Chuong 13 — PO thi

Chuong 13 - PO THI

Chuong nay trinh bay vé cdc cdu tric todn hoc quan trong dugc goi 1a do thi.
D6 thi thudng duge tng dung trong rat nhiéu linh vuc: diéu tra xa hoi, héa hoc,
dia 1y, k§ thuat dién,.. Ching ta sé tim hiéu cdc phuong phép biéu dién dé thi
bang cac cdu tric dif lidu va xay dung mot s6 gidi thuat tiéu biéu lién quan dén do6
thi.

13.1. Nén tang toan hoc

13.1.1. Cac dinh nghia va vi du

Mot do thi (graph) G gém mot tap V chda cdc dinh cha d6 thi, va tap E chia
cac cap dinh khédc nhau tir V. Céc cip dinh nay dugc goi 1a céc canh cia G. Néu e
= (v, w) 12 mdt canh c6 hai dinh v va p, thi ching ta goi v va p n3m trén e, va e
ndi véi v va p. Néu cdc cip dinh khong cé thi tu, G duge goi 1a d6 thi vo huéng
(undirected graph), ngudc lai, G dugc goi 1a d6 thi c6 huéng (directed graph).
Théng thudng doé thi c6 huéng dude goi tit 1a digraph, con tir graph thudng mang
nghia 14 d6 thi vo huéng. Cach tu nhién dé vé d6 thi l1a biéu dién cac dinh bing
cac diém hoic vong tron, va cdc canh bang cic dudng thing hoic cic cung néi cac
dinh. P6i v6i db thi c6 huéng thi cic dudng thang hay céc cung cin cé miii tén chi
huéng. Hinh 13.1 minh hoa mot s6 vi du vé d6 thi.

D6 thi thit nh4t trong hinh 13.1 ¢é c4dc thanh phé 1a c4c dinh, va cédc tuyén bay
14 céc canh. Trong do6 thi thi hai, cdc nguyén ti hydro va carbon 1a céc dinh, céc
lién két héa hoc 1a cdc canh. Hinh thi ba 1a mot d6 thi c6 huéng cho biét kha
ning truyén nhan dit liéu trén mang, cidc nat cia mang (A, B, .., F) 1a cac dinh va
c4dc dudng ndi cac nat 1a c6 huéng. Poi khi cach chon tap dinh va tap canh cho do
thi phu thudc vao gidi thuat ma ching ta dung dé gidi bai toan, chang han bai
toan lién quan dén quy trinh cong viéc, bai toan xé&p thoi khéa biéu,...

Do thi duge st dung d€ md hinh héa rat nhiéu dang qud trinh ciing nhu ciu
tric khac nhau. D6 thi c6 thé biéu dién mang giao thong giita cac thanh phd, hoic
cdc thanh phin ctia mot mach in dién ti va cdc duong ndi gitta ching, hodc cau
tric cia mot phan ti gom cdc nguyén ti va cac lién két héa hoc. Nhitng nguoi
dan trong mot thanh phé ciing c6 thé duge biéu dién bdi cdc dinh cha d6 thi ma
cdc canh 1a cdc moi quan hé gitta ho. Nhan vién trong mot cong ty c6 thé dugc
biéu dién trong mot d6 thi c6 huéng ma cic canh c6 huéng cho biét méi quan hé
cia ho v6i nhitng nguoi quan ly. Nhitng ngudi nay ciing c6 thé c6 nhitng méi quan
hé “cung lam viéc” biéu dién béi céc canh khong huéng trong mot dé thi vo
huéng.
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Hinh 13.1 — Céc vi du vé do thi

13.1.2. D6 thi vo6 huéng

Mot vai dang cta d6 thi vo huéng dugc minh hoa trong hinh 13.2. Hai dinh
trong mot do thi vo huéng duge goi 1a ké nhau (adjacent) néu toén tai mot canh
nodi tir dinh nay dén dinh kia. Trong do6 thi vo huéng trong hinh 13.2 a, dinh 1 va
2 1a ké nhau, dinh 3 va 4 1a ké nhau, nhung dinh 1 va dinh 4 khong ké nhau. Mot
duong di (path) 1a mot day cac dinh khéc nhau, trong d6 mdi dinh ké véi dinh ké
tiép. Hinh (b) cho thdy mot duong di. Mot chu trinh (cycle) 12 mot duong di chia
it nh4t ba dinh sao cho dinh cuéi cing ké v6i dinh dau tién. Hinh (c) 14 mot chu
trinh. Mot d6 thi dugc goi 1a lién thong (connected) néu luén c6 mot dudng di ti
mot dinh bat ky dén mot dinh bat ky nao khéc. Hinh (a), (b), va (c) 1a cdc doé thi
lién thong. Hinh (d) khong phai 1a d6 thi lién thong. Néu mot do6 thi 1a khong
lién thong, ching ta xem mdi t4p con 16n nhat cac dinh lién thong nhau nhu mot
thanh phan lién thong. Vi du, d6 thi khong lién thong & hinh (d) c6 hai thanh
phan lién thong: mot thanh phan chia cdc dinh 1,2 va 4; mot thanh phan chi c6
dinh 3.

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
4 3 4 3 4 3 4 340/ 3
Cycle

Connected Path Disconnected [ree
(&) (k) (c) (=1} (el

Hinh 13.2 — C4c dang ctia db thi v6 huéng
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Phan (e) 12 mot d6 thi lién thong khong cé chu trinh. Ching ta c6é thé nhan
thay d6 thi cudi cing nay thuc su la mot cay, va ching ta dung dic tinh nay dé
dinh nghia: Mot cay tu do (free tree) dugc dinh nghia 1a mot dé thi vé huéng lién
thong khong cé chu trinh.

13.1.3. D6 thi c6 huéng

Doi v6i cac dd thi c6 huéng, ching ta c6 thé c6 nhing dinh nghia tuong tu.
Ching ta yéu cau moi canh trong modt dudng di hoéc mot chu trinh déu cé ciung
huéng, nhu vay viéc 1an theo mot duong di hodc mot chu trinh c6 nghia 1a phai di
chuyén theo huéng chi bdi cdc mii tén. Nhitng duong di (hay chu trinh) nhu vay
dugc goi 1a duong di ¢6 huéng (hay chu trinh c6 huéng). Mot do thi c6 huéng duogc
goi 1a lién thong manh (strongly connected) néu né ludon c6 mot duong di c6 huéng
ti mot dinh bat ky dén mot dinh bat ky nao khéc. Trong mot dé thi c6 huéng
khong lién théng manh, néu bé qua chiéu cta céc canh ma ching ta c6 duge mot
dd thi vo huéng lién thong thi dd thi c6 huéng ban dau dugc goi 1a d6 thi lién
thong yéu (weakly connected). Hinh 13.3 minh hoa mot chu trinh c6 huéng, mot
do6 thi c6 huéng lién théng manh va mot do thi c6 huéng lién thong yéu.

Directed cycle Strongly connectec Weakly connected

(a) (b) [e]
Hinh 13.3 — Céc vi du vé d6 thi ¢6 huéng

Céc do thi c6 huéng trong phan (b) va (c¢) hinh 13.3 c6 cac cip dinh cé cdc canh
c6 huéng theo cd hai chiéu giita ching. Céc canh c6 huéng 1a cac cip cé thd tu va
cdc cidp c6 thd tu (v, p) va (u,v) 1a khac nhau néu v # p. Trong d6 thi vo huéng, chi
c6 thé c6 nhiéu nhat mot canh néi hai dinh khdc nhau. Tuong tu, do cac dinh trén
mot canh theo dinh nghia 14 phai khic nhau, khong thé c6 modt canh néi mot
dinh vé6i chinh né. Tuy nhién, ciing c6 nhiing truéng hop mé rong dinh nghia,
ngudi ta cho phép nhiéu canh néi mot cip dinh, va mot canh néi mot dinh véi
chinh no.

13.2. Biéu dién biang may tinh
Néu ching ta chudn bi viét chuong trinh dé gidi quyét mot bai toan cé lién
quan dén do6 thi, trude hét ching ta phai tim cach dé& biéu dién cau tric todn hoc

clia do thi nhu 12 mot dang nao d6 cta cau tric dit liéu. Cé nhiéu phuong phép
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dugc dung phd bién, vé co ban ching khéac nhau trong viéc lua chon kiéu dit liéu
triu tugng dé biéu dién do thi, cling nhu nhiéu cach hién thuc khdc nhau cho mbi
kiéu dir lidu tritu tuong. Néi cach khéc, ching ta bit dau tir mot dinh nghia toan
hoc, d6 1a d6 thi, sau d6 ching ta tim hiéu cdch moé td né nhu mot kiéu di lidu
triiu tugng (tdp hop, bang, hay danh sich déu c6é thé dung dugc), va cudi cung
ching ta lua chon cdch hién thuc cho kiéu dit liéu triu tugng ma ching ta chon.

13.2.1. Biéu dién cua tap hop

b6 thi duge dinh nghia bing mot tap hop, nhu vdy mot cach hét sic tu nhién
12 dung tap hop dé xéc dinh cach biéu dién né nhu 1a dit liéu. Trude tién, ching ta
c6 mot tadp cac dinh, va thd hai, ching ta c6 cac canh nhu la tap cac cap dinh.
Thay vi thit biéu dién t4p céc cip dinh nay mot cach truc tiép, chung ta chia né
ra thanh nhiéu phin nhé bing cich xem xét tdp cdc canh lién quan dén ting
dinh riéng ré. N6i mot cach khéc, ching ta c6 thé biét dugc tat ca cac canh trong
do thi bang ciach nidm giit tap E, cac canh c6 chia v d6i v6i mdi dinh v trong do
thi, hodc, mot cdch tuong duong, tdp A, gom tat ca cac dinh ké véi v. That vay,
ching ta c6 thé dung y tuéng nay dé dua ra mot dinh nghia méi tuong duong cho
do6 thi:

Dinh nghia: Mot d6 thi c6 huéng G bao gom tap V, goi 1a cdc dinh cha G, va, doi
v6i moi v € V, c6 mot tap con A, , goi 1a tap cac dinh ké cia v.

T c4dc tap con A, ching ta c6 thé tai tao lai cdc canh nhu la cédc cdp c6 thid tu
theo quy téc sau: cip (v, w) 12 mot canh néu va chi néu we A,. X 1y cho tap céc
dinh d& hon 1a tap cdc canh. Ngoai ra, dinh nghia méi nay thich hop véi cd dé thi
c6 huéng va do thi vo huéng. Mot do thi 1a vo huéng khi né théa tinh chat doi
xting sau: we A, kéo theo ve A, v6i moi v, weV. Tinh chat nay cé thé dugc phat
biéu lai nhu sau: Mot canh khong c6 huéng giitta v va w c6 thé dugc xem nhu hai
canh c6 huéng, mot tit v dén w va mot tit w dén v.

13.2.1.1. Hién thuc cac tap hop

Cé6 nhiéu cach dé hién thuc tap cac dinh trong cdu tric dit liéu va gidi thuat.
Céch thi nhat 14 biéu dién tap cdc dinh nhu 1a mot danh sich cdc phan ti cha né,
ching ta sé& tim hiéu phuong phap nay sau. Cach thid hai, thudng goi 1a chudi cac
bit (bit string), luu mot tri Boolean cho mdi phan ti cta tap hop dé chi ra ring né
c6 hay khong c6 trong tap hop. P& don gidn, ching ta sé xem cdc phan ti c6 thé
c6 chia tap hop duge danh chi s6 tir 0 dén max_set-1, véi max_set la sé phan ti
toi da cho phép. Piéu nay cé thé duge hién thuc mot cach dé dang bing céch st
dung thu vién chuan (Standard Template Library- STL)
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std: :bitset<max_set>, hoic l6p c6 st dung template cho kich thugc tip hgp
cua chang ta nhu sau:

template <int max_set>
struct Set {
bool is_element[max_set];

3

Day chi 1a mot cach hién thuc don gidn nhat ctia khai niém tap hgp. Sinh vién
c6 thé thay rang khong c6 gi ngin can ching ta dic td va hién thuc mot CTDL
tdp hgp v6i cac phuong thic hoi, giao, hiéu, xét thanh vién cua nd,.., mot cach
hoan chinh néu nhu can st dung tap hop trong nhiing bai todn 16n nao dé.

Gio ching ta da c6 thé dic ta cach biéu dién thid nhat cho d6 thi cia ching ta:

// Tuong ting hinh 13.4-b

template <int max_size>

class Digraph {
int count; // S6 dinh cta d6 thi, nhiéu nh4t 1a max_size
Set<max_size> neighbors[max_size];

3

Trong cach hién thuc nay, cac dinh dugc dit tén bing céc s6 nguyén tir 0 dén
count-1. Néu v 14 mot s& nguyén thi phan ti neighbors[v] clia ming 13 mét
tap céc dinh ké vé6i dinh v.

13.2.1.2. Bang ké

Trong c4ach hién thuc trén day, cdu tric Set dugc hién thuc nhu mot mang céc
phan ti kiéu bool. Méi phan ti chi ra ring dinh tuong tng c6 1a thanh phan cta
tap hop hay khong. Néu ching ta thay thé tap cdc dinh ké nay bing mot mang,
ching ta sé thdy rang mang neighbors trong dinh nghia ctia 16p Graph c6 thé
dugc bién ddi thanh mang cdc mang (mang hai chiéu) nhu sau day, va ching ta
goi 1a bang ké (adjacency table):

// Tuong Ung hinh 13.4-c

template <int max_size>

class Digraph {
int count; // So6 dinh cta d6 thi, nhiéu nhat 1a max_size.
bool adjacency[max_size][max_size];

3
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Bang ké chiia cdc thong tin mot cach tu nhién nhu sau: adjacency[v][w] la
true néu va chi néu dinh v 1a dinh ké cia w. Néu la d6 thi c6 hudng,
adjacency[v][w] cho biét canh tit v d6n w c6 trong do thi hay khong. Néu do
thi vdo huéng, bang ké phai d6i =xing, nghia 1a adjacency[Vv][w]=
adjacency[v][w] v6i moi v va w. Biéu dién do6 thi béi tap cdc dinh ké va béi
bang ké dugc minh hoa trong hinh 13.4.

Directed graph Adjacency sets Adjacency table

0 1 vertex Set 0123
0 1,21 o| FTTEF

1 {2,3} 1l FFTT

2 o 2| FFFF

3 [0,1,2} Al TTTEF

[
I

(a) (b) (c)
Hinh 13.4 — T4p cac dinh ké va bang ké.

13.2.2. Danh sach ké

Mot cach khac dé biéu dién mot tdp hop l1a dung danh sich cdc phan tu.
Ching ta c6 mot danh sach cac dinh, va, d6i v6i mdi dinh, c6 mot danh sach céc
dinh ké. Ching ta c6 thé xem xét c4dch hién thuc cho d6 thi bing danh s4ch lién
tuc hosic danh sach lién két don. Tuy nhién, d6i v6i nhiéu tng dung, ngudvi ta
thuong st dung cac hién thuc khac ctia danh sach phic tap hon nhu cdy nhi phan
tim kiém, cdy nhiéu nhanh tim kiém, hodc 14 heap. Luu y rang, bing cach dit
tén cac dinh theo céc chi s6 trong cdc cach hién thuc truéc day, ching ta ciing cé
dugc cach hién thuc cho tap cac dinh nhu la mot danh sach lién tuc.

13.2.2.1. Hién thuyc dua trén co sé la danh sach

Ching ta c6 dugc hién thuc ctia do thi dua trén co sé 1a danh sach bang cach
thay thé cac tap hop dinh ké trudc kia bing cac danh sach. Hién thuc nay cé thé
stt dung ho#c danh séch lién tuc ho#c danh sach lién két. Phan (b) va (c) cia hinh
13.5 minh hoa hai cach hién thuc nay.

// Téng quat cho ca danh sdch lién tuc 1an lién két (hinh 13.5-b va c).

typedef iInt Vertex;

template <int max_size>

class Digraph {
int count; // Sb6 dinh cda d6 thi, nhiéu nhat 1a max_size.
List<Vertex> neighbors[max_size];

3
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13.2.2.2. Hién thuc lién két

Bing cach st dung cac doi tuong lién két cho cd cdc dinh va cho cd cdc danh
sach ké, do thi sé c6 dugc tinh linh hoat cao nhat. Hién thuc nay dugc minh hoa
trong hinh 13.5-a va cé cac dinh nghia nhu sau:

P
Digraph @—l— .
. 14
vartex 0
vartex 1 adga (1, 2) edosil, 3
—|
_o—'-_'_'_'-F/
Directed graph = = 7
. 1 vartex2 | o | = ™ ~,
T
3 2 vartax 3 adge (3, 0) adge i3, 1) adge (3, 2) =
ia) Linked lists
count =4 count =4
vertex adljacency lst first_adge
=]
o1z 0= -—!1|'g"2|'9_
o |
1 | 2|3 ) s 2] 3]
2 2 L ¥ J_ =
a lo|1]2 a T-—!“"%"“'g'ﬂ'g
4 4
1
5 5
L1
G 5]
b) Contlguous lists () Mixed

Hinh 13.5 — Hién thuc do6 thi bing cdc danh sich

class Edge;
class Vertex {

Edge *first_edge; // Chi dén phan tir dau ciia DSLK cédc dinh ké.
Vertex *next_vertex; // Chi dén phan ti ké& trong DSLK cédc dinh c6 trong d6 thi.
}:
class Edge {
Vertex *end_point; // Chi dén mot dinh ké véi dinh ma danh sach nay thudc vé.
Edge *next_edge; // Chi dén phan ti biéu dién dinh ké ké tiép trong danh sich céc
dinh ké v6i mot dinh ma danh siach nay thudc vé.

3
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class Digraph {
Vertex *First_vertex;// Chi dén phan ti dau tién trong danh sich cac dinh cta db thi.

3

13.2.3. Céac théng tin khac trong doé thi

Nhiéu Gng dung vé do6 thi khong nhiing can nhiing thong tin vé cic dinh ké
cia mot dinh ma con cidn thém mot s6 thong tin khéc lién quan dén cac dinh
ciing nhu céc canh. Trong hién thuc lién két, ciac thong tin nay cé thé dugc luu
nhu cédc thudc tinh bé sung bén trong cdc ban ghi tuong tng, va trong hién thuc
lién tuc, ching c6 thé duge luu trong cdc mang cdc phan ti bén trong cic ban ghi.
Lay vi du trudng hogp mang cdc may tinh, né dugc dinh nghia nhu mot d6 thi
trong d6 mdi canh c6 thém thong tin 1a tdi trong clia dudng truyén tif may nay
qua may khdac. P6i v6i nhiéu gidi thuat trén mang, ciach biéu dién tét nhat 1a
diung bang ké, trong dé céc phan tif sé chda tai trong thay vi mot tri kiéu bool.
Ching ta sé quay lai van dé nay sau trong chuong nay.

13.3. Duyét d6 thi
13.3.1. Cac phuong phap

Trong nhiéu bai to4dn, ching ta mong muén duge khdo sat cac dinh trong doé thi
theo mot thi tu nao d6. Tua nhu d6i véi cAy nhi phan ching ta da phat trién mot
vai phuong phdp duyét qua cdc phan ti mot cach c6 hé thong. Khi duyét cay,
ching ta thudng bit dau tir niat goc. Trong dd thi, thuong khong c6 dinh nao 1a
dinh d#c biét, nén viéc duyét qua d6 thi cé thé bit dau tir mot dinh bat ky nao dé.
Tuy c6 nhiéu thd tu khic nhau dé duyét qua cdc dinh cia dd thi, c6 hai phuong
phéap dugc xem la déc biét quan trong.

Phuong phép duyét theo chiéu sau (depth-first traversal) trén mot do thi gan
giong v6i phép duyét preorder cho mot cay cé thi tu. Gid st nhu phép duyét via
duyét xong dinh v, va goi wi, ws,...,wx 1a cdc dinh ké véi v, thi w; 1a dinh dugc
duyét ké& tiép, trong khi cac dinh ws,...,wx sé nam doi. Sau khi duyét qua dinh w;
chiing ta sé& duyét qua tat ca cac dinh ké v6i wi, truée khi quay lai véi ws,...,wx.

Phuong phdp duyét theo chiéu rong (breadth-first traversal) trén mot do6 thi
gin giong véi phép duyét theo mic (level by level) cho mot cdy c6 thu tu. Néu
phép duyét vira duyét xong dinh v, thi tat cd cac dinh ké vé6i v sé& dugc duyét tiép
sau d6, trong khi cdc dinh ké véi cdc dinh nay sé dugc dat vao mot danh sach
chd, ching sé duge duyét t6i chi sau khi tat cd cac dinh ké véi v da dugc duyét
xong.
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Hinh 13.6 minh hoa hai phuong phap duyét trén, cac con s6 tai cac dinh biéu
dién thd tu ma ching duge duyét dén.

2

0 1 2 Start 0 1

Y F Y
y—l zg \ 5
—0O0—=0 —O—O

8

Start

Depth-first traversal Breadth-first traversal

Hinh 13.6 - Duyét d6 thi

13.3.2. Giai thuat duyét theo chiéu sau

Phuong phép duyét theo chiéu sau thudng dugc xay dung nhu mot gidi thuat
dé quy. Cac cong viéc can lam khi géip mot dinh v 1a:

visit(v);

for (mbi dinh w ké vé6i dinh v)
traverse(w);

Tuy nhién, trong phép duyét do thi, c6 hai diém khé kh#n ma trong phép
duyét cay khong cé. Thi nhat, do thi c6 thé chda chu trinh, va gidi thuit cta
ching ta c6 thé gip lai mot dinh 14an thi hai. P& ngin chin dé quy vo tan, ching
ta dung mot mang céac phan ti kiéu bool visited, visited[v] sé 1a true khi
v viia duge duyét xong, va ching ta luon xét tri cua visited[w] trudc khi xi 1y
cho w, néu tri nay da la true thi w khong can x{ ly nita. Diéu khé khan thd hai
14, d6 thi c6 thé khong lién thong, va gidi thuat duyét c6 thé khong dat dugc dén
tat ca cac dinh cta dd thi néu chi bit dau di tit mdt dinh. Do d6 ching ta cin thuc
hién mot vong lap dé c6 thé bit dau tir moi dinh trong d6 thi, nhd vy ching ta
sé khong bo s6t mot dinh nao. Vi nhiing phéan tich trén, ching ta c6 phdc thao
clia giai thuat duyét d6 thi theo chiéu sau dudi day. Chi tiét hon cho gidi thuat
con phu thudc vao cach chon lua hién thuc ctia d6 thi va cac dinh, va ching ta dé
lai cho cac chuong trinh ing dung.

template <int max_size>

void Digraph<max_size>::depth_first(void (*visit)(Vertex &)) const

/*

post: Ham *visit dugc thuc hién tai mdi dinh ctia d6 thi mot 14n, theo thit tu duyét theo chiéu
sau.

uses: Ham traverse thuc hién duyét theo chiéu sau.

*/
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{
bool visited[max_size];
Vertex v;
for (all v in G) visited[v] = false;
for (all v in G) if (lvisited[v])
traverse(v, visited, visit);
}

Viéc dé quy dugc thuc hién trong ham phu trg traverse. Do ham nay can
truy nhap vao ciu tric bén trong cta d6 thi, né phai 12 ham thanh vién cda 16p
Digraph. Ngoai ra, do traverse la mot ham phu trg va chi dugc st dung trong
phuong thic depth_First, né nén duge khai bao private bén trong 16p.

template <int max_size>
void Digraph<max_size>::traverse(Vertex &v, bool visited[],
void (*visit)(Vertex &)) const
/*
pre: Vv la mot dinh cia do6 thi Digraph.
post: Duyét theo chiéu sau, ham *visit sé& dugc thuc hién tai v va tai tit cd cdc dinh c6 thé
dén dugce ti v.

uses: Ham traverse mot cach dé quy.
*/
{ Vertex w;

visited[v] = true;

Cvisit)(v);

for (all w adjacent to v)

if (lvisited[w])
traverse(w, visited, visit);

b

13.3.3. Giai thuat duyét theo chiéu rong

Do st dung dé quy va lap trinh v6i ngdn x&p vé ban chat 1a tuong duong,
ching ta c6 thé xay dung gidi thuat duyét theo chiéu sau bang céach s dung ngén
xép. Khi mot dinh dang duge duyét thi cdc dinh ké chia né duge ddy vao ngin xép,
khi mot dinh via duge duyét xong thi dinh ké& ti€p can duyét 1a dinh dugc 14y ra
tif ngén xé&p. Gidi thuat duyét theo chiéu rong ciing tuong tu nhu gidi thuat vima
dugc dé cap dén trong viéc duyét theo chiéu sau, tuy nhién hang dgi can dugc s
dung thay cho ngin xép.

template <int max_size>

void Digraph<max_size>::breadth_first(void (*visit)(Vertex &)) const

/*

post: Ham *visit dugc thuc hién tai mdi dinh ctia d6 thi mot 1an, theo thi tu duyét theo chiéu

rong.
uses: Cac phuong thic cia 16p Queue.
*/
{ Queue q;

bool visited[max_size];
Vertex v, w, X;
for (all v in G) visited[v] = false;
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for (all v in G)
it (lvisited[Vv]) {
q-append(Vv);
while (Iq.empty(QQ){
q.-retrieve(w);
if (Mvisited[w]) {
visited[w] = true;
Cvisit)(w);
for (all x adjacent to w)
q-append(x);

q-serve(Q);
}
}
by

13.4. Siap thy tu topo
13.4.1. Piat van dé

Néu G 1a mot do thi c6 huéng khong cé chu trinh, thi thi tu topo (topological
order) cia G la mot cach liét ké tuan tu moi dinh trong G sao cho, v6i moi v,
ne@G, néu c6 mot canh tir v dén p, thi v nam trude p.

Trong suét phan nay, ching sé& chi xem xét cic do thi c6 huéng khong cé chu
trinh. Thuat ngit acyclic c6 nghia 14 mot d6 thi khong c6 chu trinh. Cac d6 thi
nhu vay xuat hién trong rat nhiéu bai toan. Nhu mot vi du diu tién vé tha tu
topo, ching ta hay xem xét cdc moén hoc trong mot truong dai hoc nhu la cac
dinh clia do6 thi, trong d6 mot canh ndéi tif moén nay dén mon kia c6 nghia 12 mén
thit nhit 14 moén tién quyét cua moén thi hai. Nhu vay thi tu topo sé liét ké tat
cd cdc modn sao cho moi mén tién quyét cia mdt moén sé nidm truéec moédn d6. Vi du
tha hai 1a tir dién cac thuat ngit k§ thuat. Cac tir trong tir dién duge sip thi tu sao
cho khong ¢6 tir nao duge st dung trong mot dinh nghia cia tu khac truge khi
chinh né duge dinh nghia. Tuong tu, cac tac gia cua cac sach st dung thi tu topo
cho cic dé muc trong sach. Hai thd tu topo khac nhau cia mot dé thi c6 huéng
dugc minh hoa trong hinh 13.7.

Chiing ta sé xay dung ham dé sinh ra thid tu topo cho cdc dinh ciia mot do thi
khong c6 chu trinh theo hai cach: st dung phép duyét theo chiéu sau va phép
duyét theo chiéu rong. C4 hai phuong phap dude dung cho mot déi tugng cta 16p
Digraph st dung hién thuc dua trén co sé la danh sach. Chang ta c6 dac ta 16p
nhu sau:

typedef int Vertex;

template <int graph_size>
class Digraph {
public:

DigraphQ;

void read(Q);

void write();
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// Céc phuong thic sip thi tu topo.
void depth_sort(List<Vertex> &topological_order);
void breadth_sort(List<Vertex> &topological_order);

private:
int count;
List <Vertex> neighbors[graph_size];
void recursive_depth_sort(Vertex v, bool visited[],
List<Vertex> &topological _order);

Ham phu trg recursive _depth_sort dugc st dung bdi phuong thic
depth_sort. C3 hai phuong phdp sdp thu tu déu sé tao ra mot danh sich céc
dinh cta doé thi theo thd tu topo tuong tng.

Depth-first ordering

Breadth-first ordering

Hinh 13.7 — Cac thi tu topo ctia mot dé thi c6 huéng

13.4.2. Giai thuat duyét theo chiéu sau

Trong thit tu topo, mdi dinh phai xuat hién truéc moi dinh ké cia né trong do6
thi. Giai thuat duyét theo chiéu sdu nay dat dan céc dinh vao mang thi tu topo
tir phai sang trai. Bat dau ti mot dinh chua tiing dugc duyét dén, ching ta can goi
dé quy dé dén dugc cac dinh ma khong con dinh ké, cdc dinh nay sé dugc dat vao
mang thi tu topo § cédc vi tri cudi mang. Tinh tir phai sang trai trong mang thu
tu topo nay, khi céc dinh ké cia mot dinh da duge duyét xong, thi chinh dinh dé
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c6 thé c6 mit trong mang. P6 chinh 1a ldc cac 1an goi dé quy bén trong lui vé lan
goi dé quy bén ngoai. Phuong phap nay la mot cach hién thuc truc tiép cta thua
tuc duyét theo chiéu sau mot cach tong quat da duge trinh bay & trén. Diém khac
biét 1a viéc xi 1y tai moi dinh (ghi vao mang thi tu topo) chi duge thuc hién sau
khi c4c dinh ké cta né da duge xi ly.

template <int graph_size>

void Digraph<graph_size>::depth_sort(List<Vertex> &topological _order)

/*

post: Céc dinh cta mot d6 thi c6 huéng khong c6 chu trinh dugc xép theo thit tu topo tuong ting
cach duyét d6 thi theo chiéu sau.

uses: Cac phuong thic cia 16p List, ham dé quy recursive_depth_sort.
*/

{
bool visited[graph_size];
Vertex v;
for (v = 0; v < count; v++) visited[v] = false;
topological _order.clear();
for (v = 0; v < count; v++)
if (lvisited[v]) // Thém céc dinh ké cia v va sau dé 1a v vio mang ti tu topo ti
phéi sang
trai.
recursive_depth_sort(v, visited, topological order);
by

Ham phu trg recursive_depth_sort thuc hién viéc dé quy, dua trén phac
thdo ctia ham traverse tong quat, trudc hét dit tat ca cac dinh sau ctia mot dinh
v vao cac vi tri cia ching trong tha tu topo, sau d6 méi dat v vao.

template <int graph_size>
void Digraph<graph_size>::recursive_depth_sort(Vertex v, bool *visited,
List<Vertex> &topological_order)

/*

pre: Dinh v chua ¢6 trong mang tha tu topo.

post: Thém cic dinh ké cia v va sau dé 1a v vao méng ti tu topo tir phai sang trai.

uses: Céc phuong thiic cua 16p List va ham dé quy recursive_depth_sort.

*/

{ visited[Vv]
int degree

true;
neighbors[v].size();

for (int i = 0; 1 < degree; i++) {
Vertex w;
neighbors[v].retrieve(i, w); // Mot dinh ké cta v.
if (lvisited[w]) // Duyét tiép xuéng dinh w.
recursive_depth_sort(w, visited, topological _order);
}
topological _order.insert(0, v); // Dat v vao mang tha tu topo.

b

Do gidi thuat nay duyét qua mdi dinh ciia do thi chinh xdc mot 1an va xem xét
mdi canh ciing mot 1an, déong thoi né khong hé thuc hién viéc tim kiém nao, nén
thoi gian chay la O(n+e), véi n 12 s6 dinh va e 1a s6 canh cla do6 thi.
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13.4.3. Giai thuat duyét theo chiéu rong

Trong thd tu topo theo chiéu rong ctia mot dé thi c6 huéng khong cé chu
trinh, ching ta bat dau bang cach tim cédc dinh c6 thé 1a cdc dinh dau tién trong
thd tu topo va sau d6 ching ta 4p dung nguyén tic rang, moi dinh can phai xuit
hién truéc tat cd céc dinh sau cla né trong thd tu topo. Gidi thuat nay sé lan
lugt dit cdc dinh cta d6 thi vao mang thi tu topo tir trdi sang phai.

Céc dinh c6 thé 1a dinh d4u tién chinh 1a cdc dinh khong 1a dinh sau cia bat
ky dinh nao trong d6 thi. P& tim dugc ching, ching ta tao mot mang
predecessor_count, mdi phan ti tai chi s6 v chita s6 dinh ding ngay truéc dinh
v. Cac dinh can tim chinh 1a cdc dinh ma khong c6 dinh nao ding ngay truéc né,
tri trong phan ti tuong Ging ctia mang bang 0. C4ac dinh nhu vay da sdn sang dugc
dat vao mang tha tu topo. Nhu vay ching ta sé khdi dong qua trinh duyét theo
chiéu rong bing cach dit cic dinh nay vao mot hang cdc dinh sé duge xi 1y. Khi
mot dinh can duge xi 1y, né sé duge 14y ra ti hang va dat vao vi tri ké ti€p trong
mang topo, lic ndy, viéc xem xét né xem nhu két thic va duge danh dau bang
cach cho cac phan ti trong mang predecessor_count tuong tng véi cac dinh 1a
dinh sau ctia n6 giam di 1. Khi mot phan ti ndo trong mang nay dat dugc tri 0,
thi cling ¢6 nghia la dinh tuong dng v6i né c6 cac dinh truéc da dugc duyét xong,
va dinh nay da sin sang dugc duyét nén dugc dua vao hang doi.

template <int graph_size>
void Digraph<graph_size>::breadth_sort(List<Vertex> &topological_order)
/*
post: Céc dinh cia mot d6 thi c6 huéng khong c6 chu trinh duge xép theo thit tu topo tuong ting
cach duyét do thi theo chiéu rong.
uses: Cac phuong thidc caa cdc 16p List, Queue.
*/
{ topological _order.clear();
Vertex v, w;
int predecessor_count[graph_size];
for (v = 0; v < count; v++) predecessor_count[v] = O;
for (v = 0; v < count; v++)
for (int i = 0; i < neighbors[v].size(); i++) { // Céap nhat s6 dinh ding
truge cho méi dinh.
neighbors[v].retrieve(i, w);
predecessor_count[w]++;
}
Queue<Vertex> ready to_process;
for (v = 0; v < count; v++)
if (predecessor_count[v] == 0)
ready to process.append(Vv);

while (Iready to process.empty()) {
ready to process.retrieve(Vv);
topological_order.insert(topological_order.size(), Vv);
for (int j = 0; j < neighbors[v].size(Q); j++) { // Giam s6 dinh ding truée
neighbors[v].retrieve(j, w); // cta mbi dinh ké cha v di 1
predecessor_count[w]--;
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if (predecessor_count[w] == 0)
ready to process.append(w);
}

ready to process.serve();
}
}

Giai thuat nay can dén mot trong cdc hién thuc cia 16p Queue. Queue cé thé
c6 hién thuc theo bat ky cach nao da dugec mo ta trong chuong 3. Do cdc phan ti
trong Queue 1a cac dinh. Ciing nhu duyét theo chiéu sau, thoi gian can cho ham
breadth_first 1a O(n+e), v6i n 1a s6 dinh va e 1a s canh cia do thi.

13.5. Giai thuat Greedy: Tim duong di ngin nhat
13.5.1. Dat van dé

Nhu mot ing dung khéc cta db thi, ching ta xem xét mot bai todn hoi phic
tap sau day. Ching ta c6 mot do thi c6 huéng G, trong d6 mdi canh dugec gan mot
con s6 khong am goi la tdi trong (weight). Bai toan ctia ching ta 1a tim mot
duong di tit mot dinh v d6n mot dinh w sao cho tong tdi trong trén dudng di 1a
nhé nhat. Ching ta goi dudng di nhu vay 14 duong di ngdn nhat (shortest path),
mic du tdi trong c6 thé biéu dién cho gid c4, thoi gian, hoic mot vai dai lugng
nao khéac thay vi khodng c4dch. Ching ta c6 thé xem G nhu mot ban d6 cdc tuyén
bay, chang han, mdéi dinh cia d6 thi biéu dién mot thanh phd va tai trong trén
mdi canh biéu dién chi phi bay ti thanh phd nay sang thanh phé kia. Bai toan
cia ching ta 1a tim 16 trinh bay tir thanh phé v dén thanh phé w sao cho téng chi
phi 12 nhé nhat. Ching ta hiy xem xét d6 thi & hinh 13.8. Pudng ngén nhat ti
dinh 0 dén dinh 1 di ngang qua dinh 2 c6 tong tai trong 1a 4, so véi tai trong 12 5
doi véi canh noi truc tiép tir 0 sang 1, va tong tai trong 1a 8 néu di ngang qua
dinh 4.

Hinh 13.8 — D6 thi ¢6 huéng véi cac tai trong

Cé thé dé dang gidi bai todn mot cach téng quat nhu sau: bit dau ti mot dinh,
goi 12 dinh ngudn, tim duong di ngidn nhat d&n moi dinh con lai, thay vi chi tim
dudng dén mot dinh dich. Ching ta can tdi trong phai 1a nhitng s6 khong am.
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13.5.2. Phuong phap

Giai thuat sé dugc thuc hién bing cach ndm gilt mot tap S cdc dinh ma duong
di ngén nhat ti dinh nguén dén ching da dugce biét. M6i dau, dinh ngudn 1a dinh
duy nhat trong S. Tai mdi buéc, ching ta thém vao S cdc dinh con lai ma dudng
di ngdn nh4t ti nguén dén ching vira dugc tim thay. Bai todn bay gid tré thanh
bai toan x4c dinh dinh nao dé thém vao S tai mdi budc. Chiung ta hiay xem nhiing
dinh da c6 trong S nhu da dugc t6 mot mau nao db, va cdc canh nim trong céc
dudng di ngan nhat tir dinh ngudén dén cac dinh c¢6 mau ciing duge t6 mau.

Ching ta s& nam gitt mdt mang distance cho biét ring, d6i v6i mdi dinh v,
khodng cach tir dinh nguon doc theo dudng di c6 cdc canh da c6 mau, cé thé tru
canh cu6i cung. Nghia 13, néu v thudc S, thi distance[v] chia khodng cach
ngan nhat dén v, va moi canh nam trén dudng di tuong tng déu c6 mau. Néu v
khong thudc S, thi distance[Vv] chia chiéu dai cta dudng di tiu dinh nguon dén
mot dinh w nao d6 cong véi tai trong cia canh noi tir w dén v, va moi canh nim
trén duong di nay, trit canh cudi, déu c6 mau. Ming distance dugc khdi tao bang
cach gan ting distance[Vv] véi tri cia tdi trong cta canh ndi ti dinh nguén dén
v néu ton tai canh nay, nguodc lai né dude gan bang vo cuc.

Hypothetical
shortest path

Colored

Hinh 13.9 — Tim mot dudng di ngén

Dé x4c dinh dinh dugc thém vao S tai mdi budc, ching ta 4p dung mot “tiéu
chi tham lam” (greedy criterion) trong viéc chon ra mot dinh v c6 khoang cach
nhd nhat tir trong mang distance sao cho v chua cé trong S. Chung ta can ching
minh ring, d6i v6i dinh v nay, khoang cich chia trong mang distance thuc su
14 chiéu dai cta dudng di ngdn nhat tu dinh nguén dén v. Gid st c6 mot dudng di
ngan hon ti ngudén dén v, nhu hinh 13.9. Puong di nay di ngang mot dinh x nao
d6 chua thudc S roi méi dén v (c6 thé lai qua mot s6 dinh khac c6 nam trong S
truéc khi gip v). Nhung néu dudng di nay ngin hon duong di da dugc t6 mau dén
v, thi doan dudng ban diu trong né tif ngudn dén x con ngin hon nita, nghia la
distance[x] < distance[v], va nhu vay tiéu chi tham lam da phai chon x
thay vi v 12 dinh k& tiép dugc thém vao S.
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Khi thém v va S, chiing ta sé t6 mau v va t6 mau ludn duong di ngin nhat tu
dinh nguén dén v (moi canh trong né trir canh cudi thuc su da duge t6 mau truse

Source

or

[{&]

(&) f

Hinh 12.10 - Vi du vé céc dudng di ngin nhat

d6). K& tiép, ching ta can cdp nhat lai cdc phin ti cia mang distance bing
cach xem xét ddi véi mdi dinh w nam ngoai S, dudng di tif ngudén qua v rdéi dén w
c6 ngin hon khodng cach tif nguén dén w da dugc ghi nhan truéc d6 hay khong.
Néu diéu nay xdy ra cé nghia 1a ching ta vita phat hién dugc mot dudong di méi
cho dinh w ¢6 di ngang qua v ngén hon cach di da xdc dinh truéc d6, va nhu vay
ching ta cin cap nhat lai distance[w] bing distance[Vv] cong vé6i tai trong
cua canh noi tir v dén w.
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13.5.3. Vidu

2,

Trude khi viét mot ham cho phuong phdp nay, ching ta hiy xem qua vi du &
hinh 13.10. D6i véi do thi c6 huéng ¢ hinh (a), trang thai ban dau dugc chi ra &
hinh (b): tap S (céc dinh da dugc t6 mau) chi gdbm c6 nguon 1a dinh 0, cic phan ti
cua mang distance chia cac con s6 duge dit canh mdi dinh con lai. Khodang cach
dén dinh 4 ngin nh4t, nén 4 duge thém vao S nhu & hinh (c), va distance[3]
dugce cap nhat thanh 6. Do khoang cach dén 1 va 2 ngang qua 4 16n hon khodng
cach da chda trong mang distance, nén cac khoang cach nay trong distance
dugc gitt khong d6i. Pinh ké tié€p gan nhat d6i véi ngudn 1a dinh 2, né duge thém
vao S nhu hinh (d), khoang cdch dén cdc dinh 1 va 3 dugc cap nhat lai ngang qua
dinh nay. Hai budc cudi cung, trong hinh (e) va (f), dinh 1 va 3 dugc thém vao va
cdc dudng di ngan nhat ti dinh ngudén dén cac dinh con lai dugc chi ra trong so
do cubdi.

13.5.4. Hién thuc

Dé hién thuc gidi thuat tim dudng ngin nhat trén, ching ta can chon cach
hién thuc cho d6 thi c6 huéng. Viéc dung bang ké cho phép truy xuat ngiu nhién
dén moi dinh cta d6 thi. Hon nita, ching ta c6 thé st dung bang vita dé chiia cac
tai trong vita dé chia thong tin vé céac dinh ké. Trong dac ta dudi day cha do thi
c6 huéng, ching ta thém thong s6 template cho phép ngudi st dung chon lua
kiéu clia tai trong theo y muon. Lay vi du, ngudi st dung khi dung 16p Digraph
dé mo6 hinh héa mang cac tuyén bay, ho cé thé chiia gia vé 1a mot s6 nguyén hay
mot s6 thuc.

template <class Weight, int graph_size>
class Digraph {
public:
// Thém constructor va cic phuong thifc nhap va xuat dé thi.
void set distances(Vertex source, Weight distance[]) const;
protected:
int count;
Weight adjacency[graph_size][graph_size];
};

Thudc tinh count chia s6 dinh clia mot d6i tugng do thi. Trong céc tng dung,
ching ta can bd sung cdc phuong thic d&€ nhap hay xuit cac thong tin cia mot doi
tugng dd thi, nhung do ching khong can thiét trong viéc hién thuc phuong thic
distance dé tim c4dc dudng di ngdn nhat, ching ta xem ching nhu 1a bai tap.

Ching ta sé giad st ring 16p Weight da cé cac tac vu so sanh. Ngoai ra, nguovi
st dung s& phai khai bdo tri 16n nhat c6 thé cé cha Weight, goi la infinity.
Chang han, chuong trinh cta ngudi st dung véi tai trong 1a sd nguyén cé thé si
dung thu vién chuan ANS1 C++<limits> véi dinh nghia toan cuc nhu sau:

const Weight infinity = numeric_limits<int>::max();
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Ching ta sé dat tri cia infinity vao cdc phan tii cia mang distance tuong tng
v6i céac canh tir khong ton tai ngudn dén méi dinh. Phuong thic set_distance
sé& tim cdac dudng di ngin nhat va cdc khodng cach ngén nhat nay sé dugc tra vé
qua tham bién distance[].

template <class Weight, int graph_size>
void Digraph<wWeight, graph _size>::set_distances(Vertex source,
Weight distance[]) const

/*

post: Mang distance chia duong di c6 tdi trong ngén nhat tir dinh ngudn dén mdi dinh trong
do thi.

*/

{ Vertex v, w;

bool found[graph_size]; // Biéu dién c4c dinh trong S.
for (v = 0; v < count; v++) {
found[v] = false;
distance[v] = adjacency[source][V];
}
found[source]=true;// Khéi tao bing ciach bd dinh ngudn vao S.
distance[source] = 0;
for(int i = 0; i < count; i++){ // Mai lan lap bé thém mot dinh vao S.
Weight min = infinity;
for (w = 0; w < count; w++) if (Ifound[w])
it (distance[w] < min) {
= Ww;
in = distance[w];
1 = true;
= 0; w < count; w++) if (Yfound[w])
if (nin + adjacency[v][w] < distance[w])
distance[w] = min + adjacency[v][w];

Dé& u6c doan thoi gian can dé chay ham nay, ching ta thay ring vong lip
chinh thuc hién n-1 14n, trong d6 n 1a s6 dinh, va bén trong vong lap chinh c6 hai
vong lap khéac, mdi vong lip nay thuc hién n-1 lan. VAy cac vong liap thuc hién
(n-1)* 1an. Céac 1énh bén ngoai vong 1ap chi hét O(n), nén thoi gian chay cia ham
1a O(n?).

13.6. Cay phu t6i tiéu
13.6.1. Pat van dé

Giai thuat tim duong di ngin nhat cla phan trén c6 thé dugc 4p dung véi
mang hay d6 thi ¢6 huéng cling nhu mang hay do6 thi khong c¢6 huéng. Vi du, hinh

13.11 minh hoa tng dung tim cac duong di ngin nhat ti dinh ngudn 0 dén cac
dinh khac trong mang.
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Hinh 13.11 — Tim dudng di ngdn nhat trong mot mang

Néu mang dua trén co s 1a mot dd thi lién thong G, thi céc duong di ngin
nh4t tir mot dinh ngudn nio d6 sé ndi ngudn nay véi tat cd cac dinh khac trong
G. Tur d6, nhu trong hinh 13.11, néu ching ta két hop cac duong di ngan nhAat
tinh duogc lai v6i nhau, ching ta c6 mot cAy noi tit cd cdc dinh cta G. N6i cach
khéc, d6 1a cay dugc tao bdi tat cad cdc dinh va mot s6 canh cia d6 thi G. Ching
ta goi nhiing cay nhu vay la cay phu (spanning tree) cia G. Ciing nhu phan trudec,
ching ta c6 thé xem mot mang trén mot dd thi G nhu 1a mot ban do cac tuyén
bay, v6i mdi dinh biéu dién mot thanh phé va tdi trong trén mot canh la gia vé
bay tif thanh pho nay sang thanh phé kia. Mot cAy pha cia G biéu dién mot tap
cdc dudng bay cho phép cdc hanh khach hoan tat mot chuyén du lich qua khép
cdc thanh phé. Di nhién ring, hanh khéch can phai thuc hién mot s§ tuyén bay
nao dé6 mot vai 1an méi hoan tat duge chuyén du lich. Piéu b4t tién nay dugc bu
dap béi chi phi thap. Néu ching ta hinh dung mang trong hinh 13.11 nhu mot hé
thong diéu khién tap trung, thi dinh ngudn tuong Gng v6i san bay trung tam, va
cac dudng di tir dinh nay 1a nhitng hanh trinh bay. Mot diéu quan trong d6i véi
mot san bay theo hé thong diéu khién tap trung 1a gidm t6i da chi phi bing cach
chon lua mot hé thong cac duong bay ma téng chi phi nhé nhat.

Dinh nghia: Mot cay phua toi tiéu (minimal spanning tree) cia mot mang lién
thong 12 cay pht ma téng cédc tai trong trén cac canh ctia né 1a nhé nhat.

Maéc du viéc so sanh hai cdy phu trong hinh 13.12 1a khong kh6 khéan, nhung
ciing khé ma biét dugc con cé cdy phi nao c6 tri nhé hon nita hay khong. Bai toan
clia ching ta la xdy dung mot phuong phép xdc dinh mot cay phu toi tiéu cia mot
mang lién thong.
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Weight sum of tree = 15 Weight sum of tree = 12
a) (b)

Hinh 13.12 — Hai ciy phta trong mot mang

13.6.2. Phuong phap

Ching ta da biét gidi thuat tim cay phid trong mot d6 thi lién thong, do gidi
thuat tim dudng ngén nhdt da c6. Ching ta c6 thé thay d6i chat it trong gidi
thuat tim dudng ngin nhat dé c6 duge phuong phap tim cay pha t6i tiéu ma R. C.
Prim da dua ra lan dau vao niam 1957.

Truée hét ching ta chon ra mot dinh bit dau, goi 12 ngudn, va trong khi tién
hanh phuong phép, ching ta ndm gitt mot tap X cdc dinh ma duong di tir ching
dén dinh ngudn thuodc vé cay phu toi tiéu ma ching ta da tim thdy. Ching ta ciing
can ndm mot tdp Y gém cdc canh noi cic dinh trong X ma thudc cady dang dugc
xay dung. Nhu vay, ching ta c6 thé hinh dung ring cac dinh trong X va cédc canh
trong Y da tao ra mot phan cla cdy ma ching ta can tim, cdy nay sé l6n lén
thanh cay phi t6i tiéu cudi cung. Lic khéi dau, dinh ngudén 1a dinh duy nhAat
trong X, va Y 1a tap rong. Tai mdi buéc, ching ta thém mot dinh vao X: dinh nay
dugce chon sao cho né ¢6 mot canh néi véi mot dinh nao d6 da cé trong X cé tai
trong nhé nhat, so vdi cdc tdi trong cliia tdt cd cdc canh khdc néi cdc dinh con
nam ngoai X véi cac dinh da cé trong X. Canh t6i tiéu nay sé duge dua vao Y.

Viéc chiing minh gidi thuat Prim dem lai cAy ph téi tiéu khong thuc dé dang,
ching ta tam hodn viéc nay lai sau. Tuy nhién, ching ta c6 thé hiéu vé viéc chon
lua mot dinh méi dé thém vao X va mot canh méi d€ thém vao Y . Tiéu chi Prim
cho ching ta mot cach dé dang nhat dé thuc hién viéc két noi nay, va nhu vay,
theo tiéu chi tham lam, ching ta nén st dung no.

Khi hién thuc gidi thuat Prim, ching ta cAn nidm gitt moét danh sach ciac dinh
thudc X nhu la cdc phan ti cia mot mang kiéu bool. Cach ndm gilt cdc canh
trong Y sé dé dang néu nhu ching ta bit chudc cach luu trit cdc canh trong mot
do thi.
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Ching ta sé can dén mot mang phu neighbor dé biét thém ring, doi v6i mdi
dinh v, dinh nao trong X c6 canh dén v c6 tai trong nhé nhat. Cac tai trong nho
nh4at nay ciing chia trong mang distance tuong tng. Néu mot dinh v khong c6
mot canh nao ndi duge véi mot dinh nao dé trong X, tri cha phan ti tuong Gng
cua n6 trong distance sé la infinity.

Minimal spanning tree, welght sum = 11

Hinh 13.13 — Vi du vé gidi thuat Prim

Mang neighbor dugc khéi tao bing cach gan neighbor[v] dén dinh nguon
cho tat cd cac dinh v, va distance dugc khéi tao biang ciach gan distance[Vv]
béi tai trong chia canh néi tir dinh nguon dén v hoac infinity néu canh nay
khong ton tai.

Dé xac dinh dinh nao sé& dugc thém vao tap X tai mdi budc, ching ta chon dinh
v trong s6 cac dinh chua cé trong X ma tri tuong Gng trong mang distance la
nhé nhat. Sau d6 ching ta can ciap nhat lai cdc mang dé phan anh ding su thay
doi ma chiang ta da lam do6i véi tap X nhu sau: véi mdi w chua cé trong X, néu cé
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mot canh noéi v va w, ching ta xem thi tdi trong cia canh nay c¢6 nhé hon
distance[w] hay khong, néu qua thuc nhu vay thi distance[w] cin dugc cap
nhat lai bing tri cha tai trong nay, va neighbor[w] sé la v.

Lay vi du, ching ta hiy xem xét mang trong hinh (a) cia hinh 13.13. Trang
thai ban dau trong hinh (b): Tap X (cic dinh dugc t6 mau) chi gom dinh ngudn 0,
va d6i v6i mdi dinh w, dinh dugc luu trong neighbor[w] duge chi bdi cadc miii tén
tt w. Tri caa distance[w] la tai trong cua canh tuong Ung. Khoang cach tu
ngudén dén dinh 1 14 mot trong nhiing tri nhé nhat, nén 1 dugc thém vao X nhu
hinh (c¢), va trong cdc phan ti cta cdc mang neighbor va distance chi cé céac
phan ti tuong tng v6i dinh 2 va dinh 5 14 dugce cdp nhat lai. Pinh ké& tiép gan véi
cdc dinh trong X nh4t 1a dinh 2, né dugc thém vao X nhu hinh (d), trong nay
ciing da chi ra céc tri ciia cac mang da dugc cap nhat lai. Cdc budc cudi cung dugc
minh hoa trong hinh (e), (f) va (g).

13.6.3. Hién thuc

Dé hién thuc giai thuat Prim, ching ta can chon mot 16p dé biéu dién cho
mang. Su tuong tu cda gidi thuat nay so vé6i gidi thuat tim dudng ngin nhat trong
phan truéc giip ching ta quyét dinh thiét k& 16p Network dan xuat tu 16p
Digraph.

template <class Weight, int graph_size>
class Network: public Digraph<wWeight, graph_size> {
public:
Network();
void read(); // Dinh nghia lai dé nhap thong tin vé mang.
void make_empty(int size = 0);
void add_edge(Vertex v, Vertex w, Weight x);
void minimal_spanning(Vertex source,
Network<Weight, graph_size> &tree) const;

Ching ta sé& viét lai phuong thic nhap read dé dam bdo rang tdi trong cua
canh (v, w) ludn trung véi tai trong cta canh (w, v), v6i moi v va w, vi day la mot
mang v0 huéng. Phuong thidc méi make _empty(int size) tao mdt mang cod
size dinh va khong c6 canh. Phuong thic khac, add_edge, thém mot canh c6
mot tai trong cho truéc vao mang. Ching ta ciing da gia st ring 16p Weight da c6
diy da cac todn ti so sanh. Ngoai ra, ngudi st dung can khai béo tri 16n nhat cé
thé clia Weight goi 1a infinity. Phuong thic minimal_spanning ma ching ta
sé viet ¢ day sé tim cay phu toi tiéu va trd vé qua tham bién tree. Tuy phuong
thic chi c6 thé tim ciy pha khi thuc hién trén mot mang lién thong, né ciing c6
thé tim mot cay phii cho mdt thanh phan lién thong cé chita dinh source trong
mang.
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template <class Weight, int graph_size>

void Network<Weight, graph_size>::minimal_spanning(Vertex source,
Network<Weight, graph_size> &tree) const

/*

post: X4c dinh cay pht t6i tiu trong thanh phan lién théng cé chita dinh source ciia mang.

*/

{

tree._make_empty(count);

bool component[graph_size]; // Cac dinh trong tap X.

Vertex neighbor[graph_size];// Phan ti thi i chida dinh truéc ctia né sao cho khodng
// céch giita ching nhé nhat so véi cdc khodng cédch tir
// céc dinh truéc khac da cé trong tap X dén né.

Weight distance[graph_size];// Cac khodng cdch nhé nhat tuong Gng véi tiing phan tu

// trong mang neighbor trén.
Vertex w;

for (w = 0; w < count; w++) {
component[w] = false;
distance[w] = adjacency[source][w];
neighbor[w] = source;

component[source] = true; // Tap X chi c6 duy nhat dinh ngudn.
for (int i = 1; 1 < count; i++) {
Vertex v; // Mai lan 1ap bé sung thém mot dinh vao tap X.
Weight min = infinity;
for (w = 0; w < count; w++) if (Icomponent[w])
it (distance[w] < min) {
vV = w;
min = distance[w];

}

if (min < infinity) {
component[v] = true;
tree.add _edge(v, neighbor[v], distance[V]);
for (w = 0; w < count; w++) if (Icomponent[w])
iT (adjacency[v][w] < distance[w]) {
distance[w] = adjacency[Vv]l[w];
neighbor[w] = v;
}
}

else break; // Xong mdt thanh phan lién thong trong d6 thi khong lién théng.

Vong liap chinh trong ham trén thuc hién n-1 1an, véi n la s§ dinh, va trong
vong lép chinh con c¢6 hai vong ldp khac, mdi vong l4p nay thuc hién n-1 1an. Vay
cac vong lip thuc hién (n-1)? 14n. Cédc 1énh bén ngoai vong lap chi hét O(n), nén
thoi gian chay ctia ham 1a O(n?).

13.6.4. Kiém tra giai thuat Prim

Ching ta can ching minh rang, d6i véi do thi lién thong G, cay phd S sinh ra
béi gidi thuat Prim phai c6 tdng tai trong trén cic canh nhé hon so véi bat ky
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mot cAy phu nao khéac cia G. Gidi thuat Prim x4c dinh mot chudi cdc canh s1, s,
..., Sp tao ra cay pht S. Nhu hinh 13.14, s; 14 canh thi nhat dugc thém vao tap Y
trong giai thuat Prim, sg1a canh thi hai duge thém vao, va ci thé.

Dé chiing minh S 12 mot cAy pha t6i tiéu, ching ta chiing minh ring néu m la
mot s6 nguyén, 0 < m < n, thi sé c6 mot cay pht tdi tiéu chda canh s; véi i < m.
Ching ta sé ching minh quy nap trén m. Truong hgp co ban, khi m = 0, r6 rang
l1a ddng, vi bat ky cdy phu t6i tiéu nao ciing déu phai chia mot tap réng cdc canh.
Ngoai ra, khi ching ta hoan tat viéc quy nap, trudng hop cudi cung véi m = n chi
ra rang c6 mot cay phu toi tiéu chida tat cd céc canh cha S, va chinh 1a S. (Luu y
ring néu thém bat k¥ mot canh nao vao mot cdy phu thi ciing tao ra mot chu
trinh, nén bat ky cay phid nio chia moi canh ctia S déu phai chinh 1a S). Néi cach
khéc, khi ching ta hoan tat viéc quy nap, ching ta da ching minh dugc ring S
chinh 1a cay pht toi tiéu.

Nhu vy ching ta cin trinh bay céc buéc quy nap bing cach ching minh ring
néu m < n va T 12 mot cAy phi tdi tiéu chda céc canh s; v6i i < m, thi phai c6 mot
cay phu tdi tiéu U ciing chda c4c canh trén va thém mot canh sp,1. Néu sy, dé ¢
trong T, ching ta c6 thé don gidn cho U = T, nhu vay ching ta c6 thé gid si rang
Sm+1 Khong 1a mot canh trong T. Ching ta hay xem hinh (b) ctia hinh 13.14.

T, .
Pt imq

Cleaves and reenters X

N T - *
U=sT+5uq-1

Hinh 13.14 — Kiém tra gidi thuat Prim

Ching ta hay goi X la tap cac dinh trong S thudc cac canh sy, sg, ..., smva R 1a
tap cac dinh con lai trong S. Trong giai thuat Prim, canh sy.; n6éi mot dinh trong
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X v6i mot dinh trong R, va sy, 12 mot trong cdc canh c6 tdi trong nhé nhat néi
gitia hai tap nay. Ching ta hay xét anh huéng cua viéc thém canh sp,; nay vao T,
nhu minh hoa trong hinh (c). Viéc thém vao nay phai tao ra mot chu trinh C, do
mang lién thong T rd rang 1a c6 chita mot duong di c6 nhiéu canh néi hai diu cta
canh sp,1. Chu trinh C phadi c6 chita mot canh t # sy,; noi tap X véi tap R, do néu
ching ta di doc theo duong di khép kin C ching ta phai di vao tap X mot s6 lan
bang v6i s6 lan ching ta di ra khéi né. Ching ta hiay xem hinh (d). Gidi thuat
Prim bdo ddm riang tai trong cda sm,; nhé hon hoic bing tai trong cta t. Do d6,
cay pht méi U trong hinh (e), c6 dugc ti T bing cach loai di t va thém vao sm.1,
s& c6 tong tai trong khong 16n hon tai trong cia T. Nhu vay ching ta da c6 dugc
U 12 mot cay pha t6i tiéu cia G, ma U chia cdc canh s, S, ..., Sm, Sms+1. Diéu nay
hoan tat dugc qué trinh quy nap cta chung ta.

13.7. S@ dung d6 thi nhu la cau tric di liéu

Trong chuong nay, ching ta da tim hiéu chi mét it tng dung cia do6 thi, nhung
ching ta da bat dau thaAm nhép vao nhiing van dé siu sic cla cdc gidi thuat vé do
thi. Nhiéu gidi thuat trong s6 d6, d6 thi xuat hién nhu cac cdu tric toan hoc va da
nidm bat dugc cac dic trung thiét y&u cia bai toan, thay vi chi 1a nhiing cong cu
tinh todn cho ra dugc nhing 15i gidi cha ching. Luu ¥ ring trong chuong nay
ching ta da néi vé céc do thi nhu 1a cdc cdu tric todn hoc, chit khong nhu céc cau
triac di lidu, do ching ta da st dung ching dé dic tid cdc van dé trong toan hoc,
va dé viét cac gidi thuat, ching ta da hién thuc cdc d6 thi trong cdc cau tric di
liéu nhu danh sach ho#c bang. Tuy vay, rd rang 1a do thi tu ban than né c6 thé
duge xem nhu cdc cau trac dif liéu - céc clu trac dit liéu ma cé chia cidc moéi quan
hé gitta cac da liéu phic tap hon nhing gi da dugec moé ta trong mot danh sach
hodc mot cay. Do tinh téng quat va mém déo, d6 thi 1a cau tric dir liéu rat hiéu
qua va da té rd nhiing gia tri clia né trong nhiing tng dung cap tién nhu thiét ké
hé quén tri co s dif liéu chang han. T4t nhién, mot céong cu manh nhu viy cang
nén duge st dung moi khi cin thiét, nhung viéc st dung né can phai dugc két hop
v6i viée xem xét mot cach cdn than dé sic manh ciia n6 khong lam cho cho ching
ta bi r6i. Cach an toan nhat trong viéc st dung mot cong cu manh 1a dua trén su
chinh quy; nghia 1a, ching ta chi s dung cong cu manh trong nhiing phuong
phép da dugc dinh nghia mot cach cdn than va dé hiéu. Do tinh tdng quat cta do6
thi, viéc tuan thi nguyén tic vita néu ra trong viéc st dung né khong phai luon dé
dang.
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