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GIAI THUAT DI TRUYEN VA CHU TRINH HAMILTON
Vii Pinh Hoa, Nguyén Hiru Mai
Khoa CNTT DHSP Ha Ngi

Tém tit: Bai todn xdc dinh chu trinh Hamilton trong mgt do thi vé hung cho
trude dugc biét la bai todn NP-complete. Piéu dé co nghia la kho co mot thudt
todn tét (thudt todn véi thoi gian da thirc d6i v6i may tinh Turing tdt dinh) dé nhdn
biét liéu mét do thi vé hucng cho trudc cé mét chu trinh Hamilton hay khong.
Chung toi trinh bay phuong phdp giai thudt di truyén quen biét dg xdc dinh lci
giai gan dung bai toan ngwoi du lich vao viéc xdc dinh xem mét dé thi vé hucng
cho trudc co chu trinh Hamilton hay khong.

1.  GIOI THIEU THUAT TOAN DI TRUYEN CO PIEN
1.1  Ciu tric cia thuit toan di truyén cb dién
e Ciu tric nhi®m sic thé va kidu gien

Trong GA (Genetic Algorithms) cd dién, cac ca thé (hay c~(‘)n goi la nhiém sic thé viét tht
la NST) dugc mi hoa bdi cac chudi nhi phan, moi vi tri trén chudi chi nhin mét trong hai gia tri
"1" hodc "0". Mot NST trong GA c0 dién c6 dang nhu sau:

Ljfojoftrytr(ojoftr(riq1

Mdi NST cu thé bidu dién mét 101 giai c6 thé chia bai toan, mot qua trinh tién hoa dugc
thuc hién trén mét quan thé (mot tap hop NST) twong duong v6i sy tim kiém trong mét khang
gian cac 101 giai-cd thé. Sy tim klem ndy doi héi su cin bang glua hai muc dich: tim 1oi giai tot
nhat va kham pha khéng gian tim kiém mdi.

GA c6 dién thuc hién tim kiém theo nhiéu hudng bing cach duy tri mét tap 101 giai co
thé, khuyén khich sy hinh thanh va trao ddi thong tin giita cac huéng. Tap hop 1o giai trai qua
cac qua trinh tién ho4 va cudi cung cho ta mdt o1 giai du tSt tuy theo yéu ciu. Tal mdi thé hé
cac loi giai twong ddi tot duge chon dé t4i sinh, trong khi d6 cac 1oi giai tuong dbi tdi bj loai bo.
Dé phan biét mirc db tét, xAu giird cac 191 giai khac nhau, ngudi ta ding mét ham duoc goi la
"ham muc tiéu" hay "ham thich nghi" vi him nay tuong dwong véi méi truong séng trong
thuyét tién hoa.

GA cb dién duoc J. H. Holland gioi thidu dé gial bai toan tdi wu: max{ f(x) / xe M },
trong d6 M la hinh hop trong khong gian so thyc n- -chiéu, f(x) > 0 v&i moi x thuéc M. Cu tric
cia GA c6 dién nhu sau:

Procedure GA
Begin
t<0
khai tao P(t)
danh gia P(t)
while ( not diéu_kién_dimg ) do

begin
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t€t+1
chon P(t) tir P(t-1)
thay dbi P(t)
danh gia P(t)
end

End

Qua trinh tién hoa duoc dién ra trong vong lap while, tai thé hé thir t, thudt toan duy tri

moét tap 101 giai P(t) = { Xty .., Xty b. Mbi 101 giai xti dugc danh gia "dd thich nghi”. Mat tap 101
gidi mé1 dugce xay dung (vong lap t+1) bang cach "chon lpc" cac ca thé thich nghi hon ta duoc
tap 161 giai trung gian. Tiép theo mét sb c4 thé trong tap 1oi giai da duoc chon nay bi bién dbi
bang phuong phap "lai ghép” va "djt bién" dé tao thanh cac 151 giai m6i cho thé hé thirt + 1.
Ching ta s& tim hiéu ndi dung cua cia céc phép chon loc, Iat ghép va dpt bién qua cac muc
duoi day: .

¢ Phép chon loc

Phép chon loc 1 mét qué trinh trong do6 cac ca thé dugc chon dé tham gia vao céc pha
tiép theo ciia qua trinh tién ho4, viéc lya chon nay tuy thudc do thich nghi ciia c4 thé d6. nghia
1a nhitng c4.thé ndo c6 gia tri ham thich nghi cao hon thi s& c6 kha nang c6 nhiéu con chéu hon
trong cac thé hé tiép theo. Phép chon loc c6 thé dugc biéu dién dué6i dang mét banh xe x4 6, d6
1a mét hinh tron trong d6 mdi c4 thé trong thé hé hién hanh chiém mot phén tuong ung vo1 gia
tri ham thich nghi cia né. Céc gia tri ndy twong img véi cic x4c suat chon loc ciia mdi cé thé vi
duoc tinh theo cong thic pi = eval(vi) / F (trong d6 eval(vi) la gia tri cia ham thich nghi cua
mdi ca thé vi, F 14 téng cAc gia tri clia cac ham thich nghl clia quan thé, Pi 14 x4c suét chon loc
ciia mdi ca thé). Sau day 14 hinh v& minh hoa banh xe x0 80:

20%N\ L <]

4

Hinh 1 - Banh xe x4 s6
Trong hinh trén, c4 thé 1 c¢6 xac suat chon loc 1a 15%, mdi lan quay banh xe x4 s6 n6 co
kha néng dugc chon la 0.15. Tuong tu nhu vay doi véi cac ca thé 2, 3, 4.
o Phép trao ddi chéo

Phép trao dbi chéo (con 201 1a phép lai ghep) két hop cac dic tinh trén NST cua bd va me
dé tao thanh hai c4 thé mdi, bing cach trao dbi cac doan gien tuong tng trén cac NST cua b va

me. Vi du:
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Parent 1 I 1 0 : g 0 1

Parent 2 1101 1|1 ”0 0 71 1‘ 0
Thi viéc trao dbi chéo cac NST sau gien thir nam sé€ tao ra hai con: _

Childl |1 1o L ofofoli|1]o

Child2  |1]o|1]1]1 0 1 el

e Phép dt bién

_ Phép 4ot bién 13 su stra ddi mot vai gien cia mft NST dugc chon, b?mg cach thay déi
ngau nhién véi xac suat 1a ty 1é dot bién. Vi du:

v

v, o111 }0

vi Joftfrfififrjr]o]1

NST v, dugc chon dé dot bién tai vi tri gen s nam, gien nay hién tai 12 0 sau khi d6t bién
s€ chuyen thanh 1. Khi nay NST v, tr¢ thanh v/,

Thuét toan di truyén c dién ding phuong phap md hoa nhi phén truyén thdng, do véy khi
ap dung cho cac bai todn trong khong gian nhiéu chiéu va cé d6 chinh xéc cao thi mdi NST sé&
c6 d6 dai rat 16n, nén viée ép dung GA c6 dién cho céc bai toan nay 1a rat kho khan. Mt khac,
ddi véi nhng bai todn c6 nhiéu rang budc phic tap thi cac toan tir di truyen truyén théng to ra
kém hiéu qua. Chinh vi vay, trong nhimg nim vira qua rat nhiéu hudéng t1ep can dua trén cac
nguyén ly vé tlen hoa va chen lgc tu nhién dugc nghién ciru va phat trién. Phan 16n cac nha
nghién ciru vé thuét toan di truyen da cai tién thudt toan bang cach dung cac biéu dién khéng
thude dang chudi nhi phén, hay thiét ké cac todn tir di truyén dic biét d&é phi hop v0'1 bai toan
can giai.

Nhieng phit trién cia GA cé dlen cd tén goi chung la phwong phdp tinh todn tién hod
(Evolutionary Computation) viét tét la EC. '

2. AP DUNG THUAT TOAN DI TRUYEN GIAI BAI TOAN CHU TRINH HAMILTON
2.1. Ngi dung bai toan
Cho trudc mot dd thi don v6 huéng. Mot chu trinh Hamilton 1a mot dudmg di doc theo

céc canh qua tit ca cac dinh clia dd thj va tr& vé dinh ban d4u sao cho mdi dinh chi di qua ding
mot 1an ma thdi. Bai toan quyet dinh:

INstance: Cho trirdc mot d6 thi don vo hudémg G.

Question: Ton tai hay khong trong G mét chu trinh Hamilton?
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Bugc biét day 1a mot bai toan NPC.
Bai ton chu trinh Hamilton c6 thé giai dugc nho sir dung céc thuét toan gien giai bai toan
nguot du lich. Mot ngtrorl du lich s& di qua tét ca cac thanh ph trong mot chuyén du lich va lai

tré vé noi xuét phat. Blet khoang cach di lai giifa hai cap thanh pho bat ky, ngudi du lich phai
lap llCh trinh di sao cho téng doan dudng cia chuyén di 1a ngén nhét.

Khéng gian tim kiém cla bai toan ngudi du lich la tap céc hoan vi clia n thanh pho

Nhu vy, khong gian 10i giai c6 kich thude 1a n!, mdi hoan vi cho ta mét 101 giai, 16 giai t6i uu
1a mot hoan vj cho ta tong doan dudng cua chuyen di 14 ngén nhit.

Bai toan nguoi du lich thu¢c loai NP kho. Ban chat cuia no chinh la tim mét chu trinh
Hamilton vd1 trong so (duoc hiu 14 tdng s d6 dai/trong sé. cia cac canh) nhd nhit c6 thé trong
mot do thi ddy du cé n dinh va cac canh dugc gan cac trong s& duong cho truéc. Trong nhiing
nam gan day nguoi ta da ap dung mot s6 thudt toan dé tim 10i giai gan tbi wu cho bai toan nay.
Baj viét ndy s& trinh bay viéc 4p dung "phuong phéap tinh toan tién hoa" dé tim loi giai t6i uu
cho bai toan nay va bai todn quyét dinh tim chu trinh Hamilton trong db thi cho trudec.

2.2. Chon ham d4nh gi4 va bidu dién gien
2.2.1. Chon ham danh gia

Méi 1o giai cla bai toan ngum du lich 12 mét hoan vi ciia n thanh phé. Phuong phap
don gian nhat dé danh gia d6 t6t x4u cia mot 101 giai 1a tinh tdng khoang cach giira c4c thanh
phd.

2.2.2. Biéu dién gien va c4c to4n tir gien

Trong nhitng nam gan day, c6 mét s6 cach biéu dién gien cho bai toan ngudi du lich hay
duoc ap dung d6 1a: biéu dién /ién thuéce, biéu dién thir tir va biéu dién duong di.

a) Biéu dién lién thudc
a;) Biéu dién gien

Mt 151 giai hay mét hanh trinh duge bidu din bang mot day cac thanh phé. Thanh phé
J.dugc dat tai vi tri 1 khi va chi khi c¢é dudng di truc tiép tir i dén j. Vi du, xét moét 101 giai cho
mot hanh trinh gdm 9 thanh phé: (24 83 9 7 1 5 6), 10 'gii trén biéu dién hanh trinh sau day: 1
-2-4-3-8-5-9-6-7-1.

Néu mét biéu dién lién thudc dai dién cho mét hanh trinh, ma hanh trinh d6 khéng di
qua tit ca cac thanh phé thi d6 12 mot hanh trinh khong hop 1& hay hanh trinh khéng déy di. Vi
du, (24819357 6) dai dién cho hanh trinh: 1 -2 - 4 - 1, day 12 mot hanh trinh khong dz:iy du.

a;) Toan tir trao d6i chéo

C6 nhiéu phép trao ddi chéo da duoc thir nghiém cho cach biéu dién lién thugc, sau day
s€ trinh bay hai céach:

e Phép trao ddi chéo "luan phién canh - alternating-edges":

Phép trao ddi chéo nay xay dung mét ca thé con (offspring) béng cach chon ngiu nhién
mét canh tir mdt ca thé cha/me (parents) sau d6 chon mot canh thich hop tir ca thé cha/me kia.
(tire 14 viéc mo réng hanh trinh bing cach chon céc canh luén phién tir cha va me). Néu canh
mai tr mét trong hai cac thé cha/me tao mdt chu trinh cho m{t hanh trinh khéng day du, toan tir
s& chon mét canh ngiu nhién trong sb cic canh con lai ma khéng tao chu trinh.
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Vi dy, cho hai cé thé cha/me:
p=(238791456)
=(751692843).

Thi ca thé conco thé la: ¢, = (25879164 3).

Trong d6 qua trinh tao ca thé con bét ddu tir canh (1,2) - pi, (2,5) - p2, (5,9) - p1, (9,3) - pa,
(3.8) - p1, (8,4) - p2, 4,7) - pi, (7,6) - p2 thay cho (7,8) - P, (vi tao ra chu trinh cho hanh trinh
khong day du), (6,1) - p;.

e Phép trao ddi chéo "heuristic":

Phép trao ddi chéo heuristic tao ra c4 thé con bing cach chon ngiu nhién mot thanh phd
lam diém xudt phat cho hanh trinh cia cd thé con. Tiép theo d6, xét hai canh thugc hanh trinh
cla hai c4 thé cha/me xudt phat tir thanh phd nay chon 14y mot canh ngin hon cho hanh trinh
clia ca thé con. Thanh phé thude dAu kia cta canh dugc chon trd thanh diém xuat phat,... Néu tai
thoi diém nio d6, cung ngén hon tao thanh chu trinh cho hanh trinh khong ddy di ma cung dai
hon khéng tao thanh chu trinh thi chon cung dai hon. Néu ca hai deéu tao thanh chu trinh thi
hanh trinh s& dugc m& rong bing mot canh ngiu nhién trong s cac canh con lai ma khong tao
ra chu trinh.

b) Biéu di3n thir tu

b,) Biéu dién gien:

Phuong phap nay biéu dién mot hanh trmh bing mot day n thanh phd. Phn tir thr i cla
ddy la mét s6 trong khoang tur 1 dén n-i+1. y tudng cia bidu dién thir tu nhu sau: gia st C 1a
mot day cac thanh phé xép thir tu ndo d6.'Vi du, cho day thir ty cic thanh phé C=(1234567
89). Mothanhtrinh 1-2-4-3-8-5-9-6-7dugc bleudlenbangmotdayl—(l 121413
1 1), va dugc giéi thich nhu sau:

e S6 dau tién trong day kla 1, do d6 thanh phé ddu tién trong day C 13 thanh phd diu
tién cia hanh trinh (thanh phd s6 1) va di chuyén n6 khéi C. Hanh trinh cuc bé 1a: 1; C=(23 4
567809).

e S4 tiép theo trong day | ciing 1a 1, do d6 thanh phd diu tién trong ddy C con lai la
" thanh phd tiép theo cda hanh trinh (thanh pho s6 2) va di chuyén né khoi C. Hanh trmh cuc bd
la:1-2;C=(3456789). -

e S6 tiép theo trong déy | 1a 2, do d6 thanh phd thir 2 trong day C con lai 1a thanh ph
tiép theo cua hanh trinh (thanh phé sb 4) va di chuyén n6 khoi C. Hanh trinh cuc bg 1a: 1-2 - 4;
C=(356789).

e Sé tlep theo trong déy 1 1a 1, do d6 thanh pho dau tién trong day C con lat la thanh
phé tiép theo clia hanh trinh (thanh phd sé 3) va di chuyén né khéi C. Hanh trinh cuc bd 1a: 1 - 2
-4-3;,C=(56789).

o S4 tiép theo trong déy 1 la 4, do d6 thanh pho thir tu trong ddy C con lai 1a thanh phd
tiép theo clia hanh trinh (thanh phé sb 8) va di chuyén né khoi C. Hanh trinh cuc bo la: 1 -2 -4
-3-8,C=(5679).
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e S6 tlep theo trong day 11a 1, do d6 thanh pho dau tién trong day C con lai 12 thanh
phd tiép theo ctia hanh trinh (thanh phé sb 5) va di chuyén né khéi C. Hanh trinh cuc b 14: 1 - 2
-4-3-8-5,C=(679).

* Sb tiép theo trong day 1 la 3 do dé thanh pho thi ba trong day C con lai 1a thanh phé
tiép theo cua hanh trinh (thanh phé sé 9) va di chuyén no6 kh01 C. Hanh trinh cucbd 1a: 1-2-4
-3-8-5-9,C=(67).

e Sb tiép theo trong day 11a 1, do d6 thanh pho dau tién trong day C con lai 14 thanh
phd tiép theo cua hanh trinh (thanh phé sb 6) va di chuyén n6 khoi C. Hanh trinh cuc b6 1a: 1 -2
-4-3-8-5-9-6;,C=(7)

e S cubi cung trong day 114 1, do d6 thanh pho du tién trong day C con lai 1a thanh
phé tiép theo cua hanh trinh (thanh phé sé 7, thanh phd con lai cudi cing) va di chuyén né khoi
C. Hanh trinh cubicingla:1-2-4-3-8-5-9-7.

b,) Phép trao abi chéo

Phép trao ddi chéo truyén théng co thé ap dung dugc dbi véi biéu dién thir tw. Vi mot
cap hanh trinh cha/me, chon mbt vi tri trao ddi chéo va bit cheo tai vj tri do s& cho ta hai cé thé
con. Vi du, cho hai c thé cha/me:

pr = (T2 TH4931°1), p; = (5 15 5| 5332 1) Hai harh trinh tuong tmg 1a: 1 22~ 4
-3-8-5-9-6-7vi5-1-7-8-9-4-6-3-2.

Diém bt chéo 1a sau vj tri thi tr cia diy, s€ tao ra hai ca thé con:

=(1T12153321)vac,=(515541311). Halhanhtrmhtuongungvmhalca
theconla 1-2-4-3-9-7-8-6-5va5-1-7-8-6-2-9-

Chiing ta nhan thiy phin dudng di & bén trai diém bt chéo khong thay dbi, con phan
dudng di & bén phai lai bj x40 tron mot cach tuy tién. Cac két qua thuc nghiém cho théy cach
biéu dién thir ty cOng véi phép trao dbi chéo truyén théng khéng that phi hop cho bai toan
nguoi du lich.

¢) Biéu dién duwong di
¢;) Biéu dién gien
Biéu dién dudng di 1a phuong phép biéu dién tu nhién nhat cia mét hanh trinh. Vi dy,
mét hanh trinh: 5-1-7-8-9-4-6-3-2, duorcbleudxenbangdaysau (517894632).
¢2) Phép trao dbi chéo

Ngudi ta ¢4 dua ra ba phép trao ddi chéo cho biéu dién dudmg di d6 1a: trao ddi chéo
4nh xa khong ddy du (partially mapped crossover), trao d6i chéo thir tu (order crossover), trao
dbi chéo chu trinh (cycle crossover).

e Phép trao d6i chéo 4nh xa khong dfiy di: ca thé con duoc tao ra béng cach:

1. Lay hai diém bét chéo tir c4 thé cha/me, trio dbi hai doan nim giira hai diém bit chéo
cho nhau, céc vi tri con lai tam thdi chua xac dinh. Vi du:

= (123]456’%?9), p.=(452 1876 | 9 3). Ta c6 hai céc thé con sau:

o,=(xxx|1 876|xx)vé02=(xxx|4,r5m6:7|xx).
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Su trao ddi nay con xac dinh mét anh xa:

<> 4,825, 7<> 6, 66—>7.

2. Tlep theo chiing ta c6 thé dién thém cac thanh phd vio cac vi tri sao cho khéng

tao mau thudn: 0, = (x23]1876|x9) vio,=(xx2[4567/93).

3. Cuéi cling, ky hiéu x dau tién cia o, 1& ra 14 | nhung tao ra mau thuén nén thay béi 4
(vic6 4nh xa 1<=> 4). Tuong ty, ky hiéu x th{ hai cua o, dugc thay bdi S, hai ky hiéu x trong
0, lan lugt duoc thay bdi 1 va 8, ta c6:

0=(423]1876[59)vao,=(182/4567(93).
e Phép trao dbi chéo thir tir: dugc d& xudt béi Davis - tao ra céc ca thé con bang cach:

1. Chon mét ddy con caa mdt hanh trinh tir m3i c4 thé cha/me va bao toan thir ty tuong
di cua cac thanh phd trong hanh trinh cia c4 thé cha/me kia. Vi dy, cho hai c4 thé cha/me sau:

p=(123]4567189), p»=(452]1876|93). Cac doan ndm gitra hai diém bit chéo

dugc copy sang cac cé thé con:

o;=(xkx|4567|xX),02=(xxx|187v6|xx).

o2 Tiép theo, mdt hanh trinh dugc tao ra bt ddu tir diém trao ddi chéo thi hai ciia mét ca
thé cha/me. Vidu: 9-3-4-5-2-1-8-7-6.

3. Sau d6 loai bo cac thanh pho 4,5, 6, va 7 ¢6 mat trong ca thé con o, ta dugc: 9 -3 -2 -
1 - 8. Ddy nay dugc dat vao ca thé con thir nhit bét du tir diém cét thir hai:

0;=(218/4567|93). Lam tuong tu nhu vy ta cé:

02=0345|1876192).

Nhu vdy, trong phép trao ddi chéo thir ty, chung ta chi quan tam td1 thir ty cda céc thanh
phé chir khong quan tdm téi vi tri clia ching. Tic 14, hai hanh trinh sau 1da mgt: 9-3-4-5-2 -
1-8-7-6va4-5-2-1-8-7-6-9-3.

e Phép trao d6i chéo chu trinh:

Trong pheép trao dbi chéo chu trinh, viéc xay dung cac ca thé con theo nguyén tic: mdi
thanh pho va vi tri ciia nd dugc lay tir mot trong hai c4 thé cha/me Chiing ta s& 1am 15 co ché
trao d6i chéo chu trinh théng qua vi du duéi day:

Cho hai c4 thé cha/me: p;=(12345678 9) va
U PhE(412876935).
Tao ca thé con thir nhit:

- L4y thanh phd thir nhit tirpy: o, =(lxxxxx X X X).

149



M0t 56 van dé chon lpc cia Cong nghé thong tin, Da Néng, 18-20 thdng 8 nim 2004

- Thanh phé tlep theo pha1 la sé 4, vi thanh phd nay nim ngay dudi thanh phd 1 vira
duoc chon va thanh pho nay ¢ vi tri sb4néntaco: o =(1 xX4XXXXX).

- Tuong tu nhu véy, 14n luot céc thanh phd 8, 3, 2 dugc chon: 0, = (123 4 x x x 8 ).

- Khi thanh pho 2 duoc chon kéo theo sy lra chon thanh pho 1 d3 c6 trong hanh trinh. Ta da
hoan thanh mét chu trinh, cac thanh phé con khuyét cua o, s& duge sao chép nguyén si tir p,: 0,
=(123476985). Tuongty,taco::0,=(4128567309).

Nhu vay, phep trao di chéo chu trinh bao toan dugc vi tri tuyét dbi cia cac thanh phd
trong cac hanh trinh clia cc c4 thé cha/me.
Bai toan chu trinh Hamilton s& dung thuét toan bang cach sau:
1.~ Chomdi canh c6 sin cia dd thi G cho truéc mot dé dai 1.

2. Thém vao db thj cho trude G cac canh khong ¢6 trong nd, va cho chung d6 dai 2.
Goi db thj thu duoc 1a dd thi G’
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llCh trong a4 thj G’.

4. So sanh 46 dai |(C) cua chu trinh Hamilton thu dugc trong G’ véi n (sb cac dinh cia
G). Néu I(C)=n thi C 14 chu trinh Hamilton trong G, con néu I(C)>n th1 C khoéng
phai 1a chu trinh Hamilton trong G.

Ta biét ring thuat giai di truyén 4p dung cho bai toan ngudi du lich cho két qua trong thuc
tién kha sat. Trong truong hop bai toan nay thi cac trong sb cac canh déu 14 s6 tu nhién , cu thé
1d s6 1 va 2 ma théi. Nhu vay, chi cin véi mét d6 chinh x4c nho du sai 1éch giira phi tdn tim
thdy so véi phi tdn tbi wru thét sy khéng qua 1, thi phuong phép cho ta su két qua diing 1a ton tai
hay khéng t6n tai chu trinh Hamilton trong dd thij da cho. Cac tac gia clia bdo c4o nay dang hoan
thién mdt chuong trinh may tinh cu thé dé thé hién thuét toan néi trén va ciing s& mé réng thut
to4n nay thanh thuat toan tim dudng di Hamilton ni 2 dinh ty y cho trudc trong db thi va s&
cho ra mit dgc gia mot ngiy gén day.
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