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Abstract: Minimum Routing Cost Spanning Tree 

(MRCST) is one of spanning tree optimization 
problems having several applications in network 

design. In general cases, the problem is proved as NP 
(Non-deterministic Polynomial) - hard. This paper 

proposes an algorithm for solving MRCST problem 
based on the schema of TABU search algorithm. 

Experimental results show that our proposal 
algorithm is better than Wong algorithm, many 

population-based meta-heuristics like Max-Min Ant 
System (MMAS), Genetic Algorithm (GA) and 

outperforms recently proposed Artificial Bee Colony 
algorithm (ABC) both in terms of solution quality as 

well as running time. 

I.  GIỚI THI ỆU BÀI TOÁN  

Mục này phát biểu bài toán MRCST và khảo sát 
một số thuật toán giải bài toán MRCST được đề xuất 
trong những năm gần đây. 

I.1. Phát biểu bài toán 

Định nghĩa 1. Chi phí định tuyến [4] 

Cho G = (V,E,w) là đồ thị vô hướng liên thông có 
trọng số (chi phí) không âm trên cạnh; trong đó V là 
tập gồm n đỉnh, E là tập gồm m cạnh, w(e) là trọng số 

của cạnh e; với e ∈ E. Giả sử T là một cây khung của 
G. Ta gọi chi phí định tuyến (routing cost) của một 
cặp đỉnh (u,v) trên T, ký hiệu là dT(u,v), là tổng chi phí 
của các cạnh trên đường đi nối đỉnh u với đỉnh v trên 
cây T. Chi phí định tuyến của T, ký hiệu là C(T), được 
xác định là tổng các chi phí định tuyến giữa mọi cặp 
đỉnh thuộc cây T, tức là:  
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Bài toán MRCST yêu cầu tìm một cây khung với 
chi phí định tuyến nhỏ nhất trong số tất cả các cây 

khung của G. Bài toán này thuộc lớp NP−khó [4].  

Xây dựng cây khung với chi phí định tuyến nhỏ 
nhất cũng tương đương với việc xây dựng cây khung 
sao cho độ dài trung bình giữa mọi cặp đỉnh là nhỏ 
nhất. Bài toán này có ý nghĩa ứng dụng quan trọng 
trong việc thiết kế mạng; chẳng hạn trong việc xây 
dựng các hệ thống mạng; đặc biệt là ở các mạng ngang 
hàng khi các nút có xác suất truyền tin và độ ưu tiên là 
như nhau (về xuất xứ và ứng dụng của bài toán có thể 
xem trong các tài liệu [4,7]). 

Việc tính chi phí định tuyến của một cây khung có 
n đỉnh trực tiếp theo định nghĩa 1 đòi hỏi thời gian 
O(n2). Tuy nhiên, trên cơ sở khái niệm "tải định tuyến" 
("routing load") ở định nghĩa 2; công trình [4] đã chỉ 
ra cách tính chi phí định tuyến của một cây khung với 
độ phức tạp tuyến tính. 

Định nghĩa 2. Tải định tuyến [4] 

Cho cây khung T với tập cạnh E(T). Nếu loại khỏi 
T một cạnh e thì T sẽ được tách thành hai cây con gọi 
là T1 và T2 với tập đỉnh tương ứng là V(T1) và V(T2). 
Tải định tuyến của cạnh e được định nghĩa là l(T,e) = 

2 ×V(T1)×V(T2). 

Khi đó công thức (1) là tương đương với công thức 
(2) sau đây: 
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Thuật toán tìm kiếm TABU giải bài toán cây 
khung với chi phí định tuyến nhỏ nhất  
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Bài toán MRCST khi n nhỏ thì có thể giải đúng 
bằng thuật toán nhánh cận [3]; kết quả giải đúng này 
được sử dụng để đánh giá các cách tiếp cận xấp xỉ, 
heuristic, meta-heuristics cho bài toán MRCST. 

I.2. Khảo sát các thuật toán giải MRCST 

a. Các thuật toán xấp xỉ 

Thứ nhất là thuật toán Wong được đề xuất bởi 
Richard Wong vào năm 1980, thuật toán Wong có cận 
tỉ lệ 2 (nghĩa là chi phí của cây khung tìm được không 
vượt quá 2 lần chi phí của cây khung tối ưu) và độ 
phức tạp là O(nm + n2 log n). Thuật toán Wong sử 
dụng khái niệm cây đường đi ngắn nhất (Shortest Path 
Tree – SPT) [1,4]; cây đường đi ngắn nhất có gốc tại 
đỉnh r là cây được hợp thành từ các đường đi ngắn 
nhất bắt đầu từ đỉnh r đến tất cả các đỉnh còn lại của 
đồ thị. Ý tưởng của thuật toán Wong là tìm các SPT 
xuất phát từ các đỉnh của đồ thị, sau đó chọn ra một 
SPT có chi phí thấp nhất – đây chính là kết quả của 
thuật toán Wong.  

Thứ hai là thuật toán Add được đề xuất bởi Vic 
Grout vào năm 2005 [5,7], có độ phức tạp là O(n log 
n). Thuật toán Add bỏ qua trọng số của các cạnh và 
lấy bậc của các đỉnh làm điều kiện tiên quyết để xây 
dựng cây khung. Thuật toán Add được sử dụng đối với 
đồ thị đồng nhất và đồ thị gần đồng nhất (là loại đồ thị 
mà trọng số các cạnh khác nhau không đáng kể - trong 
bài báo này sẽ gọi chung là đồ thị đồng nhất).  

Thứ ba là thuật toán Campos được đề xuất bởi 
nhóm tác giả Rui Campos và Manuel Ricardo vào năm 
2008; đây là thuật toán xấp xỉ 2 và có độ phức tạp là 
O(m + n log n) [7]. 

b. Các thuật toán heuristic 

Ý tưởng chung của các thuật toán heuristic cho bài 
toán MRCST là bắt đầu từ một cây khung rồi từng 
bước cải thiện dần để thu được một cây khung tốt hơn; 
cây khung ban đầu có thể là cây đường đi ngắn nhất 
tìm được bằng thuật toán Wong hoặc là cây khung 
được sinh ngẫu nhiên. Ở đây chúng tôi trình bày sơ 
lược ba thuật toán heuristic khá hiệu quả trong những 
năm gần đây.  

Thứ nhất là thuật toán thay thế cạnh xóa cạnh 

trước rồi chèn cạnh sau (viết tắt là REPRI) [15]: Từ 
cây khung T tìm được bằng thuật toán Wong; lần lượt 
duyệt từng cạnh e thuộc T, với mỗi e thì duyệt hết mọi 
cạnh thuộc E–T để tìm cạnh e’ sao cho T–e+e’ là tốt 
nhất, nếu T–e+e’ tốt hơn T thì thay T bằng T–e+e’; 
thuật toán dừng nếu trong một lần duyệt mọi cạnh 
thuộc T mà vẫn không tìm ra được cạnh nào thuộc E–
T để cải thiện T.  

Thứ hai là thuật toán thay thế cạnh chèn cạnh trước 

rồi xóa cạnh sau (viết tắt là REPIR) [15]: Từ cây 
khung T tìm được bằng thuật toán Wong, lần lượt 
duyệt từng cạnh e thuộc tập E–T và thay vào T, khi đó 
trong T sẽ xuất hiện chu trình; tìm cạnh xấu nhất trong 
chu trình này để loại đi và cập nhật T nếu thu được kết 
quả tốt hơn; thuật toán dừng nếu trong một lần duyệt 
hết mọi cạnh trong E–T mà vẫn không tìm được cạnh 
nào trong T thay ra để cải thiện T.  

Thứ ba là dựa vào sơ đồ thuật toán Local Srearch-
LS [8]: Từ một giải pháp hiện tại được chọn là T, thuật 
toán LS sẽ tìm một giải pháp lân cận T’ của T; nếu T’ 
tốt hơn T thì T’ sẽ trở thành giải pháp hiện tại. Quá 
trình này sẽ dừng khi thuật toán lặp đến một số lần xác 
định trước; nếu lời giải tốt nhất hiện tại không được 
cải thiện qua một số bước lặp xác định thì sẽ tiến hành 
xáo trộn lời giải hiện tại bằng cách thay thế một số 
cạnh của cây khung bằng một số cạnh ngẫu nhiên hợp 
lệ khác. 

c. Các thuật toán meta-heuristic 

Một số thuật toán meta-heuristic dạng quần thể đã 
được áp dụng cho bài toán MRCST như thuật toán di 
truyền [6,16], thuật toán bầy kiến [12], các thuật toán 
bầy ong [13,17]. Các thuật toán meta-heuristic dạng 
quần thể mất nhiều thời gian tìm kiếm hơn so với các 
meta-heuristic dạng đơn cá thể nhưng khả năng khai 
phá vùng không gian mới là có thể tốt hơn.  

Bài báo này đề xuất một hướng tiếp cận mới; được 
phát triển dựa trên sơ đồ của thuật toán tìm kiếm 
TABU để giải bài toán MRCST. Thuật toán tìm kiếm 
TABU thuộc dạng meta-heuristic dạng đơn cá thể 
[2,9]; ngoài ý tưởng tìm kiếm TABU cơ bản, thuật 
toán còn đề xuất việc khai thác các chiến lược bổ sung 
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đặc thù của thuật toán tìm kiếm TABU vào bài toán 
MRCST. 

II.  THUẬT TOÁN TÌM KI ẾM TABU  

II.1. Ý tưởng chung của thuật toán tìm kiếm TABU 

Từ một lời giải ban đầu, tìm kiếm TABU sẽ lặp đi 
lặp lại quá trình tìm kiếm nhằm cải thiện dần lời giải 
tốt nhất hiện có (ta sẽ gọi tắt là kỷ lục) của bài toán. 
Tại mỗi bước lặp, thuật toán sẽ duyệt trong một miền 
lân cận (cũng có thể là toàn bộ lân cận) của lời giải 
hiện tại để chọn ra lời giải tốt nhất, lời giải này sẽ thay 
thế cho lời giải hiện tại ở bước lặp kế tiếp. Mỗi lời giải 
trong lân cận của lời giải hiện tại được gọi là một lân 
cận (neighborhood) của lời giải hiện tại. Quá trình tác 
động lên lời giải hiện tại để biến nó thành một lân cận 
của lời giải hiện tại được gọi là một bước chuyển 
(move).  

Điểm khác biệt căn bản của tìm kiếm TABU so với 
các thuật toán tìm kiếm địa phương khác chẳng hạn 
LS là tại mỗi bước lặp; để tránh việc duyệt trở lại 
những lời giải đã từng được khảo sát, tìm kiếm TABU 
sử dụng một danh sách để lưu trữ một số bước chuyển 
đã từng được sử dụng, gọi là danh sách TABU; danh 
sách này sẽ chứa một số bước chuyển vừa được thực 
hiện trong một số bước lặp ngay trước đó, các bước 
chuyển nằm trong danh sách TABU được gọi là các 
bước chuyển TABU. Các bước chuyển này sẽ bị cấm 
sử dụng lại chừng nào nó còn nằm trong danh sách 
TABU. Mỗi bước chuyển TABU sẽ nằm trong danh 
sách TABU trong khoảng thời gian t bước lặp, sau đó, 
bước chuyển này sẽ được loại khỏi danh sách TABU 
và nó có thể lại được sử dụng. Số t vừa nêu được gọi 
là giá trị TABU tenure của bước chuyển. Giá trị t có 
thể cố định cho tất cả các bước chuyển hoặc cũng có 
thể là một số ngẫu nhiên được chọn cho từng bước 
chuyển. 

Hiệu quả của thuật toán tìm kiếm TABU phụ thuộc 
vào các yếu tố như: Cách thức tạo lời giải ban đầu, 
cách thức lựa chọn miền lân cận của lời giải hiện tại, 
tiêu chuẩn mong đợi cụ thể, các chiến lược bổ sung cụ 
thể, chiều dài danh sách TABU, giá trị TABU tenure 
[3,14]. 

II.2. M ột số khái niệm liên quan tìm kiếm TABU 

Tạo lời giải ban đầu 

Lời giải ban đầu có thể được khởi tạo bằng một 
heuristic đơn giản hoặc phương pháp ngẫu nhiên. 

Chọn miền lân cận 

Tùy thuộc vào không gian tìm kiếm của bài toán 
mà có các cách thức chọn miền lân cận phù hợp. 
Thường thì hai cách thức sau được sử dụng: Thứ nhất 
là xét toàn bộ lân cận của lời giải hiện tại và từ đó 
chọn ra lời giải tốt nhất; cách này sẽ không hiệu quả 
khi số lượng lân cận của lời giải là đủ lớn. Thứ hai là 
xét một tập con lân cận ngẫu nhiên của lời giải hiện tại 
(trong bài báo này chúng tôi sử dụng cách thứ hai 
này). 

Chọn lân cận 

Nếu bước chuyển tốt nhất trong miền lân cận có 
thể cải thiện được kỷ lục thì tất nhiên bước chuyển đó 
sẽ được chọn, ngược lại thì bước chuyển đó sẽ được 
chọn với xác suất p nào đó, nếu sau phép thử xác suất 
mà bước chuyển này vẫn không được chọn thì sẽ 
chuyển sang thực hiện bước lặp tiếp theo với lời giải 
hiện tại được giữ nguyên. 

Tiêu chuẩn mong đợi  

Một vấn đề có thể xảy ra là một bước chuyển dù 
đang bị cấm nhưng nó lại có khả năng cải thiện kỷ lục; 
do đó để tránh bỏ sót các bước chuyển tốt này, thuật 
toán tìm kiếm TABU đưa ra khái niệm tiêu chuẩn 
mong đợi (aspiration criteria). Tiêu chuẩn mong đợi 
thường được áp dụng là: Nếu một bước chuyển TABU 
có thể cải thiện được kỷ lục thì bước chuyển này vẫn 
được chọn và nó sẽ được loại khỏi danh sách TABU. 

Chiến lược bổ sung 

Nhằm nâng cao chất lượng tìm kiếm, thuật toán tìm 
kiếm TABU đưa ra hai chiến lược tìm kiếm bổ sung 
là: chiến lược đa dạng hóa và chiến lược tăng cường 
hóa. 

• Đa dạng hóa lời giải (diversifying) 

Mục đích của việc đa dạng hóa là hướng đến 
những miền không gian tìm kiếm mới. Có thể thực 
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hiện việc đa dạng hóa lời giải bằng cách cho xáo trộn 
ngẫu nhiên một số phần tử của lời giải. 

• Tăng cường hóa lời giải (intensifying) 

Mục đích của việc tăng cường hóa là tập trung tìm 
kiếm sâu hơn ở những vùng không gian tìm kiếm có 
triển vọng chứa lời giải tốt. Có thể thực hiện việc tăng 
cường hóa lời giải bằng cách là: Nếu sau một số bước 
lập nhất định mà kỷ lục vẫn không được cải thiện; khi 
đó quá trình tìm kiếm TABU sẽ được khởi động lại 
với lời giải ban đầu chính là lời giải ứng với kỷ lục. 

II.3. Sơ đồ thuật toán tìm kiếm Tabu cơ bản 

• Khởi tạo lời giải ban đầu s
0
; s = s

0
; sbest = s

0
;  

• tabulist = ∅; // danh sách TABU cho bằng rỗng 
while (điều kiện dừng chưa thỏa) 

• M = ∅; // M là tập các bước chuyển  

• Với ∀ s’ ∈ Ns (là miền lân cận của s): 

- p = move (s, s’); 

- if  (p ∉ tabulist) M = M ∪ p; 

- if  (p ∈ tabulist và p thỏa tiêu chuẩn mong đợi)  

M = M ∪ p; 

• Chọn bước chuyển p tốt nhất trong tập M. 
- Tạo s’ t từ bước chuyển p của giải pháp s; 

- s = s’ t; 

- if (s’ t tốt hơn sbest) sbest = s’ t; 

• Cập nhật tabulist; 

• Thực hiện đa dạng hóa lời giải; 

• Thực hiện tăng cường hóa lời giải; 

end while 
return sbest; 

III.  THU ẬT TOÁN TÌM KI ẾM TABU GI ẢI BÀI 
TOÁN MRCST 

Trước hết ta sẽ trình bày một số vấn đề liên quan 
khi áp dụng thuật toán tìm kiếm TABU giải bài toán 
MRCST (ta gọi thuật toán này là TABU-MRCST). 

III.1. Mã hóa cây khung 

Trong thuật toán này chúng tôi sử dụng phương 
pháp mã hóa dạng cạnh để mã hóa cây khung: Mỗi cây 

khung được mã hóa thành một chuỗi gồm n− 1 số 

nguyên, trong đó mỗi số nguyên là chỉ số cạnh của đồ 
thị có tham gia vào cây khung (các cạnh của đồ thị 
được đánh số từ 1 đến m). 

III.2. Chi phí định tuyến của cây khung 

Chi phí định tuyến của cây khung T được tính theo 
thuật toán trong công trình [4] dựa trên tải định tuyến; 
hàm tính chi phí của cây khung T đặt là routingcost 
(T). 

III.3. T ạo lời giải ban đầu 

Thuật toán của chúng tôi sử dụng thuật toán Wong 
để tạo lời giải ban đầu. Thuật toán Wong sử dụng khái 
niệm cây đường đi ngắn nhất xuất phát từ đỉnh i trên 
đồ thị G, ký hiệu là SPT(G,i) [4]. 

Đoạn mã giả để tạo lời giải ban đầu bởi thuật toán 
Wong được mô tả như sau: 

initsolution(G,n,m) 
// Khởi tạo lời giải ban đầu 
{ Tbest=SPT(G,1)  
for  (i=2..n) 
{ 

T=SPT(G,i); 
if  (routingcost(T)< routingcost(Tbest)) 

Tbest=T ; 
} 

return  Tbest ; 
} 

III.4. Tìm t ập cây khung lân cận của cây khung T 

Gọi T* là tập con ngẫu nhiên các cạnh của T, với 

mỗi cạnh e ∈ T*, ta gọi U là một tập con của tập các 
cạnh có thể thay thế e khi loại e khỏi T. Xét mỗi cạnh f 

∈ U, gọi p là bước chuyển khi thay e bởi f; nếu p ∉ 

tabulist thì đưa p vào M, ngược lại nếu p ∈ tabulist và 
p thỏa tiêu chuẩn mong đợi - là p cải thiện được kỷ lục 
- thì đưa p vào M. 

Đoạn mã giả để tìm tập các bước chuyển M sinh ra 
từ lời giải T được mô tả như sau: 

neighborset(T,M) 
//M là tập các bước chuyển sinh ra từ lời giải T 
{ 
Đặt T* là tập con ngẫu nhiên của T; 
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for  (mỗi cạnh e ∈ T*) 
{  

Đặt U là tập con ngẫu nhiên của tập cạnh có thể 
thay thế e; 

for  (mỗi cạnh f ∈ U) 
{  

p=move(e,f); 

if  (p ∉ tabulist) M = M ∪ p; 
else 

if  (p cải thiện được kỷ lục)  

M=M ∪ p; 
} 

} 
} 

III.5. Tìm b ước chuyển tốt nhất trong tập M 

bestmove(T,M) 
// Từ M, tìm bước chuyển p tốt nhất 
{ 

mincost = ∞; 

for  (mỗi bước chuyển p1 ∈ M) 
{ 

Đặt T’ sinh bởi T qua p1; 
if (routingcost (T’) < mincost) 
{ 

mincost =routingcost(T’);  
p=p1; 

 } 
} 
return p; 

} 

III.6. C ập nhật danh sách TABU 

updatetabulist(p) 
// Cập nhật tabutenure, xóa cạnh không bị cấm và 

thêm p vào tabulist 
{ 

for  (mỗi bước chuyển q ∈ tabulist) 
{ 
-Giảm tabutenure của q (cạnh loại ra khỏi cây 
và cạnh thêm vào cây) nếu tabutenure > 0; 
-Loại q nếu tabutenure của q đều bằng 0; 
  } 

tabulist = tabulist ∪ p; 
Gán giá trị tabutenure cho hai thành phần của p và 
giới hạn lại tabulist nếu danh sách vượt quá độ dài 
tabulist; 

} 

III.7. Chi ến lược tìm kiếm bổ sung 

Tăng cường hóa lời giải bằng cách khởi tạo lại 
danh sách các biến và gọi lại hàm TABU SEARCH 
với cây khung bắt đầu lại là Tbest. 

intensify(Tbest); 

Đa dạng hóa lời giải T bằng cách cho xáo trộn k 
cạnh của T để hy vọng quá trình tìm kiếm tiếp theo có 
kỷ lục tốt hơn. 

diversify(T,k)  
{ 
for  i=1..k 
Xóa cạnh e trong T, tìm ngẫu nhiên một cạnh e’ 
hợp lệ để thay vào T; 
} 

Cuối cùng, thuật toán TABU-MRCST được mô tả như 
sau: 

TABU-MRCST () 
{ 
T0=initsolution(G,n,m); 
T=T0; 
Tbest = T0; 
while (điều kiện dừng chưa thỏa) 
{ 

M=∅;  
neighborset (T,M);  
p=bestmove(T,M); 
Đặt T’ sinh từ T qua bước chuyển p; 
if  ((routingcost(T’) < routingcost(T)) hoặc (T’ 
thỏa xác suất được chọn pt)) 
{ 

T = T’; 
updatetabulist (p); 
if  (routingcost(T) < routingcost(Tbest)) 

Tbest = T; 
} 
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Sau k1 lần lặp mà kỷ lục không được cải thiện thì 
thực hiện đa dạng hóa diversify (Tbest,k), sau k2 lần đa 
dạng hóa thì thực hiện tăng cường intensify(Tbest); 

} 
} 

Ta có thể đánh giá thời gian tính của một lần lặp 
của thuật toán TABU-MRCST như sau: Hàm 

neighborset có thời gian tính Ο(n2), hàm bestmove có 
thời gian tính O(n), hàm updatetabulist có thời gian 
tính O(1). Vậy, một lần lặp của thuật toán TABU-
MRCST đòi hỏi thời gian O(n2). 

IV. K ẾT QUẢ THỰC NGHIỆM 

IV.1. Hệ thống thực nghiệm 

Thuật toán TABU-MRCST được cài đặt trên ngôn 
ngữ C++  sử dụng trình biên dịch CFREE 5 và chạy 
trên máy tính cấu hình 4GB RAM, CPU INTEL 
2.20GHz. 

Kết quả thực nghiệm TABU-MRCST được so sánh 
với Wong và với các thuật toán meta-heuristic dạng 
quần thể như MMAS [12], GA [16], ABC [13]. 

Trong thực nghiệm TABU-MRCST, chúng tôi đề 
nghị giá trị của các tham số là: tabulist=100, 
tabutenure=n/10, số lượng cạnh trong tập T* là n/4, số 
lượng cạnh trong tập U là 5, xác suất pt để chọn bước 
chuyển p khi p không cải thiện được kỷ lục là 0.75, số 
cạnh cần xáo trộn đa dạng hóa là k=4, và k1=5*n, 
k2=4. Thuật toán TABU-MRCST cho thực hiện 10 lần 
chạy và mỗi lần cho thực hiện 2500 vòng lặp. 

IV.2. Xây dựng các bộ dữ liệu thực nghiệm 

Theo chúng tôi hiệu quả của thuật toán giải bài 
toán MRCST có thể phụ thuộc vào hai đặc trưng quan 
trọng của dữ liệu là: cấu trúc của đồ thị và trọng số 
trên các cạnh của đồ thị. Liên quan đến trọng số, 
chúng tôi đã sinh các đồ thị với trọng số trên các cạnh 
là sai khác nhau lớn hoặc sai khác nhau nhỏ hoặc 
trọng số các cạnh là như nhau. Liên quan đến cấu trúc 
đồ thị, chúng tôi sinh các loại đồ thị: đồ thị đầy đủ (đồ 
thị dày) và đồ thị có các cạnh được phân bố đều/không 
đều giữa các đỉnh (đồ thị thưa), đồ thị tổng quảt (ngẫu 
nhiên về trọng số và cấu trúc cạnh).  

a. Đồ thị tổng quát 

Trước hết xây dựng ngẫu nhiên một cây khung T 

gồm n đỉnh và n − 1 cạnh, sau đó lần lượt thêm ngẫu 

nhiên m − (n − 1) cạnh hợp lệ khác; trọng số các cạnh 
của đồ thị là số nguyên ngẫu nhiên trong đoạn [1.. 
max_weight]. 

b. Đồ thị đồng nhất 

Việc sinh ngẫu nhiên các đồ thị đồng nhất được 
thực hiện tương tự như đối với trường hợp đồ thị tổng 
quát; điểm khác biệt duy nhất là trọng số các cạnh 
được sinh phải thỏa mãn điều kiện đồng nhất hoặc gần 

đồng nhất: đặt ∆ = random(k), maxcost = 

random(max_weight) + ∆ + 1 ; khi đó maxcost + 

random(2*∆+1) − ∆ là trọng số cạnh; các trọng số này 

sẽ sai khác từ − (k − 1) đến (k − 1). Khi giảm k thì tính 
đồng nhất của đồ thị sẽ tăng. 

c. Đồ thị có các cạnh được phân bố đều 

Đồ thị có các cạnh được phân bố đều giữa các đỉnh 
là đồ thị mà bậc của các đỉnh là tương đương nhau 
hoặc chênh lệch là nhỏ, không đáng kể.  

Trước hết sinh ngẫu nhiên cây khung T có n−1 
cạnh mà mỗi cạnh có các đỉnh tối đa là bậc 2 (đơn 

giản là đường nối n đỉnh); sau đó chèn thêm m−(n−1) 
cạnh ngẫu nhiên khác vào T để được đồ thị G. Cạnh 
(u,v) được chèn vào G nếu bậc của các đỉnh u,v (tính 
trên T) ≤ [2m/n], trọng số các cạnh của đồ thị là số 
nguyên ngẫu nhiên trong đoạn [1, max_weight].  

d. Đồ thị có các cạnh được phân bố không đều 

Trước hết tạo một cây khung T ngẫu nhiên đi qua n 
đỉnh: T được tạo có k cụm hình sao (các cạnh có chung 

đỉnh một đỉnh), mỗi cụm có n/k−2 cạnh và 

n−k*(n/k−1) đỉnh còn lại sẽ tạo thành cụm hình sao 
cuối cùng, nối k cụm này lại với nhau để tạo thành một 

cây khung. Việc sinh thêm m−(n−1) cạnh còn lại được 
thực hiện như đối với đồ thị tổng quát. 

e. Đồ thị đầy đủ 

Đồ thị có n đỉnh có số cạnh là m = (n − 1)*n/2, 
trọng số các cạnh của đồ thị là số nguyên ngẫu nhiên 
trong đoạn [1, max_weight]. 
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Các bộ dữ liệu thực nghiệm được phát sinh ngẫu 
nhiên theo đề xuất từ các bài báo [8,12,17] với hai hệ 
thống test: Hệ thống test 1 có 96 test (trong đó có 18 
test của các tác giả khác thường sử dụng ở trang 
WEB2) và hệ thống test 2 có 75 test. Hệ thống test 1 
các đồ thị được sinh có số đỉnh trong khoảng [20, 
100], số cạnh trong khoảng [50, 1200] và trọng số các 
cạnh trong khoảng [1, 250]. Hệ thống test 2 các đồ thị 
được giữ nguyên số đỉnh và số cạnh như đối với hệ 
thống test 1; riêng cấu trúc của đồ thị được sinh mới 
ngẫu nhiên, và trọng số các cạnh được cho ngẫu nhiên 
khoảng [1,100]. 

Các bộ dữ liệu (INPUT/OUTPUT) được lưu trữ chi 
tiết tại các trang WEB1, WEB2. 

IV.3. Đánh giá kết quả thực nghiệm 

a. Chi phí định tuyến 

Kết quả thực nghiệm TABU-MRCST cho từng loại 
đồ thị ứng với từng thuật toán đã được trình bày chi 
tiết tại trang WEB1 và được tổng hợp lại trong Bảng 1.  

Nội dung của Bảng 1 cho biết số lượng (SL) bộ test 

cho kết quả tốt hơn (<) hoặc bằng nhau (=) hoặc kém 
hơn (>) khi so sánh thuật toán TABU-MRCST với các 
thuật toán Wong, MMAS, GA, ABC; đồng thời cũng 
cho biết phần trăm (%) tương ứng. Bảng 1 có so sánh 
riêng cho từng dạng đồ thị và tổng hợp cho tất cả các 
dạng đồ thị đã đề cập. Bảng 1 cho thấy với hầu hết các 
bộ test thì thuật toán TABU-MRCST cho kết quả tốt 
hơn hẳn các thuật toán Wong, MMAS, GA và ABC 
(với bản cài đặt của chúng tôi). Chi phí định tuyến 
trong các bảng được ghi bằng ½ giá trị tính theo công 
thức (2).  

Và khi thực nghiệm các thuật toán trên với hệ 
thống test 2 ta thu được kết quả như ở Bảng 2. 

Thuật toán TABU-MRCST có kết quả tốt hơn hẳn các 
thuật toán Add và Campos [15]. Khi thực nghiệm các 
thuật toán REPIR [15], REPRI [15], HCS (tìm kiếm 
leo đồi) [5] và LS [8] với các hệ thống test 1, 2 ta thu 
được kết quả như ở Bảng 3. 

 

Bảng 1. So sánh TABU-MRCST với các thuật toán 
Wong, MMAS, GA, ABC trên hệ thống test 1 

TABU 
(96 test) 

Wong MMAS GA ABC 
SL % SL % SL % SL % 

Dạng các đồ thị tổng quát (36 test) 

< 34 94.4 21 58.3 1 2.8 1 2.8 

= 2 5.6 15 41.7 35 97.2 35 97.2 

> 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 

Dạng các đồ thị đồng nhất (15 test) 

< 15 100.0 15 100.0 5 33.3 3 20.0 

= 0 0.0 0 0.0 10 66.7 12 80.0 

> 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 

Dạng các đồ thị có các cạnh được phân bố đều (15 test) 

< 14 93.3 10 66.7 1 6.7 1 6.7 

= 1 6.7 5 33.3 14 93.3 14 93.3 

> 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 
Dạng các đồ thị có các cạnh được phân bố không đều (15 test) 

< 14 93.3 8 53.3 0 0.0 0 0.0 

= 1 6.7 7 46.7 15 100.0 15 100.0 

> 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 

Dạng các đồ thị đầy đủ (15 test) 

< 15 100.0 10 66.7 0 0.0 0 0.0 

= 0 0.0 5 33.3 15 100.0 15 100.0 

> 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 

Tổng hợp cho các dạng đồ thị (96 test) 

< 92 95.8 64 66.7 7 7.3 5 5.2 

= 4 4.2 32 33.3 89 92.7 91 94.8 

> 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 

Bảng 2. So sánh TABU-MRCST với các thuật toán 
Wong, MMAS, GA, ABC trên hệ thống test 2. 

TABU 
(75 test) 

Wong MMAS GA ABC 
SL % SL % SL % SL % 

< 68 90.7 46 61.3 4 5.3 9 12.0 

= 7 9.3 28 37.3 71 94.7 66 88.0 

> 0 0.0 1 1.3 0 0.0 0 0.0 

Bảng 3. So sánh TABU-MRCST với các thuật toán 
heuristic trên các hệ thống test 1 và 2. 

TABU 

(171 test) 

REPIR REPRI HCS LS 

SL % SL % SL % SL % 

< 34 19.9 41 24.0 35 20.5 10 5.8 

= 137 80.1 130 76.0 136 79.5 161 94.2 

> 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 
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(kết quả các thuật toán REPIR, REPRI, MMAS, GA 
được chúng tôi cập nhật tốt hơn kết quả đã đăng trong 
các bài báo [12,15,16]). 

b. So sánh thời gian thực hiện các thuật toán 

Thời gian trung bình thực hiện mỗi test theo các 
thuật toán Wong, MMAS, GA, ABC, TABU-MRCST 
lần lượt là 0.00 giây, 92.7 giây, 15.8 giây, 175.4 giây, 
3.7 giây.  

V. KẾT LUẬN 

Bài báo đã đề xuất thuật toán TABU-MRCST được 
phát triển dựa trên sơ đồ thuật toán tìm kiếm TABU để 
giải bài toán MRCST. Thuật toán TABU-MRCST đã 
được cài đặt và thử nghiệm trên hai hệ thống test được 
sinh ngẫu nhiên với 171 bộ test. Kết quả thực nghiệm 
cho thấy thuật toán TABU-MRCST cho chất lượng lời 
giải cao hơn các thuật toán như Wong, MMAS, GA, 
ABC. Việc tiếp tục phát triển thuật toán cho lời giải 
của bài toán MRCST với chất lượng cao hơn là vấn đề 
mà chúng tôi sẽ giải quyết trong những nghiên cứu 
tiếp theo. 
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