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PHAÁT TRIÏÍN GIAÃI THUÊÅT LAI
COÁ SÛÃ DUÅNG HOÅC MAÁY ÀÏÍ GIAÃI BAÂI TOAÁN

ÀÕNH TUYÏËN XE VEHICLE ROUTING PROBLEMS (VRP). Nguyïîn Minh Àïë*. Lï Vùn Haånh
Trûúâng Àaåi hoåc Quöëc Tïë Höìng Baâng

TOÁM TÙÆT
Sûå phaát triïín trong lônh vûåc Trñ tuïå nhên taåo Artificial Intelligence àaä cung cêëp caác kyä thuêåt

maånh meä àïí giaãi quyïët baâi toaán Vehicle Routing Problems (VRP) vaâ caác biïën thïí cuãa noá. Baâi baáo
naây àïì xuêët kïët húåp kyä thuêåt Hoåc maáy Machine Learning ML vúái möåt giaãi thuêåt lai àïí giaãi quyïët baâi
toaán VRP. Giaãi thuêåt lai naây laâ sûå phöëi húåp giûäa giaãi thuêåt Töëi ûu bêìy àaân PSO vaâ giaãi thuêåt Di
truyïìn Genetic Algorithm GA. Viïåc têån duång Hoåc maáy àûúåc thûåc hiïån theo hai bûúác, vaâ hai bûúác
naây àûúåc thûåc thi vúái danh saách caác khaách haâng nhû sau: Möåt mö hònh phên lúáp àïí dûå àoaán söë
lûúång xe cêìn thiïët cho tûâng têåp khaách haâng àûúåc xaác àõnh bùçng kyä thuêåt Cêy phên lúáp töëi ûu
Optimal Classification Trees OCT; möåt giaãi thuêåt phên cuåm maâ coá thïí têån duång àûúåc caác tri thûác
coá àûúåc tûâ sûå phên lúáp àïí coá thïí töëi thiïíu hoáa söë lûúång xe vêån taãi cêìn àïí phuåc vuå hoåc têåp caác khaách
haâng. Caác kïët quaã thûåc nghiïåm cho thêëy rùçng giaãi thuêåt lai àaä thûåc thi vúái têåp dûä liïåu khaách haâng
àêìu vaâo laâ nhoã hún tûâ 1% àïën 5% vaâ àaä giaãm taãi xûã lyá cho giaãi thuêåt lai.

Tûâ khoáa: baâi toaán lêåp löå trònh/àõnh tuyïën xe, giaãi thuêåt di truyïìn, Töëi ûu bêìy àaân; Hoåc maáy,
giaãi thuêåt tiïën hoáa

DEVELOPING A HYBRID ALGORITHM
USING MACHINE LEARNING TO SOLVE VEHICLE ROUTING PROBLEMS. Nguyen Minh De . Le Van Hanh 

ABSTRACT
The development of Artificial Intelligence AI field has provided powerful techniques to solve

the Vehicle Routing Problems VRP problems and its variants. In this paper, a combination of Machine
Learning ML technique with a hybrid algorithm is proposed to solve the VRP problem, which this
hybrid algorithm is obtained from the combination of the Particle Swarm Optimization PSO and
the Genetic Algorithm GA. Leveraging Machine Learning is done in two steps, and these two steps
are executed with the customer list as follows: A classification model predicts the required number
of vehicle for each set of customers determined by the Optimal Classification Trees OCT; A clustering
algorithm which can take advantage of the knowledge gained from classification to minimize the
number of vehicle required to serve a set of customers. Experimental results show that the hybrid
algorithm implemented with the input customer data set is 1% to 5% smaller and has reduced the
processing load for the hybrid algorithm.
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1. TÖÍNG QUAN
Baâi toaán àõnh tuyïën xe VRP laâ baâi toaán àûúåc chñnh thûác giúái thiïåu vaâo nùm 1950 búãi G. B.

Dantzig vaâ J. H. Ramser [1]. Kïí tûâ àoá àaä coá rêët nhiïìu cöng trònh múã röång cho daång baâi toaán VRP vaâ
nhiïìu cöng trònh cöë gùæng giaãi quyïët chuáng [2],[ 3]. Baâi toaán àõnh tuyïën xe VRP laâ baâi toaán thuöåc
nhoám baâi toaán töí húåp Combinatorial Optimization (CO), vaâ coân laâ baâi toaán daång Nondeterministic
Polynomial time (NP) khoá [2], do àoá viïåc giaãi quyïët baâi toaán laâ vêën àïì thaách thûác rêët lúán. Vïì töíng
quaát thò baâi toaán VRP nhùæm àïën viïåc xêy dûång möåt têåp löå trònh (LT) giao haâng coá chi phñ thêëp nhêët
tûâ kho àïën möåt nhoám khaách haâng phên taán theo àõa lyá do möåt àöåi xe thûåc hiïån, vaâ chõu caác raâng
buöåc xaác àõnh tûâ trûúác. Viïåc giaãi baâi toaán VRP thöng thûúâng àûúåc giaãi töíng quaát bùçng caác nhoám
giaãi thuêåt chñnh xaác vaâ giaãi thuêåt heuristic (göìm múã röång metaheuristic), vaâ khoaãng thúâi gian vaâi
thêåp niïn gêìn àêy laâ nhoám giaãi thuêåt àûúåc àïì xuêët laâ nhoám giaãi thuêåt lai [4]. Caác cöng trònh nghiïn
cûáu gêìn àêy cuäng phên loaåi caác nhoám phûúng phaáp giaãi daång baâi toaán VRP theo 3 nhoám phûúng
phaáp: Chñnh xaác (exact); Heuristic (göìm metaheuristic); Lai (hybrid).

Kyä thuêåt cuãa ba nhoám phûúng phaáp úã trïn àïí giaãi baâi toaán VRP coá hiïåu quaã khaác nhau. Nhoám
phûúng phaáp chñnh xaác coá hiïåu quaã cho àïën khaách haâng thûá 50, vaâ àïën kho thûá 50, maâ coá thïí phên
vaâo 3 loaåi: Tòm kiïëm trïn cêy trûåc tiïëp; Quy hoaåch àöång; Quy hoaåch nguyïn vaâ tuyïën tñnh. Nhoám
phûúng phaáp Heuristic (cuä) cung cêëp caác thuã tuåc àïí tòm caác giaãi phaáp chêëp nhêån àûúåc thöng qua
möåt têåp àaä phaát hiïån thêëy coá giúái haån cuãa khöng gian tòm kiïëm. Caác kyä thuêåt cuãa Nhoám phûúng
phaáp Heuristic (cuä) göìm: Cheân Insertion; Ngoaåi trûâ Savings; Queát daäy Sweep; Hai bûúác Two Phase.
Nhoám phûúng phaáp Heuristic múái (metaheuristic) göìm: Tabu Search Tòm kiïëm Tabu;  Genetic Di
truyïìn; Iterated Local Search Tòm àõa phûúng lùåp laåi; Simulated Annealing Mö phoãng luyïån kim;
Variable Neighborhood Search Tòm lên cêån tuây biïën; Ant Colony Cöåt àaân kiïën; Neural network
Maång nú-ron; Artificial Bee Colony Bêìy ong nhên taåo; Particle Swarm Optimization Töëi ûu bêìy
àaân. Nhoám naây àaä cho ra caác kïët quaã töët hún so vúái caác heuristic cuä. Nhoám phûúng phaáp giaãi thuêåt
lai àûúåc phaát triïín vaâi thêåp niïn gêìn àêy àaä cho thêëy sûå àún giaãn vúái töëc àöå töëi ûu hoáa nhanh vaâ tñnh
toaán ñt do nhoám giaãi thuêåt naây àaä kïët húåp giaãi thuêåt chñnh xaác vaâo caác heuristic. Möåt trong söë caác
heuristic àûúåc quan têm gêìn àêy àïí giaãi quyïët baâi taán VRP giaãi thuêåt PSO, hún nûäa PSO thûúâng seä
kïët húåp vúái möåt söë giaãi thuêåt meta-heuristic khaác (nhû GA) àïí taåo nïn möåt giaãi thuêåt lai coá hiïåu quaã
cao hoùåc laâ àûa vaâo chñnh baãn thên caác giaãi thuêåt chñnh xaác àïí taåo thaânh giaãi thuêåt lai [5 - 11].

Baâi baáo naây trònh baây caác bûúác phên tñch vaâ thiïët kïë àïí xêy dûång giaãi thuêåt lai GWPSO tûâ viïåc
kïët húåp giaãi thuêåt di truyïìn GA vaâo giaãi thuêåt PSO, sau àoá ûúác tñnh söë lûúång xe töëi thiïíu cho tûâng
têåp dûä liïåu khaách haâng theo giaãi thuêåt CFA coá tûâ phûúng phaáp Hoåc maáy ML. Phêìn coân laåi cuãa baâi
baáo nhû sau: Phêìn 2, phêìn kïë tiïëp trònh baây caác daång múã röång cuãa baâi toaán VRP; Phêìn 3, trònh baây
Giaãi thuêåt lai àïì nghõ àïí giaãi quyïët baâi toaán VRP; Phêìn 4, trònh baây kyä thuêåt maáy hoåc vaâ viïåc tñch
húåp noá vaâo giaãi thuêåt lai noái trïn àïí giaãi quyïët baâi toaán VRP; Phêìn 5, trònh baây caâi àùåt, kïët quaã vaâ
thaão luêån.

2. BAÂI TOAÁN VRP VAÂ MÖÅT SÖË DAÅNG MÚÃ RÖÅNG
Khai baáo baâi toaán [12]: Cho G (V, E) laâ möåt àöì thõ vö hûúáng coá troång söë, V àaåi diïån cho caác àõa

àiïím (àónh) vaâ caác caånh trong E àaåi diïån cho àûúâng ài giûäa möåt cùåp àõa àiïím. Ài keâm vúái tûâng
àûúâng ài e    E laâ möåt troång söë khöng êm a(e) thïí hiïån khoaãng caách giûäa hai àónh.

Cho O      V àaåi diïån cho têåp kho haâng, möîi kho x    O luác àêìu chûáa m(x) xe. Cho C     V laâ têåp
khaách haâng, möîi x     C coá nhu cêìu d(x) > 0, nhu cêìu laâ söë àún võ haâng hoáa maâ khaách haâng coá yïu
cêìu. Muåc àñch baâi toaán laâ thiïët kïë möåt têåp löå trònh töëi ûu vaâ/hoùåc lõch trònh cho tûâng xe theo thûá tûå àïí
thoãa maän têët caã caác yïu cêìu cuãa khaách haâng. Nhoám baâi toaán VRP coá nhiïìu daång khaác nhau, trong
khuön khöí baâi baáo seä trònh baây caác daång baâi toaán VRP nhû sau:
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a. Baâi toaán VRP (göëc): coá nhiïìu xe bùæt àêìu úã möåt kho trung têm àïí phuåc vuå khaách haâng. Möîi xe
coá töëc àöå khaác nhau. Muåc àñch baâi toaán laâ töëi thiïíu töíng thúâi gian àïí àïën tûâng khaách haâng coá yïu
cêìu. Nïëu thay thïë yïu cêìu vïì thúâi gian thaânh töíng chi phñ (khoaãng caách) ñt nhêët thò ta coá baâi toaán
ngûúâi baán haâng ài du lõch - Traveling Salesman Problem (TSP).

b. Baâi toaán CVRP: laâ baâi toaán VRP, coá nhiïìu xe àûúåc daán nhaän tûâ: 1, 2, .., m, khúãi haânh tûâ möåt
kho trung têm àïí phuåc vuå khaách haâng. Xe i     {1, 2, .., m} coá sûác taãi w(i), tûâng khaách haâng x     C coá
nhu cêìu d(x).

Caác xe àûúåc àùåt úã möåt kho trung têm vaâ seä ài àïën caác khaách haâng nùçm raãi raác khùæp núi trïn caác
võ trñ vaâ seä ài àïën caác võ trñ theo trònh tûå trûúác sau àïí phuåc vuå tûâng khaách haâng. Baâi toaán cêìn xêy
dûång möåt têåp löå trònh húåp lyá, chi phñ thêëp – daânh cho tûâng xe möåt. Möåt löå trònh laâ thûá tûå cuãa caác võ
trñ maâ möåt xe phaãi àïën vúái söë lûúång haâng àûúåc yïu cêìu noá phaãi cung cêëp. Xe phaãi bùæt àêìu vaâ kïët thuác
löå trònh cuãa noá taåi kho trung têm.

Muåc àñch baâi toaán laâ tòm ra löå trònh xe ngùæn nhêët (töëi thiïíu töíng àöå daâi cuãa têët caã caác löå trònh xe)
maâ têët caã khaách haâng coá yïu cêìu phuåc vuå phaãi àûúåc thoãa maän; hoùåc tòm ra löå trònh nhanh nhêët (töëi
thiïíu löå trònh daâi nhêët cho têët caã caác löå trònh xe).

Nhû vêåy, phaãi xêy dûång möåt têåp coá túái m löå trònh maâ: (i) tûâng löå trònh bùæt àêìu vaâ kïët thuác taåi kho;
(ii) têët caã nhu cêìu phaãi àûúåc thoãa maän; (iii) sûác taãi cuãa caác xe khöng bõ vûúåt taãi; (iv) möåt khaách haâng
chó àûúåc duy nhêët möåt xe ài àïën; (v) töíng chi phñ phaãi töëi thiïíu hoáa.

c. Baâi toaán VRPTW: laâ baâi toaán VRP, coá cêëu hònh tûúng tûå CVRP vúái thïm raâng buöåc laâ tûâng
yïu cêìu khaách haâng phaãi àûúåc phuåc vuå trong möåt khung thúâi gian (tûâng khaách haâng phaãi àûúåc ài
àïën trong möåt khoaãng thúâi gian xaác àõnh, àûúåc goåi laâ khung thúâi gian).

Muåc àñch baâi toaán laâ thiïët kïë möåt têåp löå trònh töëi ûu vaâ/hoùåc lõch trònh cho tûâng xe theo thûá tûå àïí
thoãa maän têët caã caác yïu cêìu cuãa khaách haâng.

3. XÊY DÛÅNG GIAÃI THUÊÅT LAI GWPSO
3.1. Xêy dûång vaâ phaát triïín giaãi thuêåt di truyïìn GA
a. Giaãi thuêåt GA cú baãn: Xeát giaãi thuêåt GA cú baãn coá caác quaá trònh sau [16]:
i. Maä hoáa dûä liïåu: hay coân goåi laâ biïíu diïîn di truyïìn cho lúâi giaãi cuãa baâi toaán
ii. Khúãi taåo quêìn thïí (xêy dûång têåp húåp nghiïåm ban àêìu): coá thïí ngêîu nhiïn hoùåc khöng ngêîu

nhiïn
iii. Xaác àõnh haâm thñch nghi: hay haâm lûúång giaá cho möîi nhiïîm sùæc thïí hay chñnh laâ cho caác

phûúng aán nghiïåm trong têåp nghiïåm. Haâm naây duâng àïí àaánh giaá àöå thñch nghi cuãa caác nhiïîm sùæc
thïí.

iv. Quaá trònh lai gheáp: àêy laâ quaá trònh nhiïîm sùæc thïí múái àûúåc hònh thaânh dûåa trïn nhiïîm sùæc
thïí cha meå bùçng caách lai gheáp möåt hay nhiïìu àoaån nhiïîm sùæc thïí cha meå vúái nhau. Pheáp lai gheáp
xaãy ra vúái xaác suêët laâ p1 coá thïí àûúåc mö phoãng nhû sau: i) Choån hai (hay nhiïìu) caá thïí bêët kyâ trong
quêìn thïí. Quêìn thïí úã àêy bao göìm caác nhiïîm sùæc thïí (cha meå) coá àöå daâi bùçng nhau. ii) Choån àiïím
lai laâ möåt àiïím coá võ trñ bêët kyâ (nhû nhau) trïn nhiïîm sùæc thïí cha-meå vaâ thûåc hiïån hoaán àöíi caác àoaån
gen cuãa nhiïîm sùæc thïí cha meå taåi àiïím lai naây. iii) Àûa hai caá thïí naây vaâo quêìn thïí àïí thûåc hiïån vaâo
caác quaá trònh tiïën hoáa tiïëp theo.

Möåt söë pheáp lai caãi tiïën nhû sau [16]: i) Lai gheáp coá xeát túái caác àùåc tñnh tröåi vaâ lùån trong tûå nhiïn
(Caác àùåc tñnh naây àûúåc quy àõnh trûúác trong khi biïíu diïîn cêëu truác nhiïîm sùæc thïí); ii) Lai gheáp tûâng
phêìn (Viïåc giûä laåi nhûäng àoaån maä àaä “töëi ûu” trong nhiïîm sùæc thïí cuäng laâ möåt caách àïí quaá trònh lai
gheáp trúã nïn hiïåu quaã hún); Lai gheáp coá trêåt tûå; Lai gheáp dûåa trïn võ trñ;  Lai gheáp chu trònh; Lai
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gheáp thûá tûå tuyïën tñnh;  Lai gheáp àa àiïím (coá thïí cho 2 caá thïí lai gheáp úã 2 hay nhiïìu àiïím lai gheáp).
v. Quaá trònh àöåt biïën: laâ quaá trònh caá thïí con mang möåt hay möåt söë tñnh traång khöng coá trong maä

di truyïìn cuãa cha meå. Quaá trònh naây xaãy ra vúái xaác suêët p2 (nhoã hún nhiïìu so vúái p1) coá thïí àûúåc mö
taã nhû sau: i) Choån ngêîu nhiïn möåt caá thïí bêët kyâ trong quêìn thïí; ii) Choån möåt gen bêët kyâ cuãa caá thïí
vûâa choån; iii) Thay àöíi giaá trõ gen àoá, röìi traã vïì quêìn thïí àïí thûåc hiïån caác quaá trònh tiïëp theo

Nhiïìu caách thûác [18] àïí thûåc hiïån quaá trònh gêy àöåt biïën ngaây caâng hiïåu quaã hún: i) Àöåt biïën
àaão ngûúåc (Inversion Mutation); ii) Àöåt biïën cheân (Insertion Mutation); iii) Àöåt biïën thay thïë
(Replacement Mutation); iv) Àöåt biïën tûúng höî (Reciprocal Exchange Mutation); v) Àöåt biïën dõch
chuyïín (Shift Mutation).

vi. Quaá trònh choån loåc: caác caá thïí múái sinh ra àûúåc giûä laåi hay bõ loaåi boã khoãi quêìn thïí dûåa vaâo
àöå thñch nghi cuãa chuáng. Àöå thñch nghi úã àêy thûúâng laâ möåt haâm gaán möåt giaá trõ thûåc cho caác caá thïí
trong quêìn thïí.

b. Giaãi thuêåt GA coá chónh sûãa
Trong 6 quaá trònh cuãa GA trïn thò coá 3 quaá trònh (2) Khúãi taåo quêìn thïí, (4) Quaá trònh lai gheáp,

vaâ (5) Quaá trònh àöåt biïën laâ coá thïí thiïët kïë laåi theo cöng trònh [18] àïí giaãi quyïët caác baâi toaán VRP, cuå
thïí nhû sau:. Àöëi vúái quaá trònh (2) Khúãi taåo quêìn thïí thò coá möåt thuã tuåc chuyïn biïåt Khoi_Tao_Quan_The(.),
thuã tuåc naây taåo caác caác caá thïí khöng phaãi hoaân toaân ngêîu nhiïn maâ coá àûa vaâo möåt söë kyä thuêåt
(maång nú-ron, nguyïn lyá tham lam, leo àöìi,...) vaâ sûã duång thïm toaán tûã Lûåa choån TS.. Àöëi vúái quaá trònh (4) Quaá trònh lai gheáp thò sûã duång 2 toaán tûã lai gheáp laâ Sinusoidal Motion
Crossover vaâ Hai_Con_Lech (nghiïn cûáu naây àïì xuêët thïm möåt toaán tûã lai gheáp riïng). Toaán tûã
Hai_Con_Lech coá àêìu vaâo laâ 2 caá thïí cha meå vaâ cho ra 2 caá thïí con (àùåc thuâ laâ coá sûå chïnh lïåch vïì
sûå thñch nghi cuãa chuáng). Ngoaâi ra quaá trònh naây coá sûã duång thïm toaán tûã Lai gheáp tûâ cöng trònh [18]
àïì nghõ laâ toaán tûã OX àïí thûåc thi.. Àöëi vúái (5) Quaá trònh àöåt biïën thò àaä coá nhiïìu caách thûác àïí thûåc hiïån quaá trònh gêy àöåt biïën
ngaây caâng hiïåu quaã hún: i) Àöåt biïën àaão ngûúåc (Inversion Mutation); ii) Àöåt biïën cheân (Insertion
Mutation); iii) Àöåt biïën thay thïë (Replacement Mutation); iv) Àöåt biïën tûúng höî (Reciprocal Exchange
Mutation); v) Àöåt biïën dõch chuyïín (Shift Mutation). Trong baâi baáo naây thò àïì nghõ sûã duång 2 toaán
tûã àöåt biïën laâ: Toaán tûã EM do [18] àïì nghõ; vaâ Toaán tûã Phoi_Hop. Toaán tûã Phoi_Hop laâ kïët húåp cuãa
caác toaán tûã (Inversion Mutation, Insertion Mutation, Replacement Mutation, Reciprocal Exchange
Mutation, Shift Mutation).

Kïët quaã cuãa quaá trònh naây laâ taåo ra möåt giaãi thuêåt lai laâ sûå kïët húåp giaãi thuêåt di truyïìn àaä chónh
laåi vaâ möåt söë kyä thuêåt chñnh xaác nhû àaä trònh baây úã trïn, vaâ coá tïn laâ Mix Genetic Algorithm MGA.

Giaãi thuêåt MGA
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3.2. Xêy dûång vaâ phaát triïín giaãi thuêåt PSO
a. Giaãi thuêåt PSO cú baãn:
Xeát giaãi thuêåt PSO caãi tiïën göìm caác bûúác àûúåc mö taã nhû sau:
i) Khúãi taåo: Taåo möåt quêìn thïí vaâ àaánh giaá haâm muåc tiïu (haâm thñch nghi).
ii) Cêåp nhêåt töët nhêët cuåc böå (personal best) vaâ töët nhêët toaân cuåc (global best): Xeát möîi phêìn tûã

àïí xaác àõnh võ trñ töët nhêët cuåc böå múái. Nïëu võ trñ hiïån taåi töët hún töët nhêët cuåc böå, töët nhêët cuåc böå seä
laâ võ trñ hiïån taåi. Nïëu khöng, töët nhêët cuåc böå vêîn àûúåc giûä nguyïn. Nïëu bêët kyâ phêìn tûã naâo trong bêìy
àaân coá võ trñ töët nhêët cuåc böå töët hún võ trñ töët nhêët toaân cuåc, caá thïí àoá seä trúã thaânh phêìn tûã àêìu àaân vaâ
võ trñ töët nhêët cuåc böå cuãa noá seä trúã thaânh töët nhêët toaân cuåc.

iii) Cêåp nhêåt vêån töëc vaâ võ trñ cuãa têët caã caác phêìn tûã: Võ trñ vaâ vêån töëc úã thïë hïå thûá t àûúåc cêåp
nhêåt búãi caác phûúng trònh:

vi(t) = wvi(t-1) + a1ud(pi(t-1)) - xi(t-1) + a2Ud(g(t-1)) - xi(t-1)
xi(t) = xi(t-1) + vi(t)     t

Trong àoá: vi laâ vêån töëc cuãa phêìn tûã thûá i; xi laâ võ trñ cuãa phêìn tûã trong khöng gian tòm kiïëm; pi laâ
võ trñ töët nhêët cuåc böå maâ phêìn tûã àoá chiïëm giûä; g laâ võ trñ töët nhêët toaân cuåc cuãa möåt caá thïí naâo àoá
trong bêìy àaân; ud vaâ Ud coá giaá trõ ngêîu nhiïn trong khoaãng [0,1]; w, a1, a2 lêìn lûúåt laâ caác tham söë gia
töëc, aãnh hûúãng caá nhên vaâ aãnh hûúãng xaä höåi (têåp thïí).

iv) Àöåt biïën thñch nghi (Adaptive mutation): Nhùçm giuáp caác caá thïí khöng bõ dûâng khi gùåp cûåc
trõ cuåc böå, võ trñ cuãa xi seä bõ àöåt biïën möåt caách ngêîu nhiïn vaâ tùng dêìn tyã lïå theo söë voâng lùåp nhû sau:
Choån ngêîu nhiïn caá thïí i, vaâ söë chiïìu j taåi voâng lùåp t vaâ thûåc hiïån:

x*ij(t) = m*xij(t) * rand()

Trong àoá,  laâ caá thïí sau àöåt biïën, m laâ hïå söë thñch nghi tùng dêìn theo söë voâng lùåp, rand()
laâ haâm ngêîu nhiïn trong daãi % (cho trûúác hoùåc xaác àõnh) cuãa vuâng tòm kiïëm.

Chêëm dûát quaá trònh tòm kiïëm hoùåc tiïëp tuåc tòm kiïëm: Quaá trònh tòm kiïëm àûúåc dûâng laåi nïëu: i)
bûúác hiïån taåi tûúng àûúng vúái bûúác gêìn nhêët hoùåc ii) bêìy àaân àaä höåi tuå (baán kñnh cuãa bêìy àaân nhoã
hún % (cho trûúác hoùåc xaác àõnh) cuãa khöng gian tòm kiïëm). Nïëu khöng, quay trúã laåi bûúác 2.
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b. Giaãi thuêåt PSO chónh sûãa:
Trong baâi baáo naây àïì nghõ thïm vaâo möåt söë kyä thuêåt àïí gia tùng khaã nùng tòm kiïëm cuãa PSO vaâ

duy trò àûúåc sûå àa daång cuãa quêìn thïí, caách laâm naây tûúng tûå nhû caác cöng trònh [8 - 11]. Caác kyä
thuêåt àûúåc àûa vaâo giaãi thuêåt lai naây thuöåc loaåi phûúng phaáp tòm kiïëm àõa phûúng àïí thoaát khoãi caác
töëi ûu àõa phûúng maâ vêîn duy trò tñnh àa daång cuãa quêìn thïí giaãi phaáp.

Baâi baáo naây cuäng sûã duång laåi kyä thuêåt loaåi boã vaâ cheân thöng minh àïí taåo ra caác giaãi phaáp lên cêån
do [12] giúái thiïåu: Worse-Distance Removal (WDR); Worse-Time Removal (WTR); Greedy Insertion
(GI); Best Time Insertion (BTI). Ngoaâi ra, nghiïn cûáu naây cuäng àïì nghõ thïm möåt kyä thuêåt àïí loaåi
boã vaâ cheân thöng minh laâ Time-Distance Removal (TDR) vaâ Balance Insertion (BI).

Giaãi thuêåt 6RIPSO

Kïët quaã cuãa caác quaá trònh kïët húåp úã trïn laâ taåo ra möåt giaãi thuêåt lai laâ sûå kïët húåp giaãi thuêåt PSO
àaä chónh laåi nhû úã trïn vaâ mang tïn laâ 6RIPSO, nhû sau:

Xeát PSO kïët húåp vúái GA úã trïn thò coá möåt söë bûúác àaä tùng cûúâng:. Ngay taåi 1 thò duâng kïët quaã cuãa phêìn trïn. Sau bûúác 3 coá thïí thïm vaâo caác phûúng phaáp chñnh xaác. Sau bûúác 7.1 coá thïí thïm vaâo 1 bûúác àïí thûåc thi quaá trònh Àöåt biïën. Caác bûúác 5, 6, 7 thò vêån duång giaãi thuêåt 6RIPSO. Kïët húåp giaãi thuêåt di truyïìn MGA vaâ giaãi thuêåt töëi ûu bêìy àaân coá troång söë 6RIPSO àïí taåo ra
giaãi thuêåt coá tïn laâ GWPSO nhû sau:
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Giaãi thuêåt  GWPSO

4. KYÄ THUÊÅT  HOÅC MAÁY VAÂ GIAÃI THUÊÅT LAI
4.1. Kyä thuêåt  hoåc maáy
Möåt söë phûúng phaáp àûúåc xêy dûång tûâ viïåc kïët húåp caác kyä thuêåt ML vaâo trong caác heuristic àaä

àûúåc phaát triïín àïí giaãi quyïët VRP vaâ möåt söë daång liïn quan. Caác phûúng phaáp naây coá thïí àûúåc chia
thaânh hai nhoám nhû sau:. Nhoám 1: Giaãi baâi toaán VRP dûåa trïn caác têåp dûä liïåu vïì khaách haâng. Phûúng phaáp trong nhoám
naây sûã duång dûä liïåu quaá khûá àïí dûå àoaán cho: Yïu cêìu cêëp haâng; Quaá taãi. Trong baâi toaán VRP coá yïu
cêìu phên phöëi haâng cho khaách haâng àõnh kyâ theo thúâi gian cöë àõnh nhû 30 ngaây. Caác kïët quaã dûå
àoaán seä duâng àïí töëi ûu löå trònh töíng quaát. Cöng trònh Bosman and La Poutreá (2006) [13] àaä khai
thaác viïåc dûå àoaán nhu cêìu àïí caãi thiïån hiïåu suêët cho giaãi thuêåt tiïën hoáa. Dûå àoaán yïu cêìu àûúåc tñnh
toaán bùçng mö hònh xaác suêët àïí giaãi thuêåt tiïën hoáa xûã lyá caác yïu cêìu hiïån taåi vaâ tûúng lai. Cöng trinh
[13] cho thêëy caác ñch lúåi cuãa viïåc tñch húåp caác kïët quaã dûå àoaán vaâo caác heuristic giaãi quyïët VRP.. Nhoám 2: Sûã duång caác kyä thuêåt cuãa hoåc Maáy ML àiïìu chónh vaâ caãi thiïån cho caác meta-
heuristic. Phûúng phaáp trong nhoám naây àaä sûã duång viïåc phên cuåm àïí xaác àõnh caác kïët cêëu giöëng
nhau trong baâi toaán VRP vúái lyá thuyïët thöng tin. Tiïëp àïën, caác phûúng phaáp naây seä dûå àoaán caác cuåm
vúái giaãi thuêåt di truyïìn GA, sau àoá seä àiïìu chónh viïåc lûåa choån caác taác vuå tòm kiïëm vaâ tham söë cuãa
baâi toaán VRP. Cöng trònh Ventresca, Ombuki-Berman, and Runka (2013) [14] cuäng àaä sûã duång
chiïën lûúåc úã trïn àïí giaãi quyïët baâi toaán VRPTW maâ cho ra kïët quaã coá hiïåu suêët xûã lyá tùng lïn möåt
phêìn nhoã.

4.2. AÁp duång ML àïí phên lúáp vaâ dûå àoaán söë xe
Baâi toaán hoåc coá quan saát laâ àïí tòm möåt haâm phên lúáp y, maâ gaán cho tûâng àiïím dûä liïåu x giaá trõ

laâ nhaän l thuöåc möåt têåp nhaän L giúái haån. Chêët lûúång cuãa haâm phên lúáp thûúâng àûúåc ào búãi àöå chñnh
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xaác tûâ têåp kiïím thûã, têåp kiïím thûã laâ têåp caác àiïím dûä liïåu maâ thuöåc vïì lúáp daán nhaän àaä xaác àõnh tûâ
trûúác àoá. Baâi toaán hoåc coá quan saát coá caác nhoám phûúng phaáp xûã lyá nhû sau [15]: Phên lúáp tuyïën
tñnh; Lên cêån gêìn nhêët; Maång nú-ron; Cêy phên lúáp; Xêy dûång têåp dûä liïåu.

Nhiïåm vuå hoåc quan saát trong baâi toaán VRP úã àêy laâ dûå àoaán àûúåc söë xe cêìn thiïët àïí coá thïí phuåc
vuå àûúåc têåp khaách haâng coá yïu cêìu. Dûä liïåu têåp khaách haâng úã àêy àûúåc xem laâ têåp dûä liïåu thö nïn
cêìn àûúåc laâm mõn laåi theo khuön mêîu riïng àïí thûåc hiïån cho caác taác vuå kïë tiïëp, caác bûúác thûåc hiïån:

a. Xêy dûång têåp dûä liïåu mõn cuãa khaách haâng, tûâng dûä liïåu cuãa têåp naây cêìn phaãi coá caác thöng tin
nhû: Ö vuöng baãn àöì (coá thïí kñch thûúác laâ 400x400); Kho úã trung têm baãn àöì; Khaách haâng taåi caác
võ trñ khaác nhau trïn baãn àöì; Töëc àöå cuãa caác xe àïìu laâ 1 trong cuâng möåt àún võ khoaãng caách trïn baãn
àöì; Khung thúâi gian khaách haâng theo àún võ thúâi gian; Khoaãng thúâi gian àõnh kyâ; Nhu cêìu cuãa
khaách haâng; Thúâi gian dõch vuå cung cêëp.

b. Taåo caác nhaän, möîi àiïím dûä liïåu trong têåp dûä liïåu àïìu tûúng ûáng vúái möîi têåp khaách haâng àûúåc
daán nhaän cuâng vúái söë xe phuåc vuå. viïåc thûåc hiïån taåo caác nhaän naây laâ nhúâ vaâo thuêåt toaán àûúåc xêy
dûång riïng.

c. Tùng cûúâng dûä liïåu, àïí phaát triïín kñch thûúác cuãa têåp dûä liïåu maâ vúái chi phñ tñnh toaán thêëp thò
giaãi thuêåt phaãi tñnh àïën tûâng töí húåp caác xe trong möåt têåp khaách haâng cuå thïí. Cho S laâ têåp khaách
haâng, coá 4 xe theo yïu cêìu laâ a, b, c, d àïí phuåc vuå. Viïåc lêåp löå trònh cho têåp S naây vúái 4 xe àûúåc daán
nhaän 4 seä buâng nöí viïåc tñnh toaán cho möåt àiïím dûä liïåu, do àoá àïí giaãm viïåc tñnh toaán thò seä xeát àïën
viïåc daán nhaän nhû sau cho: Caác xe a, b, c, d àïìu àûúåc gaán nhaän 1; Xe a, b gaán nhaän 2; Xe a, c gaán
nhaän 2; Xe a, d gaán nhaän 2; Xe b, c gaán nhaän 2; Xe b, d gaán nhaän 2; Xe c, d gaán nhaän 2; …

Kyä thuêåt OCT theo cöng trònh [19] aáp duång phên lúáp cho têåp khaách haâng coá caác àùåc trûng nhû
sau:. Taåi tûâng nuát múái thò duâng haâm giaá trõ àïí xaác àõnh phên nhaánh hay ngûâng laåi. Nïëu möåt nuát àûúåc xaác àõnh laâ dûâng thò seä gaán nhaän cho noá laâ nuát laá. Nïëu möåt nuát àûúåc xaác àõnh laâ phên nhaánh thò seä gaán giaá trõ biïën cho noá. Trong quaá trònh phên lúáp cho caác àiïím dûä liïåu huêën luyïån dûåa trïn cêy àang àûúåc xêy dûång
thò phaãi choån ra möåt nuát laá maâ àiïím dûä liïåu àoá phaãi àûúåc baão toaân àûúåc cêëu truác cêy (theo raâng buöåc
xaác àõnh tûâ trûúác).

Àïí phên lúáp vaâ dûå àoaán söë xe cho têåp khaách haâng thò cêy OCT àûúåc xêy dûång nhû sau:. Xaác àõnh àöå sêu àöëi àa cuãa cêy laâ D.. Coá àûúåc chiïìu sêu thò xaác àõnh àûúåc cêy töëi àa.. Cêy coá T = 2(D+1) – 1 nuát, theo chó söë t = 1,..., T.. p (t) àïí chó nuát cha cuãa nuát t vaâ A (t) àïí biïíu thõ têåp caác töí tiïn cuãa nuát t.. AL (t) laâ têåp húåp caác töí tiïn cuãa t coá nhaánh traái àûúåc theo sau trïn àûúâng dêîn tûâ nuát göëc àïën
t, vaâ tûúng tûå AR (t) laâ têåp húåp caác töí tiïn nhaánh phaãi, sao cho A (t) = AL (t)     AR (t).. Chia caác nuát trïn cêy theo hai nhoám:

+ Caác nuát nhaánh: Caác nuát t       TB = {1 ,... , [T / 2]} aáp duång phên chia coá daång aTx <b. Caác àiïím
thoãa maän sûå phên chia naây theo nhaánh bïn traái trong cêy vaâ nhûäng àiïím khöng theo àuáng nhaánh.

+ Caác nuát laá: Caác nuát t      TL = {[T / 2] + 1,... , T} àûa ra dûå àoaán phên lúáp cho möîi àiïím rúi vaâo
nuát laá.

+ Taåo sûå lêìn vïët cuãa viïåc phên chia caác nuát trïn theo raâng buöåc xaác àõnh.. Thûåc hiïån töí chûác cêy laåi theo phên cêëp xaác àõnh.

U
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. Xêy dûång danh saách caác biïën àïí mö hònh cêëu truác cêy trong têåp dûä liïåu khaách haâng.. Thûåc hiïån aáp duång haâm töëi thiïíu hoáa caác àiïím dûä liïåu bõ phên lúáp sai lêìm. Töíng chi phñ phên loaåi sai laâ    vaâ àöå phûác taåp cuãa cêy laâ söë lêìn taách trong cêy, àûúåc
cho búãi .. Xaác àõnh cêy OCT cho têåp dûä liïåu khaách haâng.. Dûå àoaán söë xe cêìn thiïët trïn têåp dûä liïåu khaách haâng àaä laâm mõn.

4.3. AÁp duång ML àïí phên cuåm vaâ xaác àõnh söë xe töëi thiïíu cêìn thiïët cho têåp khaách haâng xaác
àõnh

Giaãi thuêåt  Clustering Framework Algorithm
Sûã duång giaãi thuêåt phên cuåm Clustering Framework Algorithm:

5. CAÂI ÀÙÅT, KÏËT QUAÃ VAÂ BAÂN LUÊÅN
5.1. Caâi àùåt vaâ kïët quaã thûåc nghiïåm
Caác giaãi thuêåt (MGA, 6RIPSO, GWPSO, CFA) seä àûúåc triïín khai vúái lêåp trònh vúái Python vaâ

trïn hïå àiïìu haânh Window 10 (64bit), trïn maáy Intel (R) Core (TM) i7 3.4 GHz CPU vaâ Ram DDR4
16G/3600. Dûä liïåu cuãa baâi toaán VRP cuå thïí seä àûúåc lêëy tûâ 2 àõa chó web sau:. Trang web http://web.cba.neu.edu cung cêëp chi tiïët cú súã dûä liïåu cuãa baâi toaán VRPTW. Trang
web naây coân cung cêëp chi tiïët dûä liïåu cuãa 6 têåp dûä liïåu baâi toaán khaác nhau: R1-type; C1-type; RC1-
type; R2-type; C2-type; RC2-type. Trang web naây coân cung cêëp caác BKS cho caác têåp dûä liïåu trïn
theo baãng thöëng kï, möîi baãng àïìu coá caác cöåt: Problem (tïn têåp dûä liïåu baâi toaán); NV (giaá trõ NV);
Distance (khoaãng caách/chi phñ); Authors (taác giaã). Chi tiïët cuãa caác dûä liïåu cuãa baãng trïn àûúåc trònh
baây taåi http://web.cba.neu.edu/~msolomon/heuristi.htm.. Trang web http://neo.lcc.uma.es/vrp/vrp-instances. àûúåc daânh riïng cho viïåc nghiïn cûáu
VRP, web naây àaä töíng húåp úã trong rêët nhiïìu thöng tin vïì chñnh baãn thên web àïí truy cêåp cöng khai,
göìm: Baáo caáo kyä thuêåt; Nhiïìu biïën thïí khaác nhau cuãa VRP; Thuêåt toaán vaâ kyä thuêåt thay thïë àïí giaãi
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quyïët noá; Möåt söë trûúâng húåp nöíi tiïëng cuãa baâi toaán VRP; giaãi phaáp töët nhêët BKS cho àïën nay cho
caác trûúâng húåp cuãa baâi toaán VRP; Thû muåc; Liïn kïët liïn quan.

5.2. Àaánh giaá kïët quaã
Kïët quaã thûåc nghiïåm cuãa baâi baáo coá sûã duång 4 chó söë àïí àaánh giaá caác giaãi thuêåt chuyïn giaãi

quyïët nhoám baâi toaán VRP laâ: Töíng khoaãng caách di chuyïín Total Distance TD; Töíng khoaãng caách di
chuyïín trung bònh Average Total Distance ATD; Thúâi gian chaåy CPU; vaâ Chêët lûúång cuãa caác giaãi
phaáp. TD vaâ ATD chñnh laâ caác tiïu chñ so saánh chñnh cho VRP vaâ xaác àõnh giaá trõ cuãa giaãi thuêåt. Thúâi
gian chaåy CPU mö taã hiïåu quaã giaãi thuêåt. Chêët lûúång cuãa caác giaãi phaáp laâ chó söë toaân diïån, biïíu thõ
tyã lïå phêìn trùm sai lïåch so vúái giaãi phaáp BKS. Cöng thûác tñnh tyã lïå phêìn trùm sai lïåch nhû sau:

Zdev

Z - Zbest=        x 100%
Zbest

Trong àoá, laâ tyã lïå phêìn trùm sai lïåch so vúái Best Known Solutions BKS, z laâ chi phñ cuãa
giaãi phaáp hiïån taåi,  laâ chi phñ cuãa BKS.

Sau àêy laâ möåt söë kïët quaã thöëng kï thûåc nghiïåm:
Baãng 1. Kïët quaã viïåc hoåc vúái söë khaách haâng khaác nhau

Number customers OCT accuracy (%) Prediction error rate (%)
500

1200

1900

3500

9000

75.2%

74.9%

76.2%

76.4%

76.6%

5.1%

7.2%

9.4%

10.7%

8.9%

Hònh 1. Àöå chñnh xaác cuãa OCT theo söë lêìn lùåp
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