[bookmark: 2-mo-ta]2. Mô tả thuật toán
· Thuật toán khởi đầu với giả thiết cho đồ thị G=(V,E)
. Ta chọn một đỉnh s, gọi đó là điểm nguồn. Kết thúc thuật toán ta sẽ tìm được đường đi ngắn nhất từ s
  đến các đỉnh còn lại trong đồ thị. 
  Ban đầu, ta coi khoảng cách từ đỉnh s đến chính nó là 0 (hiển nhiên) và khoảng cách từ s đến các đỉnh kia là ∞. Một mặt, việc để độ dài quãng đường đến các đỉnh kia là ∞
  giúp chúng ta đánh dấu các đỉnh đó là chưa thăm. Mặt khác, sau này khi thuật toán tìm thâý đường khác ngắn hơn, ta sẽ thay thế giá trị của chúng. 
  Thuật toán này dựa trên một nhận xét là, giả sử đường P1 là đường ngắn nhất từ s đến t và phải đi qua đỉnh v. Điều này có nghĩa là, đường P1 phải bao gồm đường ngắn nhất từ s đến v. Nói một cách khác, đường từ s đến v trên đường P1 phải là đường ngắn nhất từ s đến v vì nếu không phải như vậy, ta có thể tìm được đường khác ngắn hơn từ s đến v, rồi từ đó đi cùng một con đường từ v đến t. Đường mới này gọi là P2 từ s đến t và sẽ ngắn hơn P1
· , trái với giả thiết ban đầu.
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Giả sử đường ngắn nhất từ s đến t đi qua v, thì đường s đến v cũng là ngắn nhất
· Từ nhận xét trên, ta thấy là, để để tính đường ngắn nhất từ s
tới một đỉnh ở xa, ta phải tính đường ngắn nhất từ s
  tới một đỉnh ở gần hơn trước. 
  Trong thuật toán, ta có một vòng lặp, mỗi lần ta chọn ra một đỉnh, là đỉnh ở gần s nhất mà ta đã biết. Từ đỉnh đó ta sẽ tính quãng đường từ s
  tới các đỉnh kề với đỉnh đang xét. Cụ thể như sau: 
  Lần đầu tiên, ta chọn đỉnh s vì đó là đỉnh ở gần s nhất mà ta đã biết (khoảng cách từ một đỉnh đến chính nó bằng 0). Ta tính khoảng cách từ s đến các đỉnh kề nó bằng chính độ dài các cạnh nối từ s đến các đỉnh đó. Ta cập nhật quãng đường từ s đến các đỉnh đó, đồng thời đánh dấu đỉnh s
  là đã thăm. 
  Các lần tiếp theo, mỗi lần ta chọn ra đỉnh v mà ta đã biết chắc chắn ở gần với s nhất. Từ đỉnh v hiện tại ta tính đường ngắn nhất từ s tới các đỉnh t1,t2,t3… kề với v theo cách sau: Ta gọi quãng đường ngắn nhất đã biết s⇝t1 là P1. Ta xét quãng đường P2 bằng tổng quãng đường ngắn nhất của s⇝v và độ dài cạnh (v,t1)
  . 
  Nếu tổng P2 này nhỏ hơn quãng đường P1 hiện tại, ta cập nhật đường ngắn nhất từ s⇝v bằng P2. Lúc này ta đánh dấu đỉnh v
· là đã thăm.
· Thuật toán dừng lại khi tất cả các đỉnh đều đã được đánh dấu là đã thăm.
[bookmark: 3-pseudo-code]3. Pseudo-code 
Ta cùng xem pseudo code của thuật toán trên:
# input la do thi G va diem xuat phat s
Dijkstra(G, s):
	for v in G:
		dist[v] = INF  # khoang cach tu s den tat ca cac dinh la vo cung

	dist[s] = 0 # khoang cach tu s den chinh no la 0
	Q = |V| # Q luc dau chua tat ca cac dinh trong G

	while Q not empty:
		c = Q.min_dist(s) # dinh gan voi s nhat se duoc chon
		Q.remove(c) 
		for v in neighbor[c]:
			temp_dist = dist[c] + length(c,v) # doan duong tu s den v ma di qua c
			if temp_dist < dist[v]:
				dist[v] = temp_dist
	return dist
[bookmark: 4-vi-du-tren-do-thi]4. Ví dụ trên đồ thị
Ta thử áp dụng thuật toán trên để tìm đường ngắn nhất từ đỉnh A
đến các đỉnh còn lại trong đồ thị sau:
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Dijkstra
· Như trên, ta gọi khoảng cách ngắn nhất từ đỉnh 0
đến một đỉnh U là dist[U]
  . 
  Lúc đầu tất cả các đỉnh đều chưa thăm và có màu trắng. 
  Ta xuất phát từ đỉnh 0, với dist[0]=0. Khoảng cách từ đỉnh 0 đến các đỉnh còn lại là ∞, ta đánh dấu là X
  . 
  Từ dỉnh 0, ta xét khoảng cách đến các đỉnh kề với đỉnh 0, là các đỉnh 1,2,3: Hiện tại dist[1]=∞, còn khoảng cách mới tính được là dist[0]+len(0,1)=0+2=2, vì thế ta cập nhật khoảng cách đến đỉnh 1 là dist[1]=2. Tương tự, dist[2] lúc đầu là ∞, khoảng cách mới tính được là 0+4=4, dist[3] lúc đầu là ∞, khoảng cách mới là 0+4=4. Sau bước này, ta hoàn thành việc xét đỉnh 0
  và tô màu đen cho đỉnh này. 
  Bước tiếp theo, ta chọn đỉnh ở gần đỉnh 0 nhất, lúc này là đỉnh 1. Đỉnh 1 có các đỉnh kề là đỉnh 2,4. Hiện tại, dist[2]=4, khoảng cách mới dist[1]+len(1,2)=2+1=3. Vì thế, ta cập nhật dist[2]=3. Với đỉnh 4, dist[4]=∞, dist[1]+len(1,4)=2+6=8, ta cũng cập nhật dist[4]=8
  . Sau bước này ta tô màu đen đỉnh 1. 
  Tiếp, ta xét đỉnh 2, tương tự ta có thể cập nhật dist[4]=dist[2]+len(2,4)=3+1=4
  . 
  Tiếp, ta xét đỉnh 3, vì khoảng cách hiện tại dist[4]=4, nhỏ hơn dist[3]+len(3,4)=4+1=5, nên ta giữ nguyên dist[4]
  . 
  Cuối cùng, ta xét đỉnh 4, từ đỉnh 4
· không có đường đến đỉnh nào cả nên không có gì để cập nhật.
[bookmark: 5-viet-thuat-toan]5. Viết và chạy thuật toán
Sau đây là phần trình bày thuật toán trên máy. Trong phần này, để đơn giản, tôi dùng ma trận kề, và mỗi các đỉnh được đặt tên theo số thứ tự 0,1,2
tương tự như hình minh họa.
/**
* Trong nay, cac dinh khong co canh noi voi nhau se co khoang cach la -1
*/
public int[] dijkstra(int[][] graph, int s){
	int [] dist = new int[graph.length];
	for(int i = 0; i < graph.length; i++){
		dist[i] = Integer.MAX_VALUE;
	}
	dist[s] = 0;
	int [] visit = new int[graph.length]; 
	for(int i = 0; i < graph.length; i ++){
		int v = closestVertice(graph[s], visit);
		for(int j = 0; j < graph[v].length; j++){
			if (graph[v][j] != -1){ // neu co canh noi giua v va j
				int currentDist = dist[v] + graph[v][j];
				if (currentDist < dist[j]){
					dist[j] = currentDist;
				}
			}
		}
	}
	return dist;
}
/**
 * Chon ra dinh o gan s nhat va danh dau dinh do la da tham
 * */
public int closestVertice(int[] adjacentVertices, int[] visit){
	int closest = -1;
	int minDist = Integer.MAX_VALUE;
	for(int i = 0; i < adjacentVertices.length; i ++){
		if (visit[i] == 0 && adjacentVertices[i] < minDist){
			closest = i;
			minDist = adjacentVertices[i];
		}
	}
	visit[closest] = 1;
	return closest;
}
Output của thuật toán trên sẽ là:
Distance from '0' to '0':0
Distance from '0' to '1':2
Distance from '0' to '2':3
Distance from '0' to '3':4
Distance from '0' to '4':4
[bookmark: 6-nhan-xet]5. Độ phức tạp của thuật toán
· Với cách viết như trên độ phức tạp của thuật toán sẽ là O(V2)
  . 
  Nếu ta sử dụng một hàng đợi ưu tiên (priority queue), ví dụ như Binary heap, đồng thời sử dụng danh sách kề thì độ phức tạp của thuật toán sẽ giảm xuống còn O((V+E)∗logV)
  . 
  Lí do là, với danh sách kề, thời gian để duyệt tất cả các cạnh và các đỉnh sẽ là O(E+V) thay vì O(V2)
· như ma trận kề. Ngoài ra, với binary heap, việc tìm đỉnh gần nhất ở
closestVertice(graph[s], visit);
sẽ chỉ còn O(1)
thay vì O(V). Ngoài ra, ta phải cập nhật khoảng cách tới các đỉnh xung quanh vào binary heap bằng cách bỏ các đỉnh đó ra khỏi heap rồi thêm lại, cái này mất O(logV)
.
· Cuối cùng độ phức tạp sẽ là O((V+E)∗logV)
· 
[bookmark: 6-tong-ket]6. Kết luận
· Tóm lại, Dijkstra là thuật toán tìm đường ngắn nhất từ một đỉnh tới tất cả các đỉnh còn lại trong đồ thị.
· Thuật toán chỉ có hiệu lực khi độ dài các cạnh trong đồ thị là lớn hơn 0
. Với đồ thị có cạnh nhỏ hơn hoặc bằng 0
  sẽ có thuật toán khác giải quyết. 
  Thuật toán có thể áp dụng cho cả đồ thị vô hướng và có hướng. 
  Nếu ta chỉ quan tâm đến khoảng cách từ một đỉnh đến một đỉnh khác thì với thuật toán trên, ta có thể dừng lại khi đến điểm cần đến. 
  Muốn tìm đường ngắn nhất đến các đỉnh kia, ta có thể thêm một array là prev[], với prev[u]=v để đánh dấu ta sẽ đi theo cạnh u,v
· .
· Dijkstra là một thuật toán kinh điển được áp dụng rất nhiều trong thực tế, ví dụ như tìm đường ngắn nhất trên ứng dụng bản đồ, tìm đường ngắn nhất để truyền dữ liệu trong mạng viễn thông, mạng máy tính với nhiều hub và router.
[bookmark: 7-tham-khao]7. Tham khảo
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