NGUYEN HUU DIEN ’ 4

THUAT TOAN VA LAP TRINH

QUYEN 5B
LY THUYET DO THI

. VA THUAT TOAN

Vv

NHA XUAT MQC QUOC GIA HA




NGUYEN HUU DIEN

THUAT TOAN VA LAP TRINH

QUYEN 5

LY THUYET DO THI
VA THUAT TOAN

NHA XUAT BAN DAI HOC QUOC GIA HA NOI



L1 NOI DAU

Nhirng nam trudc khi lap trinh VieTeX t6i toan dung C/C++ thu
thap tai liéu nhiéu nhung khong c6 thoi gian dé viét lai. Nay mudn
viét lai thi stc khoe khong on dinh. Toi da ¢b géng gom lai thanh
cac tap lap trinh theo cha dé. Noi dung moi thuat toan bat dau tu ly
thuyét dén 1ap trinh bang C/C++.

Cudn sach viét ra khong danh riéng cho cac ban hoc tin hoc,
ma cac ba hoc toan, thay cd gido, cac ban thich tim hiéu vé thuat
toan. Cling nhu t6i bat dau c6 biét gi vé lap trinh dau, ty hoc va
cham chi la thanh cong thoi. Toi dung trinh bién dich Dev-C++:
https:/ /www.bloodshed.net/

Hién nay Dev-C++ cai tién rdt nhiéu va chay t6t véi moi truong uni-
code. Nhiing vi du trong tai liéu cac ban chép thang vao soan thao
va bién dich khong can cau hinh trinh bién dich.

Toi da lam cac quyén sach:

1. Thuat toan va sb hoc.

2. Thuat toan va du liéu.

3. Thuat toan xap xép

4. Thuat toan tim kiém

5. Thuéat toan do thi,

6. Thuat toan quay lui

7. Thuat toan chia dé tri

8. Thuéat toan dong

9. Thuat toan tham

10. Thuat toan nén

11. M6t s6 dé thi Olympic Tin hoc.

Cudn sach danh cho hoc sinh phé théng yéu toan, hoc sinh kha
gidi mon toan, cac thay co gido, sinh vién dai hoc nganh toan, nganh
tin hoc va nhitng ngudi yéu thich Toan - Tin. Trong bién soan khong
thé tranh khdi sai s6t va nham 1an mong ban doc cho y kién.

Ha Noi, ngay 25 thang 2 nam 2022
Nguyén Hiru Dién
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Trong cudn sach nay ta dung nhirng ki hiéu véi cac y nghia xac
dinh trong bang dudi day:
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5.5. Tinh bdc cau va cach xdy dung. Sap xép cdu truc lién két 411

5.5. Tinh bic cau va cach xay dung. Sip xép
ciu tric lién két

O phan dau cta chuong, chiing ta nhan thiy ring cac tap hop
cdc dbi tugng c6 quan hé xac dinh gitta ching c6 thé dugc biéu
dién bang mot do thi.

Mot vi du don gidn nhu vay la t6 chic thit bac trong mot tap
doan. Moi nhan vién trong d6 déu la cdp dudi truc tiép cta ngudi
khac - nhitng mbi quan hé nhu vay c6 thé dugc biéu thi bang mot cai
cay. Tuy nhién, ching thudng phtc tap hon. Vi dy, ai d6 c6 thé c¢6
nhiéu hon moét "sép” truc tiép, hodc c6 mot chu trinh. Trong nhitng
truong hop nhu vay can str dung do thi c6 dinh hudng. Cac bai toan
c6 thé thuc hién 1a kiém tra xem A c6 phai la cAp dudi cua B (truc
tiép hay gian tiép) hay khong, hoac liét ké moi ngudi theo thit bac,
titc 1a. d6i véi mbi cap (A, B), néu A la cp dudi cta B, thi A phai
lti xa trong danh sach hon B.

Vi du thit hai, hidy cho mot bé ca va chiing ta mubén mua ca.
Ngudi ta biét loai nao c6 thé ciing ton tai va loai nao khong thé. Mot
bai toan kha thi 1a tim ra s6 lugng t6i da cac loai ca khac nhau c6 thé
song cting nhau.

Céc bai toan chiing ta sé xem xét trong doan nay giai quyét cac
vi du duoc liét ké, cing nhu nhiéu bai toan thuc té khac.

5.5.1. Déng bic ciu. Thuat toan Worschal

Trong ?? ching ta da st dung thuat toan Worschal khi ching ta
mubn tim ra cac cdp dinh trong d6 thi dugc ndi v6i nhau bang mot
duong dan. Tir ma tran 14n can A, ching ta thu dugc ma tran kha
nang truy xuat A’. Ching ta da néi rang do thi G’ v6i ma tran lan
can A’ dugc goi la dong bic cdu cta G.

Trén day ching ta da xem xét bai todn sap xép nhan vién trong
tf;ng cong ty theo hé théng cép bac. Chung ta hay xay dung mot
d6 thi c6 dinh hudng (va c6 thé theo chu trinh) tuong tng G(V, E)

Nguyén Hiru Dién https:/ /vietex.blog.fc2.com/



412 Chuong 5. Ly thuyét do thi va thudt todn

nhu sau: canh (i,7) € E ton tai dinh i 1a trudng truc tiép cta j. Néu
chung ta tim thdy bao déng bac cau G'(V',E’) cua G, thi (i,j) € E’
tic 1a ta trudng (truc tiép hodc gian tiép) cta j.

C6 thé tim thdy mot s6 ting dung déng chuyén tiép khac. Nhu
mot bai tap don gian, chung ta d€ ngudi doc xem xét cach no ¢ thé
duoc dp dung trong bai todn sau: Mot tdp hop cac su kién va mot
quan hé dugc da cho, cho biét sy kién nao dan tryc tiép dén su hién
thuc cia moét su kién khac. Déi véi mot su kién t, chung ta muén
tim tap hgp cac su kién S khong thé xay ra trudct. Vi duy, dé tim vo
s0 tat ca cac sy kién khong thé xdy ra trudc khi ching ta dén tudi
trudng thanh.

Vai tro chinh trong cac bai todn dugc xem xét dugc dong bdi tinh
chu trinh trong dé thi. Trong cac vi du c6 thé dugc biéu dién bang
do thi xoay chiéu, viéc tim kiém cac quan hé “gian tiép” dugc giai
quyét hiéu qua hon nhiéu (xem 5.5.6 - Sap xép theo cau tric lién
két). Chiing ta sé goi lai thuat todn ctia Worschal tur 2?2

for (k =0; k <n; k++)
for (i =0; i <n; i++)
if (Alil[k])
for (j =0; j <n; j++)
if (ALKIGI)
Alillj] =1;

Dinh ly 5.7 (Worschal). Viéc kiém tra ba dinh (i, ], k) thong qua ba for
cdc chu trinh dugc long viao nhau theo cdch duoc trinh bay & trén ddm bdo
viéc tim ra chinh xdc sy dong bic cau ctia do thi [Brassard, Bratley - 1996].

Thoat nhin, dinh ly cudi cing khong c6 gi médi. N6 1a mot bién
thé tir trén xudng (xem Chuong 8) cua luge d6 dé quy tryc quan
tuong ting dé tim cach déng bac cau:

o A o
Ali][]] {mm {A ], Ac 1 K] + A1 [KI[]}, K > 0.

Diéu quan trong la can luu y thit tu ctia cac chu trinh. Vi du: néu
thay vi phan doan 6 trén, ching ta thuc thi:

Nguyén Hiru Dién ~ https:/ /www.facebook.com/groups/vietex/



5.5. Tinh bdc cau va cach xdy dung. Sap xép cau truc lién két 413

for (i =0; i <n; i++)
for (k =0; k <n; k++) if (A[il[k])

chung ta sé nhan dugc mot thuat toan ma trong truong hop
chung sé khong tim thiy diém déng bac cau chinh xac ciia mot do
thi tuy y. (Tai sao?)

Bai tap
> 5.41. Ching minh dinh ly Worschal.

> 5.42. Chitng minh rang cac chu trinh khong thé ddo nguge. Néu
mot do thi vi du trong d6 chuyén vi dan dén bai toan.

5.5.2. Dinh huéng bic ciu

Dinh nghia 5.18. Mot do thi vd huéng G(V,E) duge cho. Dinh
hudng céc canh ctia n6é duoc goi 1a viée da cho mot thit tu cho moi
canh khéng dinh hudng (i, ) ctia E, tic 1a d0 thi thay déi tir khong
dinh huong sang c6 dinh huéng.

Pinh nghia 5.19. Cho mot dd thi c6 huéng G(V, E), trong d6 vdi
moi ba dinh i, j,k € V dugc thoa man: Néu (i, k) € E va (k,j) € E,
thi n6 tuan theo canh (i, ) € E. Khi d6 G dugc goi 1a bac cau.

DPinh nghia 5.20. Mot dd thi khong c6 huéng G(V, E) duoc goi la
c6 hudng chuyén tiép néu c6 thé dinh hudng cac canh ctia né theo
cach ma do thi mdi thu duge cé tinh bac cau. Néu khong, do thi
duogc goi 1a khong thé doc chuyén tiép.

Chung ta sé xem xét bai toan dinh hudng bac cau ctia mot do thi.

Thudt toan ciia Pnueli, Lempel va [vena

Chiing ta sé gid dinh rang dd thi vo hudng da cho dugce lién
thong (néu khong, thi thuat todn dugc ap dung tuan tu cho ting
thanh phan lién thong ctia no).

Theo i — j, chiing ta c6 nghia la cic dinh i € V va j € V dugc nbi
v6i nhau boi mét canh khong c6 dinh hudng.

Nguyén Hiru Dién https:/ /vietex.blog.fc2.com/



414 Chuong 5. Ly thuyét do thi va thudt todn

Theo i — j, chung ta c6 nghia la mot canh dugc dinh hudng tir i
dén j; voii + j, chung ta c6 nghia la mét canh duoc dinh hudng tir
jdéni, vavdii # jlakhong c6 canh gittai va j.

Chung ta sé sit dung hai quy tac sau (ddi véi i, j, k € V):
Quy tdc R1. Néu thoa man cac diéu kién i — j,j —k,i # k thi ta
dinh huéng canh j —k : k — ;.
Quy tdc R2. Néu thoa man cac diéu kién i — j,i —k,j # k thi ta
dinh huéng canhi —k:i — k.

Thudt todn

1. Chung ta chon mét canh khong dinh hudng ngau nhién va
cung cap cho né mot s6 dinh hudng. Ching ta danh diu canh
dugc dinh huéng nhu da xem xét dé néu ching ta quay lai
budc nay lan thi hai, ching ta khong chon cung mot canh.

2. Chung ta 4p dung cac quy tac R1 va R2, cang nhiéu cang tot,
cho mdi canh dugc dinh hudng;:

Chung ta hay xem xét canh i — j. Khi d6 v6i moi dinh k € V
ké vdi j ta chuyén sang truong hop 2.1), va véi moi dinh k ké i
- sang truong hop 2.2).

2.1). Hay nhin vao canh (j, k)

a. (theo quy tac R1) Néu i # k va j — k dugc thdéa man, thi
chung ta dinh hudéng (j, k) 1laj <k

b. (mau thuan véi quy tac R1) Néu théa mani # kvaj — k
thi dd thi ¢6 tinh bac cau khong dinh hudng va két thuc.

2.2). Xem xét canh (i, k)

a. (theo quy tac R2) Néu j # k va i — k dugc thoa man, thi
chung ta dinh huéng (i, k) lai — k.

b. (mau thuan véi quy tac R2) Néu j # k va i « k duoc thoa
man thi do thi la khong thé chuyén déi duge va chung ta két
thuc.

3. Kiém tra xem tat ca cac canh déu dugc dinh huéng. Néu ding
nhu vay, thi ching ta da c6 dugc hudng bac cau cta do thi va
chuing ta da hoan thanh. Ngugc lai, néu khong phai tat ca cac
canh déu duoc dinh hudng, chung ta xd6a cac canh dugc dinh
hudng khoi d6 thi va quay lai budc 1).

Mot vi du vé dinh huong bac cau dugc thao luan trong Hinh 5.22.
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5.5. Tinh bdc cau va cach xdy dung. Sap xép cau truc lién két 415

o o
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Hinh 5.22. Dinh hudéng bac cau

Trong cach trién khai bén dudi, do6 thi duge biéu dién bang ma
tran 1an can A[][]. Néu canh khong dinh hudng (i, ) tir do thi thi

Ali][j] == 1va A[j][i] == 1. Nguoc lai, gia tri cia cac phan ti nay
bang 0. Khi chiing ta dinh huéng canh i — jlai — j, chiing ta gan
Ali][j] = 2 va Al[j][i] = —2 in ma tran. Vi & budc 3) tat ca cac canh

dinh hudng déu bi x6a khai thuat toan, ching ta phai luu y luu
chung theo mét cach nao do, dé sau khi hoan thanh thuat toan, c6
thé in dugc do thi c6 hudng chuyén tiép. V6i muc dich nay, ching

ta sé st dung thém hai gid tri: d6i voi tat ca cac phan tir Ali][j] == 2
(va tuong ung la A[j][i{] == —2), chung ta sé gan A[i][j] = —3 va
A[j][i] = —4. Do d¢, viéc kiém tra xem canh (i,j) c6 phai tir d6 thi

hay khong sé 1a néu (Ali][j] > 0).

Sau day la ma ngudn ctia chuong trinh:

Chuang trinh 5.14. Dinh hudng bac cau (513trans-or.c)

#include <stdio.h>

/* S6 dinh cuc dai ¢6 thé ctia do6 thi */

#define MAXN 150

/* S dinh d6 thi cho */

const unsigned n = 6;

/*Ma tran canh ef ctia d6 thi*/

int AIMAXNI][MAXN] = {
{0,1,0,0,0,11},

4
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416 Chuong 5. Ly thuyét do thi va thudt todn

{1,0,0,0,1,0}
};

/* /] Vi du cho db thi khong dinh huéng
const unsigned n =5;
int AIMAXNI[MAXN] = {
{0,1,0,0, 1},

{1, 0,1, 0, 0},
{o0,1,0,1, 0},
{o,o0,61, 0, 1},
{1,0,0,1, 0}};

*/

char trOrient(void)

{ /* tim sb canh trong dd thi*/
unsignedi, j, k, r, tr =0;
char flag;
for (i =0; i <n - 1; i++)

for(j =i +1; j <n; j++)
if (ALILG]) tr++;
r =0;
do {
for (i =0; i <n; i++){ /* budc1 - dinh huéngc (i,j) */
for (j =0; j <n; j++)
if (1 == Alllj]) {

Alll1 =2;
AfjIli] = -2;
break;
}
if (j<n) break;
}
/* Ap dung quy tic 1) va 2), dén khi nao c6 thé*/
do {
flag =0;

for (i =0; i <n; i++){
for (j =0; j <n; j++){
if (2 == Alillj]) {
for (k =0; k <n; k++) {
if (i 1=k &&jl=Kk) {
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5.5. Tinh bdc cau va cach xdy dung. Sap xép cdu truc lién két 417

if (0 == A[l[k] Il AflLl[k] < -2) { /*truong hop 2.1)*/
/* a) -> do thi khong bac cau dinh huéng*/
if (2 == A[jl[k]) return1;
/* b) -> dinh hudng canh (j,k) */
if (1 == A[jl[k])
U AIKIG] =2; AljIk] = -2; flag =1; }
}
if (0 == A[jl[k] || A[jl[k] < -2) { /*truong hop 2.2)*/
/* a) -> dod thi khong b cau dinh hudng*/
if (2 == AlKk][i]) return 1;
/* b) -> canh dinh huéng (i,k) */
if (1 == Alllk]) {

Alil[k] =2;
Alklli] =-2;
flag =1;

} while (flag);

/*budc 3-loai cac canh dinh hudng trong do thi*/
for (i =0; i <n; i++)
for (j =0; j <n; j++)
if (2 == Alillj]) {
Alillj] = -3; A[l[i] = -4; r++;

}
} while (r < tr);
/* 1&p lai cho dén khi tat cd canh cta dd thi la dinh hudng*/
return 0;

}

void printGraph(void)
{ unsignedi, j;
printf("Dinh hudng béc cau la: \n");
for (i =0; i <n; i++){
for (j =0; j <n; j++)
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if (-3 == Al[il[j]) print£f("1");
else (-4 == A[il[j]) ? printf("-1") : print£("0");
printf("\n");
}
}

int main() {
if (trOrient())
print£("D0 thi khong dinh hudng bac cau! \n");
else
printGraph();
return O;

}

Két qua thuc hién chuong trinh:

Dinh hudéng bac cau la:
010001

-1 0-1 00
01010
0 0-1 0-1
00010
-1 0 0 0-1

O = O OO

Bai tap

> 5.43. Hay chiing minh rang thuat todn cta Pnueli, Lempel va
Ivena hoat dong chinh xac.

5.5.3. Giam bic cau

Dinh nghia 5.21. Mot dd thi dinh huéng G(V, E) véi ma tran kha
nang truy cap W duoc da cho. Mot do thi G'(V,E’), E' C E, véi s6
canh t6i thiéu ma ma tran tiép can cta né lai la W, duoc goi la gidm
bac cau cua G.

Vi dy, mét trong nhirng thé hién trong Hinh 5.23 (bén phai) do
thi 1 sy gidm bac cau ctia bat ky do thi dinh huéng nao c6 chira do
thi da cho va c6 ma tran kha nang truy cap duoc hién thi & bén trai.
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Hinh 5.23. Gidm bac cau

Chung ta sé xem xét bai toan tim mot gidm bac cau ciia mot do
thi c6 dinh huéng G(V, E) cho trudc v6i ma tran kha nang phan ung
W.

Thudt todn nghich ddo ciia Worschal

Ta khoi tao ma tran A[][] v6i cac giad tri nhu da cho trong ma
tran W{][]. Ching ta loai bo lién tiép cac canh khoi A[][] cho dén khi
chung ta thu dugc do gidm bac cau can thiét (& cudi thuat toan A[][]
sé 1a ma tran lan can cho do thi can thiét véi s6 canh téi thiéu).

V6imdik =1,2,...,n ta tim dugc hai dinh i va j sao cho:

* c6 mot canh (i, k), tac la Ali][k] ==

e c6 mot duong di tir k dén j, tiac 1a WIk|[j] ==

* Néu hai diém trén gip nhau va ton tai canh (i,7) (A[i][j] == 1)

thi no bi loai bo vi né thira.
Thuat toan dugc thuc hién vdi ba chu trinh lf)ng nhau va nhu véi
thuat todn Worschal, chu trinh tinh bang k phai 1a chu trinh bén
ngoai nhat:

for (k =0; k <n; k++)
for (i =0; i <n; i++)
if (ALil[k])
for (j =0; j <n; j++)
if (Alillj] && WIKI[j]) Alillj]1 = 0;

Bai tap

> 5.44. Diéu gi sé xay ra néu diéu kién E’ C E bi loai bo khoi dinh
nghia vé gidm bac cau, tic 1a. Tim mot do thi c6 sb canh nhé nhat
(khong nhét thiét phai 1a tdp con ctia cac canh da cho) trén ma tran
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tiép can da cho? Liéu thuat todn nghich ddo ctia Worschal c6 hoat
dong chinh xdc trong truong hop nay khong?

5.5.4. Kiém soat cong ty

Bai toan: Mot do thi c6 huéng trong sb G(V,E) dugc cho
vdi trong s ctia cdc canh cua sb ty nhién tir 0 dén 100. Ta néi
rang dinh idiéu khién j néu ton tai mot canh (i,f), f(i,j) > 50
hoac c¢6 nhiéu dinh vy,v,,...,v; do i diéu khién va cé cac canh
(01,1), (©2.) s (01, ) V2 £(01,]) + F(02,]) + -+ (0, ) > 50. Ba
toan la tim tat ca cac dinh do m dieu khién trén mo6t dinh m cho
trudc.

Bai toan mo td mot tinh hudng thyc té trong d6 cac dinh ctia dd
thi dai dién cho cac cong ty va méi canh (i, j) cho thay phan tram c6
phan ma cong ty i s& hitu tir cong ty j.

D1t liéu dau vao mau cho bai todn duoc thé hién trong Hinh 5.5.4
trong Hinh, Cong ty 1 diéu khién 2, 4 va 5.

10

2/ 45

Hinh 5.24. D6 thi c6 trong s6 dinh hudng.

Bai todn c6 thé dugc giai quyét bang cach diéu chinh thuat todn
Worshal dé déng bac cau. Chung ta sé gidi thiéu mot mang control ],
trong do chung ta sé gitr ty 1é s& hitu cta cong ty i vdi cac cong ty
khac. Lic dau, chung ta khdi tao mang v6i trong sb ctia cac canh
tir i dén cac dinh khéac. Mdi khi mot cong ty mdi do ta kiém soat
xuat hién, chiing ta sé thém phan trdm ma cong ty nay kiém soat tur
nhitng cong ty khac vao mang control[]. Mot cong ty mdi do i kiém
soat xuat hién khi ty 1é phan tram & vi tri control[] trd nén trén 50.
Do phtic tap ctia thuat todn duge mo ta la @(n).
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Chuong trinh 5.15. Kiém soét cong ty (514company.c)

#include <stdio.h>
/* S6 lugng cong ty 16n nhat c6 thé (cac dinh trong do thi) */
#define MAXN 150
/* Sb uong cong ty (s6 dinh trong do thi) */
const unsigned n = 6;
const unsigned m = 1; /* Tim nhiing cong ty nao kiém soat 1 cong ty *
/
/* Ma tran ké ctia do thi*/
const unsigned AIMAXNIIMAXN] = {
{ 0,6, 10, 20, 55, 20 },
0,0 00,0 25},
0,0, 0,0, 0,10},
0, 45,0,0,0,01},
0,0, 0, 3,0,01%,
0,0 0, 0,0,0}

P S S S S .

};

unsigned control[ MAXN];
char used[MAXN];

void addControls(void)
{ unsignedij, j;
for (i =0; i <n; i++)
/*cong ty i kiém soat, ta thém tic dong ctia né vao nhirng ngudi c
tam */
if (control[i] > 50 && !usedlil) {
for (j =0; j <n; j++)
control[j] +=Alilljl;
used[i] =1;
}
}

void solve(void)
{ unsigned i;
for (i =0; i <n; i++) {
control[i] =0;
used[i] =0;
}

for (i =0; i <n; i++) control[i] = Alm-1][i];
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for (i =0; i <n; i++) addControls();

}

void printResult(void) {
unsigned i;
print£("Cong ty %u kiém soat nhing cong ty sau day: \n", m);
for (i =0; i <n; i++)
if (control[i] > 50)
printf("%u: %3u% \n", i, control[il);
printf("\n");
}

int main() {
solve();
printResult() ;
}

Két qud thuc hién chuong trinh:
Cong ty 1 kiém soat cdc cong ty sau:
1: 53%

3: 51%
4: 55%

5.5.5. Bai tap
> 5.45. C6 thé giai bai toan véi do phic tap nhé hon ©(r3) khong?

5.5.6. Sip xép theo chu truc lién két

Dinh nghia 5.22. Sip xép topo ctia mot dd thi xoay chiéu c6 dinh
huéng G(V, E) duoc goi 1a danh sach ¢6 thit tu tuyén tinh Z gom
cac dinh cta n6, ma né dugc thda man: Véi moéi hai dinhi,j € V,
néu c6 mot duong di tir i dén j, thi dinh i phai dung trudce j trong Z.

Trong thuc té, danh sach Z hiém khi c6 thé dugc xay dung theo
mot cach duy nhét.

Dinh nghia 5.23. Khi c6 nhiéu hon mot bac cta dinh trong Z, tap
hop tat ca cac danh séch Z c6 thé c6 duge goi 1a sap xép topd day
du.
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Ménh d&é 5.1. Mot do thi mach hé c6 dinh huéng G(V, E) duoc cho. Chi
c6 mot danh sich Z, la cdch siap xép theo cdu triic lién két ciia G, tirc la G
duoc lién thong yéu.

Vidu 1: Co mot hé théng cép bac nghiém ngat trong mot tu vién
& Tay Tang: mdi tu si c6 mot hodc nhiéu cap trén truc tiép (ngudi
chiu trach nhiém ve nhiing vi pham cta minh), va nhiing nguoi
khong c6 dng cht dugce coi la cap trén ctia ho. Cac nghi 1€ hién té
dugc thyc hién hang nam, va mot sO nha su phai dugc chon déném
xudng "viurc tham ctia vo cting." Cac nha su luén duge chon dé hién
té trong s6 nhirng ngudi ding thap nhat trong hé thong cAp bac cta
tu vién. Tuy nhién, thong ddc ctia tu vién da khong tot vai ly thuyét
vé sb lugng va da tim thay mot lap trinh vién dé xac dinh nhiing
nha su g d6 nén dugc hy sinh. R6 rang, bai toan 1a tim cach sap xép
topo ctia dd thi va hy sinh g tu si cubi ciing tir danh sach két qua Z.

Vi du 2: M6t vi du khéc 1a sach gido khoa toan. Cac dinh ly, dinh
nghia, tién dé khac duge st dung trong phan chitng minh ctia méi
dinh ly. Sach gido khoa nén dugc viét theo mot cach nhat quan -
"dugc sdp xép theo cau truc lién két" va mbi dinh ly sé chi trich dan
nhiing diéu da duoc dinh nghia/chitng minh trudc do.

Vi khéng cho phép tinh chu trinh trong cac do thi dugc coi la
c6 dinh hudng, nén ludn c6 it nhat mot dinh trong chiing khéng c6
gia trj tién nhiém. (Tai sa0?) Mot dinh nhu vay (Iuu y rang c6 thé c6
nhiéu hon mot) sé chiém mot vi tri hang dau trong sac lénh. Theo
két qua cta két luan vira duge da cho, chiing ta nhan dugc

Thugdt todn 1 dé sip xép topo

1) Khéi tao Z dudi dang danh sach trong.

2) Chon dinh i khong c6 dinh trudc va thém né vao cudi danh
sach Z. Loai trir i khoi do thi, cling nhu tt ca cac dudng lién quan
dén né.

3) Lap lai budc 2) cho dén khi khong con dinh.

Ghi chui:

1. Néu & bude 2) c6 nhiéu hon mot dinh khong 6 tién nhiém thi
ta chon tuy y. (Tai sao?)

2. Néu & bude 2) khong c6 dinh nao khong c6 dinh trude va c6
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nhiéu dinh hon trong do thi, thi d6 thi d6 la tuan hoan, diéu nay
mau thuan véi diéu kién va do d6 khong c6 sap xép topo. Dieu
ngugc lai ciing dung: néu do6 thi 1a tuan hoan, thi tai mot s6 budce
ctia thudt toan, chac chan chuing ta sé thy minh trong tinh huéng
dugc mo ta. (Tai sao?)

Viéc thyc hién thuat toan nay la hiéu qua nhat néu chiing ta biéu
dién do thi thong qua danh sach nhitng ngudi ké nhiém (hodc danh
sach nhiing ngui di trudc). Chung ta sé gitt nguyén s6 i cia cac bac
trudc cho moi dinh i € V. Tat cd num i c6 thé duge tim thay vdi tong
do phtc tap @(n + m) bang cach duyét qua do thi. Do do6, sau khi
tim duoc nhirng nguai thira ké iy,1y, ..., i trén moi dinh i, ching ta
tang thém mot num; , num;,, ..., num;, . Tiép theo, § moi budc, ching
ta chon dinh j, v6i num; = 0. Thém no vao cudi danh sach Z, va tru
mot don vi num; cho méi dinh ké tiép j ctia dinh da chon. Tong s6
budc sé la n (dé biéu dién bang ma tran lan can). Do d6 d6 phtic tap
ctia thuat toan trd thanh) @ (n?).

Do phtic tap c6 thé duge gidm xubng ©(m + n) nhu sau:

1) Ban dau ta dua vao Z tt cd cac dinh c6 sb bac truéc bang 0.
Chting ta sé gidi thiéu mot con trd tré dén phan tir chua duge xét
cubi cing ctia Z (6 dau con tro trd dén phan tir dau tién cia Z).

2) Xét dinh i ma con trd trd téi. P6i vai méi ké thira ctia nod J,
ching ta giam num; di mét. Néu bat ky num; nao trg thanh 0, thém
j vao cudi Z. Di chuyén con tré dén phan t tiép theo ctia Z va lap
lai budc 2).

Néu do thi khong chira vong 1ap, sau t6i da 7 1an 13p lai cia 2)
tat cd cac dinh ctia do thi sé nam trong Z va né sé dugc sap xép theo
cau truc lién két.

Thugdt todn 2 dé sip xép topo khong day dii

Thuat toan thut hai ching ta sé xem xét c6 cung do phic tap
©(m 4 n) nhu thuat toan 1. O mot mite d6 nao dé, né “déi lap” véi
thuat toan trudc: & mdi budce, ching ta sé tim kiém mot dinh khong
c6 ngudi thira ké va do d6 chiing ta sé nhan dugc su sap xép topo
ctia do thi ngugc lai. Viéc trién khai rat dé dang va thanh lich, st
dung mat trai caa phép dé quy trong chirc nang thu thap thong tin
theo chiéu sau:
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void DFS(unsigned i)
{ unsigned k;
used[i] = 1;
for (k =0; k <n; k++)
if (Alil[k] && lused[k])
DFS(k);
printf("%u", i + 1);
!

C6 thé thdy, stra d6i duy nhét cia DFS tiéu chuan cda ?? 1a noi
in trén dau i. Diéu nay dugc thuc hién sau khi tat ca cac 1énh goi dé
quy da duge thyc hién, diéu nay dam bao rang tat ca cac dinh c6
thé dat duoc tir dinh hién tai da dugc xem va in.

Trong ham chinh, ching ta sé chay DFS(i) cho méi dinh i, ma
chung ta chua xét dén va khong c6 dinh nao trude do. Piéu kién
cubi cting 1a can thiét cho hoat dong chinh xéac ctia thuat toan va
chiing ta sé kiém tra n6 bang cach st dung array Used[] , dugc gidi
thiéu dé danh dau cac dinh da ghé tham. Sau day la ma ngudn cia
chuong trinh:

Chuang trinh 5.16. Sap xép t6 pd (515topsort.c)

#include <stdio.h>

/*S6 lugng 16n ¢6 thé trong do thi */
#define MAXN 200

/* Sb dinh trong dd thi*/

const unsigned n =5;

/* Ma tran canh ké ctia do thi*/
const char AIMAXNI]IMAXN] = {
,1,0,0,01,

,0,1,0,

4

4

~ ~
o O O
~

~

4 4

~

0
0
0
0
0

O O =
~
OO O -
—
~

0
0
1

oy

4 4

~

};
char used[MAXN];

/* stra d6i DFS */
void DFS(unsigned i)
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{ unsignedk;
used[i] =1;
for (k =0; k <n; k++)
if (Alil[k] && !'used[k])
DFS(k);
printf("%u", i + 1);

}

int main() {
unsigned i;
/* khdéi tao */
for (i =0; i <n; i++)used[i] =0;
printf("Sép xép to po (theo chiéu ngugc lai): \n");
for (i =0; i <n; i++)
if (lusedl[i])
DFS();
printf("\n");
return (;

}

Két qud thuc hién chuong trinh:

Sap xép theo topo (theo thi tu ngugc lai):
43521

Bai tap
> 5.46. Hay chiing minh Ménh dé 5.25.

> 5.47. Dé chiing minh rang néu trong budc 2 ctia thuat toan 1 ¢6
nhiéu hon mot dinh khong c6 dinh trudc, chiing ta 6 thé tu do chon
bat ky dinh nao trong s ching.

5.5.7. Sip xép td p6 day da

Xem xét do thi trong Hinh 5.25. M6t loai t0p6 cho G c6 thé
laZ = (1,2,7,3,4,6,5,8) hoic Z = (6,1,2,5,7,3,8,4). S dung
chuong trinh dé tim cach sap xép top6 day dd (ma chiing ta sé trinh
bay sau), c6 thé tinh dugc rang s6 lugng ctia tat ca cac danh sach Z
khac nhau la 56. (Tai sao?)
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OO0 OO
/ <

-1 |

Hinh 5.25. Sap xép t6 p6 day du

Trong giay lat, chung ta sé quay lai thuat toan 1 cuta 5.5. 6. Khi
ching ta tim kiém sap xép theo cau truc lién két, & moi cap do
ching ta chon mét dinh ma khong cé bac trude, va khi c6 mét sO
- chiing ta chon bat ky. Cac quyét dinh khac nhau xuat phat tir su
lira chon khong xac dinh. Dé tim tap hgp tat ca cac danh sach Z ¢6
thé co, ching ta sé ap dung tinh nang can kiét hoan toan. Vi vay, khi
c6 nhiéu hon mét lya chon dé chon mot dinh, ching ta sé thir tat
ca chiing lan lugt (r6 rang la méi lya chon déu dan dén mot quyét
dinh). Trong phan trién khai bén dudi, diéu nay dugc thyc hién bdi
ham fullTopSort(). Khi xem mot dinh, ching ta sé x6a né khoi do
thi va bat dau dé quy fullTopSort() v6i do thi da stra d6i. Sau khi
quay tré lai tir dé quy, chiing ta khoi phuc do thi va lap lai tuong tu
vdi dinh ¢6 thé tiép theo. Phan dudi ciing ctia dé quy la khi danh
sach Z chia n dinh, tai day chung ta in ra nghiém tim dugc. Lugc
do ctia ham dé quy chinh nhu sau:

fullTopSort(count) {
if (count ==n) {
<Tim théy sép xép to pd => In no ra>;
return;
}
for (<méi dinh vi khong c6 tién nhiém>)
<x6a bo vi ctia do thi>;
fullTopSort(count + 1); /*dé quy va trd vé trudc */
<khoi phuc vi in ra>;
}
}

Chuong trinh ay du

Chuang trinh 5.17. Sap xép to pd day du (516topsortf.c)
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#include <stdio.h>

#define MAXN 200 /* s6 dinh 16n nhat*/
/* Sb dinh ctia dd thi */

const unsignedn =8§;

/* Ma tran canh ké */

char AIMAXNIMAXN] = {

{o,1,0,0,0,0,0,01,
{o,0,1,0,0,0,1, 01},
{0,001,0,0,0,01},
{0,000, 0,0,0,01,
{0,000,0,0,0,11},
{0,0,00,1,0,0, 01},
{o0,0,1,0,0,0,0,01,
{0,000, 0,0,0,01}

};

char used[MAXN];

unsigned topsortilMAXN], total = 0;

void printSort(void)

{ unsigned i;
print£("SH sap xép to pd %u: ", ++total);
for (i =0; i <n; i++)printf("%u", topsortli]l + 1);
printf('"\n");

}

void fullTopSort(unsigned count)
{ unsignedi, j, k, saved[MAXN];
if (count ==n) { printSort(); return; }
/* Tim tat ca cac dinh khong c6 dinh trudc n6*/
for (i =0; i <n; i++){
if (lusedlil) {
for (j =0; j <n; j++)
if (A[jI[i]) break;
if (j ==n){
for (k =0; k <n; k++) {
saved[k] = Alil[k]; Alillk] = 0;
}
used[i] =1;
topsort[count] = i;
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fullTopSort(count + 1); /* héi quy */
used[i] = 0;
for (k = 0; k <n; k++) Alil[k] = saved[k];
}
}
}
}

int main() {
unsigned i;
for (i =0; i <n; i++)used[i] =0;
fullTopSort(0);
return O;

}

Két qua thuc hién chuong trinh:

Sbsdp xép to pd1: 126573438
Sbsap xép to p62: 12657384
S6sdp xép to p63: 1265783 4
Sbsdp xép to po4: 12658734
S6 sdp xép to p65: 12673458

S6 sdp xép to6 p649: 6152873 4
Sb sap xép t6 p650: 615827 3 4
S6 sap xép to p651: 65127348
Sb sdp xép t6 p652: 65127384
S6 sdp xép t6 p653: 6512783 4
Sb sap xép to p654: 6512873 4
Sb sap xép t6 p655: 6518273 4
Sb sdp xép t6 p656: 6581273 4

Bai tap

> 5.48. Tinh toan phan tich sb lugng sap xép topo khac nhau ctia d6
thi trong Hinh 5.5.7.
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5.5.8. B8 sung mot dd thi xoay chiéu thanh mot do thi
dugc lién két yéu

Bai toan: Cho d6 thi mach hé c6 huéng G(V, E). Ta dang tim d0 thi

G'(V, E’) sao cho:

e ECF

e Chi cé mot danh séch Z, 1a mot cach sap xép theo topo ctia G'.

No6i cach khéc, chiing ta dang tim mot tap hgp cac canh dé thém
vao Gsao cho c6 mot danh sachZ ctia G’ dugce sap xép theo cau triic
lién két duy nhat.

Bai toan ciing c6 thé duge dat nhu sau: B6 sung tap hgp cac canh
ctia mot do thi xoay chiéu c6 dinh hudng sao cho no trg nén lién két
yéu trong khi van con xoay chiéu.

Két luan sau day c6 thé duoc rut ra tir viéc dinh nghia lai bai
toan: sau khi thuc hién déng bac cau trén do thi, ma tran 1an can A
sé c6 dang nhu sau:

(*) Moii # j c6 mot trong hai phan tir A[i][j] va A[j][i] bang mot,
va con lai - bang khong.

Thuat todn 1

Thuét todn dau tién ching ta sé dé xuat dé gidi quyét bai toan
nhu sau:

1) Ching ta thuc hién dong bac cAu va, néu cé i, jeV,i#jma
Ali][j] == 0va A[j][i] == 0, thi chung ta gan Ali][j] =1

2) Chung ta thuzc hién 1), trong khi (*) ding v6i moi i, j nghia la
n-—n

sO6 cacdonvilla

Thuat toan truc quan nay c6 do phic tap @(n*) va khong thé ap
dung trong thyc té.
Thudt todn 2

Chting ta hay xem xét mot cach sap xép topd ctia do thi Z =
(vi1,Vip, .., Uiy ). Viéc hoan thién G’ dugc thuce hién theo so dd sau:

for (j =0; j <n-1; j++)

for (k = j+1; k <n; k++)
if (<khong ton tai (v ij ,v ik )>) /*thém canh (v ij ,v ik ); */
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Thuét toan nay ro rang la hiéu qua hon Thudt toin 1 va c6 do
phtic tap ©(n?).

Bai tap
> 5.49. Tim do6 phtc tap cta Thudt todn 1.

> 5.50. 2. Cho dd thi mach hd G(V, E). Ta tim do thi G'(V, E’) sao
cho:
« ECFE
 Chicé mot danh sach Z’, d6 la mot cach sap xép theo topo ctia
G'.
e [’ chita moét s6 lugng canh t6i thiéu.
Do phtic tap tot nhat c6 thé dat duoc la gi?

5.5.9. Xay dung db thi ctia cac dinh d3 cho

Bai toan: Da cho bac ctia cic dinh ctia mot do6 thi vo hudng. Xay
dung do thi (tic la xac dinh tap cac canh ctia né). C6 thé 1a bai toan
khong c6 10 gidi, tirc 1a khong c6 do thi véi cac bac da cho.

Loi gidi: Chung ta sé gidi quyét bai toan trén co s& quan sat sau:
chiing ta hay xem xét mot dinh tuy y ctia do thi, ky hiéu né bang
i, va bac ctia n6 bang d(i). R6 rang, dé c6 16i gidi thi phai c6 it nhat
d(i) dinh c6 bac 16n hon hodc bang mot dinh ké véi i. Ching ta c6
thé ndi ching va gidm do cta chiing di mot, va dat do ctia dinh i 1a
0. Chuing ta tiép tuc cang lau cang tot.

chi con lam r6 mot cach ching ta sé chon cac dinh (diéu nay
khong thé dugc thuc hién mot cdch ngau nhién - tai sao?). Nhu vay,
& mbi budc ta sé chon dinh c6 bac cao nhat va néi lai véi cac dinh c6
bac cao nhat.

Chiing ta cung cap viéc trién khai thuat toan dugc mo ta cho
ngudi doc nhu mot bai tap dé dang. Viéc trién khai don gian nhat
sé ¢6 do phuc tap ©(n?log,n): n budc, trong mdi budc ching ta sap
xép cac muc do. Tat nhién, viéc sip xép la khong can thiét, béi vi
viéc sap xép lai, sau khi gidm cac bac di 1, ¢6 thé dugc thuc hién
vdi do phiic tap tuyén tinh (nhu thé nao?), Va do d6 ching ta nhan
dugc tong d6 phuc tap ©(n?).
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Bai tap

> 5.51. Liéu thuat toan dugc mo ta c6 hoat dong chinh xac khong
néu chung ta xem xét mot do thi la da do thi?

> 5.52. Thuat toan dugc mo ta sé hoat dong chinh xac néu cé cac
vong 1ap trong do thi?

> 5.53. Hay chiing t6 rang thit ty cac dinh dugc coi 1a quan trong.

> 5.54. Dé xuat mot cach dé sap xép lai cac dinh bang dé phuc tap
tuyén tinh.

> 5.55. C6 thé giai bai todn v6i do phuc tap ©(m + n) khong? Va vdi
bai todn nho hon?

5.6. Kha ning tiép can va lién thong

Céac bai toan vé kha nidng tiép can va lién thong dugc st dung

trong may tinh, truyén thong, mang dudng bo va cac mang khac.

Vi du: Mot mang may tinh duogc da cho trong dé cé6 mot lién

thong truc tiép gitta mot s6 may tinh. Néu chiing ta trinh bay mang
dudi dang mot do thi ¢6 dinh hudng, cac tac vu sau c6 thé duoc
quan tam:

o Lién thong mang: D€ xac dinh xem c6 mot lién thong gitrta hai
may tinh, du 1a truc tiép hay gian tiép, tic 1a. di qua cac may
tinh khac. D€ giai quyét bai toan, can phai kiém tra xem do thi
c6 dugc lién thong hay khong.

e Tim mot cum: Xac dinh s lugng may tinh dugc lién thong 16n
nhat.

e On dinh mang: Néu tat cd cac may tinh trong hé théng dugc
lién thong, thi bai toan tiép theo c6 thé 1a tim cac mdy tinh
chia sé hoac lién thong chia sé, tic la sao cho néu bi loai bo,
cac cdp mdy tinh khong con dugc lién thong nira sé xuat hién.

Nhirng bai toan nay va cac bai toan khac sé€ dugc thao luan trong

phan nay va dugc gidi quyét véi su trg giip ctia cac thuat toan tur ly
thuyét do thi.
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5.6.1. Cac thanh phan lién thong

Bai toan: M6t do thi khong dinh hudng duge da cho. Kiém tra xem
no da dugc lién thong chua, tac la. cho du c6 mot duong di gitra
méi trong s hai dinh ctia né. Néu né khong dugce lién thong, hay
tim tat ca cac thanh phan dugc lién thong ctia no, tic 1a. tat ca cac
d6 thi con dugc lién thong t6i da cta no.

Thudt todn

Bai toan c6 thé dugc giai quyét bang cach duyét do thi, vi du:
theo chiéu sau:

1) Chiing ta bat dau tir mot dinh ngau nhién va danh dau tat ca
cac dinh ma ching ta coi khi thu thap thong tin la thuéc mot thanh
phan dugc lién thong. Néu né chira tat ca cac dinh cta do thi, thiné
duoc lién thong.

2) Néu cac dinh yéu cau con lai, diéu d6 c6 nghia 1a do thi
khong dugce lién thong. Ching ta bat dau thu thap thong tin méi
tir mot dinh khong duge kiém soat va xay dung thanh phan dugc
lién thong thit hai. Lap lai budc 2) cho dén khi con lai cac dinh can
thiét.

Do phuc tap ctua thuét toan 1a ©(n + m).

Viéc trién khai bao gdm mot stra d6i don gian ctia chiic nang thu
thap thong tin theo do sdu. Sau day la ma nguon ctia chuong trinh.

Chuang trinh 5.18. S6 thanh phan lién thong (517strconl.c)

#include <stdio.h>

/* S6 dinh 16n nhat trong do thi */

#define MAXN 200

/* S6 dinh trong do thi */

const unsigned n = 6;

/* Ma tran ké trong do thi*/

const char AIMAXNI][MAXN] = {
{o,1,1,0,0,01%,

{1,0,1,0,0, 0%,
{1, 1,0,0,0, 01},
{0,0,0,0,1, 114,
{0,0,0,1,0, 11},
{0,0,0,1,1,0}

};
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char used[MAXN];

/*Stra d6i DFS */
void DFS(unsigned i)
{ unsigned k;

used[i] =1;

printf("%u", i + 1);

for (k =0; k <n; k++)

if (Alil[k] && !'used[k]) DFS(k);

}

int main() {
unsignedi, comp;
/* Khdi tao*/
for (i =0; i <n; i++)used[i] =0;
printf("\nDay la tat ca thanh phan lién thong: \n");
comp = 0;
for (i =0; i <n; i++)
if (lusedlil) {
comp++;
printf("{ ");
DFS(i);
printf("}\n");
}
if (1 ==comp)
print£("D6 thi lién thong.\n");
else
print£("S6 thanh phan lién thong trong dd thi: %d \n", comp);
return 0;

}

Két qud thuc hién chuong trinh:

{123}
{45 6}
S6 thanh phan dugc lién thong trong do thi: 2
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Bai tap

> 5.56. Hay trién khai mot thuat todn dé tim cac thanh phan dugc
lién thong ctia mét do thi c6 trong sb chiéu rong.

5.6.2. Cac thanh phan lién két manh trong d6 thi dinh
huéng

Chting ta sé nhd lai dinh nghia 5.10: d0 thi dinh huéng G(V, E)
duogc goi 1a lién thong manh néu c6 mot duong di tix i dén j va tir
jdéni, véi mdii # j,i,j € V.Néu dd thi khéng dugce lién thong
manh, ching ta quan tAm dén tit ca cac thanh phan cda lién thong
manh (tat cd cac do thi con dugc lién thong manh 16n nhét cda G).

Céac thuat toan ching ta sé xem xét mot 1an nita la sy thich tng
ctia thu thap thong tin sdu, nhung & day moi thit khong tam thuong
nhu trong mot do thi khong dinh hudng.

Thudt todn 1

1) Ta chon mét dinh i € V tuy y.

2) Chiing ta thyc hién DFS(i) va tim tap cac dinh R c6 thé truy
cap dugc tu i.

3) Chung ta tao thanh mot do thi "dao nguoc”" G'(V, E'): huéng
ctia tat cd cac canh ma ching "ddo nguoc', tic 1a canh (j, k) € E’ khi
va chi khi (k,j) € E.

4) Chuing ta thuc hién thu thap thong tin theo chiéu sau tir dinh
i trong G’- vi vay chting ta tim thay tap hop cac dinh Q, c6 thé dat
dugce tir i trong G’ (va tuong ing dat dén i trong G).

5) Giao diém ctia R v6i Q cho mot thanh phan lién két manh.

6) Loai trir thanh phan nay khéi do thi va néu c6 nhiéu dinh hon,
hay ldp lai budc 1).

Thuét toan dugc mo ta c6 dd phuc tap @(n.(N + m)). Thuat toan
thu hai chung ta sé trinh bay ¢6 d6 phtc tap ©(m + n).

Thudt todn 2

Stra d6i dau tién cta chic nang thu thap thong tin theo do sau
ma chting ta sé thurc hién 1a danh s6 cac dinh: méi dinh sé nhan dugc
mot s6 phai 16n hon s6 ké nhiém ctia n6 trong qua trinh thu thap
thong tin. Chién lugc danh s6 nay (dugc goi la postnum trong tiéng
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Anh) dugc thuc hién bang cach thém dong sau vao ham DFS (i) sau
lénh goi dé quy:

postnum [i] = count ++;,

trong d6 count 1a bd dém danh s6 (chiing ta da di qua bao nhiéu
dinh cho dén nay).

Sau day la phan thuc cta thuat toan:

1) Thuc hién thu thap thong tin theo d6 sau trong G, danh s cac
dinh theo chién lugc postnum duge mo ta & trén.

2) Chiing ta tao thanh mot do thi G(V, E’), tuong tu nhu G: sy
khac biét 1a huéng ctia tit ca cac canh trong né la "dao nguoc”, tic
la canh (j,i) € E’ khi va chi khi (i, ) € E.

3) Thuc hién thu thap thong tin theo d6 sau trong cot G'. Chiing
ta bat dau tim kiém tir dinh w ndy, ma postnum|w] ¢ gia tri lén
nhét. Tat ca cac dinh dat dugc trong qua trinh thu thap théng tin
déu thuoc cung mot thanh phﬁn duogc lién thong manh. Néu tim
kiém khong di qua tat ca cac dinh, thi d6 thi khong dugc lién thong
manh va ching ta chon dinh ban dau thi hai 1a dinh trong sb cac
dinh khong dugc kiém tra ma gia tri cia postnum la cao nhat. Budc
nay dugce 13p lai cho dén khi ching ta di xung quanh tat ca cac dinh.

Ma nguon ctia C sau day. Diém thd vi nhat trong do6 1a cach tiép
can ma chiing ta st dung dé thyc hién budc 2) ctia thuat toan. Vi
sé cuc ky kém hiéu qua néu st dung mot ma tran 1an can khéc cho
G', ching ta da st dung ham thu thap thong tin theo do sau thu
hai (backDFS), ham nay xem xét cac canh ctia d6 thi G & dang "dao
ngugc”, nhu thé dang 1am viéc v6i G'. Luu y rang cach tiép can nay
sé khong thé thyc hién dugc v6i moi ban trinh bay cta cot: vi du:
v6i danh sach nhitng nguoi thira ké.

Chuong trinh 5.19. Cac thanh phﬁm lién thong manh (518strconn.c)

#include <stdio.h>
const N = 10; /* s6 dinh va ma tran ké ctia d6 thi*/
int A[NI][N] ={

{0,1,0,
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{o,0,00,0,10,0,0,0},
{o,01,0,0,0,0,0,0, 0%,
{o,0,00,0,001,0,0},
{o, 0000000104,
{o, 000,000,001},
{o,00,000,1,0,0,0}

};

int used[N];
int postnum[N], count = 0;

/* Duy theo chiéu sau trong khi van gitt nguyén s6*/
void DFS(int i)
{ intj;
used[i] =1;
for (j =0; j <N;j++)
if (fusedlj] && Alilljl) DFS(j);
postnuml[i] = count++;

}

/* Duyét theo chiéu sau do thi G” */
void backDFS(int i)
{ intj;
printf("%d",i + 1);
count++;
used[i] =1;
for (j =0; j <N;j++)
if (lusedljl && Aljllil) {
backDFS(j);
}
}

/*Tim thanh phan lién thong manh trong do thi*/
void strongComponents(void)
{ int i;
for (i =0; i <N;i++) used[i] =0;
while (count<N-1) {
for (i =0; i <N;i++)
if (lusedlil) DFSG);
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for (i =0; i <N;i++)used[i] =0;
count = 0;
while (count<N-1) {
int max = -1, maxv =-1;
for (i =0; i <N;i++)
if (lused[i] && postnumli] > max) {
max = postnum/[i;
maxv = i;
}
printf("{");
backDFS(maxv);
print£f("}\n");
}
}

int main() {
printf("Nhiing thanh ph lién thong manh la:\n");
strongComponents();

}

Két qud thuc hién chuong trinh:

Céac thanh phan c6 lién quan chit ché trong do thi la:
{13265 4}

{7 10 9 8}

Bai tap

B> 5.57. Chitng minh rang do phtc tap cta thuat toan 11a @(n.(N +
(Goi y: D€ chiing minh rang trudng hgp xau nhat ddi véi thuat toan
1a mot do thi c6 hudng xoay chiéu véi ding m = n.(N — 1) /2 canh.
Trong trudng hop nay, cac thanh phan ctia lién thong manh 1a 7 va
duyét theo chiéu sdu cho médi thanh phan c6 d6 phtc tap @ (m + n).)

> 5.58. Thuat toan kiém tra xem mét do thi ¢6 dinh huéng c6 dugce
lién théng yéu hay khong va dé tim tat ca cac thanh phan dugc lién
théng yéu ctia n6 1a gi? Luu y rang, khong giéng nhu lién thong
manh, phé vd do thi ctia cac thanh phan khong giao nhau, hai thanh
phan dugc lién thong yéu khac nhau c6 thé bao gom cac dinh gidng
nhau. D¢ phtc tap ctia thuat toan cta ban la gi?
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5.6.3. Diém phan chia trong mét d6 thi khéng dinh
hudng

Dinh nghia 5.24. Cho moét do thi vo huéng duoc lién thong. Mot

diém phdn chia trong do thi dugc goi 1a dinh, sau khi loai bé diém

d6 (cling nhu tat ca cac canh lién quan dén né) thi d6 thi khong con

duogc lién thong.

Dinh nghia 5.25. Mot do thi lién thong khong dinh hudng dugce
goi 1a hai lién thong néu khong c6 diém phan chia. Diéu nay ciing
c6 nghia 1a né van dugc lién thong sau khi loai bd bat ky dinh nao.

DAi v6i do thi lién thong trong Hinh 5.26 tach cac dinh 2, 4 va 6.

Vi dy, néu chiing ta loai bé dinh 6, ching ta nhan dugc hai thanh
phan ctia lién thong: {1,2,3,4,5} va {7}.

O—@—C

|
|
!

O—@—0—O

Hinh 5.26. Diém phan tach trong d6 thi

Néu chung ta st dung truc tiép dinh nghia, ching ta c6 thé dat
dugc do phuc tap O(n.(M + n)): chung ta sé st dung thuat toan
dé kiém tra xem mot do thi khong dinh hudng c6 dugc lién thong
hay khong. Méi dinh, sau khi loai bd ma do thi khong con dugc lién
thong, 1a mot diém phan chia.

Thuét toan trén rat dé thyc hién, nhung khong phai 1a hiéu qua
nhat.

Ménh dé 5.2. Dinh k € V la diém phin chia khi va chi khi cd hai dinh
khicivaj (i,j € V) ma moi dinh giita chiing di qua k.
Ménh deé 5.3. Goi G(V, E) la mot d6 thi khong cé hudng duoc lién thong
va T(V, D) la mét cdy bao trim ciia G, dugc xdy dung bang cdch duyét
theo chiéu sdu. Dinh k € V sé la diém phian chia néu va chi khi ton tai cdc
dinh i, j € V sao cho théa man cdc diéu kién dong thoi:
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1) (k,i) € D

2)j#k

3) j khong phdi la ké vi ciia i trong T

4) lowest[i] > prenum/k] trong do:

o prenumlk| la s6 nhdn duoc bi dinh k, khi ddnh s so bg ciia cic
dinh (tirc la s6 cia cdc dinh duoc thu thip théng tin nhin duoc &
dau ham thu thap thong tin trudc khi goi dé quy)

o lowest[i] nhin duoc it nhat tir:

a) prenum]i
b) prenum[w] cho moi dinh w sao cho (i,w) € Eva (i,w) € D.
c) lowest[w] cho mébi nguoi thira ké w cia i trong D.

Duya trén Ménh dé 2, chung ta sé tim thay cac diém phan chia
trong mot do6 thi khong dinh huéng:
Thudt todn

1) Chiing ta thuc hién thu thap thong tin theo chiéu sau tir bat
ky dinh nao ctia G. Goi T la cay bao phu thu dugc két qua la. Dbi
v6i mbi dinh i véi prenumli], ching ta da chi ra s6 prenum cta dinh
thu duoc trong qua trinh thu thap thong tin.

2) Chuing ta di xung quanh cay T trong LDK (xem ). D6i voi méi
dinh i, ma chung ta xem xét, chung ta tinh lowest|i] theo cach duoc
mo ta trong Ménh dé 2.

3) Céc diém phén chia dugc xac dinh nhu sau:

3.1) Gbc ctia cay T la diém phan chia khi va chi khi ¢6 nhiéu hon
mot ngudi thira ké.

3.2) Dinh i khac vdi gbc cta T la diém phan chia néu va chi khi i
c6 mot ké tryc tiép x ma dinh lowest[x] > prenumli] dang gitx.

D6 phuc tap ctia thuat toan nay, khi trinh bay ¢t véi danh sach
cac phan ti ké tiép, 1a @(n + m). (Tai sao?) Tuy nhién, nhan thic
ctia ching ta 1a @(n?).

Trong cach trién khai dugc dé xuat duéi day, ching ta da su
dung biéu dién ctia d6 thi véi ma tran 1an can. Chuing ta sé khong
st dung mot mang bd sung cho cdy phu T: dé chi ra rang mot canh
tham gia vao T, chung ta sé st dung gia tri bd sung +2 trong ma
tran 1an can A[|[]
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Chuang trinh 5.20. Cac diém phan tach trong do thi (519artic.c)

#include <stdio.h>

#define MAXN 150 /*S6 dinh cyc dai trong do thi*/

/* Sb dinh d6 thi */

const unsignedn =7;

/* Ma tran ké */

char AIMAXN][MAXN] = {
{o,1,0,0,0,0,01,

,0,1,0,0,1,

4
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};

unsigned prenum[MAXN], lowestiMAXN], cN;
unsigned min(unsigned a, unsigned b) { return (a<b)?a: b; }

void DFS(unsigned i)
{ unsignedj;
prenuml[i] = ++cN;
for (j =0; j <n; j++)
if (Alillj] && !prenumlj]) {
Alillj] =2; /* Xay dung cay pha T */
DFS(j);
}
}

/* Duyét cay theo postorder */
void postOrder(unsigned i)
{ unsignedj;
for (j =0; j <n; j++)
if (2 == Alillj]1) postOrder(j);
lowest[i] = prenumlil;
for (j =0; j <n; j++)
if (1 ==Alillj]) lowest[i] = min(lowest[il, prenumljl);
for (j =0; j <n; j++)
if (2 == Alillj]) lowest[i] = min(lowest[il, lowest[j]);
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void find ArticPoints(void)
{ unsigned artPointsMAXN], i, j, count;
for (i =0; i <n; i++) {
prenumli] = 0; lowest[i] = 0; artPoints[i] = 0;

}
cN =0;
DEFS(0);

for (i =0; i <n; i++)
if (0 == prenumli]) {
printf£("Do thi khong lién thong - \n");
return;
}
postOrder(0);

/* kiém tra 3.1) */
count = 0;
for (i =0; i <n; i++)
if (2 == A[OI[i]) count++;
if (count > 1) artPoints[0] =1;

/* st dung budc 3.2) */
for (i =1; i <n; i++) {
for (j =0; j <n; j++)
if (2 == Alil[j] && lowest[j] >= prenum[i]) break;
if (j <n) artPoints[i] =1;
}

printf(" Nhirng diém tach trong do thi la:\n");
for (i =0; i <n; i++)
if (artPoints[i]) printf("%u",i + 1);
printf("\n");
}

int main(){
find ArticPoints();
return 0;

}

Két qud thuc hién chuong trinh:
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Céc diém phan chia trong cot la:
246

Bai tap
> 5.59. Chitng minh ménh dé 1 va ménh deé 2.

5.6.4. k—lién thong cha dd thi khong dinh hudng

Dinh nghia 5.26. D6 thi khong dinh huéng duoc goi la k-lién thong
doi vdi cdc dinh néuné dugc lién thong va van lién thong sau khi loai
b6 k — 1 ngau nhién dinh.

Pinh nghia 5.27. D0 thi khong dinh huéng dugc goi 1a k-lién thong
doi vdi cdc canh néu né duge lién thong va van lién thong sau khi loai
b6 k — 1 ngau nhién canh.

Cho do6 thi G(V, E). Chung ta sé xem xét cac bai toan sau:

e Tim k nho nhat ma trong d6 G khong dugc k-lién thong theo

dinh.

* Tim k nhdé nhat ma G khong dugce k-lién thong theo cac canh.
Chting ta sé phac thao cach hai bai toan trén c6 thé dugc quyét dinh
bang cach str dung bai toan ctia ludng t6i da.

k-lién thong theo cdc canh

Tam quan trong cta luong toi da (c6 dung lugng cta tat ca cac
b6 phan canh) gitta nguodn i va ngudi tiéu dung j bang sb canh tbi
thiéu can thiét d€ phan chia hai dinh dé ching van & trong cac thanh
phan lién thong khéac nhau (tai sao?) . Do d6, do k tbi thiéu bang vdi
gia tri toi thiéu ctia cac ludng t6i da gitra dinh bat ky i va dinh n — 1
dinh con lai ctia do thi.

k-lién théng vé cic dinh
Dinh 1y 5.8 (Meninger). Do thi k-lién thong theo dinh khi v chi khi méi

cip cdc dinh duoc lién thong bdi k duong khong cat nhau (khong triing cdc
dinh trung gian).

Thudt todn dé kiém tra k-lién thong vé dinh:
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1. Xay dung sb lugng G'(V’,E') vé6i thuodc tinh sau: Trong moi
tap hop cac duong khong giao nhau theo dinh trong G tuong
ung vdi tap hop cac duong khong giao nhau theo canh trong
G
Viéc xay dung dugc thuc hién nhu sau:

e Trénmoidinhi € V tuong unghaidinhi; € V' vai, € V/
va canh (i1, ip) € E'.

e Trén mdi canh (i,j) € E tuong ing céc canh (i1, j2) € E
va (iz,jl) € E.

2. Théng qua mot ludng t6i da trong G, ching ta kiém tra xem
c6 k biét duong dan khong giao nhau nao (theo canh trong
ching cac canh lién quan):

(a) Néu chung ton tai, thi suy ra dd thi k-lién két: Thudc tinh
ctia nhing con duong khong dugc chuyén tir cac canh
G’ vao cac dinh trong G. (Tai sao?) Ap dung dinh ly ctia
Meninger cho nhitng duong khong giao nhau trén G va
chiing ta nhan dugc két qua tim kiém.

(b) Néu ching khong ton tai, do thi khong 1a k-lién thong.

Bai tap
> 5.60. Hay chiing minh rang tinh chét ctia nhitng con duong khong
giao nhau chuyén tir cac canh trong G’ vao cac dinh trong G.

> 5.61. Stra d6i thuat toan dé kiém tra xem do thi c6 k-lién thong véi
cac dinh sao cho v6i tim k-lién thong t6i da ctia do thi.

5.7. Cac tap hdp con tbi uu va cac tdm cua
do thi
5.7.1. Cay bao pha tbi thiéu

Dé tudng tugng mot nhém cac hon dao, ching ta mudn két nbi
vOi nhiing cay cau theo cach ma né cé thé dat dugc tir moi hon dao
dén nhau trong nhém. Vi viéc xay dung cau c6 lién quan dén mot
s6 chi phi nhat dinh, muc tiéu chiing ta sé 1a vo s6 cdy cau ma ching
ta xay dung, c6 gia tbi thiéu. Chung ta sé cho rang déi véi méi cap
dao chung ta biét néu né c6 thé dugc két ndi truc tiép vOi mot cay
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cau va chi phi bao nhiéu.

Trinh bay theo ly thuyét vé do thi, bai toan trén sé trong nhu thé
nay: mot so lugng khong bi kéo G(V, E) trong d6 dinh ctia tap hop
V 1a doc 1ap va canh (i, /) ton tai sao cho c thé xay dung moét cay
dudng dan gitta cac dinh doc lap i va j. Trong s0 f (z j) xac dinh g1a
ca c6 thé ctia né. Tim bao phu (bao pht) T(V, D) cta G véi trong s6
toi thiéu cta tong trong sb cac canh c6 trong D.

Hinh 5.27. Cay bao phti nhé nhat trong do thi

Cay bao trum T véi tinh chat nhu vay duoc goi la cdy phil toi thiéu.
Chting ta xem xét hai thuat toan phd bién (xem Chuong 9) giai bai
toan da cho.

- Thuat toan Kruskal

Xem xét d6 thi khong hudng trong s6 G(V, E).
Thudt todn ciia Kruskal dé tim cdy phi téi thiéu

1) Tao n b, nhu trong tap hop thu i dat dat dinh thi i caa do6
thi.

) 2) Sép xép cac canh ctia cot theo thit tu téng dan (tinh theo trong

sO ctia ching).

3) Tao mot cay rong T(V, ). Sau khi hoan thanh thuat toan T
tim dugc cay bao pht t6i thiéu.
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4) Thyc hién (n — 1) lan. Thém canh (i,j) € E cho T, sao cho
hoan thanh:
* Trong sb f(i,j) c6 thé nhd nhat c6 thé (c6 mot danh sach dugce
sap xép, trong luong cda cac canh ctia do thi)
e Céc dinh i va j dugc dit trong cac bo khac nhau, sau méi bo
sung (i, ) lay hgp céc tap hop, trong d6 cd i va j.
Luu : Mbi canh dugc nhin thdy nhiéu nhat mot 1an. That vay, néu
bat ky budc nao va j nao trong cing mét bo, ho sé van con "cling
nhau" tat ca cc cach: thuat toan chi don vi nhung khong pha veé.
Do d6, néu mdt canh mot lan 1a "khong phu hop”, n6 sé 1a thich ing
va mbi lan 13p tiép theo ctia bude 4). Qua trinh xay dung cay két
thc tai viéc tich hgp vao n — 1 (mdi chu trinh tiép theo sé dong lai,
tai sao?).
Xem xét cach thuat toan cho vi du trong Hinh 5.7. Ban dau, chin
dau cot duogce dat trong chin bo khac nhau (cac thanh phén):

{1} {2} {3} {4} {5} {6} {7} {8} {9}

Danh sach cac canh dugc sép xép c6 dugc trong budc 2) 1a nhu
sau:

(1,2)=1; (5,8 =1; (7, 6) =1; (6, 9) =1; (1, 4) =2; (2, 3) =
3; (3, 6) =3;3, 4) =4; (5, 6) =12; (5, 9) =13; (2, 5) =13;
(4, 7) =14; (4, 6) =14;

Chting ta chon canh dau tién (1, 2) va két hgp cac tap hop, trong
d6 nam 1a dinh 1 va 2. Ching ta c6 duge {1, 2} {3} {4} {5} {6} {7} {
8} {9}

Chting ta chon canh 16n nhéat tiép theo (5, 8). Cac tap hop la:
{1, 2} {3} {4} {5, 8} {6} {7} {9}

Bén canh cay che phu, ching ta lién tiép bao gom (7, 6), (6,
9, 1, 49, @2, 3), (3, 6) vachung ta nhan dugc: {1, 2, 3,
4, 6, 7, 93 {5, 8}

Chung ta bé qua canh (3, 4), vi cac dinh 3 va 4 da ndm trong
cting mot tap hop. Ching ta lay canh tiép theo (5, 6), noi tat ca
cac dinh ctia d6 thi thudc mot tap hop chung. Lép gb che phu tbi
thiéu duoc xdy dung va bao g6m cac canh (1, 2), (1, 4, (2,
3), 3, 6), (6, D, (6, 9, (6, 5 ), (5, 8.
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Hay tinh do phtc tap ctia thuat toan. Cac budc can thiét dé khoi
tao bo 1a ©(n). Hon nita, do phtc tap duogc xac dinh béi hai diéu.
Dau tién 1a cach chiing ta sé thuc hién viéc sap xép & budc 2). Néu
chung ta str dung sap xép theo hinh chép (xem 2?), Do phic tap ctia
sap xép trong trudng hop xau nhét sé 1a @ (m.log,m). Yéu tb quyét
dinh tha hai la cach xac minh rf?mg hai dinh thudc cung mét tap
hop sé dugc thyc hién (va viéc hop nhat cac tap hop trong méi lya
chon canh & budc 4). Ching ta sé st dung cac thanh phan ctia két
ndi (nhitng thanh phan nay da dugc thao luan khi xem xét cac cach
trinh bay do thi - 5.2.). Ddi v6i mbi thanh phan ctia két nbi, chung ta
xay dung mot cay véi gde ctia bat ky phan nao trén cting ctia né. Khi
ching ta thém mot canh méi vao do thi, ching ta sé két hop hai cay
tuong tng vdi hai thanh phan két ndi (vi du, thém mot canh trong
dé gdc cta cay nay ké thira gbc cia cay kia). Viéc kiém tra xem hai
dinh ¢6 trong cing mét thanh phan két ndi hay khong dugc thuc
hién bang cach so sanh cac gbc ctia cdy twong tng véi cac thanh
phan nay (nghia la cac ré nay c6 phai la cing mét dinh hay khong).
Tiép can gdc cia cay (bat dau tir mot chiée 14) c6 log do phic tap
O(log,n) va vi chung ta thuc hién n — 1 budc nén tong do phtc tap
cta thuat toan sé la: ®(m.log,m + n.log,n).

Trong viéc thuc hién C, d6 thi dugc biéu dién bang danh sach
cc canh trong mang S[] v6i M phan ti (bang s6 canh trong do
thi). S[i].x, S[il.y, S[i].Weight cho thdy rang canh (S[i .x,
S[i].y) c6 trong lugng S[i] .weight. V&isap xép ham (A, 0, M),
chung ta sap xép cac canh cta do thi theo trong s ctia ching theo
thit ty ting dan. Chting ta sé trién khai cac phép toan véi cac thanh
phan ctia két ndi va cac cay twong ing cda ching nhu sau: Chiing
ta sé gidi thiéu mot mang prev[], trong do prev[i] la moét dinh
clia ciing mot tap hgp ma i thudc vé, va la dinh cta né (trong bo
nay, khong phai trong D!). Néu dinh i 1a gbc ctia cay tuong ung,
thi prev[i] == 0. Su két hop cta hai tap hgp duoc thuc hién béng
cach thyc thi prev[r2] = rl, trong d6 rl va r2 la gbc cta cac cay
ma ching ta hgp nhat. Xac dinh gbc ctia cdy c6 dinh i nhu sau:

root =1i;
while (NO_PARENT != prev[root]) root = prev[root];

Ngoai ra, sau mdi lan tim kiém nhu vdy, ching ta sé thuc hién co

Nguyén Hiru Dién https:/ /vietex.blog.fc2.com/



448 Chuong 5. Ly thuyét do thi va thudt todn

duong. N6 duge thyc hién dé gidm tong chiéu sau ctia cay vdi chi
phi thu thap thém mot 1an thu thap thong tin tir i dén gbc. Sau méi
lan tim kiém, cac phan t trén duong dan tir i dén goc sé ké thira
goc:
while (i !=root) {

savei =1;

i =prevlil;

prev[savei] = root;

}

Véi nhiéu yéu t6 hon, chung ta c6 thé cai thién nhiéu hon nira
bang cach chia sé kha nang can bang gd va co ngét duong. Tuy
nhién, viéc can béng doi héi mot lugng bd nhd bo sung theo thu
ty ctia téng s6 n phan tir cta tap hop, va & cac gid tri thip hon ctian
khong mang lai nhiéu lgi ich so vdi viéc thu nhé duong ma khong
can bfing. Do do, trong qua trinh thuc hién thuat toan Kruskal,
chiing ta sé sit dung ham trén dé thu nhé duong khong can bang.
RO rang, s6 lugng cac phép toan tim kiém va phép ndi ty 1é véi tong
s6 n phan ti ctia cac tap hop. Co thé thay do phirc tap ctia cac cach
tiép can khac nhau trong trudong hop nay tir Bang 5.3, trong d6 véi
log * n, chung ta da biéu thi s6 tng dung ctia ham logarit la 7, can
thiét dé lay 0. Cac dir liéu dau vao dugce st dung trong ma ngudn

S6 phép tinh co s& | Canbang trén cay Rit ngan duong di
tim kiém va hop

nhat

n? KHONG KHONG

n.logn cO KHONG

n.log * n cO CcO

Bang 5.3. S6 lugng phép toan co s& tim kiém va hgp nhat cac cay véi
n phan tit trong cac chien lugc khdc nhau

dudi day la cho do thi trong Hinh 5.27.

Chuang trinh 5.21. Cay bao phti nho nhat trong do thi (520kruskal.c)

#include <stdio.h>
/*S6 dinh tdi da c6 thé trong do thi */
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#define MAXN 200

#define NO_PARENT (unsigned)(-1)

/*S6 canh t6i da c6 thé trong do thi */

#define MAXM 2000

const unsigned n = 9; /*S6 dinh trong do thi */
const unsigned m = 14; /*S4 canh trong do thi*/

struct arc {
unsignedi, j;
int f;

};

/* Danh sach canh d6 thi va trong s6 ctia chiing®/

struct arc SIMAXM] = {

{1, 2, 1},
{1, 4,2}
{2, 3,3},
{ 2,5, 13},
{3, 4, 4},
{ 3,6, 3},
{ 4, 6, 16},
{ 4,7, 14},
{ 5,6, 12},
{5, 8, 1},
{ 5,9, 13},
{e6, 7,1},
{6,9, 1}

—
Ne

int prev[MAXN + 1];

int getRoot(int i)

{ int root, savei;
/*Tim gbc ctia cay */
root =1i;

while (NO_PARENT != prev[root]) root = prev[root];

/* Rit ngan duong®/
while (i !=root) {
savei = 1;
i = prevlil;
prev[savei] = root;

}
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return root;

}

void kruskal(void)

{ int MST =0;
unsignedi, j;
/* Sap xép danh sach véi canh trong s6 ting dan*/
sort(S, 0, m);

print£("Céc canh tham gia vao cay bao phti nh6 nhat:\n");
for (i =0; i <m;i++){
int r1 = getRoot(S[i].i);
int r2 = getRoot(S[i].j);
if (r1 !=12) {
printf("(%u,%u) ", Slil.i, SIil.j);
MST += S[il.f;
prev([r2] =rl;
}
} Z
printf("\nGia cay bao phu nho nhat la %d.\n", MST);
}

int main() {
unsigned i;
for (i =0; i <n+1; i++) prev[i] = NO_PARENT;
kruskal();
return O;

}

Két qud thuc hién chuong trinh:

Céac canh tham gia vao cay bao phti nhé nhat:
(1.2) (5.8) (6.7) (6.9) (1.4) (2.3) (3.6)
Gia cay bao phti nhd nhatla 24.

Bai tap

> 5.62. Hay ching minh rang thuat todn cta Kruskal hoat dong
chinh xac.

> 5.63. Thuat todn ctia Kruskal c¢6 hoat dong dbi voi mot do thi
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khong lién thong khong? Néu vay, tiéu chi dimng viée bd sung thém
canh méi la gi?

> 5.64. Thuat toan cua Kruskal c6 hoat dong d6i véi mot do thi ¢
dinh huong khong?

- Thuat toan cita Prim

Mot gidi phap thay thé cho thuat toan ctia Kruskal dé tim cay
bao tritm nho nhat 1a thuat toan Prim.
Thudt todn Prim

1) Ching ta bat dau xay dung cay bao tritm nhé nhét tir dinh s
bat ky: ban dau cay sé 1a T(H, D), H = s,D = @.

2) Lap lain — 1 lan:

2.1) Chung ta chon canh (i, ) € E, sao cho:

e icH,jeV\H;

e £(i,]) 1a cuc tiéu.

2.2) Thém dinh j vao H va canh (i, ) vao D.

Day la cach thuat toan dugc ap dung cho vi du trong Hinh 5.27:
Chting ta chon mot dinh ban dau tuy y, vi du 1. Canh nhé nhat nbi
n6 voi mot dinh khong tham gia vao H la (1,2). Thém dinh 2 vao
H va canh (1,2) vao D, thanh D. Canh nhé nhét tiép theo néi dinh
H véi dinh khong thudce H 1a (1,4). Tiép theo, cac suon duge chon
séla (2,3),(3,6),(6,7),(6,9),(6,5) va (5,8), voi gb pht t6i thiéu la
duoc xay dung.

Hay trién khai thuat toan dugc mo ta. Budc can dugc chi rd thém
1a 2.1). Néu chung ta 4p dung phuong phép tiép can truc tiép, trong
d6 chung ta ludn kiém tra va duy tri khoang cach nhé nhét gitta cac
cap dinh thudc va khéng thudc H, chung ta sé thu dugc thuat toan
c6 do phic tap @(n%). Dé tranh kiém tra nhiéu hon n lan, ching ta
sé gidi thiéu thém mot mang T|| - trong d6 chung ta sé gitr khoang
cach ngan nhat dén cac dinh (khong nam trén H) chua dugc xem
xét, tic la khoadng cach tir cdy dén méi dinh ngoai cay:

* Gid st rang dinh bat dau la s, chiing ta khéi tao & dau:

-T[j] = Als][j],j = 1,2, ...,n.,chomdi (s,j) € E
- T[j] = MAXyALUE, nguogc lai.
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o J méi budc:
- Ta thay rang j ma T/j] c6 gia tri nho nhét.
- V6i mdi k 3 H ta thyc hién T[k] = min(T[k], A[j][k]).
Sau day 1a ma nguon ctia chuong trinh thyc hién thuat toan dugc
mo ta.

Chuong trinh 5.22. Thuét todn Prim tim cdy bao trum (521prim.c)

#include <stdio.h>

/* Sb dinh 16n nhat c6 thé */
#define MAXN 150

#define MAX_VALUE 10000

/* S dinh ctia @6 thi */

const unsignedn =9;

/* Ma tran trong s6 ctia do thi */
const int AIMAXN][MAXN] = {

to, 1, 0, 2, 0, 0, 0, 0, O},
{1, o0, 3, 0,13, 0, 0, 0, 0},
{o, 3, 0, 4 0 3, 0, 0, 0},
{2, 0, 4 0, 0,16,14, 0, 0},
{o,13, 0, 0, 0,12, 0, 1,13},
{o, 0, 3,16,12, 0, 1, 0, 11},
{o, 0, 0,14, 0, 1, 0, 0, 01},
to, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, O},
{o, 0, 0, 0,13, 1, 0, 0, 0}

¥

char used[MAXN];

unsigned prev[MAXN];

int TIMAXN];

void prim(void)
{ int MST = 0; /*6 day tich ldy gid cta cay bao phti t6i thiéu*/
unsignedi, k;
/* Khéi tao */
for (i =0; i <n; i++){ used[il = 0; prevl[i]l =0; }
used[0] = 1; /* Chon dinh bat dau bat ky */
for (i =0; i <n; i++)
T[] = (A[OI[i]) ? AIOI[i] : MAX_VALUE;
for (k =0; k<n- 1; k++) {
/* Tim canh nho nhét tiép theo */
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int minDist = MAX_VALUE, j = -1;
for (i =0; i <n; i++)
if (lusedl[i])
if (T[i] < minDist) {
minDist = T[i];
j =1
}
used[j] =1;
printf("(%u,%u) ", prevljl +1, j +1);
MST += minDist;
for (i =0; i <n; i++)
if (lusedli] && Aljllil) {
if (T[] > A[jI[i]) {
Tli] = Aljllil;
/* luu canh phia trude dé in dugce canh téi thiéu tiép theo*/
prevlil =j;
}
}
} P
printf("\nGia cua cay pha nho nhat la %d.\n", MST);
printf("\n");
}

int main() {
prim();
return 0;

}

Két qud thuc hién chuong trinh:

(1.2) (1.4) (2.3) (3.6) (6.7) (6.9) (6.5) (6.5)
Gia cta cay bao ph t6i thiéu la 24.

Dé dang nhan thay rang do phuc tap ctia thuat toan Prim dugc
thuc hién theo cach nay la bac hai vé s6 dinh ctia d6 thi (Tai sao?).

V6i viéc lua chon cau tric dit liéu can than hon (vi du: néu st
dung cau tric hinh chép [Cormen, Leiserson, Rivest-1997]), do phtic
tap cta thuét toan Prim c6 thé dat dén @(m + n.logon).

Déi véi truong hop dac biét cua do thi thua, tiuc 1a khi m €
O(n), thuat toan Prim tham chi con hiéu qua hon, véi d6 phuc
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tap ©(m.B(m,n)) va thdm chi @(m.log,(B(m,n))) , & ddu ([Cormen,
Leiserson, Rivest-1997] [Fredman, Tarjan-1987]):

B(m,n) = mini sao cho log(log(...log(n))) < %

-

ilan
Bai tap
> 5.65. Chuing minh féng thuat toan Prim hoat dong chinh xac.

> 5.66. Thuat toan ctia Prim c6 hoat dong débi véi mot do thi khong
lién quan khong?

> 5.67. Thuat toan ctia Prim c¢6 hoat dong dbi v6i mot do thi cé dinh
hudng khong?

> 5.68. Nhing t6i wu héa nao cé thé duoc ap dung cho cac thuat
toan ctia Prim va Kruskal cho truong hop trong s ctia cac canh cta
do thi ndm trong khoang [1,7]?

- Cay bao pha tdi thiéu mét phan

Chuing ta sé xem xét stra d6i Bai toan xay dung Cay bao phu nho
nhat.

Dinh nghia 5.28. Mot do thi G(V, E) da cho. Véi k cho trudc, k < n
cdy bao phit mét phan cuc tiéu Ti(Vy, D) duge goi la cay chia ding k
dinh, sao cho:

e V. CV.

e DCE.

* tong trong s ctia cac canh lién quan dén D 1a nho nhat.

Thudt todn tim cdy bao phii nhé nhdat mét phan:

Déi v6i mdi dinh ctia do thi, chiing ta sé cb gang xay dung mot
céy bao phu tdi thiéu tuong tng theo thuét toan Prim, nhung chita
dung k dinh. Chting ta sé ngat thuat toan tai thoi diém k — 1 canh da
duoc thém vao (tic la k — 1 budc da dugc thuc hién). Theo cach nay,
chuing ta sé liy n cay (mdi dinh mot cay), tir d6 chiing ta sé chon ra
cdy c6 gia thap nhat.
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Chting ta cung cap cho ngudi doc viéc trién khai su thich tng
cua thuat toan Prim.

Bai tap

> 5.69. Hay chung minh thuat toan dugc dé xuat dé xay dung cay
bao phu tdi thiéu mot phan trén co sd thuat toan Prim la dung.

> 5.70. Hay trién khai stra d6i dé xuét cta thuat toan Prim.

5.7.2.

5.7.2. Tap dinh doc lap

Chiing ta sé nhac lai hai dinh nghia tir ddu chuong: Mot do thi
G(V,E) dugc goi la day dt néu ton tai mot canh (i,j) véi moii,j €
V. S6 lan click la s6 dinh trong d6 thi con day d1 16n nhat G'(V/, E')
cia G. Phan nghich déo cta do thi day du la do thi trong - khong
chita canh. Chung ta sé xem xét hai bai toan va xac dinh mét khai
niém, trdi ngugc vdi sb lan click.

Bai todn 1: Mot nhém gom n ngudi duge da cho, trong d6 cit hai
ngudi 1a ban hodc khong phai 1a ban ctia nhau. Chon s6 lugng tbi
da dé moi nguoi trong nhom da chon la ban be.

Bai todn 2: Mot nhém gom n ngudi duge da cho, trong d6 cut hai
ngudi 1a hodc khong phai la ké tht ctia nhau. Chon s6 ngudi ti da
dé khong c6 hai ngudi trong nhém duge chon 1a ké thu.

Chung ta sé gidi quyét bai toan thit hai. Cau thit nhat c6 thé dugc
giai quyét vdi sy trg gitip ctia cau thit hai (ching ta dé né nhu mot
bai tap dé ngudi doc tim ra cach, sau khi lam quen vdi tai liéu thém).

DPinh nghia 5.29. M6t d6 thi vo huéng G(V, E) duge cho. Tap hop
H,H C V dugc goi la tdp cdc dinh ddc ldp néu n6 khong chira cac
dinh lién ké.

Dinh nghia 5.30. S6 phan t ctia tap dinh doc lap c6 s6 dinh 16n
nhat dugc goi 1a sé dic ldp ctia G.

N6i cach khac, s6 lugng doc lap ctia mot do thi vo hudng 1a sd
dinh trong s6 cac dinh 16n nhat ctia n6 trong mot do thi con trong.
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Hinh 5.28. D6 thi v hudng

Vi du, cho dé thi trong Hinh 5.28 cac tdp dinh doclapla {7, 8, 2},
{3, 13}, {7, 8, 2, 5}.S6 doclap cta do thila 4.

- Tap hagp dbc lap tbi da

Dinh nghia 5.31. M6t tap doc lap H trong dd thi vo huoéng dugce goi
1a curc dai néu khong c6 tap doc lap H' nao khac chira H nhu mét tap
con thuc su.

Vi dy, trong cot ctia Hinh 5.28, tap doc lap 16n nhat 1a H; =
{7,8,2,5}, trong khi H, = {7, 8,2} thi khong, vi n6 dugc chira trong
H;. Cac tap hop doc lap tdi da cing 1a {1, 3, 7} va {4, 6}.

Thudt todn tim tdt cd cdc tdp doc lap cuc dai

Chting ta hay xem xét d6 thi G(V, E). Pau tién chiing ta hay xem
xét mot thuat toan dé tim mot tap doc lap tdi da T:

1) Cho S va T la cac tap rong lic dau.

2) Ta chon mét dinh tuy y tr do thii € V,i € SUT.

3) Thém i vao T. Trong S thém tat ca cac dinh ké vdi i.

4) Lap lai cac budc 2) va 3) cho dén khi ching ta dat dén vi tri ma
mdi dinh ctia d6 thi dugc bao gdm trong S hodc T, ticla. SUT = V.
Khi d6 T 1a moét tap cuc dai doc lap.

Dé tim tt ca cac tap doc 1ap, chung ta sé st dung dé quy. Trong
budc 2) ctia thuat todn, chung ta sé khong chon mot dinh tuy v,
nhung ching ta sé khao st dieu gi sé xay ra khi thém moéi dinh tu
do ctia d6 thi, tic 1a. khong thuoc S va T. Diéu nay sé duge thuc
hién bdi ham dé quy maxSubSet (last)

Nguyén Hiru Dién ~ https:/ /www.facebook.com/groups/vietex/



5.7. Céc tap hop con téi wu va cdc tim cua do thi 457

maxSubSet(last) {
if (<Shop T=V>){
<Inra tap hop doc lap tim duge>;
return;
!
for (<mdidinhi | i thudcV, i thudcS, i thudc T, i > last) {
<Thémivao T>;
<Thém vao S ndéi moi dinh véi i>;
maxSubSet(i);
<Loaii khéi T>;
<Khéi phuc S trude goi hoi quy>;
}
}

Trong doan trén, cudi ciing la dinh dugc thém vao cudi ciing
trong tap doc 1ap toi da ma ching ta dang xay dung. Chiing ta chi
chon nhitng dinh i ma i > last. Diéu nay la can thiét dé tranh tao
cac tap hgp doc lap (Chéng han nhu {1, 3, 7}va {1, 7, 3}, v.wv.).

Sau day la ma nguon cta chuong trinh. D6 thi duge biéu dién
bi?mg ma tran lan can va dir liéu dau vao duoc dat dudi dang héng
sO.

Chuong trinh 5.23. Tap Oc lap cuc dai trong do thi (522maxindep.c)

#include <stdio.h>

/* Sb dinh cuc dai c6 thé */

#define MAXN 200

/* S6 dinh trong 6 thi da cho */

const unsignedn =8§;

/* Ma tran ké cta d thi */

const char AIMAXNI][MAXN] = {
{o0,1,0,0,0,1,0, 11},

{1,0,1,0,0,1, 0,0},
{o0,1,0,1,1,0,0, 0},
{0,01,0,1,0,1,01},
{o,0,1,1,0,1,0, 0},
{1,1,0,0,1,0,1,1},
{o0,0,01,0,1,0, 0},
{1,0,0,0,0,1,0,01} };

unsigned SIMAXN], TIMAXN], sN, tN;
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void print(void)
{ unsignedi;
printf("{");
for (i =0; i <n; i++)
if (T[i]) printf("%u",i + 1);
print£("} \n");
}

void maxSubSet(unsigned last)
{ unsignedi, j;
if (SN +tN ==n) {
print();
return;
}
for (i = last; i <n; i++) {
if (IS[i] && !TIH]) {
for (j =0; j <n; j++)
if (Alillj] && !S[j]) {
S[j] = last+1; sN++;
}
T[i] =1; tN++;
maxSubSet(i+1); /* Hoi quy */
T[i] = 0; tN--;
for (j =0; j <n; j++)
if (S[j] == last+1) { S[j] =0; sN--; }
}
}
!

int main() {
unsigned i;
print£("Tat ca tap doc 1ap tdi da trong do thi la:\n");
sN =tN = 0;
for (i =0; i <n; i++)S[i] =T[i] =0;
maxSubSet(0);
return 0;

Két qud thuc hién chuong trinh:
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Tht ca cac tap doc lap toi da trong do thi la:
{137}

{14}

{157}

{2 4 8}

{2578}

{3 6}

{37 8}

{4 6}

Bai tap

> 5.71. Chiing minh rang thuat todn dugc dé xuat dé tim tt ca cac
tap doc lap t6i da hoat dong dung dan.

> 5.72. Dé xuat cch giai quyét bai toan trén.

5.7.3. Tap dinh troi

DPinh nghia 5.32. Mot d6 thi c6 dinh huéng G(V, E) da cho. Tdp hop
cdc dinh trgi dugc goi la tap S sao cho:
e SCV
* Moi dinh khong thudc S déu la con tryc tiép ctia dinh nao dé
tu S.

Pinh nghia 5.33. Mot tap hop dinh trdi dugce goi la t6i thiéu néu né
khong chura tap hgp dinh troi khdc lam tap hgp con ctia chinh né.

Hay xem mot vi du minh hoa thuat ngtr dugc gidi thiéu.

Bai toan: C6 mot s6 dich gid néi cac ngon ngt khac nhau, nhing
nguoi nay sé dich tir tiéng Viét sang cdc ngdn ngir twong ung.
Trong Bang 5.4 ching ta da danh diu ngudi dich bang cac chi cai
A,B,C,D,E va dbi véi cac ngon ngur ho ndi, chung ta da dat 1 vao
vi tri tuong ung.

Chon sb lugng ngudi dich tdi thiéu dé ching ta c6 mot ngudi
dich cho tirng ngdn ngi trong s6 bay ngdén nglr dugce liét ké & trén.
Vi dy, néu chiing ta chon B, C va D, diéu kién bat budc sé duoc dap
ung.
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A|B|C|D|E
Tiéng Anh 1]0[1[1]0
Tiéng Phap 1/1]0[0]0
Tiéng Duc 0(1[{00]0
Tiéng Y 1(0{0|1]0
Tiéng Nga 0/1/1/0]1
Tiéng Trung O|0jO0]|1]|1
Tiéng PhanLan |0 [0 |1 |0 |0

Bang 5.4. Nguoai dich.

Bai toan nay va cac bai toan khac, ma chung ta sé xem xét sau
nay, dugc gidi quyét bang cach tim cac tap hop chi phéi tdi thiéu
trong mot do thi (Trong vi du nay, do phtc tap tinh toan da thic
[Manev-1996].).

Tap dinh trdi c6 thé c6 nhiéu hon mot va véi mot s6 phan tir khac
nhau. Néu chung ta biéu thi bang p1, pa, ..., px s6 phan ti ciia méi
tap dinh trdi t6i thiéu ctia mot do thi da cho, thi p = minpy, pa, ..., px
dugce goi 1a s6 tri dbi voi do thi.

Hinh 5.29. Tap dinh trdi trong do thi

Cho d6 thi Hinh 5.29 c4c tap dinh tréi 1a {1, 43}, {1, 4, 63,
{3, 5, 6}, v.v, vacactap hop {1, 4} va {3, 5, 6}lacactap hop
chi phdi t6i thiéu. {1, 4, 6} chiém wu thé nhung khong tdi thiéu
(ban than né chita {1, 4}). S troi ctia do thi la 2.

Dinh nghia 5.34. Mot d6 thi c6 huéng G(V,E) vamottap T, T C V
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dugc cho trude. Phil cta tap T dugc goi 1a tap P(T), bao gom tat ca
cac dinh ctia T va tat ca cac dinh ké véi mot dinh cta T.

Thudt todn dé tim tdt cé cdc tdp dinh tréi téi thiéu

Cho T 1 tap réng. G mbi budc, chiing ta sé thém mot dinh méi
vao T, sao cho sau khi bg sung, diéu kién sau van dugc dap ung:

(*) khong c6 dinh i € T sao cho P(T \ {i}) = P(T).

Néu & budc nao d6 P(T) = V, thi chiing ta da tim thdy mot tap
hop trdi tdi thiéu.

Dé tim tat ca cac tap hgp troi toi thiéu, ching ta sé xay dung T
theo tt ca cac cach c6 thé bang cach vét can hoan toan.

_ Trong cach trién khai duoc hién thi bén dudi, ham ok () xac minh

rang diéu kién trén dugc dap tng cho bat ky tap nao T. Viéc xay
dung T duoc thuc hién theo so do dé quy sau:

void findMinDom(int last) {
if (P(T) == V) {
<Inra tap troi tim duoc>;
return;
}
for (<mdi dinhictia d6 thi, i >= last>) {
T =Thogp voili};
if (ok()) findMinDom(i+1);
T = T\{i};
}
}

Trién khai ma nguon

Chuang trinh 5.24. Tap troi tdi thiéu trong do thi (523mindom.c)

#include <stdio.h>

/* S dinh cuc dai c6 thé */

#define MAXN 200

/* Sb dinh trong do thi */

const unsigned n = 6;

/* Ma tran canh ke */

const char AIMAXNIIMAXN] = {
{0,1,1,0,1, 01},
{0,0,0,1,0, 0},
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{0,0,0,1,0, 01},
{0,0,0,0, 0,11,
{o,1,0,0,0,01%,
{1,0,0,0,0,0}
};
unsigned cover[MAXN];
char TIMAXN];
void printSet(void)

{ unsigned i;
printf("{");
for (i =0; i <n; i++)
if (T[i])
printf("%u",i + 1);
printf("}\n");
}

char ok(void)
{ unsignedi, j;
for (i =0; i <n; i++)if (T[i]) {
/*kiém tra xem 16p phti c6 dugc bao toan khong khi bo dinh i*/
if (0 == cover[i]) continue;
for (j =0; j <n; j++) if (cover[j])
if (!(cover[j] - Alillj]) && !TIjl)
break; /* con dinh khong pha */
if (j ==n) return(;
}
return 1;

}

void findMinDom (unsigned last)
{ unsignedi, j;
/* kiém tra phai chang 1oi gidi tim duogc*/
for (i =0; i <n; i++)
if (!cover[i] && !T[i]) break;
if (i ==n) { printSet(); return; }
/* khéng - tiép tuc xay dung tap troi  */
for (i = last; i <n; i++) {
Tli] =1;
for (j =0; j <n; j++)if (Alill[j]) coverl[jl++;
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if (ok()) findMinDom( + 1);
for (j =0; j <n; j++) if (Alil[j]) cover[j]--;
T[i] =0;
}
}

int main() {
unsigned i;
printf("C4c tap troi nhd nhat trong do thi la: \n");
for (i =0; i <n; i++){ cover[i] =0; TI[i]l =0; }
findMinDom(0);
return O;

}

Két qud thuc hién chuong trinh:

Cac tap troi toi thiéu trong do thi la:
{12 6}

{13 6}
{14}
{356}

Bai tap

Chung minh rﬁng thuat toan duoc dé xuat dé tim tat ca cac tap
troi 6i thiéu hoat dong chinh xac.

5.7.4. Tap co sq

Bai toan: Mot mang may tinh N dugc da cho va cac kénh dé lién
lac gitta ching dugc biét dén. Xac dinh moét sb lugng téi thiéu cia
mady tinh (co s6) sao cho khi mot s6 thong tin can dugc phd bién, n6
c6 thé tiép can tat ca cac may tinh trong mang tir co s6.

Trong Hinh 5.30. Mdy tinh dugc biéu dién dudi dang céc dinh
ctia biéu do6 dinh hudng. Mot co s& c6 thé trong biéu do 1a bo {4,
7, 9}. No khong phai la duy nhat: nhu vay la {5, 7, 9}, {7, 8,
9} va nhirng nguoi khéc.

Dinh nghia 5.35. Mot d6 thi c6 dinh huéng G(V, E) da cho. Mét tdp
co sd cua cac dinh (hoac chi tap co s6) duoc goilatap hop T C V
sao cho:
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e mdi dinh c6 thé tiép can dugc bang mot dinh T
e T cuc tiéu theo nghia 1a khong c6 tap con thich hgp cta T
tuong tng véi diéu kién dau tién cho kha nang tiép can.

Ménh dé 5.4. Ddy la co s6 néu va chi khi né duoc thuc hién dong thoi:
1) Moi dinh khong tham gia T c6 thé dat tdi mot dinh T.
2) Khong c6 dinh i € T nao c6 thé dat t6i dinh khic tir T.
Ménh dé 5.5. Trong mot do thi cé chu trinh cd dinh hudng, c6 mét co sd
T duy nhét va né bao gom tit cd cdc dinh cd bic dau vao bing 0 (titc I

chung khong co dinh trudc no).

Theo dinh nghia (cing nhu tir Ménh dé 5.4 va Ménh dé 5.5), suy
ra cac co sG trong do thi c6 thé 1a mot s6, nhung chiing phai bang s6

Hinh 5.30. D6 thi ¢6 hudng

Thudt todn tim co s&

Co s0 ching ta sé goi nhirng dinh tham gia vao co sé. Chung
ta sé nhap mot base[], chsfmg han nhu base[i] == 1, khi i la co
s& va base[i] == 0, ngugc lai. Ban dau, chiing ta danh dau tt ca
cac dinh la co sé. Ching ta duyét theo chiéu sau moi dinh k, véi
chase[k] == 1. Khi di ngang, tit cd cac dinh i(i # k) ma ching
ta di qua sé dugc danh dau la base[i] = 0 . Do do, cac dinh van
dugc danh dau 1a co s6 sé tao thanh mot co s& trong do thi. Do phiic
tap cta thuat toan dugc mo6 ta la @(n + m), bsi vi mdi dinh va moi
canh dugc vugt qua nhiéu nhat mot 1an (Tai sao?). Trién khai déy
da nhu sau:

Nguyén Hiru Dién ~ https:/ /www.facebook.com/groups/vietex/



5.7. Céc tap hop con téi wu va cdc tim cua do thi 465

Chuang trinh 5.25. Cac dinh tao thanh tip co sd trong do thi (524v-
base.c)

#include <stdio.h>
/* S6 dinh cyc dai c6 thé trong dd thi */
#define MAXN 200

/* S6 dinh trong do thi */

const unsignedn=9;

/* Ma tran lién ké ctia d6 thi */

const char AIMAXN][MAXN] = {
0,0,0,0,0,0,0,01,
0,1,0,0,0,0,0,
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char used[MAXN], base[MAXN];

void DFS(unsigned i)
{ unsigned k;
used[i] =1;
for (k =0; k <n; k++)
if (AL][k] && lused[Kk]) {
baselk] = 0;
DFS(k);
}
}

void solve(void) {
unsignedi, j;
for (i =0; i <n; i++)basel[i] =1;
for (i =0; i <n; i++)
if (baseli]) {
for (j =0; j <n; j++) usedlj] =0;
DFS(i);
}
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}

void print() {
unsignedi, count =0;
printf("Cac dinh tao ra tap so s& trong do thi la: \n");
for (i =0; i <n; i++)
if (base[il]) { printf("%u",i + 1); count++; }
print£("\nSb dinh trong tdp cosd: %u\n", count);

}

int main() {
solve();
print();
return 0;

}

Két qud thuc hién chuong trinh:

Céac dinh tao thanh co s& trong do thi la:
479

S6 lugng dinh trong co sd: 3

Bai tap
> 5.73. Ching minh Ménh dé 5.4 va Ménh dé 5.5).

> 5.74. Hay chiing minh rang thuat toan dugc dé xuat dé tim tap co
sG dir liéu hoat dong dung.

5.7.5. Tam, ban kinh va dudng kinh

Cac bai toan dé chon mot hoac moét sé dinh ¢ dinh cta dd thi
sao cho dap ting mot tiéu chi t6i uu nhat dinh duge st dung rong
rai. Vi dy, chiing ta hay xem cac dinh ctia mot do thi 1a cc ving lan
can va giai thich cac canh lién thong la cdc duong dan truc tiép gitra
ching. Chiing ta dang tim kiém mot dinh tir d6 thi dé phuc vu nhu
mot dich vu khan cap (hodc ctru hda, canh sat, téng dai dién thoai,
v.v.) sao cho khoang cach dén viing lan can xa nhat 1a nhé nhat. Bai
toan nay dugc goi 1a t0i wu hda tinh hudng xiu nhat.

Ciing c6 thé tim kiém tap hop cac dinh p (mot sb dich vu khan
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cap), trong truong hop do, muc dich sé 1a gidm thiéu khoang cach
xa nhat S(i) tir dinh i dén dich vu khan cAp gan nhat.

Dinh nghia 5.36. M6t do thi c6 hudng lién thong G(V, E) da cho.
S lugng phin tich bén ngoai S, (i) cho mot dinh i € V cho trude dugce
goi la d(i,]) 16n nhat, d6i v6i mdi j € V, trong d6 d(i,j) 1a do dai
cia duong di nho nhéat tir i dénj. Nghia 1a, s6 nay 1a duong di ngan
nhat dén dinh xa nhat ctia i. Tuong tu, so lan phin tich trong S(i)
cho dinh i dugc goi 1a gia tri 16n nhat cta khoang cach nho nhét tir
mot s6 dinh j € V dén dinh i.

Dinh nghia 5.37. Tir tit cd cac dinh, ching ta sé chon motdinhi € V
ma p, = S,(i) 1a cuc tiéu. Pinh i dugc goi 1a tdm ngoai cia do thiG,
va sb p, dugc goi la ban kinh ngoai ctia do thi. Tuong tu, ching ta
sé chon mot dinh j sao cho p; = S¢(j) 1a cuc tiéu. Dinh j nay duge
goi la tdm bén trong cia G, va p; dugc goi la ban kinh bén trong cta
do thi.

Dinh nghia 5.38. Goi S, (i) biéu thi gia tri nho nhat caa d(i, ) +
d(j, i), dugc tinh cho méi j € V. Goi v 1a dinh ma Syt (v) 1a cyc tiéu.
Khi d6 v dugc goi la tam ngoai-trong (hoac chi tam), va gid tri tuong
ung S,¢(v) duoc goi la ban kinh ngoai-trong (hoac chi ban kinh) ctia
do thi.

Luu y rang trong ca ba dinh nghia, dinh dugc dé cap c6 thé
khong phai 1a dinh nghia duy nhét.

Vi du vé mot trung tdm trong do thi: Chiing ta mudn dit mot
don canh sat sao cho néu S 1a khoang cach nho nhat tir né dén bat
ky vung lan cin nao cong voi khodng cach nhé nhat trén duong vé
thi S dén viing lan can xa nhat sé 1a nhd nhat.

Trudce khi téng quét bai toan (p-tdm va p-ban kinh trong do6 thi),
chiing ta sé chi ra tdm trong d6 thi nhu thé nao. Hay xem xét mot vi
du cu thé (xem Hinh 5.31).

Chung ta da tim thay cac duong di ngan nhét trong do thi (dugc
hién thi bén phai trong Hinh 5.31) theo thuéat toan Floyd. Sau budc
co ban nay, tam va ban kinh dugc xac dinh bfmg cach thuc hién truc
tiép dinh nghia & trén. Do phuc tap cda thuat toan 1a @(n?). (Tai
sao?)
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Hinh 5.31. Tam va ban kinh trong do thi (cac canh c6 trong s6 1)

1/2(3|4|5]6
1/0(1]2(3]2]|3
2113|0121 |2
31430123
4131212|0]1)|2
512111201
611234 /3|0

Bang 5.5. Tam ctia do thi: dinh 2

Trong cach trién khai bén duéi, d6 thi dinh hudng duge biéu
dién béng ma tran trong sO A[1[], vi s6 dinh ctia né 1a n. D liéu
dau vao duge dit & dau chuong trinh duéi dang hang s6.

Chuong trinh 5.26. TAm va ban kinh ctia d6 thi (525a-center.c)

#include <stdio.h>

/* S6 dinh 16n nhéat c6 thér */

#define MAXN 150

#define MAX_VALUE 10000

/* S dinh d6 thi da cho */

const unsigned n = 6;

/* Ma tran trong sO*/

int AIMAXNI[MAXN] = {
{o0,1,0,0,0,01%,

{0,0,1,0,1, 0},

{0,0,0,1,0, 0}

4 4
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};

/* Tim d6 dai cia dudng ngan nhét gitta moi cip diém*/
void floyd(void)
{ unsignedij, j, k;

/*Céc gia tri 0 thay d6i chta MAX_VALUE */
for (i =0; i <n; i++)

for (j =0; j <n; j++)
if (Alillj] ==0)
Alil[j]1 = MAX_VALUE;

/* Thuét toan floyd*/
for (k =0; k <n; k++)

for (i =0; i <n; i++)

for (j =0; j <n; j++)
if (Alillj1 > (Alillk] + A[KI[j1))
Alil[j] = Alil[k] + AIKI[j1;

for (i =0; i <n; i++)

Alilli] =0;

}

void findCenter(void)
{ unsignedi, j, center;
int max, min;
min = MAX_VALUE;
/* Sot(Xi) = max{Vj [d(Xi, Xj)+d[Xj,Xil)] }, tam la dinh X* */
/* v&i né Sot(X*) 1a nho nhat */
for (i =0; i <n; i++){
max = A[i][0] + A[O][i];
for (j =0; j <n; j++)
if ((i '=j) && ((Alill[j] + Aljl[i]) > max))
max = (Alil[j] + Aljl[il);
if (max < min) {
min = max; center = i;
}
}

printf("Tam cta do thi la dinh %u\n", center + 1);
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printf("Ban kinh ctia do thila %u\n", min);

}

int main() {
floyd();
findCenter();
return 0;

}

Két qud thuc hién chuong trinh:

Tam ctia d6 thila dinh 2
Ban kinh ctia do thi 1a 4

Bai tap
> 5.75. Cho mot vi du vé mot do thi véi mot s6 tam cé thé co.

> 5.76. Hay stta d6i chuong trinh trén dé n6 tim thay tat ca cac tim
c6 thé c6 ctia do thi.

- p-tam va p-ban kinh

T6ng quat bai toan trén la chon déng thoi p s6 dinh tdm cta dd
thi. Ching ta muén giam thiéu khodng cach xa nhét tir bat ky dinh
nao va dén dinh gén nhéat trong s6 cac dinh da chon. Goi d(i, j) la
do dai cua duong di nhoé nhét gitra cdc dinh i va .
Dinh nghia 5.39. D6 thi dinh huéng G(V,E) va tap Q =
{vi1,vi2, .., Vip|vik € V}. Chiing ta dua vao ky hiéu:

S(v, Q) = min{d(vg,v) +d(v,v;)|vx € Qv €V

5(Q) = max{S(0,Q)lv € V)

S(Q) nhé nhét, dugc tinh trén tat ca cac tap con p phan tir 6 thé
c6 Q ctia V, dugc goi la p-tam ctia do thi.

Day la dinh nghia trong trudng hop don gian hon, khi biéu do
khong c6 huong:
Dinh nghia 5.40. D6 thi v6 huéng G(V,E) va tip Q =
{vi1,vi, .-, Vip|vix € V}. Ching ta dua vao ky hiéu:
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S(v,Q) = min{d(vg,v)|vx € Q},v eV
S(Q) =maxS(v,Q)lv eV

S(Q) nhé nhét, dugc tinh trén tat ca cac tdp con p phan tir 6 thé
c6 Q ctia V, dugc goi la p-tam ctia do thi.

Thudt todn tim p-tam

Chiing ta sé xem xét truong hgp do thi vo hudng. Néu do thi
dugc dinh hudng, nhiing thay d6i la khong dang ké. Giai phap bao
gdm viéc khai thac hoan toan cac bién thé c6 thé c6: voi mdi tap
con p-phan tir Q, Q C V, chung ta sé tinh khoang cach S dén dinh
xa nhat. Trong tat ca cac kha nang (téng }, theo s6), chiing ta sé git
nguyén nhitng kha nang cho gia tri nhé nhat cua S.

Ban dau, chiing ta tinh toan d6 dai ctia cac duong di nhd nhat
gitta mdi hai dinh bang cach st dung thuat todn Floyd. Khi chiing
ta tim thdy ma tran c6 cac duong di nhé nhat A[][], chiing ta sé tao
ra tht ca cac t6 hop c6 thé co (tat ca cac tap con p-phan ti c6 thé c6
Q cta V) va véi mdi t6 hop, chiing ta sé tinh khoang cach tir né dén
dinh xa nhat. Diéu nay khong kho 1am, vi chting ta c6 ma tran Floyd
theo y ctia né. Vi du cu thé nhu Hinh 5.32.

4

C\\] O ® f
2 3 )
@ 5 \A 8 M

Hinh 5.32. Tim p-tam

Chiing ta hay tim kiém mot 3-tam, tic la p = 3 trong do thi
Hinh 5.32. Chiing ta da tim thidy ma tran Floyd va xem xét tap con
cta cac dinh {2,3,6}:

S = max{min{A[i][2], A[i][3], Ali][6]}|i = 1,2,...,7}
= max{1,0,0,3,3,0,2} = 3.

Hon nira, kiém tra tat cd cdc khad ning khac, chung ta sé thay
rang {2,3,6} la tap t6i thiéu hoa S va theo d6 noé la 3-tam bat budc
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112 (3|4|5]|6]7
1101 1(5|6|2 10|12
2/ 1,0 4|73 ]9 |11
315,14 0(3]7]5
416 |7 3|0 4| 8] 8
5123|7140 (12|12
610 9 |[5]8|12] 0
711211178122 | 0

Bang 5.6. Ma tran trong s6 ctia do thi

trong do thi. Tuy nhién, n6 khong phai 1a duy nhat! Vi du, d6i véi
tap {1,3,6} chung ta lai nhan dugc 3-ban kinh S = 3.

Diéu tiép theo 1a sy nhan ra ctia C, ma chi tim thdy mot giai
phép. Ching ta dé nghi ngudi doc stta d6i no theo cach thich hop

dé ta tim ra tat ca cac giai phap.

Chuong trinh 5.27. Tim p-tdm trong do thi trong do thi (524526p-

center.c)

#include <stdio.h>

/* Sb dinh 16n nhat c6 thé trong 6 thi */

#define MAXN 150

#define MAX_VALUE 10000

/* S6 dinh do thi da cho */

const unsignedn=7;

const unsigned p = 3; /* p-tam */

/* Ma tran trong s6 ctia do thi */

int AIMAXNI[MAXN] = {
{o,1,0,0, 2,0, 01,

{1,0,4,0,0,0,01,
{0,40,3, 0,5 01},
10,0,3,0,4,0, 8},
{2,0,0, 400,01},
{o0,0,5,0,0,0,21%,
{0,00,8,0,2, 0}

~

4

~
~
~
~
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unsigned center[MAXN], pCenter[MAXN], pRadius;
/* Tim do6 dai ctia dudng ngan nhét gitra hai cap dinh */
void floyd(void)

{ unsignedi, j, k;

/* Cacgia tr 0 thay d6i cia MAX_VALUE */
for (i =0; i <n; i++)
for (j =0; j <n; j++)
if (Alill[j] ==0) Alill[j] = MAX_VALUE;

/* Thuét toan floyd */
for (k =0; k <n; k++)

for (i =0; i <n; i++)

for (j =0; j <n; j++)
if (ALILGT > (ALIK] + AIKIG 1))
Alil[j] = Alil[k] + AIKI[j1;

for (i =0; i <n; i++)

Alilli] =0;

}

/* Tinh S cho tap con vira sinh ra */
void checkSol(void)
{ unsignedi, j, cRadius =0;
for (j =0; j <n; j++){
int bT = MAX_VALUE;
for (i =0; i <p; i++)
if (Alcenter[il][j] < bT) bT = Alcenter[ill[j];
if (cRadius < bT) cRadius = bT;
}
if (cRadius < pRadius) {
pRadius = cRadius;
for (i =0; i <p; i++) pCenterli] = center[i];
}
}

/* T6 hgp C(n,p) - sinh ra tat ca tap con p-phan ti cta G */
void generate(unsigned k, unsigned last)
{ unsigned i;
for (i =last; i <n-p+k; i++){
center[k] =1i;
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if (k==p)
checkSol();
else

generate(k +1, i +1);
}
}

/* In ra p-tdm va p-ban kinh*/

void printPCenter(void)

{ unsigned i;
print£("%u-Tam ctia do thi la tap hop cac dinh sau: {", p);
for (i =0; i <p; i++)printf("%d ", pCenterlil + 1);
printf("}\n");
printf("%u-ban kinh cta 6 thi la %u\n", p, pRadius);

}

int main() {
floyd();
pRadius = MAX_VALUE;
generate(0, 0);
printPCenter();
return 0;

}

Két qud thuc hién chuong trinh:

3-Tam ctia do thi la tap hop cac dinh sau: {1 3 6}
3-Ban kinh cta dd thi 1a 3

Bai tap

> 5.77. Kiém tra xem tap {2,3,6} c6 phai la p-tam ctia do thi trong
Hinh 5.32 hay khong.

> 5.78. Cho moét vi du vé mot do thi véi mot s6 p-tam cé thé cé.

> 5.79. Stra d6i chuong trinh trén dé né tim thay tat ca cac p-tam c6
thé.

> 5.80. Thuat toan trén c6 hoat dong trong truong hop do thi c6
dinh hudng khong? Néu c6 thi ¢6 thay d6i nao dugc yéu cau khong
(néu co: cai gi?), Néu khong - tai sao (dua ra mot vi du cu thé)?
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5.7.6. Két hop cip. Két hdp cip tbi da

Viéc tim kiém két hop theo tirng cip ti da trong mot do thi (d6i
sanh) duoc lién két vdi mot s6 bai toan cta cac ludng trong biéu do
ma chung ta da xem xét.

Dinh nghia 5.41. Két hop cip trong do thi G(V, E) dugce goi la tap
con E’ C E sao cho, trong d6 méi dinh ctia do thi 1a diém cudi cua
khong qua mét canh cta E'. Cac dinh trung véi mét canh cua E’
duoc goi 1a phil, va nhing dinh khong phai la dau ctia cac canh cia
két hop kép dugc goi la tu do. Tuong tu, ching ta xac dinh cac canh
bao phil va tu do tly thudc vao viéc ching c6 thudc két hop kép hay
khong.

Dinh nghia 5.42. Mot t6 hop ghép doi E’ tir k canh dugce goi 1a cuc
dai néu v6i moi két hgp ghép doi khac E” ctia I canh k > | dugc thda
man.

Dinh nghia 5.43. Goi M C E la mot két hop kép tuy y trong G. M6t
duong di trong G duoc goi la xen ké d6i véi M néu mot trong hai
canh lién tiép ctia duong di, ding mot duong tham gia vao M. Mot
duong di xen ké voi két hop M duoc goi la tang néu dinh ban dau
va dinh cudi cting ctia né la ty do ddi véi M.

Thudt todn tim két hop cdp téi da

Chung ta bat dau v6i mot két hop kép ngdu nhién (c6 thé bao
gom mot canh duy nhat). O méi budc, ching ta tim thdy mot con
duong tang dan lién quan dén cap két hgp cudi cing. Néu mot con
duong nhu vay khong ton tai, n6 1a toi da. (Tai sao?) Néu khong,
chung ta xay dung mot két hgp cap mai co nhiéu canh hon t& hop
dau tién nhu sau: Goi M 1a két hgp cdp va P 1a dudng tang. Sau do,
két hgp theo tirng cdp mdi sé chira tat ca cac canh ciia M va P khong
thuoc ca M va P.

Chting ta cung cap cho ngudi doc mot bai toan thuc sy phitc tap
nhu bai tap: vé mot so do dé tim mot duong di tang dan can thiét
cho viéc thuc hién cac thuat toan.

Trong truong hop d6 thi hai phan, moi thit dugc don gian héa
rat nhiéu:
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Dinh nghia 5.44. D6 thi vo huéng G(V, E) duge goi la ludng phan
néu c¢6 mot phan hoach V.= V' uV”, V' N V" = @, sao cho mdi
canh (i,j) € Ethdamanie€ V'vaje V",

Bai toan: Tim két hop kép 16n nhat trong do thi hai phan.
Thuat toan 1

Chung ta sé rut gon bai toan thanh bai toan tim dong cuc dai
trong do thi.

Cho do thi hai phan G(V, E) bang cach pha v tap cac dinh V =
V'UVv", V' NnV" = @. Chung ta sé gidi quyét bai toan bang cach
tim dong chay 16n nhat trong do6 thi ma:

* cic dinh ctia tap V' la nguon.

e cac dinh cua tap V" la nguoi tiéu dung.

* tat ca cac canh ctia do thi déu c6 do thong qua c(i, j) = 1.
Thuat toan 2

Thuat toan tong quat (dugc mo ta & trén) dé tim két hgp nhi phan
t0i da trong mot do thi tiy y 6 thé dé dang thuc hién trong truong
hop do thi luong phan. Trong trudong hop nay, s6 lugng duong di
tang 1én bi gidi han bdi @(n) va ban c6 thé dé dang tim thdy mot
duong di dang ting 1én bang cach thu thap thong tin theo chiéu
rong (Lam thé nao?). Nhu vay téng do phuc tap la ©(n.(M + 1)) =
©(n.m). Ngoai ra con c6 cac thuat toan hiéu qua hon dé tim két hgp
nhi phan tdi da trong do thi hai phan, véi do phuc tap ©(y/n.m)
[Hopcroft-Karp-1973], sau nay dugc tom tat cho mot do thi tuy y
[Micali, Vazirani-1980].

Bai tap

> 5.81. Hay chiing minh rang néu khong c6 dudng ting nao cia mot
két hop da cho trong d6 thi thi két hop dé la cuc dai.

> 5.82. Hay vé so do tim duong di ting dan, can thiét cho viéc thuc
hién thuat todn téng quat dé tim két hop tdi da.

> 5.83. Hay vé so do tim dudng di tang dan trong duong hai phan
véi duyét theo chiéu rong.

> 5.84. Hay thuc hién trién khai thuat toan 1 va 2 & trén.
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5.8. T6 mau va do thi phang
5.8.1. T6 mau d6 thi va sic sb

Nhiéu bai toan, chang han nhu lap ké hoach quy trinh san xuét,
lap lich trinh, luu trit va van chuyén hang hda, c6 thé dé dang giai
quyét néu ching dugc gidm xudng thanh bai toan t6 mau do thi
tuong ung.

Dinh nghia 5.45. r-td mau cac dinh ctia d6 thi dugc goi 1a so khop
chinh xdc mot phan tit ctia mot tap hop {c1, ca, ..., ¢, } da cho trén méi
dinh ctia né. Mau r ctia cac canh ctia d6 thi duge xac dinh tuong tu.

Dinh nghia 5.46. Mot d6 thi vo huéng G(V, E) dugce goi 1a r-sac s6
néu cac dinh cta né cé thé c6 mau r sao cho moi hai dinh lién ké
c6 mau khac nhau. S6 ¥ nhé nhat ma do thi c6 mau r duge goi la s0
sic dinh cta G (hodc chi s6 mau ctia G) va duoc ky hiéu la 7y (G).
Tuong ty, s6 ¥ nhd nhat sao cho cac canh cta do thi c6 thé t6 mau r
dé khong c6 cac canh ngau nhién duoc t6 cing mau duoc goi 1a so
sic canh cta G va dugce ky hiéu 1a g (G).

Sau day la hai vi du:

Vi du 1: Ching ta can sap xép cac bao cdo cta dai hdi sao cho
khong nguoi tham gia nao bi budc phai bo s6t mot bao cao ma ho
mudn tham du. Thoi lugng t6i thiéu cta chuong trinh 1a bao nhiéu
néu ching ta c6 du sb lugng gidng duong dé c6 thé gii bat ky bao
cdo nao cung mot luc? Trong vi du nay, chung ta c6 thé xay dung
mot do thi G, cac dinh ctia chuing 1a cac bao cdo. Hai dinh sé dugc
két n6i vdi suon khi va chi khi c6 mot ngudi tham gia mudn dén
tham ca hai ngudi ho. Gidi phap cho van dé nay 1a tim 7y (G), cung
cap thoi lugng toi thiéu ctia chuong trinh.

Vi du 2: Moi ngudi trong s6 n doanh nhan muén ¢6 cudc gap truc
tiép vdi mot sO ngudi khac. Chung ta dang tim thoi gian tdi thiéu
ma cac cudc hop sé dién ra, néu mébi cudc hop kéo dai mot ngay va
c6 chinh xac hai ngu(n tham gia. Van dé c6 thé duoc g1a1 quyet bang
cach tim sb sac do ctia do thi y£(G), cho chiing ta sd ngay can thiét.
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- Gidi han dudi cuing cua so sac

Trong phan tiép theo, ching ta sé xem xét cac thuat toan dé tim
s6 sac do ctia mot do thi. Sau d6, chiing ta sé thay rang mot rang
budc c6 thé c6 & dudi ciing cta 7y (G) theo mot sb tiéu chi sé tiét
kiém rat nhiéu thdgi gian tinh toan. Céc tiéu chi nhu vay da cho cac
tuyén bd sau (mot s6 trong sb d6 tuan theo 16 rang, trong khi tinh
hop 1€ cta cac tiéu chi khdc duoc kiém tra it tam thuong hon):

* 7v(G) > 2 & G chita it nhat mot canh.

e vy(G) > 3 < G chua mot vong lap ¢6 do dai lé.

* ve(G) > dn(G), véid,(G) la tung d6 cyc dai ctia dinh G.

* 7 (G) > n/vy(G), véi n la sb dinh cta G va G’ 1a phan bu
caa G.

* 1v(G)
G.

v

n?/(n? —2m), v6i n 1a s6 dinh va m 1a s canh ctda

- Tim sac s6 dinh

Thudt todn tim vy (G)

1) St dung céc phat biéu da thao luan trong doan trudc, chung
ta gigi han s6 mau -y (G) bén dudi bang mot s6 vy, . .

2) for (r = gamma_{Vmin}; r <n; r ++) {
if (G la r-sac s6) {Chuyén dén budc 3}

3) r 1a sac sb ctia do thi.

RO rang, bai toan la kiém tra xem mot do thi c6 phai 1a r-
chromatic hay kh()ng Van dé thi hai 1a mot bai toan NP- déy dua
va chung ta se g1a1 quyet no trong ??: Kiém tra tuan tu tat ca cac
mau c6 thé c6 ctia mdi dinh, khong tlep tuc t6 mau, néu da c6 hai
dinh lién ké dugc t6 ciing mau. Cach tiép can toan dién nay c6 hiéu
sudt t6t dbi véi do thi c6 s6 lugng dinh nho, doi véi do thi thua thét
va do thi gan nhu hoan chinh. C6 cac thuat toan toan dién khac dé
tim s6 sdc do dinh. Vi du, cé thé tim thy cac tap doc lap 16n nhat
ctia do thi: cac dinh thudc mot tap doc lap cé thé dugce t6 cting mau.
Ddi véi do thi ngau nhién, day 1a mot trong nhing thuat toan tot
nhat [Christofides-1975] [Korman-1979].

N6i chung, dé ddm bao chuing ta tim ding s mau chinh xac,
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chung ta phai ap dung mot thuat toan dua trén su can kiét hoan
toan. Tuy nhién, trong thuc té, chiing ta thuong khong quan tam
dén chinh xac mau r tdi thi€u (s6 mau thuc), ma quan tam dén mot
sb gia tri gan dung du t6t cua né. Di véi nhiing truong hgp nhu
vy, c6 nhitng thuat toan gidi quyét vAn dé mot cach nhanh chéng,
nhung khong phai ltic nao ciing chinh xac. Nhimg diéu nay sé dugc
thao luén lai trong Chuong 9.

Bai tap

> 5.85. Cb gang ching minh cac tiéu chi rang budc cta 7y (G).

5.8.2. D thij phing

Dinh nghia 5.47. Mot do thi duge goi la do thi phﬁng, vi vay no cé
thé dugc vé trén mot mat phzfmg (vé bﬁng do thi véi cac dau cham
va dudng thang) sao cho khong c6 hai canh nao cat nhau.

Vi dy, mot do6 thi mo ta cac hanh lang ctia mot phong trung bay
la phang. Ban db chinh tri cta thé gi6i cling c6 thé duge biéu dién
bang mot biéu dd phang (cac dinh tuong tng véi cac quéc gia va
mdi canh thé hién mot duong bién gidi trén bd chung gitra hai qubc
gia).

Biét rang bat ky do thi phang nao ciing c6 thé dugc vé trong mat
phang sao cho khong nhiing khong c6 hai canh nao cat nhau ma
con ¢o cac canh la doan thc“;ng.

Nam 1933 Kuratovski lan dau tién xac dinh chat ché khai niém
do ph:fmg ctia mot do thi va dua ra diéu kién can va da cho do thi
phang.

Chting ta sé nhac lai Dinh nghia 5.8. va chiing ta sé cung cap
thém mot vai dinh nghia can thiét cho dinh ly phang co ban cta dé
thi:

Cho cac do thi vo huéng G(V,E) va G'(V,E') vavéiméii,j € V
thi canh (i, j) thudc diing mét trong hai tap E’ va E. Khi d6 G'dugc
goi 1a phan bit cia G. Néu (i, j) € E thda man véi méii,j € V thi do
thi duoc goi 1a day dii. Ching ta sé biéu thi mot do thi day dua véi n
dinh bang K, (K5 dugc thé hién trong Hinh 5.33).
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Hinh 5.33. K5 Hinh 5.34. K33

Dinh nghia 5.48. Néu trong do thi hai phan G(V, E) véi phan hoach
V=VvVuv,hvnv"=@ voiméii € V' vaj e V” thisuy ra
(i,j) € E, thi chting ta néi rang G(V = V' N V", E) 1a mot do thi hai
phan day du.

Néu sb phan tir ctia V’ 1a m va s6 phan tit cta V" 1a n thi d6 thi
c6 ki hiéu 1a Ky, ,. Trong Hinh 5.34 dugc hién thi K3 3.

DPinh nghia 5.49. Si co lai ciia mot do thi G(V, E) duge goi 1a do thi
G'(V',E’), nhan duoc tir G bc:“mg cach loai bo tat ca cac dinh bac 2 va
thay thé hai canh qua méi dinh nhu vay béng mot canh.

Dinh nghia 5.50. Hai dd thi G va G duogc goi la dﬁng cau (viét G' ~
G” néu ton tai biéu dién anh xa lén ctia cac dinh ctia G’ trong céc
dinh cta G” bao toan lan can.

Dinh ly 5.9 (Kuratovski). Mot dd thi la phang béi vi khong cé do thi con
nao cua no, ma sy co lai ciia no la dﬁng cdu thanh Ks hodc K3 3.

Pinh ly 5.10 (cho bén mau). Sic sd ciia d thi phang nhé hon hodc biang
4.

Dinh ly cubi ciing c6 nghia la ching ta luén c6 thé t6 mau mot
ban dd chinh tri v6i bén mau dé khong c6 cac qudc gia lang giéng
mot mau. N6 dugce trinh bay nhu mét gia thuyét vao nam 1850.
Nhiéu nd luc khong thanh cong sau d6 da duoc thuc hién dé ching
minh diéu d6, mai dén ndm 1976 K. Appel va W. Hacken méi thanh
cong. Bang chiing bao gom phan tich 2.000 trudng hgp khac nhau
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va dugc thuc hién véi hon 1.000 gio stt dung may tinh. Ngay nay,
c6 rat nhiéu bang ching vé no, hau hét trong s6 do lai st dung cac
thuat toan va tinh toan may tinh.

Ngoai ra con c6 cac thuat todn xac minh da thuc [Chiba,
Nishizeki, Abe, Ozawa-1985], va trong truong hop do thi phéng,
chiing ciing tim biéu dién phang tuong tng. Tuy nhién, nhitng van
dé nay bao gom tai liéu dud rong va sé khong dugc xem xét & day.

Bai tap

> 5.86. Dinh ly nghich dao cho bén mau c6 ding khong, tic la néu
sac s6 ctia mot do thi nhod hon 5, thi né c6 phai la do6 thi phang
khong?

5.9. Cau hoi va bai tap

Trong phan cudi ciing, mot sb bai toan ly thuyét thu vi dugc
dinh kem, cting nhu cac bai toan dugc da cho tai cac cudc thi lap
trinh danh cho hoc sinh va trudng hoc & Bungary va quc té.

> 5.87. Bai todn cho Nguoi dua thu Trung Qudc, Duke programming con-
test, 1992, problem f.

Bai toan nay (tr Bai toan Nguoi dua thu Trung Qudc) duge dat
theo tén ctia nha toan hoc Trung Qudc Mei Guo Guang).

Tim mét vong c6 d6 dai nho nhat trong mot do thi co trong sO di
qua mdi canh it nhat mét lan. D6 thi khong nhéat thiét phai la Euler
(Néu la Euler thi chu trinh Euler bat ky théa man diéu kién).

> 5.88. Duke programming contest, 1993, problem g. Danh sach cac
quan hé gitta cac bién kiéu i < j dugc da cho. Viét chuong trinh
in ra tat ca cac cach sap xép c6 thé c6 ctia cac bién tuong thich véi
cac quan hé da cho. Vi dy, d6i vdi cac quan hé x < y va x < z, ¢6
hai cach sap xép: xyz va xzy.

> 5.89. Duke programming contest, 1993, problem h. Cac hinh vudng
dugce két nbi boi cac duong mot chiéu duge da cho. Viét chuong
trinh tim s6 dudng nam gitra hai hinh vudng da cho. C6 thé c6 vo
s6 con dudng gitra hai hinh vudng (vi du, néu ban di qua mét vong).
Trong truong hop nay, chuong trinh phai in -1.
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> 5.90. ACM Regional contest, New Zealand, 1991, problem A. Mot do
thi vo huéng G(V, E) dugc da cho. Néu mot phép thir ty duge cho
trén cac dinh caa no, thi B-bac cua dinh v € V dugc xac dinh nhu
khoang cach dai nhat gitta v va moi dinh 1an can.

B-Bac ctia do thi dugc goi la cyc dai ctia cac B-bac riéng 1é cho
moi dinh.

* (1)
i
o/ .

(&)
(o) ()

Hinh 5.35. B-bac ctia d6 thi

Vi du, d6i véi do thi ctia Hinh 5.35 va d6i véi hai tha tu mau
(A,B,C,D,E,H,F,G)va (A,B,C,D,G,F,H,E) B-bac cta cac dinh
12:6,6,1,4,1,1,6,6 cho thit tu dau tién va 5,3,1,4,3,5,1,4 - cho thit
ty thit hai, né cung cap B-bac cho do thi 1a 6 § thi nhat, va 5 - trong
truong hgp thit hai.

Viét chuong trinh tim thit ty cta cac dinh ma B-bac ctia do thi la
cuc tiéu.

> 5.91. chu trinh don toi thiéu.

Mot do thi ¢ trong s khong dinh huéng dugc da cho. Tim do
dai t6i thiéu cia mot vong lap don gian trong mot cot co it nhat 3
dinh.

Loi gidi: Thuc té 1a mot do thi da cho khong can thiét trong
truong hgp nay. Néu c6 nhiéu hon mot canh gitra hai dinh i va j,
thi chiing ta chi dé lai gia tri nhd nhat ctia chiing (trong mot chu
trinh don, moi dinh c6 thé tham gia nhiéu nhat mot lan - vi vay
khong thé c6 nhiéu hon mot canh gitta hai dinh tham gia vao né.
chi canh nhé nhét, vi ching ta mudn tim chu trinh nhé nhat). Sau
day, giai nhu sau:
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Thudt todn 1. V&i mdi canh (i,j) cia do thi ta thuc hién:

e chung ta loai trir (7,7) khoi do thi;

e chuing ta tim duong di nho nhét gitta i va j. Mot chu trinh ¢

chiéu dai L;j thu dugc cung vdi canh bi loai trur.

Ljj t6i thiéu la d6 dai ctia chu trinh t6i thiéu can thiét.

Do phuc tap cua thuat toan la @ (m.n.log2n).

Thudt toan 2. Cho:

e d(i,j) 1a do dai cua dudng di nho nhat gitra cac dinh i va j.

e f(i,j) 1a trong lugng cta canh (i, ).

Khi d6 do dai ctia chu trinh don nhé nhét 1a gia tri nhé nhat cua
tong d(i, k) + f(k,j) +d(j,i), voi mdi i, j va k ma dudng di nho nhat
gitra i va k khong c6 diém chung v6i duong di nhd nhat gitra j va i.

Giai thich cach thu dugce do phuc tap duoc chi ra caa thudt todn
1. Tinh d¢ phuc tap cta thudt todn 2.
> 5.92. chu trinh nhd nhat qua dinh k

Pa cho mot sb tu nhién k ¢b dinh. Dé xuat mot thuét toan cho
mot da d0 thi c6 trong s6 khong dinh hudng tiy y G(V, E) tim thay
mot chu trinh don c6 d6 dai nhoé nhat trong G chira it nhat k dinh.

R6 rang, k = n dan dén bai toan Nguoi ban hang, tuy nhién bai
toan nay khong la NP-day du (xem Chuong 6), vi d6 phtic tap cta
né duoc xac dinh béi n va k 1a ¢6 dinh.

D06 phtic tap t6t nhat 1a da thitc n ma ban c6 thé dat dugc dé giai
quyét bai toan, véi diéu kién k 1a hang s6 tity ¥ nhung c6 dinh?
> 5.93. Co sd s trong do thi
DPinh nghia 5.51. Cho trudc mot do thi c6 hudng G(V, E) va mot
ham v : V — R™, tdp cac trong s6 ctia cac dinh ctia d6 thi. Css cta
cac dinh duoc goi la tap T C V sao cho:

e méi dinh cta V 6 thé truy cap dugc bdi mot s6 dinh ctia T

* tOng cac trong s cta cac dinh cta T 1a nhoé nhét.

Tim co s& sb ctia cac dinh caa do thi.
C6 hai van deé thoat nhin khong lién quan gi dén d6 thi, nhung

trong thuc té chung ta dé dang giai quyét dugc néu ching ta trinh
bay ching bang d6 thi va tim dudng di dai nhat trong d6 (xem ??).
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> 5.94. SO lugng toi da khong gidm

Tim day s6 khong gidm 16n nhat ctia mét day s6 da cho. Hay
nodi dung hon: Cho mot day sb nguyén ai, a,...,a,. Tim moét day
ajy, i, - -, va ag(il < i2 < ... < ik) sao cho a;; < Ai(j11) VOi j =
L,2,...,k—1,vatongS= Y ajlacucdai

i=12,..k
> 5.95. Chén ba chiéu

C6 n hop dugce xac dinh bdi toa do cac dinh ctia chung (x4, 4, z;).
Tim s6 hop t6i da dé chiing c6 thé xép thanh mot hang.

Goi y: Trong bai toan nay, chiing ta c6 thé xay dung mot do thi
trong do6 cac dinh sé dai dién cho cac hdp va cac canh dugc dinh
hudng sé cho biét liéu mot hop 6 thé vira véi hop khac hay khong.
> 5.96. Duong dan nhd nhat trong do thi chu trinh

C6 thé cai thién do phiic tap ctia thuat toan Dijkstra néu ching
ta tim kiém mot duong di nho nhat chi gitra hai dinh trong mot do6
thi khong?
> 5.97. Géc ngurgc

Mot do thi c6 dinh huong dugc da cho. Hay lap moét thuat toan
dé kiém tra xem c6 mot dinh trong d6 thi véi mot bac vao & dau vao
n — 1 va mot bac dau ra 1a 0.
> 5.98. Kiém tra xem biéu d6 cé phdi la cip doi khong

Mot d6 thi c6 n dinh va m canh da cho. Kiém tra v6i do phiic tap
©(m + n) xem d6 thi da cho c6 phai l1a cap d6i hay khong.

Goiy: St dung mot stra d6i ctia chirc nang duyét theo chiéu sau.

> 5.99. Kiém tra tinh ding cdu ciia do thi

Do phc tap tot nhat ma ban c6 thé dat dugc dé xdc minh rang
hai d thi da cho la dang cau?
> 5.100. BO sung mot do thi phang

Cho trude mot d6 thi phang G(V, E) véi n(n > 11) dinh. Kiém
tra phan bui cia G 1a mot do thi phang.

Goi y: Dé chiing to rang phan bt ctia G khong thé 1a mot do thi
phang, bat ké G thudc loai nao.
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> 5.101. Tap chi mady tinh-5/1994

Mot do thi vé hudng dugc da cho. Dbi véi mot s6 dinh trong dd
thi, mot s6 thuc dugce cho trudce - trong s6 ctia dinh. Kiém tra xem c6
thé so sanh cac sb thuc trén cac dinh khac hay khong, sao cho trong
s6 cia méi dinh bang trung binh cdng ctia trong s6 cac dinh lan can
ctia no.

Goi yj: Biéu d6 dugc chia thanh cac thanh phan két nbi. Tat ca cac
dinh trong mét thanh phan phai ¢6 ciing trong s6 dé dap tng diéu
kién ctia nhiém vu.

> 5.102. d-nén

Cho trudc moét ma tran vudng A[][] v6i kich thude n x n, bao
gom céc sO khong va don vi. Pa biét s6 lugng don vi trong moi hang
va moi ot ciia ma tran. Hay khoi phuc ma tran.

> 5.103. Olympic lap trinh Balkan

Hé thdng dau 1a mot bé chita n (2 < n < 200) ¢6 thé tich tur 1
dén 100 va n — 1 éng ndi cac bé trong mot hé thong kin (khong c6
chu trinh). Hé thong duoc 14p day béi mot trong cac bon chia S
(ngudn), bon nay ludn tréng va dugc stt dung nhu mot may bom.
Trong mot don vi thdi gian, mot don vi dau di qua méi dng ndi véi
nguon S. Qua trinh tiép tuc cho dén khi tit ca cac bé chira day.

Dai vdi hé thong bé chira duge két ndi, hay tim ngudn S tdi wu
ma tir d6 qud trinh lam day yéu cau t6i thiéu thoi gian.

Loi gidi: Mot do thi vo hudng xoay chiéu lién thong G(V, E) véi
cac trong s6 dinh dugc cho. Sau khi loai bé ngudn S, d6 thi dugc
chia thanh k(2 < k < n — 1) thanh phan két néi. Goi tong trong sb
ctia cac dinh trong thanh phan thit i ctia két néi 1a T;. Khi d6, nguon
S phai dugc chon sao cho T = max{T;}, v6ii = 1,2,..., k 1a cuc ti€u.

Do phtc tap tot nhat c6 thé dat dugce dé giai quyét van dé sao
cho b6 nhd dugc st dung 1la ©(n)?
> 5.104. Tich cdc dinh (cdc canh)

Mot do thi vo hudng dugc cho trong do hai dinh s va t duge
chon. Tim s6 phan tt ctia tap dinh (canh) H nhd nhét ctia d6 thi sao
cho néu cac dinh (canh) tham gia H bi loai khoi do thi thi s va t van
nam trong cac thanh phan lién thong khac nhau.
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> 5.105. Dong chdy trong mot do thi vdi tinh tham ciia cdc canh ciia sb
thuc

Bai toan tim luu lugng cuc dai trong d6 thi sé thay d6i nhu thé
nao néu trong s6 da cho (do6 cho qua dugc) cta cac canh la s6 thuc?

Goi ij: B6 phuc tap cta thuat toan trong truong hop nay sé phu
thudc vao trong s6 ctia cac canh va kich thudc cta ludng. Mot thuat
toan c6 do phuc tap chi phu thudc vao sb dinh 7 ctia d6 thi khong
duoc biét dén.
> 5.106. B4 sung cho mot do thi dugc lién thong chit

Mot do thi duoc lién thong yéu c6 dinh hudéng dugc da cho.
Thém s6 lugng canh tdi thiéu vao do thi dé n6 trd nén lién thong
chat.
> 5.107. 2"

Mot sb nguyén n dugc cho trude. Tim mot chudi c6 do dai nhod
nhat sao cho cac biéu dién nhi phan ctia tat ca cac s6 tir 1 dén n tham
gia nhu céc tap con.

Goi y: Van dé dugc giai quyét bang cach tim chu trinh Euler.
Ngoai ra con c6 mot s6 thuat toan don gian hon, tinh ding dan cta
no dugc chiing minh bang cach xem xét cac chu trinh Euler.
> 5.108. Puong kinh ciia do thi

Viét chuong trinh tim duodng kinh cta d6 thi.

Ban c6 thé soan mdt thuat toan cé do phitc tap nhd hon ©(n3)
khong?
> 5.109. Phuong phdp song

Ma tran vudng véi cac phan tir 0 va X va toa do ctia hai 6 tir nd
dugc cho: ban dau (sy,s,) va cubi cung (ty, t,). D€ tim cach gitra
ching, tic 1a. mot chudi céc 6 sao cho:

* Puong dan chi nén bao gdm cac 6 c6 gia tri 0.

e Mobi hai 6 lién tiép trong dudng dan phai la "lién ke", tuc la.

khdc nhau chinh xac moét trong hai toa do cuia chung.

* Tong chiéu dai ctia con dudng phai nho nhét.

Gidi phdp: Van dé dugc gidi quyét mot cach hiéu qua véi cai goi
la. phuong phap séng (dién giai cu thé cta ky thuat thu thap thong
tin theo chiéu rong). Phuong phap nay bao gdbm nhitng diéu sau:
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1) Tai vi tri ban dau ta viét s6 1. Ta dati = 1.

2) Chiing ta tim tit ca cac 0 trong d6 sb i duoc viét. Trong tat ca
cac hang xém tu do caa chung (tuc la cac 6 c6 gia tri 0), chung ta
viéts6 i+ 1.

3) Néu mot trong cac 1an can tir budie 2 tring véi vi tri cudi ciing,
thuat toan két thuc (tim dugc duong di nhé nhat va do dai cia né
la i+ 1). Néu khong, chiing ta tang i va lp lai budc 2).

XXX X]X[X][X]|X
X123 [4]|5]6|X
X2 (X[ X|X]|e |T7|X
X[3]4[5|X|8[X]|X
X|4|X]|6]7 |8 |X|X
X|S|6|[TIX[X]|X]X
X[6]7 (8|9 | X[X[|X
X X[ X|X|X[X]X]|X

Hinh 5.36. Phuong phap song.

Phuong phap nay dugc goi la phuong phap song, bdi vi viéc tim
kiém duong di véi tién trinh nhat quan theo moi hudng c6 thé tuong
tu nhu cach nude duge phan phéi trong mot khong gian kin, véi vi
tri bat dau ctia ngudn. Hiéu qua cta viéc thuc hién thuat toan trén
duoc xac dinh bdi cach tim kiém cac lang giéng trong méi budc.
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