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Phat biéu bai toan

» Dinh nghia dwong di co trong so:
Cho d6 thi G = (V, E) la do thi c6 trong s va trong s6
moi canh e la w(e). V&i G’ la m6t do thi con cua G thi
trong so cua G’ dwoc dinh nghia la:

w(G") = D w(e)

ecG'
» Néu G’ 1a dwdng di hay chu trinh thi w(G’) goi la dd dai
cua G
» Néu G’ Ia mét mach (chu trinh ¢6 cac dinh khéng 1&p
lai) va w(G’) < 0 thi ta goi G’ la mach am.




Phat biéu bai toan

» Cho dd thi G = (V, E) 1a mét do thi co trong so va s, t
e V. Goi P |a tap hop tat ca cac dwdng di tir s toi t.
Xet bail toan:

Tim pg € P sao cho py = min{w(p): p € P}

» Bai toan nay goi la bai toan duwdng di ngan nhat
(shortest path problem) va py goi la dwdng di ngan
nhat (shortest path) tir s dén t.




Cac nhan xét

Mac du bai toan dwoc phat biéu cho dd thi cé
hwdng co trong, nhwng cac thuat toan seé trinh bay
déu c6 thé ap dung cho cac dd thj v hwéng cé
trong bang cach xem méi canh cla do thi vo
hwdng nhw hai canh ¢é cung trong lwong ndi cuing
mét cap dinh nhwng ¢c6 chiéu ngwoc nhau.

Khi lam bai toan tim dwdng di ngan nhat thi ching
ta c6 thé bd bat di cac canh song song va chi chira
lai mét canh ¢ trong lwong nhd nhat trong s6 cac
canh song song.




3. Doi voi cac khuyén co trong lwong khdng am thi
cling co thé bd di ma khéng lam anh hwéng dén
két qua cua bai toan. Ddi véi cac khuyén cé trong
lwong am thi co6 thé dwa dén bai toan dwéng di
ngan nhat khdng cé I&i giai.

4. Néu G cé mach am q trén dwong di tlr u dén v thi
dwdng di ngan nhat tir u dén v khdng ton tai. Nhan
xét sO 4 nay thuwe chat 1a mé réng cla nhan xét 3.




Ma tran khoang cach _

o TUr cac nhan xét vira néu, co thé xem dir liéu nhap
cla bai toan dwdng di ngan nhat Ia ma trdn khoang
cach (distance matrix) D dwoc dinh nghta nhw sau:
* Ma tran khoang cach cua G la ma tran D = (Dy) voi

r—

0 i=j
D, =3w(ij) (ij)eE
+oo (i) g E

» Ma tran khoang cach con dwoc goi la ma tran trong
lrong.




Vi du vé ma tran khoang cach




Nguyén ly Bellman

« Hau hét cac thuat toan
tim dwdng di ngan nhat déu
dat co so trén nguyén ly
Bellman. Day la nguyén Iy tdng
quat cho cac bai toan toi wu
hda roi rac, dwoc nha toan hoc
ngwol My Richard Ernest
Bellman (1920 - 1984) dwa ra =
vao nam 1953. Nguyén |y néy Richard Ernest Bellman
con dwoc goi la nguyén ly quy (1920 - 1984)
hoach déng Bellman.




Nguyén ly Bellman _

» DOi voi tredng hop bai toan dwdng di ngan nhat thi
cé thé trinh bay nguyén Iy nay nhw sau:

» Gia st P la dwdng di ngan nhat tir dinh u dén dinh v va
k 1& mét dinh nam trén dwong di P.

*» Giaswr P=P,® P, véi P, la dwong di con cua Pt u
dén k va P, la duwéng di con cla P tir k dén v.

» Nguyén ly Bellman néi rang P, cling |a dwdng di ngan
nhat tir u dén k, vi néu c6 mét duwong di khac la Py tir u
dén k c6 trong lvong nhd hon hon P, thi P, @ P, |3
dwdng di tr u dén v ma cé trong lwong nhé hon P,
diéu nay mau thuan véi tinh ngan nhat cua P.




Nguyén ly Bellman

P, P,

w(P1’) < w(P1) = w(P,/®P,) < w(P,®P,)=w(P)




Piéu kién ton tai IGi giai

» Goi P 1a mét dwérng di tlr u dén v, gia st P cé chira
mat mach u. Co 2 trwong hop sau day:

» Néu L(ut) > 0 thi c6 thé cai tién dwong di P bang céch
bo di mach .

» Néu L(un) < 0 thi khéng ton tai dwdng di ngan nhat tor
dinh u dén dinh v vi néu quay vong tai u cang nhiéu
vong thi trong lwvgng dwdng di P cang nho di, tue la
L(P)— -.




BAI TOAN PUONG PI NGAN NHAT
THUAT TOAN DIJKSTRA




» Edsger Wybe Dijkstra /deikstra/ la
mot nha toan hoc nguwdi Ha Lan.
Ong dwa ra thuat toan tim dwdng di
ngan nhat — thuat toan mang tén
ong — vao nam 1959.

Thuat toan Dijkstra

" L4 S .
Dijkstra (1930 — 2002)




Thuat toan Dijkstra — DU liéu vao/ra

» Xét dd thi G = (V, E) cé trong gia stir khdng am.
» D lieu nhap cho thuat toan la ma tran trong lwong D
va hai dinh u, v cho truéc.
» D@ liéu xuat la duwong di ngan nhat tir u dén v.




Thuat toan Dijkstra

» Bwéc 1. Gan T =V va gan cac nhan:
L[u] = 0; L[k] = +0, Vk € V\{u};
Prev[k] =-1,VK € V

e Bwéc 2. Neu v ¢ T thi dwng va gla tri L[v] chinh la d6 dai
dwdng di ngan nhat tir u dén v va Prev[v] la dinh nam

ngay trwéc v trén dwong di do.
» Bwéc 3. Chon dinh i e T sao cho L[i] nhd nhéat va gan
T =T\i}.
« Bwoc 4.
» V&i Vk € T va tir dinh i (& buwédc 3) dén dinh k cé canh noi:
néu L[k] > L[i] + D thi
Gan L[k]=L[i]+ D, va Prev[k] =i
* Tré vé buéc 2.




Vi du Dijkstra
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Vi du Dijkstra
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Vi du Dijkstra

e Vidu1
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Vi du Dijkstra

e Vidu 1




Vi du Dijkstra

e Vidu 1




Vi du Dijkstra

e Vidu1




Vi du Dijkstra

e Vidu1
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Vi du Dijkstra

» Vidu 1

T Lw)= 50"

iiu] “H{} _
10 L(z)=60




» Tim dwdng di ngan nhat bang thuat toan Dijkstra tur
dinh a dén dinh z cho do thi sau:




BAI TOAN PUONG PI NGAN NHAT
THUAT TOAN BELLMAN




» Thuat toan Bellman hay con goi la thuat toan
Bellman — Ford do hai tac gia Bellman va Ford
(Lester Randolph Ford, (1886 —1967)) duwa ra.

5 Thgét toén Bellm‘an — Ford co thé tim dwoc dwong di
ngan nhat trén do thi co6 trong s6 am.




Thuat toan Bellman

» Thuat toan nay tim dwdng di ngan nhat tir mét dinh
cla do thi dén méi dinh khac néu do thi khéng ¢
mach am.

» Néu phat hién dd thi cé6 mach am thi thuat toan
dwng. D liéu nhap cho thuat toan la ma tran trong
lwong D.




Thuat toan Bellman

e Cho truwéc dinh x € V.
e Buéc 1. Khoi tao: ¥ nghia: D6 dai
e (0, X) =0; ®(0, i) = +0, Viz X; K= 1. dwong di ngin
e Prev(i)=i, Vie V nhat di qua t6i
r r Ko o ~ Ay da k dinh
e Budc 2. V&I mabii € V ta cap nhat:
e ;r({(, i) = min({n(k-1, i)} v {n(k-1, ]) + D;})
* Néu n(k, i) = n(k-1, j) + D; : Prev(i) =
e Buwoc 3.
» Néu n(k, i) = n(k-1, i) v&i Vi € V thi n(k, i) chinh la do dai
dudong di ngan tw x dén |.
* Nguworc lai
Néu k < n thi tdng k = k+1 va trd lai buéc 2;
Nguoc lai thi dieng vi tir x di té1 dwoe moét mach am.




Vi du Bellman - Ford

» Xem do thj trong hinh vé,
chung ta sé tinh toan cho
2 trvong hop:

» Cac duong di khéi dau
tr dinh 1, va

» Cac duong di khéi dau
tlr dinh 3.




Vi du Bellman — Ford

o Kh&i dau to 1
» Khoi tao: n(0, 1) = 0; (0,
) =+, Vi X, K=1

m va k _ﬂﬂﬂﬂﬂ
k=0 vam= +00 |+o0 +o0 +o0 +oD

e VoI k = 1, cap nhat =(1, 1) Vi
€ V theo céng thue:

o m(k, i) =min({nk-1, i)} o {nk-1,

J) +Dy})
mvak (1 [2 |3 |4 |5 [6
k=Ovam= 0 +00 400 +o0 +o0 400

k=lvam= 0 1 2 +0 4o 4w




Vi du Bellman — Ford

e VoI Kk =2, cap nhat (2, i) Vi
c V theo cdéng thurc:

o m(k, i) = min({=(k-1, i)} v {=(k-1,
J) * Dy)

nvak 1 12 (3 |4 ]5 16

=0ivan = | L0 Siao N Ffoo s oo Skuo N a0
Elvar= 00 (11 |20  pFooll oo |00
k=2van= -1 1 2 7 1 6
e VOik=3
mvak 1 (2 13 4 |5 [6
k=Ovam= 0 +o0 40 400 | +e0 |+
k=lvan= 0 1 2 400 400 o0

k=2van= -1 1 2 7 1 6
=3van= -1 O 1 7 1 3




Vi du Bellman — Ford _

e VOoik=4

e VOik=5

e VOIk=06
mvak |1 {2 [3 [4 |5 |6
k=Ovam= 0 +00 400 +00 +00 +o©

k=lvamr= 0 2 +o0 4o +w




Vi du Bellman — Ford

» Trwdng hop dwong di khéi dau
tlr dinh 3, thuat toan dirng va
cho biét cé dwong di ngan nhat
ttr dinh 3 dén mdi dinh con lai
hay khéng. Céac sb trong ngoéc
|a cac gia tri cua dinh trwée.

-IIEE--E

k=Ovam=

k=lvam= 0 w o 53) -13) 403
k=2van

o 53) -13) 1(5)




Vi du Bellman — Ford

» Dwa vao bang trén cé thé suy ra:
» Dudng di tir 3 dén 1 hay 2: khéng cé;
» Dudng di ngan nhat tlr 3 dén 4 (d6 dai 2):
4 6 5¢ 3;
» Dudng di ngan nhat tlr 3 dén 5 (d6 dai -1):5« 3;
0 Dwé’ng di ngan nhat tor 3 dén 6 (d6 dai 1): 6« 5« 3.

-_-__-
k=0vam=

k=1vam= 0 00 0 5(3) -1(3) 4(3)
k=2vamn= 00 5(3) -1(3) 1(5)
_------




BAI TOAN PUONG PI NGAN NHAT
THUAT TOAN FLOYD — WARSHALL




e Thuat toan dwoc nha toan hoc ngudi My, Robert
Floyd (1936 — 2001) dwa ra vao nam 1962.

» Bernard Roy (1934 - ) ciling dua ra thuat toan twong
tw vao nam 1959. Do vay, thuat toan con co6 tén goi
la Roy — Floyd.

» Stephen Warshall (1935 — 2006) ciing cong bé mot
thuat toan twong tw vao nam 1962.

Robert Floyd Bernard Roy Stephen Warshall



Thuat toan Floyd

* Thuat toan Floyd duwoc dung dé tim ra dwong di
ngan nhat gitra tat ca cap dinh bat ky cua mét do thi
G voi cac canh co trong lvong duong.

o D lieu nhap cho thuat toan la ma tran trong lvong
D.




Thuat toan Floyd

» Khéi dau véi ma tran trong sé D.

» Thwe hién n 1an 13p trén D. Sau bwéc 13p th k, Di,j]
chira dd dai dwérng di ngan nhat tir dinh i dén dinh j
ma chi di qua cac dinh ¢ chi s6 khéng vuot qua k.

» Vay trong buéce lap thr k ta thwe hién theo céng
thirc sau day:

D®i,j] = min (D%"i,j] , D*V[i,k] + D&V k,j])
voilk=1,2, ...,n.




Cai dat thuat toan Floyd

void Floyd()
{

for (1 = 0; i < n; itt)
for () = 07 3 < n: j+t) |
d[i] [J] = a[1i]l[3]]~
o Pl I 1 e

}
for (k = 0; k < n; k++)
for (¥ = U7 1 < n; itT¥)
for (3 = 0; j<n; j++)
it (dfalla]l > dlz]lk] + dlk][g)) {
d(i] [J] = d[1][k] + d[k][]]/
pliil [J] = plkl[]i]:




Ung dung thuét todn Floyd

» Giastr G = (V, E) 1a mdt do thi cé trong s6 khéng
am.

» Ky hiéui d(x,y) la khoang cach gitra dinh x va dinh y
trong do thi G. Khoang cach gilra x va y la do dai
dwong di ngan nhat gilra x va y.

» Dailwong d(a) = max {d(x, a) | x € V} dwoc goi la do
léch cta dinh a trong dé thi G.




Ung dung thuét toan Floyd

o Cac khai niém ban kinh, tam va dwdng kinh cua mét
do thi dwoc dinh nghia nhw sau:

1. Béan kinh R cta do thi G la db Iéch bé nhat trén céac
dinh: R = min {d(a) | a € V}.

2. Tam cua do thi G la dinh a ¢6 do Iéch bé nhat:
vx €V, d(a) £d(x).

3 Dwng kinh cta do thi Ia khoang cach dai nhat
gilra cac cédp dinh trong do thi:

d=max {d(x,y) | x, y e V).
oY nghla cla tam do thi: Dung dé xac dinh tha d6 cla

mot nwée, nut glao thongquan trong trong mot thanh
pho vi tri dat may chu trong mét mang may tinh ..




Ung dung thuét toan Floyd

» DUng thuat toan Floyd dé tinh ma tran D cac khoang
cach cua cac cap dinh.

» Tim gia tri I&n nhat trén méi cot, cho ta dd léch cua
dinh twong *ng.

» Tim dinh v&i d6 Iéch bé nhat, d6 chinh la tdm cua do
thi.




e Do léch: a: «; b: 6; c: 8;
a.9;e: {

e Tam: d,

ban kinh: 5,

duong Kinh: .
a b ¢ d e
0 ] 5 5 7
o 0 2 4 6
o 3 0 2 4
00 1 3 0 7
o 6 8 5 0
o 6 8 5§ 7
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