) 

        {  

            Gene *g= new Gene; 

            do 

            { 

                g->InitCrossOver3 (arrope, numMachine, numJob, numOpe,  

                                      *listcross[i], *listcross[i + 1], *listcross[i + 2]); 

            } while (g->updateGene() == false); 

            if (kiemtratrunggene(g) == false) 

            { 

                g->Eval(M); 

                Add(g->Clone()); 

            } 

        } 

 } 

 Hàm trao đổi chéo 

     void Gene :: InitCrossOver3(Operation ***arrope,int numMachine,  

                             int numJob, int numOpe, Gene g1, Gene g2, Gene g3) 

    { 

          Operation ***S1;  S1= new Operation **[numMachine + 1]; 

          for(int i =0; i < numMachine + 1; i++) S1[i] = new  

                                                                           Operation*[numJob + 1];    

          Operation ***S2; 

          S2 = new Operation **[numMachine + 1]; 

          for(int i = 0; i < numMachine + 1; i++) S2[i] = new  

                                                                           Operation*[numJob + 1];  



 148 

          Operation ***S3; 

          S3= new Operation **[numMachine + 1]; 

          for(int i = 0; i < numMachine + 1; i++) S3[i] = new  

                                                                        Operation*[numJob + 1];            

          { 

                int k = 0; 

                for (int i = 1; i <= numMachine; i++) 

                    for (int j = 1; j <= numJob; j++) 

                    { 

                        S1[i][j] = g1[k]->Clone(); 

                        k++; 

                    } 

          } 

          { 

                int k = 0; 

                for (int i = 1; i <= numMachine; i++) 

                    for (int j = 1; j <= numJob; j++) 

                    { 

                        S2[i][j] = g2[k]->Clone(); 

                        k++; 

                    } 

          } 

          { 

                int k = 0; 

                for (int i = 1; i <= numMachine; i++) 

                    for (int j = 1; j <= numJob; j++) 

                    { 



 149 

                        S3[i][j] = g3[k]->Clone(); 

                        k++; 

                    } 

          } 

             

          Random rd;   

          Operation ***S; 

          S= new Operation **[numMachine + 1]; 

          for(int i =0; i < numMachine + 1;i++) S[i] = new  

                                                                           Operation*[numJob + 1];   

          List<Operation, minPtr> G; 

          List<Operation, minPtr> C; 

          List<Operation, minPtr> **PM = new List<Operation, minPtr>  

                                                                                  *[numMachine + 1]; 

          for (int i = 0; i < numMachine + 1; i++) 

                PM[i] = new List<Operation, minPtr>; 

          for (int i = 1; i <= numJob; i++) 

            { 

                Operation *ope = arrope[i][1]->Clone(); 

                ope->ES = 0; 

                ope->EC = ope->getPt(); 

                G.Add(ope); 

            }   

          for (int k = 0; k < numOpe ; k++) 

          { 

              Operation *opeMinEc = findOpeMinEC(G); 

              int machineIndex = opeMinEc->getMachine(); 
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              List<Operation,minPtr> GM; 

              for (int i = 0; i < G.Count; i++) 

                  if (G[i]->getMachine() == machineIndex) 

                     GM.Add(G[i]); 

              List<Operation, minPtr> CM; 

              for (int i = 0; i < GM.Count; i++) 

                    if (GM[i]->ES < opeMinEc->EC) CM.Add(GM[i]); 

              Operation *opeChooser = NULL; 

              int num = rd.Next(3); 

              int Lmin = 30000; 

              if (num == 0) 

              { 

                    for (int kk = 0; kk < CM.Count; kk++) 

                    { 

                        int i = CM[kk]->getJob(); 

                        int l = 30000; 

                        for (int j = 1; j <= numJob; j++) 

                            if (S1[machineIndex][j]->getJob() == i) 

                            { 

                                l = j; 

                                break; 

                            } 

                        if (l < Lmin) Lmin = l; 

                    } 

                    int r = S1[machineIndex][Lmin]->getJob(); 

                    for (int i = 0; i < CM.Count; i++) 
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                    { 

                        Operation *x = CM[i]; 

                        if (x->getJob() == r) opeChooser = x; 

                    } 

              } 

              else if (num == 1) 

              { 

                    for (int kk = 0; kk < CM.Count; kk++) 

                    { 

                        int i = CM[kk]->getJob(); 

                        int l = 30000; 

                        for (int j = 1; j <= numJob; j++) 

                            if (S2[machineIndex][j]->getJob() == i) 

                            { 

                                l = j; 

                                break; 

                            } 

                        if (l < Lmin) Lmin = l; 

                    } 

                    int r = S2[machineIndex][Lmin]->getJob(); 

                    for (int i = 0; i < CM.Count; i++) 

                    { 

                        Operation *x = CM[i]; 

                        if (x->getJob() == r) opeChooser = x; 

                    } 

              } 

              else 



 152 

              { 

                    for (int kk = 0; kk < CM.Count; kk++) 

                    { 

                        int i = CM[kk]->getJob(); 

                        int l = 30000; 

                        for (int j = 1; j <= numJob; j++) 

                            if (S3[machineIndex][j]->getJob() == i) 

                            { 

                                l = j; 

                                break; 

                            } 

                        if (l < Lmin) Lmin = l; 

                    } 

                    int r = S3[machineIndex][Lmin]->getJob(); 

                    for (int i = 0; i < CM.Count; i++) 

                    { 

                        Operation *x = CM[i]; 

                        if (x->getJob() == r) opeChooser = x; 

                    } 

              } 

              int J = machineIndex; 

              int I = PM[machineIndex]->Count + 1;      

              opeChooser->s = opeChooser->ES;  

              opeChooser->c = opeChooser->EC;  

              S[J][I] = opeChooser->Clone(); 

              PM[J]->Add(S[J][I]); 

              for (int i = 0; i < GM.Count; i++) 
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                if (GM[i] != opeChooser) 

                { 

                    GM[i]->ES = Max(GM[i]->ES, opeChooser->EC); 

                    GM[i]->EC = GM[i]->ES + GM[i]->getPt(); 

                } 

              Operation *opeNext = opeChooser->findOpeNext(arrope,  

                                                                                          numMachine); 

              if (opeNext != NULL) 

                { 

                    G.Add(opeNext); 

                    Operation *opeResult = findOpeBothMachine(PM,  

                                                                                                  opeNext); 

                    opeNext->ES = Max(opeChooser->EC, opeResult->EC); 

                    opeNext->EC = opeNext->ES + opeNext->getPt(); 

                } 

              G.Remove(opeChooser);                   

          }  

          for (int i = 1; i <= numMachine; i++) 

           for (int j = 1; j <= numJob; j++) 

             if (S[i][j] != NULL) 

               { 

                  Add(S[i][j]->Clone());                

               } 

    } 

 Hàm chọn lọc 

     List<Gene,maxPtr> Population :: Select() 

 {   
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    List<Gene, maxPtr> newPopulation;  

    Gene *max; 

    max = SelectMax()->Clone();                 

    if(max->MakeSpan <= TheBestGene->MakeSpan) 

       { 

          newPopulation.Add(max); 

         Copy(); 

       } 

    else  newPopulation.Add(TheBestGene); 

    tinhFtotal(); 

    tinhP(); 

    tinhQ();     

    for(int i=0;i<nPopulation - 1;i++) 

       { 

        float rd1 = (float)rd.Next(); 

        if (ptu[0]->q >= rd1) newPopulation.Add(ptu[0]->Clone()); 

        else 

          for(int j=1;j<Count;j++) 

                if (ptu[j - 1]->q < rd1 && rd1 <= ptu[j]->q) 

                { 

                    newPopulation.Add(ptu[j]->Clone()); 

                    break; 

                }    

       } 

    return newPopulation;         

 } 

 Hàm sao chép 

     void  Population:: Copy() 
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{ 

   Gene *max = NULL; 

   float GiaTri = 0; 

   for (int i=0; i<Count; i++) 

   if (GiaTri < ptu[i]->Fitness) 

    { 

        max = ptu[i]; 

        GiaTri = max->Fitness; 

    } 

   TheBestGene = max->Clone(); 

} 

 


