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1. 1_457 do chon de tai 

Mang may tinh ngdy nay TA trar thanh mot anh wc phat tri6n va ting 
dung cot 16i dm cong nghe thong tin. ,MOt trong nhung tac 	chn yeti luon 
luon dtroc thvc hien tren mang truyen tai thong tin. Van de lam sao có the 
truyen duac thong tin do theo mot con dueyng có chi phi thap nhat. 	mot trong nhung thuat toan tieu bieu 	quyet &roc van de do la thuat toan Dijkstra. 

Thuat toan Dijkstra mang tren nhA toan hoc ngtred HA Lan la Edsger 
Wybe Dijkstra clucyc de xuat nam 1959, Tir do tro• thanh da có nhieu img 
dung thgc tien trong toan hoc ro(i rac va may tinh dien dr. Dong thi cilng có 
nhieu phep chi ng minh xuat hien. Tuy nhien, cac chimg minh thuong nang 
ne ye nhang kien thirc toan hoc gay kho khan cho sinh yien trong qua trinh 
tim hieu. Vi vay, can thiet phai có mot phep chirng minh thuat toan nay sao 
cho vita dam bao yeu cau chat the ye mat toan hoc,yira dua. ra cho sinh yien 
nhimg hieu biet that de hieu ye moi 	N tnrc tie gitta qua trinh thiet ke 
thuat toan \Teri phep chimg minh. DO cling la dieu ma tac gia cda thuat toan 
Dijkstra da yeu cau. 

2. Nhirng kin thtic lien quan 

2.1. Gioi thi0 ve li thuyet da thi: 

2.1.1. Dinh nghia 

Do thi duoc hieu la mot b6 hai tap hop him han: Tap hop dinh va tap hop 
cac canh not cac dinh nay voi nhau. 

Vi 	= (V, E) 
Trong do: 

V: tap hop dinh 
E: tap hop canh (canh co huong hoac vo huOng not hai dinh 
(khong nhat thiet phai phan biet)) 

Hinh 1. D6 thi 
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2.1.2. Phan loci dO thi 
2.1.2.1. DO fill vo htrang va do thi co htrong 

D6 thi vo huong G = (V, E): tap canh E khOng phan biet canh not tir dinh 
X den dinh Y vai canh not tir dinh Y den Binh X. 

DO thi co huong G = (V, E): tap canh E phan biet canh not tir Binh X den 
Binh Y 	canh not tir dinh Y den dinh X. 

Hinh 2. D6 thi có huong 

2.1.2.2. Don dO thi va da a till 
Don d6 thi G = (V, E): tap canh E la tap cac cap khong có thin tu g'Om hai 

thanh phan to khac nhau dm V goi la cac canh. 
Da d6 thi G = (V, E): E IA ho cac cap khong có thin ttr gom hai phan tir 

khac nhau dm V goi la cac canh. Hai canh e l  va e2  duac goi la canh lap neu 
chiing ding Mang duarig v6i met cap dinh. 

Hinh 3. Da do thi 

2.2. MOt so da:c ditn cut' do thi 

2.2.1. Dining di trong do Ulf 
MOt day canh el , e2,..., ek  duac goi la day canh ke tiep neu nhu teat tai cac 

dinh Po, P1,..., Pk sao cho ei  = 	Pi) (canh not 	with Pi). 
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M6t,  day canh .ke tip e l , e2,..., ek  goi la duerng di neu nhu khong c6 Binh
nao xuat hien tren day canh qua mot lan. Neu Po, Pi,...,Pk Ung v6i day canh 
el, e2,..., ek thi Pi 	Pi. 

2.2.2. DO thi lien thong 

Hai clinh cua d6 thi dugc goi la lien thong v6i nhau neu chiang c6 mot 
duerng di tit dinh nay den dinh kia. 

D6 thi dugc goi la do thi lien thong neu hai dinh bat ki cua no lien thong 
vgi nhau. 

2.3. Bi"Ju dijn do thi 

2.3.1. Bieu dien dO thi bang ma tran ke 
Xet 6 thi vo Inrong G = (V, E), v6i tap dinh V = {1, 2,..., n}, tap canh E 

= {e1 , e2,..., em}. Ta goi ma tran ke dia do thi G la ma tran A thod man: 
A = {aii 	j = 1, 2,..., n} 
vgi cac phan tir dm A dugc xac,  dinh theo qui tac sau day: 
aii  = 0 neu (i, j) E va aii  = 1 neu (i, j) E E, voi j = 1, 	n 

2.3.2. Bleu dien dO till bang ma tran trong so 
Bieu dien 6 thi bang ma tran trong s6 Wong to nhu bieu diL 6 thi bang 

ma tran ke, chi khac ma tran A dugc xac dinh nhu sau: 
, Gan aid  gia tri trong so canh not i voi j. Trong trugng hop kh6ng c6 canh 

not i v6i j ta gan aid  gia tri +co. 

3. Noi dung chinh 

3.1. Bai town tim throng di ngtin nhat va thulit roan Dijkstra 
Bai .toan tim clueng di ngan nhat dugc phat bieu nhu sau: 
Cho dO thi don lien thong G = (V, E) có trong so khOng am. Tim clueng 

di vgi c16 dai nh6 nhat mot Binh xuat phat a tgi tat ca cac dinh con lai dia 
do thi. 

Voi bai toan tren, ta c6 thuat toan Dijkstra &roc viet tren ngon ngit tua 
Pascal nhu sau: 
Procedure Dijkstra (G: do thi clan lien thong c6 tong s6 khong am); 

Danh,s6 cac dinh 	G: a = vo, v1,..., vn  = b, not va gan them 
trong so cac canh khong có trong do thi bgi +.0 } 

Begin 
1. 	For i:= 1 to n do L(vi):= 

L(a):= 0; 
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S:= 0; 
{ Gan nhan cac dinh, bat dau voi nhan cda a la L(a) = 0, con 
cac dinh khac có nhan bang +0., Tap S la tat ca cac Binh trong 
qua trinh thvc,hien 	gan nhan co Binh (khong can sira nhan 
nita den khi ket thtic thuat toan), cac dinh con lai goi la cac dinh 
có nhan tam then. Ban dau tap S la tap r8ng } 

2. 	While <van con dinh có nhan tam thoi> do 
Begin 

u:= <dinh có nhan tam thOi nhO nhat>; 
S:= S v {u} ; 
For <tat ca cac dinh v có nhan tam thei> do 

if L(u) + G(u, v) < L(v) then L(v):= L(u) + G(u, v); 
{ Them vao S Binh có nhan tam then nho nhat va sira doi 
nhan cna cac dinh có nhan tam thei con lai } 

End; 
End; 

3.2. Vi du minh hoy 
Cho do thi sau day, tim duiing di ng'an nhat tir a toi b. 

Ta minh boa cac buoc cua tin,rc hien thuat toan bang do thi: 
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F 

Gan cho A nhan 0, cac nhan khac có nhan la +oo 

Co dinh nhan dinh A, sira lai nhan cac dinh C, D, E 

A 
	

C 

2 	
F 

Co Binh nhan dinh E, sira lai nhan dinh F 
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CO Binh nhan dinh D, khong sira 10 nhan cho dinh nao 
A 

2 
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O 

CO clinh nhan dinh C, sira 1ai nhan cac dinh F, G 

A 

2 	
F 

CO dinh nhan dinh F, sira nhan cac dinh G, B 
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Co

F  

dinh nhan dinh G, sira lai nhan dinh B 

A 

Binh nhan dinh B, ket thilc thuat toan. 

\ray clueing di ngan nhat t-ir A t6i B c6 do dai la 6. 

3.3. Phan tich thuat town 

3.3.1. Phep chting minh tnyc tie') 
Hien nhien thuat toan luOn dimg. 

Ta tien hanh phan tich thuat toan thanh nhang bu6c sau: 
Buck 1: 

➢ Gan nhan cho dinh a nhan L(a) = 0, cac dinh con lai co nhan la +.. 
➢ Tap S cac dinh c6 nhan co dinh ban dau dm:iv gan bang 0. 

Bu6c 2: 
➢ Kiem tra xem con dinh nao mang nhan tam then khong, Neu khong thi 

ket thilc thuat toan. 

2 

Co
F  
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> Tim trong so nhitng Binh có nhan tam theyi, dinh co nhan tam thoi nho 
nhat, gia sir do la dinh x, Co dinh nhan cho dinh x (Ket nap x vao tap 
S). 

> Trot-14 cac dinh y ke vai x va gang có nhan tam that ta thixc hien: 
Neu L(y) > L(x) + G(x, y) thi gan lAi L(y) = L(x) + G(x, y) 
Tai cac thoi diem ma L(y) duac gan nhan nhan lAi thi gia tri cua no 

chi có giam di ma thoi. Vay khi ket,thiic thuat toanA vai tat ca cac 
nhan x duac CO Binh tnr6c) khong ton tai dinh y ke vai xinlrirnw6 
dinh sau ma L(y) > L(x) + G(x, y). Dieu nay &rig nghia, khi ket thiac 
thuat toan thi L(y) L(x) + G(x, y). Tir day suy ra khi ket thiic thuat 
toan thi G(x, y) > L(y) — L(x). 

Bay giey ta chi xac Binh du mg di ngan nhat dx a tai b do viec xac dinh cac 
duong di ngan nhat xuat phat tir a tai cac dinh khac hoan toan t-trang,t-u. 

Khi thuat toan ket 	ta xac dinh duac dinh u1  ke b tinh chat L(b) = 
L(u1) + G(u1, b). Dinh u1  nhu the luon ton tai vi L(b) giam dan trong qua 
trinh tinh toan con u1  chit-1h la dinh cuoi ding de giam L(b). Tir day suy ra: 
G(u1, b) = L(b) — L(u1). 

Tuang hx ta ding tim duck dinh u2  ke u1  sao cho: L(u1 ) = L(u2) G(1-11, 
112) 

Day L(b), L(u1 ), L(u2), giam dan thuc su, vi vay, den mot luc nao do se-
co L(uk+l) = 0, tirc la uk+1  = a, 

\Tay ta co: 
G(u1, b) = L(b) — L(u1) 
G(u2, u1) = L(u1) L(u2) 

G(a, uk) = L(uk) — L(a) 
Goi a IA con duong aukuk_i ...u2uib. 
Goi D(a) la trong s6 throng a. Khi do: 

D(a) = G(a, uk) + G(uk, uk-1)  + 	+ G(u2, u1) + G(u1,  b) 
= [L(uk) — L(a)] + [L(uk_i) — L(uk)] + + [L(u1) L(u2)] + [L(b) L(.11)] 
= L(b) — L(a) = L(b) 	(Do L(a) = 0). 

Nhu vay trong so con duong a có gia tri la D(a) = L(b). Ta se chirng 
minh 0: la throng di ngan nhat not a vai b. , 

That vay, gia sir 13 la mot con du mg bat ki not a vai b. Ta se chirng minh 
D(13) > D(a). 

Ta dat 13 = xoxix2...xtxt+i, cac dinh xk  VA xk+1 ke nhau vai 0 5_ k S t , trong 
do x0  = a va xt+1  = b. 
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Do khi ket thiac thuat town mot trong hai dinh xk  va xk+1  phai có Binh duac 
co dinh tn.r6c, mot dinh duac co dinh sau. Gia sir dinh duac c6 dinh tnrOc do 
la x, ggi dinh con lai la y. 

Vay: 
L(y) < L(x) + G(x, y) 

G(x, y) L(y) — L(x) 
G(x, y) I L(y) — L(x) 

Tit day suy ra: G(xk, xk+i) = G(xk+l, Xk) > I L(x10-1) — 
Ta co: D(P) = G(a, x1) + G(x1, x2) + + G(xt, b) 

I L(xl ) — L(a) + I L(x2) — L(xi) ± 
I [1,(x1) — L(a)] + [L(x2) L(x1)1 

= I L(b) — L(a) I 
= I L(b) I 	(Do L(a) = 0) 
= L(b) = D(a). 

Vay a chinh la cilrarrig di ngan nh4 tir a,  tad b va
L(b) chinh la trong so ciia throng di ngan nhat tir a tai 

3.3.2. Phep chting minh qui nap 
Hien nhien thuat town luon dirng. 

Truck tien, ta chung minh nhan xet: vai rrigi w E V va vai moi tiled diem 
thuc hien thuat ton ta luon có: C(a, w) _c L(w), trong do C(a, w) la dO dai 
duong di ngAn nhat tir a tai w. 

That vay, ta xet hai tnrong hop sau: 
➢ Tai tiled diem do w chua dugc sira nhan, vay thi nhan cua w van la 

L(w) = 	do hien nhien: C(a, w) L(w). 
➢ Tai tiled diem do w cid duac sira nhan. Theo di5i thuat town: kin do 

L(w) la do dai duong nao do not hai dinh a va w. Do C(a, w) la 
do dai clueing di ngan nhAt tir,  a tai w nen C(a, w) L(w). 

Tom lai, ca hai throng hop ta deu thu 	C(a, w) L(w), 
nhan xet tren to thu dugc C(a, w) L*(w), 	L*(w) gia trj cua 

L(w) khi thuat town ket tithe. 
Gia sir thu to cac dinh dat vao trong S la: xo, x1,..., xn. 
Ta se tiep tuc chung minh rang: L*(xi) L*(xi+i ) 	Vi, 0 i n. 
Khi thtrc hien xong vong lap thir i (chon dinh xi  dAt vao S) thi luc do xi+1 

S nen: 
L*(xi) = Li(xi) < Li(xi+i) (*) 

(Li(x) la gia tri cua L(x) a \Tong lap thir i) 
Khi thtrc hien xong \Tong rap i + 1, ta có: 

. + I L(b) — L(xt) 

. + [L(b) — L(x,)] I 

theo each chung minh 
b. 
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L*(xi+i) = I-1+1(xi+i 

Li(xi+i) 	neu Li(xi,i ) < L*(xi) + G(xi, xj+1) (1) 
L*(x1) + G(x1,  x1+1) neu Li(xi+i) > L*(xi) + G(xi, xi+1) (2) 

Vai trueng hop (1), theo (*) ta c6: 
L*(x1+i) = Li(xi+i) > L*(xi). 

Vgi tnreng hop (2) thi hien nhien: L*(xi+i ) > L*(xj). 
Vay trong ca hai truong hop (1) va (2) ta deu c6 L*(xi+i) L*(xj). 
Nhu the, neu x duoc co dinh nhan tn.r6c y thi: L*(x) 5_ L*(y). 
Trot ye van de chinh, ta chi:mg minh khi Binh x duoc gan nhan c6 dinh thi 

d6 dai clueng di ngan nhat tir a tai x la L*(x) bang phuong phap qui nap. 
➢ Co sa qui nap: RO rang khi thuc hien khi dinh a dugc co dinh nhan thi 

L*(a) = 0, hien nhien day la d6 dai dugng di ngan nhat tir a tai a. 
➢ Phan qui nap: 

Gia sir L*[u] la dO dai duong di ngan nhat tir a tai u vai u la dinh 
dang dugc gan nhan c6 dinh. Ta se chimg minh dinh duqc gan nhan 
c6 dinh tiep theo trong qua trinh thuc hien thuat town la t se c6 do dai 
dung di ngan nhat tir a t6i t la L*[t], 

Trong phep chimg minh trirc tiep ta da chirng minh dugc rang: khi 
thuc hien xong vieEzcz6 dinh nhan cho t thi nhimg dinh ke t va dugc co 
dinh nhan trugc,x-leu thod man L*(t) 5_ L*(x) + G(x, t) va L*(x) la d6 
dai dueng di ngan,nhat dr a tai x. Vi vay, neu direyng di ngan nhat tir a 
t6i t có cac dinh nam tron yen trong tap cac dinh da dugc co dinh nhan 
S thi no phai la L*(t) vi L*(t) ding chinh la do dai mot con throng nao 
do not a v6i t. 

Viec con lai, chi can chimg minh L*(t) cling la nho hon cac clueng 
di tir a tai t trong do có nhfing dinh khong thuc S, 

Gia sir dinh dau tien thuc S trong dugn* di tir a tad t la u, dinh ke 
u tiep theo trong throng di la v se la dinh dau tien chua thuc S. Vay 
dueng di do duoc mo td: X, = a..uv..t. Goi D(a, t) la trong so clueng di 
ctia 

Do v chua dugc co dinh nhan va viec co dinh nhan cua v se dugc 
thuc a mot buck nao do sau t nen L*(t) 5.. L*(v), 

Cling theo phan chimg minh truc tiep ta c6: L*(v) 5 L*(u) + G(u, 
v) nen: 
L*(t) 5_ L*(v) 

• L*(u) + G(u, v) 
• D(a, u) + G(u, v) 
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< D(a, u) + G(u, v) D(v, = D(a, 
Nhu vay, ta da chimg minh dugc L*(t) nho hurl hoac bang dg dai 

D(a, t) ciaa mot clugng di bat ki tir a tad t. Vay L*(t) chinh la cluerng di 
ngan nhat t-ir a ter'i t. 

4. Danh gia va inromg phat tri'L 
Trong qua trinh chimg minh thuat toan Dijkstra bang hai phep chi:mg 

minh: chi:mg minh trixc tiep va chimg minh qui nap ta thu dugc nhimg ket 
qua sau: 

> Voi phep chimg minh qui nap, ta da chi ra, ket thiac thuat town, Binh 
nao dugc CO dinh nhan trugc thi se co nhan nho hgn hoac bang nhan 
cua dinh dugc co dinh sau do. 

> Ket thdc thuat toan, nhan ctia cac dinh la dO dai cluerng di ngan nhat tix 
dinh nguon tad do. 

> Direng di ngan nhat tir clich ,tari nguOn la throng di qua cdc Binh dirge 
co' Binh  nhan tnrac dinh nguorr 

➢ Voi phep 
rang 

minh true tiep, trong qua trinh chirng minh ta da chi 
ra dugc rang dinh,citrgc sira nhan cuoi cling cho dinh dich nam tren 
dung di ngan nhat tix nguon tdri dich. Nhu vay, nen ta luu dinh sira 
nhan cho dinh nguon thi khi ket thnc thuat toan ta tim dugc dinh sira 
nhan cu6i ding cho dinh  dich. Cu nhu the lan ve toi nguon. Viec luu 
trCr dinh tnrov do se tang hieu qua trong qua trinh tim dtrgrig 

Nhang ket qua nay se la tieu chuan dank gid dugc sir dung hau het cho 
cdc thuat toan tim duarng di sau nay, 
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