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Ch ng 1ươ

K  THU T PHÂN TÍCH, ĐÁNH GIÁ THU T TOÁNỸ Ậ Ậ

1.1. Khái ni m bài toán và đ  ph c t p d  li u vàoệ ộ ứ ạ ữ ệ

1.1.1. Khái ni m bài toánệ

- Thông th ng m t bài toán đ c cho d i d ng sau:ườ ộ ượ ướ ạ

             + Input:  Các d  li u vào c a bài toán.ữ ệ ủ

             + Output:  Các d  li u ra tho  mãn yêu c u c a bài toán.ữ ệ ả ầ ủ

- Gi i bài toán có nghĩa là xu t phát t  d  li u vào, th c hi n m t dãy h u h nả ấ ừ ữ ệ ự ệ ộ ữ ạ  

nh ng thao tác có c  s  khoa h c thích h p đ  tìm đ c d  li u ra (k t qu ) theoữ ơ ở ọ ợ ể ượ ữ ệ ế ả  

yêu c u c a bài toán.ầ ủ

1.1.2. Đ  ph c t p d  li u vào c a bài toánộ ứ ạ ữ ệ ủ

 Có hai quan ni m ch  y u:ệ ủ ế

Quan ni m 1ệ (quan ni m đ n gi n):ệ ơ ả   Đ  ph c t p d  li u vào c a bài toán đ ocộ ứ ạ ữ ệ ủ ự  

hi u là s  l ng d  li u vào c a bài toán (kích th c c a bài toánể ố ượ ữ ệ ủ ướ ủ

 Quan ni m 2:ệ   Là t ng đ  dài c a m i d  li u vào đã đ c mã hóa theo m t cáchổ ộ ủ ọ ữ ệ ượ ộ  

nào đó.

Ví d : Cho dãy s  nguyên X={xụ ố 1,x2,…,xn}. Tìm giá tr  l n nh t trong dãy?ị ớ ấ

   Bài toán đ c bi u di n nh  sau: ượ ể ễ ư

       Input : Cho dãy s  nguyên X= {xố 1,x2,…,xn}, s  l ng n.ố ượ

       Output: Tìm s  l n nh t Max c a dãy X.ố ớ ấ ủ

- Theo quan ni m 1 : Kích th c c a bài toán là (n+1)ệ ướ ủ

- Theo quan ni m 2 :  Kích th c c a bài toán là ệ ướ ủ

   + S  t  nhiên xố ự i theo mã nh  phân có đ  dài là [logị ộ 2xi]+1

VD:   xi      mã        đ  dàiộ

          3       11        [log23]+1=2

          5       101      [log25]+1=3

+Đ  dài d  li u c a bài toán trên là: ộ ữ ệ ủ ∑
=

n

i 1

[log2xi] +log2n+n+1     

1.2. Các mô hình tính toán

 Thông t ng ng i ta xét đ n 2 mô hình tính toán thông d ng:ườ ườ ế ụ

- Mô hình lí thuy t: Máy Turing.ế
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- Mô hình ng d ng: Máy x  lý thu t toán vi t b ng ngôn ng  t a Algol ( các ngônứ ụ ử ậ ế ằ ữ ự  

ng  l p trình b c cao).ữ ậ ậ

1.2.1. Máy Turing

a) Câú t o: + B  nh : G m m t băng tuy n tính vô h n  đ u ph i, chia thànhạ ộ ớ ồ ộ ế ạ ở ầ ả  

các ô nh , m i ô ch a đ c m t kí hi u nguyên t . n ô trái (nớ ỗ ứ ượ ộ ệ ố ≥ 0) đ c ghiượ  

các kí hi u c a xâu vào, ph n còn l i  bên ph i đ c l p đ y b i m t kíệ ủ ầ ạ ở ả ượ ấ ầ ở ộ  

hi u đ c bi t g i là kí hi u tr ng B.ệ ặ ệ ọ ệ ắ

                 + B  đi u khi n: Có h u h n tr ng thái, t i m i th i đi m có m tộ ề ể ữ ạ ạ ạ ỗ ờ ể ộ  

tr ng thái xác đ nh.ạ ị

+ M t đ u đ c/ vi t, nó cho phép t i m t th i đi m có th  đ c hayộ ầ ọ ế ạ ộ ờ ể ể ọ  

vi t  m t ô trên băng. ế ở ộ

b) Ho t đ ng:  Theo th i gian “r i r c”, đ c đi u khi n b i b  đi u khi n.ạ ộ ờ ờ ạ ượ ề ể ở ộ ề ể

Tùy thu c vào tr ng thái hi n t i và kí hi u đ c đ c trên băng mà nó ti n hànhộ ạ ệ ạ ệ ọ ượ ế  

m t b c chuy n g m đ ng th i 3 đ ng tác sau:ộ ướ ể ồ ồ ờ ộ

1. Đ i tr ng thái trên b  đi u khi nổ ạ ộ ề ể

2. Vi t m t kí hi u lên ô đang đ cế ộ ệ ọ

3. Chuy n đ u đ c vi t sang ph i hay trái m t ô theo quy đ nh c a hàmể ầ ọ ế ả ộ ị ủ  

chuy n.ể

    M t cách hình th c, xem máy Turing là m t b  T = (ộ ứ ộ ộ ∑, Q,  Γ, δ ,  q0, B,F)

Trong đó  : 

Q: T p h u h n các tr ng thái.ậ ữ ạ ạ

Γ : T p h u h n các kí hi u trên băngậ ữ ạ ệ

B : M t kí hi u đ c bi t thu c ộ ệ ặ ệ ộ Γ g i là kí hi u tr ng.ọ ệ ắ

∑ : T p con c a ậ ủ Γ , không ch a B, đ c g i là b  ch  vào(kí hi uứ ượ ọ ộ ữ ệ  

k t thúc)ế

q0: Tr ng thái đ uạ ầ

F⊆Q: T p tr ng thái k t thúc.ậ ạ ế

δ : Hàm chuy n tr ng tháiể ạ

   δ  : Q  x Γ   Q x Γ  x  {L,R}

L, R là các tr ng thái: trái, ph iạ ả
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M t hình tr ng c a máy Turing là m t xâu có d ng #ộ ạ ủ ộ ạ γ 1q γ 2#, trong đó # là m t kýộ  

hi u không thu c ệ ộ Γ , # g i là ký hi u mútọ ệ  ; còn γ 1, γ 2 ∈Γ*, q ∈Q. Hình tr ng đ uạ ầ  

là

 #q0w # v i wớ ∈∑*

Ví d  1:ụ

Th i đi m tờ ể

X Z
                                             C                        D

       p

Th i đi m t+1ờ ể

Y Z
                                               C1                     D1

                     

                         q (sang ph i)ả

                 Hình 1: M t b c ho t đ ng c a máy Turingộ ướ ạ ộ ủ

T i th i đi m t máy Turing  tr ng thái p, đ u đ c /vi t  nhòm vào ô nh  có kíạ ờ ể ở ạ ầ ọ ế ớ  

hi u là X. T i th i đi m ti p theo t+1 (m t đ n v  th i gian) máy  tr ng thái q,ệ ạ ờ ể ế ộ ơ ị ờ ở ạ  

ký hi u X  đã thay b ng Y, đ u đ c/vi t chuy n sang trái ho c sang ph i.ệ ằ ầ ọ ế ể ặ ả

δ :           (p,X)→(q,Y,d)             d∈{L,R}

hay vi t pX→qYd g i là m t m nh l nh c a máy T, xâu kí t  CpXD g i là m tế ọ ộ ệ ệ ủ ự ọ ộ  

hình tr ng c a máy T.ạ ủ

CpXD→C1qZD1 g i là m t b c chuy n hình tr ng, n u qọ ộ ướ ể ạ ế ∈F thì xem nh  quáư  

trình x  lý k t thúc hay Cử ế 1qZD1 là hình tr ng cu i cùng.ạ ố

- N u  ế δ  là hàm đ n tr  thì T đ c g i là máy t t đ nh(đ n đ nh)ơ ị ượ ọ ấ ị ơ ị

- N u ế δ  là hàm đa tr  thì T đ c g i là máy không t t đ nh(không đ n đ nh)ị ượ ọ ấ ị ơ ị

- Đ n v  nh : Là ô nh  ch a m t kí hi u, n u dùng mã nh  phân thì đ n v  nh  làơ ị ớ ớ ứ ộ ệ ế ị ơ ị ớ  

1 bit.

- Đ n v  th i gian: Là th i gian đ  th c hi n m t b c ho t đ ng c  b n (b cơ ị ờ ờ ể ự ệ ộ ướ ạ ộ ơ ả ướ  

chuy n hình tr ng).ể ạ

Nh n xétậ : Máy Turing có c u t o c c kì đ n gi n nh ng l i làm đ c m i vi cấ ạ ự ơ ả ư ạ ượ ọ ệ  

liên quan t i tính toán các phép tính. T  mô hình này có th  đ nh nghĩa ra phép c ngớ ừ ể ị ộ  

(mã hóa d ng nh  phân) b ng cách d ch chuy n đ u đ c 0, 1 và t  đó đ nh nghĩa raạ ị ằ ị ể ầ ọ ừ ị  

các phép tính khác.
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1.2.2. Máy x  lý thu t toán vi t b ng ngôn ng  t a ALGOLử ậ ế ằ ữ ự

- Đ n v  nh : M t ô nh  ch a tr n v n m t d  li u.ơ ị ớ ộ ớ ứ ọ ẹ ộ ữ ệ

- Đ n v  th i gian: Th i gian đ  th c hi n m t phép tính c  b n trong s  h c hayơ ị ờ ờ ể ự ệ ộ ơ ả ố ọ  

logic nh  c ng, tr , nhân, chia, gán, so sánh…ư ộ ừ

1.3. Khái ni m thu t toán và đ  ph c t p c a thu t toánệ ậ ộ ứ ạ ủ ậ

1.3.1. Thu t toán(ậ Algorithm)

      Thu t toán đ c hi u đ n gi n là m t dãy h u h n các qui t c. V i c u t o vàậ ượ ể ơ ả ộ ữ ạ ắ ớ ấ ạ  

ho t đ ng c a máy Turing, ta có th  đ nh nghĩa m t cách hình th c thu t toán chínhạ ộ ủ ể ị ộ ứ ậ  

là m t máy Turing. ộ

Ta đã có 2 mô hình tính toán là máy Turing và máy x  lý thu t toán vi t b ng ngônử ậ ế ằ  

ng  t a ALGOL. ng v i hai mô hình tính toán này có 2 cách bi u di n thu t toán:ữ ự Ứ ớ ể ễ ậ

     + Thu t toán đ c bi u di n b ng ngôn ng   máy Turing.ậ ượ ể ễ ằ ữ

     + Thu t toán đ c bi u di n b ng ngôn ng  t a ALGOL.ậ ượ ể ễ ằ ữ ự

1.3.2 Chi phí ph i tr  cho m t quá trình tính toán và các khái ni m v  đ  ph cả ả ộ ệ ề ộ ứ  

t p thu t toánạ ậ

1.3.2.1. Chi phí ph i tr  cho m t quá trình tính toánả ả ộ

Th ng quan tâm t i chi phí th i gian và chi phí không gian (ườ ớ ờ b  nhộ ớ)

- Chi phí th i gian c a m t quá trình tính toán là th i gian c n thi t đ  th c hi nờ ủ ộ ờ ầ ế ể ự ệ  

m t quá trình tính toán.ộ

   + V i máy Turing: Chi phí th i gian là s  b c chuy n hình tr ng t  hình tr ngớ ờ ố ướ ể ạ ừ ạ  

đ u đ n hình tr ng k t thúc.ầ ế ạ ế

   + V i thu t toán t a Algol: Chi phí th i gian là s  các phép tính c  b n c n th cớ ậ ự ờ ố ơ ả ầ ự  

hi n trong quá trình tính toán.ệ

- Chi phí không gian c a m t quá trình tính toán là s  ô nh  c n đ  th c hi n m tủ ộ ố ớ ầ ể ự ệ ộ  

quá trình tính toán.

   G i A là m t thu t toán t ng ng v i m t mô hình tính toánọ ộ ậ ươ ứ ớ ộ

   G i e là b  d  li u vào đã đ c mã hóa theo cách nào đóọ ộ ữ ệ ượ

Khi đó thu t toán A tính trên d  li u e c n ph i tr  m t giá nh t đ nh bao g m 2ậ ữ ệ ầ ả ả ộ ấ ị ồ  

giá:

+   tA(e) là giá th i gianờ

+ lA(e) là giá b  nhộ ớ

Cùng m t thu t toán A, x  lý trên các b  d  li u khác nhau thì s  có giá khác nhau.ộ ậ ử ộ ữ ệ ẽ

Ví d  2: Cho dãy s  nguyên S={xụ ố 1,x2,…xn}, s  ph n t  n.ố ầ ử
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            Tìm s  l n nh t c a dãyố ớ ấ ủ  ?

            Bài toán đ c bi u di n nh  sau.ượ ể ễ ư

  Input: Dãy s  nguyên S={xố 1,x2,…xn}, n

  Ouput: S  l n nh t Max=max{xố ớ ấ i} c a S.ủ

Thu t toán A:ậ

 Begin       Max:=x1;

For i:=2 to n do

     If xi>Max then Max:=xi;

 End.

* Xét b  d  li u vào eộ ữ ệ 1={4, 0, 9, 1, 5}

 lA(e1)=5+1+1+1=8 (s  bi n vào:6, s  bi n ra:1, s  bi n ph :1)ố ế ố ế ố ế ụ

 tA(e1)=5+1=6 vì

max:=4                                                     th c hi n    1 phép tínhự ệ  

vì x2=0<max=4 nên không làm gì            th c hi n    1 phép tínhự ệ

    x3=9>max=4 nên max:=9                     th c hi n    2 phép tínhự ệ

   x4=1<max=9  nên không làm gì            th c hi n    1 phép tínhự ệ

   x5=5<max=9 nên không làm gì             th c hi n    1 phép tínhự ệ

                                          T ng c ng th c hi n:       6 phép tính                  ⇒ ổ ộ ự ệ

* Xét b  d  li u vào eộ ữ ệ 2={2, 7, 8, 11, 17} ta có:

 lA(e2)=8

 tA(e2)=1+4.2 = 9

Nh  v y v i eư ậ ớ 1≠ e2 chi phí x  lý c a A trên eử ủ 1 và e2 là khác nhau.

b) Các khái ni m v  đ  ph c t p c a thu t toánệ ề ộ ứ ạ ủ ậ

  Đ  ph c t p trong tr ng h p x u nh tộ ứ ạ ườ ợ ấ ấ

Cho m t thu t toán A v i đ u vào n, khi đó:ộ ậ ớ ầ

- Đ  ph c t p v  b  nh  trong tr ng h p x u nh t đ c đ nh nghĩa là:ộ ứ ạ ề ộ ớ ườ ợ ấ ấ ượ ị

          LA(n) = max{lA(e)║│e│≤n}

 T c là chi phí l n nh t v  b  nh .ứ ớ ấ ề ộ ớ

 Trong ví d  trên: D  li u vào: n+1, ra:1, ph :1 nên Lụ ữ ệ ụ A(e)=n+3.

- Đ  ph c t p th i gian trong tr ng h p x u nh t đ c đ nh  nghĩa làộ ứ ạ ờ ườ ợ ấ ấ ượ ị  :

         TA(n) = max{tA(e)║│e│≤n} 

 T c là chi phí l n nh t v  th i gian.ứ ớ ấ ề ờ
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 Trong ví d  trên Tụ A(n) =1+2(n-1) = 2n-1.

  Đ  ph c t p trung bìnhộ ứ ạ

Là t ng s  các đ  ph c t p khác nhau ng v i các b  d  li u chia cho t ng s .ổ ố ộ ứ ạ ứ ớ ộ ữ ệ ổ ố

  Đ  ph c t p ti m c nộ ứ ạ ệ ậ

Thu t toán A v i đ u vào n g i là có đ  ph c t p O(f(n)) n u ậ ớ ầ ọ ộ ứ ạ ế ∃  h ng s  C, Nằ ố 0: 

TA(n)≤ C.f(n)  , ∀ n≥ N0. T c là Tứ A(n) có t c đ  tăng là O(f(n))ố ộ

  Đ  ph c t p đa th c(Polynomial)ộ ứ ạ ứ

Thu t toán đ c g i là có đ  ph c t p đa th c n u t n t i đa th c P(n) mà Tậ ượ ọ ộ ứ ạ ứ ế ồ ạ ứ A(n)≤

C.P(n)  , ∀ n≥ N0.

  Thu t toán đa th cậ ứ

Thu t toán đ c g i là đa th c n u đ  ph c t p v  th i gian trong tr ng h p x uậ ượ ọ ứ ế ộ ứ ạ ề ờ ườ ợ ấ  

nh t c a nó là đa th c.ấ ủ ứ

Vi c đánh giá đúng đ  ph c t p c a bài toán là m t v n đ  h t s c ph c t p. Vìệ ộ ứ ạ ủ ộ ấ ề ế ứ ứ ạ  

v y ng i ta th ng quan tâm đ n vi c đ nh giá đ  ph c t p th i gian trongậ ườ ườ ế ệ ấ ộ ứ ạ ờ  

tr ng h p x u nh t c a bài toán.ườ ợ ấ ấ ủ

M t s  đ n v  đo t c đ   tăng:ộ ố ơ ị ố ộ

- O(1): H u h t các ch  th  c a ch ng trình đ u đ c th c hi n m t l n hay nhi uầ ế ỉ ị ủ ươ ề ượ ự ệ ộ ầ ề  

nh t ch  m t vài l n Th i gian ch y c a ch ng trình là h ng s .ấ ỉ ộ ầ ⇒ ờ ạ ủ ươ ằ ố

- O(logN): Th i gian ch y c a ch ng trình là logarit,  t c là th i gian ch y c aờ ạ ủ ươ ứ ờ ạ ủ  

ch ng trình ti n ch m khi N l n d n.ươ ế ậ ớ ầ

- O(N):Th i gian ch y là tuy n tính. Đây là tình hu ng t i u cho m t thu t toánờ ạ ế ố ố ư ộ ậ  

ph i x  lý N d  li u nh p.ả ử ữ ệ ậ

- O(NlogN): Th i gian ch y tăng d n lên cho các thu t toán mà gi i m t bài toánờ ạ ầ ậ ả ộ  

b ng cách tách nó thành các bài toán con nh  h n, sau đó t  h p các l i gi i. ằ ỏ ơ ổ ợ ờ ả

- O(N2): Th i gian ch y là b c 2, tr ng h p này ch  có ý nghĩa th c t  cho các bàiờ ạ ậ ườ ợ ỉ ự ế  

toán t ng đ i nh . Th i gian bình ph ng th ng tăng d n trong các thu t toánươ ố ỏ ờ ươ ườ ầ ậ  

ph i x  lý t t c  các c p ph n t  d  li u (2 vòng l p l ng nhau).ả ử ấ ả ặ ầ ử ữ ệ ặ ồ

- O(N3): Thu t toán x  lý các b  ba c a các ph n t  d  li u (3 vòng l p l ng nhau)ậ ử ộ ủ ầ ử ữ ệ ặ ồ ⇒ 

ý nghĩa v i các bài toán nh .ớ ỏ

- O(2n) , O(n!), O(nn): Th i gian th c hi n thu t toán là r t l n do t c đ  tăng c a cácờ ự ệ ậ ấ ớ ố ộ ủ  

hàm mũ.

1.4. Cách tính đ  ph c t pộ ứ ạ
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1.4.1. Các quy t c c  b nắ ơ ả

a) Quy t c c ngắ ộ : N u Tế 1(n) và T2(n) là th i gian th c hi n 2 ch ng trình Pờ ự ệ ươ 1, P2 và 

T1(n)=O(f(n)), T2(n)=O(g(n)) thì th i gian th c hi n c a đo n 2 ch ng trình đóờ ự ệ ủ ạ ươ  

n i ti p nhau là T(n)=O(max(f(n),g(n))ố ế

Ví d :  L nh gán x:=5 t n m t h ng th i gianụ ệ ố ộ ằ ờ ≈ O(1).

            L nh đ c d  li u READ(x) t n m t h ngệ ọ ữ ệ ố ộ ằ ≈ O(1).

           Th i gian th c hi n c  2 l nh trên n i ti p nhau là O(max(1,1))=O(1).ờ ự ệ ả ệ ố ế

b) Quy t c nhânắ : N u Tế 1(n) và T2(n) là th i gian th c hi n 2 đo n ch ng trình Pờ ự ệ ạ ươ 1,  

P2 và T1(n)=O(f(n)), T2(n)=O(g(n)) thì th i gian th c hi n c a 2 đo n ch ng trìnhờ ự ệ ủ ạ ươ  

đó l ng nhau là T(n)=O(f(n).g(n))ồ .

c) Quy t c t ng quát đ  phân tích m t ch ng trìnhắ ổ ể ộ ươ

- Th i gian th c hi n c a m i l nh gán, READ, WRITE là O(1)ờ ự ệ ủ ỗ ệ

- Th i gian th c hi n c a m t chu i tu n t  các l nh đ c xác đ nh b ng quy t cờ ự ệ ủ ộ ỗ ầ ự ệ ượ ị ằ ắ  

c ng Th i gian này là th i gian thi hành m t l nh nào đó lâu nh t trong chu iộ ⇒ ờ ờ ộ ệ ấ ỗ  

l nh.ệ

- Th i gian th c hiên c u trúc IF là th i gian l n nh t th c hi n câu l nh sau THENờ ự ấ ờ ớ ấ ự ệ ệ  

ho c ELSE và th i gian ki m tra đi u ki n, th ng th i gian ki m tra đi u ki n làặ ờ ể ề ệ ườ ờ ể ề ệ  

O(1).

- Th i gian th c hi n vòng l p là t ng (trên t t c  các l n l p) th i gian th c hi nờ ự ệ ặ ổ ấ ả ầ ặ ờ ự ệ  

thân vòng l p. N u th i gian th c hi n thân vòng l p không đ i thì th i gian th cặ ế ờ ự ệ ặ ổ ờ ự  

hi n vòng l p là tích s  l n l p v i th i gian th c hi n thân vòng l p.ệ ặ ố ầ ặ ớ ờ ự ệ ặ

Ví d  3: Tính th i gian th c hi n đo n ch ng trình:ụ ờ ự ệ ạ ươ

Begin

1. for i:=1 to n-1 do                   {l p n-1 l n}.ặ ầ

2. for j:=n downto i+1 do   {th c hi n (n-i)l n,m i l n O(1)ự ệ ầ ỗ ầ ⇒
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                  O((n-i).1)=O(n-i).

3. if a[j-1]>a[j]  then  

 begin                            

đ i ch  (a[i],a[j]).ổ ỗ

4. temp:=a[j-1]; O(1)

5. a[j-1]:=a[i];

6. a[j]:=temp;

                                end.

End.

  Đ  ph c t p T(n)=ộ ứ ạ ∑
−

=

−
1

1

)(
n

i

in =
2

)1( −nn
=O(n2).

Chú ý: Đ  ph c t p thu t toán không ch  ph  thu c vào kích th c, th i gian mà cònộ ứ ạ ậ ỉ ụ ộ ướ ờ  

ph  thu c vào tính ch t c a d  li u vào.ụ ộ ấ ủ ữ ệ

Ví d  4: Thu t toán s p x p dãy s  nguyên tăng d n. N u dãy nh p vào đã có th  tụ ậ ắ ế ố ầ ế ậ ứ ự 

thì th i gian th c hi n khác v i khi nh p vào dãy ch a có th  t  ờ ự ệ ớ ậ ư ứ ự

1.4.2. Đ  ph c t p c a các ch ng trình đ  quyộ ứ ạ ủ ươ ệ

 V i các ch ng trình ch ng trình đ  quy, tr c h t ta c n thành l p các ph ngớ ươ ươ ệ ướ ế ầ ậ ươ  

trình đ  quy, sau đó gi i các ph ng trình đ  quy. Nghi m c a ph ng trình đ  quyệ ả ươ ệ ệ ủ ươ ệ  

là th i gian th c hi n ch ng trình đ  quy đó.ờ ự ệ ươ ệ

a)Thành l p ph ng trình đ  quy:ậ ươ ệ

 Ph ng trình đ  quy là m t ph ng trình bi u di n m i liên h  gi a T(n) và T(k)ươ ệ ộ ươ ể ễ ố ệ ữ

trong đó  T(n) là th i gian th c hi n v i kích th c d  li u nh p là n,ờ ự ệ ớ ướ ữ ệ ậ

               T(k) là th i gian th c hi n v i kích th c d  li u nh p là k, k<n.ờ ự ệ ớ ướ ữ ệ ậ

Đ  thành l p ph ng trình đ  quy ta căn c  vào ch ng trình đ  quy.ể ậ ươ ệ ứ ươ ệ

Ví d  5: Hàm tính giai th a vi t b ng gi i thu t đ  quy sau:ụ ừ ế ằ ả ậ ệ

  Function  Giai_thua(n:Integer):Integer;

  Begin

If n=0 then Giai_thua:=1

Else Giai_thua:=n*Giai_thua(n-1);
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End.

G i T(n) : Th i gian th c hi n tính n!ọ ờ ự ệ

       T(n-1) : Th i gian th c hi n tính (n-1)!ờ ự ệ

Tr ng h p n = 0          Th c hi n m t l nh gán Giai_th a:=1ườ ợ ự ệ ộ ệ ư ⇒ O(1)⇒ T(0)=C1

Tr ng h p n>0ườ ợ ⇒ G i đ  quy Giai_thua(n-1) t n T(n-1) th i gianọ ệ ố ờ

Sau khi có k t qu  c a vi c g i đ  quy, ph i nhân k t qu  đó v i n và gán choế ả ủ ệ ọ ệ ả ế ả ớ  

Giai_thua, th i gian th c hi n phép nhân và phép gán là m t h ng Cờ ự ệ ộ ằ 2. 

V y ta có ph ng trình đ  quy làậ ươ ệ  :

                                        C1                                 n uế  n=0 

                          T(n)=

                                  T(n-1) + C2       n uế  n>0.

*Ví d  6: Xét th  t c Mergesort sau:ụ ủ ụ

Function  Mergesort(L:List;n:Integer):List;

Var   L1,L2:List;

   Begin

If n=1 then return(L)

Else 

    Begin

Chia L thành 2 n a Lử 1,L2 ,m i n a có đ  dài n/2ỗ ử ộ

Return(Merge(Mergesort(L1,n/2), Mergesort(L2,n/2));

End;

End;

Hàm Mergesort nh n m t danh sách có đ  dài n và tr  v  m t danh sách đ  đ cậ ộ ộ ả ề ộ ẫ ượ  

s p x p. Th  t c Merge nh n 2 danh sách đ  đ c s p Lắ ế ủ ụ ậ ẫ ượ ắ 1, L2 m i danh sách có đỗ ộ 

dài n/2 tr n chúng l i v i nhau đ  đ c m t danh sách g m n ph n t  có th  tộ ạ ớ ể ượ ộ ồ ầ ử ứ ự⇒

Th i gian th c hi n Merge các danh sách có đ  dài n/2 là O(n).ờ ự ệ ộ

-  G i T(n) là th i gian th c hi n Mergesort 1 danh sách có n ph n tọ ờ ự ệ ầ ử

         T(n/2) là th i gian th c hi n Mergesort 1 danh sách có n/2 ph n tờ ự ệ ầ ử

Ta có ph ng trình đ  quy :ươ ệ
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                                                      C1                        n uế  n =1

                                       T(n)=

                                                      2T(n/2) + C2n      n uế  n>1

 Trong đó:   -  C1 là th i gian ph i t n khi L có đ  dài b ng 1ờ ả ố ộ ằ

- Tr ng h p n>1 , th i gian Mergesort đ c chia làm 2 ph n:ườ ợ ờ ượ ầ

+ Ph n g i đ  quy Mergesort 1 danh sách có đ  dài n/2 là T(n/2)ầ ọ ệ ộ

+ Ph n th  2 bao g m phép th  n>1, chia danh sách thành 2 n a vàầ ứ ồ ử ử  

Merge, ba thao tác này có th i gian không đ iờ ổ ⇒  Th i gian th c hi n làờ ự ệ  

C2n 

b. Gi i ph ng trình đ  quy:ả ươ ệ  

Ph ng pháp truy h i:ươ ồ

    Dùng đ  quy đ  thay th  b t kì T(m) v i m<n vào phía ph i c a ph ng trình choệ ể ế ấ ớ ả ủ ươ  

đ n khi t t c  T(m) v i m>1 đ c thay th  b i bi u th c c a T(1). Vì T(1) luôn làế ấ ả ớ ượ ế ở ể ứ ủ  

h ng nên ta có công th c c a T(n) ch a các s  h ng ch  liên quan t i n và các h ngằ ứ ủ ứ ố ạ ỉ ớ ằ  

s .ố

*Ví d  7:  Gi i ph ng trình:ụ ả ươ

                    C1                      n u n=1ế      

    T(n)=  

                         2T(n/2) + C2n    n u n>1ế

Ta có ( ) nC
n

TnT 22
2 +





=

          ( ) nC
n

TnC
n

C
n

TnT 222 2
4

4
24

22 +




=+






 +





=

          ( ) nC
n

TnC
n

C
n

TnT 222 3
8

82
48

24 +




=+






 +





=

         
( ) niC

n
TnT

i
i

22
2 +





=

Gi  s  n=2ả ử k quá trình suy r ng này s  k t thúc khi i=k ộ ẽ ế ( ) ( ) nkCTnT k
212 +=⇒

Vì 2k=n ⇒ k=logn và v i T(1) = Cớ 1 ( ) nnCnCnT log21 +=⇒  )

V y th i gian th c hi n thu t toán là O(nlogn) ậ ờ ự ệ ậ
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Đ nh lýị : (V  nghi m c a ph ng trình truy h i) ề ệ ủ ươ ồ

     Cho a, b, c nguyên, d ng. Khi đó nghi m c a ph ng trình truy h i:ươ ệ ủ ươ ồ

                     T(n) = 






=>+

=

kc  n 1,n  nÕu   
c
n

aT(

1  n nÕu      

bn

b

)

Có d ng: ạ

                   T(n) = 








>

=
<

ca nÕu      O(n

c  a nÕu   

ca nÕu    

clog )

)log(

)(

a

c nnO

nO

1.5. Thu t toán không đ n đ nh đa th cậ ơ ị ứ (Nodeterministic Polynomial NP)

   V i nhi u bài toán t i u t  h p v n ch a tìm đ c các  ớ ề ố ư ổ ợ ẫ ư ượ thu t toán đ n đ nhậ ơ ị  

ch y trong th i gian đa th c, trong khi đó n u cho phép dùng ạ ờ ứ ế thu t toán không đ nậ ơ  

đ nhị  thì l i d  dàng ch  ra các thu t toán ch y trong th i gian đa th c. Ta xét bàiạ ễ ỉ ậ ạ ờ ứ  

toán sau đây:

 Bài toán x p balô 0-1(KNASPACK)ế

 - Input: 1 balô có th  tích B;  n đ  v t có th  tích aể ồ ậ ể 1,a2,…,an .

 - Output: Tìm nhóm đ  v t đ t v a khít balô.ồ ậ ặ ừ

*Cách  1:  Ph ng  pháp  Vét  toàn  b  c n  s  phép  th  các  kh  năng  là:ươ ộ ầ ố ử ả  

n
n

n
nnn CCCC +++ −121 ...  ≈ 2n  Đ  ph c t p tính toán là O(2ộ ứ ạ n ).

*Cách 2: Di n t  thu t toán không đ n đ nh ta c n dùng 3 hàm:ễ ả ậ ơ ị ầ

   - CHOICE(a1,a2,…an): Ch n m t trong s  n giá tr .ọ ộ ố ị

   - SUCCESS: N u có m t đi u ki n th a mãn.ế ộ ề ệ ỏ

   - FAILURE: N u đi u ki n không th a mãn.ế ề ệ ỏ

Khi đó bài toán trên có th  di n đ t nh  sau:ể ễ ạ ư

Li u có th  t n t i t p ch  s  Tệ ể ồ ạ ậ ỉ ố ⊂ {1,2,…,n} mà Bai
Ti

=∑
∈

.

Thu t toán: ậ

For i:=1 to n do

   xi:= CHOICE({0,1});  {phép toán l a ch n m t trong 2 giá tr }ự ọ ộ ị

   if ∑
=

n

i
iiax

1

=B then SUCCESS 

                       else FAILURE;
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- Giá ph i tr  v  th i gian :ả ả ề ờ

 + Tr ng h p SUCCESS: Th i gian ít nh t đ  th c hi n SUCCESS .ườ ợ ờ ấ ể ự ệ

 + Tr ng h p FAILURE: Chính là th i gian t i đa.ườ ợ ờ ố

Thu t toán trên tr  thành không đ n đ nh đa th c, s  phép tính th c hi n là 2*n+2.ậ ở ơ ị ứ ố ự ệ  

Bài toán X p balô m  r ng (Tên tr m tham lam)ế ở ộ ộ

         Input:  M t ba lô có th  tích B, n đ  v t có th  tích: aộ ể ồ ậ ể 1, a2,…an ,

                    giá tr  t ng ng c a các đ  v t là: pị ươ ứ ủ ồ ậ 1, p2,…pn  

        Ouput: Có t n t i t p Tồ ạ ậ ⊂ {1,2,…,n} sao cho bai
Ti

≤∑
∈

 và ∑
∈Ti

ip  đ t  maxạ  ?.

Bài toán x p balô giá tr  nguyên:ế ị

        Input:  M t ba lô có th  tích B, n đ  v t có th  tích: aộ ể ồ ậ ể 1, a2,…an ,

                    giá tr  t ng ng c a các đ  v t là: pị ươ ứ ủ ồ ậ 1, p2,…pn   

          S  l ng m i lo i đ  v t là không h n ch , xố ượ ỗ ạ ồ ậ ạ ế i nguyên là s  l ng  lo iố ượ ạ  

đ  v t i. ồ ậ

        Ouput: Tìm nhóm đ  v t tho  mãn ồ ậ ả ∑
=

≤
n

i
ii Bxa

1

 và ∑
=

n

i
ii xp

1

 đ t  maxạ  ?.

  M i quan h  v  tính đa th c gi a mô hình Turing và mô hình t a Algolố ệ ề ứ ữ ự

Đ nh lí 1ị :  Thu t toán trên máy Turing là đa th c thì thu t toán trên t a Algol t ngậ ứ ậ ự ươ  

ng cũng là đa th c, ng c l i ch a ch c.ứ ứ ượ ạ ư ắ

Ví d  8: Tính  S=2ụ n2 .

     x:=2;

      for i:=1 to n do x:=x*x;

Ta có  i:=1 :     x2

                 i:=2 :      x2  *   x2 = x 22

        i:=3 :      x4  *  x4 = x 32

        …

        i:=n :      x 12 −n  *  x 12 −n = x n2 .

+ Trên máy Turing : D  li u vào 2ữ ệ n2  mã nh  phân là: [logị 2 2
n2 ] +1 ≈ 2n , đ  ph c t pộ ứ ạ  

là O(2n) 

+ Thu t toán t a Algol : Đ  ph c t p 2n+1ậ ự ộ ứ ạ ≈ O(n) .

Đ nh lí 2ị  : N u thu t toán t a Algol là đa th c và trong thu t toán ch  có các phépế ậ ự ứ ậ ỉ  

toán c  b n( +, -, *, /, so sánh,gán, AND, OR…) và d  li u vào ph i có đ  ph c t pơ ả ữ ệ ả ộ ứ ạ  

14
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đa th c theo quan ni m 2(đ  dài mã) thì thu t toán (trên máy Turing) t ng ng làứ ệ ộ ậ ươ ứ  

đa th c.ứ

Ví d :  Input: Dãy s  aụ ố 1,a2,…an, n.

            Output: S p x p theo chi u gi m d n.ắ ế ề ả ầ

For i:=1 to n do

Begin

j:=i;

for k:=i+1 to n do

    if ak>aj then j:=k;

TAM:=ai; ai:=aj; aj:=TAM;

End;

Đ  ph c t p tính toán:ộ ứ ạ

- D  li u: n+1ữ ệ ≈   O(n).

- B  nh : (n+1)+4=n+5ộ ớ ≈ O(n)

                                                         

                   (vào)    (i,j,k,tam)

- Th i gian: 2((n-1)+(n-2)+…+2+1)+4(n-1) = 2n.ờ
2

1−n
+4(n-1) =n2+3n-4 ≈ O(n2).

⇒  Thu t toán là đa th c ậ ứ ⇒   Th c t  gi i đ c.ự ế ả ượ

1.5.1. S  phân l p các bài toán.ự ớ

 V i m t bài toán cho tr c có 2 kh  năng x y ra:ớ ộ ướ ả ả

      + Không gi i đ c ho cả ượ ặ

      + Gi i đ c b ng thu t toán.ả ượ ằ ậ

- Tr ng h p bài toán gi i đ c b ng thu t toán cũng chia làm 2 lo i:ườ ợ ả ượ ằ ậ ạ

      + Th c t  gi i đ c: Đ c hi u là thu t toán x  lý trong th i gian đ  nhanh,ự ế ả ượ ượ ể ậ ử ờ ủ  

th c t  cho phép, đó là thu t toán có đ  ph c t p th i gian là đa th c.ự ế ậ ộ ứ ạ ờ ứ

      +Th c t  khó gi i: Đ c hi u là thu t toán x  lý trong nhi u th i gian, th c tự ế ả ượ ể ậ ử ề ờ ự ế 

khó ch p nh n, đó là thu t toán có đ  ph c t p th i gian là trên đa th c (hàm mũ).ấ ậ ậ ộ ứ ạ ờ ứ

Do đó, ta có s  phân l p các bài toán do 2 tác gi  Cook và Karp đ  xu t năm 1970-ự ớ ả ề ấ

1971 nh  sau:ư

  -  P :  Là l p các bài toán có th  gi i đ c b ng thu t toán đ n đ nh trong th iớ ể ả ượ ằ ậ ơ ị ờ  

gian đa th c (ứ Deterministic polynomial). 

15
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Ví d : Bài toán v  tính liên thông c a đ  th  có th  gi i đu c nh  thu t toán v i th iụ ề ủ ồ ị ể ả ợ ờ ậ ớ ờ  

gian tính là O(n2)⇒ Thu c l p Pộ ớ

­ NP : Là l p các bài toán có th  gi i đ c b ng thu t toán không đ n đ nh trongớ ể ả ượ ằ ậ ơ ị  

th i gian đa th c. Hay, là l p các bài toán mà m i nghi m gi  đ nh đ u có thờ ứ ớ ọ ệ ả ị ề ể 

đ c ki m ch ng trong th i gian đa th c (ượ ể ứ ờ ứ Nondeterministic polynomial)..

Ví d : Bài toán ki m tra m t dãy đ nh c a đ  th  G có là chu trình Hamilton hayụ ể ộ ỉ ủ ồ ị  

không có th  th c hi n sau th i gian đa th c ể ự ệ ờ ứ ⇒ Thu c l p NP  ộ ớ

⇒      P ⊆  NP

Nh ng hi n nay ch a ch ng minh đ c P là t p con th c s  c a NP, v n đ  P =ư ệ ư ứ ượ ậ ự ự ủ ấ ề  

NP? hi n là m t trong s  các v n đ  m  n i ti ng nh t và cũng đ t giá nh t trongệ ộ ố ấ ề ở ổ ế ấ ắ ấ  

Toán h c và trong Tin h c lý thuy t.ọ ọ ế

1.5.2. Khái ni m “d n v  đ c” (ệ ẫ ề ượ Phép quy d nẫ ): Cho hai bài toán A, B

Đ nh nghĩa1ị :  Bài toán A đ c g i là “d n v  đ c” bài toán B sau th i gian đaượ ọ ẫ ề ượ ờ  

th c n u có m t thu t toán đa th c đ  gi i bài toán B thì cũng có m t thu t toán đaứ ế ộ ậ ứ ể ả ộ ậ  

th c đ  gi i bài toán A.ứ ể ả

Nghĩa là: Bài toán B “khó h n” bài toán A hay A “d  h n” B hay A là tr ng h pơ ễ ơ ườ ợ  

riêng c a B.  Kí hi u A ủ ệ ∝ B.

Phép quy d n có tính ch t b c c u:  Aẫ ấ ắ ầ ∝ B và B∝ C⇒ A∝ C.

T  t ng quy d n đã gi i thích vai trò quan tr ng c a l p bài toán P. N u ta có bàiư ưở ẫ ả ọ ủ ớ ế  

toán A thu c l p P và m t bài toán B có th  quy d n v  A, th  thì B cũng thu c vàoộ ớ ộ ể ẫ ề ế ộ  

P. Nghĩa là P là đóng đ i v i phép quy d n.ố ớ ẫ

Đ nh nghĩa 2ị  : Bài toán A đ c g i là “khó t ng đ ng” bài toán B n u Aượ ọ ươ ươ ế ∝ B và B

∝ A. Kí hi u A ~ Bệ .

1.5.3 L p bài toán NP - khó (ớ NP - hard) và NP - đ y đ  (ầ ủ NP – Complate)

a) Bài toán quy t đ nhế ị :  Bài toán quy t đ nh là bài toán mà đ u ra ch  có th  làế ị ầ ỉ ể  

“Yes” ho c “No” (Đúng/sai, 0/1, ch p nh n/t  ch i).ặ ấ ậ ừ ố

Ví d : Bài toán v  tính nguyên t : ” H i s  nguyên n có là s  nguyên t  hay không?”.ụ ề ố ỏ ố ố ố  

Khi đó ta có n = 23 là b  d  li u vào “Yes”, còn n = 24 là b  d  li u vào “ No” c aộ ữ ệ ộ ữ ệ ủ  

bài toán.  

b) Bài toán NP – Khó(NP – Hard)

Bài toán A đ c g i là NP- khó n u nh  t n t i thu t toán đa th c đ  gi i bài toánượ ọ ế ư ồ ạ ậ ứ ể ả  

A thì kéo theo s  t n t i thu t toán đa th c đ  gi i m i bài toán trong NP.ự ồ ạ ậ ứ ể ả ọ
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Hay: A là NP – Khó n u nh   Bế ư ∝ A, v i m i bài toán B ớ ọ ∈ NP 

M t cách không hình th c, có th  nói r ng n u ta có th  gi i đ c m t cách hi uộ ứ ể ằ ế ể ả ượ ộ ệ  

qu  m t bài toán NP – Khó c  th  thì ta cũng có th  gi i hi u qu  b t kỳ bài toánả ộ ụ ể ể ả ệ ả ấ  

nào trong NP b ng cách s  d ng thu t toán gi i bài toán NP-Khó nh  là m t ch ngằ ử ụ ậ ả ư ộ ươ  

trình con.

c) Bài toán NP - đ y đ (ầ ủ NP – complete, NPC)

M t bài toán quy t đ nh A đ c g i là NP - đ y đ  n u nhộ ế ị ượ ọ ầ ủ ế ư

i)  A là bài toán trong NP,

ii)  M i bài toán trong NP đ u có th  quy d n v  A. ọ ề ể ẫ ề

L u ý: Khái ni m NP - đ y đ  đòi h i bài toán nh t thi t ph i có d ng quy t đ nh.ư ệ ầ ủ ỏ ấ ế ả ạ ế ị

Ta có b c tranh t m th i đ y đ  v  phân l p các bài toán trên hình sau:ứ ạ ờ ầ ủ ề ớ

                                                                                    

 

                                     Hình 2: S  phân l p các bài toánự ớ

c) Ph ng pháp ch ng minh m t bài toán là NP - đ y đươ ứ ộ ầ ủ

- Cách 1: Theo đ nh nghĩa (r t khó).ị ấ

- Cách 2: áp d ng b  đ  sau:ụ ổ ề

B  đổ ề: Gi  s  bài toán A là NP - đ y đ , bài toán B thu c NP và bài toán A quy d nả ử ầ ủ ộ ẫ  

v  B. Khi đó bài toán B cũng là NP - đ y đ . ề ầ ủ

Ví d  9: Bài toán x p balô(KNASPACK)ụ ế ∈  NPC⇒ Ch ng minh bài toán l p l ch ứ ậ ị ∈

NPC.

°Bài toán l p l ch (ậ ị Bài toán PH TẠ ):

  Input: Có n công vi c x  lý trên m t máy.ệ ử ộ

 ri: Th i đi m b t đ u công vi c x  lý iờ ể ắ ầ ệ ử

di : H n đ nh hoàn thành công vi c i.ạ ị ệ

ti : Th i gian x  lý công vi c i,  tờ ử ệ i ≤ di-ri.

bi : Th i gian b t đ u x  lý.ờ ắ ầ ử

ci : Th i gian k t thúc công vi c i, tờ ế ệ i=ci-bi  
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                   n u cế i ≤  di  , công vi c i là x  lý đúng h n.ệ ử ạ

                   n u cế i>di    , công vi c i là x  lý quá h n(b  ph t).ệ ử ạ ị ạ

wi : Ti n ph t.ề ạ

 Output: Hãy s p x p các công vi c theo m t th  t  nh t đ nh đ  theo đó ch  đ nắ ế ệ ộ ứ ự ấ ị ể ờ ế

 l t x  lý, sao cho l ng ti n ph t là ít nh t.  ượ ử ượ ề ạ ấ

Kí hi u  Uệ i =    0 n u cế i ≤  di (đúng h n)ạ

                     1 n u  cế i>di  (quá h n)ạ

Khi đó yêu c u : ầ ∑
=

n

i 1

UiWi  → min

Ta có th  vi t bài toán trên ng n g n nh  sau : ể ế ắ ọ ư 1n ∑
=

n

i 1

UiWi    . Kí hi u là PH T.ệ Ạ

Bài toán này rõ ràng là gi i đ c b ng ph ng pháp “vét toàn b ”. Nh ng th c tả ượ ằ ươ ộ ư ự ế 

khó gi i vì nó thu c l p NP_đ y đ .ả ộ ớ ầ ủ

Đ  ch ng minh bài toán “PH T” là NP - đ y đ , ch  c n ch ng minh r ng bài toánể ứ Ạ ầ ủ ỉ ầ ứ ằ  

KNAPSACK∝  PH T  vì ta đã bi t KNAPSACK là NP_đ y đ . Nói m t cách khácẠ ế ầ ủ ộ  

KNAPSACK là tr ng h p riêng c a PH T.ườ ợ ủ Ạ

Nh c l i bài toán KNAPSACKắ ạ :

   Input: n đ  v t v i th  tích aồ ậ ớ ể 1,a2,…an c n nhét vào balô có th  tích B.ầ ể

   Output: Tìm nhóm đ  v t có th  nhét v a khít balô trên.ồ ậ ể ừ

               ( ∃ T⊆ {1,2,…,n} mà Bai
Ti

=∑
∈

.)

a)Đ  ch ng minh KNAPSACKể ứ ∝  PH T tr c h t ta di n đ t nó b ng ngônẠ ướ ế ễ ạ ằ  

ng  c a bài toán PH T. C  th  m i v t i  KNAPSACK đ c xem là m tữ ủ Ạ ụ ể ỗ ậ ở ượ ộ  

công vi c trong PH T, chúng đ ng th i đ c nh p vào h  th ng. M i côngệ Ạ ồ ờ ượ ậ ệ ố ọ  

vi c có h n đ nh nh  nhau và b ng B. Th i gian tệ ạ ị ư ằ ờ i th c hi n công vi c i b ngự ệ ệ ằ  

ti n ph t wề ạ i và b ng th  tích aằ ể i c a v t. ủ ậ

Tóm l i ta có th  bi u di n bài toán nh  sau:ạ ể ể ễ ư

Input:         -  n công vi c đ ng th i đ c x  lý rệ ồ ờ ượ ử i =0, ∀ i=1,2,…,n.

                  -  m i công vi c i (1ỗ ệ ni ≤≤ ) đ c bi t  dượ ế i=B, ti=wi=ai, ∀ i=1,2,…,n.

-  máy làm vi c liên t c cho đ n khi m i công vi c đ c x  lý xong.ệ ụ ế ọ ệ ượ ử

-  t i m i th i đi m máy ch  x  lý đ c m t công vi c.ạ ỗ ờ ể ỉ ử ượ ộ ệ

- khi đang x  lý công vi c i, không đ c phép ng t nó đ  th c hi n m tử ệ ượ ắ ể ự ệ ộ  

công vi c khác.ệ
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Output: Hãy l p l ch đ  máy x  lý các công vi c sao cho l ng ti n ph t là ít nh tậ ị ể ử ệ ượ ề ạ ấ

               ∑
=

n

i 1

UiWi là nh  nh t.ỏ ấ

    b) Ch ng minh:ứ

Gi i  đ c  PH T b ng  thu t  toán  đ n  đ nh  đa  th c  thì  cũng  gi i  đ cả ượ Ạ ằ ậ ơ ị ứ ả ượ  

KNAPSACK b ng thu t toán đ n đ nh đa th c và ng c l i.ằ ậ ơ ị ứ ượ ạ

°Gi  s  gi i đ c PH T t c là l ch bi u mà  ả ử ả ượ Ạ ứ ị ể ∑
=

n

i 1

WiUi là nh  nh t, v y thì:  ỏ ấ ậ ∑
=

n

i 1

WiUi=∑
=

n

i
ia

1

-b. 

Suy ra ∃ S⊆ {1,2,…,n}  mà    ∑
=

n

i 1

UiWi =∑
∈Si

ia =∑
=

n

i
ia

1

-b

Hay b=∑
=

n

i
ia

1

-∑
∈Si

ia =∑
∈Ti

ia  v i T={1,2,…,n}- S.      Nh  v y KNAPSACK đã gi iớ ư ậ ả  

đ c.ượ

°Ng c l i, gi  s  KNAPSACK đã gi i đ c, t c là ượ ạ ả ử ả ượ ứ ∃ T⊆ {1,2,…,n} mà ba
Ti

i =∑
∈

 

hay 

∑
∈Ti

ia =∑
=

n

i
ia

1

-∑
∈Si

ia =b, nh  v y ư ậ ∑
=

n

i
ia

1

-  ∑
=

n

i 1

UiWi =b⇒  ∑
=

n

i 1

UiWi =∑
=

n

i
ia

1

-b , đây là l ngượ  

ti n nh  nh t  và PH T đã gi i đ c.ề ỏ ấ Ạ ả ượ

*Chú ý: N u t t c  n công vi c đ u quá h n thì l ng ti n ph t l n nh t là ế ấ ả ệ ề ạ ượ ề ạ ớ ấ ∑
=

n

i
ia

1

.

d) M t s  bài toán đã đ c ch ng minh là NP – khó , NP - đ y độ ố ượ ứ ầ ủ

Đ  ch ng minh m t bài toán nào đó là NP-đ y đ  (NP-khó) công vi c khó khăn nh tể ứ ộ ầ ủ ệ ấ  

là tìm đ c m t bài toán NP-đ y đ  có th  quy d n v  nó. Do đó ta c n bi t thêmượ ộ ầ ủ ể ẫ ề ầ ế  

v  nh ng bài toán đ  đ c ch ng minh là NP-đ y đ , cho đ n nay danh m c các bàiề ữ ẫ ượ ứ ầ ủ ế ụ  

toán NPC trong các lĩnh v c đa d ng :Logic Bool, đ  th , s  h c, l p l ch, trò ch i,ự ạ ồ ị ố ọ ậ ị ơ  

otomat…đã lên đ n hàng nghìn . Sau đây là m t s  bài toán đã đ c ch ng minh làế ộ ố ượ ứ  

NPC:

 Bµi to¸n 3­SAT.
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Xét các bi u th c Bool là h i c a các m nh đ  mà m i m nh đ  là tuy n c a đúng 3ể ứ ộ ủ ệ ề ỗ ệ ề ể ủ  

toán h ng, m i toán h ng là m t bi n Bool (x) ho c ph  đ nh c a nó ạ ỗ ạ ộ ế ặ ủ ị ủ )(x . Bi u th cể ứ  

Bool  có d ng nh  v y đ c g i  là  công th c 3-CNF  ạ ư ậ ượ ọ ứ (d ng chu n t c  h i  3 –ạ ẩ ắ ộ  

conjunctive normal form).

Ví d . Bi u th c    ụ ể ứ )()()()( uzxzyxzyxzyx ∨∨∧∨∨∧∨∨∧∨∨   

           Là m t 3-CNF ch a 4 bi n Bun x, y, z, u.ộ ứ ế

Bài toán 3-SAT: Cho m t công th c 3-CNF, h i r ng có t n t i m t b  giá tr  c a cácộ ứ ỏ ằ ồ ạ ộ ộ ị ủ  

bi n sao cho bi u th c nh n giá tr  TRUE hay không?ế ể ứ ậ ị

 Bài toán v  bè l n nh t c a đ  th  (MaxClique):ề ớ ấ ủ ồ ị

Cho đ  th  vô h ng G = (V, E). M t đ  th  con đ y đ  c a đ  th  G đ c g i là bèồ ị ướ ộ ồ ị ầ ủ ủ ồ ị ượ ọ  

(clique). Ta g i kích th c c a bè là s  đ nh c a nó. Bè c a đ  th  G v i kích th cọ ướ ủ ố ỉ ủ ủ ồ ị ớ ướ  

l n nh t đ c g i là bè l n nh t(MaxClique)ớ ấ ượ ọ ớ ấ

Ví dụ :   

  

                                                            

                                                  Hình 3 :

Bài toán Clique: Cho đ  th  vô h ng G = (V, E) và s  nguyên k. H i đ  th  G cóồ ị ướ ố ỏ ồ ị  

ch a bè v i kích th c hay khôngứ ớ ướ  ?

.Bài toán ph  đ nh(Vertex Cover- VC) :ủ ỉ  Ta g i m t ph  đ nh c a đ  th  vô h ngọ ộ ủ ỉ ủ ồ ị ướ  

G=(V, E) là m t t p con các đ nh c a đ  th  S ộ ậ ỉ ủ ồ ị ⊆  V sao cho m i c nh c a đ  th  có ítỗ ạ ủ ồ ị  

nh t m t đ u mút trong S. Ta g i kích th c c a m t ph  đ nh là s  đ nh c a nóấ ộ ầ ọ ướ ủ ộ ủ ỉ ố ỉ ủ

Bài toán VC : Cho đ  th  vô h ng G=(V, E) và s  nguyên k. H i có ph  đ nh v iồ ị ướ ố ỏ ủ ỉ ớ  

kích th c k hay không?ướ
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Ví dụ : 

1.6. Thu t toán x p x  (ậ ấ ỉ Heuristic) 

1.6.1. Các khái ni m ệ

Ng i ta cho r ng ngày nay máy tính v i t c đ  r t l n, không c n quan tâm nhi uườ ằ ớ ố ộ ấ ớ ầ ề  

t i thu t toán nhanh nh ng v i s  ki m ch ng sau đây: Bài toán x  lý v i n đ iớ ậ ư ớ ự ể ứ ử ớ ố  

t ng, có 3 thu t toán v i 3 m c ph c t p khác nhau, sau 1 gi  x  lý s  ch u 3 h uượ ậ ớ ứ ứ ạ ờ ử ẽ ị ậ  

qu  khác nhau.ả

 

Trong  khi  đó 

nhi u bài toán có ý nghĩa th c t  l i thu c l p các bài toán NPC và r t quan tr ng.ề ự ế ạ ộ ớ ấ ọ  

N u m t bài toán là NPC ta t không tìm m t thu t toán th i gian đa th c . Vì v y,ế ộ ắ ộ ậ ờ ứ ậ  

có hai cách ti p c n đ  có th  kh c ph c tính NPC:ế ậ ể ể ắ ụ

- N u d  li u đ u vào th c t  là nh  thì m t thu t toán có th i gianế ữ ệ ầ ự ế ỏ ộ ậ ờ  

th c hi n hàm mũ có th  hoàn toàn tho  mãn.ự ệ ể ả

- Tìm các gi i pháp g n t i u trong th i gian đa th c.ả ầ ố ư ờ ứ

M t thu t toán tr  v  các k t q a g n t i u đ c g i là m t thu t toán x p x . ộ ậ ả ề ế ủ ầ ố ư ượ ọ ộ ậ ấ ỉ

Ta có các khái ni m sau đây:ệ

• Thu t toán t i u nhanhậ ố ư : Là thu t toán tìm nghi m t i u, nh ng nhanh (đ  ph cậ ệ ố ư ư ộ ứ  

t p th i gian là đa th c).ạ ờ ứ

• Thu t toán t i u ch mậ ố ư ậ : Là thu t toán tìm nghi m t i u nh ng ch m (đ  ph cậ ệ ố ư ư ậ ộ ứ  

t p th i gian là hàm mũ).ạ ờ

Thu tậ  

toán

Đ  ph cộ ứ  

t pạ

X  lý/1 giử ờ

       A      O(n) 3,6  tri u  đ iệ ố  

t ngượ
       B    O(nlog2n) 0,2  tri u  đ iệ ố  

t ngượ
       C      O(2n) 21 đ i t ngố ượ

21

b c d

a e f g

y

w
x

z

u
v



Giáo trình Lý thuy t thu t toán-B  môn Khoa h c máy tính-2010ế ậ ộ ọ
• Thu t toán x p x  nhanhậ ấ ỉ  (Fasf Approximation Algorithms). Là các thu t toán tìm raậ  

nghi m g n đúng c a bài toán v i đ  chính xác nào đó nh ng đ  nhanh. Thu t toánệ ầ ủ ớ ộ ư ủ ậ  

nh  v y còn đ c g i là  “Thu t toán x p x  đa th c”.ư ậ ượ ọ ậ ấ ỉ ứ

Ví d  10: ụ Bài toán ph  đ nh t i uủ ỉ ố ư

Input: Cho đ  th  vô h ng G = (V, E). ồ ị ướ

Output: Tìm ph  đ nh t i u( Ph  đ nh có kích th c c c ti u) . ủ ỉ ố ư ủ ỉ ứơ ự ể

Bài toán VC tìm ra ph  đ nh có kích c  c c ti u là NPC. Do đó khó có th  tìm ra 1ủ ỉ ỡ ự ể ể  

ph  đ nh t i u nh ng không quá khó đ  tìm ra m t ph  đ nh g n t i u.ủ ỉ ố ư ư ể ộ ủ ỉ ầ ố ư

Sau đây là m t thu t toán x p x  cho k t q a là m t ph  đ nh có kích c  không l nộ ậ ấ ỉ ế ủ ộ ủ ỉ ỡ ớ  

h n 2 l n kích c  m t ph  đ nh t i u trong th i gian đa th c:ơ ầ ỡ ộ ủ ỉ ố ư ờ ứ

Procedure    Approx _VertexCover;

Begin

         C:= φ ;  { C - t p ph  g n t i u}ậ ủ ầ ố ư

         E:= T p c nh c a đ  th  G;ậ ạ ủ ồ ị

         While  E ≠  φ   do

                Begin

                           Ch n (u, v) là m t c nh tuỳ ý c a E;ọ ộ ạ ủ

                           C:= C ∪ {u, v}; {K t n p hai đ nh u, v vào ph  đ nh C};ế ạ ỉ ủ ỉ

                           G  b  kh i E m i c nh liên thu c v i u ho c v;ỡ ỏ ỏ ọ ạ ộ ớ ặ

                End;

         Return(C);

End;
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                                                      Hình 5

K t qu  : Ph  đ nh C={b, c, d, e, f, g} g n t i u có kích th c 6.ế ả ủ ỉ ầ ố ư ướ

( Ph  đ nh t i u {b, e, d} có kích th c 3) ủ ỉ ố ư ướ

1.6.2. Thu t toán ậ ε - x p x  tuy t đ iấ ỉ ệ ố

Cho P là bài toán c c đ i hóa:ự ạ

G i H là th  t c Heuristic, thu t toán tìm m t nghi m nào đó cho Pọ ủ ụ ậ ộ ệ

Kí hi u OPT(I) là nghi m t i u c a bài toán P đ i v i th  hi n I.ệ ệ ố ư ủ ố ớ ể ệ

Kí hi u H(I) là nghi m g n đúng c a P do thu t toán H tìm ra.ệ ệ ầ ủ ậ

Cho ε >0, th  t c Heuristic H đ c g i là thu t toán ủ ụ ượ ọ ậ ε - x p x  tuy t đ i khi và chấ ỉ ệ ố ỉ 

khi 

)()( IHIOPT − ≤ ε  cho m i th  hi n I c a bài toán P (I: instance) v i ọ ể ệ ủ ớ ∀  b  d  li u.ộ ữ ệ

Ví d  11: ụ Bài toán l u tr  t i đa s  l ng ch ng trình (maximum program stored)ư ữ ố ố ượ ươ

Input : - n ch ng trình v i dung l ng nh  (đ  dài) dươ ớ ượ ớ ộ 1,d2,…, dn

           - Hai băng nh  v i dung l ng (đ  dài) m i băng là L.ớ ớ ươ ộ ỗ

Output: Hãy ghi các ch ng trình lên 2 băng nh  v i s  l ng t i đa, m i ch ngươ ớ ớ ố ượ ố ỗ ươ  

trình ch  đ c ghi trên m t băng nh .ỉ ượ ộ ớ
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Bài toán này đã đ c ch ng minh là NP - đ y đ . Vì v y viêc tìm thu t toán đa th cượ ứ ầ ủ ậ ậ ứ  

cho nó là ít hi v ng.ọ

Ng i ta đã dùng gi i pháp tìm thu t toán x p x  nhanh cho phép tìm đ c nghi mườ ả ậ ấ ỉ ượ ệ  

g n đúng c a nó nh ng ch  m t th i gian đa th c.ầ ủ ư ỉ ấ ờ ứ

Sau đây là thu t toán 1- x p x  tuy t đ i: Cho k t qu  nghi m t i u và nghi m g nậ ấ ỉ ệ ố ế ả ệ ố ư ệ ầ  

đúng ch  chênh nhau có 1.ỉ

Thu t toán 1- x p x  tuy t đ i:ậ ấ ỉ ệ ố

Procedure  XXTD1;

  Begin

1. S p x p các ch ng trình theo th  t  tăng d n c a dắ ế ươ ứ ự ầ ủ 1,d2,…, dn;

2. i:=1;

For j:=1 to 2 do

Begin

dodai:=0;

While (dodai+di ≤ L) and (i≤ n) do

Begin

  <ghi ch ng trình i vào băng nh  j>;ươ ớ

  dodai:= dodai+di;

  i:=i+1;

End;

End;

End;

Chú ý: M c đích mu n ch  trên 2 băng nh  có đ  dài L mà l u tr  đ c t i đa cácụ ố ỉ ớ ộ ư ữ ượ ố  

ch ng trình. Theo suy nghĩ thông th ng thì hãy u tiên các ch ng trình có đ  dàiươ ườ ư ươ ộ  

ng n h n, vì v y đ u tiên là s p x p các ch ng trình theo th  t  tăng d n các đắ ơ ậ ầ ắ ế ươ ứ ự ầ ộ 

dài c a chúng. Ti p theo l n l t x p theo th  t  này lên t ng băng nh  m t. Do 2ủ ế ầ ượ ế ứ ự ừ ớ ộ  

băng nh  có đ  dài nh  nhau nên dùng băng nào tr c cũng đ c . Theo thu t toánớ ộ ư ướ ượ ậ  

trên thì dùng băng 1 tr c. Bi n “dodai” ghi l i t ng đ  dài băng nh  dùng đ  l uướ ế ạ ổ ộ ớ ể ư  

các ch ng trình.ươ

Bài toán này còn đ c g i là bài toán c t n đo n s t t  2 thanh s t có cùng đ  dài Lượ ọ ắ ạ ắ ừ ắ ộ  

sao cho s  l ng đo n s t c t ra là nhi u nh t (Ch t s t - Cutting problem).ố ượ ạ ắ ắ ề ấ ặ ắ

Ch ng minh |OPT(I) - H(I)|ứ ≤ 1
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- Đ t k = H(I) là nghi m c a thu t toán Heurtstic ặ ệ ủ ậ ⇒ k là s  l ng ch ng trình đ cố ượ ươ ượ  

l u tr  trên 2 băng nh  theo cách s p đ t c a thu t toán x p x  trên.ư ữ ớ ắ ặ ủ ậ ấ ỉ

- G i p là s  l ng ch ng trình đ c ghi trên 1 băng nh  có đ  dài b ng 2 băng nóiọ ố ượ ươ ượ ớ ộ ằ  

trên

Nh  v y kư ậ ≤ OPT(I)≤ p và ≤∑
=

p

i
id

1

2L    (1)

Ta ch ng minh ứ ⇔≤− 1)()( IHIOPT  OPT(I) – k ≤⇔≤ )(1 IOPT k+1   (2)

Theo (1) thì ch  c n ch ng minh pỉ ầ ứ ≤ k+1 là đ  vì khi đó ủ ≤≤ pIOPT )( k+1.

Ch ng minh b ng ph n ch ng:ứ ằ ả ứ

Gi  s  p>k+1ả ử ⇔ p ≥  k+2 ≤≤⇔ ∑∑
=

+

=

p

i
i

k

i
i dd

1

2

1

2L  (3).

G i m là s  l ng ch ng trình đ c ghi trên m t băng theo thu t toán x p x  trên.ọ ố ượ ươ ượ ộ ậ ấ ỉ  

Khi đó : LddLdd k

m

i
im

m

i
i >+⇒>+ +

=
+

=
∑∑ 1

1
1

1

       (4)

T ng t   trên băng nh  2 : ươ ự ớ LddLdd k

k

mi
ik

k

mi
i >+⇒>+ +

+=
+

+=
∑∑ 2

1
1

1

(5)

T  ừ (4),(5) ta có : Ld
k

i
i 2

2

1

>∑
+

=

⇒  mâu thu n v i (3) ẫ ớ 1+≤⇒ kp  (đpcm).

Đ  ph c t p th i gian c a thu t toán:ộ ứ ạ ờ ủ ậ

 Th i gian x  lý c a thu t toán x p x  trên là O(nlogờ ử ủ ậ ấ ỉ 2n) (ch  y u là ph n s pủ ế ầ ắ  

x p các ch ng trình theo th  t  c a đ  dài). Trong khi thu t toán chính xác ph iế ươ ứ ự ủ ộ ậ ả  

c n có th i gian hàm mũ, mà hi u qu  là 2 nghi m ch  chênh nhau có 1. N u nh ngầ ờ ệ ả ệ ỉ ế ữ  

bài toán đ c gi i  t t nh  ví d  trên thì dùng gi i pháp  ượ ả ố ư ụ ả ε - x p x  tuy t đ i. Nh ngấ ỉ ệ ố ư  

không ph i khi nào cũng suôn s  nh  v y vì các thu t toán ả ẻ ư ậ ậ ε - x p x  tuy t đ i tìmấ ỉ ệ ố  

đ c không nhi u.ượ ề

           Hi n nay ph n l n các bài toán NP- đ y đ  thì vi c tìm thu t toán ệ ầ ớ ầ ủ ệ ậ ε - x p xấ ỉ 

tuy t đ i cho chúng cũng l i  là NP- đ y đ . Ch ng h n nh  bài toán x p balôệ ố ạ ầ ủ ẳ ạ ư ế  

(KNAPSACK),  bài  toán  ng i  bán  hàng  (Traverling  Salesman Problem),  bài  toánườ  

MaxClique…Chính vì l  đó ng i ta d n ra khái ni m y u h n g i là Thu t toán ẽ ườ ẫ ệ ế ơ ọ ậ ε - 

x p x .ấ ỉ

1.6.3.Thu t toán ậ ε - x p x  ấ ỉ

 Cho P  là bài toán c c đ i hóa.ự ạ

G i H là th  t c Heuristic, thu t toán x p x  tìm m t nghi m nào đó cho P.ọ ủ ụ ậ ấ ỉ ộ ệ
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Kí hi u OPT(I) là nghi m t i u c a bài toán P đ i v i th  hi n I (Instance).ệ ệ ố ư ủ ố ớ ể ệ

              H(I) là nghi m g n đúng c a P do H tìm ra.ệ ầ ủ

Th  t c Heuristic H đ c g i là thu t toán ủ ụ ượ ọ ậ ε - x p x   khi và ch  khi:ấ ỉ ỉ

                                     ε≤−
)(

)()(

IOPT

IHIOPT
 cho ∀ I.

Ví d  12: ụ Bài toán x p balô giá tr  nguyên (Interger - Valued Knapsack)ế ị

         Input:  M t ba lô có th  tích B, n đ  v t có th  tích: aộ ể ồ ậ ể 1, a2,…an ,

                    giá tr  t ng ng c a các đ  v t là: pị ươ ứ ủ ồ ậ 1, p2,…pn   

              S  l ng m i lo i đ  v t là không h n ch , xố ượ ỗ ạ ồ ậ ạ ế i nguyên là s  l ng lo i đố ượ ạ ồ 

v t i. ậ

        Ouput: Tìm nhóm đ  v t tho  mãn ồ ậ ả ∑
=

≤
n

i
ii Bxa

1

 và ∑
=

n

i
ii xp

1

 đ t  maxạ  ?.

Tóm t t:   ắ i

n

i
i px∑

=1

 → Max v i ớ iiii

n

i
i bxZxBax ≤≤∈≤∑

=

0,,
1

.  đây Ở 







≤

i
i w

B
b , đi u nàyề  

là hi n nhiên vì ể 








iw

B
 chính là s  nguyên đ  v t có cùng th  tích aố ồ ậ ể i có th  nhétể  

đ c vào ba lô.ượ

Tr ng h p bườ ợ i=1 ∀ i thì v n đ  trên g i là bài toán x p balô 0-1, t c là ch  đ c x pấ ề ọ ế ứ ỉ ượ ế  

nhi u nh t là 1 đ  v t vào balô (0-1 Knapsack)ề ấ ồ ậ

Bài toán này đã đ c ch ng minh là NP- đ y đ . Vì v y vi c tìm thu t toán đa th cượ ứ ầ ủ ậ ệ ậ ứ  

cho nó là r t ít hi v ng. Ng i ta đã th  tìm thu t toán x p x  tuy t đ i (nhanh) choấ ọ ườ ử ậ ấ ỉ ệ ố  

nó nh ng cũng không thành công vì vi c tìm m t thu t toán nh  v y cũng l i là NP-ư ệ ộ ậ ư ậ ạ  

khó.

Sau đây là thu t toán 1/2 - x p x  cho bài toán x p balô tr  nguyên:ậ ấ ỉ ế ị

Procedure  XAPXI12;

   Begin

1) s p x p t  s  pắ ế ỉ ố i/ai , i=1,2,..,n theo th  t  gi m d n;ứ ự ả ầ

2) T:=0;

for i:=1 to n do

begin 

xi:=[(B-T)/ai];

T:=T+xiai;
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End;

End.

Ch ng minh:ứ

- V i m i th  hi n I ta có ớ ỗ ể ệ
1

1.)(
a

B
pIOPT ≤  và )(.

1
1 IH

a

B
p ≤









  M t khác ặ
2

. 1
1

B
a

a

B
B <








−  (vì n u ng c l i thì d n đ n vô lý)ế ượ ạ ẫ ế

Khi đó 
2

121
)(

)(
1

)(

)()( 1
1

1

1 ==








−

=









−≤−=−
B

B

B

a

B
aB

a

B

a

B

IOPT

IH

IOPT

IHIOPT
.

Đ  ph c t p th i gian c a thu t toán:ộ ứ ạ ờ ủ ậ

 Th i gian x  lý thu t toán x p x  trên  ch  là O(nlogn) (ch  y u là ph n s p x p tờ ử ậ ấ ỉ ỉ ủ ế ầ ắ ế ỉ 

s  pố i/ai), trong khi n u dùng thu t toán chính xác ph i c n th i gian hàm mũ.ế ậ ả ầ ờ

Ngoài bài toán x p balô (Knapsack) trên, hi n nay ng i ta đã tìm đ c thu t toán  ế ệ ườ ượ ậ ε

- x p x   cho nhi u bài toán khác, đ c bi t trong các v n đ  l p l ch.ấ ỉ ề ặ ệ ấ ề ậ ị

 Tuy v y v i nhi u bài toán NP- đ y đ  thì vi c tìm thu t toán  ậ ớ ề ầ ủ ệ ậ ε - x p x    cho chúngấ ỉ  

cũng l i là NP- đ y đ . Ch ng h n nh  bài toán Traveling Salesman Problem(TSP),ạ ầ ủ ẳ ạ ư  

bài toán quy ho ch nguyên (Integer programming)..ạ
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CH NG 2ƯƠ

CÁC THU T TOÁN S P X PẬ Ắ Ế

2.1. Bài toán s p x pắ ế

2.1.1. T m quan tr ng c a bài toán s p x pầ ọ ủ ắ ế

S p x p m t danh sách các đ i t ng theo m t th  t  nào đó là m t bài toán th ngắ ế ộ ố ượ ộ ứ ự ộ ườ  

đ c v n d ng trong các ng d ng tin h c, và là m t yêu c u không th  thi u trongượ ậ ụ ứ ụ ọ ộ ầ ể ế  

khi thi t k  các ph n m m.ế ế ầ ề

2.1.2. S p x p trong và s p x p ngoàiắ ế ắ ế

- S p x p trong là s  s p x p d  li u đ c t  ch c trong b  nh  trong c a máy tính,ắ ế ự ắ ế ữ ệ ượ ổ ứ ộ ớ ủ  

 đó ta có th  s  d ng kh  năng truy nh p ng u nhiên c a b  nh  và do v y  sở ể ử ụ ả ậ ẫ ủ ộ ớ ậ ự 

th c hi n r t nhanh.ự ệ ấ

- S p x p ngoài  : S  d ng khi l ng d  li u c n s p x p l n không th  l u trắ ế ử ụ ượ ữ ệ ầ ắ ế ớ ể ư ữ 

trong b  nh  trong mà ph i l u tr  trong các t p tin trên b  nh  ngoàiộ ớ ả ư ữ ậ ộ ớ ⇒ Ch  có thỉ ể 

truy nh p tu n t , đ c t ng ph n t  m t vào b  nh  trong.ậ ầ ự ọ ừ ầ ử ộ ộ ớ

2.1.3. T  ch c d  li u và ngôn ng  cài đ tổ ứ ữ ệ ữ ặ

- Các đ i t ng c n đ c s p x p là các b n ghi g m m t hay nhi u tr ng, m tố ượ ầ ượ ắ ế ả ồ ộ ề ườ ộ  

trong các đ c g i là tr ng khóa(Key), ki u cu  nó là m t ki u có th  t  nào đó.ượ ọ ườ ể ả ộ ể ứ ự  

Ví d :s  nguyên, s  th c…ụ ố ố ự

- Danh sách các đ i t ng c n s p x p s  là m t m ng c a các b n ghi nói trên.ố ượ ầ ắ ế ẽ ộ ả ủ ả  

M c đích c a vi c s p x p là t  ch c l i các b n ghi sao cho các khóa c a chúngụ ủ ệ ắ ế ổ ứ ạ ả ủ  

đ c s p th  t  t ng ng v i quy lu t s p x p.ượ ắ ứ ự ươ ứ ớ ậ ắ ế

- Đ  trình bày ta s  d ng khaể ử ụ i báo sau:

const  N=100;

type

Keytype=Integer;

Othertype=real;

Recordtype=Record

                       Key:Keytype;

                      OtherField: Othertype;

                End;

Var  a:array[1..N] of Recordtype;

Procedure  SWAP(var  x,y:Recordtype);
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Var  Temp: Recordtype;

Begin

Temp:=x; x:=y; y:=Temp;

End;

-  Ta th y th  t c SWAP l y O(1) th i gian vì ch  th c hi n 3 l nh gán n i ti p nhauấ ủ ụ ấ ờ ỉ ự ệ ệ ố ế .

- Dãy đích ph i th a mãn  aả ỏ 1 .key≤ a2 .key≤ …≤ an . key ho c ng c l i.ặ ượ ạ

2.1.4. Thu t toán s p x pậ ắ ế

- Thu t toán s p x p g i là n đ nh n u nó không đ o l n tr t t  ban đ u c a cácậ ắ ế ọ ổ ị ế ả ộ ậ ự ầ ủ  

khóa cùng giá tr : n u aị ế i=aj , i<j.

- Các thu t toán s p x p trong c n đ m b o:ậ ắ ế ầ ả ả

  + Ch  s  d ng b  nh  trongỉ ử ụ ộ ớ

  + Có hi u qu , ti t ki m b  nh  và th i gian.ệ ả ế ệ ộ ớ ờ

- Hai phép toán c  s  khi th c hi n s p x p là so sánh và đ i ch .ơ ở ự ệ ắ ế ổ ỗ

- Th i gian th c hi n thu t gi i s  đo b ng t ng s  l n th c hi n phép so sánh c ngờ ự ệ ậ ả ẽ ằ ổ ố ầ ự ệ ộ  

v i s  l n th c hi n phép đ i ch .ớ ố ầ ự ệ ổ ỗ

2.2. Các ph ng pháp s p x p đ n gi nươ ắ ế ơ ả

2.2.1. S p x p ch n (Selection Sort)ắ ế ọ

     Đây là ph ng pháp đ n gi n nh t đ c ti n hành nh  sau:ươ ơ ả ấ ượ ế ư

a)Gi i thu t:ả ậ

- Đ u tiên ch n ph n t  có khóa nh  nh t trong n ph n t  a[1] đ n a[n] và hoán v  nóầ ọ ầ ử ỏ ấ ầ ử ế ị  

v i ph n t  a[1].ớ ầ ử

- Ch n ph n t  có khóa nh  nh t trong n-1 ph n t  t  a[2] đ n a[n] r i hoán v  nóọ ầ ử ỏ ấ ầ ử ừ ế ồ ị  

v i a[2]…ớ

-  b c i, ch n ph n t  có khóa nh  nh t trong n-i+1 ph n t  t  a[i] đ n a[n] r iỞ ướ ọ ầ ử ỏ ấ ầ ử ừ ế ồ  

hoán v  nó v i a[i].ị ớ

- Sau n-1 b c thì m ng đã đ c s p.ướ ả ượ ắ

*Ví d :  Ban đ u:   5    6    2    2    10    12     9    10    9     3ụ ầ

B c 1:   2 |  6    5    2     10    12    9    10    9      3ướ

B c 2:   2    2 |  5    6     10    12    9    10    9      3ướ

B c 3:   2    2    3 |  6     10    12    9    10    9      5ướ

B c 4:   2    2    3    5 |   10    12    9    10    9      6ướ

B c 5:   2    2    3    5     6  |   12    9    10    9    10ướ
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B c 6:   2    2    3    5     6      9 |   12   10    9    10ướ

B c 7:   2    2    3    5     6      9      9 |  10   12   10ướ

B c 8:   2    2    3    5     6      9      9    10 | 12   10ướ

K t qu : B c 9:   2    2    3    5     6      9      9    10   10 | 12ế ả ướ

b)Ch ng trình:ươ

Procedure  SelectionSort;

 Var  i,j,k:Integer;  min:Real;

 Begin

1.for i:=1 to n-1 do

Begin

2.   k:=i ; min:=a[i];

3.  for j:=i+1 to n do

4.   If  a[j]<min  then  {duy t các ph n t   2 ệ ầ ử → n }

Begin

 5.  min:=a[j];      {ph n t  nh  nh t t  j ầ ử ỏ ấ ừ → n }

 6.  k:=j ;          {v  trí ph n t  nh  nh t}ị ầ ử ỏ ấ

End;

7.  Swap(a[i],a[k]);    {Đ i ch  ph n t  nh  nh t tìm đ c v i a[i]}ổ ỗ ầ ử ỏ ấ ượ ớ

End;

End;

c)Đánh giá : Các l nh gán l y O(1) th i gian, Swap ~ O(1), vòng l p for 4 th c hi nệ ấ ờ ặ ự ệ  

n-i l n (j ch y i+1 ầ ạ → n) m i l n l y O(1)ỗ ầ ấ ⇒ L y O(n-i) th i gianấ ờ

⇒ Th i gian tính toán là ờ ( ) ( ) ( ) ( )2
1

1 2

1
nO

nn
innT

n

i

≈−=−= ∑
−

=

2.2.2. S p x p chèn (InsertionSort)ắ ế

a)Gi i thu t: ả ậ

Ý t ngưở  : L y d n t ng ph n t  t  dãy ngu n, chèn vào dãy đích sao cho đ m b oấ ầ ừ ầ ử ừ ồ ả ả  

dãy đích có th  t  . ứ ự Xem ph n t  a[1] là m t dãy đã có th  t .ầ ử ộ ứ ự

- B c 1: Chèn ph n t  a[2] vào danh sách đã có th  t  a[1] sao cho a[1], a[2] là m tướ ầ ử ứ ự ộ  

danh sách có th  t  .ứ ự

- B c 2: Chèn ph n t  a[3] vào danh sách đã có th  t  a[1], a[2] sao cho a[1], a[2],ướ ầ ử ứ ự  

a[3] là m t danh sách có th  t  ,…ộ ứ ự
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- B c i:  Chèn ph n t  a[i+1] vào danh sách đã có th  t  a[1], a[2],..,a[i] sao choướ ầ ử ứ ự  

a[1],a[2],..,a[i+1] là m t danh sách có th  t  .ộ ứ ự

Ph n t  đang xét a[j] s  đ c chèn vào v  trí thích h p trong danh sách các ph n tầ ử ẽ ượ ị ợ ầ ử 

đã đ c s p tr c đó a[1], a[2],…a[j-1] b ng cách so sánh a[j] v i a[j-1] đ ng ngayượ ắ ướ ằ ớ ứ  

tr c nó. N u a[j] < a[j-1] thì đ i ch  a[j] v i a[j-1] và ti p t c so sánh a[j-1] v i a[j-ướ ế ổ ỗ ớ ế ụ ớ

2] …

L p cho đ n khi h t dãy i=n. M ng đ c s p x p xong.ặ ế ế ả ượ ắ ế

*Ví d :ụ

  Ban đ u:   5   6   2   2   10   12   9   10   9   3ầ

  B c 1 :    5   6   ướ

B c 2:    2   5   6ướ

B c 3:    2   2   5   6ướ

B c 4:    2   2   5   6   10ướ

B c 5:    2   2   5   6   10   12ướ

B c 6:    2   2   5   6   9     10   12 ướ

B c 7:   2   2   5   6   9     10   10   12ướ

B c 8:   2   2   5   6   9     9     10   10   12ướ

B c 9:   2   2   3   5   6     9     9     10   10   12     (K t qu )ướ ế ả

b)Ch ng trình:ươ

Procedure  InsertionSort;

Var  i,j:Integer;

  Begin

1.For i:=2 to n do 

     Begin

2. j:=i;

3.While (j>1) and (a[j]<a[j-1]) do

Begin

 4.Swap  (a[j],a[j-1]);

 5.j:=j-1;

End;

End;

End;

c)Đánh giá: - Các l nh (4), (5) đ u l y O(1).ệ ề ấ
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- Vòng l p (3) ch y nhi u nh t i-1 l n, m i l n t n O(1)ặ ạ ề ấ ầ ỗ ầ ố ⇒ (3) l y i-1ấ  

th i gian.ờ

- L nh (2), (3) n i ti p nhau, l nh (2) l y O(1)ệ ố ế ệ ấ ⇒  C  2 l nh l y  i-1ả ệ ấ

- Vòng l p (1) có i ch y t  2ặ ạ ừ → n⇒  n u g i T(n) là th i gian đ  s p nế ọ ờ ể ắ  

ph n tầ ử⇒  ( ) ( ) ( ) ( )2
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2.2.3. S p x p n i b t(Bubble Sort)ắ ế ổ ọ

a) Gi i thu t: Coi các b n ghi đ c l u trong m t m ng d c. Qua quá trình s p, b nả ậ ả ượ ư ộ ả ọ ắ ả  

ghi nào có khóa “nh ” h n s  n i lên trên. Duy t toàn m ng, t  d i lên trên. N u 2ẹ ơ ẽ ổ ệ ả ừ ướ ế  

ph n t   c nh nhau mà không đúng th  t  t c là ph n t  “nh  h n”  d i thì ph iầ ử ở ạ ứ ự ứ ầ ử ẹ ơ ở ướ ả  

cho nó “n i lên” b ng cách đ i ch  2 ph n t  này cho nhau. C  th :ổ ằ ổ ỗ ầ ử ụ ể

+ B c 1: Xét các ph n t  t  a[n] đ n a[2], v i m i ph n t  a[j] so sánh khóa c a nóướ ầ ử ừ ế ớ ỗ ầ ử ủ  

v i khóa c a ph n t  a[j-1] đ ng ngay tr c nó. N u khóa c a a[j] nh  h n khóaớ ủ ầ ử ứ ướ ế ủ ỏ ơ  

c a a[j-1] thì đ i ch  c a a[j] và a[j-1].ủ ổ ỗ ủ

+ B c 2: Xét các ph n t   t  a[n] đ n a[3], làm t ng tướ ầ ử ừ ế ươ ự

+ B c i: Xét các ph n t  t  a[n] đ n a[i+1]…ướ ầ ử ừ ế

Sau n b c ta đ c m ng đ  s p th  t .ướ ượ ả ẫ ắ ứ ự

b)Ví d :   ụ

      Ban đ u     B c 1      B c 2        B c 3         B c 4ầ ướ ướ ướ ướ

5                 2                 2                 2                 2

6                 5                 2                 2                 2

2                 6                 5                 3                 3

2                 2                 6                 5                 5

10               3                 3                 6                 6

12             10                 9                 9                 9

9               12               10                 9                 9 

10               9               12               10               10

9               10                 9               12               10

3                 9               10               10               12

c)Ch ng trình:ươ

Procedure  BubbleSort;

Var  i,j: Integer;

Begin
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{1}    For i:=1 to n-1 do

{2}      For j:= n downto i+1 do

{3}        if a[j]<a[j-1] then

{4}           Swap(a[j],a[j-1]);

End;

d)Đánh giá:

- L nh {1} t n O(1)ệ ố ⇒ O(n-i)

- L p {2} th c hi n (n-i) l n ặ ự ệ ầ

⇒ {1} th c hi n (n-1) l nự ệ ầ ⇒ ( ) ( ) ( ) ( )2
1
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2.3. S p x p nhanh QUICK SORT(ắ ế phân đo n Partition Sortạ ):

 {do A.R Hoare phát minh năm 1960}

2.3.1. Ý t ngưở

Xét m ng A các b n ghi a[1],..,a[n].ả ả

- Ch n m t trong các thành ph n c a m ng làm ch t (Pivot). Phân ho ch m ng thànhọ ộ ầ ủ ả ố ạ ả  

2 ph n b ng cách chuy n t t c  các thành ph n có khóa > ch t sang ph i ch t, cácầ ằ ể ấ ả ầ ố ả ố  

thành ph n có khóa ầ ≤  ch t sang trái ch tố ố ⇒ K t qu  c a phân ho ch, ch t đ ng  vế ả ủ ạ ố ứ ở ị 

trí k và m i thành ph n c a m ng con bên trái ch t A[1..k-1] có khóa ọ ầ ủ ả ố ≤  ch t, m iố ọ  

thành ph n c a m ng con bên ph i ch t A[k+1..n] có khóa > ch t.ầ ủ ả ả ố ố

- S p x p đ c l p 2 m ng con A[1,..k-1], A[k+1,..,n] b ng cách g i đ  quy thu tắ ế ộ ậ ả ằ ọ ệ ậ  

toán trên.

2.3.2. Thi t k  gi i thu tế ế ả ậ

Procedure  Quicksort( i,j:Integer);

Var  k:Integer;

Begin

If i<j then 

Begin

Partition(i,j,k);  {phân ho ch 2 m ng con A[i,..,k-1] và A[k+1,..,j]}ạ ả

Quicksort(i,k-1);

Quicksort(k+1,j);

End;

End;

Xây d ng th  t c Partition:ự ủ ụ
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- V n đ  ch n ch t: N u ch n đ c ph n t  làm ch t sao cho k t qu  phân hoachấ ề ọ ố ế ọ ượ ầ ử ố ế ả  

nh n đ c 2 m ng con cân b ng là t t nh ng s  tiêu t n nhi u th i gian không c nậ ượ ả ằ ố ư ẽ ố ề ờ ầ  

thi tế ⇒ Th ng ch n ph n t  đ u tiên c a m ng làm ch t, t c là l y p=A[1] làmườ ọ ầ ử ầ ủ ả ố ứ ấ  

ch t.ố

- V n đ  phân ho ch: S  d ng 2 bi nấ ề ạ ử ụ ế  :

 + Bi n L ch y t  trái sang ph i b t đ u t   i.ế ạ ừ ả ắ ầ ừ

 + Bi n R ch y t  ph i sang trái b t đ u t  j+1.ế ạ ừ ả ắ ầ ừ

Bi n L đ c tăng cho t i khi A[L] > p, còn bi n R đ c gi m cho t i khi A[R]ế ượ ớ ế ượ ả ớ ≤ p.

N u L<R thì đ i ch  A[L] và A[R]ế ổ ỗ

L p l i quá trình trên cho đ n khi L>R.ặ ạ ế

Cu i cùng đ i ch  A[i] và A[R] đ  đ t ch t vào đúng v  trí.ố ổ ỗ ể ặ ố ị

Procedure  PARTITION ( i,j:Integer; var R:Real);

Var  L:Integer;

        P: ki u ph n t  m ng;ể ầ ử ả

Begin

P:=A[i]; L:=i; R:=j+1;

Repeat L:=L+1 until (A[L] > p) or (L > j);

Repeat R:=R-1 until A[R]≤ p;

While  L <R do

Begin

Swap(A[L],A[R]);

Repeat L:=L+1 until A[L] > p;

Repeat R:=R-1 until A[R]≤ p;

End;

SWAP(A[i],A[R]);

End;

Ví d  : Phân ho ch m ng các s  nguyên  A[1..8] nh  sau:ụ ạ ả ố ư

   1      2      3     4      5     6      7       8

10 15 4 11 6 3 5 14

L y ch t p=A[1]=10,  L=1, R=9ấ ố

Tăng L:=L+1 , gi m R:=R-1 cho t i khi A[L] >10 và A[R]ả ớ ≤  10

→ Ta có L=2 và R=7. Vì L <R ⇒ Đ i ch  A[2] cho A[7] ta đ c.ổ ỗ ượ

   1      2      3     4      5     6      7       8
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10 5 4 11 6 3 15 14

 

             L                                      R

Ti p t c tăng L và gi m R cho t i khi A[L] >10 và A[R]ế ụ ả ớ ≤  10.  

⇒ Ta có L=4 và R=6. Vì L <R ⇒ Đ i ch  A[4] , A[6] ,ta đ c :ổ ỗ ượ

   1      2      3     4      5     6      7       8

10  5  4  3   6 11 15  14

                             L              R

Ti p t c tăng L , gi m R cho t i khi A[L] >10 và A[R]ế ụ ả ớ ≤ 10

⇒ Ta có L=6 và R=5 . Vì L>R, đ i ch  A[1] và A[5]ổ ỗ

Đ t ch t p=A[1] vào v  trí R=5 , ta đ c:ặ ố ị ượ

   1      2      3     4      5     6      7       8

 6  5  4  3 10 11 15  14

                                    R       L

Nh   v y m ng A[1..8] đ c phân ho ch thành 2 m ng con A[1..R-1] và A[R+1..8]ư ậ ả ượ ạ ả  

t c A[1..4] và A[6..8]. Sau đó ti p t c QUICKSORT 2 m ng con trên ta s  đ cứ ế ụ ả ẽ ượ  

m ng đã s p x p.ả ắ ế

2.3.3. Đánh giá đ  ph c t p       ộ ứ ạ

- Th i gian th c hi n th  t c Partitionờ ự ệ ủ ụ  là th i gian đi qua m ng(hai bi n L,R ch y tờ ả ế ạ ừ 

2 đ u cho t i khi chúng g p nhau) và so sánh khóa c a m i thành ph n m ng v iầ ớ ặ ủ ỗ ầ ả ớ  

khóa c a ch t. Do đó đ  phân ho ch m ng n ph n t  ta c n th i gian O(n)=P(n)ủ ố ể ạ ả ầ ử ầ ờ

- G i T(n) là th i gian th c hi n Quicksort thì T(n) ph i là t ng c a P(n) và th i gianọ ờ ự ệ ả ổ ủ ờ  

đ  qui Quicksort cho 2 m ng, còn trong tr ng h p x u nh t là ch n ph i ph n tệ ả ườ ợ ấ ấ ọ ả ầ ử 

có khóa l n nh t làm ch t ớ ấ ố ⇒ Vi c phân ho ch b  l ch, t c là m ng bên ph i ch  g mệ ạ ị ệ ứ ả ả ỉ ồ  

m t ph n t  ch t, còn m ng bên trái g m n-1 ph n t  còn l i. Khi đó ta có th  thànhộ ầ ử ố ả ồ ầ ử ạ ể  

l p ph ng trình đ  qui :ậ ươ ệ

                      1 n u n=1                                               ế 1  n u n=1ế

       T(n)=                                                 ⇔ T(n)=

                      O(n)+T(n-1) +T(1)  n u n>1                 ế  T(n-1)+T(1)+n  n u n>1ế

Gi i ph ng trình đ  qui này b ng ph ng pháp truy h i:ả ươ ệ ằ ươ ồ
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Ta có:   ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1111 ++−=++−= nnTnTnTnT
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Tr ng h p t t nh t khi ch n ch t sao cho 2 m ng con có kích th c cân b ng.ườ ợ ố ấ ọ ố ả ướ ằ

⇒ Ph ng trình đ  quy:                    1 n u  n=1ươ ệ ế  

                                           T(n)= 

                                                          2T(n/2) + n  n u n>1 ế

Gi i ph ng trình đ  quy trên ta đ c T(n) =  O(nlogn).ả ươ ệ ượ

Nh  v y trong tr ng h p trung bình T(n)=O(nlogn) ư ậ ườ ợ ⇒ Khá h n các gi i thu t tr c.ơ ả ậ ướ

2.4. S p x p ki u vun đ ng (Heapsort)ắ ế ể ố

2.4.1. Đ nh nghĩa HEAPị

  HEAP là m t cây nhi phân đ y đ  trái mà m i nút đ c gán m t giá tr  khóa sao choộ ầ ủ ỗ ượ ộ ị  

giá tr  khóa  nút cha bao gi  cũng nh  h n ho c b ng giá tr  khóa  2 nút con. Do đóị ở ờ ỏ ơ ặ ằ ị ở  

trong HEAP ta có :

          -  Nút g c có khóa bé nh tố ấ

          - Dãy khóa nh n đ c khi đi theo m t đ ng b t kì là dãy có th  t  tăng d nậ ượ ộ ườ ấ ứ ự ầ  

Ng i ta còn g i HEAP là cây nh  phân có th  t  b  ph n, HEAP - ti ng Anh cóườ ọ ị ứ ự ộ ậ ế  

nghĩa là “đ ng”. Có th  minh h a HEAP b ng hình nh “vun đ ng” m t đ ng đ t đáố ể ọ ằ ả ố ộ ố ấ  

ch ng h n, nh ng c c nh  nh  s  n m trên, nh ng c c n ng h n s   d i.ẳ ạ ữ ụ ỏ ẹ ẽ ằ ữ ụ ặ ơ ẽ ở ướ

Ví d : M t HEAPụ ộ
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 C u trúc m ng thích h p đ  bi u di n cây nh  phân ki u HEAP vì HEAP  là cây nhấ ả ợ ể ể ễ ị ể ị 

phân đ y đ  trái. Khi đó ta nói m ng th a mãn đi u ki n HEAP n u m ng bi u di nầ ủ ả ỏ ề ệ ế ả ể ễ  

cây nh  phân là HEAP.ị

Ví d  : M ng bi u di n cây trên  ụ ả ể ễ

10 15 12 54 17 91
 

- Nh  v y v i “đ ng”: n u j ch  vào v  trí c a nút con thì [j/2] ch  vào v  trí c a nútư ậ ớ ố ế ỉ ị ủ ỉ ị ủ  

cha, hay con c a nút i là các nút th   2i ( con trái) và  2i+1( con ph i).ủ ứ ả

- Nút ng v i ch  s  [n/2] tr  xu ng m i có th  là cha c a các nút khác.ứ ớ ỉ ố ở ố ớ ể ủ

Ví d  : n=10ụ ⇒ các nút 5, 4, 3, 2, 1 m i có th  là cha.ớ ể

2.4.2. S p x p ki u vun đ ngắ ế ể ố

 Đ c chia thành 2 giai đo n:ượ ạ

Giai đo n 1ạ  : T o đ ngạ ố

  T  cây nh  phân đã cho ta bi n đ i đ  nó tr  thành m t “đ ng”.ừ ị ế ổ ể ở ộ ố

Giai đo n 2ạ  : S p x p.ắ ế

  Nhi u l t x  lý đ c th c hi n, m i l t ng v i hai phép:ề ượ ử ượ ự ệ ỗ ượ ứ ớ

  - Đ a khóa nh  nh t v  v  trí th c c a nó b ng cách đ i ch  A[1] và A[n].ư ỏ ấ ề ị ự ủ ằ ổ ỗ

  - “Vun l i thành đ ng” đ i v i cây g m các khóa còn l i (sau khi lo i khóa nhạ ố ố ớ ồ ạ ạ ỏ 

nh t ra ngoài) ấ

*Ví d : V i dãy khóa  42   23   74   11   65   58   94   36   99   87ụ ớ

thì c u trúc ban đ u là cây có d ng:ấ ầ ạ

                               T o đ ngạ ố
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Đ i ch                và              ,sau đó nút ng v i v  trí cu i cùng b  lo i kh i cây.ổ ỗ ứ ớ ị ố ị ạ ỏ

Vun đ ng m i v i ố ớ ớ

                                                       các nút còn l iạ

                                                        

                                      Dãy đ c s p S=(11)ượ ắ

Đ i ch                 v i ổ ỗ ớ  

S = (23, 11)

………..

Thi t k  gi i thu t:ế ế ả ậ

     V n đ  c n gi i quy t tr c h t là: Bi n đ i m ng ban đ u A[1..n] thànhấ ề ầ ả ế ướ ế ế ổ ả ầ  

m ng bi u di n cây th  t  b  ph n(“vun đ ng”) nh  th  nào. Ta có nh n xét r ng:ả ể ễ ứ ự ộ ậ ố ư ế ậ ằ  

v i i>n div 2 thì đi u ki n “đ ng” xem nh  th a mãn vì 2i và 2i+1 >n. Nh  v y n uớ ề ệ ố ư ỏ ư ậ ế  

ta ch  xét i ch y t   n div 2 gi m xu ng 1, đ y A[i] xu ng v  trí thích h p trong m ngỉ ạ ừ ả ố ẩ ố ị ợ ả  

A[1..n] thì cu i cùng s  nh n đ c A[1..n] th a mãn đi u ki n “vun đ ng”.ố ẽ ậ ượ ỏ ề ệ ố

⇒ Xây d ng th  t c Pushdown(a,b) th c hi n vi c đ y A[a] xu ng v  trí thích h pự ủ ụ ự ệ ệ ẩ ố ị ợ  

trong m ng A[a..b] đ  th a mãn đi u ki n “đ ng” v i ả ể ỏ ề ệ ố ớ ∀ i≥ a.

+Th  t c Pushdownủ ụ :  Các ph n t  thu c n a sau c a m ng không có conầ ử ộ ử ủ ả ⇒ không 

ph m đi u ki n HEAPạ ề ệ ⇒ Ch  c n xét t  gi a m ng tr  v  tr c.ỉ ầ ừ ữ ả ở ề ướ

Procedure  PUSHDOWN(a,b:Integer);

Var  i.j: integer;                                          {l u v  trí c a nút cha, con}ư ị ủ
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        OK: Boolean;                  {đánh d u nh ng nút th a mãn đi u ki n HEAP }ấ ữ ỏ ề ệ

 Begin

i:=a;  OK:=False;

1.While (i≤  b div 2) and not OK do  

    { ch  xét các nút có con và ch a th a mãn đi u ki n đ ng}ỉ ư ỏ ề ệ ố

         Begin

         2.            If i=b div 2 then j:=2*i             { ch  có con trái}ỉ

      else if A[2*i]<A[2*i+1] then j:=2*i

             else j:= 2*i+1             {n u có con trái<con ph i thì so sánh conế ả  

trái v i cha,ng c l i thì so sánh con ph i v i cha}ớ ượ ạ ả ớ

         3.            If A[i]>A[j] then               

         Begin                           { n u con <cha thì đ i ch  con v i cha}ế ổ ỗ ớ

           Swap(A[i],A[j]) ;

            i:=j;                       {đ y xu ng xét ti p}ẩ ố ế

          End;

      Else OK:=True;

         End;

End;

*S  d ng Pushdown trong th  t c HEAPSORT. K t qu  đ c m ng A[1…n]      s pử ụ ủ ụ ế ả ượ ả ắ  

x p gi m d n.ế ả ầ

Procedure  HEAPSORT;

Var i: integer;

Begin

1) for i:=n div 2 downto 1 do PUSHDOWN(i,n);   { bi n đ i m ng A[1..n] thànhế ổ ả  

m ng HEAP}ả

2) for i:=n  downto 2 do

Begin

Swap (A[1],A[i]);                     { đ i ch  g c xu ng d i cùng}ổ ỗ ố ố ướ

PUSHDOWN(1,i-1);                  {vun l i thành đ ng các ph n t  còn l i}ạ ố ầ ử ạ

End;

End;

2.4.3. Đ  ph c t p tính toánộ ứ ạ

- Th i gian th c hi n Pushdownờ ự ệ
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    + Thân c a vòng l p (1) là các l nh (2) và (3), m i l nh c n O(1)ủ ặ ệ ỗ ệ ầ ⇒ Thân (1) c nầ  

O(1).

    + Sau m i l n l p, bi n i tăng ít nh t 2 l n, giá tr  ban đ u c a i là aỗ ầ ặ ế ấ ầ ị ầ ủ ⇒ g i k là sọ ố 

l n l p ầ ặ ⇒ 




≤⇒≤

a

b
kba k log2. ⇒  th i gian th c hi n Pushdown(a,b) là O(log(b/a))ờ ự ệ

- Th i gian th c hi n  Heapsortờ ự ệ

       + Vòng (1) l p ặ
2

n
 l n, m i l n g i Pushdown c n nhi u nh t là O(logn)ầ ỗ ầ ọ ầ ề ấ ⇒ th iờ  

gian th c hi n (1) là O(nlogn);ự ệ

       + Vòng (2) l p n-1 l n, m i l n l p c n th c hi n Swap và g i Pushdownặ ầ ỗ ầ ặ ầ ự ệ ọ ⇒ C nầ  

nhi u nh t O(logn)ề ấ ⇒ Th i gian th c hi n (2) nhi u nh t O(nlogn)ờ ự ệ ề ấ ⇒ Th i gian th cờ ự  

hi n Heapsort là t ng hai vòng l p Forệ ổ ặ ⇒ O(nlogn).

2.5. S p x p hòa nh p (ắ ế ậ Merge Sort)

2.5.1. Ý t ng: ưở Xu t phát t  ch  các ph ng pháp s p x p đã xét th ng đ c làmấ ừ ỗ ươ ắ ế ườ ượ  

v i các file d  li u không l n. V i các file l n ng i ta th ng phân ra thành các fileớ ữ ệ ớ ớ ớ ườ ườ  

nh  h n đ  s  d ng các thu t toán trên. Nh  v y k t qu  s  có nhi u ph n t  đ cỏ ơ ể ử ụ ậ ư ậ ế ả ẽ ề ầ ử ượ  

s p x p theo cùng m t th  t .  Thu t toán Merge s  hòa nh p các file này thành m tắ ế ộ ứ ự ậ ẽ ậ ộ  

file có đ  dài nh  file ban đ u, b ng cách ti n hành t ng 2 file m t, k t qu  hòa ti pộ ư ầ ằ ế ừ ộ ế ả ế  

v i file th  3 và ti p t c nh  v y đ n h t.ớ ứ ế ụ ư ậ ế ế

 Gi  s  có 2 dãy X={xả ử 1,x2,..,xt} đã s p x p tăngắ ế

                    dãy Y={y1,y2,..,ys} đã s p x p tăngắ ế

Th c hi n hòa nh p X và Y sao cho v n th a mãn đi u ki n (tăng d n)ự ệ ậ ẫ ỏ ề ệ ầ

  - So sánh gi a 2 khóa nh  nh t c a 2 dãy X và Y, ch n khóa nh  h n đ a vào dãyữ ỏ ấ ủ ọ ỏ ơ ư  

m i Z, đ ng th i lo i b  nó kh i dãy ban đ u.ớ ồ ờ ạ ỏ ỏ ầ

 - Quá trình so sánh l p l i cho đ n khi 1 trong 2 dãy X và Y c n. Ph n còn l i c aặ ạ ế ạ ầ ạ ủ  

dãy kia x p n t vào ph n sau c a dãy Z.ế ố ầ ủ

*Ví d  :        X={15, 20, 50, 76}ụ

                     Y={8, 17, 92}

+B c 1:  Z={8} ,     X={15, 20, 50, 76}ướ

                                  Y={ 17, 92}

+B c 2: Z={8,15},   X={ 20, 50, 76}ướ

                                    Y={ 17, 92}

+B c 3: Z={8,15,17} ,   X={20, 50, 76}ướ
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                                         Y={92}

+B c 4: Z={8,15,17,20}, X={50, 76}ướ

                                            Y={92}

+B c 5: Z={8,15,17,20,50} ,   X={76}ướ

                                                   Y={92}

+B c 6: Z={8,15,17,20,50,76}….ướ

2.5.2. Thi t k  gi i thu t ế ế ả ậ

a) Th  t c MERGE đ  hòa nh p 2 dãy khóa đã s p x p X={xủ ụ ể ậ ắ ế 1,x2,…,xm}, Y={y1,y2,

…,yn}, Z là dãy k t qu  có đ  dài không l n h n n+m.ế ả ộ ớ ơ

Procedure   MERGE (X,Y,Z,m,n);

Var  i,j,k : integer;

Begin

i:=1 ; j:=1 ; k:=1 ;

While (i<m) and (j<n) do

begin

 If X[i]<Y[j] then

   Begin

  Z[k]:= X[i];

  i:=i+1;

   End

 else

   Begin

        Z[k]:=Y[j];

        j:=j+1; 

   End;

 k:=k+1;

end;

If i>m then

  Begin                 { h t dãy X,n i ph n còn l i c a dãy Y vào Z}ế ố ầ ạ ủ

       Z[k]:=Y[j];

       For q:=1 to n-j do Z[k+q]:=Y[j+q];

  End;

Else
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  Begin                 { h t dãy Y,n i ph n còn l i c a dãy X vào Z}ế ố ầ ạ ủ

       Z[k]:=X[i];

       For q:=1 to m-i do  Z[k+q]:=X[j+q];

  End;

End;

b) Th  t c MERGESORT:ủ ụ

  A là dãy khóa, B là dãy ch a k t qu  đã s p x p, p, q t ng ng là  hai ch  s  đ uứ ế ả ắ ế ươ ứ ỉ ố ầ  

và cu i c a dãy A.ố ủ

Procedure  MERGESORT (A,B,p,q);

Var  t : integer;

Begin

    If p<q then

      Begin

t:= [(p+q)/2];

MERGESORT (A,B1,p,t);

MERGESORT (A,B2,t+1,q);

MERGE (B1,B2,B,t-p+1,q-t);

     End;

End;

* Ví d : S p x p danh sách A g m 8 ph n t   7, 4, 8, 9, 3, 1, 6, 2.ụ ắ ế ồ ầ ử

Mergesort nh  sau:ư

7   4   8   9   3   1   6   6

  

     

   

  

          

3    1    6     2
7    4    8   9
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2.5.3. Đánh giá đ  ph c t p: ộ ứ ạ  O(nlogn) (Đã đánh giá  ph n tr cở ầ ướ ).

2.6. C u trúc d  li u và gi i thu t x  lý ngoài ấ ữ ệ ả ậ ử

2.6.1. Mô hình x  lý ngoàiử

   Khi s  l ng d  li u v t quá kh  năng l u tr  c a b  nh  trong (x  lýố ượ ữ ệ ượ ả ư ữ ủ ộ ớ ử  

phi u đi u tra dân s  toàn qu c, qu n lý đ t đai..), ta ph i dùng b  nh  ngoài đ  l uế ề ố ố ả ấ ả ộ ớ ể ư  

tr  và x  lý. Các thi t b  l u tr  ngoài nh  băng t , đĩa t  đ u có kh  năng l u trữ ử ế ị ư ữ ư ừ ừ ề ả ư ữ  

l n  nh ng đ c  đi m truy  nh p hoàn toàn  khác  b  nh  trong.  Do đó,  ph i  tìmớ ư ặ ể ậ ộ ớ ả  

CTDL&GT thích h p cho vi c x  lý d  li u l u tr   trên b  nh  ngoài.ợ ệ ử ữ ệ ư ữ ộ ớ

- Ki u d  li u t p tin là ki u thích h p nh t cho vi c bi u di n d  li u đ c l uể ữ ệ ậ ể ợ ấ ệ ể ễ ữ ệ ượ ư  

trên b  nh  ngoài. H  đi u hành chia b  nh  ngoài thành các kh i (block) có kíchộ ớ ệ ề ộ ớ ố  

th c b ng nhau (t  512 bytes đ n 4096 bytes).ướ ằ ừ ế

- Trong quá trình x  lý vi c chuy n giao d  li u gi a b  nh  trong và b  nh  ngoàiử ệ ể ữ ệ ữ ộ ớ ộ ớ  

đ c ti n hành thông qua vùng nh  đ m (buffer). B  đ m là m t vùng dành riêngượ ế ớ ệ ộ ệ ộ  

cho b  nh  trong có kích th c b ng kích th c m t kh i c a b  nh  ngoài.ộ ớ ướ ằ ướ ộ ố ủ ộ ớ

- Có th  xem 1 t p tin bao g m nhi u m u tin đ c l u trong các kh i. M i kh i l uể ậ ồ ề ẩ ượ ư ố ỗ ố ư  

m t s  nguyên v n các m u tin.ộ ố ẹ ẩ

- Trong thao tác đ c, nguyên m t kh i c a t p tin đ c chuy n vào trong b  đ m,ọ ộ ố ủ ậ ượ ể ộ ệ  

l n l t đ c các m u tin có trong b  đ m cho t i khi b  đ m r ng thì l i chuy nầ ượ ọ ẩ ộ ệ ớ ộ ệ ỗ ạ ể  

m t kh i t  b  nh  ngoài vào b  đ m.ộ ố ừ ộ ớ ộ ệ

- Đ  ghi thông tin ra b  nh  ngoài, các m u tin đ c x p vào b  đ m cho đ n khiể ộ ớ ẩ ượ ế ộ ệ ế  

đ y b  đ m thì m t kh i đ c chuy n ra b  nh  ngoài, khi b  đ m r ng thì x pầ ộ ệ ộ ố ượ ể ộ ớ ộ ệ ỗ ế  

ti p các m u tin vào.ế ẩ

⇒ Đ n v  giao ti p gi a b  nh  trong và b  đ m là m u tin, còn gi a b  đ m và bơ ị ế ữ ộ ớ ộ ệ ẩ ữ ộ ệ ộ 

nh  ngoài là kh i.ớ ố

                                                         ghi(kh i)     ố
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Hình: Mô hình giao ti p gi a b  nh  trong, b  nh  ngoài và vùng nh  đ mế ữ ộ ớ ộ ớ ớ ệ  

2.6.2. Đánh giá các gi i thu t x  lý ngoàiả ậ ử

   - Đ i v i b  nh  ngoài, th i gian tìm m t kh i đ  đ c vào b  nh  trong là r t l nố ớ ộ ớ ờ ộ ố ể ọ ộ ớ ấ ớ  

so v i th i gian thao tác trên d  li u trong kh i đó.ớ ờ ữ ệ ố

     Ví d : Gi  s  m t kh i l u 1000 s  nguyên đ c l u trên đĩa quay v i v n t cụ ả ử ộ ố ư ố ượ ư ớ ậ ố  

1000 v/phút thì th i gian đ  đ a đ u t  vào rãnh ch a kh i và quay đĩa đ  đ a kh iờ ể ư ầ ừ ứ ố ể ư ố  

đ n ch  đ u t  h t kho ng 100 miligiây. V i th i gian này máy có th  th c hi nế ỗ ầ ừ ế ả ớ ờ ể ự ệ  

100000 l nh, đ  đ  s p x p các s  nguyên này theo gi i thu t Quicksortệ ủ ể ắ ế ố ả ậ ⇒  Khi đánh 

giá các gi i thu t thao tác trên b  nh  ngoài, ta t p trung vào vi c xét s  l n đ cả ậ ộ ớ ậ ệ ố ầ ọ  

kh i vào b  nh  trong và s  l n ghi kh i ra b  nh  ngoài g i là phép truy xu t kh iố ộ ớ ố ầ ố ộ ớ ọ ấ ố  

(block access). Vì kích th c các kh i là c  đ nh nên ta không th  tìm cách tăng kíchướ ố ố ị ể  

th c m t kh i mà ph i tìm cách gi m s  l n ướ ộ ố ả ả ố ầ truy xu t kh i.ấ ố

2.6.3. S p xêp ngoài - MergeSorting ắ

  S p x p d  li u đ c t  ch c nh   m t t p tin ho c t ng quát h n, s p x p dắ ế ữ ệ ượ ổ ứ ư ộ ậ ặ ổ ơ ắ ế ữ 

li u đ c l u trên b  nh  ngoài g i là s p x p ngoài.ệ ượ ư ộ ớ ọ ắ ế

a)Khái ni m đ ngệ ườ

- Đ ng đ  dài k là  m t t p h p k m u tin đ c s p th  t  theo khóa t c là n u cácườ ộ ộ ậ ợ ẩ ượ ắ ứ ự ứ ế  

m u  tin  rẩ 1,  r2,..,  rk l n  l t  có  khóa  là  kầ ượ 1,  k2,..,  kk t o  thành  m t  đ ng  thìạ ộ ườ  

kkkk ≤≤≤ ...21 .

- Cho t p tin ch a các m u tin rậ ứ ẩ 1, r2,.., rn, ta nói t p tin đ c t  ch c thành đ ng cóậ ượ ổ ứ ườ  

đ  dài k n u ta chia t p tin thành các đo n k m u tin liên ti p và m i đo n là m tộ ế ậ ạ ẩ ế ỗ ạ ộ  

đ ng, đo n cu i có th  không đ  k m u tin, ta g i đo n này là đuôi (tail).ườ ạ ố ể ủ ẩ ọ ạ

*Ví d  : T p tin g m 14 m u tin có khóa là các s  nguyên đ c t  ch c thành 4ụ ậ ồ ẩ ố ượ ổ ứ  

đ ng đ  dài 3 và 1 đuôi đ  dài 2 :ườ ộ ộ

b)Gi i thu tả ậ

 Đ  s p t p tin F có n m u tin ta s  d ng 4 t p tin Fể ắ ậ ẩ ử ụ ậ 1, F2, G1, G2.

- Phân ph i các m u tin c a t p tin đã cho F luân phiên vào 2 t p tin Fố ẩ ủ ậ ậ 1, F2. Nh  v yư ậ  

2 t p tin này đ c xem nh  t  ch c thành đ ng đ  dài 1.ậ ượ ư ổ ứ ườ ộ

+ B c 1 : Đ c 2 đ ng, m i đ ng có đ  dài 1 t  2 t p tin Fướ ọ ườ ỗ ườ ộ ừ ậ 1,F2 và tr n 2 đ ngộ ườ  

nay thành m t đ ng có đ  dài 2 và ghi luân phiên vào 2 t p tin Gộ ườ ộ ậ 1, G2. Đ i vai trò Fổ 1 

cho G1, F2 cho G2.

5 6 9 13 26 17 1 5 8 12 14 27 23 25
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+ B c 2 : Đ c 2 đ ng, m i đ ng có đ  dài 2 t  2 t p tin Fướ ọ ườ ỗ ườ ộ ừ ậ 1, F2 và tr n hai đ ngộ ườ  

này thành m t đ ng có đ  dài 4 và ghi luân phiên vào 2 t p tin Gộ ườ ộ ậ 1, G2 . Đ i vai tròổ  

c a Fủ 1 cho G1, F2 cho G2.

        Quá trình trên ti p t c và sau i b c thì đ  dài m t đ ng là 2ế ụ ướ ộ ộ ườ i. N u 2ế i ≥  n thì 

gi i thu t k t thúc, lúc đó t p tin Gả ậ ế ậ 2 r ng và Gỗ 1 ch a các m u tin đã đ c s p.ứ ẩ ượ ắ

c)Đ  ph c t p tính toánộ ứ ạ

  Gi i thu t k t thúc sau i b c v i iả ậ ế ướ ớ ≥  logn. M i b c ph i đ c t  2 t p tin và ghiỗ ướ ả ọ ừ ậ  

vào 2 t p tin, m i t p tin có trung bình n/2 m u tin. Gi  s  m i kh i  l u đ c bậ ỗ ậ ẩ ả ử ỗ ố ư ượ  

m u tin thì m i b c c n đ c và ghi (2*2*n)/(2*b) = 2n/b kh i, mà c n logn b cẩ ỗ ướ ầ ọ ố ầ ướ  

⇒ C n ầ n
b

n
log

2
 phép truy nh p kh i (ậ ố block access).

Ví d   : Cho t p tin F có 23 m u tin v i khóa là các s  nguyên ụ ậ ẩ ớ ố

  F : 28, 31, 3, 5, 93, 27, 15, 10, 40, 65, 9, 30, 39, 13, 90, 8, 10, 77, 8, 20, 69, 23

Phân ph i các m u tin c a F luân phiên vào 2 t p tin Fố ẩ ủ ậ 1, F2 t  ch c thành các đ ngổ ứ ườ  

d  dài 1 :ộ

  

            

  

+B c 1 : Tr n các đ ng có đ  dài 1 c a Fướ ộ ườ ộ ủ 1, F2, đ c các đ ng có đ  dài 2, ghiượ ườ ộ  

luân phiên vào 2 t p Gậ 1, G2

+B c 2 : Đ i vai trò Gướ ổ 1cho F1, G2 cho F2. Tr n các đ ng đ  dài 2 trong Fộ ườ ộ 1, F2 đ cượ  

các đ ng đ  dài 4 ghi luân phiên vào Gườ ộ 1, G2.

28 3 93 15 40 9 39 90 10 8 22 23 F1

31 5 27 10 65 30 13 8 77 20 69 F2

G1 28   31 27   93 40   65 13   39 10   77 22   69 F1

G2 3   5 10   15 9   30 8   90 8   20 23 F2
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          G1

          G2

+B c 3 : ướ

G1    

G2

+B c 4 : ướ

G1

G2

+B c 5 :ướ

3   5   8   8   9   10   13   15   20   22   23   27   28   30   31   39   40   65…

Procedure   MERGE (K : integer; f1,f2,g1,g2 : file of Recordtype);

{Tr n cac đ ng có đ  dài k trong Fộ ườ ộ 1,F2 thành các đ ng có đ  dài 2k và ghi luânườ ộ  

phiên vào 2 t p Gậ 1,G2}

Var 

Ghit p: Boolean; ậ {n u Ghit p=True thì ghi vào Gế ậ 1, ng c l i ghi vào Gượ ạ 2}

Ghim u : Integer;  ẩ {m u tin hi n hành nào trong 2 t p Fẩ ệ ậ 1,F2 s  đ c ghi ra Gẽ ượ 1 

ho c Gặ 2}

Used: array[1..2] of Integer;{ghi s  m u tin đã đ c đ c trong đ ng hi n t iố ẩ ượ ọ ườ ệ ạ  

c a Fủ j}

Fin: array[1..2] of Boolean; {Fin(j)=True n u đã đ c h t các m u tin trong đ ngế ọ ế ẩ ườ  

hi n hành c a Fệ ủ j  ho c đã đ n cu i Fặ ế ố j }   

Current:  array[1..2] of Recordtype;  {Current(j)  l u m u tin hi n hành c a t pư ẩ ệ ủ ậ  

F[j]}

3   5   28   31 9   30   40   65 8   10   20   77 F1

10   15   27   93 8   13   39   40 22   23   69 F2

3   5   10   15   27   28   31   93 8   10   20   22   23   69   77 F1

8   9   13   30   39   40   65   90 F2

3   5   8   9   10   13   15   27   28   30   31   39   40   65   90   93 F1

8   10   20   22   23   69   77 F2
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Procedure   GetRecord(i:Integer);

{ N u đã đ c h t các m u tin trong đ ng hi n hành c a fế ọ ế ẩ ườ ệ ủ i ho c cu i fặ ố i thì đ tặ  

Fin[i]=True n u không thì đ c m t m u tin c a t p fế ọ ộ ẩ ủ ậ i vào Current[i]}

Begin

Used[i]:=Used[i]+1;

If(Used[i]=k+1) or (i =1) and (eof(f1)) or (i=2) and (eof(f2)) then Fin[i]:=True 

Else if i =1 then Read(f1, current[2]);

Else Read(f2, current[2]);

End;

Begin  {Kh i t o}ở ạ

Ghit p:=True;    ậ {ghi vào t p Fậ 1}

Reset(f1); Reset(f2);

Rewrite(g1); Rewrite(g1);

While (not eof(f1)) or (not eof(f2)) do

 { B t đ u đ c các m u tin t  trong 2 đ ng hi n hành c a fắ ầ ọ ẩ ừ ườ ệ ủ 1,f2}

Begin

Used[1]:=0 ; Used[2]:=0;

Fin[1]:=False ; Fin[2]:=False;

Getrecord(1); Getrecord(2);

While ( not fin[1]) or (not fin[2]) do

Begin       { tr n 2 đ ng , ch n m u tin s  đ c ghi }ộ ườ ọ ẩ ẽ ượ

If Fin[1] then Ghim u:=2 ẩ

Else if Fin[2] then Ghim u:=1ẩ

       Else if current[1].Key< current[2].Key then Ghim u:=1ẩ

               Else Ghim u:=2;ẩ

If Ghit p ậ then Write(g1,current(Ghim u))ẩ

Else Write(g2,current(Ghim u));ẩ

Getrecord(Ghim u);ẩ

End;

Ghit p:=ậ Not Ghit p;ậ

End;

End;

2.6.4. C i ti n s p x p tr nả ế ắ ế ộ
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- Quá trình s p x p tr n nói trên b t đ u t  các đ ng đ  dài 1 nên sau logn b cắ ế ộ ắ ầ ừ ườ ộ ướ  

gi i thu t m i k t thúc.ả ậ ớ ế

- Ta có th  ti t ki m th i gian b ng cách ch n m t s  k thích h p sao cho k m u tinể ế ệ ờ ằ ọ ộ ố ợ ẩ  

có th  đ  ch a trong b  nh  trong. M i l n đ c vào b  nh  trong k m u tin, dùngể ủ ứ ộ ớ ỗ ầ ọ ộ ớ ẩ  

s p x p trong (Quicksort,...) đ  s p x p k m u tin này và ghi luân phiên vào 2 t pắ ế ể ắ ế ẩ ậ  

F1,F2  sau đó ti n hành s p x p tr n v i các t p tin đ c t  ch c thành các đ ng đế ắ ế ộ ớ ậ ượ ổ ứ ườ ộ 

dài k.

- Sau i b c thì đ  dài m i đ ng là k.2ướ ộ ỗ ườ i . Gi i thu t k t thúc khi k.2ả ậ ế i ≥  n hay i≥

log(n/k)  ⇒ S  phép truy xu t kh i là  ố ấ ố ⇒<
b

nn

b

knn log2)/log(2
Tăng t c đ  s p x pố ộ ắ ế  

tr n.ộ

*Ví d  ụ  : L y t p tin F nh  ví d  1ấ ậ ư ụ

Gi  s  b  nh  trong có th  ch a đ c 3 m u tin, đ c l n l t 3 m u tin c a F vàoả ử ộ ớ ể ứ ượ ẩ ọ ầ ượ ẩ ủ  

b   nh  trong, dùng m t s p x p trong đ  s p x p và ghi luân phiên vào Fộ ớ ộ ắ ế ể ắ ế 1 và F2.

5   27   93 9   30   65 8   10    77 23   69 F2

+B c 1 : Tr n các đ ng đ  dài 3 c a Fướ ộ ườ ộ ủ 1 và F2 đ c các đ ng đ  dài 6, ghi luânượ ườ ộ  

phiên vào G1, G2.

 

G1 9   10   15   30   40   65 8   20   22   23   69 F2

+B c 2 : Đ i vai trò Fướ ổ 1 cho G1, F2 cho G2, tr n 2 đ ng…ộ ườ

  

G2 8   8   10   13   20   22   23   39   69   77   90 F2

+B c 3 : ướ

G1 3  5  8  8  9  10  10  13…

2.6.5. Tr n nhi u đ ngộ ề ườ (Multiway Merge)

a) Gi i thu tả ậ

3   28   31 10   15   40 13   39   90 8   20   22 F1

G1 3   5   27   28   31   93 8   10   13   39   77   90 F1

G1 3   5   9   10   15   27   28   30   31   40   65   93 F1

48



Giáo trình Lý thuy t thu t toán-B  môn Khoa h c máy tính-2010ế ậ ộ ọ
Đ  s p x p t p F có n m u tin ta s  d ng m t p tin (m ch n): F[1], F[2],…, F[m]ể ắ ế ậ ẩ ử ụ ậ ẵ  

(n u m = 4 ta có gi i thu t s p x p tr n bình th ng).ế ả ậ ắ ế ộ ườ

Đ t h = m/2, gi  s  b  nh  trong có th  ch a k m u tin.ặ ả ử ộ ớ ể ứ ẩ

- Kh i đ u: M i l n đ c t  t p tin F vào b  nh  trong k m u tin s  d ng m tở ầ ỗ ầ ọ ừ ậ ộ ớ ẩ ử ụ ộ  

s p x p trong đ  s p x p k m u tin này thành  đ ng r i ghi luân phiên vàoắ ế ể ắ ế ẩ ườ ồ  

các t p tin F[1], F[2], …, F[h].ậ

- B c 1: Tr n các đ ng đ  dài k c a h t p tin F[1],  F[2],…, F[h] thànhướ ộ ườ ộ ủ ậ  

đ ng có đ  dài k.h ghi luân phiên vào h t p tin F[h+1], F[h+2],…F[m]. Đ iườ ộ ậ ổ  

vai trò c a F[i] và F[h+i] (1ủ ≤  i ≤  h). Sau i b c thì đ  dài m i đ ng là k.hướ ộ ỗ ườ i 

và gi i thu t k t thúc khi k.hả ậ ế i   ≥  n ⇒ T p tin đã đ c s p là m t đ ng ghiậ ượ ắ ộ ườ  

trong F[h+1].

b) Đ  ph c t p tính toánộ ứ ạ

Gi i thu t k t thúc sau i b c, k.hả ậ ế ướ i ≥  n hay i ≥  logh(n/k). M i b c ta ph i đ cỗ ướ ả ọ  

t  h t p tin và ghi vào h t p tin, trung bình m i t p tin có n/h m u tin.ừ ậ ậ ỗ ậ ẩ

Gi  s  m i kh i l u đ c b m u tin thì m i b c ph i truy xu t ả ử ỗ ố ư ượ ẩ ỗ ướ ả ấ
b

n

b

n 2

.2

.2.2 =  

kh i. Vì c n logố ầ h(n/k) b c ướ ⇒ c n ầ
b

k

n
n hlog2

 phép truy xu t kh i, rõ ràng logấ ố h(n/

k) < log(n/k) và th  t c Mergesort là m t tr ng h p đ c bi t khi h = 2.ủ ụ ộ ườ ợ ặ ệ

Ví d : Cho t p tin F nh  ví d  trênụ ậ ư ụ

S  d ng 6 t p tin đ  s p x p F. Gi  s  b  nh  trong có th  ch a 3 m u tin, đ cử ụ ậ ể ắ ế ả ử ộ ớ ể ứ ẩ ọ  

l n l t 3 m u tin c a F vào b  nh  trong, dùng m t s p x p trong đ  s p x pầ ượ ẩ ủ ộ ớ ộ ắ ế ể ắ ế  

và ghi luân phiên vào 3 t p tin F[1], F[2], F[3]ậ

F1 3   28   31 9   30   65 8   20   22

F2 5   27   93 13   39   90 23   69

F3 10   15   40 8   10   77

B c 1: Tr n các đ ng đ  dài 3 trong Fướ ộ ườ ộ 1, F2, F3 thành các đ ng đ  dài 9 ghi vàoườ ộ  

F4, F5, F6.
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F4 3    5    10    15    27    28    31    40    93 F1

F5 8    9    10   13    30    39     65    77    90 F2

F6 8    20    22   23    69 F3

B c 2: Đ i vai trò Fướ ổ 1 cho F4, F2 cho F5, F3 cho F6 . Tr n các đ ng đ  dài 9 trongộ ườ ộ  

F1, F2, F3 thành đ ng đ  dài 23 ghi vào Fườ ộ 4.

F4 3  5  8  8  9  10  10…

Ch ng 3ươ

K  THU T THI T K  THU T TOÁNỸ Ậ Ế Ế Ậ

 M c dù không t n t i m t ph ng pháp v n năng có th  giúp ta thi t k  đ c thu tặ ồ ạ ộ ươ ạ ể ế ế ượ ậ  

toán gi i quy t m i v n đ , nh ng các nhà nghiên c u đã tìm ra m t s  ph ngả ế ọ ấ ề ư ứ ộ ố ươ  

pháp thi t k  thu t toán c  b n còn g i là các chi n l c thi t k  thu t toán. Đó làế ế ậ ơ ả ọ ế ượ ế ế ậ  

các ph ng pháp: Chia đ  tr  (ươ ể ị Divide – and - Conquer), quy ho ch đ ng (ạ ộ dynamic 

programming), k  thu t tham ăn (ỹ ậ greedy method), quay lui (backtracking), nhánh và 

c n (ậ branch – and – bound), tìm ki m đ a ph ng (ế ị ươ local search)…

     Các k  thu t này đ c áp d ng vào m t l p r ng các bài toán trong đó có nh ngỹ ậ ượ ụ ộ ớ ộ ữ  

bài toán n i ti ng nh : Bài toán tìm đ ng đi ng n nh t c a ng i đi giao hàng, bàiổ ế ư ườ ắ ấ ủ ườ  

toán v  các chu trình… Tuy nhiên c n l u ý r ng, các ph ng pháp trên ch  là cácề ầ ư ằ ươ ỉ  

chi n l c có tính đ nh h ng s  tìm tòi thu t toán. Vi c áp d ng m t s  chi n l cế ượ ị ướ ự ậ ệ ụ ộ ố ế ượ  

nào đó đ  tìm ra thu t toán cho m t bài toán còn đòi h i nhi u sáng t o.ể ậ ộ ỏ ề ạ

3.1. Chia đ  trể ị

3.1.1. N i dung:ộ  Đây là k  thu t t  trên xu ng (top – down), là k  thu t quan tr ngỹ ậ ừ ố ỹ ậ ọ  

nh t, đ c áp d ng r ng rãi nh t đ  thi t k  các gi i thu t có hi u qu . ấ ượ ụ ộ ấ ể ế ế ả ậ ệ ả

  

                                                                                     .. .. .. ..  
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Trong đó:

- A1, A2,…là các bài toán con cùng d ng v i bài toán A, kích th c nh  h n kíchạ ớ ướ ỏ ơ  

th c bài toán A.ướ

- a, b,… : Các bài toán c  s  có l i gi i hi n nhiên thu c lo i d  dàng th c hi n.ơ ở ờ ả ể ộ ạ ễ ự ệ

Tóm l i k  thu t chia đ  tr  g m 2 quá trình:ạ ỹ ậ ể ị ồ

  + Phân tích bài toán đã cho thành các bài toán c  s .ơ ở

  + T ng h p k t qu  t   các bài toán c  s  đ  có l i gi i cho bài toán ban đ u.ổ ợ ế ả ừ ơ ở ể ờ ả ầ

- Đ i v i m t s  bài toán, quá trình phân tích đã ch a đ ng vi c t ng h p k t quố ớ ộ ố ứ ự ệ ổ ợ ế ả ⇒

n u ta gi i xong các bài toán c  s  thì bài toán ban đ u cũng đã đ c gi i quy t.ế ả ơ ở ầ ượ ả ế  

Ng c l i có nh ng bài toán mà quá trình phân tích thì đ n gi n nh ng vi c t ngượ ạ ữ ơ ả ư ệ ổ  

h p k t qu  l i r t ph c t p.ợ ế ả ạ ấ ứ ạ

- K  thu t này s  cho ta m t gi i thu t đ  quy mà vi c xác đ nh đ  ph c t p ph iỹ ậ ẽ ộ ả ậ ệ ệ ị ộ ứ ạ ả  

gi i m t ph ng trình đ  quy nào đó.ả ộ ươ ệ

L c đ  ph ng pháp chia đ  tr :ượ ồ ươ ể ị

Procedure  DivideConquer(A,x);   {Tìm nghi m x c a bài toán A}ệ ủ

Begin

If A đ  nh  ủ ỏ then Solve(A)

Else  begin

                  Phân A thành các bài toán con A1, A2,…,Am;

                  For i:=1 to m do DivideConquer(Ai,xi);

                  K t h p các nghi m xế ợ ệ i (i = 1, 2, …, m) c a các bài toán con Aủ i để 

nh n đ c nghi m x c a bài toán Aậ ượ ệ ủ

         End;

End;

3.1.2. M t s  bài toán áp d ng       ộ ố ụ

a) Gi i thu t Mergesort và Quicksortả ậ

- V i Mergesort, k  thu t “ớ ỹ ậ Divide and conquer” th  hi n  quá trình chia đôi m tể ệ ở ộ  

danh sách, quá trình này s  d n đ n bài toán s p x p m t danh sách có đ  dài b ng 1ẽ ẫ ế ắ ế ộ ộ ằ  

(bài toán c  sơ ở). Vi c t ng h p k t qu   đây là “ệ ổ ợ ế ả ở tr nộ ” 2 danh sách đã s p đ  đ cắ ể ượ  

m t danh sách có th  t .ộ ứ ự

- V i Quicksort, k  thu t “ớ ỹ ậ Divide and conquer” th  hi n  quá trình phân ho ch danhể ệ ở ạ  

sách thành 2 danh sách con “bên trái” và “bên ph iả ”, s p x p “ắ ế bên trái” và “bên ph iả ” 
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đ  đ c danh sách có th  t . Quá trình phân chia d n đ n các bài toán s p x p m tể ượ ứ ự ẫ ế ắ ế ộ  

danh sách ch  g m m t ph n t  ho c nhi u ph n t   có khóa b ng nhau (bài toán cỉ ồ ộ ầ ử ặ ề ầ ử ằ ơ 

s ). V i Quicksort không ph i t ng h p k t qu  vì vi c đó đã th c hi n trong quáở ớ ả ổ ợ ế ả ệ ự ệ  

trình phân ho ch.ạ

b) Bài toán nhân các s  nguyên l n:ố ớ

 Cho 2 s  nguyên n ch  s  X, Y,ố ữ ố

- Theo gi i thu t nhân  2 ch  s  thông th ng c n nả ậ ữ ố ườ ầ 2 phép nhân và n phép c ng ộ ⇒  

T n O(nố 2) th i gian.ờ

- S  d ng k  thu t “Divide and conquer”:ử ụ ỹ ậ

  + Chia m i s  nguyên X và Y thành các s  nguyên có n/2 ch  sỗ ố ố ữ ố

      

DCY

BAX
n

n

+=

+=

2

2

10.

10.
     trong đó A, B, C, D là các s  nguyên có n/2 ch  s .ố ữ ố

(Ví d  X=1234 thì A=12 và B= 34 vì X= 12.10ụ 2 + 34)

⇒   X . Y = A.C.10n + (AD + BC).10n/2 + BD           (1)

+ V i m i s  có n/2 ch  s , ti p t c phân tích theo cách trên, quá trình phân tích sớ ỗ ố ữ ố ế ụ ẽ 

d n đ n m t bài toán c  s  là nhân các s  nguyên ch  g m m t ch  s  mà ta  dẫ ế ộ ơ ở ố ỉ ồ ộ ữ ố ễ 

dàng th c hi n. Vi c t ng h p k t qu  là vi c th c hi n các phép toán theo côngự ệ ệ ổ ợ ế ả ệ ự ệ  

th c (1).ứ

+ Theo (1) ph i th c hi n 4 phép nhân các s  nguyên n/2 ch  s  (AC, AD, BC, BD),ả ự ệ ố ữ ố  

t ng h p k t qu  b ng 3 phép c ng các s  nguyên n ch  s  và 2 phép nhân v i 10ổ ợ ế ả ằ ộ ố ữ ố ớ n 

và 10n/2. Phép c ng các s  nguyên n ch  s  ch  c n O(n), phép nhân v i 10ộ ố ữ ố ỉ ầ ớ n có thể 

th c hi n b ng cách thêm vào n ch  s  0ự ệ ằ ữ ố ⇒  O(n).

 G i T(n) là th i gian nhân 2 s  nguyên, m i s  có n ch  s . ọ ờ ố ỗ ố ữ ố Ta có ph ng trình đươ ệ 

quy:

                               






>+

=
=

1n neu    
2
n

4T(

1n  neu              

Cn
nT

)

1
)(

Gi i T(n) đ c T(n) = O(nả ượ 2)⇒ Ch a c i ti n h n so v i  gi i thu t nhân 2 s  thôngư ả ế ơ ớ ả ậ ố  

th ng.ườ

Do đó:  + Vi t (1) thành d ngế ạ

             XY = AC10n + [(A-B)(D-C) + AC + BD].10n/2 + BD    (3)
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 (3) ch  c n 3 phép nhân các s  nguyên n/2 ch  s  AC, BD và (A-B)(D-C), 6 phépỉ ầ ố ữ ố  

c ng tr  và 2 phép nhân v i 10ộ ừ ớ n ⇒ l y O(n)ấ ⇒ ph ng trình đ  quyươ ệ

                           






>+

=
=

1n nÕu      

1n nÕu               

Cn
n

T
nT

)
2

(3

1
)(

Gi i ph ng trình đ  quy đ c T(n) = O(nả ươ ệ ượ log3) = O(n1.59)⇒ Gi i thu t này c i thi nả ậ ả ệ  

h n r t nhi u.ơ ấ ề

Function  Mult(x,y: integer; n: integer) : integer;

Var      m1,m2,m3,A,B,C,D : integer;

            d u : integerấ ;                                          {l u tr  d u c a tích xy}ư ữ ấ ủ
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Begin                                                                                       1 n u x>0 ế

d u :=sign(x)*sign(y);                                ấ sign(x) =                  

                                                                                                -1 n u x<0  ế

       x:=ABS(x); y:=ABS(y)

if n=1 then Mult:=x*y*d uấ

else

   Begin

A:=Left(x, n div 2);    {A: s  nguyên có n/2 ch  s  bên trái}ố ữ ố

B:=Right(x, n div 2);

C:=Left(y, n div 2);

D:=Right(y, n div 2);

m1:=Mult(A,C,n div 2);

m2:=Mult(A-B,D-C,n div 2);

m3:=Mult(B,D,n div 2);

Mult:=d u*[(mấ 1*10n)+(m1+m2+m3)*10n div 2+m3];

   End;

End;

c)X p l ch thi đ u th  thaoế ị ấ ể

 K  thu t “Divide and conquer” không ch  có ng d ng trong thi t k  gi i thu t màỹ ậ ỉ ứ ụ ế ế ả ậ  

còn trong nhi u ng d ng khác c a cu c s ng nh  : x p l ch thi đ u th  thao theoề ứ ụ ủ ộ ố ư ế ị ấ ể  

th  th c đ u vòng tròn m t l t cho n c u th . M i c u th  ph i đ u v i các c uể ứ ấ ộ ượ ầ ủ ỗ ầ ủ ả ấ ớ ầ  

th  khác và m i c u th  ch  đ u nhi u nh t 1 tr n m t ngày.ủ ỗ ầ ủ ỉ ấ ề ấ ậ ộ

 Yêu c u : X p 1 l ch thi đ u sao cho s  ngày thi đ u là ít nh t.ầ ế ị ấ ố ấ ấ

- D  th y, t ng s  tr n đ u c a toàn gi i là ễ ấ ổ ố ậ ấ ủ ả
2

)1( −nn

⇒ n u n ch nế ẵ ⇒ S p n/2 c p thi đ u m t ngàyắ ặ ấ ộ ⇒ c n ít nh t n-1 ngày.ầ ấ

    n u n lế ẻ⇒ n-1 là ch nẵ ⇒ s p (n-1)/2 c p thi đ u trong m t ngàyắ ặ ấ ộ ⇒ c n n ngày. Giầ ả 

s  n=2ử k thì n ch nẵ ⇒ c n t i thi u n-1 ngày.ầ ố ể

- L ch thi đ u là m t b ng n dòng, n-1 c t, dòng i bi u di n c u th  i, c t j bi u di nị ấ ộ ả ộ ể ễ ầ ủ ộ ể ễ  

ngày thi đ u j, ô (i,j) th  hi n c u th  ph i thi đ u v i c u th  i trong ngày j.ấ ể ệ ầ ủ ả ấ ớ ầ ủ

- Xây d ng l ch thi đ u theo k  thu t “Divide and conquer” nh  sau : Đ  s p l ch choự ị ấ ỹ ậ ư ể ắ ị  

n c u th , ta s p l ch cho n/2 c u th ; đ  s p l ch cho n/2 c u th , ta s p l ch cho n/4ầ ủ ắ ị ầ ủ ể ắ ị ầ ủ ắ ị  
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c u th ...d n đ n bài toán c  s  là s p l ch thi đ u cho 2 c u th , 2 c u th  này sầ ủ ẫ ế ơ ở ắ ị ấ ầ ủ ầ ủ ẽ 

thi đ u 1 tr n trong m t ngày.ấ ậ ộ

- T ng h p l ch thi đ u cho 4 c u th , 8 c u th ,...t  l ch thi đ u c a 2 c u th  nhổ ợ ị ấ ầ ủ ầ ủ ừ ị ấ ủ ầ ủ ư 

sau:

 Xu t phát t  l ch thi đ u c a 2 c u thấ ừ ị ấ ủ ầ ủ⇒ l ch thi đ u cho 4 c u th  là m t b ng 4ị ấ ầ ủ ộ ả  

dòng, 3 c t. L ch thi đ u cho 2 c u th  1 và 2 trong ngày 1 chính là l ch thi đ u cho 2ộ ị ấ ầ ủ ị ấ  

c u th  (bài toán c  s )ầ ủ ơ ở ⇒ ô (1,1)=”2” ; ô (2,1)=”1”, t ng t  ta có l ch thi đ u cho 2ươ ự ị ấ  

c u th  3 và 4 trong ngày 1ầ ủ ⇒ ô (3,1)=”4”, ô (4,1)=”3”.

Nh n xétậ : ô (3,1)=ô (1,1)+2 và ô (4,1)=ô (2,1)+2

 Đ  hoàn thành l ch thi đ u cho 4 c u th  ta l y góc trên bên trái c a b ng l p vàoể ị ấ ầ ủ ấ ủ ả ắ  

cho góc d i bên ph i và l y góc d i bên trái l p cho góc trên bên ph i…ướ ả ấ ướ ắ ả

1 2 3 4 5 6 7
1 2 3 4 5 6 7 8
2 1 4 3 6 5 8 7
3 4 1 2 7 8 5 6
4 3 2 1 8 7 6 5
5 6 7 8 1 2 3 4
6 5 6 7 2 1 4 3
7 8 5 6 3 4 1 2
8 7 6 5 4 3 2 1

                                                      

V i k  thu t “chia đ  tr ” nói chung s  t t h n n u ta chia bài toán c n gi i thànhớ ỹ ậ ể ị ẽ ố ơ ế ầ ả  

các bài toán con có kích th c g n b ng nhau ướ ầ ằ

Ví d : Mergesort phân chia bài toán thành 2 bài toán con có cùng kích th c n/2 =>ụ ướ  

Th i  gian  th c  hi n  là  O(nlogn).  Ng c  l i  trong  tr ng  h p  x u  nh t  c aờ ự ệ ượ ạ ườ ợ ấ ấ ủ  

QuickSort, khi m ng b  phân ho ch  l nh thì th i gian là O(nả ị ạ ệ ờ 2).

Nguyên t c chung là tìm cách phân chia bài toán thành các bài toán con có kích th cắ ướ  

x p x  b ng nhau thì hi u qu  s  cao h n => G i là bài toán con cân b ngấ ỉ ằ ệ ả ẽ ơ ọ ằ (Balancing 

Subproblems).

3.2. Quy ho ch đ ng ạ ộ (Dynamic)

1
1 2
2 1

1 2 3
1 2 3 4
2 1 4 3
3 4 1 2
4 3 2 1
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3.2.1. N i dung ộ

T  t ng ch  đ o c a ph ng pháp quy ho ch đ ng d a trên nguyên lí t i u c aư ưở ủ ạ ủ ươ ạ ộ ự ố ư ủ  

Bellman : “N u m t dãy các l a ch n là t i u thì m i dãy con c a nó cũng t i uế ộ ự ọ ố ư ọ ủ ố ư ”.

    Ta bi t kĩ thu t chia đ  tr  th ng d n t i m t gi i thu t đ  quy. Trong các gi iế ậ ể ị ườ ẫ ớ ộ ả ậ ệ ả  

thu t đó, có th  có m t s  gi i thu t th i gian mũ. Tuy nhiên, th ng ch  có m t sậ ể ộ ố ả ậ ờ ườ ỉ ộ ố 

đa th c các bài toán con, đi u đó có nghĩa là ta ph i gi i m t s  bài toán con nào đóứ ề ả ả ộ ố  

trong nhi u l n. Thu t toán nh n đ c s  kém hi u qu . Vì v y,ề ầ ậ ậ ượ ẽ ệ ả ậ  đ  tránh vi c gi iể ệ ả  

d  th a m t s  bài toán con, ta dùng k  thu t t  d i lên (bottom – up) đ  t o raư ừ ộ ố ỹ ậ ừ ướ ể ạ  

m t b ng l u t t c  các k t qu  c a các bài toán con và khi c n ch  c n tham kh oộ ả ư ấ ả ế ả ủ ầ ỉ ầ ả  

t i k t qu  đó đ c l u trong b ng mà không ph i gi i l i bài toán đó. L p đ yớ ế ả ượ ư ả ả ả ạ ấ ầ  

b ng k t qu  các bài toán con theo m t quy lu t nào đó đ  nh n đ c k t qu  c aả ế ả ộ ậ ể ậ ượ ế ả ủ  

bài toán ban đ u (cũng đã đ c l u trong m t ô nào đó c a b ng) đ c g i là quyầ ượ ư ộ ủ ả ượ ọ  

ho ch đ ng.ạ ộ

Các thao tác t ng quát c a quy ho ch đ ng:ổ ủ ạ ộ

          - Tìm nghi m c a các bài toán con (ệ ủ các tr ng h p riêngườ ợ ) đ n gi n nh t ơ ả ấ

- Xây d ng hàm quy ho ch đ ng (ự ạ ộ công th c ho c quy t c xây d ng nghi mứ ặ ắ ự ệ  

c a bài toán con thông qua nghi m c a các bài toán con c  nh  h n)ủ ệ ủ ỡ ỏ ơ

- L p b ng l u l i các giá tr  c a hàm.ậ ả ư ạ ị ủ

- Dùng b ng l u đ  truy xu t l i gi i t i u (ả ư ể ấ ờ ả ố ư tìm nghi m c a bài toán).ệ ủ  

H n ch  c a quy ho ch đ ng:ạ ế ủ ạ ộ

 Ph ng pháp quy ho ch đ ng không hi u qu  trong các tình hu ng sau:ươ ạ ộ ệ ả ố

- S  k t h p l i gi i c a các bài toán con ch a ch c đã cho ta l i gi i c a cácự ế ợ ờ ả ủ ư ắ ờ ả ủ  

bài toán l n h n.ớ ơ

- S  l ng các bài toán con c n gi i quy t và l u tr  k t qu  có th  r t l n,ố ượ ầ ả ế ư ữ ế ả ể ấ ớ  

không th  ch p nh n đ c.ể ấ ậ ượ

3.2.2. Ví d  áp d ngụ ụ

a) Bài toán tính s  t  h pố ổ ợ

 Ta bi t công th c tính s  t  h p ch p k c a n là ế ứ ố ổ ợ ậ ủ

       k
nC =1    n u k = 0 ho c k = nế ặ

       k
n

k
n

k
n CCC 1

1
1 −

−
− +=  n u 0<k<nế

° Gi i thu t đ  quyả ậ ệ

Function Tohop(k,n : Integer): integer;
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Begin

If (k=0) or (k=n) then Tohop:=1

Else Tohop:=Tohop(k-1,n-1)+Tohop(k,n-1);

End;

- Đ  ph c t p tính toánộ ứ ạ : G i T(n) là th i gian tính ọ ờ k
nC  , Ta có ph ng trình đ  quyươ ệ  

                                     C1                  n u k=0 ho c k=nế ặ

                      T(n) = 

                                      2T(n-1) + C2  n u 0<k<nế

Gi i ph ng trình đ  quy ta đ c     T(n) ~ O(2ả ươ ệ ượ n).

Nh  v y gi i thu t đ  quy trên có th i gian th c hi n là hàm mũ trong khi ch  có m tư ậ ả ậ ệ ờ ự ệ ỉ ộ  

đa th c các bài toán con, ch ng t  có nh ng bài toán con đ c gi i nhi u l n.ứ ứ ỏ ữ ượ ả ề ầ

Ví d : ụ

 Nh  v y đ  tính Tohop(2,4) ph i tính Tohop(1,2) 2 l n… Quy ho ch đ ng s  kh cư ậ ể ả ầ ạ ộ ẽ ắ  

ph c tình tr ng trên b ng cách xây d ng m t b ng g m n+1 dòng (t  0..n) và n+1 c tụ ạ ằ ự ộ ả ồ ừ ộ  

t  (0..n) và đi n giá tr  ô O(i,j) theo qui t c tam giác Pascal:ừ ề ị ắ

  O(0,0)=1; O(i,0)=1;

  O(i,i)=1 v i 0<iớ ≤ n

  O(i,j)=O(i-1,j-1)  +  O(i-1,j) 

v i 0 <j<i  ớ ∀ n

Giá tr   ô O(n,k) chính là Tohop(n,k);ị ở

Function  TOHOP(n,k : integer) : integer;

Var  C: array[0..n,0..n] of integer; 

       j

i       

0 1 2 3 4

0 1
1 1 1
2 1 2 1
3 1 3 3 1
4 1 4 6 4 1
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         i,j: integer;

Begin

C[0,0]:=1;

For i:=1 to n do

Begin

C[i,0]:=1; C[i;i]:=1;

For j:= 1 to i-1 do C[i,j]:=C[i-1,j-1]+C[i-1,j];

End;

TOHOP:=Tohop[n,k];

End;

Đ  ph c t p: T(n) = O(nộ ứ ạ 2).

b) Xâu con chung

Bài toán: Cho hai xâu ký t  x và y, hãy tìm xâu lý t  c là xâu con chung c a x và y và cự ự ủ  

có đ  dài l n nh t có th  đ c.ộ ớ ấ ể ượ

Ví d : x = ab132sc  và y = 1abdc thì c = abcụ

Nh n xét:ậ   N u x và y có đ  dài đ  nh  thì có th  gi i bài toán b ng cách duy t m iế ộ ủ ỏ ể ả ằ ệ ọ  

xâu con chung và l u l i xâu có đ  dài l n nh t. Tuy nhiên cách làm này không thư ạ ộ ớ ấ ể 

đáp ng v  m t th i gian khi x và y có đ  dài l n. Vì v y ta s  dùng ph ng phápứ ề ặ ờ ộ ớ ậ ẽ ươ  

quy ho ch đ ng đ  gi i quy t bài toán trên nh  sau:ạ ộ ể ả ế ư

G i m và n l n l t là đ  dài c a các xâu x và y.ọ ầ ượ ộ ủ

- N u m t trong hai s  m = 0 ho c n = 0 thì c là xâu r ng.ế ộ ố ặ ỗ

- Xét các đo n đ u c a 2 xâu x và y có đ  dài i và j t ng ng (xạ ầ ủ ộ ươ ứ 1,x 2,..,xi) và 

(y1, y2,.., yj) v i 0ớ njmi ≤≤≤≤ 0, . G i L(i,j) là đ  dài l n nh t xâu con chungọ ộ ớ ấ  

c a hai xâu này. Khi đó L(m,n) s  là đ  dài l n nh t c a hai xâu x và y.ủ ẽ ộ ớ ấ ủ

 Ta có cách tính L(i,j) thông qua L(s,t) v i ớ jtis ≤≤ ,  theo quy t c sau:ắ

+ n u i=0 ho c j=0 thì L(i,j)=0.ế ặ

+ n u i >0 và j >0 và xế i ≠ yj thì L(i,j) = Max{L(i,j-1), L(i-1,j)}

+ n u i >0 và j >0 và xế i =yj thì L(i,j)=1+L(i-1,j-1).

- L u các giá tr  L(i,j) vào m ng L[0..m, 0..n]. T  quy t c trên ta th y n u bi t L[i,j-ư ị ả ừ ắ ấ ế ế

1], L[i-1,j], L[i-1,j-1] ta tính ngay đ c L[i,j]ượ ⇒ Có th  tính đ c các ph n t  c aể ượ ầ ử ủ  

m ng L[0..m,0..n] t  góc trên trái l n l t theo các đ ng chéo song song.ả ừ ầ ượ ườ

Procedure  Xau_con_chung;

Var  x, y, c:String;
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         I, j: Byte;

         L: array[0..250,0..250] of byte;

Begin

          For i:= 1 to length(x) do L[0,i]:=0;

          For j:= 0 to length(y) do L[j,0]:=0;

          For i:=1 to length(x) do

          For j:=1 to length(y) do

               If x[i] = y[j] then L[i,j]:= L[i-1,j-1] + 1

               Else   If L[i-1,j] > L[i,j-1] then L[i,j]:= L[i-1,j]

                         Else L[i,j]:= L[i,j-1]

End;

*V n đ  truy xu t k t qu : ấ ề ấ ế ả

 T  m ng L đã đ c làm đ y, ta xây d ng xâu con chung dài nh t có đ  dài là k =ừ ả ượ ầ ự ấ ộ  

L[m,n]. Ta xác đ nh các thành ph n c a c = (cị ầ ủ 1,c2,..,ck) l n l t t  bên ph i. Trongầ ượ ừ ả  

b ng L xu t phát t  ô L[m,n], đ t c =’ ’ , gi  s  đang  ô L[i,j] :ả ấ ừ ặ ả ử ở

- N u xế i=yj thì gán c = xi + c, và đi lên ô L[i-1,j-1].

- N u xế i ≠ yj thì :

+ ho c  L[i,j] =L[i,j-1] thì đi t i ô L[i,j-1]ặ ớ

+ ho c  L[i,j] =L[i-1,j] thì đi t i ô L[i-1,j].ặ ớ

 Quá trình c  ti p t c khi ta xác đ nh đ c t t c  các thành ph n c a c (nghĩa là khiứ ế ụ ị ượ ấ ả ầ ủ  

g p ô L[i,j] nào đó có giá tr  0).ặ ị

Procedure   Truy_vet;

Var  i,j: byte;

Begin

         C:=’’; i:=length(x); j:=length(y);

         While  L[i,j]<>0 do

                 If  x[i] = y[j] then

                       Begin

                                C:=x[i]+c; dec(i); dec(j);

                        End

                  Else   If  L[i,j] = L[i-1,j] then dec(j)

                            Else dec(i);

          Return(c); 
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End;

*Ví d  : Xây d ng b ng L[6,7]ụ ự ả

  x = abd4eb 

  y = 1ab4cde

0 1 2 3 4 5 6
0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0
2 0 1 1 1 1 1 1
3 0 1 2 2 2 2 2
4 0 1 2 2 3 3 3
5 0 1 2 2 3 3 3
6 0 1 2 3 3 3 3
7 0 1 2 3 3 4 4

 

C = ‘a b 4 e’

Chú ý:

 - Trên b ng l u, khi truy v t có th  có nhi u xâu con chung có đ  dài l nả ư ế ể ề ộ ớ  

nh t.ấ

- S  d ng thu t toán trên k t h p v i c u trúc d  li u ki u con tr  ta có thử ụ ậ ế ợ ớ ấ ữ ệ ể ỏ ể 

m  r ng bài toán cho tr ng h p tìm dãy con chung c a hai dãy s  nguyên cóở ộ ườ ợ ủ ố  

đ  dài lên t i hàng ngàn đ n v .ộ ớ ơ ị

3.3. Ph ng pháp tham lam ươ (Greedy Method)

3.3.1. Bài toán t i u t  h pố ư ổ ợ

 Có d ng t ng quát:ạ ổ

­ f(x) = ∑
=

n

i 1

Cixi   xác đ nh trên m t t p h u h n các ph n t  D. Hàm f(x) đ cị ộ ậ ữ ạ ầ ử ượ  

g i là hàm m c tiêu.ọ ụ

­ M i ph n t  Xỗ ầ ử ∈D  có d ng X=(xạ 1,x2, ..xn) đ c g i là m t ph ng án.ượ ọ ộ ươ

­ C n tìm m t ph ng án  Xầ ộ ươ ∈D  sao cho hàm f(x) đ t Min(max). Ph ng án Xạ ươ  

nh  th  g i là ph ng án t i u.ư ế ọ ươ ố ư

         Có th  tìm ph ng án t i u b ng ph ng pháp “vét c n” nghĩa là xét t t cể ươ ố ư ằ ươ ạ ấ ả 

các ph ng án trong t p D (h u h n) đ  xác đ nh ph ng án t t nh t. M c dù D làươ ậ ữ ạ ể ị ươ ố ấ ặ  

h u h n nh ng đ  tìm m t ph ng án t i u cho m t bài toán kích th c n b ngữ ạ ư ể ộ ươ ố ư ộ ướ ằ  

ph ng pháp “vét c n” ta có th  s  t n th i gian hàm mũ. V i nhi u bài toán t i uươ ạ ể ẽ ố ờ ớ ề ố ư  

hoá, qu  là quá th a khi dùng quy ho ch đ ng đ  xác đ nh các ph ng án t i u,ả ừ ạ ộ ể ị ươ ố ư  

thay vì th  ta có th  dùng các thu t toán đ n gi n và hi u qu  h n. ế ể ậ ơ ả ệ ả ơ
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        Ph ng pháp Greedy Method s  gi i bài toán t i u t  h p mà th i gian có thươ ẽ ả ố ư ổ ợ ờ ể 

ch p nh n đ c, tuy nhiên có th  ch  đ t đ c ph ng án t t ch  không ph i là t iấ ậ ượ ể ỉ ạ ượ ươ ố ứ ả ố  

u.ư

3.3.2. N i dung ộ

        Khác v i quy ho ch đ ng, th ng gi i quy t các bài toán con t  d i lên, m tớ ạ ộ ườ ả ế ừ ướ ộ  

chi n l c tham lam th ng ti n tri n theo cách t  trên xu ng, ph ng án X đ cế ượ ườ ế ể ừ ố ươ ượ  

xây d ng b ng cách l a ch n t ng thành ph n xự ằ ự ọ ừ ầ i c a X cho đ n khi hoàn ch nh (đ  nủ ế ỉ ủ  

thành ph n). V i m i xầ ớ ỗ i,  ta s  ch n xẽ ọ i t i u. V i cách này thì có th   b c cu iố ư ớ ể ở ướ ố  

cùng ta không còn gì đ  ch n mà ph i ch p nh n m t giá tr  cu i cùng còn l i.  ể ọ ả ấ ậ ộ ị ố ạ

L c đ  c a ph ng pháp tham lam:ượ ồ ủ ươ

Procedure  Greedy_Method(A,X); 

{Xây d ng ph ng án X  t  t p các đ i t ng A}ự ươ ừ ậ ố ượ

Begin

X:=φ ;

While A <>φ  do

  Begin

x:= Select(A); {Hàm ch n x t t nh t trong A};ọ ố ấ

A:=A-{x};

If     X∪{x} ch p nh n đ c   ấ ậ ượ then   X:=X∪{x};

End;

Return (X);          {ph ng án t i u}ươ ố ư

End;

Ta có th  d  dàng th y t i sao các thu t toán nh  th  đ c g i là “ể ễ ấ ạ ậ ư ế ượ ọ tham lam”. T iạ  

m i b c, nó ch n “ỗ ướ ọ mi ng ngon nh tế ấ ” (đ c xác đ nh b i hàm ch n), n u th y cóượ ị ở ọ ế ấ  

th  nu t đ c (có th  đ a vào nghi m) nó s  x i ngay, n u không nó s  b  đi, sauể ố ượ ể ư ệ ẽ ơ ế ẽ ỏ  

này không bao gi  xem xét l i.ờ ạ

C n l u ý r ng, thu t toán tham lam trong m t s  bài toán, n u xây d ng đ c hàmầ ư ằ ậ ộ ố ế ự ượ  

ch n thích h p có th  cho nghi m t i u. Trong nhi u bài toán, thu t toán tham lamọ ợ ể ệ ố ư ề ậ  

ch  tìm đ c nghi m g n đúng v i nghi m t i u.ỉ ượ ệ ầ ớ ệ ố ư

3.3.3.Các ví d  áp d ng:ụ ụ

a)Bài toán đ i ti n ổ ề

  Input :   - Có n lo i ti n, m i lo i ti n có giá tr  t ng ng là dạ ề ỗ ạ ề ị ươ ứ 1,d2,..,dn.

- L ng ti n M đ ng.ượ ề ồ
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  Output :  Đ i M đ ng ra ti n l  sao cho s  lo i ti n đ i là ít nh t.ổ ồ ề ẻ ố ạ ề ổ ấ

*Phân tích :  C n ph i tìm 1 nghi m X = (xầ ả ệ 1,x2,..xm) v i xớ i là s  lo i ti n th  i có giáố ạ ề ứ  

tr  dị i sao cho M= i

m

i
idx∑

=1

⇒ Tìm cách đ i sao cho t ng lo i ti n c n đ i là ít nh t. V yổ ổ ạ ề ầ ổ ấ ậ  

ta s  b t đ u đ i t  đ ng xu có giá tr  l n nh t và c  gi m d n cho đ n khi s  ti nẽ ắ ầ ổ ừ ồ ị ớ ấ ứ ả ầ ế ố ề  

M đã đ c đ i h t thì thông báo là tìm đ c nghi m, ng c l i thì thông báo khôngượ ổ ế ượ ệ ượ ạ  

đ i đ c.ổ ượ

 Áp d ng t  t ng c a thu t toán tham lam , ta có th  vi t nh  sau:ụ ư ưở ủ ậ ể ế ư

Function  Đ iti n_Thamlam(M);ổ ề

Const  D={d1,d2,..,dn}                    { m ng l u giá tr  t ng lo i ti n}ả ư ị ừ ạ ề

Var  x, sum, i;                                  {x là nghi m bài toán}ệ

Begin

- S p x p D gi m d nắ ế ả ầ

X=φ  ; sum:=φ  ; i:=1;

While (sum≠ M) and (i <= n) do  {Trong khi ch a đ i h t ti n}ư ổ ế ề

Begin

xi:= (M - sum) div di ;  {S  t  ti n lo i dố ờ ề ạ i}

if (sum+xi*di ≤  M) then

Begin

  X:=X+{xi};

  sum:=sum+xi*di;  {S  ti n đã đ i đ c tính đ n lo i ti n i}ố ề ổ ượ ế ạ ề

End;

i:=i+1;

end;

If sum=M then Return(X) {Tr  l i nghi m c a bài toán}ả ạ ệ ủ

Else  <Thông báo không đ i đ c>;ổ ượ

End;

Nh n xét: - Tính ch t tham lam th  hi n  ch , t i m i b c luôn ch n “mi ng ănậ ấ ể ệ ở ỗ ạ ỗ ướ ọ ế  

ngon nh t” mà không đ  ý h u qu  sau này. Cho nên, v i m t s  tr ng h p thu tấ ể ậ ả ớ ộ ố ườ ợ ậ  

toán cho ta nghi m t i u, nh ng trong nhi u tr ng h p nghi m tìm đ c khôngệ ố ư ư ề ườ ợ ệ ượ  

ph i là nghi m t i u mà ch  g n đúng v i nghi m t i u, th m chí còn không tínhả ệ ố ư ỉ ầ ớ ệ ố ư ậ  

đ c nghi m đúng. Ví d : N u M=13 và các lo i ti n có m nh giá là: dượ ệ ụ ế ạ ề ệ 1=3, d2=4, 
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d3=6. C n tìm cách đ i 13 đ ng sao cho s  ti n đ i là ít nh t. V i  thu t toán trên taầ ổ ồ ố ề ổ ấ ớ ậ  

c n 2 t  6 đ ng d  1 đ ng. Nh  v y s  ti n này s  không đ i đ c, nh ng trongầ ờ ồ ư ồ ư ậ ố ề ẽ ổ ượ ư  

th c t , ta có th  đ i đ c d  dàng v i 1 t  6 đ ng, 1 t  4 đ ng và m t t  3 đ ng.ự ế ể ổ ượ ễ ớ ờ ồ ờ ồ ộ ờ ồ

- Tuy nhiên ta hoàn toàn có th  s  d ng ph ng pháp tham lam đ  đ t nghi m t i uể ử ụ ươ ể ạ ệ ố ư  

v i m t s  bài toán nh  : Thu t toán Kruskal tìm cây khung nh  nh t,…ớ ộ ố ư ậ ỏ ấ

b) Bài toán đ ng đi c a ng i giao hàng ườ ủ ườ (TSP - Traveling Salesman Problem)

 M t ng i giao hàng c n đi giao hàng t i n thành ph . Xu t phát t  m t thành phộ ườ ầ ạ ố ấ ừ ộ ố 

nào đó, đi qua các thành ph  khác đ  giao hàng và tr  v  thành ph  ban đ u. M iố ể ở ề ố ầ ỗ  

thành ph  ch  đ n m t l n, kho ng cách t  1 thành ph  t i các thành ph  khác là xácố ỉ ế ộ ầ ả ừ ố ớ ố  

đ nh đ c (đ a lí, th i gian, c c phí) đ  dài. Hãy l p m t chu trình sao cho t ng đị ượ ị ờ ướ ộ ậ ộ ổ ộ 

dài các c nh là nh  nh t.ạ ỏ ấ

- V i ph ng pháp “vét c n”, ta xét t t c  các chu trình, m i chu trình tính t ng đớ ươ ạ ấ ả ỗ ổ ộ 

dài các c nh r i ch n m t chu trình có t ng đ  dài nh  nh t, do đó c n xét t t c  làạ ồ ọ ộ ổ ộ ỏ ấ ầ ấ ả  

( )
2

!1−n
 chu trình ⇒ Đ  ph c t p O(n!). Vì v y, ta có th  s  d ng ph ng pháp thamộ ứ ạ ậ ể ử ụ ươ  

lam s  cho ph ng án t t (không ph i ph ng án t i u) nh ng ch  t n th i gian đaẽ ươ ố ả ươ ố ư ư ỉ ố ờ  

th c nh  sau:ứ ư

*Thu t toán TSP_Greedy:ậ

 Tính đ  dài c a t t c  các c nh (có t t c  n(n-1)/2 c nh).ộ ủ ấ ả ạ ấ ả ạ

 Xét các c nh có đ  dài t  nh  đ n l n đ  đ a vào chu trình.ạ ộ ừ ỏ ế ớ ể ư

 M t c nh s  đ c đ a vào chu trình n u c nh đó tho  mãn hai đi u ki n sau:ộ ạ ẽ ượ ư ế ạ ả ề ệ

­ Không t o thành m t chu trình thi u(Không đi qua đ  n đ nh).ạ ộ ế ủ ỉ

­ Không t o thành m t đ nh có c p  ạ ộ ỉ ấ ≥  3(t c là không đ c có nhi u h n haiứ ượ ề ơ  

c nh xu t phát t  m t đ nh, vì m i thành ph  ch  đ c đ n m t l n).ạ ấ ừ ộ ỉ ỗ ố ỉ ượ ế ộ ầ

 L p l i b c 3 cho đ n khi xây d ng đ c m t chu trình.ặ ạ ướ ế ự ượ ộ

V i ph ng pháp này ta ch  c n n(n-1)/2 phép ch n nên ta có m t gi i thu t c nớ ươ ỉ ầ ọ ộ ả ậ ầ  

O(n2) th i gian.ờ

M t cách ti p c n khác c a k  thu t tham lam vào bài toán này là:ộ ế ậ ủ ỹ ậ

 Xu t phát t  m t đ nh b t kỳ, ch n m t c nh có đ  dài nh  nh t trong t t c  cácấ ừ ộ ỉ ấ ọ ộ ạ ộ ỏ ấ ấ ả  

c nh đi ra t  đ nh đó đ  đ n đ nh k  ti p.ạ ừ ỉ ể ế ỉ ế ế

 T  đ nh k  ti p ta l i ch n m t c nh có đ  dài nh  nh t đi ra t  đ nh này thoừ ỉ ế ế ạ ọ ộ ạ ộ ỏ ấ ừ ỉ ả 

mãn hai đi u ki n nói trên đ  đi t i đ nh k  ti p.ề ệ ể ớ ỉ ế ế
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 L p l i b c 2 cho đ n khi đi t i đ nh n thì quay tr  v  đ nh xu t phát.ặ ạ ướ ế ớ ỉ ở ề ỉ ấ

Ví d  : Cho bài toán TSP 5 đ nh đ c bi u di n nh  m t đ  th  G = (V, E), và quáụ ỉ ượ ể ễ ư ộ ồ ị  

trình th c hi n gi i  bài  toán b ng thu t  toán tham lam th  hi n trong hình sau:ự ệ ả ằ ậ ể ệ  

Hình  : Quá trình tìm hành trình theo nguyên lý Greedy, đ nh s  1 là đ nh xu t phátỉ ố ỉ ấ

K t qu : Hành trình tìm đ c có chi u dài 14 (ế ả ượ ề Hành trình t i u là 13).ố ư  Đ  ph c t pộ ứ ạ  

O(n2).  

c) Bài toán x p ba lô ế (x p balô giá tr  nguyên)ế ị   

        - Input:  M t ba lô có th  tích B, n đ  v t có th  tích: aộ ể ồ ậ ể 1, a2,…an ,

                    Giá tr  t ng ng c a các đ  v t là: pị ươ ứ ủ ồ ậ 1, p2,…pn   

                    S  l ng m i lo i đ  v t là không h n ch , xố ượ ỗ ạ ồ ậ ạ ế i nguyên là s  l ng ố ượ

                    lo i đ  v t i. ạ ồ ậ
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        - Output: Tìm nhóm đ  v t tho  mãn ồ ậ ả ∑
=

≤
n

i
ii Bxa

1

 và ∑
=

n

i
ii xp

1

 đ t  maxạ  ?

Theo yêu c u c a bài toán ta c n nh ng đ  v t có giá tr  cao mà th  tích nh  đ  cóầ ủ ầ ữ ồ ậ ị ể ỏ ể  

th  mang đ c nhi u “đ  quý”. Vì v y ta quan tâm t i đ n giá c a t ng lo i đ  v tể ượ ề ồ ậ ớ ơ ủ ừ ạ ồ ậ  

t c là t  l  giá tr / th  tích, đ n giá càng cao thì đ  càng quý. Khi đó ph ng phápứ ỷ ệ ị ể ơ ồ ươ  

tham lam đ c áp d ng gi i bài toán trên trong th i gian đa th c nh  sau:ượ ụ ả ờ ứ ư

 Tính đ n giá cho các lo i đ  v t.ơ ạ ồ ậ

 Xét các đ  v t theo th  t  đ n giá t  l n đ n nh .ồ ậ ứ ự ơ ừ ớ ế ỏ

 V i m i đ  v t đ c xét s  l y m t s  l ng t i đa mà th  tích còn l iớ ỗ ồ ậ ượ ẽ ấ ộ ố ượ ố ể ạ  

c a balô cho phép.ủ

 Xác đ nh th  tích còn l i c a balô và quay l i b c 3 cho đ n khi khôngị ể ạ ủ ạ ướ ế  

còn ch n đ c đ  v t nào n a.ọ ượ ồ ậ ữ

- Đ  ph c t p tính toán: O(nộ ứ ạ 2).

*Ví d : Cho balô có th  tích B=37 và 4 lo i đ  v t có tr ng l ng và giá tr  t ngụ ể ạ ồ ậ ọ ượ ị ươ  

ng nh  sau:ứ ư

-  Ch n  B:  3ọ  

cái  ⇒ Thể 

tích còn l i 37-3*10=7ạ

- Ch n A : aọ i=15 >7⇒ không đ c.ượ

- Ch n D : 1 cái ọ ⇒ Th  tích còn l i : 7-1*4=3ể ạ

- Ch n C : 1 cái ọ ⇒  Th  tích còn l i:  3-1*2=1ể ạ

⇒ T ng th  tích : 3*10+1*4+1*2=36ổ ể

     T ng giá tr  : 3*25+1*6+1*2=83.ổ ị

3.4. Ph ng pháp nhánh c n ươ ậ (Branch- and- Bound)

3.4.1. N i dung ộ

  V i các bài toán tìm ph ng án t i u, n u ta xét h t t t c  các ph ng án thìớ ươ ố ư ế ế ấ ả ươ  

m t nhi u th i gian, nh ng n u s  d ng ph ng pháp Greedy thì ph ng án tìmấ ề ờ ư ế ử ụ ươ ươ  

đ c ch a ch c đã là ph ng án t i u. Ph ng pháp nhánh c n là m t d ng c iượ ư ắ ươ ố ư ươ ậ ộ ạ ả  

ti n c a ph ng pháp quay lui đ c áp d ng đ  tìm nghi m c a bài toán t i u.ế ủ ươ ượ ụ ể ệ ủ ố ư

Lo i  đạ ồ 

v tậ

Th  tíchể  

ai 

Giá tr  pị i

      A          15     30
      B          10     25 
      C          2     2
      D          4     6

Đồ 

v tậ

ai pi Đ n giá pơ i/ai

   B 10 25         2.5 
   A 15 30         2.0
   D  4 6         1.5 
   C  2 2         1.0
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      V i ph ng pháp nhánh c n ta s  đi xây d ng cây tìm ki m ph ng án t i u,ớ ươ ậ ẽ ự ế ươ ố ư  

nh ng không xây d ng toàn b  cây mà s  d ng giá tr  c n đ  h n ch  b t các nhánh.ư ự ộ ử ụ ị ậ ể ạ ế ớ

- Cây tìm ki m ph ng án có nút g c bi u di n cho t p t t c  các ph ng án có thế ươ ố ể ễ ậ ấ ả ươ ể 

có, m i nút lá bi u di n m t ph ng án nào đó. Nút n có các nút con t ng ng v iỗ ể ễ ộ ươ ươ ứ ớ  

các kh  năng có th  l a ch n t p ph ng án xu t phát t  n. K  thu t này g i là phânả ể ự ọ ậ ươ ấ ừ ỹ ậ ọ  

nhánh.

- V i m i nút trên cây ta xác đ nh đ c m t giá tr  c n (là giá tr  g n v i giá c a cácớ ỗ ị ượ ộ ị ậ ị ầ ớ ủ  

ph ng án). ươ

+ V i bài toán tìm Min ta xác đ nh c n d i ớ ị ậ ướ ≤ giá c a ph ng án. ủ ươ

+ V i bài toán tìm Max ta xác đ nh c n trên ớ ị ậ ≥ giá c a ph ng án.ủ ươ

Nh  v y có th  nói: Ph ng pháp Nhánh c n là m t d ng c i ti n c a ph ng phápư ậ ể ươ ậ ộ ạ ả ế ủ ươ  

“vét c n”, ta có l c đ  c a ph ng pháp nhánh c n nh  sau:ạ ượ ồ ủ ươ ậ ư

Procedure  TRY(i: integer);

Var  j: integer;

 Begin

For i∈T p giá tr  đ  c  ậ ị ề ử do

If <ch p nh nj> ấ ậ then

Begin

xi:=j; 

if i=n then <ghi nh n>ậ

else if g(x1,x2,..,xn)≤ c n d i t m th i ậ ướ ạ ờ then TRY (i+1)

End;

End;

3.4.2. Các bài toán áp d ngụ

a)Bài toán đ ng đi c a ng i giao hàng (TSP)ườ ủ ườ

*Phân nhánh: Trong bài toán này khi tìm ki m l i gi i, chúng ta s  phân t p các hànhế ờ ả ẽ ậ  

trình ra thành hai t p conậ  : m t t p g m nh ng hành trình ch a m t c nh (i,j) nào đóộ ậ ồ ữ ứ ộ ạ  

cũn t p kia g m nh ng hành tr nh kh ng ch a c nh này:ậ ồ ữ ỡ ụ ứ ạ
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Khi đó ta có th  xây d ng cây tìm ki m ph ng án là cây nh  phân, trong đó :ể ự ế ươ ị

- Nút g c là nút bi u di n cho c u hình bao g m t t c  các hành trình có th  có.ố ể ễ ấ ồ ấ ả ể

- M i nút có hai con, con trái bi u di n c u hình bao g m t t c  các hành trình ch aỗ ể ễ ấ ồ ấ ả ứ  

m t c nh nào đó, nút con ph i bi u di n c u hình bao g m t t c  các hành trìnhộ ạ ả ể ễ ấ ồ ấ ả  

không ch a c nh đó (các c nh xét phân nhánh đ c x p theo m t th  t  nào đó,ứ ạ ạ ượ ế ộ ứ ự  

ch ng h n th  t  t  đi n).ẳ ạ ứ ự ừ ể

- M i nút s  k  th a các thu c tính c a t  tiên c a nó và có thêm m t thu c tínhỗ ẽ ế ừ ộ ủ ổ ủ ộ ộ  

m i(ch a hay không ch a m t c nh nào đó).ớ ứ ứ ộ ạ

- Nút lá bi u di n cho 1 c u hình ch  bao g m 1 ph ng án.ể ễ ấ ỉ ồ ươ

- Trong quá trình phân nhánh ph i đ m b o các đi u ki n ràng bu c c a bài toánả ả ả ề ệ ộ ủ  ⇒ 

t i m i nút ta c n quy đ nh trên nguyên t c là m i đ nh trên chu trình đ u có c p 2 vàạ ỗ ầ ị ắ ọ ỉ ề ấ  

không t o ra m t chu trình thi u.ạ ộ ế

*Tính c n d i: ậ ướ   Đây là bài toán tìm Min nên ta s  d ng c n d i. C n d i tai m iử ụ ậ ướ ậ ướ ỗ  

nút là s  nh  h n ho c b ng giá c a t t c  các ph ng án bi u di n b i nút đó. Giáố ỏ ơ ặ ằ ủ ấ ả ươ ể ễ ở  

c a m t ph ng án là t ng đ  dài 1 chu trình.ủ ộ ươ ổ ộ

- Tính c n d i cho nút g c : m i đ nh ch n hai c nh có đ  dài nh  nh t. C n d iậ ướ ố ỗ ỉ ọ ạ ộ ỏ ấ ậ ướ  

c a nút g c b ng t ng đ  dài t t c  các c nh đ c ch n chia cho 2.ủ ố ằ ổ ộ ấ ả ạ ượ ọ

- Các nút khác : L a ch n 2 c nh có đ  dài nh  nh t th a mãn đi u ki n ràng bu cự ọ ạ ộ ỏ ấ ỏ ề ệ ộ  

(ch a c nh này,không ch a c nh kia).ứ ạ ứ ạ

*K  thu t nhánh cân:ỹ ậ  K t h p hai k  thu t trên đ  xây d ng cây tìm ki m ph ngế ợ ỹ ậ ể ự ế ươ  

án theo quy t c sau:ắ

- Xây d ng nút g c, bao g m t t c  các ph ng án, tính c n d i cho nút g c.ự ố ồ ấ ả ươ ậ ướ ố

- Phân nhánh cho m i nút, tính c n d i cho c  2 con.ỗ ậ ướ ả

- N u c n d i c a m t nút con l n h n ho c b ng giá nh  nh t t m th i c a m tế ậ ướ ủ ộ ớ ơ ặ ằ ỏ ấ ạ ờ ủ ộ  

ph ng án đã đ c tìm th y thì không c n xây d ng các nhánh con cho nút này n aươ ượ ấ ầ ự ữ  

(c t t a).ắ ỉ

- N u c  hai con đ u có c n d i nh  h n giá nh  nh t t m th i c a m t ph ngế ả ề ậ ướ ỏ ơ ỏ ấ ạ ờ ủ ộ ươ  

án đã đ c tìm th y thì nút nào có c n d i nh  h n s  đ c u tiên phân nhánhượ ấ ậ ướ ỏ ơ ẽ ượ ư  

tr c.ướ
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- M i l n quay lui đ  xét nút con ch a đ c xét c a m t nút ta ph i xem xét l i nútỗ ầ ể ư ượ ủ ộ ả ạ  

con đó đ  có th  c t t a các nhánh c a nó hay không, vì có th  m t ph ng án có giáể ể ắ ỉ ủ ể ộ ươ  

tr  nh  nh t t m th i ch a đ c tìm th y. ị ỏ ấ ạ ờ ư ượ ấ

- Sau khi t t c  các con đã đ c phân nhánh ho c b  c t t a thì ph ng án có giá nhấ ả ượ ặ ị ắ ỉ ươ ỏ 

nh t trong các ph ng án tìm d c là ph ng án t i u.ấ ươ ượ ươ ố ư

Trong quá trình xây d ng cây có th  ta đã xây d ng đ c m t s  nút lá (m t ph ngự ể ự ượ ộ ố ộ ươ  

án). Giá nh  nh t trong s  các giá c a các ph ng án này đ c g i là giá nh  nh tỏ ấ ố ủ ươ ượ ọ ỏ ấ  

t m th i.ạ ờ

*Ví d  : Xét bài toán TSP có 5 đ nh:ụ ỉ

  Các c nh theo th  t  t  đi n: ab,ac,ad,ae,bc,bd, be, cd,ce,dc.ạ ứ ự ừ ể

­ Phân nhánh: Xu t phát t  nút g c ch a t p t t c  các hành trình, nút con trái làấ ừ ố ứ ậ ấ ả  

hành trình ch a c nh ab, nút con ph i là hành trình không ch a c nh ab,…ứ ạ ả ứ ạ

­ C n d i: Đ c tính nh   sauậ ướ ượ ư

Tính CD cho nút g c:ố

               +đ nh a ch n ab, ad.ỉ ọ

+đ nh b ch n ba,be.ỉ ọ

               +đ nh c ch n ca,cb.     ỉ ọ

+đ nh d ch n da,dc.ỉ ọ

+đ nh e ch n eb,ed.ỉ ọ

⇒ T ng là 35ổ ⇒ c n d i c a nút g c A là 35/2=17,5.ậ ướ ủ ố

Tính c n d i cho nút D: Đi u ki n ràng bu c : ch a c  ab, ac, không ch a ad, ae.ậ ướ ề ệ ộ ứ ả ứ

+đ nh a ch n ab,ac.ỉ ọ

+đ nh b ch n ba,be.ỉ ọ

+đ nh c ch n ca,cb.ỉ ọ

+đ nh d ch n de,dc.ỉ ọ

+đ nh e ch n eb,ed.ỉ ọ
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       T ng là 41ổ ⇒  c n d i c a D là 20,5.ậ ướ ủ

t ng t  cho các nút còn l i …ươ ự ạ
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Sau khi phân nhánh và c t t a ta tìm đ c hành trình t i u là: a, c, b, e, d, a v i chiắ ỉ ượ ố ư ớ  

phí nh  nh t 19 (Ph ng pháp tham lam là 21).ỏ ấ ươ

* Ph ng pháp cài đ t: ươ ặ

- Xây d ng th  t c rút g n ma tr n chi phí đ  tính c n d i.ự ủ ụ ọ ậ ể ậ ướ

- Xây d ng th  t c ch n c nh phân nhánh.ự ủ ụ ọ ạ

- Xây d ng th  t c ngăn c m t o thành hành trình con. ự ủ ụ ấ ạ

- Xây d ng th  t c đ  quy TSP- nhánh c n tìm hành trình t i u.ự ủ ụ ệ ậ ố ư

b)Bài toán x p ba lôế

Ta xét bài toán x p balô giá tr  nguyên  đã nêu  ph n tr c và ph ng pháp nhánhế ị ở ầ ướ ươ  

c n gi i bài toán này:ậ ả

Tóm t t bài toán:             ắ MaxpxBwx i

n

i
ii

n

i
i →≤ ∑∑

== 11

,                    
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T t c  các hành trìnhấ ả
CD: 17,5

      ab 
CD:   17,5

       
CD: 18,5C

CD:   20,5C CD:   18
ac

CD:   18,5C CD:   21C

CD:   18C CD:  23C CD:   18,5C CD:   23,5C

Chu trình: a, b, c, e, d, a
Giá: 23

  
Chu trình: a, b, e, c, d, a
Giá: 21

  
Chu trình: a, c, b, e, d, a
Giá: 19

  
Chu trình: a, c, e, b, d, a
Giá: 23
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Ph ng pháp Nhánh c n gi i bài toán này nh   sau:ươ ậ ả ư

Ta th y đây là m t bài toán tìm Max. Danh sách các đ  v t đ c s p x p theo th  tấ ộ ồ ậ ượ ắ ế ứ ự 

gi m  c a đ n giá đ  xét phân nhánh.ả ủ ơ ể

1. Nút g c bi u di n tr ng thái ban đ u c a balô(ch a ch n m t v t nào). T ng giáố ể ễ ạ ầ ủ ư ọ ộ ậ ổ  

tr  TGT=0; c n trên c a nút g c : CT= B*đ n giá Max.ị ậ ủ ố ơ

2. Nút g c có các nút con t ng ng v i các kh  năng ch n đ  v t theo đ n giá l nố ươ ứ ớ ả ọ ồ ậ ơ ớ  

nh t. V i m i nút con ta tính l i các thông s :ấ ớ ỗ ạ ố

TGT = TGT(cũ)+(s  đ  v t đ c ch n)*(giá tr  m i v t)ố ồ ậ ượ ọ ị ỗ ậ

 B = B(cũ) - (s  đ  v t đ c ch n)*(tr ng l ng m i v t).ố ồ ậ ượ ọ ọ ượ ỗ ậ

CT = TGT + B(m i)*(đ n giá v t k  ti p).ớ ơ ậ ế ế

3. Trong các nút con, ta s  u tiên phân nhánh cho nút con nào có c n trên l n h nẽ ư ậ ớ ơ  

tr c. Các con c a nút này t ng ng v i các kh  năng ch n đ  v t có đ n giá l nướ ủ ươ ứ ớ ả ọ ồ ậ ơ ớ  

ti p theo. V i m i nút ph i xác đ nh l i các thông s  TGT, B, CT  .ế ớ ỗ ả ị ạ ố

4. L p l i b c 3 v i chú ý: v i nh ng nút có c n trên nh  h n ho c b ng giá l nặ ạ ướ ớ ớ ữ ậ ỏ ơ ặ ằ ớ  

nh t t m th i c a m t ph ng án đã tìm th y thì không c n phân nhánh cho nút đóấ ạ ờ ủ ộ ươ ấ ầ  

n a(c t t a).ữ ắ ỉ

5. N u t t c  các nút đ u đã đ c phân nhánh ho c b  c t b  thì ph ng án có giá trế ấ ả ề ượ ặ ị ắ ỏ ươ ị 

l n nh t là ph ng án c n tìm.ớ ấ ươ ầ

*Ví d : Cho balô có th  tích B=37 và 4 lo i đ  v t có tr ng l ng và giá tr  t ngụ ể ạ ồ ậ ọ ượ ị ươ  

ng nh  sau:ứ ư

G i xọ 1,  x2,  x3, 

x4 là s  l ngố ượ  

c n ch n t ng ng c a các đ  v t B, A, D, C.ầ ọ ươ ứ ủ ồ ậ

Lo i  đạ ồ 

v tậ

Th  tíchể  

ai 

Giá tr  pị i

      A          15     30
      B          10     25 
      C          2     2
      D          4     6

Đồ 

v tậ

ai pi Đ n giá pơ i/ai

   B 10 25         2.5 
   A 15 30         2.0
   D  4 6         1.5 
   C  2 2         1.0
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      X1=3                         X1=2                           X1=1                                  X1= 0     

  B                               C                                 D                                  E           

                                    

     X2= 0                         X2=1                                 X2= 0   

  F

     X3=1                                X3= 0 

  G                              H

     X4=1                                X4= 0       

I      J

72

 TGT=0; B=37; CT=92,5

TGT=75
B=7
CT=89

TGT=75
B=7
CT=85,5

TGT=81
B=3
CT=84

TGT=83;
B=1;

TGT=50
B=17
CT=84

TGT=80
B=2
CT=83

TGT=75
B=7
CT=82

TGT=81;
B=3;

TGT=25
B= 27
CT=79

TGT=50
B=17
CT=75,5

TGT=0
B=37
CT=74

C t    ắ
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Ch ng 4ươ

LÝ THUY T L P L CHẾ Ậ Ị

    L ch bi u (Schedule) là m t lo i k  ho ch đ  th c hi n m t công vi c nào đó. Vìị ể ộ ạ ế ạ ể ự ệ ộ ệ  

v y vi c l p l ch (Scheduling) g p hàng ngày, ví d : l p l ch đ  các ôtô vào nhà máyậ ệ ậ ị ặ ụ ậ ị ể  

s a ch a, l p l ch đ  s n xu t các b  ph n máy bay, l p l ch đ  s p x p công vi cử ữ ậ ị ể ả ấ ộ ậ ậ ị ể ắ ế ệ  

hàng ngày… Tóm l i, l p l ch là r t c n thi t đ  các công vi c khi x  lí không bạ ậ ị ấ ầ ế ể ệ ử ị 

ch ng chéo, không b  sót. Không nh ng th , vi c l p l ch ph i đáp ng nh ng yêuồ ỏ ữ ế ệ ậ ị ả ứ ữ  

c u cao h n nh : nâng cao hi u qu  công vi c, nâng cao năng su t lao đ ng, gi mầ ơ ư ệ ả ệ ấ ộ ả  

th i gian ch  đ i, gi m chi phí ph i tr …Do đó c n ph i tìm ra các thu t toán, đánhờ ờ ợ ả ả ả ầ ả ậ  

giá các thu t toán đó đ  tìm ra nh ng thu t toán t i u ho c g n t i u gi i quy tậ ể ữ ậ ố ư ặ ầ ố ư ả ế  

các bài toán l p l ch th a mãn yêu c u trên.ậ ị ỏ ầ

    Bài toán l p l ch có 2 d ng chính: Cho  n công vi c x  lý trên máyậ ị ạ ệ ử

-  Bài toán l p l ch d ng tĩnh (ậ ị ạ Static): Các công vi c và máy đã bi t tr c.ệ ế ướ

- Bài toán l p l ch d ng đ ng (ậ ị ạ ộ Dynamic): Các công vi c và máy ch a bi tệ ư ế  

tr c.ướ

4.1. V n đ  l p l ch t i uấ ề ậ ị ố ư

4.1.1. Bài toán

    Có n ô tô s n sàng tr c nhà máy đ  vào s a ch a, nhà máy đ c bi t v  m i ô tôẵ ướ ể ử ữ ượ ế ề ỗ  

qua 2 tham s :ố

          -   H n đ nh mà nó ph i s a xong.ạ ị ả ử

-  Th i gian c n thi t đ  s a ch a ôtô đó.ờ ầ ế ể ử ữ

    Nhà máy làm vi c không ng ng cho đ n khi m i ô tô s a xong. T i m i th iệ ừ ế ọ ử ạ ỗ ờ  

đi m, nhà máy ch  x  lí đ c m t ô tô, s a xong ôtô này m i s a ô tô khác.ể ỉ ử ượ ộ ử ớ ử

    Hãy s p x p các ô tô theo m t th  t  nh t đ nh đ  theo đó ch  đ n l t s a ch a,ắ ế ộ ứ ự ấ ị ể ờ ế ượ ử ữ  

sao cho s  l ng ô tô đ c s a đúng h n là nhi u nh t.ố ượ ượ ử ạ ề ấ

Bi u di n bài toán:ể ễ

* Input:  

        -    n ô tô, th i đi m có th  b t đ u x  lí là nh  nhau:ờ ể ể ắ ầ ử ư

    =∀= iri ,0 1, 2,…,n.

-   H n đ nh s a ch a: dạ ị ử ữ i (due date).

-   Th i gian c n thi t đ  s a: tờ ầ ế ể ử i (time).

-   Nhà máy làm vi c liên t c.ệ ụ
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-   M i th i đi m ch  x  lí đ c m t ô tô.ỗ ờ ể ỉ ử ượ ộ

-   S a xong ô tô này m i đ c s a ô tô khác: không cho phép ng t.ử ớ ượ ử ắ

* Output:

    Kí hi u bệ i : th i đi m b t đ u th c s  x  lí ô tô i.ờ ể ắ ầ ự ự ử

  ci : th i đi m s a xong ô tô i.ờ ể ử

                  ci ≤ di : đúng h nạ

                  ci > di : quá h n.ạ

 Wi : Ti n ph t ề ạ

    Tìm l ch bi u S sao cho s  l ng ô tô đ c s a đúng h n là nhi u nh t (L ngị ể ố ượ ượ ử ạ ề ấ ượ  

ti n ph t nh  nh t).ề ạ ỏ ấ

* Ví d : Cho các tham s  d i d ng b ng sau:ụ ố ướ ạ ả

ô tô H n  đ nhạ ị  

di

Th i gian tờ i

x1        7        3 
x2        5        2
x3        8        4
x4        12        4
x5        17        6
x6        9        2
x7        20        3

                           

     N u s a ch a theo th  t   S = (xế ử ữ ứ ự 1, x2, x3, x4, x5, x6, x7 ) thì s  l ng ô tô đ c s aố ượ ượ ử  

đúng h n ch  có 2. ạ ỉ Vì sau khi s a xong ô tô xử 1, x2 thì ô tô x3 đã b  quá h n (do tị ạ 1+t2+t3 

>d3) ti p theo 4 ô tô sau cũng b  quá h n.ế ị ạ

 N u s a ch a theo th  t   S = (xế ử ữ ứ ự 2, x1, x6, x4, x5, x3, x7 ) thì s  l ng ô tô đ c s aố ượ ượ ử  

đúng h n là 5.ạ

4.1.2. Nh n xét ậ

-   Bài toán trên  thu c lo i l p l ch t i u, v i chu n t i u là s  l ng ô tô đ cộ ạ ậ ị ố ư ớ ẩ ố ư ố ượ ượ  

s a đúng h n là nhi u nh t (hay l ng ti n ph t là ít nh tử ạ ề ấ ượ ề ạ ấ  : ∑
=

n

i
iw

1

→ Min)
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-   Bài toán luôn gi i đ c vì nó thu c lo i bài toán t  h p h u h n ph n t  nên cóả ượ ộ ạ ổ ợ ữ ạ ầ ử  

th  dùng ph ng pháp “vét c n”: l y t t c  các hoán v  c a n ô tô, ch n hoán v  nàoể ươ ạ ấ ấ ả ị ủ ọ ị  

mà theo th  t  đó, s  l ng ô tô đ c s a đúng h n là nhi u nh t.ứ ự ố ượ ượ ử ạ ề ấ

-   Bài toán trên có th  có nhi u l ch bi u t i u, t c là có nhi u th  t  c a n ô tôể ề ị ể ố ư ứ ề ứ ự ủ  

th a mãn chu n t i u.ỏ ẩ ố ư

-   Bài toán trên đã đ c ch ng minh là NPC. N u dùng ph ng pháp “vét c n” thì sượ ứ ế ươ ạ ẽ 

t n r t nhi u th i gian (ố ấ ề ờ hàm mũ). Do đó ta c n tìm cách xây d ng đ c l ch bi u t iầ ự ượ ị ể ố  

u trong th i gian đa th c.ư ờ ứ

4.1.3. Tình hình gi i bài toán l p l ch hi n nayả ậ ị ệ

Lý thuy t l p l ch hi n nay đã, đang , và s  gi i quy t đ c các v n đ :ế ậ ị ệ ẽ ả ế ượ ấ ề

-   Phân lo i bài toán l p l ch.ạ ậ ị

-  Nghiên c u cách th c xây d ng l ch bi u t i u theo m t tiêu chu n nào đó vàứ ứ ự ị ể ố ư ộ ẩ  

h n n a làm sao đ  t o ra nó th t nhanh (Thu t toán đ n đ nh, đa th c).ơ ữ ể ạ ậ ậ ơ ị ứ

-   V i nh ng bài toán ch a tìm ra thu t toán nhanh, xét xem nó có thu c l pớ ữ ư ậ ộ ớ  

NPC?

-   V i nh ng bài toán thu c l p NPC thì tìm ra thu t toán đa th c đ  t o ra l chớ ữ ộ ớ ậ ứ ể ạ ị  

bi u g n t i u.ể ầ ố ư

-   Tìm các ng d ng c a bài toán l p l ch trong th c t : công nghi p, giao thôngứ ụ ủ ậ ị ự ế ệ  

v n t i, h  đi u hành máy tính…ậ ả ệ ề

Ví d  :ụ  Ng i ta đã tìm ra m t thu t toán Heuristic gi i bài toán trên nh  sau:ườ ộ ậ ả ư

Thu t toán Mooreậ  : Tìm l ch bi u trong th i gian đa th cị ể ờ ứ

 S p x p các ô tô theo th  t  không gi m c a các dắ ế ứ ự ả ủ i : Th  t  các ôtô xứ ự 1,x2,…

xn mà d1 ≤ d2 ≤≤ ... dn  ta g i là dãy hi n th i.ọ ệ ờ

 Trên dãy hi n th i, tìm ô tô đ u tiên quá h n, gi  s  đó là ô tô th  q. Trongệ ờ ầ ạ ả ử ứ  

s  q ô tô đ u tiên hãy lo i ra ô tô nào có th i gian s a ch a t nhi u nh t (n uố ầ ạ ờ ử ữ ề ấ ế  

có nhi u ôtô nh  v y thì ch  ch n m t).ề ư ậ ỉ ọ ộ

  B c 2 đ c l p l i cho đ n khi trong dãy hi n th i không còn ô tôướ ượ ặ ạ ế ệ ờ  

nào quá h n.ạ

  Các ô tô b  lo i ra tr c đó đ c x p vào sau dãy hi n th i t i cu iị ạ ướ ượ ế ệ ờ ạ ố  

b c 3. ướ

Sau b c 4 ta có m t th  t  các ô tô (l ch bi u) c n tìm trong th i gian đa th cướ ộ ứ ự ị ể ầ ờ ứ  

(ph  thu c b c s p x p các công vi c O(nụ ộ ướ ắ ế ệ 2))
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Tóm l iạ : Các đ i t ng đ c x  lí nh  “ô tô”, “ch ng trình”… ố ượ ượ ử ư ươ đ c quy v  tênượ ề  

chung là “công vi c” (job). Các ph ng ti n x  lí nh  “nhà máy”, “máy tính”…, kệ ươ ệ ử ư ể 

cả con ng i có tên chung là “máy” (machine). Khi đó ta có các quan ni m r ng h nườ ệ ộ ơ  

v  bài toán l p l ch.ề ậ ị

4.2. Phân l p bài toán l p l ch d ng tĩnhớ ậ ị ạ

    Gi  s  có n công vi c Jả ử ệ i (i=1,2,…,n) đ c x  lí trên m máy Mượ ử j (j=1,2,…,m)

Gi  thi t r ng t i m t th i đi m, m i công vi c đ c x  lí trên nhi u nh t là 1 máyả ế ằ ạ ộ ờ ể ỗ ệ ượ ử ề ấ  

và m i máy có th  x  lí nhi u nh t là m t công vi c.ỗ ể ử ề ấ ộ ệ

Khi đó bài toán l p l ch có th  mô t  d i d ng mô hình chung : ậ ị ể ả ướ ạ  γβα

trong đó       α : Bi u di n m i quan h  gi a các máy.ể ễ ố ệ ữ

                    β : Bi u di n m i quan h  gi a các công vi c.ể ễ ố ệ ữ ệ

                    γ :  Tiêu chu n t i u c a l ch bi u c n tìm.ẩ ố ư ủ ị ể ầ

4.2.1. Thông tin v  công vi cề ệ

    V i m i công vi c Jớ ỗ ệ i có các tham s  sau:ố

mi : s  máy c n thi t đ  x  lí công vi c Jố ầ ế ể ử ệ i .

mi   :  th i gian x  lí công vi c Jờ ử ệ i .

tij   : th i gian x  lí công vi c Jờ ử ệ i trên máy Mj .

ri   : th i đi m có th  b t đ u x  lí công vi c Jờ ể ể ắ ầ ử ệ i .

di  : h n đ nh mà t i đó Jạ ị ạ i ph i hoàn thành.ả

Wi : tr ng s  c a công vi c Jọ ố ủ ệ i (ti n ph t, ti n th ng,…).ề ạ ề ưở

bi  : th i đi m b t đ u th c s  x  lí công vi c Jờ ể ắ ầ ự ự ử ệ i .

ci   : th i đi m hoàn thành công vi c Jờ ể ệ i .

    Gi  thi t các tham s  đ u là bi n nguyên (Integer).ả ế ố ề ế

4.2.2. Quan h  gi a các máyệ ữ

    Tham s  ố 21ααα =  ch  m i quan h  gi a các máy.ỉ ố ệ ữ

a)  Tr ng h p ườ ợ },,,{1 RQPφα ∈  

 + 1α =φ  : đ c hi u là h  th ng ch  có m t máy và tượ ể ệ ố ỉ ộ ij = ti .

 + 1α =P : h  th ng g m m máy song song đ ng nh t tệ ố ồ ồ ấ ij = ti, i=1,2,…m.

( Parallel - shop: m i công vi c có th  x  lí trên m t trong s  m máy gi ng nhau).ỗ ệ ể ử ộ ố ố

 + 1α =Q : h  th ng g m m máy song song đ ng đ u tệ ố ồ ồ ề ij =ti *qj, qj là t c đ  c aố ộ ủ  

máy mj.

 + 1α =R : h  th ng g m m máy song song đ c l p (không đ ng đ u)ệ ố ồ ộ ậ ồ ề
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b)  Tr ng h p ườ ợ 1α =0, h  th ng g i là “Open Shop”:ệ ố ọ

  Tr ng h p này không quan tâm đ n th  t  th c hi n các công đo n c a m iườ ợ ề ứ ự ự ệ ạ ủ ỗ  

công vi c, trong đó:ệ

 -   M i công vi c Jỗ ệ i đ u g m có m công đo n: {Oề ồ ạ 1i,O2i,…,Omi} .

 -   M i công đo n Oỗ ạ ij đ c x  lí trên máy Mượ ử j trong th i gian tờ ij .

c)  1α ∈{F, J} 

  Tr ng h p này ph i quan tâm đ n th  t  th c hi n các công đo n c a m i côngườ ợ ả ế ứ ự ự ệ ạ ủ ỗ  

vi cệ

+ 1α =F: h  th ng g i là “Flow shop”.ệ ố ọ

(H  dây chuy n: m i công vi c x  lí trên t t c  các máy theo cùng m t th  t ).ệ ề ọ ệ ử ấ ả ộ ứ ự

Trong đó : -   M i công vi c Jỗ ệ i g m t p mồ ậ i công đo n {Oạ 1i,O2i,…,Omi}

                  -   M i Oỗ ij đ c x  lí trên máy Mượ ử i trong th i gian tờ ij .

+  1α =J, h  th ng đ c g i là “Job shop” ( m i công vi c có m t t p công đo nệ ố ượ ọ ỗ ệ ộ ậ ạ  

riêng), trong đó: 

                 -   M i công vi c Jỗ ệ j g m m t t p mồ ộ ậ j công đo n : {Oạ 1j,O2j,…,Omj}

                 -   M i Oỗ ij đ c x  lí trên máy Mượ ử ij trong th i gian tờ ij , Mi-1,j ≠ Mij.

d)  Tr ng h p  ườ ợ 2α  là s  nguyên, d ngố ươ  thì m là h ng s  và m=ằ ố 2α  (bi t s  l ngế ố ượ  

máy c  th )ụ ể

+ 2α φ≠ : m là bi n thay đ i.ế ổ

Hi n nhiên ể 2α =1 ⇔ 1α =φ  ( vì ch  có 1 máy nên không ch  ra m i quan h  gi a cácỉ ỉ ố ệ ữ  

máy).

4.2.3. Quan h  gi a các công vi cệ ữ ệ

    Tham s  ố =β { 54321 ,,,, βββββ } ch  m i quan h  gi a các công vi c đ c xác đ nhỉ ố ệ ữ ệ ượ ị  

nh  sau:ư

a) 1β ∈{Pmtn , φ } 

  +  1β =Pmtn  :  m t  công  vi c  đang  đ c  th c  hi n  có  th  b  ng t  đ  u  tiênộ ệ ượ ự ệ ể ị ắ ể ư  

(Preemption) th c hi n m t công vi c khác và sau đó nó đ c ti p t c x  lí t i cácự ệ ộ ệ ượ ế ụ ử ạ  

th i đi m ti p theo cho đ n khi hoàn thành.ờ ể ế ế

  + 1β =φ  : ch  s   th c hi n công vi c không b  ng t.ỉ ự ự ệ ệ ị ắ

b)  ∈2β {Prec, Tree, φ }
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 + 2β =Prec: th  t  u tiên th c hi n các công vi c đ c bi u di n b ng m t đ  thứ ự ư ự ệ ệ ượ ể ễ ằ ộ ồ ị 

đ nh h ng v i t p đ nh {1,2,…,n}. N u G là m t đ ng đ nh h ng t  j ị ướ ớ ậ ỉ ế ộ ườ ị ướ ừ → k thì ta 

vi t ế

Jj <Jk và đòi h i Jỏ j ph i đ c k t thúc tr c khi Jả ượ ế ướ k b t đ u.ắ ầ

 + 2β =Tree: th  t  u tiên th c hi n các công vi c đ c bi u di n nh  m t cây.ứ ự ư ự ệ ệ ượ ể ễ ư ộ

 + 2β =φ : Không có th  t   u tiên.ứ ự ư

c) ∈3β { φ,0≥jr }:

 + 0≥jr   nghĩa là ji rr ≠  , ji ≠∀ : các công vi c nh p vào trong h  th ng là khôngệ ậ ệ ố  

đ ng th i.ồ ờ

 + φβ =3  nghĩa là jr j ∀= ,0 : các công vi c nh p vào trong h  th ng là đ ng th i.ệ ậ ệ ố ồ ờ

d) ∈4β { mm j ≤ ,φ }

 + mm j ≤ : ch  c n trên c a mỉ ậ ủ j (cho tr ng h p ườ ợ J=1α )

 + φβ =4 : không ch  ra c n trên.ỉ ậ

e) ∈5β {tij=1, t≤ tij ≤ t, φ }

 + tij =1: ch  m i công đo n th c hi n h t m t đ n v  th i gian.ỉ ỗ ạ ự ệ ế ộ ơ ị ờ

 + t≤ tij ≤ t  : ch  ra c n d i và c n trên c a tỉ ậ ướ ậ ủ ij .

 + φβ =5  : không ch  ra 1 c n nh  v y.ỉ ậ ư ậ

4.2.4. M t s  tiêu chu n t i uộ ố ẩ ố ư

1.  Cmax =Max{Ci}        Th i đi m c c đ i k t thúc m i công vi c.ờ ể ự ạ ế ọ ệ

 2.  C = (
n

1
)*∑

=

n

i 1

Ci         Th i đi m trung bình k t thúc m i công vi c.ờ ể ế ọ ệ

3.  Fi = Ci - ri               Th i gian l u l i công vi c i trong h .ờ ư ạ ệ ệ

4.  F =(
n

1
)*∑

=

n

i 1

Fi         Th i gian l u l i trung bình m i công vi c.ờ ư ạ ọ ệ

5.  Li = Ci - di                M c ch m tr  so v i h n đ nh c a công vi c i.ứ ậ ễ ớ ạ ị ủ ệ

6.  Lmax=Max{Li}         M c ch m tr  c c đ i.ứ ậ ễ ự ạ

7.  L=(
n

1
)*∑

=

n

i 1

Li          M c ch m tr  trung bình.ứ ậ ễ

8.  Ti =Max{0, Li}     M c ch m tr  không âm.ứ ậ ễ

9.  Tmax=Max{Ti}       M c ch m tr  không âm c c đ i.ứ ậ ễ ự ạ
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10.  i

n

i
iuw∑

=1

               L ng ti n ph t (wượ ề ạ i – ti n ph t c a công vi c i)ề ạ ủ ệ

   trong đó             0  n u đúng h nế ạ

                   Ui =

1 n u quá h nế ạ

4.2.5. M t s  ví dộ ố ụ

1) H  1   Prec Lệ max 

    C c ti u hóa m c ch m tr  c c đ i c a m i công vi c trên m t máy. Bài toán nàyự ể ứ ậ ễ ự ạ ủ ọ ệ ộ  

có th  gi i trong th i gian đa th c.ể ả ờ ứ

2) H  Rệ |  Pmtn ∑ Ci 

     C c ti u hóa th i đi m k t thúc toàn b  công vi c trên h  m máy song song đ cự ể ờ ể ế ộ ệ ệ ộ  

l p trong tr ng h p ng t.ậ ườ ợ ắ

3) H  3    tệ ij =1 Cmax 

    C c ti u hóa th i đi m c c đ i k t thúc m i công vi c trên h  3 máy v i th iự ể ờ ể ự ạ ế ọ ệ ệ ớ ờ  

gian x  lí m i công đo n b ng m t đ n v  th i gian.ử ỗ ạ ằ ộ ơ ị ờ

4.2.6. M t s  thu t toán l p l chộ ố ậ ậ ị

- Thu t toán l p l ch t i u ch m: Là thu t toán tìm l ch bi u t i u, nh ng th i gianậ ậ ị ố ư ậ ậ ị ể ố ư ư ờ  

x  lí ch m (Đ  ph c t p hàm mũ).ử ậ ộ ứ ạ

- Thu t toán l p l ch t i u nhanh: Là thu t toán tìm l ch bi u t i u nh ng th i gianậ ậ ị ố ư ậ ị ể ố ư ư ờ  

x  lí nhanh (Đ  ph c t p đa th c).ử ộ ứ ạ ứ

- Thu t toán l p l ch x p x  nhanh: Là thu t toán tìm l ch bi u g n đúng nh ng th iậ ậ ị ấ ỉ ậ ị ể ầ ư ờ  

gian x  lí nhanh (Đ  ph c t p đa th c).ử ộ ứ ạ ứ

Nói chung đa s  các bài toán l p l ch thu c l p NPC, nên ch  có m t s  ít gi i đ cố ậ ị ộ ớ ỉ ộ ố ả ượ  

b ng thu t toán t i u nhanh, còn l i ph i ta ph i tìm các thu t toán x p x  nhanh đằ ậ ố ư ạ ả ả ậ ấ ỉ ể 

tìm l ch bi u g n đúng trong th i gian đa th c.ị ể ầ ờ ứ

4.3. M t s  bài toán l p l ch gi i b ng thu t toán l p l ch t i u nhanhộ ố ậ ị ả ằ ậ ậ ị ố ư

4.3.1. H  1,n ệ  Cmax

a)  Bài toán:  

- Input:  Cho n công vi c 1, 2,…, n  x  lý trên m t máy, v i 3 tham sệ ử ộ ớ ố

                 ri=0, di, ti, ∀ i=1, 2,…,n.

- Output:  L p l ch bi u S  có Cậ ị ể max nh  nh t.  ỏ ấ

b)  Thi t k  thu t toán:ế ế ậ

79



Giáo trình Lý thuy t thu t toán-B  môn Khoa h c máy tính-2010ế ậ ộ ọ
     Đ  th i đi m c c đ i k t thúc m i công vi c là nh  nh t đòi h i m i công vi cể ờ ể ự ạ ế ọ ệ ỏ ấ ỏ ọ ệ  

nh p vào h  th ng ph i đ c th c hi n ngay. Nghĩa là công vi c nh p vào ph iậ ệ ố ả ượ ự ệ ệ ậ ả  

đ c th c hi n s m nh t t i th i đi m t=0. M i hoán v  c a t p {1, 2,…, n} côngượ ự ệ ớ ấ ạ ờ ể ỗ ị ủ ậ  

vi c cho ta m t l ch bi u. Th  t  th c hi n các công vi c là n i ti p nhau, th a mãnệ ộ ị ể ứ ự ự ệ ệ ố ế ỏ  

đi u ki n: Th i đi m k t thúc công vi c tr c trùng v i th i đi m b t đ u th cề ệ ờ ể ế ệ ướ ớ ờ ể ắ ầ ự  

hi n công vi c ti p theo. Tóm l i l ch bi u t i u ph i có tính ch t:ệ ệ ế ạ ị ể ố ư ả ấ

- Th i đi m b t đ u b = 0.ờ ể ắ ầ

- Liên t c (không cho phép ng t công vi c).ụ ắ ệ

- Liên thông (máy làm vi c không ng ng).ệ ừ

Thuât toán: T o l ch bi u t i u Sạ ị ể ố ư

    L y ngay S v i t p l p bi u đ c là {1, 2,…, n}. Các th c hi n đ c xác đ nhấ ớ ậ ậ ể ượ ự ệ ượ ị  

nh  sau:   ư

 Begin

b1:=r1:=0;

c1:=b1+t1:=t1;

For i:=2 to n do

    Begin

         bi:=ci-1;

         ci:=bi+ti;

    End;

    End;

c) Ch ng minh tính đúng đ n:ứ ắ

    Ph i ch  ra r ng l ch bi u theo cách xây d ng nh  trên có 3 tiêu chu n th c sả ỉ ằ ị ể ự ư ẩ ự ự 

cho Cmax là nh  nh t.ỏ ấ

Th t v y: L ch bi u S theo cách xây d ng trên có (Cậ ậ ị ể ự max)S = ∑
=

n

i
it

1

Gi  s  có l ch bi u S’ khác l ch bi u S thì  (Cả ử ị ể ị ể max)S<(Cmax)S’  (hi n nhiên).ể

d) Đ  ph c t p:ộ ứ ạ   Ph  thu c vào kích th c c a bài toán ụ ộ ướ ủ ∼   O(n).

e) Ví d :ụ   Xét h  1 ệ 3 v i các tham s  cho trong b ng:ớ ố ả
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       T/s

ố

C/vi cệ

ri di ti

      1

      2

      3

0

0

0

4

8

12

2

5

10
    

M i hoán v  cho ta m t l ch bi u t i u ỗ ị ộ ị ể ố ư ⇒ v i h  3 công vi c s  có 6 l ch bi u t iớ ệ ệ ẽ ị ể ố  

u.ư

    L ch bi u S(xị ể 1,x2,x3)

      T/s

ố

C/vi cệ

ri di ti bi ci

x1

x2

x3

0

0

0

4

8

12

2

5

10

0

2

7

2

7

17

                                    Cmax=Max{Ci}=17

    T ng t : TGB S=(xươ ự 1,x2,x3) có Cmax=17.

                                     ………….

4.3.2. Nhóm h  1, nệ  Lmax và  1, n Tmax

a) Bi u di n bài toánể ễ

* Bài toán 1,n Lmax 

- Input: Cho n công vi c 1, 2,…,n v i 3 tham s  rệ ớ ố i=0, di, ti, ∀ i=1,2,…,n.

- Output: L p l ch bi u có Lậ ị ể max là nh  nh t.ỏ ấ

    Trong đó: Li=Ci-di là m c ch m tr  so v i h n đ nh c a công vi c i.ứ ậ ễ ớ ạ ị ủ ệ

         Lmax=Max
ni≤≤1

{Li} là m c ch m tr  c c đ i so v i h n đ nh c a công vi c iứ ậ ễ ự ạ ớ ạ ị ủ ệ  
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* Bài toán   1, n Tmax

- Input: Cho n công vi c 1, 2,…, n v i 3 tham s  rệ ớ ố i=0, di, ti, ∀ i=1,2,…,n.

- Output: L p l ch bi u có Tậ ị ể max nh  nh t.ỏ ấ

 Trong đó:    Ti=Max{0,Li} là m c ch m tr  không âm c a công vi c i.ứ ậ ễ ủ ệ

                     Tmax=Max{Ti} là m c ch m tr  không âm c c đ i.ứ ậ ễ ự ạ

* B  đ :ổ ề  Bài toán 1 ,n Lmax t ng đ ng đa th c v i bài toán 1,nươ ươ ứ ớ  Tmax 

Ch ng minh:ứ   Ta bi t Tế max=Maxi{Ti} và Ti=Maxi(0,Li)

V y Tậ max=Maxi{Max(0, Li)}= max{Maxi(0, Li)}= max(0, Lmax)

Do v y n u t o đ c l ch bi u có Tậ ế ạ ượ ị ể max là nh  nh t thì Lỏ ấ max cũng nh  nh t và ng cỏ ấ ượ  

l iạ

⇒  Bài toán 1 ,n Lmax và 1,n Tmax là t ng đ ng đa th c. Vì v y ta ch  c n xétươ ươ ứ ậ ỉ ầ  

m t bài toán.ộ

b) Bài toán 1,n Lmax 

* Thi t k  thu t toán: ế ế ậ  L ch bi u S là t i u n u nó liên t c, đi m b t đ u b=0 vàị ể ố ư ế ụ ể ắ ầ  

liên thông, đ ng th i các công vi c đ c s p x p theo th  t  không gi m  h n đ nhồ ờ ệ ượ ắ ế ứ ự ả ạ ị  

c a chúng, nghĩa là dủ 1 ≤ d2 ≤≤ ... dn.

 Begin

1. S p x p các công vi c theo th  t  không gi m các h n đ nh c a chúngắ ế ệ ứ ự ả ạ ị ủ

2. T o các th c hi nạ ự ệ

b1:=0; c1:=b1+t1;                

L1:=c1- d1; 

                  For i:=2 to n do

                                   Begin

        bi:=ci-1; ci:=bi+ti;

        Li:=ci-di;

                               End;

     For i:=1 to n do Lmax:=Max{Li};

End;

Ch ng minh tính đúng đ n:ứ ắ  Ch ng minh r ng l ch bi u theo cách xây d ng trên sứ ằ ị ể ự ẽ 

cho Lmax nh  nh t.ỏ ấ
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Ta s  s  d ng m t k  thu t ch ng minh c  b n trong lý thuy t l p l ch: ẽ ử ụ ộ ỹ ậ ứ ơ ả ế ậ ị Th  thu tủ ậ  

hoán vị đ  ch ng minh tính đúng đ n c a thu t toán trênể ứ ắ ủ ậ

-  Gi  s  S là l ch bi u mà các công vi c không đ c s p x p theo th  t  tăng d nả ử ị ể ệ ươ ắ ế ứ ự ầ  

c a h n đ nh. Nghĩa là ủ ạ ị ∃ k sao cho dk>dk+1  (*). Ta s  ch ng minh có l ch bi u S’ t tẽ ứ ị ể ố  

h n S .ơ

-  Gi  s  xả ử k và xk+1 là hai công vi c ng v i 2 v  trí k và k+1 trong l ch bi u S.ệ ứ ớ ị ị ể

-  Xét l ch bi u S’ khác S  ch : Trong S’ các công vi c xị ể ở ỗ ệ k và xk+1 đ c th c hi nượ ự ệ  

t ng ng  các v  trí k+1 và k.ươ ứ ở ị

-  Trong c  hai l ch bi u S và S’: Th  t  th c hi n (k-1) công vi c đ u và n-(k+1)ả ị ể ứ ự ự ệ ệ ầ  

công vi c cu i là nh  nhau.ệ ố ư

 - Trong c  hai l ch bi u S và S’, đi m đ u và đi m cu i c a n – 2 công vi c là nhả ị ể ể ầ ể ố ủ ệ ư 

nhau ⇒ M c ch m tr  c a các công vi c cũng nh  nhau. Ta g i m c ch m tr  l nứ ậ ễ ủ ệ ư ọ ứ ậ ễ ớ  

nh t c a n-2 côngvi c đó là L.ấ ủ ệ

    C n ch ng minh: Max{L, Lầ ứ k, Lk+1}S’ ≤  Max{L, Lk, Lk+1}S trong đó Lk và Lk+1 là m cứ  

ch m tr  c a công vi c xậ ễ ủ ệ k và xk+1.

    Th t v y:  Đ t T=ậ ậ ặ ∑
−

=

1

1

k

i
it  , khi đó ta có:

 Lk(S)=T+tk-dk (1).                             S :          dk,>dk+1

 Lk+1(S)=T+tk+tk+1- dk+1  (2).               S’:         dk+1,<dk

 Lk(S’) = T+tk+tk+1-dk    (3).

 Lk+1(S’) =T+tk+1- dk+1    (4).

T  (2) và (3) ta có: Lừ k(S’)<Lk+1(S)  vì dk>dk+1    (5).

T  (2) và (4) ta có: Lừ k+1(S’)<Lk+1(S)                   (6).

T  (5) và (6)ừ ⇒ Lk+1(S) > Max{Lk(S’),Lk+1(S’)}

⇒ Max{L, Lk, Lk+1}S’ ≤  Max{L, Lk, Lk+1}S 

    Qua đó ta th y S’ tôt h n S. N u xét l ch bi u S’ mà m t c p công vi c nào đóấ ơ ế ị ể ộ ặ ệ  

th a mãn (*) thì ta đ c S” t t h n S’….ỏ ượ ố ơ

    Sau h u h n b c ta đ c S* là t t nh t và S* là l ch bi u t i u c n tìm.ữ ạ ướ ượ ố ấ ị ể ố ư ầ

Đ  ph c t p: ộ ứ ạ  Ph  thu c vào b c s p x p các công vi c : O(nụ ộ ướ ắ ế ệ 2)

Ví dụ:  Xét h  1ệ 3  v i các tham s  cho trong b ng sau:ớ ố ả
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         T/s

ố

C/ vi cệ

ri ti di

    x1

    x2

    x3

0

0

0

3

2

1

4

8

3

-  S p x p công vi c theo dắ ế ệ i: x3, x1, x2 có Lmax= 0 là TGB t i u c n tìm.ố ư ầ

 4.3.3. H   1,nệ  ri ≥ 0 Cmax

    H  có n công vi c đ c x  lí trên 1 máy, các công vi c nh p vào trong h  là khôngệ ệ ượ ử ệ ậ ệ  

đ ng th i (rồ ờ i ≥ 0,  ∀ i=1, 2,…,n). L p l ch bi u đ  th i đi m c c đ i k t thúc m iậ ị ể ể ờ ể ự ạ ế ọ  

công vi c là nh  nh tệ ỏ ấ

    Input:   n công vi c 1, 2,…, n,  v i các tham s  rệ ớ ố i ≥ 0, di, ti, ∀ i=1, 2,…,n.

    Output: L p l ch bi u có Cậ ị ể max nh  nh t, Cỏ ấ max=Maxi{Ci}.

a) Thi t k  thu t toánế ế ậ

    Đ  th i đi m c c đ i k t thúc m i công vi c là nh  nh t ta s p x p các côngể ờ ể ự ạ ế ọ ệ ỏ ấ ắ ế  

vi c theo th  t  không gi m c a các rệ ứ ự ả ủ i: r1 ≤ r2 ≤≤ ... rn . Nh  v y, xây d ng l ch bi uư ậ ự ị ể  

t i u là s p x p các công vi c theo th  t  không gi m th i đi m có th  b t đ uố ư ắ ế ệ ứ ự ả ờ ể ể ắ ầ  

th c hi n chúng.ự ệ

    Begin

 1. S p x p các công vi c không gi m theo th i đi m có th  b t đ u các côngắ ế ệ ả ờ ể ể ắ ầ  

vi c  :     rệ 1 ≤ r2 ≤≤ ... rn

           b1:=r1; c1:=b1+t1;

           For i:=2 to n do

          Begin

             bi:=Max(ci-1, ri);

             ci:=bi+ti;

          End;

    End;
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b) Ch ng minh tính đúng đ n:ứ ắ

    Ta ch ng minh r ng: N u s p x p các công vi c theo th  t  không gi m c a các rứ ằ ế ắ ế ệ ứ ự ả ủ i 

thì Cmax là nh  nh t.ỏ ấ

Th t v y: G i S là l ch bi u không theo th  t  trên. T c là ậ ậ ọ ị ể ứ ự ứ ∃ k: rk+1<rk   (*)

                rk+1                                    k’            Ck’(S)

  S:

                                  rk k         Ck(S)

                          k’        Ck’(S’)

              rk+1 

  S’:

                                    rk          k          Ck((S’)              

    Gi  s  S’ khác S   ch  k và k’ đ c th c hi n  v  trí k+1 và k t ng ng. Trongả ử ở ỗ ượ ự ệ ở ị ươ ứ  

c  2 l ch bi u th  t  th c hi n (k-1) công vi c đ u và n-(k+1) công vi c cu i là nhả ị ể ứ ự ự ệ ệ ầ ệ ố ư 

nhau. Trong c  2 l ch bi u đi m đ u và đi m cu i c a n-2 công vi c là nh  nhau: Taả ị ể ể ầ ể ố ủ ệ ư  

ph i ch ng minh (Cả ứ max)S’ ≤  (Cmax)S 

Th t v y:  ậ ậ

    Trong S:    Ck(S) = Max(Ck-1, rk)+tk

                      Ck’(S) = Max(Ck(S), rk+1)+tk’

    Trong S’:   Ck’(S’)=Max(Ck-1, rk+1)+tk’

                      Ck(S’)=Max(Ck’(S’), rk)+tk

N u Cế k-1<rk thì: Ck(S)=rk+tk

                          Ck’(S)=rk+tk+tk+1

                          Ck’(S’)=Max(Ck-1, rk+1)+tk+1<rk+tk+1

                          Ck(S’)<rk+tk+1+tk

⇒ Ck(S’)≤ Ck’(S)⇒ (Cmax)S’ ≤ (Cmax)S 

N u Cế k-1 ≥ rk ⇒ (Cmax)S’=(Cmax)S

⇒ Rõ ràng S’ tôt h n S.ơ

N u trong S’ xét c p công vi c nào đó th a mãn (*) và ch ng minh t ng t  ta đ cế ặ ệ ỏ ứ ươ ự ượ  

S” t t h n S’, c  ti p t c nh  v y thì sau h u h n b c ta s  đ c S* t t h n c  vàố ơ ứ ế ụ ư ậ ữ ạ ướ ẽ ượ ố ơ ả  

S* là l ch bi u t i u c n tìm.ị ể ố ư ầ
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c) Đ  ph c t p:ộ ứ ạ      Ph  thu c vào b c s p x p các công vi cụ ộ ướ ắ ế ệ  : O(n2)

d) Ví d :ụ

    T/gian

C/ vi cệ

ri di ti

1 0 5 3
2 2 6 1
3 6 3 3
4 3 7 5
5 0 5 1

   T/gian

C/ vi cệ

ri di ti ci

   1 0 5 3 3
   5 0 5 1 4
   2 2 6 1 5
   4 3 7 5 10
   3 6 3 3 13

⇒ L ch bi u S (1, 5, 2, 4, 3) có Cị ể max=13 nh  nh t.ỏ ấ

4.4. Bài toán l p l ch gia công trên 2 máy, thu t toán Johnsonậ ị ậ

4.4.1. Bài toán 2; Fri ≥ 0 Cmax

    Input:  

- Cho n chi ti t Dế 1, D2,…,Dn l n l t gia công trên 2 máy A, B.ầ ượ

- Th i gian gia công chi ti t Dờ ế i trên A là tai , trên B là tbi 

- Trình t  gia công các chi ti t trên 2 máy là nh  nhau.ự ế ư

    Output: Tìm l ch bi u(trình t  gia công) các chi ti t trên 2 máy sao cho vi c hoànị ể ự ế ệ  

thành gia công t t c  các chi ti t là s m nh t có th  đ c (Cấ ả ế ớ ấ ế ượ max đ t Min)ạ

4.4.2. Thi t k  thu t toánế ế ậ

a) Phân tích bài toán

- M i l ch gia công t ng ng v i m t hoán v  c a các chi ti t ỗ ị ươ ứ ớ ộ ị ủ ế ))(),...,2(),1(( nππππ =

-   Kí hi u bệ jX : Th i đi m b t đ u chi ti t j trên máy Xờ ể ắ ầ ế

                 CjX :  Th i đi m k t thúc chi ti t j trên máy X.ờ ể ế ế

                ( X=A, B; j =1, 2,…, n)
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-   Máy A b t đ u th c hi n công vi c t i th i đi m ắ ầ ự ệ ệ ạ ờ ể 0== AA rb ππ . Các công vi cệ  

đ c th c hi n n i ti p nhau: ượ ự ệ ố ế AjAj bC )()1( ππ ≤−  , j = 2,3,…, n.        (1).

-   Máy B có th  b t đ u th c hi n công vi c ể ắ ầ ự ệ ệ )1(π ngay sau khi máy A k t thúc côngế  

vi c gia công ệ )1(π vào th i đi m: ờ ể AB Cb )1()1( ππ ≥                  (2).

và b t đ u gia công chi ti t  ắ ầ ế )(kπ  ( k=1, 2,…, n) sau khi công vi c này đ c th cệ ượ ự  

hi n xong trên máy A và đ ng th i ph i hoàn thành gia công chi ti t ệ ồ ờ ả ế )1( −kπ , t c là:ứ  

),( )1()()( BkAkBk tCMaxb −≥ πππ , k=2,3,…, n.                   (3).

-  Th i gian hoàn thành vi c gia công t t c  các chi tiêt trên 2 máy là ờ ệ ấ ả BnCC )()( ππ =  .

    Rõ ràng v i ớ π  c  đ nh, ố ị )(πC  đ t min khi t t c  các d u b t đ ng th c  (1), (2),ạ ấ ả ấ ấ ẳ ứ ở  

(3) đ c thay b ng d u đ ng th c:ượ ằ ấ ẳ ứ

                      

nkCCMaxb

Cb

nkCb

b

BkAkBk

AB

AkAk

A

,...,3,2),,(

,...,3,2,

0

)1()()(

)1()1(

)1()(

)1(

==

=

==

=

−

−

πππ

ππ

ππ

π

    Các máy s  th c hi n ngay các công vi c m t khi đi u ki n cho phép.  ẽ ự ệ ệ ộ ề ệ

b) Thi t k  thu t toánế ế ậ

-   N u th c hi n vi c gia công các chi ti t theo l ch hoán v  các công vi c trên máyế ự ệ ệ ế ị ị ệ  

A, sau đó th c hi n v i trình t  t ng ng trên máy B thì trên máy B s  có nhi uự ệ ớ ự ươ ứ ẽ ề  

th i gian ch t.ờ ế

-   N u đ  2 máy ho t đ ng liên t c thì ph i d n th i gian ch t trên máy B vào đo nế ể ạ ộ ụ ả ồ ờ ế ạ  

đ u (đi u này không làm tăng th i gian hoàn thành l ch gia công). Máy A b t đ u vàoầ ề ờ ị ắ ầ  

th i đi m bờ ể A=0

⇒ ∑
=

+=
n

j
BjB tbC

1
)()( ππ

D  th y  ễ ấ ∑+= AB Cb )1()( ππ th i gian ch t trên máy Bờ ế

⇒ Tìm Min{ )(πBb }?

* B  đ  1:ổ ề   Gi  s  ả ử ))(),....,1(),(),1(),....,1(( nkkk ππππππ +−=  là m t l ch gia côngộ ị  

còn 'π  là l ch gia công thu đ c t  ị ượ ừ π  b ng cách hoán v  2 ph n t  ằ ị ầ ử )(kπ  và )1( +kπ : 

))(),....,(),1(),1(),....,1((' nkkk ππππππ +−= .

  Khi đó n u ế ≤+ ),( )1()( kk baMin ππ ),( )1()( +kk abMin ππ  thì  )'()( ππ BB bb ≤

* B  đ  2ổ ề :   N u i, j , k là 3 ch  s  th a mãnế ỉ ố ỏ
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                    min(ai, bj)≤ min(aj, bi)

                    min(aj, bk)≤ min(ak, bj)

           thì    min(ai, bk)≤ min(ak, bi)

* Đ nh lý Johnson (1954):ị

    C(π )  đ t  giá  tr  nh  nh t  khi  gia  công  ạ ị ỏ ấ ))(),...,2(),1(( nππππ =  th a  mãnỏ  

≤+ ),min( )1()( kk ba ππ ),min( )1()( +kk ab ππ  v i m i k=1, 2,…, n-1.ớ ọ

T  đó ta có c  s  đ  xây d ng thu t toán nh  sau:ừ ơ ở ể ự ậ ư

    Gi  s  ả ử ),(min
1

ii
ni

bax
≤≤

= . Xét 2 tr ng h p:ườ ợ

1.N u x=aế k, k tùy ý  ⇒  min(ak, bj)  ≤  min(bk, aj),  kj ≠∀  ⇒ Chi ti t Dế k ph iả  

đ c gia công đ u tiên trong l ch bi u t i u.ượ ầ ị ể ố ư

2.N u ế pbx =  v i p nào đó ớ ⇒  min(ap, bj) ≥  min(bp, aj) pj ≠∀ ⇒  Chi ti t ế pD  

ph i đ c gia công cu i cùng.ả ượ ố

* Thu t toán Johnson:ậ

    .   Chia các chi ti t thành 2 nhóm:ế

- Nhóm N1 g m các chi ti t Dồ ế i th a mãn aỏ i<bi t c là min(aứ i, bi)=ai.

- Nhóm N2 g m các chi ti t Dồ ế i th a mãn aỏ i>bi t c là min(aứ i, bi)=bi.

     Các chi ti t Dế i th a mãn aỏ i=bi x p vào nhóm nào cũng đ c.ế ượ

    .   S p x p các chi ti t trong Nắ ế ế 1 theo chi u tăng c a aề ủ i và s p x p các chi ắ ế

ti t trong Nế 2 theo chi u gi m bề ả i.

.   N i Nố 2 vào đuôi N1, dãy thu đ c (tráiượ →ph i) là l ch gia công t i u.ả ị ố ư

Ví d : Cho 5 chi ti t ph i gia công trên 2 máy . Th i gian gia công các chi ti t trên cácụ ế ả ờ ế  

máy đ c cho trong b ng sau:ượ ả
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        Chi ti tế D1 D2 D3 D4 D5

A 3 4 6 5 6
B 3 3 2 7 3

      

S  đ  Gantt c a l ch bi u sau khi th c hi n thu t toán Johnson nh  sau:ơ ồ ủ ị ể ự ệ ậ ư

Máy

           B 

                          D1                 D4         D2   D5          D3     

           A    D1     D4         D2        D5           D3 

                                                                                                               t

                                                                                   

K t qu : Th i gian hoàn thành vi c gia công là Cế ả ờ ệ max = 26.

Chú ý: 

- Có th  có nhi u l ch bi u t i u, chúng có th  khác nhau v  th i đi m b tể ề ị ể ố ư ể ề ờ ể ắ  

đ u c a máy B nh ng đ u chung nhau m t th i đi m k t thúc (l ch bi u ầ ủ ư ề ộ ờ ể ế ị ể π’ 

=(D4, D1, D5, D2, D3)).

- Có th  ch ng minh đ c r ng vi c tìm l ch gia công d i d ng m i máyể ứ ượ ằ ệ ị ướ ạ ỗ  

m t trình t  gia công riêng không d n t i vi c hoàn thành gia công các chiộ ự ẫ ớ ệ  

ti t s m h n. Vì v y thu t toán Johnson v n cho k t qu  đúng c a bài toánế ớ ơ ậ ậ ẫ ế ả ủ  

mà không c n có gi  thi t r ng trình t  gia công trên hai máy ph i nhầ ả ế ằ ự ả ư 

nhau.

- Không th  thu đ c đ nh lý t ng t  nh  đ nh lý Johnson cho tr ng h pể ượ ị ươ ự ư ị ườ ợ  

bài toán 3 máy ho c nhi u h n. Trong tr ng h p t ng quát, hi n nay ch aặ ề ơ ườ ợ ổ ệ ư  

có ph ng pháp h u hi u nào đ  gi i chúng ngoài vi c s  d ng ph ngươ ữ ệ ể ả ệ ử ụ ươ  

pháp “vét c n” ho c nhánh c n.ạ ặ ậ

4.4.3. M t s  tr ng h p riêng có th  d n v  bài toán 2 máy ộ ố ườ ợ ể ẫ ề

Xét bài toán gia công n chi ti t trên 3 máy theo th  t  A, B, C v i b ng th i gian aế ứ ự ớ ả ờ i, bi, 

ci , i= 1, 2,…, n tho  mãn:   max bả i ≤  min ai  ho c  max bặ i ≤  min ci 

T c là th i gian gia công c a máy B khá nh  so v i A ho c C.ứ ờ ủ ỏ ớ ặ
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Khi đó, l ch gia công trên 3 máy s  trùng v i l ch gia công t i u trên hai máy: máyị ẽ ớ ị ố ư  

th  nh t v i th i gian aứ ấ ớ ờ i + bi và máy th  hai v i th i gian bứ ớ ờ i + ci (l u ý ch  có l ch t iư ỉ ị ố  

u c a chúng là trùng nhau còn th i gian gia công c a chúng là khác nhau).ư ủ ờ ủ
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Ví d : Th i gian gia công 5 chi ti t trên các máy A, B, C cho b i b ng sau:ụ ờ ế ở ả

         Chi ti tế  

Máy              

D1 D2 D3 D4 D5

A 7 11 8 7 6
B 6 5 3 5 3
C 4 12 7 8 3

Ta th y: max bấ i = 6 ≤  min ai =6, do đó bài toán đ c d n v  vi c tìm l ch gia công t iượ ẫ ề ệ ị ố  

u trên hai máy A’, B’ư

        Chi ti t   ế

Máy  

D1 D2 D3 D4 D5

A’ 13 16 11 12 9
B’ 10 17 10 13 6

L ch gia công t i u tìm đ c là ị ố ư ượ π = (D4 , D2 , D1 , D3 , D5) v i th i gian hoàn thànhớ ờ  

Cmax =49.
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