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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
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Ngudi ta thuong chdp nhan rang mot van dé duge coi 1a "dugc
giai quyét tot" néu do phic tap cta thuat toan tuong tng la tuyén
tinh hodc da thirc (mitc do thap). Tuy nhién, ching ta thuong gap
cac tac vu quan trong ma khong co thuat toan nao "nhanh". Cac bai
todn nay sé l1a cht dé ctia chuong nay, va cac ky thuat khac nhau dé
giai quyét chung sé khong chi dugc thao luan & day ma con & cac
chuong sau.
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6.1. Phan loai bai toan

Khi ching ta néi vé cac 16p bai toan, ching ta hiéu viéc nhém
cac bai toan theo muc do phtc tap cta chung - cac bai toan c6 do
phtic tap tuong tu dugc xép vao cting mot 16p. C6 nhiéu tiéu chi
khac nhau dé phan loai bai toan theo do "khé" ctia ching. Ching
ta sé xem xét viéc phan loai bai toan trén hai tiéu chi danh gia quan
trong nhét: thoi gian va bd nho.

6.1.1. Phiic tap vé thoi gian

Hién tai, chung ta s€ gi6i han ban than chi xem xét cac bai toan
c6 thé xac minh (tic 1a nhitng bai todn yéu cau cau tra 10i ¢6 hoac
khong).

Bai toan NP

NP (tit thoi gian da thic khong xac dinh) la 16p ctia cac bai todn
c6 thé tinh todn thoi gian da thirc. Mot bai toan thudc vé 16p NP, néu
vdi do phuc tap tinh toan da thic c6 thé kiém tra xem mot tng vién
c6 thuc sy la mot giai phap hay khong, ma khong can quan tdm sé
mat bao 1au dé tim thady moét ting vién nhu vay. N6i mot cach don,
bai todn NP 1a nhitng bai todn ma khi chiing ta c6 gang "tim" ra ting
vién phtt hgp cho mét giai phap, chiing ta c6 thé dé dang kiém tra
no (xem vidu 2 ctia 6.1.4).

Bai toan P

Day la nhitng bai toan vé kha nang tinh toAn ma c6 mot giai phap
v6i do phiic tap cia da thirc (chi viét tat P bat nguodn tir tir polynom
trong tiéng Anh). Ngugc lai, 16p nay (1a mot 16p con ctia 16p NP)
kha rong: khi xem xét cac bai toan thuc té, bac cia ham da thuc la
vO cung quan trong. Lop nay cling chira cac thuat toan ma ham caa
no c6 tiém can ting thip hon ham tuyén tinh. D6 la ham logarit
(thuong cac tac vu nay dugc xem xét trong mot 16p con riéng biét -
Bai toan log), ham Ackermann nghich dao va cac ham khac. (xem vi
du 1 cuta6.1.4).

Bai todn lity thira

Day 1a nhiing bai toan c6 thé dugc giai quyét véi do phuc tap
theo liiy thira. L&p nay chita hai phan truée, nhung khong toan dién

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



490 Chuong 6. Thudt todan quay lui

- ¢6 nhitng bai toan ma cac thuat toan tot nhat c6 do phuc tap cao
hon Ity thtra.

6.1.2. D6 phic tap tinh toan theo b nhé

Trong cach phan loai nay, bd nhé dugce st dung nhu mot chuc
nang c6 kich thudc cta di liéu dau vao la rat quan trong. Ching
ta khong quan tdm dén do phtc tap cta thuét toan dé giai quyét
ching. Ldp nay c6 thé dugc chia thanh nhiéu 16p con: P-space (cac
tdc vu yéu cau by nhé da thirc), exp-space (b6 nhd ham mi) va cac
16p khac. (xem vi du 3 cta 6.1.4).

R6 rang 1a do phiic tap tinh toan ctia thuat todn ludn it nhat bang
do phtc tap ctia bd nhé. That vay, khong thé chiém bd nhé ¢6 kich
thudc ©(n) trong thoi gian nho hon O (1) [Manev-1996].

6.1.3. Bai toan khong thé giai dugc

C6 nhiing bai toan thuat toan ma [Manev-1996] c6 thé ching
minh rang chiing khong thé giai dugc, bat ké chuing ta c6 bao nhiéu
thoi gian va bd nhé. Tiép theo chiing ta sé dua ra cac vi du cu thé
(xem vidu 4 cua 6.1.4).

6.1.4. Cac vi du

Mot sd 16p bai toan duoc liét ké (va cac két nbi gitta chung) dugc
thé hién dudi dang gian do trong Hinh 6.1. Hinh nay ciing cho thay
loai bai todan N P-day du, chiing ta sé thao luan chi tiét hon trong 6.2.
Hinh 6.1 cho théy mot vi du vé vi tri ctia cdc bai toan, vi vi tri chinh
xac cua chung khong duoc xac dinh. Mot trong nhirng cau hoi 16n
trong tin hoc ly thuyét 1a lieu P C NP hay P = NP. Gia thuyét dau
tién va Hinh 6.1 dugc coi 1a ¢6 nhiéu kha nang hon, phan anh diéu
nay.

Chting ta sé xem xét mot s6 vi du vé cac bai toan thudc cac 16p
khac nhau.

Vi du 1. Cdc bai todn cd thé gidi bing da thiic

Mot s6 vi du vé cac bai toan da thic c6 thé gidi duoc c6 thé dugc
liét ké, nhiéu trong s6 d6 da dugc thao luan trong bai bao cho dén
nay: cac thuat todn tur ly thuyét do thi (dé duyét do thi va cac sta

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



6.1. Phan loai bai toan 491

khéng giai diroc

Hinh 6.1. Phan loai bai toan (theo thoi gian).

d6i cta ching, thuat toan Dijkstra, Floyd, Prim, Kruskal va nhiéu
thuat todn khéc - tit nhién, ching ta phai xac dinh chiing la cac bai
toan c6 thé xac minh), dé tim kiém (vi dy, tim kiém nhj phan - véi
d6 phuc tap ©(log,n)), hau hét tat ca cac thuat toan sap xép, dé tinh
toan cac ham toan hoc khac nhau va nhiéu ham khéc.

Vi du 2. Bai todan NP

Vi du don gian sau day minh hoa r6 rang y nghia ctia 16p céc bai
toan NP: Mot s6 tu nhién n 1a cho trudc. Kiém tra xem c6 udc ctia
s6 ty nhién 7 nho hon s6 ty nhién g(1 < g < n) hay khong.

Néu ching ta c6 mot ting ct vién cho nghiém ¢/, chiing ta c6 thé
dé dang kiém tra xem c6 p’ sao cho n = p’.q" hay khong, nhung dbi
véi 10i gidi cia bai todn trén thi tai nguyén tinh todn can thiét con
nhiéu hon nita.

Hay xem xét mot vi du khac: mot do thi G(V, E), hai dinhi,j € V
va moét s6 tu nhién k duoc cho trudc.

Bai toan: Kiém tra xem c6 mot duong di don (khong c6 dinh 1ap
lai) gitra i va j v6i do dai it nhat k.

Bai todn nay thudc vé I6p NP: néu chung ta da c6 duge mot duong
dan, ching ta c6 thé dé dang (vdi do phic tap tuyén tinh) kiém tra
diéu kién xem duong di c6 don khong va né c6 dai it nhat k. Tuy
nhién, mot thuat toan c6 do phuc tap da thic dé tim duong nhu
vay van chua dugc biét dén, vi vay chiing ta khong thé chac chan
liéu bai toan c6 thuodc vé 16p P hay khong.

Chting ta sé luu y sau rang bai toan nay thudc vé mot 16p bai
toan mdi dugc dé cap trong phan gi6i thiéu va sé la cha dé chinh

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



492 Chuong 6. Thudt todan quay lui

ctia chuong nay - 16p bai toan day dt NP. Ddi véi ho, ngudi ta cho
rang khong c6 nghiém da thuc.
Vi du 3. Phin logi theo by nhd

Trong hau hét cac loai hinh thé thao "tri tué" (vi du nhu cd vua,
cac tro choi bai khdc nhau, v.v.), viéc tham gia vao may tinh da dugc
t6 chirc tir lau. Ban dau, trong nhitng 1an va cham dau tién nhu vay,
cac "tay dua" may tinh hau nhu khong c6 co héi, va chién thang cia
con ngudi trude cd may da hé trg cho luan diém rang tri tué tu nhién
kho c6 thé bi cac qua trinh tinh todn nhan tao canh tranh. Tuy nhién,
nhiéu nguoi ting hd quan diém nay da "udng moét cbc nudc lanh" khi
vao nam 1997, Deep Blue, mot may tinh IBM, lan dau tién danh bai
nha v6 dich cd vua thé gidi Gary Kasparov trong moét tran dau chinh
thitc. Nam 1996, Deep Blue thang mét van trude Kasparov, nhung
thua tran (tong cong 6 van). Tuy nhién, sau d6, vao ndm 1997, anh
da danh bai anh ta véi 3,5: 2,5 diém (2 théng, 1 thua va 3 hoa), nho
dé6 anh nhan dugc giai thudng 100.000 d6 la ma anh da thiét 1ap 17
nam trudc d6 cho chuong trinh may tinh dau tién ctia minh. nha vo
dich c vua thé gigi. Tuy nhién, chiing ta sé luu y rang kha nang cta
may tinh hién dai van khong cho phép mdt chuong trinh mdy tinh
trd thanh nha vo dich thé gidi trong cd vua, va néu c6 thé, diéu nay
van chua dugc chiing minh trong thuc té: Deep Blue chi thang mot
phan trong cac van cd. , va sau khi anh ay dugc 1ap trinh dac biét dé
thi dau tot voi Kasparov. [Russell, Norvig-1995] [Loviglio-1997]

Tuy nhién, & nhing tro choi don gidn hon nhu ¢ caro, 6 méy
da ching t6 duge vu thé cia minh so véi con ngudi. Nam 1992,
chuong trinh may tinh Chinook, dugc tao ra boi Jonathan Schaefer
va cac dong nghiép cta 6ng, da gianh chic vo dich My md rong,
nhung khong thé trd thanh nha vo dich thé gidi, do Marion Tinsley
gianh chién thang véi ty s6 21,5: 18,5. Tinsley da 40 ndm vé dich
thé gidi (!) Va chi dé thua 3 tran chinh thic trong thoi gian d6. Tuy
nhién, trong cudc dung do voi Chinook, anh da ghi dugc tran thua
thi tu va thit nam. Sau do, vao nam 1994, Chinook tré thanh nha
v dich thé gi6i sau khi tran dau chinh thic gap Tinsley bi dinh chi
vily do stic khoe.

Nhung hay quay lai v6i co vua. Lap trinh cac chuong trinh co
vua la gi? Chudi nudc di c6 thé duogc hiéu 1a mot cai cay: trude mat
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6.1. Phan loai bai toan 493

ngudi choi bat dau tro choi, 20 bude di chuyén khac nhau c6 thé
duoc thuc hién, véi mébi bude di chuyén c6 nhiéu budc di chuyén
ung pho khac nhau, v.v. Cac chuong trinh co vua di xung quanh
cay nay va kiém tra hau qua c6 thé xay ra khi thuc hién méi nudc di
c6 thé xdy ra.

Bai toan ddi v6i mot chuong trinh chai ¢ vua hoan héo 1a ctia
16p exp — space, néu chiing ta coi kich thudc ctia ban co 1a kich thudce
ctia dit liéu dau vao. Y nghia ctia viéc phan loai tri nhé? Trong cd
vua, kich thudc ctia ban cd 1a khong ddi - 8 x 8. Do do, viéc duy tri
tat cd cac cau hinh c6 thé ¢ va nudc di tt nhat cho mbi ngudi trong
s6 ho yéu cau bo nhd lién tuc, méc dit hang sb nay rat lon (gia st
réng bat ky cau hinh co vua nao cing co thé thuc hién duoc thi s6
ciu hinh co vua khéac nhau 1a 65°2 - tai sao?). Mat khéc, chiéu cao
ctia cay cd khong 16n: mot van co dai hon 150 nude di rat hiém khi
duge choi. Do d6, néu chiing ta tim kiém trén cay cho méi budce di,
van dé thiéu by nh sé bién mat, nhung mot van dé khac lai nay
sinh: thoi gian dai (theo cAp s6 nhan) khong thé chip nhan duogc dé
tinh toan moi nudce di.

C6 nhitng phuong phdap thu thap thong tin dugc goi 1a cat ngan
alpha-beta (xem 6.5.3) han ché viéc nghién ctu cay quyét dinh,
nhung tham chi ching khong thé xtt ly s6 lugng 16n cac dinh thu
thap thong tin. Vi ly do nay, cac chuong trinh co vua thuc su tim
kiém it chuyén sau hon (vi du: 8 quén tién Ién) va tir thong tin thu
thap dugc, cling nhu dua trén mot s6 tiéu chi "chién thuat" (vi du:
s6 lugng va quan cd con lai trén bang, v.v.). xem 6.5.4) xac dinh nudc
di t6t nhat c6 thé.

Vi du 4. Cic bai todn cé thé gidi durgc

Bai toan sau la khong thé giai dugc: Hai chudi x va y va mot tap
hop céc quy tac thay thé v dugc dua ra. Kiém tra xem chudi x c6 thé
duge chuyén déi thanh chudi y hay khong bang mot loat cac ing
dung quy tac thay thé. Cac quy tac thay thé dugc 4p dung nhu sau:
méi khi chudi con v tham gia vao chudi tam thoi (phép bién d6i cudi
cuing thu dugc), n6 c6 thé dugce thay thé bang u (d6i véi mot quy tac
v — u cho trudc).

Hau hét cac bai toan lién quan dén hanh vi ctia mot chuong trinh
cting khong thé giai quyét duogc. Cudi cling, chung ta sé xem xét
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494 Chuong 6. Thudt todan quay lui

vi du sau: Khi mét chuong trinh chay trong moét thoi gian dai ma
khong cho két qua, rat kho dé danh gia liéu no, trong ngdén ngt "lap
trinh", ¢6 bi "1ap" hay don gian la thuat todn can thém thoi gian dé
day du. . That vay, sé vo cling tién lgi néu c6 mot phuong phép tu
dong dé kiém tra nhu vay (vi dy, trinh bién dich c6 thé tu danh
gia). Tuy nhién, bai todn nay 1a khong thé giai quyét dugc: khong
c6 thuat todn nao co thé ludn va khong co 10i xac dinh chuong trinh
c6 nam trong vong lap v6 han hay khong. Sau day 1a mot vi du vé
nhing gi da dugc néi cho dén nay:

Phan chinh ctia chuong trinh

int main() {
unsigneda, b, ¢, i, x;
for (x =3;;) {
for (a =1; a <=x; a++)
for (b =1; b <=x; b++)
for (c =1; ¢ <=x; c++)
for (i =3; i<=x; i++)
if (pow(a, i) + powl(b, i) == powl(c, i))
exit(0);
X++;
}

return O;

}

Poan dugc hién thi kiém tra xem cé nghiém cta phuong trinh
a" +b" = ¢", cho a,b,c,n s6 tu nhién va n > 2. Theo Dinh ly lén
duoc chitng minh gén day ctia Fermat, b s6 tu nhién khong ton tai.
. Dbi véi mot nguai (va mot nguoi bién dich) khong biét rfing dinh
ly da dugc ching minh, sé rat kho dé danh gia liéu chuong trinh
trén c6 tim ra 16i giai va két thuc hay khong. Hon nita, c6 nhiéu bai
toan tuong ty ma két qua ly thuyét tuong ting khong duoc biét va
hoan toan khong biét liéu cac chuong trinh tuong tng c6 lap lai hay
khong.

Bai toan xac dinh xem mét vong lap chuong trinh ¢6 duoc goi la
van dé dirng hay khong. Viéc xem xét ly thuyét ctiia né ddi véi mot s6
hinh thuc tinh toan hién c6 (vi du, may Turing - xem [Manev-1996])
cho phép chirng minh thuc té nay mot cach chat che.
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Vi du 5. Bai todan khéng xdc dinh

Déi vi mot s6 bai toan, ngudi ta van chua xac dinh dugce liéu
ching c6 thudc loai bai toan kho giai quyét hay khong: mot vi du
tuong tu 1a bai toan Scolem [MathWorld]:

Mot ma tran M3y3 da cho. Kiém tra xem c6 ton tai s6 tu nhién
n sao cho néu M duagc nang lén lay thtra n thi thu dugc ma tran c6
goc trén bén phai chira 0.

Bai tap

> 6.1. Xac dinh s6 luong cac cau hinh co vua khéac nhau.

> 6.2. Pua ra cac vi du vé cac bai toan tir ly thuyét do thi c6 do phic
tap logarit, da thic hoac ham ma.

> 6.3. Thuc hién hai bai toan sau thudc cfmg mot 16p:

¢ Kiém tra s6 tu nhién n c6 phal 1a s6 nguyeén t6 hay khong
* Kiém tra xem c6 udc cta s6 tu nhién n nho hon sb ty nhién
q(g > 1,9 < n) hay khong.

6.2. Bai toan NP-day du

Tir quan diém ly thuyét, mot trong nhirng cau héi thu vi nhat la
liéu 16p P c6 trung vdi NP hay khong. N6i cach khac, néu luon c6
thé kiém tra mot tng c vién cho mot nghiém c6 do phuc tap da
thirc, thi liéu c6 thé tim duge toan bo 15 giai véi do phirc tap nhu
vay khong?

Ngudi ta mong rang cau tra 1oi cho cau héi trén la khong. Tuy
nhién, vdn chua c6 bang chitng nao chiing minh cho luan diém nay.
Nghia 13, ching ta khong thé chac chan rang mot van dé NP nhét
dinh khong nam trong P. Loai bai todn ma ching ta goi la NP-day
d mang lai sy 6 rang hon khi tim kiém giai phap cho van dé nay.
NP-day dt 1a mot loai bai toan NP ¢6 thé dugc gidm bét cho nhau
véi do phuc tap da thuc (ching ta sé xac dinh diéu nay mot cach
chat ché trong gidy lat) va moi bai toan tir NP ¢6 thé duge gidm
da thitc thanh mot s6 bai toan NP-day du. Néu chi mot N P-day du
dugc chiing minh 1a thudc hodc khong thudc cap P, thi diéu nay sé
ap dung cho tat ca cac bai toan khac ctia cAp NP (Luu y tir NP-hoan

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



496 Chuong 6. Thudt todan quay lui

chinh ctia ca 16p, va khong chi tir NP-day du.). Viéc kham pha ra
mot thuat todn da thitc cho mot bai toan NP-day da la mot ban tém
tat "y tudng c6 dinh" ciia moi nha toan hoc méi vao nghé - tim ra
mot cong thire don gidn dé tao ra cac s6 nguyén t6 lién tiép (diém).

Dinh nghia 6.1. Chting ta néi rang bai toan A c6 thé rit gon thanh
bai toan B va viét A(B néu c6 thé tim dugc thuat toan giai bai A
béng cach st dung mot s6 da thirc cac 1énh goi dén chuong trinh
gidi B va tit ca cac phép tinh bén ngoai cac lénh goi nay 1a do phuc
tap da thuec.

Sau d6, néu mot bai toan B thudc loai P va A(B, thi n6 theo sau
rang A ciing thudc loai P. Pé minh hoa nhiing gi da dugc néi cho
dén nay béng mot vi du: tim mot chu trinh Hamilton trong mot do
thi (xem ??) - mot chu ky trong d6 méi dinh tham gia diing mot lan.
Van dé c6 thé dugce giai quyét véi sy trg gitup cta vi du 2:

for (<mbi canh (i,j) tur do thi>) {
if (<ton tai duong don véi do dain-1 dinh tiri dén j>) {
return 1; /* C6 chu trinh Hamilton: duong da tim + canh (i,j)*/
}
}

return 0;

Hay biéu thi s6 canh trong do thi bf?mg m. Thuat toan sé tao ram
tham chiéu dén bai toan tim duong di dai nhéat trong do thi va do
phtic tap bén ngoai bai todn nay sé 1a @(m). Néu ching ta ap dung
dinh nghia trén, n6 c¢6 nghia la "Chu trinh Hamilton ”(”. Buong di
don dai nhat". Tuy nhién, vi khong c6 thuat toan da thitc nao dugc
biét dén dé gidi "con duong don gian dai nhat", ching ta khong
thé néi rang chu trinh Hamilton 1a mot bai toan da thic ¢ thé giai
dugc.

Dinh nghia 6.2. Mot bai toan NP-A dugc goi 1a NP-day du khi va
chi khi d6i véi moi bai todn B khac ctia 16p NP, né tuan theo B(A.
Dinh ly 6.1 (Cook). C6 it nhat mét bai todn thudc l6p N P-day dil.

Viéc chiing minh dinh ly cudi cting duge thuc hién bfmg cach
tim mot bai toAn NP-day dd nhu vay [Manev-1996] - vi du bai toan
thoa man mét ham Boolean (xem 6.3.1).
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Viéc 4p dung dinh nghia trén va dinh ly Cook cho nhiéu bai toan
da dan dén viéc chiing minh rang ching la NP-day du. Poan cubi
cling ctia chuong (xem 6.6) Pua ra cac diéu kién cho hon 70 bai toan
day dt NP. C6 hang tram bai toan khéc thudc vé 16p nay. Néu chi
mot trong s6 ching ching minh dugc rang né c6 thé hodc khong
thé gidi dugc bang thuat toan da thic, thi diéu nay sé xay ra voi tat
ca nhing bai khac: khong chi déi vdi nhing bai tr NP-day dd, ma
con v6i NP néi chung. Va tir day né sé tryc tiép theo P = NP dé.

Trong ly thuyét vé do phtc tap va kha nang tinh toan ctia thuat
toan, cac 16p ma ching ta da xem xét cho dén nay (P, NP, NP-day
du) la cac bai toan vé kha nang xac minh, tic 1a. trd 15i mot cau hoi
c6 hoac khong. Sau day 1la mot s6 vi du (bao g6m ca nhiing vidu da
dugc thao luén):

1. D€ kiém tra xem mot s6 dém c6 phai 1a Hamilton hay khong.

2. Kiém tra xem c6 chu trinh Hamilton trong do thi c6 do6 dai nhé
hon k hay khong.

Tuy nhién, c6 mét s tac vu khong phai 1a tac vu c6 thé xac minh
dugc, vi du:

3. Tim chu trinh Hamilton ¢6 d6 dai nho nhat.

Trong nhiing truong hgp nay, ly thuyét can dugc md rong va
mot 16p bai toan khac dugc dua vao: N P-kho.

DPinh nghia 6.3. Bai toan A (khong nhat thiét phai la bai toan kiém
ching) thudc cadp NP-kho, néu va chi khi dbi v6i moi bai toan B
thudc cAp NP, n6 tuan theo B(A.

Theo hé qua cta dinh nghia, dé dang chiing minh rang 16p cta
cac bai toan NP-day dt la mot phan cat ngang ctia cac 16p NP va
NP-khé. Do d6, mbi quan hé gitra bai toan NP-day du va NP-kho
c6 thé dugce biéu thi nhu: NP-day dd la nhiing bai toan NP-khé la
nhitng bai toan c6 thé xdc minh duoc.

Doi véi méi bai toan day du NP, c6 thé xac dinh mot NP-kho
tuong ing “khong dé hon”. Vi dy, khong c6 giai phap nao khac cho
151 gidi ctia Bai todn 2 § trén (trong truong hop tong quat ciia mot
do thi tly ¥) ngoai viéc tim chu trinh Hamilton nhé nhat (chinh xéc
la Bai toan 3).
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Bai tap

> 6.4. Chi stt dung dinh nghia 6.2. dé chiing minh rfing néu mot bai
todn A NP-day du c6 thé rut gon thanh moét bai toan B khac, thi B
cling la mot bai toan N P-day du.

> 6.5. Pua ra cac vi du vé céc bai toan tu ly thuyét do thi thuoc ve
cac bai toan NP-day da bang cach rit gon thanh tim kiém chu trinh
Hamilton trong d6 thi (ching ta gia dinh rang tinh day da NP cta
bai toan tim chu trinh Hamilton da dugc chiing minh).

> 6.6. bai toan "Kiém tra xem c¢6 udc nao cta so tu nhién n nhé hon
s6 ty nhién g(g > 1,9 < n)" thudc 16p NP khong. Va né c6 thudce
16p NP-day du khong?

6.3. Tim kiém véi quay lui

Néu chiing ta chdp nhan gia thuyét P # NP la ding (ky hiéu
chinh xdc honséla P C NP, vird rang la P C NP, nhung P # NP
duge st dung thuong xuyén hon trong tai liéu), thi cach tiép can
duy nhat ddm bao rang ching ta sé luon tim giai phap chinh xéc
cho mot bai todn NP-day da (hodc NP-kho) la vét can hoan toan.
Mot cach c6 thé dé dat dugc mic can kiét hoan toan la phuong
phép tim kiém quay lui.

Phuong phap quay lui la mét ky thuat trong do giai phap cua
mot van dé duge xay dung mot cach tuan ty. O moi budc, mot nd
luc dugce thyc hién dé md rong giai phap tiung phan (khong day du)
hién tai v&i tat c cac phan md rong c6 thé c6. Néu khong c6 phan
md rdng nao trong s6 nay dan dén mot giai phap hoan chinh sau
do, truong hop dugce tuyén bd 1a vo vong va thuat toan quay lai mot
budc. Cac truong hop gidi han cho thuat toan xay ra khi moét giai
phap hoan chinh cho van dé duoc tim thiy hoéc khi khong thé mé
rong gidi phap ting phan theo bat ky cach nao. Lugc d6 dé quy sau
day thuong duge st dung khi gidi quyét cac tadc vu tim kiém quay
lui:

Luoc do quay lui

void thu(<budc i>)
{ if (i > n) <kiém tra xem c6 phai la nghiém khong>;
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else
/* M& rong nghiém riéng theo tat ca kha nang c6 dugc*/
for (k =1; k <=n; k++)
if (<thanh phan thu k ¢6 thé chap nhan>) {
<Ghi nhan 1a thanh phan chap nhan>;
thu(i+1);
<B4 thanh phan da ghi nhan>;
}

Trong cac chuong trudc, phuong phap nay da dugc ap dung
nhiéu lan. Vi du, trong bai toan c6 dién tim chu trinh Hamilton
trong do thi, ching ta stt dung thuat toan sau:

1) Chung ta bat dau xdy dung mot chu trinh Hamilton tor mét
dinh tuy y s € V va danh ddu n6 nhu da xét.

2) Tai mdi budc, ching ta cb gang chuyén dén dinh v méi chua
dugc kham pha, su ¢6 cta dinh hién tai. Bang cach thuc hién mot
qua trinh chuyén déi nhu vay, ching ta tién thém mot budc - ching
ta danh dau dinh cao mdi nhu da xem xét va tiép tuc theo cach
tuong tu. Néu khong c6 dinh nao dé€ vuot qua, c6 thé xay ra hai
truong hop:

2.1) Néu tat ca cac dinh cta do thi duge danh dau va v la ngau
nhién vdi s, thi sau d6 chiing ta da duyét qua do thi va tim ra chu
trinh Hamilton.

2.2) Néu van con cac dinh can thiét (va vi chiing ta khong thé di
chuyén dén bat ky dinh nao trong s6 chung), ching ta tuyén bé giai
phép tirng phan hién tai 1a vo vong: n6 khong thé dugc md rong
theo bat ky cach nao bang dinh hién tai. Chiing ta danh dau dinh
cao ma ching ta dang c6 va lui lai mot budc d€ trd lai dinh cao ma
chiing ta da dat dugc. Chung ta tiép tuc thit cac dinh ngau nhién,
khong dugc danh dau khac, ma chuing ta da khong cb gang vuot
qua cho dén nay.

Néu trong 2.1) khi tim mdt chu trinh Hamilton, ching ta khong
lam gidn doan thuat todn, nhung quay lai, nhu trong 2.2), thi su can
kiét hoan toan sé tiép tuc va chung ta sé tim thay tat ca cac chu trinh
Hamilton c6 thé c6 trong do thi.
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Phuong phép tim kiém quay lui va cac tinh ndng ctia né sé van
la chi dé chiing ta chu y trong mot vai diém tiép theo, noi ching ta
sé xem xét mot vai bai toan NP-day du va toan dién hon.

Bai tap

> 6.7. Vi tri nao trong so do trén 1a thich hgp dé kiém tra tinh toi
uu (vi dy, néu ban dang tim mot chu trinh Hamilton véi do dai toi
thiéu)?

6.3.1. Su théa man ciua mot ham Boolean

Bai toan thdéa man ham Boolean, theo mét nghia nao do, la bai
todn day da NP "dau tién". N6 thuong duge st dung dé ching
minh dinh ly Cook tir 6.2, Bang cach rut gon né dé ching minh
tinh day d NP cta nhiéu bai toan khac. Ching ta sé xem xét bai
toan nay va giai quyét n6 bang cach tim kiém quay lui.

Cho cac bién Boolean Xj, Xy, ..., X, ducgc cho trudc. Béng
Xy, Xa, ..., Xy chung ta sé bi€u thi cac pht dinh ctia ching (nghia
1a X; 1a "dung" khi va chi khi X; 1a "sai"). Ching ta sé st dung cac
phép toan tiéu chudn dé xay dung cac biéu thirc Boolean A va V, ¢6
nghia 1a logic "va" (két hgp) va logic "hoac" (disjunction), cting nhu
cac gid tri 0 va 1 dé biéu thi "false" va " true ”, tuong tng. Ching
ta sé cho phép str dung tinh nang phti dinh trén toan bo biéu thtic
(xem dinh luat De Morgan bén dudi). Déi khi ching ta biéu thi sy
phti dinh bang ddu — dat trude biéu thirc, vi du: —(A V B). Lién két
A A B thuong dugc viét 1a A.B hodc tham chi AB.

Trong Bang 6.1 két qua c6 thé c6 ctia cac phép toan logic A va Vv
trén hai biéu thitc Boolean duogc hién thi.

Xy | xANy|xVy
1|1 1 1
110 O 1
01 0 1
0(0| O 0

Bang 6.1. Bang chan ly
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Dinh nghia 6.4. Biéu thirc Boolean ctia cac bién Xj, X», ..., X, duogc
goi la thoa man néu c6 mot bd gia tri "dung" hoac "sai" débi voi
X1, X2, ..., X, ma gia tri cta bi€u thic 1a "true”.

Bai toan: Kiém tra xem mot biéu thirc c6 dat yéu cau hay khong.

Vi duy, biéu thire (X; V X5 A X1) A X3 théaman véi X; =1, Xp =
0,X3 = 0hodc X; =1,X; = 1, X3 = 0 Kiém tra xem mot biéu thic
c6 thoa man hay khong 1a mot bai toan NP: néu mot phép gan gia tri
cho cac bién dugc dua ra, ching ta c6 thé, nhu sé thay ngay sau day,
vdi do phuc tap da thic kiém tra xem n6 ¢6 phai la mot giai phap
hay khong, nhung dé tim ra phép gan nay khong c6 thuat toan da
thitc nao duoc biét.

Trude khi chuyén sang 16i giai ctia bai toan, ching ta sé nhac lai
mot s6 yéu to ctia logic toan hoc.
Pinh nghia 6.5. Cac hang s6 0 va 1, cling nhu cac bién va sy phu
dinh cua ching dugc goi la cdc chir.
Dinh nghia 6.6. Mjt dang biéu thiic hodc 1a mot biéu thic Boolean
trong do chi phép toan "hoac" c6 lién quan.
Dinh nghia 6.7. Mot biéu thirc Boolean trong d6 chi giai trir dugce
két hop bdi phép toan "va" tham gia duogc goi 1a mot biéu thic &
dang chudn lién hop.

Véi viéc ap dung danh tinh nhiéu lan
AV (BAC)=(AVB)A(AVC)
bat ky biéu thitc Boolean nao ciing c6 thé dugce biéu dién & dang
chuén lién hop.
Céac quy tac hiru ich khac dé bién déi biéu thirc duge dua ra béi
cac dinh luat De Morgan:
AVB=AAB
ANB=AVB
Hay xem mot biéu thitc vi du duoc viét & dang thong thuong
lién hop:
(X3 VXA (X V)N (X VX)) A (X VX3V Xy) A (X A XnX3)
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Dé kiém tra xem biéu thitc c6 thda man hay khong, chiing ta c6
thé ap dung phuong phép t6 hgp sau: chiing ta kiém tra 2 n s6 phép
gan gia tri ¢ thé c6 cho cac bién va vdi mdi phép gan, chung ta kiém
tra xem biéu thitc c6 thoa man hay khong, véi do phirc tap ©(2").
Do d¢, thuat toan tim kiém quay lui c6 dang sau:

Chung ta khoi tao i = 1.

1) Gan cho bién thit i gia tri "true" va chuyén sang bién thu (i + 1)
(tién thém mot bude). Néu viéc gan nay khong dan dén quyét dinh
sau d6, chiing ta quay lai (Itii mot budc), gan bién "lie" va thir tiép
tuc mot 1an nira.

2) Truong hop gidi han 1a khi tat ca cac bién duge gan mot gia
tri - sau d6 gia tri cia toan bd biéu thitc dugc tinh toan va kiém tra
xem no c6 phai la "true" hay khong.

Trong qua trinh trién khai thuat toan dugc mo ta, biéu thuc
Boolean, dugc rit gon thanh dang chuan lién hop, sé dugc biéu
dién bang mot mang hai chiéu - mot hang ctiia mang dugc so sanh
vdi mbi hang khéong ton tai. Chung ta sé biéu dién cac bién Boolean
cia mot hang (khong ton tai) véi cac chi s6 ctia chiing - s6 nguyén
tir 1 dén n va dé phu dinh bién X;, chiing ta sé stt dung s6 —i. Céc
gia tri values[] chita cac gia tri (0 hodc 1) ma chung ta da gan cho
moi bién. Ham true() tinh toan gid tri cta biéu thitc Boolean cho
cac phép gan dugc thuc hién trong cac values[]. Viéc kiém tra nay
rat dé thuc hién: D€ toan bo biéu thitc c6 gia tri 1a "true”, thi mdi
phép toan bo quan phai c6 gia tri la "dang" (vi phép toan gitra cac
1an bé quan 1a "va"). D€ mot tir khong ton tai c6 gia tri "dung", it
nhat mot trong cac bién trong do phai c6 gia tri "ding” hodc phu
dinh ctia mot bién c6 gia tri "sai" (vi tit c cac ky tu trong mot tir
khong ton tai déu la két hgp véi phép toan "hoac").

Viéc gan gia tri ctia cac bién trong thuat toan trén duge thyc hién
b&i ham gan (khong dau i), va trong trudng hop bién (i = 1), ham
true () dugc goi d€ kiém tra xem biéu thitc ¢6 thoa man hay khong
(nghia 1a kiém tra xem viéc chiém doat c6 phai 1a mot giai phap cho
van dé). Nhan thirc day dt nhu sau:

Chuong trinh 6.1. Biéu thitc boolean (601bool.c)
#include <stdio.h>
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#define MAXN 100 /* S6 lugng t6i da bién boolean*/
#define MAXK 100 /* S6 lugng biéu thic hoac*/
const unsigned n = 4; /* S lugng cac bién boolean*/
const unsigned k = 5; /* S luong biéu thitc hodc */
const int expr[I[MAXK] = {

{1,4},
{ '1/ 2 }I
{1, -31,
{ '2/ 3/ -4 }I
{ -1, -2, -3}
};
int valuesIMAXN];

void printAssignment(void)

{ unsigned i;
printf("Biéu thic thoa man cho: ");
for (i =0; i <n; i++)printf("X%u=%u", i+1, valuesli]);
printf('"\n");

}

/* it nhat mot chit phai c6 gia tri "ding" trong mbi biéu thirc hodc *
/
int true(void)
{ unsigned i;
for (i =0; i <k; i++){
unsignedj = 0;
char ok =0;
while (exprlil[j] !'=0) {
int p = exprlilljl;
if ((p > 0) && (1 ==values[p-1])) { ok = 1; break; }
if ((p <0) && (0 == values[-p-1])) { ok =1; break; }
j++
}
if (!ok) return 0;
}
return 1;

}

/* Gan gia tri cho cac bién*/
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void assign(unsigned i)
{ if (i ==n) {
if (true()) printAssignment();
return;
}
values[i] =1; assign(i + 1);
values[i] = 0; assign( + 1);

}

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

}

Két qud thuc hién chuong trinh:

Biéu thirc thoa man cho: X1=1X2=1X3=0X4=0
Biéu thirc thoa man: X1=0X2=0X3=0X4=1

Chung ta sé minh hoa cach thuc hién phép gan trong mét vi du
vdi 3 bién Boolean: Hinh 6.2 - cac dinh dan dén thoa man biéu thiic
X1 A (X3 V X3) dugc danh ddu dam hon.

(X0 | [X=1 | [xmo ] [t
Xs=0 |x‘|f Hknm‘l | [\T}’/ﬁ'?;l ||xm=]_|

Hinh 6.2. Thdéa man cuia biéu thitc boolean

Trong cac bai toan NP-day du (va dic biét trong bai toan thoa
man), cac ung cu vién cho giai phap mac nhién tao thanh mot cay
(hodc d6 thi) ma thuat toan tim kiém quay lui di qua. Tuy nhién,
thong thudng, nghién ctru vé phan 16n loai cay nay la khong can
thiét. Vi du, d6i véi biéu thic Xj A (Xz V X3) khi gan X; = 0, ngay
lap tirc nhan thay rf?mg chuing ta sé khong dat dugc mot nghiém, bt
ké céc gia tri sé nhan hai bién khac X5 va X3. Khi cac bién nhiéu hon
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va biéu thiic Boolean phtic tap hon, viéc cat cdy duge nghién ciru
nhu vay c6 thé lam ting dang ké téc d6 cta chuong trinh.

Chting ta sé thuc hién viéc cat véi su trg gitp cta cac stra d6i
sau trong chuong trinh trén:

1) Mot déi s6 t méi duge thém vao ham true (), nghia 1a chi cac
bién t dau tién mdi duge gan gia tri. Do d6, néu mot tir khong ton
tai chi bao gom cac bién c6 s6 nhé hon hodc bangt va khong ¢ bién
nao trong s6 chiing c6 gia tri 1a "true”, thi toan bo biéu thitc Boolean
sé 1a "false" va khong c6 y nghia gi khi gan gia tri Cho nhiing bién
nt khéc. Néu c6 cac bién trong lién két chua dugc gan gia tri, thi gia
tri cia n6 van chua duge xac dinh va qua trinh gan van tiép tuc.

2) Trong qua trinh tao, ham true() dugc goi & dau méi bude.
Do do, viéc tao thém sé bi gian doan ngay khi n6 trd nén vo nghia -
gid tri cta biéu thic Boolean sé 1a mot "loi n6i dbi", bat ké cac phép
gan khac sé dugc thuc hién nhu thé nao.

Chuong trinh 6.2. Biéu thirc boolean (602boolcut.c)

#include <stdio.h>

/* Sb lugng 16n nhat bién boolean */

#define MAXN 100

/* Sb lugng 16n nhéat biéu thic hoac*/

#define MAXK 100

const unsigned n = 4; /* Sb lugng cac bién boolean*/
const unsigned k = 5; /* S6 lugng biéu thitc hoac*/
const int expr[[[MAXK] = {

1, 41},

-1, 2},

1/ -3 }r

-2, 3, -4},

-1, -2, -3}

{
{
{
{
{

4
int valuesflMAXN];

void printAssign(void)

{ unsigned i;
print£("Biéu thitc thda man véi: ");
for (i =0; i <n; i++) printf("X%d=%d ", i+ 1, valueslil);
printf('"\n");
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}

/* it nhat ky ty phai c6 gia tri "dung" trong moi biéu thic hoac */
int true(int t)
{ unsignedi;
for (i =0; i <k; i++) {
unsignedj = 0;
char ok = 0;
while (exprlil[j] !=0) {
int p = exprlilljl;
if ((p>t) Il (-p>1t)) { ok=1; break; }
if ((p >0) && (1 ==values[p-1])) { ok =1; break; }
if ((p <0) && (0 == values[-p-1])) { ok =1; break; }
j++
}
if (!ok) return 0;
}
return1;

}

/* Gan gia tri cho cac bién*/
void assign(unsigned i)
{ if (!true(i)) return;
if (i ==n){
printAssign();
return;
}
values[i] =1; assign(i + 1);
values[i] = 0; assign(i + 1);

}

int main() {
assign(0);
return O;

}

Bai tap

> 6.8. Hay xuat cac tiéu chi khac déi vdi viéc loai cay clia nguoi dé
ct cho loi giai.
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> 6.9. Biéu thuc (Xz V X3 A Xl) ANXo A (Xl V Xg) cO théa man khong?
> 6.10. 3. Chitng minh dong dang AV (BAC) = (AVB)A(AVC)
bang bang chan tri.

> 6.11. Hay ching minh cac dinh luat De Morgan.

> 6.12. St dung dinh luat De Morgan dé chitng minh dang thic
AVB=ANB.

B> 6.13. Phép binh dang tir bai toan trudc thé hién su tach roi thong
qua phép lién két va phép phu dinh. Dé xuat va chirmng minh mot
cong thic thé hién sy lién két thong qua phép loai bd va phti dinh.

B> 6.14. St dung hai bai toan trudc, chiing minh rang cac tap {—, A}
va {—, V} ¢6 cung biéu thic 1a {—, A, V}.

> 6.15. C6 dung la tap {A, V} c6 cuing tinh biéu cam véi {—, A, V}
khong?

6.3.2. T6 mau do thi

Trong ?? ching ta da xac dinh van dé t6 mau t6i thiéu ciia mot
do thi. N6 thudc vé 16p NP - kho va trong doan nay chung ta sé giai
quyét né bang cach st dung phuong phap tim kiém quay lui. Dé
dang nhan thdy mdi lién hé gitra bai todan khé NP dbi véi viéc to
mau t6i thiéu va bai toan NP-day du dé kiém tra xem biéu do c6 thé
t6 mau r hay khong:

Hay biéu thi s6 dinh trong d6 thi bang n. Véi méir (1 < r < n)
ching ta sé kiém tra xem do thi c6 thé t6 dugc r mau hay khong. Do
dé, 16i giai ctia bai toan to mau t6i thiéu la rit gon da thic thanh t6
mau 7 ciia mot do thi.

Hay xem xét thuat toan sau dé kiém tra kha nang nhudm r:

e Tabat dau té6 mau tir dinh dau tién ctia d6 thi: i = 1.

* Budc i: To mau dinh thtt i cta bi€u do véi mau dau tién va

chuyén sang to mau dinh (i + 1), sau d6 t6 mau dinh thiti ctia
biéu d6 bang mau thit hai va chuyén sang t6 mau (i + 1), v.v.
e Néu tat ca cac dinh déu duogc t6 mau (titc 1a i = n) thi ta roi
vao truong hgp bién. Chuing ta kiém tra xem c6 cac dinh lan
can cting mau hay khong va néu khong, ching ta da tim ra

giai phap.
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Dé dang nhan thay rang thuat toan trén cuc ky kém hiéu qua:
n
do phtc tap ciané la © < Y r”) = ©(n"). Bai toan tuong tu nhu
r=1

trong bai toan théa man va nhu sau: néu ching ta t6 mau hai dinh
lién ké c6 ciing mau ngay tir dau, ching ta sé tiép tuc t6 mau, mac
dti chdc chén sé khong dan dén giai phap. Thiéu sét nay cda thuat
toan ¢ thé duge khac phuc néu, khi t6 mau cho dinh thu i, chung
ta kiém tra xem mot trong nhirng hang xém ctia n6 khong con dugc
to cing mau hay khong. Néu truong hgp nay xdy ra, thi thay vi di
dén dinh (i + 1), chung ta sé c6 gang to mau thtt i bang mot mau
khac. Néu ching ta khong thé tim thay mau cho dinh thi i trong s6
cdc mau 7, chung ta lui lai mot bude. Trong két qua nay, néu i = 1
thi viéc t6 mau cta biéu do 1a khong thé thuc hién dugc (chung ta
can tang s6 lugng mau).

Sau day 1a ma ngudn ctia chuong trinh. D6 thi dugc biéu dién
bang ma tran 1an can A[][], mau ctia cac dinh dugc ghi vao mang
col[] va ham dé quy cd gang t6 mau cho dinh th i ctia do thi
1a nextCol(unsignedi). D& liéu dau vao mau dugc thé hién trong
Hinh 6.3.2.

3 I/'_J.Lh\"
b

Hinh 6.3. Mau r t6i thiéu cta do thi.

Chuang trinh 6.3. T6 mau it nhat ctia do thi (603colorm?2.c)

#include <stdio.h>

/* Sb lugng 16n nhéat trong do thi */
#define MAXN 200

/* Sb dinh trong do thi */

const unsigned n = 5;

/* Ma tran ké ctia do thi */

const char AIMAXNI[MAXN] = {
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{0,1,0,0,11,
{1,0,1,1, 1},
{0,1,0,1, 01,
{0,1,1,0, 11},
{1,1,0,1, 01}};

unsigned col[MAXNI], maxCol, count = 0;
char foundSol = 0;

void showSol(void)
{ unsigned i;
count++;
print£("T6 mau it nhat cta do thi: \n");
for (i =0; i <n; i++)
printf("Pinh %u - v4i mau %u \n",i+ 1, colli]);

}

void nextCol(unsigned i)
{ unsignedk, j, success;
if (i ==n) { showSol(); return; }
for (k = 1; k <= maxCol; k++) {
col[i] =k;
success = 1;
for (j =0; j <n; j++)
if (1 == Alillj] && colljl == coll[il) {

success = 0;
break;
}
if (success) nextCol( + 1);
col[i] =0;

}
}

int main() {
unsigned i;
for (maxCol = 1; maxCol <= n; maxCol++) {
for (i =0; i <n; i++) col[i] =0;
nextCol(0);
if (count)
break;
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}

printf("Téng sO6 mau duoc tim théy vdi %u mau: %u \n'",maxCol,
count);

return 0;

}

Két qud thuc hién chuong trinh:
Mau t6i thiéu ctia d6 thi:
Pinh1- v4i maul
Pinh 2 - véi mau 2
Pinh 3 - v4i mau 3
Pinh 4 - véi mau 1
Pinh 5 - v4i mau 3
Mau t6i thiéu ctia d6 thi:
Pinh1- vdi maul
binh 2 - véi mau 3
Pinh 3 - v4i mau 2
Pinh 4 - véi mau 1
Pinh 5 - v4i mau 2
Mau t6i thiéu ctia d6 thi:
DPinh 1 - v4i mau 2
Pinh 2 - véi maul
Pinh 3 - v4i mau 3
binh 4 - v&i mau 2
Pinh 5 - v4i mau 3
Mau t6i thiéu ctia d6 thi:
Pinh1- v4i mau 2
Pinh 2 - véi mau 3
Pinh 3 - vdi mau 1
binh 4 - véi mau 2
Pinh 5- vdi mau 1
Mau t6i thiéu ctia d6 thi:
Pinh 1 - v4i mau 3
Pinh 2 - véi maul
Pinh 3 - v4i mau 2
binh 4 - véi mau 3
Pinh 5 - v4i mau 2
Mau do thi téi thiéu:
Pinh 1 - v4i mau 3
bPinh 2 - véi mau 2
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Dinh 3 - v6i mau 1
Dinh 4 - v6i mau 3
Dinh 5 - v6i mau 1
Téng s6 mau dugc tim thy vé6i 3 mau: 6

Bai tap

> 6.16. Hay dé xudt mot thuat toan dé t6 mau toi thiéu cac dinh cta
mot do thi, tire 1a tim s6 lugng mau t6i thiéu mot cach tryc tiép, ma
khong can kiém tra tuan ty timg r (1 < r < n) xem do thi c6 thé t6
duoc r mau hay khong.

> 6.17. Dé xut thém tiéu chuén loai cdy ctia dang ky ra quyét dinh.

> 6.18. Dé xuat va thuc hién mot thuat toan dé t6 mau tdi thiéu cac
canh cta do thi.

6.3.3. Dudng di don dai nhit trong d6 thi chu trinh

Cho dén nay, ching ta da xem xét mot s6 cach giai thich van dé
tim duong di don gian dai nhat trong do thi tuan hoan ¢6 trong s6
dinh hudng (d6 dai duong di dugc tinh bang téng cac canh ma né
chita). Duéi day ching ta sé dua ra mot thuat toan ctia nguyén tac
tim kiém quay lui.

O mbi budc, ching ta cb gdng mé rong con dudng da xay dung
mot phan véi mot dinh khéc. Goi j 1a dinh cudi ciing ctia con duong
dugce xay dung cho dén nay. Ddi v6i duong, ching ta thém lién tiép
méi dinh ké véi j va khong tham gia vao duong. Néu tai mot thoi
diém nao do, ching ta khong thé tim thay mot dinh nhu vay, thi
diéu do c6 nghia la chiing ta dang & trong mot trudng hop ranh
gidi. Sau do, chung ta tinh toan chiéu dai ctia con dudng va néu né
16n hon mtc t6i da tim dugc cho dén nay, ching ta luu né:

So do thém dinh

void themmotdinh(i) {
if (<ta tim theo duong dai>) {<ta lvu né va cham dut né>; }
for (<moi dinh k thira ké ctia i>)
if ((<duong khong chia dinh k>) &&
(k 1a dinh ké cta dinh tiép theo trén duong>))
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<Thém dinh k vao duong>;
<Thém do¢ dai cia canh méi vao d¢ dai cua duong>;
themmotdinh(i+1);
/* Quay lui hoi quy */
<B6 danh ddu k 1a tham gia trong dudng>;
<X6a dinh k tir duong>;
<Tru do dai duong véi do dai canh mdi thém vao>;
}
}
}

Viéc thuc hién theo so do trén. Tuy nhién, né khong chi dinh
dau la cac dinh bat dau. Ro rang 1a chi c6 dinh khong c6 cac canh
di trude thi khong thé chon lam diém xuat phat (khi ¢6 cac canh &m
thi c6 thé bd s6t mot giai phap téi wu). Hay, viéc tim kiém phai bat
dau tir moi dinh cao nhat c6 thé. Trong phan trién khai bén dudi,
chung ta sé goi addVertex () tuan ty cho mdi dinh ctia d6 thi.

DPd thi dugc biéu dién b::?mg ma tran lan can A[][], va cic dau
vao mau duogc thé hién trong Hinh 6.4.

Hinh 6.4. Puong din don dai nhéat trong mot d6 thi ¢6 dinh hudng.

Chuang trinh 6.4. Tim dudng dai nhat (604longpath.c)

#include <stdio.h>

/* Sb lugng 16n nhéat cua dinh */
#define MAXN 200

/* Sb lugng dinh trong do thi*/
const unsigned n = 6;

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



6.3. Tim kiém vdi quay Iui 513

/* Ma tran ké ctia do thi */

const char AIMAXN][MAXN] = {
0,10, 0, 5, 0, 0},
0, 0, 5, 0, 0,15},
0, 0, 0,10, 5
0 , 0,10,
0 0, 0,
0 0, O

4

7 7

, 10,
7 5’
0

4

4

4

— ——— p——— p—— p—— p——
O O O O Ol
o O O O
N ——

7
, };

4 4

unsigned vertex|MAXN], savePath[MAXN];
char used[MAXN];
int maxLen, tempLen, si, ti;

void addVertex(unsigned i)
{ unsignedj, k;
if (tempLen > maxLen) { /*Pa tim duong duong dai nhat va luu lai
*/
maxLen = tempLen;
for (j =0; j <=ti; j++) savePath[j] = vertex[j];
si =ti;
}
for (k =0; k <n; k++) {
if (lused[k]) { /*Néu dinh k khong tham gia vao duong dén hié
n tai*/
/* Néu dinh nhu vay thi thém vao va 1a bén canh ctia duong
cubi */
if (ALillk] >0) {
tempLen += A[i][k];
used[k] = 1; /* danh dau k da tham gia vao duong */
vertex[ ti++] = k; /* thém dinh k vao duong®/
addVertex(k);
used[k] = 0; /* Quay lui hdi quy */
tempLen -= Alil[k]; ti--;

}
}

int main() {
unsigned i;
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maxLen = 0; tempLen=0;s1=0; ti =1;
for (i =0; i <n; i++)used[i] =0;
for (i =0; i <n; i++){
used[i] = 1; vertex[0] =1i;
addVertex(i);
used[i] =0;
}
printf("Dudng dai nhat la: \n");
for (i =0; i < si; i++)printf("%u", savePathli] + 1);
printf("\nvdi do dai chung %d\n", maxLen);
return 0;

}

Két qud thuc hién chuong trinh:
Céach dai nhét la:

34526
v6i téng chiéu dai la 40.

Bai tap

> 6.19. Bai toan tim dudng di don dai nhat trong d6 thi tuan hoan c6
trong s c6 dinh huéng c6 thay déi vé nguyén tac khong néu chiéu
dai duong di dugc tinh bang tich cac trong lugng ctia cac swon ma
n6 chita. Va néu chiéu dai dugc xac dinh béi trong lugng ctia xuong
suon toi thiéu (t6i da) lién quan dén duong?

> 6.20. Bai toan tim duong di nguyén t6 dai nhat trong do thi tuan
hoan cé dinh huéng c6 thay déi vé nguyén tac khong, néu do dai
duong di dugc tinh bang tdng trong s6 ctia cac dinh ma né chira
(chiing ta gia st rang d6i voi mdi dinh thi mot trong s6 - a s6 tu
nhién).

> 6.21. Stta d6i chuong trinh trén dé in tat ca cac duong c6 do dai
toi da.
6.3.4. Duong di quan ngua

Mot tac vu phd bién minh hoa tot cho phuong phéap tim kiém tra
vé dugc goila "di bo ngua':
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Hinh 6.5. Vi tri quan ngua
dugc di chuyén.

Hinh 6.6. Loi giai bai toan véi n = 8.

Bai toan: Cho mdt s6 tu nhién n (n > 4) va mot ban cd tong quat
6 kich thude n x n 6. Tim mét con bo trén bang véi duong di cta
con ngya. Méi 6 trén bang phai dugc truy cap chinh xac mot lan,
v6i "chuyén tham quan bat dau tir 6 & goc dudi bén trai. Nude di

cho phép ctia ngua la nudc cd tiéu chuén, nhu trong Hinh 6.5.

Loi gidi ctia bai toan cho n = 8 duoc thé hién trong Hinh 6.6. Tai
méi vi tri clla con ngya trén ban co (tong cong la n?) mot dinh cda
dd thi vo huoéng co thé duagc so sanh. Mot duong suon trong do thi
nay sé noi hai dinh, néu c6 thé chuyén déi gitra cac vi tri tuong ing
bang hanh trinh ctia con ngua. Day la nhitng do thi twong tu cho
n = 3 van = 4 trong nhu thé nao (Hinh 6.7):

K K K K K K K

K K K K
K K K

K K K K
K K K

K K K K

Hinh 6.7. D6 thi bai todan véin =3van =4
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Dé tim duong di ngang can thiét ctia ban cg, ching ta phai tim
mot dudng di trong do thi ma méi dinh di ding mot lan, tuc la
duong di ctia Hamilton. Vi vay, ching ta nhan dugc diéu do

"Bai toan nudc di quan ngua" ( "Duong Hamilton"

Hon nira, bai toan ngya di bd c6 thé dugc rit gon thanh bai toan
tim duong di Hamilton trong dd thi trong d6 hoanh do ctia méi
dinh di bi gi6i han, trong truong hop nay la d; < 8 (xem céc bai toan
5,7 va 8 & cudi phan nay).

Tat nhién, ching ta sé khong giai quyét van dé véi mot do thi,
thit nhat, vi c6 mot thuat toan r6 rang hon nhiéu, va thi hai, bsi vi
mot do thi véi n? dinh nhu vay sé yéu cau khoang 8.1 by nhé (dé
biéu dién thong qua mot danh sach cac . tham chi sé can nhiéu bo
nhd hon - xem Bang ??). Mot 1an nia, ching ta sé st dung tim kiém
trd vé, dugc mo ta bang so do bdi ham dé quy sau:

Budc di cia quan ngua

/* board[][] la ban co cod n x n */
void BuocTiepTheo(x, y, i)
{ if (i ==n"n){ /*in ra nghiém bai toan*/ }
board[x][y] = 1i;
for (<mobi budc co thé di (u,v) clia quan ngya trén 6 (x,y))
if (0 == board[ul[v]) /* Néu 6 datla tréng */
BuocTiepTheo(u, v, i+1);
board[x][y] = 0; /*quay lui */
}

Trong qud trinh thuc hién sau d6, mot ban tém tat ctia bai toan
dugc xem xét. Dau tién, chuyén tham quan c6 thé bat dau tir bat ky
0 nao (dat trudc vdi toa do startX va startY). Ngoai ra, cdc nét cho
phép dbi véi con ngya c6 thé dugc xac dinh lai, tic 1a. ching c6 thé
khong phai la nhing céi tiéu chuan dugce thé hién trong Hinh 6.5,
ma la nhiing cai khac ngau nhién.

Céc budc di chuyén hop 1é cho ngua duge dat & dau chuong
trinh trong cdc mang khong do6i diffX[] va diffY[] - cac gia
tri trong do c6 nghia 1a ngua c6 thé di chuyén tir 6 (x,y) sang
bat ky 6 nao khac (x + diffX [i], y + diffY [i]), cho i =
1,2,.., maxDif f:
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Chuong trinh 6.5. Bai toan cac budc di quan ngua (605knight.c)

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

/* C&16n nhat ctia ban co */

#define MAXN 10

/* S6 16n nhat quy tac di chuyén ctia quan ngua*/
#define MAXD 10

/* C& ctia ban co that */

const unsigned n = 6;

/* Vi tri bat dau */

const unsigned startX = 1;

const unsigned startY =1;

/* Quy tac di chuyén ctia quan ngua*/

const unsigned maxDiff = 8;

const int diffXIMAXD]={1,1, -1, -1, 2, -2, 2, -2
const int diffYIMAXD]={2,-2,2, -2, 1, 1, -1, -1
unsigned board[MAXNI[MAXN];

unsigned newX, newY;

};
-1}

.
4 4

void printBoard(void)
{ unsignedij, j;
for(i =n; i >0; i--) {
for (j =0; j <n; j++) printf("%3u", boardl[i-11[jI);
printf('"\n");
}
exit(0); /* thoat khoi chuong trinh */
}

void nextMove(unsigned X, unsigned Y, unsigned i)
{ unsigned k;
board[XI[Y] =i;
if (i ==n* n)
{ printBoard(); return; }
for (k = 0; k < maxDiff; k++) {
newX = X + diffX[k]; newY =Y + diffY[k];
if ((newX >=0 && newX <n && newY >= 0 && newY <n) &&
(0 == board[newX][newY]))
nextMove(hewX, newY, i+ 1);
}
board[XI[Y] = 0;
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}

int main() {
unsignedi, j;
for (i =0; i <n; i++)
for (j =0; j <n; j++)
board[il[j] = 0;
nextMove(startX-1, startY-1, 1);
print£f("Bai toan khong c6 nghiém. \n");
return 0;

}

Két qud thuc hién chuong trinh:

1027 6 19 16 25
720 926 518
2811 4172415
21 82332 334
1229 2351431
12213 3033 36

Luu y: Bai toan di ngang ban co v4i mot cu danh ctia con ngua
thuong duge coi 1a mot vi du kinh dién vé viéc 4p dung phuong
phép tim kiém tra vé, mac du n6é khong phai 1a NP-day dd. vi né
c6 modt nghiém da thitc (theo sau d6 1a mot nghiém da thirc dé tim
duong di Hamilton trong dang ddc biét cta do thi trong Hinh 6.7).
Thuét toan nay (sé dugc thao luan chi tiét trong Chuong 9 - Thuat
toan tham lam) thuong dua trén so do sau: d6i voi méi nude di lién
tiép cta ngua, 6 nay dugc chon, tir dé sé ¢ it co hoéi nhéat cho nude
di tiép theo .

Tuy nhién, vdi nhiing stra d6i nho cho bai toan, chiing ta c6 thé
dé dang thiy minh roi vao tinh huéng ma chiing ta khong thé chac
chan rang bai todn c6 phai la da thic hay khong. Vi du nhu vay la
cac bai todn sau:

Bai tap

> 6.22. Hay stra d6i chuong trinh trén dé né tim thay tat ca cac 1oi
giai.

> 6.23. Hay stra d6i chuong trinh trén dé n6 tim thay tat ca cac giai
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phéap bat d6i xing khac nhau. Chung ta sé xem xét cac nghiém doi
xting c6 thé nhan dugc tir nhau bang cach quay hodc bang phép dbi
xting vé cac dudng ngang, dudng thang ding hodc hai dudng chéo
chinh cta ban co.

> 6.24. Tim s6 duong di khac nhau ctia ban co:
a) tat ca cac duong duyét qua
(b) tht ca cac duong dfuyét khong dbi xiing khac nhau

> 6.25. Cho mot s6 ty nhién n(n > 4) va mot ban c& tong quat c6
kich thudc n x n 6. Tim mét con duong trén bang véi duong di cua
con ngua. Médi 6 phai dugc truy cap chinh xdc mét lan, véi "chuyén
tham quan" bat dau tir bat ky 6 nao dugc dat trudce trén ban co.

> 6.26. Cho mot s6 ty nhién n(n > 4) va mot ban co téng quat c6
kich thuédc n x n 6 dugc dua ra, mot sd bi cAm. Tim mdt con duong
trén bang véi budc di ctia con ngua. Mbi 6 khong bi cdm trén ban co
phéi dugc truy cap chinh xac mét 1an, vé6i "chuyén tham quan” bat
dau tir 6 & goc dudi bén trai.

> 6.27. Mot s tu nhién n(n > 4) va mot ban ¢ téng quat c6 kich
thudc n x n 6 dugc dua ra. Tim mét con duong di trén bang voi
budc di ciia quan ngya véi giao diém t6i thiéu ctia quy dao quan
ngua.

> 6.28. Xac dinh hang ctia bai toan tim dudng di Hamilton trong do6
thi c6 tung do dinh gidi han (tuc 1a tung d6 ctia mdi dinh nhd hon
mot s6 tu nhién k cb dinh).

> 6.29. Tinh toan da thuc bai toan 6.28 thanh bai toan 6.26 c¢6 duoc
khong?

6.3.5. Bai toan tam quan Hau

Bai toan dat quan hau trén ban c& 1a mot bai toan kinh dién. N6
mot 1an nita cho thay tam quan trong ctia viéc chat cay dé quy ding
cach déi véi viéc 4p dung hiéu qua phuong phap triét tiéu hoan
toan. Gauss da xem xét bai toan nay ngay tur nam 1850 va da thanh
cong chinh xac do thuc té 1a voi nghién ctru phan tich, cac ing ctr
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o)

o

4

Hinh 6.8. Loi giai bai toan quan Hau véin = 8

vién cho mot giai phap c6 thé giam dang ké. Do d6, muc tiéu cta
chiing ta sé 1a thu hep pham vi nghién ctru cang nhiéu cang tot va
chi sau d6 méi thuc hién vét can hoan toan.

Bai toan: Dit n quan Hau trén mot ban cd tong quat c6 kich
thudc n x n (n > 2) sao cho khong c6 hai quan nao bi tac dong an
quan (khong nam trong cting mot hang ngang, doc hodc chéo).

Mot 16i giai kha thi ctia bai toan cho n = 8 dugc thé hién trong
Hinh 6.8. Chuing ta sé gidi quyét van dé bang cach tim kiém véi quay
lui theo so do sau:

Chung ta khoi tao i = 1.

e Néu chung ta da trién khai thanh cong cac quan Hau cho dén

nay, chiing ta dang c6 gang tim mot vi tri "phti hgp" ctia quan
Hau (i + 1) (budc tién).

e Néu chuing ta da dit n quan Hau (tic 1a i = n) va ching dap
tng diéu kién ctia bai toan, thi sau d6 ching ta da tim ra 16i
gidi, in ra, va cudi ciing dirng phép tinh.

e Néu khong c6 vi tri trong cho quan hau thit i, ching ta lui lai
mot bude va tim kiém vi tri khac cho quan hau (tha i — 1).

Chung ta sé 1am r6 y nghia ctia vi tri "thich hop" & trén. Mot giai
phép khong hiéu qua cho bai toan 1a thir tat cd cac cach két hgp c6
thé c6 C”, dé dat cac quan hau trén ban c& va loai bo nhing két
hop khong phai 1a gidi phap cho bai toan. Vi chi c6 thé c6 nhieu
nhat mot quan Hau trong méi hang, nén chi c6 thé thi n” vi tri
quan hau khac nhau, mot trong mdi hang va c6 thé tim ra giai phap
cho chung. Néu chung ta tinh dén viéc c6 thé c6 nhiéu nhat mot
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quan Hau trong mot cot, thi s6 kha ning sinh ra gidm xudng con
n!. Ching ta sé gi6i thiéu mot mang n phan tir chita s6 cot - § vi tri
thit i duge viét s6 cot ma & do vi tri quan Hau ctia hang thu i. Mi
hoan vi nhu vay sé xdc dinh vi tri ro rang cta cac quan Hau trén ban
cd. Cau hinh xac minh ¢6 thé dugc gidm hon nita - chi cac vi tri an
toan sé duoc chon khi dat tung quan Hau ké tiép, tuc 1a nhung vi
tri khong & cung vi tri ngang, doc hoac chéo véi quan Hau da duoc
dat. Bay la thuat toan dugc mo ta bé”lng sd do6 trong nhu thé nao:

Dat Hau trén hang

void DatHauHang(i) { /* Dat Hau hang tha i */
if (i >n) { <Inra Loi giai>; }
for (<moi cot k quan Hau da chiém>)
if (<khong c6 hau trén duong chéo qua (i,k)>) {
/* vi tri (i, k) khong bi de doa */
<batHauidgvi tri (i,k)>;
DatHauHang(i+1);
<loai bo hdu thai tuvi tri (i, k)>;
}
}

Trong qua trinh trién khai dé danh dau va kiém tra xem mot vi
tri c6 an toan hay khong, ching ta sé sit dung bon mang mot chiéu:

1) queens[N]: queens[i] chuia sb lugng cta tru ¢t ma quan hau
cta hang thut 7 dugc dat.

2) col[N]:col[i] cogidtrilal néu khong ¢6 quan hau nao dugc
dat trong cot i va 0 - nguoc lai.

3) RD[2*N-1] va LD[2*N-1)] cho biét liéu c6 nix hoang trén
duong chéo chinh tha k va duong chéo phu tuong ung (k =
1,2,...,2n — 1). Trong do:

e RD [i + k] cho biét c6 quan hau trong dudng chéo chinh di

qua 0 (i, k) hay khong.

e LD [N + i-k] cho biét c6 quan hau trong duong chéo phu di

qua 0 (i, k) hay khong.
Chuong trinh dudi day két thic véi mot giai phap. Chung ta cho
phép ngudi doc b gang sirta d6i né dé né tim va suy ra tat ca cac
gidi phap c6 thé cho mot n nhét dinh.
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Chuong trinh 6.6. Bai toan tam quan Hau (606queens.c)

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

/* Kich thudc 16n nhat ban co */
#define MAXN 100

/* Kich thudc ban co */

const unsigned n = 13;

unsigned colMAXN], RD[2*MAXN - 1],
LD[2*MAXN], queens [MAXN];

/* In ra vi tri cac quan Hau */
void printBoard()
{ unsignedi, j ;
for (i =0; i <n; i++) {
printf('"\n");
for (j =0; j <n; j++)
if (queens|i] ==j)
printf("x");
else
printf("o");
}
printf("\n");
exit(0);
}

/* Tim vi tri tiép theo dé dit Hau */
void generate(unsigned i)
{ unsignedj;
if (i ==n) printBoard();
for (j =0; j <n; j++)
if (collj] && RDli+jl && LDIn +1i-jl) {
col[jl =0; RD[i+j] =0; LDIn+1i - j] =0; queens|i] = j;
generate(i + 1);
col[jl =1; RDli+j] =1; LDIn+i - j] =1;
}
}

int main() {
unsigned i;
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for (i =0; i <n; i++) col[i] =1;

for (i =0; i < (2*n- 1); i++) RDIi] = 1;
for (i =0; i <2*n; i++)LDIi] =1;
generate(0);

print£f("Bai toan khong c6 nghiém! \n");
return 0;

Két qud thuc hién chuong trinh:

X000000O0OO0O0OO0OO0O
0O0OX000O0O0O0O0O0OO0OO0O
0O000XO0O000O0O0O0OO0OO0OO
OX00000O0O0O0O0OO0OO0O
0O00000000O0OXO0OO0O0O0O
000000000O000XO
0O000000000O0OXO0O0O0O
000000000 00O0X
0O00X000O0O0O0O0OO0OO0OO
0O00000OXO0O00O00O0OO0OO0OO
0O0000000XO0O0OO0O0O
0000000 0O0OO0OO0OXO0OO
0O000000XO0O0O0O0OO0O0O0O

Céc t6i uu hoa b6 sung ctia thuat toan cting c6 thé duoc thuc
hién, tuy nhién, diéu nay sé khong lam gidm do phuc tap O (n!)
Cta n6 [Nakov-1998] [Reingold, Nivergelt, Deo-1980].

Bai tap

> 6.30. Dé xuat va thuc hién mot thuat toan dé giai mot dang bai
toan sau: In tit ca cac vi tri khong ddi xiing c6 thé c6 ctia cac quan
Hau trén bang. Hai giai phap duoc coi 1a ddi xtiing néu c6 thé nhan
duge mot giai phap tir phuong phap kia bang cach xoay ban cd hodc
débi xung Ve cac hang, c6t, duong chéo chinh hoac phu.

> 6.31. Bai toan ddi véi truong hop tong quat cia mot bang hinh
chit nhat c¢6 hgp ly khong (va néu ¢, véi nhitng gidi thich bé sung
nao)?
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6.3.6. Thoi khéa biéu cha trudng hoc

Lap lich 1a mot vi du khac vé mot bai toan dugce giai quyét béng
phuong phap tim kiém quay lui va vét can hoan toan. Néu khong
xem xét chi tiét cdu hoi rong nay (ngudi doc c6 thé tim thém thong
tin trong [Christofides-1975]), ching ta sé c6 gang lam rd né néi
chung bang cach xem xét mot phién ban don gian cta bai toan bién
soan chuong trinh giang day & truong hoc:

Bai toan: Lop C va t gido vién dugce dua ra (c, t - s6 tu nhién).
S6 gio cl[i]1[j] (s6 tu nhién, i = 1,2, ..., ¢,j =1,2,..t) ma giao vién
j phai thuyét trinh cho 16p i dugc biét. D€ tim mot lich trinh cho
chuong trinh hoc, trong d6 cac diéu kién sé dugc dap tung:

1) Trong mdi bai hoc, mét gido vién c6 thé day nhiéu nhat mot
16p.

2) Téng thdi lugng ctia chuong trinh phai ¢ muc ti thiéu.

Hinh 6.9. Lich day hoc

Xét vi du sau: C6 4 16p c1, ¢z, c3 va c4 va ba gido vién tq,t, va t3.
Céc gid sé dugce t6 chuc la:
Gido vién day t; mdi 16p ¢1-5 gio, t; moi ¢; - 5 giv, t moi ¢3 - 5 gio,
Gido vién day t, trong 16p c2 - 5 gig, t, trong c3 - 5 gio,
Gido vién day t3 moi lop ¢; - 5 gid, t3 mdi c3 - 5 gio, t3 mdi ¢y - 5 gio.
Chung ta da trinh bay cau hinh nay theo so d6 véi mot do thi hai
phan ¢6 dinh hudng trong Hinh 6.9: Ching ta chua xac dinh trong
sb ctia cac suon: déi voi vi du da chon, tat ca cac trong sb sé bang
5. V6i t; — c(x), ching ta nghia la gido vién day ban x gio cta 16p
¢j. Do do, hai lich trinh sau day co6 thé thuc hién dugc cho vi du da
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chon:
Lua chon 1.
1) t; — ¢ (5), t3 — c3 (5), tp nghi vi ca hai 16p ¢, va c3 déu bi chiém.
2) t1 = c3(5), t3 = c2 (5), t2 nghi.
3)try =+ c2(5),t1 = c1(5), t3 = c4 (B)
4) tp = ¢3 (5)
Chuong trinh da day du va tong thdi lugng ctia né 1a 20 gio.
Lura chon 2.
1)t1 = ¢c1(5), tp = c2(5), t3 — c3 (5)
2)t1 — 2 (5), tr = c3(5), t3 — c4 ()
3) t1 —c3 (5), ts — ¢ (5), tr nghi
Dén day chuong trinh hoan thanh trong 15 gio. C6 thé thay rang
tong thoi lugng phu thudc vao trinh tu day hoc.
Ca hai lya chon dugc thé hién trong Bang ??2.

Phuong an 1.
1-5 | 6-10 | 11-15 | 16-20
1] ¢ C3 C1 X
by | X X Co C1
t3 | c3 Co Cy X
Phuong an 2.
1-5 | 6-10 | 11-15
t1 | ¢ C3 C1
tr | Co C3 X
t3 | c3 | c4 2

Bang 6.2. Cac phuong an lich

Nhu mot diém khéi dau dé gidi quyét van dé, ching ta sé xem
xét thuat toan t6 hgp sau: Dé tim mot chuong trinh ¢6 thoi lugng toi
thiéu, ching ta sé xdy dung va danh gia tat ca cac lich trinh c6 thé
c6. Hay xem bang sau (Bang 6.3):

Bang cho biét viéc lam ctia méi gido vién trong mdi gio, tic la
trong 6 cia hang thu i, ¢t tha j sé ghi 16p hoc ma gido vién thu i sé
day trong gid thit j. Chuing ta sé dién vao cac cot ciia bang mot cach
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1/2/3|4/5/6|7]8

tr

Bang 6.3. Bang phan cong

nhat quan vdi tit ca cac t6 hgp 16p c6 thé c6 dé dap ung cac diéu
kién cua bai toan:
* Tai mot thdi diém, mdi gido vién c6 thé day nhiéu nhat mot
16p (nghia 1a khong thé c6 sy 1ap lai cac 16p trong mot cot).
* MJdi gido vién nén danh chinh xac bao nhiéu gis cho 16p hoc
tuong ung theo diéu kién quy dinh.
Vi dy, dbi v6i Lua chon 2 & trén, bang sé dugce dién nhu trong
Bang 6.4.

1123456789 10]11]12]13|14 |15

fplcp|cr|cp|cp|c1|Cca|cCp|Ca|Ca|Ca|C3|C3|C3]|C3]|C3

fo|co|co|co|Ca|Co|c3|c3|lcz|ez|c3 | X | X | X | X

f3 | €3 | C3 |C3|C3 |C3|Cq|Cq|Cq|Cql|Cq|Cr|Co|C2]|C2|C2

Bang 6.4. Bang phan cong

Quyét dinh dién vao mot bang nhu vay sé khong hiéu qua, vi
ching ta tao ra mét lich trinh, xem xét ting gio riéng biét. Trong vi
du nay, tit ca gido vién danh 5 gid - vi vay ching ta c6 thé tao lich
trinh cho mdi 5 gidy lién tuc (Bang ??):

5110|1520

Bang 6.5. Bang phan cong
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Trong trudng hop chung, vi gi cia méi gido vién l1a s6 tu nhién

ngau nhién nén ching ta sé thuc hién nhu sau & mdi budc:

e Ta tinh mX = min(cI[]][j]), véiméii = 1,2,..,¢cj =
1,2,...tcli][j] #O.

* Chiing ta tao ra tit ca cac két hgp c6 thé c6 ctia cac bai tap trén
16p cho mdi gido vién trong khoang thoi gian mX gio: moi gido
vién t; — 10p ¢j, véi mdii = 1,2,...,t, va dbi v6i mdi bai tap,
chung ta sé giam di mX gio cl[i][f].

Qua trinh tao tiép tuc cho dén khi tt ca cac gia tri cta cl[i][j] bang
0 - khi d6 sé c6 mot truong hop gidi han trong d6 n6 dugc tinh toan
thoi luong chuong trinh kéo dai va néu s6 két qua nhé hon thoi
lugng nhé nhat dugc tim thay cho dén nay, lich trinh dugc duy tri.

Chung ta sé trién khai thuat toan dudi dang mot ham

generate(teacher, level, mX,totalHours) vdi 4 tham sb: bién
teacher chuita s6 gido vién ma mét 16p sé dugc chi dinh, mX la sO
gig va totalHours - téng thdi lugng cta chuong trinh cho dén nay.
Déi véi mbi muc (dong dién dugc gitr & level), dau tién mX duogc
tinh theo thuéat toan mo ta & trén, sau do6 generate(0, level+l,
mX, totalHours+mX) . Diéu nay c6 nghia la trong tuong lai, mot
16p hoc phai duoc chi dinh cho méi gido vién dé day s6 gio mX.
Viéc giao 16p k cho gido vién dugc thuc hién theo thuét toan cho
cac t6 hop khong 1ap lai (xem ??). Sau khi phan cong, s6 gio day
cl[k][teacher] giam di mX, va khi mot 16p dugce chi dinh cho mdi
gido vién ( teacher == N),16p d6 sé dugc chuyén sang cap do tiép
theo va toan bd qua trinh duoc lap lai tu dau - mX duogc tinh toan
lai, v.v. n. Phan cudi cta dé quy dat dugc khi khong con gio day -
sau d6 n6 dugc kiém tra xem totalHours < minimal (thoi luong
ctia chuong trinh méi dugc tao c6 nhé hon thoi lugng téi thiéu cho
dén thoi diém nay hay khong) va néu hoan thanh, lich trinh sé dugc
luru. . Dé quy ciing bi cat:

if (totalHours > = Minimum) return;

nghia 13, néu thdi lugng cta chuong trinh dugc tao mot phan trd

nén dai hon thoi lugng ti thiéu dugc tim thiy cho dén nay, thi viéc
tiép tuc tao sé khong ¢ y nghia gi.

Chuong trinh 6.7. Lap thdi khoa biéu (607program.c)
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#include <stdio.h>

/* S6 gido vién 16n nhat */
#define MAXT 100

/* S6 161 16n nhat */
#define MAXC 100

/* S6 gido vién */

const unsigned t = 3;

/%56 16p */
const unsigned c = 4;
unsigned cl[MAXC][MAXT] = {
{ 5,5 51}, /* thong tin 1op 1 */
, b
, 0
0

4

7 7

51}
0},
51}

~

p—— p—— p——
S U1 U1

/* thong tin 16p C */

7

¥
const unsigned MAX_VALUE = 20000;

char usedC[100][MAXC];
unsigned teach[MAXT], minimal;

void generate(unsigned teacher, unsigned level,
unsigned mX, unsigned totalHours)
{ unsignedi, j;
if (totalHours >= minimal) return;
if (teacher ==t) {
unsigned min = MAX_VALUE;
for (i =0; i <c; i++)
for (j =0; j <t; j++)
if (cllillj] < min && 0!=clli][j]) min =cl[il[j];
if (min == MAX_VALUE) {
if (totalHours < minimal) minimal = totalHours;
}
else {
generate(0, level + 1, min, totalHours + min);
}

return;
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/* Xéac dinh 16p cho gido vién day, ma st dung gio nhé nhat*/
for (i =0; i <c; i++){
if (cl[i]l[teacher] > 0 && lusedCl[levell[il) {
cl[il[teacher] -= mX;
usedCllevel][i] =1;
generate(teacher + 1, level, mX, totalHours);
usedCllevel][i] =0; /* quay lui */
cl[i][teacher] +=mX;
}
}

int main() {
unsignedi, j;
for (i =0; i <100; i++)
for (j =0; j <c; j++)usedClil[j] =0;
minimal = MAX_VALUE;
generate(t, 0, 0, 0);
printf("Lich trinh t6i thiéula %u gio.\n'", minimal);
return O;

}

Két qud thuc hién chuong trinh:
Lich trinh t6i thiéu la 15 gio.

Bai tap

> 6.32. Stra d6i chuong trinh trén sao cho in ban phan phéi dé day
hoc cting véi thoi lugng t6i thiéu clia chuong trinh.

> 6.33. D0 phtc tap cta thuat toan duoc dé xuét trén la gi?

6.3.7. Dich mat ma

Ma Morse thuong duogc sit dung, mac du ctt hon mét chit, nhu
mot phuong tién lién lac - trong dién bao, tau thiy, dé lién lac gitra
cac dia diém quan sy va nhiing noi khac. Trong d6, moéi ky hiéu
(chit cai, s0, v.v.) dugc biéu dién dudi dang mot chudi cac dau chAm
va dau gach ngang. Do d6, biéu tuong c6 thé duge truyén bang tin
hiéu radio (hodc énh sdng) ngan hon va dai hon tuong tng véi dau
chdm va dau gach ngang. Diéu quan trong la qua trinh truyén gitra
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cac ky tu phai dugc tam dirng, néu khong, ban dich nguoc lai rat
ma ho, vi du:

Chi "A" tuong tng véi "01" (0 sé chi ddu chdm, va 1 - diu gach
ngang), chit "M" tuong tng v6i "11" va chit "J" - "0111". Do d6, néu
nhan duge day ma "0111", ching ta sé khong biét lam thé nao dé
gidi ma nd - 1a "J" hoac la "AM".

Bai toan chung ta sé xem xét nhu sau: Hai bang chit cai dugc
dua ra va ddi voi mdi chit cai cia mot bang chit cai, chiing ta biét
chir cai nao cua bang kia tuong tng véi no ("cac chir cai" caa ca hai
bang chtt cai co thé dai dién cho nhiéu hon moét ky hiéu). Vi du: néu
cac ky hiéu tao thanh céc chit cai ctia bang chit cai dau tién 1a 0 va
1, va cua thi hai - 4, b, ¢, d, thi ching ta c6 thé xem xét hai bang chi
cai sau:

1)"o0","1","01", "10"

2)"a","b","c","d"

Tat ca cac chubi nay duge coi la cac chit cai va mdi chit céi cta
mot bang chir cai dugce so sanh duy nhat v6i mot chit cai khac, vi
du:

llO" @ llaH
lll" @ llb”

"01" & "c
”10” @ "dll

Theo mot tir (chudi cac chir cai) tir mot bang chir cai, ching ta dang
tim kiém ban dich sang ngén ngi clia bang chi cai kia. bai toan
phtic tap 1a ching ta khong c6 dau phan cach gitta cac chit cdi riéng
1é. Do d6, chudi "0110" ¢6 thé dugc dich theo mot sb cach: 1a "abba",
"cd" va cac cach khac. Tat ca cac ban dich c6 thé c6 clia mot tir déu
duoc tim kiém.

Bai toan dugc dat ra doi hoi vét canh hoan toan cac kha nang, vi
vay ching ta sé 4p dung tim kiém quay lai. Hay dé tir ma chung ta
dang dich dugc viét trong chudi strl. Ching ta sé st dung tham
s6 count, cho biét ky hiéu ma chiing ta da dat duogc cho dén nay (s6
dém ban dau c6 gia tri 1a 0). Ching ta tim thdy mot chudi con bat
dau bang s6 dém, phai la mot chit cai ctia bang chi cai dau tién.
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C6 thé tim thdy mot s6 chi cai nhu vay (vi dy, & trén trong chudi
"0110", chiing ta sé tim thay céc chit cai "0" va "01"). Ddi v6i méi ky
tu nhu vay, ching ta kiém tra dé quy (dich) phan con lai cta chubi
sau khi loai trir né. Trén thuc té, chiing ta sé khong stta d6i chudi
trong thuc té, nhung sé ting s lugng theo do dai cta ky tu tim
dugc. Néu tai mot thoi diém nao d6 gia tri cia s6 dém trd nén bang
do dai ctia chudi, thi c6 mot truong hgp gidi han - chiing ta da nhan
duoc moét ban dich kha di.

Trong qua trinh thyc hién, dir liéu dau vao duge khdi tao
trong ham initLanguage(). SO chit cai la N, truong ctia mang
transf[i].stl chta chit cai thu i (1 < i < n) cta bang cha cai
dau tién va né twong ing vdi chit cai thi i ctia bang chit cai thit hai,
duoc viét trong truong transf [i].st2. Khi thuc hién phép dich,
trong mang int translate[], ching ta chi viét s6 clia cac chir cai
da dich va néu ching ta di dén quyét dinh, chiing ta in cac chit cai
clia bang ch céi thu hai tuong tng vdi cac s6 nay. Trong chuong
trinh, ching ta da st dung bang chir cai tiéng Latinh va cac s6 tir 0
dén 9 1am d liéu dau vao mau. Bang chit céi thit hai bao gom ma
Morse tuong ting cho moi ky hiéu.

Chuong trinh 6.8. Cac ban dich méat ma (608translat.c)

#include <stdio.h>

#include <string.h>

#define MAXN 40 /* S 16n nhat tuong tng gitra cac chit cai */
#define MAXTL 200 /* Do dai 16n nhat cta tir d€ dich*/

/* S lugng tuong ing*/

const unsigned n = 38;

/* Tu phai dich */

char *str1l = "101001010";

struct transType {
char *stl;
char *st2;
¥
struct transType transf[MAXN];

unsigned translation[MAXTL], pN, total = 0;

* Vi du dung bang morse: 0 la tach, con 1 la te */
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void initLanguage(void)
{ transf[0].st1l ="A"; transf[0].st2 = "01";

transf[1].stl = "B"; transf[1].st2 = "1000";
transf[2].st1 = "C"; transf[2].st2 ="011";
transf[3].stl = "D"; transf[3].st2 ="110";
transf[4].st1 = "E"; transf[4].st2 = "100";

transf[5].stl ="F"; transf[5].st2 ="0";
transf[6].st1 = "G"; transf[6].st2 = "0001";
transf[7].st1 = "H"; transf[7].st2 ="1100";
transf[8].st1 ="I"; transf[8].st2 ="00";
transf[9].st1 = "K"; transf[9].st2 ="0111";
transf[10].st1 ="L"; transf[10].st2 ="101";
transf[11].st1l = "M"; transf[11].st2 = "0100";
transf[12].st1 = "N"; transf[12].st2 ="11";
transf[13].st1 = "O"; transf[13].st2 = "10";
transf[14].st1 = "P"; transf[14].st2 ="111";
transf[15].st1 = "Q"; transf[15].st2 = "0110";
transf[16].st1 = "R"; transf[16].st2 = "010";
transf[17].st1 ="S"; transf[17].st2 = "000";
transf[18].stl = "T"; transf[18].st2 ="1";

transf[19].st1 = "U"; transf[19].st2 = "001";
transf[20].st1 = "V"; transf[20].st2 = "0010";
transf[21].st1 ="X"; transf[21].st2 = "0000";
transf[22].st1 ="Y"; transf[22].st2 ="1010";
transf[23].stl ="Z"; transf[23].st2 ="1110";
transf[24].st1 = "W"; transf[24].st2 = "1111";
transf[25].st1 = "A"; transf[25].st2 = "1101";
transf[26].st1 = "A"; transf[26].st2 = "0011";
transf[27].st1 = "E"; transf[27].st2 = "0101";
transf[28].st1 = "1"; transf[28].st2 ="01111";
transf[29].st1 ="2"; transf[29].st2 ="00111";
transf[30].st1 = "3"; transf[30].st2 = "00011";
transf[31].st1 ="4"; transf[31].st2 = "00001";
transf[32].st1 ="5"; transf[32].st2 = "00000";
transf[33].st1 ="6"; transf[33].st2 = "10000";
transf[34].st1 ="7"; transf[34].st2 ="11000";
transf[35].st1 ="8"; transf[35].st2 ="11100";
transf[36].st1 ="9"; transf[36].st2 ="11110";

transf[37].stl ="0"; transf[37].st2 ="11111";
}
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/* In ban dich */
void printTranslation(void)
{ unsigned i;
total ++;
for (i =0; i <pN;i++)
printf("%s", transf| translation[i]].st1);
printf("\n");
}

/* tim chi céi tiép sau */
void nextLetter(unsigned count)
{ unsignedi, k;
if (count == strlen(str1)) { printTranslation(); return; }
for (k =0; k <n; k++) {
unsigned len = strlen (transf[k]. st2);
for (i =0; i <len; i++)
if (str1[i + count] != transf[k].st2[i]) break;
if (i ==len) {
translation [pN++] = k;
nextLetter(count + strlen (transf[k].st2));
PN--;
}
}
}

int main() {
printf("Danh séach tat ca kha nang dich: \n");
initLanguage();
pN =0;
nextLetter(0);
print£("S6 luong chung cach dich khac nhau: %u \n", total);
return 0;

Bai tap

> 6.34. Stra d6i chuong trinh trén dé tim ban dich c¢6 do dai tdi thiéu.
Nhiing diéu kién nao dé b6 cay dbi vdi cac ing cr vién cho quyét
dinh c6 thé dugc ap dung?
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6.4. Phuong phap nhanh va ranh gidi

Mot truong hop dac biét ctia phuong phap tim kiém quay lui 1a
phuong phap cac nhanh va cac duong bién. N6 4p dung cho cac bai
toan ap dung hai diéu kién sau:

1) Moi ting ¢t vién cho mot quyét dinh dugc so sanh gia tri - gid
cd va muc tiéu 1a tim ra gidi phdp t6i wu (vi du: giai phap c6 gia toi
thiéu).

2) Mdi gidi phdp cua bai toan phai c6 thé dugc trinh bay dudi
dang thu dugc tir cdc phan mé rong lién tiép ctia cac giadi phap ting
phan véi gia tang don diéu.

Trong Chuong 5 (xem 5.4.4.) Chung ta da giai quyét van dé ctia
khach du lich thuwong mai bang phuong phap phan nhanh va ranh
gidi. Trong bai todn nay, ca hai diéu kién da dugc dap ung:

1) Mdi lan tir d6 thi (va cu thé 1a chu trinh Hamilton), mot gia
dugc so sanh - tong trong lugng ctia cac sudn ma né chira. Ching
ta dang tim kiém mot chu ky Hamilton véi gid toi thiéu.

2) Vi chuing ta da dua ra han ché bé sung la trong s ctia cac
canh ctia d6 thi phai 1a s duong nén diéu kién thd hai cling
dugce dap ung: Gia cia mdi nghiém riéng trong d6 cc dinh tham
gia (v1,72,..,v¢) nhd hon gid cta phan md rong tuy y cta né
(v1,02, .., Uk, Vg1 ), thu dugc bmeg cach thém mot dinh khac.

Diéu quan trong déi v6i phuong phap nhanh va duong bién la
cdy dé quy ma ngudi ing vién xin quyét dinh thu duge c6 thé bi
"cat" trén co s§ mot nguyén tac khac: Néu mot giai phap ting phan
c6 gia 16n hon hodc bang gia tri nhd nhat dugc tim thay vao thoi
diém hién tai , khong c6 y nghia gi khi md rong thém, vi diéu nay
chic chan sé khong dan dén mot giai phap tot hon. Chiing ta da
thuc hién mot phan tuong tu vé nhing quyét dinh vo vong trong
bai todn danh cho khach du lich thuong mai. Ching ta sé xem xét
mot bai toan NP-day du khac va bién thé ctia n6, trong dé c6 thé
tim 10 gidi bang phuong phap nhanh va duong bién.
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6.4.1. Bai toan ba 16 (Iva chon tbi uu)

Bai toan 1. Cho moét ba 16 ¢6 khéi luong (d6 chia) M kg. Cho N
vat, mdi vat nang m;(1 < i < N). Kiém tra xem c6 mot tap hop con
cac do6 vat lap day ba 16 chinh xéac khong, tic 1a téng trong luong
cta chung chinh xac la M.

Bai toan 2. (phién ban t6i wu héa téng quét ctia bai trudc) Mot
ba 16 c6 thé chita M kg dugc dua ra. Cho trude N vat, moi vat co
khéi lugng m; va gia tri (gia) c;. Tim mot tdp hgp con cdc mén c6
tong chi phi 16n nhat dé dung vira ba 19, tuc la tong khéi lugng cta
ching nhé hon hodc bang M.

Trong mot s6 truong hop dac biét, vi du khi trong s6 1a s6
nguyén va c6 di bd nhd (@(M.N)), cac thuat todn hiéu qua c6 thé
duoc dp dung dé gidi cc bai todn trén dua trén nguyén tac ti uu
dong (Chu(dng 8). Tuy nhién, trong truong hgp tong quét khi giava
trong s6 1a s6 thyc, hai bai toan N P-day du nay duoc giai quyet triét
dé. Chiing ta sé xem xét thit hai trong s6 ho va gidi quyét n6 bang
phuong phap cac nhanh va ranh gidi.

Chung ta sé tao ra tat ca cac giai phap c6 thé bang cach tim kiém
c6 tra lai va trong qua trinh tao, chung ta sé git lai giai phéap toi
uu. Trong bai todn thir hai, mot tip hop cac ddi tugng duoc dua
ra. Ti tt ca 2N tap con ctia n6, ta phai chon mot tap théa man diéu
kién ctia bai toan: tong trong lugng ctia cac vat trong d6 khong duge
vuot qua M va téng gid tri ciia ching phai 16n nhat.

Chuing ta hay xem xét nhiing diém chinh trong viéc 1ap thuat
toan. (Dé don gidn hda ky hiéu, chung ta sé xem ¢; va m; la cac
mang cli] va mli], tuong ung.)

Ta c6 mot nghiém riéng (tdp hgp con ctia cac dbi tugng) trong do
cac dbi tuong A = ay, ay, ..., ar duoc lay. Theo S(ay, as, ..., ay) ching
ta c6 nghia la t6ng S(ay, a, ..., ax) = mlar] 4+ mlaz] + ... + m{ay] bang
trong hrdng ctia chung. Ddi vdi tap hdp con A, chung ta cd gang
thém mot doi tugng mai ;¢ trong s6 nhitng ddi tugng chua dugce
lay cho dén nay:

e Néu S(ay,ay,...,ar) + mlay,1] < M thi sau d6 phép cong dbi
tugng 1a c6 thé va ta tiép tuc khai trién dé quy tap con A theo
moi cach co thé. .
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e Néu khong ton tai dbi tugng aiyq sao cho S(ay,ay, ..., a;) +
mlag,1] < M thi theo d6 tap ay, ay, ..., ax la moét gidi han (tuc la
khong thé md rong thém nwa).

Khi d6 gia tri cia no c[A] = c[a1] + c[az] + - - - + c[ax] dugc tinh

va néu no6 16n hon gia tri 16n nhat tim dugc cho dén nay, n6 dugc
gitr nguyén:

So dd chon do vat

void generate(i) {

if (<néu trong lugng chung ctia vat da chon > M>) return;

if (i ==N){
/* trudng hgp can bién, kiém tra c6 gidi phap nao tot hon*/
/* trong s6 tdi da dugc tim thay cho dén nay */
return;

} Z

<lay vat thu i>;

generate(i+1);

<loai bo vat thit i>;

generate(i+1); /* nghia la chon vat tht i dugc */

}

Trong thuc té, chiing ta da xac dinh khi nao mot giai phéap ting
phan c6 thé dugec mé rong. Vi vay, chiing ta dam bao rang khong
phai tat cd 2 tdp con N-c6 thé dugc xem xét, ma chi nhimng tap
ma téng trong luong ctia cac dbi tugng nhd hon hodc bang M. Tuy
nhién, diéu nay khong két thuc van dé cat cay dé quy cta cac ing
cu vién.

Trong truong hop cda bai toan ngudi ban hang, noi tim kiém
mot chu trinh Hamilton t6i thiéu, mot gidi phap tirng phan dugc
tuyén bd 1a v vong néu chiéu dai cta con dudng dang dugc xay
dung trd nén 16n hon muc tdi thiéu dugc tim thdy cho dén nay. Khi
tim giai phap t6i da, nhu trong bai toan chon tbi vy, kiéu cat nay
phai dugc thay déi: Trong qua trinh xay dung mot tap hgp con cac
déi tugng (nhu trong quy trinh gian dd trén) chiing ta da lay cac
déi tugng A = {ay,ay, ..., a;}, va ching ta da bo qua cc ddi tugng
B = {by,by,...,by}. VGi VT, chiing ta sé biéu thi tong cac gia tri cta
tat ca cac ddi tugng, va véi Vmax, chiing ta sé biéu thi gia tri lon
nhat thu dugc tir cac gidi phap da thir nghiém cho dén nay. Sau d6
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néu
VT —clb1] — c[by] — ... — c[bp] < Vmax,
theo d6 la khong 6 ich loi gi khi mé rong gidi phdp hién tai thém
nita. Diéu nay 1a do ngay ca khi c6 thé bao gdom tat ca cac muc khac,
gia tri t6i da ma chung ta sé nhan dugc la:
(gia tri ctia cdc muc da lay cho dén nay) + (gid tri con lai) =

= (c[al] + ... 4+clak]) + (VT — (clal] + ...+ c[ak] + c[b1] + ...+ c[bp])) =

= VT —c[b1] — c[b2] — ... — c[bp],

trong khi d6, néu biéu thitc sau nhd hon Vmax, thi gidi phap hién tai
1a v6 vong va viéc xem xét thém sé khong dan dén két qua tot hon.
Sau day la mot luge do chi tiét hon ctia ham dé quy generate():

Ham dé quy generate()

float Ttemp; /* Trong s6 chung ctia cac vat da chon*/

float Vtemp; /* Gia chung cua cac vat da chon®/

float VmaX; /* Gia cyc dai ctia 1oi gidi dugc chon cho dén nay*/
float totalV; /* Gia chung ctia vat con lai*/

void generate(unsigned i)
{ if (Ttemp > K) return;
if (Vtemp + totalV < VmaX) return; /* giai phap vo vong */
if i ==N){
if (Vtemp > VmaX) {
<luuloi giai>;
VmaX = Vtemp;
}
return;
}
Vtemp += c[i]; Ttemp += mlil; totalV -= c[i]; /*léy vat i */
generate(i+1);
Vtemp -=c [i]; Ttemp -=mlil; /* loai vat i */
generate(i+1); /* tic la khi lay déi tugng thi i bi "bd qua" */
totalV +=c[il;
}

int main() {
totalV =c[1] + c[2] + ... +c[NJ];
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generate(0);
return 0;

}

Dé c6 dugc mot chuong trinh lam that, ching ta cting phai chi rd
cach ching ta sé thuc hién viéc dua vao va loai trir chu thé thu i. Véi
muc dich nay, chung ta sé nhap token[] va mét bién tN, hién thi sb
phan t ctia né. Chung ta sé luu giai phap t6t nhat duogc tim thay
cho dén nay trong mang saveTaken[], v6i ph:?m t sn. Khi két thic
ham main(), chiing ta sé in ra giai phap t6i wu tim dugc. D& liéu
dau vao N, M, c [N] va m[N] dugc dat 1a hang sb & dau chuong
trinh.

Chuong trinh 6.9. Bai toan ba 16 (609bagrec.c)

#include <stdio.h>
#define MAXN 100

const unsigned n = 10;

const double M = 10.5;

const double c[MAXN] = {10.3,9.0,12.0,8.0,4.0,8.4,9.1,17.0,6.0,9.7};
const double m[MAXN] = {4.0,2.6,3.0,5.3,6.4,2.0,4.0,5.1,3.0,4.0};

unsigned taken[MAXN], saveTaken[MAXN], tn, sn;
double VmaX, Vtemp, Ttemp, totalV;

void generate(unsigned i)
{ unsigned k;
if (Ttemp > M) return;
if (Vtemp + totalV < VmaX) return;
if (i ==n){
if (Vtemp > VmaX) { /* Gitx nghiém t6i wru */
VmaX = Vtemp; sn = tn;
for (k =0; k <tn; k++)
saveTaken[k] = taken[k];
}
return;

}

taken[tn++] = i; Vtemp +=c[i]; totalV -=c[i]l; Ttemp +=mlil;
generate(i +1);
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generate(i + 1);
totalV +=c[il;
}

int main() {

unsigned i;

tn =0; VmaX = 0; totalV =0;

for (i =0; i <n; i++)
totalV +=c[il;

generate(0);

printf("Gia 16n nhat: %.21f\nChon vat: \n", VmaX);

for (i =0; i <sn; i++)
printf("%u ", saveTaken[i] + 1);

printf("\n");

return 0;

}

Két qud thuc hién chuong trinh:
Gia tbi da: 37,40

Cac muc da chon:

368

Bai tap
> 6.35. Hay bién dich va thuc hién mot bai toan giai thuat toan 1.

> 6.36. Stra d6i chuong trinh trén dé tim tat ca cac giai phap véi gia
toi da.

6.5. Cac chién ludc tbi wu cho tro choi

Vi du vé cd vua, ma chiing ta da dua ra § dau chuong, chung ta
sé xem xét thém hai lan nita - & day va trong 6.5.2. Trong 6.3.4 ching
ta da chi ra mot cach kha so dd vé cach mot cai cay c6 thé duoc xay
dung dua trén tat ca cac loai chuyén dong. Bay gid, khi nhin, ching
ta sé khong str dung mot cai cay, ma la mot do thi c6 dinh huéng.
Moi cAu hinh c& vua c6 thé sé duge biéu dién bang mot dinh ctia do
thi G(V,E). Canh (i,j) € E khi va chi khi ctia cau hinh tuong tng

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



540 Chuong 6. Thudt todan quay lui

vdi i, cau hinh j c6 thé nhan dugce bé“mg cach thuc hién mot budce di
chuyén. Chiing ta sé xac dinh mot s6 khéi niém:

¢ Chu hinh co vua dugc goi la thiét bi dau cudi néu tro choi két
thuc (quan den, quan trang hodc hoa. Trong co vua, mot tran
hoa xay ra khi:

— nam - khong thé c6 nudc di nao trudc ngudi choi dang
dén luot choi.

— bi chiéu vinh vién - 13p lai cing mot nudc di ba lan (thuong
bi ép bang cd vua ctia mot trong cac ddi thii, ngudi dang
tim kiém mot két qua hoa).

— khong c6 khéd ning chién thing ctia mot trong hai déi tha
(c6 qua it va / hodc quan cd yéu / khong thé co dong
trén ban co).

— théa thudn hoa gitta cac ky thu (ké ca truong hop “chu
quan” nay cting khong nén bo qua va c6 gia tri trong may
tinh nhan thic co vua).

Khi ¢6 cdu hinh dau cubi, dinh tuong tng ctia d6 thi khong c6
ngudi thira ké.

e Ciu hinh khong dau cudi duge goi 1a chién thing néu c6 it nhét
mot nguoi ké nhiém la nguoi thua cudc (tuc la chi voi mét
nudc di ta c6 thé dat dén mot cau hinh ma ddi thu dang di
chuyén va méi nudc di déu dan dén mot tran thua trong tuong
lai).

e Cau hinh khong dau cudi dugc goi 1a thua néu tat ca cac cau
hinh ké tiép ctia n6 déu 1a ciu hinh thang (tic 1a ching ta choi
nudc di nao thi déi tha ctia chiing ta sé ¢6 nude di thang ngay
sau do).

* Bt ky cAu hinh nao khac la khéng chic chin (néu ca hai ngudi
choi chai t6i uy, tro choi sé két thiic véi ty sb hoa).

Vi vay, muc tiéu cia mot chuong trinh choi cd hoan hao la luén
cd gang dat dugc ciu hinh chién thang. Nhat ctr nhat dong, chién
thang chi 1a van dé thoi gian va hoan toan chac chan, bat ké d6i thu
ra sao.

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



6.5. Cdc chién luoc téi uu cho tro choi 541

6.5.1. Tro chagi "X" va "O"

Xay dung mot biéu do dai dién cho mot phan tich day du cta
mot tro choi cd vua khong phai 1a thé manh cta ky thuat hién tai
(n6 khong cho phép bao ton hodc nghién ctru mét biéu dé c6 khodng
10.100 dinh). Do d6, ching ta sé giai quyét van dé vé chién lugc
chién thang véi mot tro choi don gidn hon nhung cting néi tiéng:

Hai nguoi choi trén bang ¢ kich thude 3 x 3. G mbi nudc di,
nguodi choi lan lugt dién vao cac 6 trén bang - ngudi choi 1 st dung
ky hiéu "X" va ngudi choi 2 sit dung ky hiéu "O". Ngudi chién thang
1a nguoi dau tién dién vao toan b hang ngang, hang doc hodc mot
trong hai duong chéo chinh ctia ban co.

Chung ta sé trinh bay cac cAu hinh c6 thé c6 trong tro choi dudi
dang cac nut do thi (Iuu y rang, khong giéng nhu cd vua, trong tro
choi "X" va "O", do thi 1a dong xoay). M6t phan ctia do thi dugc thé
hién trong Hinh 6.10.

Céac diéu khoan ctia doan trudc cling c6 gia tri & day - vi du trong
Hinh 6.11. cdu hinh T3 va Ty 1a dau cubi (ngudi choi 1 da thang tro
choi), cau hinh T; 1a thua (bét ky nudce di nao ma nguoi choi 2 choi,
anh ta sé thua), va T; 1a chién thang.

Chuang ta sé dua ra mot thuat toan co thé choi tro choi "X" va
"O" mot cach tdi wu, thuc hién hét hoan toan (toan bd biéu do tro
choi). Chung ta sé st dung chirc nang dé quy checkPosition (int
player, board), kiém tra xem ciu hinh board la théng, thua hay
khong xac dinh cho player. V6i boardl, board2, ..., boardn,
chuing ta sé biéu thi tat ca cac cau hinh c6 thé nhan dugc tir board
trong mot lan:

So do kiém tra vi tri choi

/* Tra lai: 1 - néu cAu hinh mang lai lgi thé cho ngudi chai, */
/* 2 - néund la mot thé thua cudc */
/* 3 - néuné khong xac dinh */
int checkPosition(int player, board)

if (<cidu hinh 1a thiét bi dau cudi>) {

if (<tro choi két thic>) return 3; /* cd hoa */

if (<player == ngudi choi thang>) return 1;

if (<player != nguoi choi théng>) return 2;

} else {
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_________________

...........

Hinh 6.10. D4 thi tro choi "X" va "O"

if (checkPosition(<nguoi choi khac>,boardi)==1 véi moi i=1,..,n)
return 2;

if (checkPosition(<nguoi choi khac>,boardi)==2 véi moi i=1,..,n)
return 1;

return 3;

}

}

So do trén st dung cting mot gia tri d€ chi ra mot vi tri khong
xéac dinh va mot vi tri cudi cting ma tai d6 tro chai két thiic véi ty s6
hoa. Nhu da Iuu y trong doan 6.5, thuc té 1a mot vi tri khong chac
chan (ngay ca khi cay tro choi dugc xem xét toan bd) c6 nghia la véi
cach choi toi vu cho ca hai ngudi choi, trod choi chac chan sé két thtic
vdi ty s6 hoa.

Lugc do ciia ham checkPosition() 1a phd quat. N6 c6 thé dugce
ap dung trong tat ca cac tro choi lién quan dén hai nguoi choi luan
phién va méi cu hinh c6 thé nhan dugc trong mot lan di chuyén tir
nguoi khac.

N6 ciing ¢6 thé duge stt dung trong c& vua, nhung do kich thudc
ctia cay, n6 sé chi gitip ich trong mot s6 truong hop don gian hon
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Hinh 6.12. Chiéu tudng sau 3 nudce di (trang di trudc)

(vi du, Hinh 6.12 cho thdy mot vi tri chién thing cho quan trang).
Vi né, chiing ta c6 thé giai quyét cac van dé co vua cd dién kiéu "co
tuong trong 3 nudc di" va cac bai toan khéc.

Sau day la céach trién khai c6 thé c6 cua ham checkPosition()
cho cac tro choi "X" va "O". Chung ta st dung ham terminal ) dé
kiém tra xem cau hinh c6 phai la thiét bi dau cudi hay khong va néu
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c6, trd vé nguoi chién thang 1a ai hodc tro choi da két thic vdi ty s6
hoa:

Chuong trinh 6.10. Tro choi tic va tic (610tictac.c)

#include <stdio.h>
/* Ngudi choi bat dau */
const char startPlayer = 2;
/* CAu hinh bat dau */
char board[3][3] = {

{7, 7., .},

{ I.I’ IXI, I'I },

IO IO ¥

/* két qua: 1, néu cau hinh két thuc va chién thang la ngudi 1,
* 2, néu cdu hinh két thic va chién thing 1a ngudi 2,
* 3 néu cau hinh két thic va cd hoa
* 0, néu cau hinh khéong két thiic
*/
char terminal(char a[3][3])
{ unsignedi, j;
for (i =0; i <3; i++){
/* kiém tra cac dudng ngang */
for (j =0; j <3; j++)
if (alillj] !'=alil[0]) break;
if B ==j &&ali]l0] '=".") {
if (a[i][0] =='X") return1; else return2;

}

/* kiém tra cac duong ding */
for (j =0; j <3; j++)
if (a[jll[il !'=a[Ol[i]) break;
if B ==j &&alill0] !=".") {
if (a[0][i] =='X’) return1; else return2;

}

/* kiém tra cac dudng chéo */

if (a[0][0] ==all][1] && a[1l[1] ==al2][2] && a[1][1]!=".")
if (a[0][0] =='X") return1; else return?2;

if (a[2][0] ==all]l[1] && a[ll[1] ==al0][2] && a[l][1]!=".")
if (a[2][0] =='X") return1; else return2;

}
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/* phai chang 1a hoa (phai ching cac vi tri déuban) */
for (i =0; i <3; i++)
for (j =0; j <3; j++)
if (alill[j] ==".") return(;
return 3;

}

/* trd vé: 1, néu cau hinh khong thang cho ngudi choi,
* 2 néula thuava
* 3, néu khong xac dinh */
char checkPosition(char player, char board|[3][3])
{ unsignedi, j, result;
int t = terminal(board);
if (t) {
if (player ==t) returnl;
if (3 ==1t) return3;
if (player !=t) return?2;
}
else {
char otherPlayer, playerSign;
if (player ==1) { playerSign = "X’; otherPlayer = 2; }
else { playerSign = "O’; otherPlayer = 1; }
/* char board[3][3];
* xac dinh vi tri
*/
for (i =0; i <3; i++){
for (j =0; j <3; j++) {
if (board[il[j] ==".") {
board[il[j] = playerSign;
result = checkPosition(otherPlayer, board);
board[il[j] = ".";
if (result ==2) return 1; /* ciu hinh thua cho déi tha, */
/* suy ra thang cho ngudi choi */
if (result == 3) return3; /* ciu hinh khong xac dinh */

/* tat ca budc sau déu cau hinh thang va
* suy ra no thua cho nguoi chai */

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



546 Chuong 6. Thudt todan quay lui

return 2;

}
}

int main() {
printf("%u\n", checkPosition(startPlayer, board));
return 0;

}

Trong vai diém tiép theo ching ta sé xem xét van dé nay - dé so
sanh “chat lugng” cta hai vi tri khong xac dinh, cing nhu viéc chat
mot phan cay sé dugc nghién cuu.

Bai tap

> 6.37. Hay viét mot chuong trinh md phong tro choi "X" -chon va
"Q" gitta ngudi va may tinh, va mdy tinh phai choi mot cach téi wu:
dé gianh chién thang bat ci khi nao anh ta c6 dugc co hdi nhu vay,
tirc 1a trong truong hgp 16i cia con ngudi, va khong mac 16i cho
minh. Khi vi tri ctia may tinh khong chac chan, n6 c6 thé thuc hién
bat ky hanh dong nao khong gay ton that.
> 6.38. Hay viét chuong trinh choi chi "X" va "O" trong truong hop
chung, khi mét bang c6 kich thudc n x n duge dua ra, va nguoi
chién théng la ngudi choi tao duge mot hang, c6t hoac duong chéo
ctia m ky tu. Trong bién thé phé bién nhat, m 1a 5.
> 6.39. Hay chitng minh rang véi ban 1a 3 x 3, néu ca hai ngudi choi
déu chai dung, tro choi phai két thuc véi ty sb hoa.
> 6.40. Tim s6 cta:

a) tat ca cac loai cau hinh c6 thé nhan dugc trong tro choi

b) tat ca cac loai cau tric g0 (so sanh vdi a))

c) s6 lugng 14 trén cay (tdc 1a cdu hinh dau cubi)

6.5.2. Nguyén tac minimum va maximum

Chting ta sé tiép tuc vdi tro choi "X" va "O". Khong gidng nhu
doan trudc, bay gio chiing ta sé trinh bay cac chuyén dong c6 thé
xdy ra khong phai vé6i do thi (nhu trong Hinh 6.10), Ma la véi mot
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cdy, tai méi dinh c6 mot s6 udc lugng duge so sanh. N6 xac dinh
vi tr{ t6i wu nhu thé nao ddi v6i ngudi choi 1. Ching ta sé bat dau
vdi danh séch trén cdy (cau hinh thiét bi dau cudi): mot trang tinh
c6 xép hang +oco néu ngudi choi 1 thang, xép hang —co néu ngudi
choi 2 thang va 0 xép hang néu 0 tran dau két thic véi ty s6 hoa.
Xép hang clia tat ca cac dinh khac dugc xac dinh bdi nhitng nguoi
ké thira ctia chung nhu sau: D6i v6i dinh i vdi nhiing nguoi thira ké
i1, 12, ..., ix, xép hang V[i] dugc xac dinh dua trén nguyén tic minimum
v MAxXImum:

Vii] = max(V[i1], V[i], .., V[ix],) néubudc dilangudichoil
|\ min(V[i1], V[ia], ..., V[i],) néubudc dila ngudi choi 2

Mot dinh dugce goi la dinh toi da héa néu ngudi choi 1 dang tién
hanh cau hinh phu hgp véi né, néu khong né duge goi 1a dinh toi
thiéu (cac dinh nghia nay dua trén thuc té 1a xép hang dinh dugc
xéc dinh la muc t6i da / t6i thi€u ctia xép hang ctia nguoi ké nhiém
). Sau day la mot ham (dua trén phuong phéap tim kiém tra vé) tinh
toan udc luong ctia bat ky dinh nao tir cay.

Ham danh gia trén moi dinh cta cay

value minimax(<dinh i>) {
if (<i la la>) return <danh gid la>;
<Goi (i1 , i2 ,..., in ) 1a nhing thira ké cta i>;
if (<i 1a dinh véi nhé nhat>)
return min(minimax(il ), ..., minimax(in ));
if (<i la dinh véi cuc dai héa>)
return max(minimax(il ), ..., minimax(in ));

}

Vi vay, bai todn cta viéc thuc hién tot nhat tiép theo la tim ra
ngudi ké vi hang dau voi s diém cao nhat. Trong tro choi "X" -chets
va "O" diém cua cac dinh-14 c6 thé 1a —oco, 400 va 0. Do dé diém cta
mdi dinh ctia cay nhét thiét phai la mot trong ba gia tri nay. Tuy
nhién, trong nhiéu trd choi khéc, c6 thé cac ude lugng khac nhau
cho céc 14 nhiéu hon hodc viéc danh gia phan ngon cta cay dugc
xac dinh ma khong can phai kiém tra toan bo cay con ctia né (tuc 13,
danh gid dugc thyc hién bdi mot s6 tiéu chi cht quan - xem 6.5.4).
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Dic diém ctia ham minimax() 1a n6 kiém tra ting dinh ctia cay.
Thuong thi diéu nay 1a khong can thiét.

Bai tap

> 6.41. Viét chuong trinh mé phong tro choi chit "X" va chit "O" gitta
ngudi va mdy tinh, thuc hién nguyén tac t6i thiéu va tdi da.

6.5.3. Nhat cat alpha-beta

Nhdt cit alpha-beta 1a mot phuong phap gidm cac dinh dugc
nghién ctru trén nguyén tac t6i thiéu va tdi da. Hay xem hai vi du.

Trong Hinh 6.13 mot cay dugc hién thi trong d6 thuat toan phai
tinh toan udc lugng dinh dé t6i thiéu héa A;. Diém cta A; 1a diém
toi thiéu trong s cac diém ké thira ctia anh ta V[By], V[By], V[Bs],
V.V.

min

h\_\_.-‘

Bmh lay min 114,] = min(]8],18:]...):

™

max Tk
Phnh lay max 18] = maxi G 1))

’ \\“ \\E"‘--...___‘i
Hinh 6.13. Nhat cit beta

Thuat toan dau tién cb gang tim gia tri cta wdc lugng V[By] - né
duogc xac dinh la gia tri 1on nhat trong s cac udc luong ké tiép cua
né. Gia st rang cac udc lugng ké tiép ctia By da dugce tinh toan, vi
vay V[By] = max(V[Cy,Cp, C3]) = max(5,4,3) = 5. Vinhu A 1a
dinh cuc tiéu, tir V[B;] = 5 udc tinh ctia A1 sé nhd hon hodc bang 5.
Qua trinh thu thap thong tin tiép tuc vdi dinh B,. Gid tri V[B,] 1a gia
tri 16n nhat trong cac gia tri ké tiép ctia n6 la Dy, Dy, D3, ... Ching
ta dén véi phan thuc cta viéc nhat cat alpha-beta - trong vi du nay,
chiing ta gia dinh rang udc lugng thu duge sau khi nghién ctru cay
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con c6 gbc Dy 1a V[D;] = 6. Theo d6 udc lugng ctia B, sé it nhatla 6
(chiing ta dang tim kiém gia tri t6i da). Mat khac, ching ta da thay
rang V[A;] < 5. ching ta khong quan tdm va sé khong dugc nghién
ctty, vi chiing ta da c6 duge rang V[B,] > 6 va V[A;] < 5.

Nhat cat alpha dugc 4p dung khi xem xét mot dinh tbi
da hoéa. Xét vi du trong Hinh 6.14: Gia st chung ta da tinh
du{(jc V[Cl] = 4, V[Cz] = 5, V[Cg] = 6. Nhu Véy V[Bl] =
min(V[Cq], V[Cy], V[C3]) = min(4,5,6) = 4. Theo d6 V[A1] > 4.
Tiép theo, hoa ra V[D;] = 3, theo d61a V[B,] < 3. Tix V[A] > 4 va
V[B,] < 3, viéc nghién ctitu thém vé nhitng ngudi thira ké ctia B; 1a
khong can thiét (nhat cat alpha).

O Pinh lay max, - 14, = max(U8 ) F18:],.. )

g
s
. Iy
() min
R Bhnh 1ay min_ - 118 = min( GG,

& by Dby

3 J E" .{“\‘

u
I

Hinh 6.14. Nhat ct alpha

Viéc trién khai nhat cat alpha va beta dugc thuc hién nhu sau:
Déi vi mbi dinh duge duyét, ngoai danh gia ctia né, hai gia tri khac
duoc tinh todn - gid tri alpha va gid tri beta cua dinh:

Gid tri alpha ctia dinh

Ta khdi tao céc gia tri alpha nhu sau: Néu dinh 1a 14 thi gia tri
alpha la —oo, ngugc lai thi trung véi udc lugng ctia né. Sau do, khi
thu thap thong tin, gia tri alpha ctia méi dinh t4i da hda duogc xac
dinh 1a gid tri l6n nhat ctia cac udc tinh ctia cac gia tri ké thira duoc
nghién cttu cho dén nay. Ddi véi cac dinh cyc tiéu, gia tri alpha la
gia tri alpha cta gid tri dinh trudc do.

Gid tri beta cdic dinh

Cac gia tri beta cta dinh la tinh dugc khdi tao véi cac ude tinh
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ctia chting. Tat ca cac dinh khac duge khdi tao véi gia tri beta la +co.
Khi duyét sau d6, gia tri beta ctia dinh t6i thiéu hda dugc xac dinh 1a
gia tri nho nhat cta cac udc tinh cda cac gia tri ké thira duge nghién
citu cho dén nay. Gia tri beta ctia dinh t6i da héa la gia tri beta cta
gid tri tién nhiém.

Bai toan nay ddm bao rang:

e Diém dinh sé ludn khong nho hon gia tri alpha cua dinh va
khong 16n hon gia tri beta ctia no.

e Gié tri alpha va beta c6 thé thay d6i khi ban duyét qua, nhung
chéc chan rang gid tri alpha sé khong bao gio gidm va gid tri
beta sé tang lén.

e Gia tri alpha ctia mdi dinh (trir dinh gbc) ludn 16n hon hodc
bang gid tri alpha ctia dinh trudc ctia né.

* Gia tri beta cia mdi dinh (trtr dinh gbc) luén nhé hon hoéc
bang gia tri beta ctia dinh trudc cta né.

Chting ta sé hién thi mot so d6 ma cay c6 thé duge duyét. Ham

minimaxCutoff() dugc goi vdi cac tham sb dinh gbe cay, —oo va +o0
(gia tri alpha va beta, tuong ung):

Nhat cat minimax

value minimaxCutoff (N, A, B) {
Na=A;/ * Nala gia tri alpha ctia dinh dugc tinh * /
Nb=B;/ * Nbla gid tri beta cta dinh sé dugc tinh * /
if (<N ladinhla>) return<giatri gia cua la>;
if (<N la dinh 1dy min>)
for (<vdi moi thir ké Ni ctia N>) {
val = minimaxCutoff (Ni, Na, Nb);
Nb = min (Nb, val);
if (Nb <= Na) break; / * nhét cat alpha-beta * /
}
return Nb;
}
else {/ * néu N la dinh 1dy max* /
for (<vdi mbi dinh thita ké Ni ctia N>) {
val = minimaxCutoff (Ni, Na, Nb);
Na = max (Na, val);
if (Na> = Nb) break; / * nhat cat alpha-beta * /
}
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return Na;
}
}

Trong hai dong (c6 chit " nhét cat alpha-beta "), nghién ctru thém
G alpha-beta bi gian doan, vi n6 la v6 vong.

Bai tap

> 6.42. Viét chuong trinh mo phoéng tro choi "X-lan" va "O" gitta
ngudi va mdy tinh, thuc hién nguyén tac toi thiéu va tdi da vdi
alpha-beta clipping. So sanh vdi tity chon khong bi cat ngan alpha-
beta.

6.5.4. Duyét alpha-beta dén mét d6 sau nhit dinh

Chung ta sé tap trung lai vao vidu vé co vua. Dé thuc hién duyét
thong tin alpha-beta nham xéac dinh diém cao nhét, chiing ta sé phai
duyét tir mot cai cay khéng 16, noi ngay ca nhimng t6i wu héa nhu
nhat cat alpha-beta ciing khong gitp ich gi dang ké cho ching ta.
Thuong trong nhitng trudng hgp nhu vay, viéc duyét dén mot do
sdu nhat dinh dugc ap dung. Khi dat dén diém d6, qua trinh duyét
bi dirng lai va viéc danh gia dinh diém ma né bi gian doan dugc
tinh theo mot s6 tiéu chi khac. D6i vdi co vua, tiéu chi nay c6 thé
13, quan nao con lai trén ban cg, quyen tu do di chuyén ctia ho, ai
1a nguoi s& hiru tam ban ¢, v.v. Ham tinh toan udc tinh cu hinh
sé khong yéu cau nhiéu thoi gian tinh todn, vi né sé dugc thyc hién
thuong xuyén. Mot cach c6 thé dé udce tinh 1a bang cach so sanh cac
gid tri cua cac s6 liéu [Brassard, Bratley - 1996]:

Quan Hau - 10; Quan xe 5; Tugng, Ngua - 3,25; Quan Tot - 1;

Danh gia mot cau hinh (tich cuc hodc tiéu cyc) 6 thé duge dinh
nghia la tong diém ctia cac quén trang trir di tong diém cda cac quan
den. Di véi cac vi tri dau cudi, ching ta gia dinh rang khi quan den
& vi tri mg, diém cAu hinh 1a +co va khi ngudi da trang mo, diém la
—o0. Khi tro choi két thiic véi ty s6 hoa - gia trila 0.

Ham udc lugng dinh tuong tu nhu trong 6.5.2 v6i su khac biét
duy nhat ma né gay ra khi tinh toan gia tri cAu hinh khi dat dén do
sau nhat dinh:
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Ham tinh gia tri theo d6 sau

value eval(i) {
return <Tinh theo tiéu chuin cho ciu hinh>;
}
value minimax(i, depth) {
if (<i la dinh la>) return <danh gia cta dinh 1a ($+\infty,-\infty,
08);
if (depth > maxDepth) return eval(i); / * tinh toan rang budc * /
<ldy (i1, i2, ..., in )la cac thira ké cta i>;
if (<i 1a dinh 1y min>)
return min(minimax(il ,depth+1), .., minimax(in ,depth+1));
if (<i la dinh 14y max>)
return max(minimax(il ,depth+1), .., minimax(in ,depth+1));

D06 sau ctia maxDepth thu thap thong tin cang 16n thi udc tinh
cang chinh xac. Tuy nhién, ching ta sé khong bao gid chac chan
rang danh gia la chinh xac tuyét doi. Vi du: ludn c6 thé c6 mot qua
trinh phat trién tro choi hy sinh mot con sd trong cau hinh d6 sau
maxDepth (diéu nay sé lam gidm xép hang eval (i)) dé c6 dugc
vi tri tét hon: Trong mot s6 budc tiép theo, thdm chi maxDepth + 1
), ma sé khong dugc xem xét, c6 thé gianh chién thang mot con s6
manh hon hodc tham chi kiém tra déi tha.

Cung vdi viéc thu thap thong tin alpha-beta, ban ¢6 thé ap
dung phuong phap nhat cat alpha-beta. Vao nam 1997, toc do cua
mdy tinh DeepBlue, da danh bai nha vé6 dich thé gidi, cho phép
200.000.000 lugt kiém tra cdu hinh c vua méi gidy. Vi viéc b sung
thém alpha-beta clipping, do sdu ctia cdy ma mdy tinh nay c6 thé
kham pha la kha cao. Ngoai ra, ham eval () cuc ky chinh xdc (mot
s6 nguoi choi co chuyén nghiép da thyc hién diéu nay). C6 thé néi,
phan ciing may tinh hién da qua thoi diém phat trién quan trong,
ltic nay nguoi ta khong con c6 thé canh tranh trong tro choi cd vua
vdi mot chuong trinh cd vua duoc thiét ké tot.

Bai tap

> 6.43. Hay dé xuat phuong an danh gid chat lugng ciu hinh cho
cdc tro choi "X" va "O".
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> 6.44. Dé xuat ra mot bién thé ctia tro choi "X" va "O" bang cach s
dung nhat cat alpha-beta dén mot do sau nhat dinh.

6.6. Cau hoi va bai tap

Trong phan cudi ctia chuong, ching ta sé dua ra danh sach céac
bai todn NP-day du néi tiéng nhat, kém theo 16i giai thich ngan gon
vé mot s6 trong s6 d6. Cac bai toan NP-day du thuong xuat hién
trong thuc té va viéc nhan ra ching nhu vay c6 thé giup chung ta
tiét kiém rat nhiéu cong sitc. Thuc té la mot bai toan NP-day du sé
cho phép chiing ta khong lang phi thoi gian dé tim kiém mot thuat
toan nhanh, ma tap trung vao mot trong nhitng cach tiép can tiéu
chuén sau dé giai quyét:

e Sir dung thudt todn heuristic (xem Chuong 9). Néu van dé khong
thé dugc gidi quyét nhanh chéng trong moi truong hop, thi
van c6 thé c6 mot phuong phap nhanh chéng chi c6 thé giai
quyét trong mot s6 truong hop.

o Gidi quyét vin dé gan diing (xem Chuong 9). D6i v&i mot s6 bai
toan NP-day du, cac thuat todn xap xi ton tai. Ho sé khong
giai quyét van dé mot cach chinh xéac, nhung ho sé luén tim ra
mot giai phap c6 thé dugc chitng minh 1a du gan.

» Nhiéu bai toan thuyc té, von c6 tinh chat NP-day du, c6 thé
dugce chia thanh mot s6 trudng hop dic biét chinh. Trong mot
s6 truong hgp, c6 thé c6 mot thuat todn phic tap da thic si
dung, vi dy, b nhd b6 sung (t6i wu héa dong - Chuong 8).

e Sir dung vét kiét hoan toan. O day, cach nhan thic cing rat quan
trong. Dbi v6i mot s6 truong hop trong bai toan c6 thé chac
chan rang chiing sé khong dan dén mot gidi phap cho phép
loai trir ching khdi qua trinh nghién ctru va do d6 lam giam
do phtc tap vé thoi gian. Nhing diéu nay da dugc thao luan
trong chuong nay.

Nhiéu bai toan chung ta sé xem xét dugc xuat ban lan dau tién
vao nadm 1979 trong "bach khoa toan thu" vé cac bai toan NP-day
du - [Garey, Johnson-1979]. D€ day dd, danh sach cling chita cac bai
toan da dugc xem xét (mot sb trong s6 chiing da dugc gidi quyét).
Moi bai toan dudi day duge thao luan trong so do sau:

 Tén ciia bai todn (va tén viét tat, néu biét). Day la tén ma bai
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toan c6 thé dugc tim thay thuong xuyén nhat trong tai liéu.

o Dicu ki¢n ctia bai todn. N6 bao gom hai phan: dit liéu dau vao
(thuong ching 1a cac ciu tric cu thé - do thi, tap hop, biéu
thitc logic, v.v.) va nhiing gi ban dang tim kiém. Cau hoéi thu
hai dugc xay dung nhu mot cau hoi ma dbi véi cac dau vao cu
thé, thuat toan phai tra 1i c6 hodc khong.

 Nhdn xét vé bai todn. Phan nay (khong phai ltic nao cling co)
bao gdm mot binh luan ngan vé bai toan, c6 thé bao gom céac
hudng dan (hodc céc cach tiép can it dugc biét dén hon) dé
giai quyét bai toan, cac bién thé, ing dung ctia né, v.v. O day
c6 thé c6 céc tai liéu tham khéao khac lién quan dén bai toan.
Nhu chuing ta da néi, nhiéu bai toan trong danh sach nay c6
thé duoc tim théy duoc phan loai trong [Garey, Johnson-1979],
vi vay chung ta sé khong dé cap dén cudn sach nay trong titng
bai toan cu thé. Sau day 1a mot vi du:

> 6.45. Do thi 3 mau (3-COL)

e Mot dd thi duge dua ra.

e Kiém tra xem c6 thé "td mau" méi dinh ctia d6 thi (so sanh no)
v6i moét trong ba mau: luc, lam, do, sao cho khong c6 hai dinh
lién ké nao dugce t6 ciing mau.

Vi vay, dat ra, bai toan lién quan dén viéc tim ra 10i gidi cho mot do6
thi tiy y. Diéu kién chi mudn kiém tra xem c6 thé t6 mau cho cot 3
mau hay khf)ng Ddi voi nhiéu bai toan trong danh sach nay, diéu
kién c6 thé dugc tom tat dé tim ra giai phap t6i wu - d6i véi vi du cu
thé, c6 thé tim cach t6 mau vdi s lugng mau tdi thiéu, v.v.

Hon ntra, cac bai toan theo sau v6i d6 kho tang dan. Cac bai toan
tir dau danh sdch duge dat 6 dang don gian hon, ching lién quan
dén mot bd may toan hoc don gidn hon, duogc thdo luan rong rai
trong cac tai liéu. Tinh huéng hoan toan ngugc lai 1a véi cac bai toan
& cudi danh sach - diéu kién phtc tap hon va it duogc biét dén hon.

> 6.46. Duong Hamilton trong do thi
e Mot do thi khong dinh hudng duge dua ra.
* Kiém tra xem c6 mot dudng di don gidn nao chira tat ca cac
dinh ctia d6 thi hay khong.
* Bai toan dugc xem xét trong: ??, 6.2, ?? va nhitng nguai khac.
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> 6.47. Chu trinh tbi da

e Mot do thi khong dinh hudng véi n dinh va s ty nhién k, 1 <
k < nla cho trudc.

* Kiém tra xem c6 mot vong lap don gian trong do thi chura it
nhat k dinh hay khong.

* Day la ban tém tat cda bai todn tim duong di Hamilton. Trong
thuc té, bai toan kiém tra xem mot do thi c6 chu trinh Hamil-
ton hay khong la mét truong hgp dac biét (néu chung ta dat
k = n).

> 6.48. Su thoa man ciuia mét ham Boolean

e Thi m loai bd Cy, Cy, ..., C, clia cac bién Boolean X1, X», ..., X»
va cac s6 phu dinh cta ching duge dua ra.

* Dé kiém tra xem c6 sy gan gid tri "true" hodc "false" cho cac
bién X1, Xy, ..., X, ma gid tri cia tat ca cac lién tir C1, Cy, ..., Cpy
la "true".

 Chiing ta da gidi quyét van dé trong 6.3.1.

> 6.49. Con duong dai nhat
e Mot do thi khong dinh hudng véi n dinh va s tu nhién k, 1 <
k < n1a cho truéc. Hai dinh s, t ctia d6 thi la c¢6 dinh.
¢ Kiém tra xem c6 mot dudng di don gian tir s dén ¢ trong do it
nhéat k canh tham gia hay khong.
» Chung ta da gidi quyét mot bién thé ctia bai toan trong 6.3.3.

> 6.50. Mot bai todn cho khdch du lich

e Mot do thi ¢ trong sO khong dinh huéng véi n dinh va sO tu
nhién k, k > 1 da cho.

 Kiém tra xem c6 mdt chu trinh don gidn bao gom tat ca cac
dinh cta do thi, v6i do dai (la tong trong lugng ctia cac suon)
nhiéu nhat 1a k.

» Day la mot dang bién thé ctia bai todn ndi tiéng vé tim chu
trinh Hamilton nhé nhat trong do thi, ma ching ta da xem xét
nhiéu lan.

> 6.51. Bai todn ba 16

e Mot tap hop hitu han A duge cho trude va mot sb tu nhién
s(a) dugc anh xa téi mbi phan tira € A. S6 ty nhién k da cho.
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e Kiém tra xem co ton tai mot tap con B C A sao cho tong cac
gia tri s(x) ctia x € B la chinh xac k.

 Day la bai todn 1 ctia 6.4.1. Chuing ta quyét dinh bién thé tbi
uu héa cua no6 theo phuong phap phan nhanh va ranh gidi.
Chting ta sé xem xét n6 mot 1an ntra trong ??, Noi chung ta sé
gidi quyét no vdi t6i vu héa dong.

> 6.52. Bai todn ctia Alan va Bob

* Tap hop hiru han A. Cho trudc, mot s6 tu nhién s(a) duge anh
xa t6i mbi phan t a.

 Kiém tra xem A c6 thé chia thanh hai tap A; va A, hay khong
ma ¥ s(x)= ¥ s(y).

s
XEA YyEAy
e Tén ctia bai toan "Alan va Bob" xuét phat tir bai toan thyc té 1a
chia mot s6 phan qua (mdi phan qua c6 gia tri nhat dinh) gita
hai anh em (Alan va Bob) sao cho tng gia tri ctia cac phan qua
clia mot 1a bang t6ng tir cac gia tri ctia qua tang clia ngudi kia.
bai toan dugc xem xét trong ??2.

> 6.53. Tich tir mét tdp hop con.
e Mot tap hop hiru han A duge cho trude va mot sb6 tu nhién
s(a) dugc anh xa t6i mbi phan tir a € A. S6 ty nhién k da cho.
e Kiém tra xem c6 ton tai tap con B C A sao cho tich cua cac
phan t s(x), x € B chinh xac bang k.
 Day 1a mot bién thé ctia bai toan ba 16.

> 6.54. Dong goi hop

* Tap hgp A hiru han cé 7 phan titr da cho. Mot s6 ty nhién s(a)
dugc dnh xa t6i mdi phan tir a € A. Cac s6 tu nhién b va k da
cho,1 <k <n.

e Kiém tra xem A c6 thé chia thanh k tdp Ay, Ay, ..., Ag sao cho
voi méi A;(1 < i < k), tong cac gi tri cia cac phan t ctiia n6
khong vugt qua b.

e Bai todan 1a mot ban tém tat ctia bai toan cho ba 16 - k ba 16 duoc
dua ra, mdi ba 16 c6 thé chia b kg va phai phan phdi cac vat
dung trong d6. Mot bién thé t6i vu hoa ctia van dé cling c6 thé
xay ra - dé tim k t6i thiéu ma cac ddi tuong c6 thé duge phan
phdi theo cach dugc mo ta.
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> 6.55. Phil hinh vuéng

e N mau (ky hiéu la sO nguyén 1,2, ..., n) va danh sach cac 6
vudng td mau ¢6 mot canh duge dua ra. Moi hinh vuong dugce
cho bdi bdn (a,b, c,d) cho biét mat trén t6 mau a, mat dudi to
mau b, mit trai t6 mau ¢ va mat bén phai t6 mau d. S6 ty nhién
kdacho,1 <k <n.

¢ Kiém tra xem c6 mot 6 vuong c6 kich thude k x k duge to
bang cach stt dung cac 6 vudng da cho dé cac mat tiép xdc
cta ching cé cung mau hay khong.

e [Kelevedzhiev-5/1998]

> 6.56. Tro choi 6 chir

e Tap hop n ky hiéu S = {si,s,..,5,} va tap W =
{wy, ws, ..., wo, } gdm 21 tir dugc dua ra sao cho moi wi 1a mot
day gdm dung n ky tu tir S.

e Dé kiém tra xem c6 thé thu dugc 6 chix ¢6 kich thuéc n x n ti
2n tit da cho hay khong, tic 1a néu C 1a ma tran c6 kich thudce
n x n, thi ky hiéu cta S c6 thé dugc viét trong méi 6 sao cho
moi dong va mot cot clia ma tran dé biéu dién mot tir tir W.

> 6.57. Tap doc lap trong do thi
e Mot dd thi khong dinh huéng G(V,E) véi n dinh va sb tu
nhién k, 1 < k < n la cho trudc.
e Kiém tra xem c6 ton tai mot tap con U C V chua it nhét k dinh
trong d6 khong ton tai hai dinh 7, € U sao cho (i,j) € E.
e Mot bién thé ctia bai todn dugc xem xét trong 5.7.2.

> 6.58. DO thi khong cd hinh tam gidc

e Mot do thi khong dinh hudng G(V, E) duge cho.

e Dé ki€ém tra xem c¢ thé chia tap E thanh hai tdp con E;
va E; sao cho khong trong chung c6 ba bd lac c6 dang
(i,7),(j,k), (k,i) (nghia la trong hai d6 thi G,(V, E1), Go(V, E»)
khong c6 chu trinh nao c6 d6 dai 3).

> 6.59. Bj thong tri
e Mot do thi khong dinh huéng G(V,E) vé6i n dinh va sb tu
nhién k, 1 < k < n la cho trudc.
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e Kiém tra ré“mg G co6 chua tap con U, U C V véi nhiéu nhat k
dinh va sao cho méi dinh i € V,i € U ton tai mot dinh j € U
sao cho (i,f) € E.

> 6.60. SO mau canh

¢ Do thi khong dinh hudng G(V, E) véi m canh va sb ty nhién
k,1 <k <mla cho trudc.

* Kiém tra xem c6 thé so sanh mot s6 ty nhién duy nhét tir 1 dén
k trén moi suon hay khong (t6 mau cho sudn véi mau tir 1 dén
k) dé khong c6 hai suon ngau nhién nao c6 mau giéng nhau.

e Dinh ly Vizing chi ra rang trudong hop phtc tap duy nhét trong
bai toan nay la khi k bang hoanh d6 ctia dinh cta d6 thi. Tinh
hoan chinh NP ctia bai todn nay da dugc chiing minh gan day.
C6 rat nhiéu thuat toan heuristic va song song dé giai n6 [Gib-
bons, Rytter-1987].

> 6.61. Chudi con chung ngan nhat

e Chotap S = {s1,52,...,5n} g6m cac xau nhi phan (day 0 va 1)
va mot s6 tu nhién k.

e Kiém tra xem c6 ton tai mot chudi s c6 do dai t6i da k sao cho
moi chudi p € S 1a mot chudi con ctia s hay khong.

e Tom tat ctia bai toan la khi nhiéu nhan vat khic nhau c6 thé
tham gia vao cac chudi, nhung ngay ca trong truong hgp don
gian nay, bai todn van hoan thanh NP.

> 6.62. Bai todn cua buu td
e Cho do thi G(V,E) v6i m canh, tap con E;, E; C E va sb tu
nhiénk,1 <k < m.
¢ Kiém tra xem c6 chu trinh nao trong ct (khong nhat thiét phai
don gian) chita mbi canh e € E; it nhat mot 1an va c6 tong sd
canh nhé hon hoac b::fmg k.

> 6.63. BY phdn "cip trén”
 Hai day sb tang nghiém ngit A =< ay,4y,...,a, > va B =<
b1, by, ..., by, > clia cac s6 nguyén duong duge cho.
* Vi Div(x,Y) (Y 1amot day s6 ty nhién), ching ta sé ky hiéu sd
phan tir y € Y, sao cho x la u6c chinh xac ctia y. Kiém tra xem
c6 ton tai s6 tu nhién ¢ ma Div(c, A) > Div(c, B) hay khong.
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 Day va ba bai toan tiép theo 1a mot loai dic biét ctia bai toan
NP-day du - tir 1ap trinh s6 nguyén. Trong bai todn cy thé,
chiing ta c6 thé tim kiém ¢ mot cach tuan tu, bat dau tu 1. Tuy
nhién, thuat todn nay khong hiéu qua va bai toan 1a NP-day
dd. Diéu nay dang chu ¥ néu ching ta so sanh kich thudc ctia
dit liéu dau vao (s6 bit dé biéu dién s trong hé thong sb nhi
phén) v6i do phuc tap cta thuat toan trong truong hop xau
nhét - chting ta ¢6 mot ham s6 m.

> 6.64. Phuong trinh Diophantine bdc hai
e Céc s6 tunhién a, b, c da cho.
e Kiém tra xem c6 t6n tai cdc s6 nguyén x va y sao cho (a.x?) +
(by) =c.
e Nhan xét tuong tu ap dung & day nhu trong Bai todn 19 - tim
kiém tuan tu cho cac s6 x va y c6 do phiic tap theo cap s6 nhan
bang s6 bit can thiét dé biéu dién cac sb a,b va c.
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