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VE DO PHU'C TAP TINH TOAN CUA MOT BAI TOAN LIEN QUAN
DEN TAP RUT GON TREN BANG QUYET DPINH

Nguyén Ngoc Cwong', Vii Pirc Thi’

"Khoa Toan-Tin - Hoc vién an ninh nhan dan
2Vién Cong nghé thong tin - Pai hoc québc gia Ha Noi

TOM TAT - Trén thuc tién, cdc vin dé lién quan dén tdp rit gon trén bang quyét dinh di dwoc nhiéu tac gia dé cdp vd
nghién ciru. Trong bai bdo ndy, chiing t6i trinh bay mgt bdi todn co-NP - ddy i lién quan dén cdc tap rit gon trén bang quyét
dinh. Chung ta goi A la tap twa rit gon trén bang quyét dinh nhdt qudn DS véi tap thuge tinh CU{d} va d la thugc tinh quyét dinh
néu A chita mot tdp it gon nao do. Tuong fir ching ta goi A la tdp tua 10i thiéu ciia thugc tinh d trén so a6 quan hé s= < CU{d},
F> néu A chira mét tap 16i thiéu ciia thudc tinh d. Goi 0 la tap tat cd cdc tdp twa rut gon cua bang quyet dinh DS, P la tap tat ca cac
1dp twa i thiéu ciia thudc tinh d trén s. Khi d6 bai toan xdc dinh O ¢d 1d tdp con ciia P hay khéng la co-NP - ddy du.

Viée tim kiém cac tap rat gon dong vai trd quan trong trong viéc xir 1i thong tin trén bang quyét dinh. Muc tiéu
cua rat gon thudce tinh 1a loai bo cac thudc tinh du thira dé tim ra cac thudc tinh co ban phuc vu cho viéc xtr 1i thong tin.
Vé thuc chét viéc rut gon thudc tinh 1a tim tdp con nho nhét cia tap cac thugc tinh dé bao toan thong tin phén 16p trén
bang quyét dinh. Trong bai bao ndy chung t6i chi dé «cép tdi cac bang quyét dinh nhét quan. Trén thyc tién, tuy theo
ting bai toan cu thé, ching ta c6 thé chuyén bang quyét dinh khong nhat quan vé bang quyét dinh nhit quan.

Bai b4o nay trinh bay vé mot bai toan co-NP - day du lién quan dén cac tp rit gon trén bang quyét' dinh.
Chl’mg ta goi A la tap tya rt gon trén bang quyét dinh DS véi tap thu(:)c tinh C U {d} vadla thufe tiph quyét dinh
neu A chira mot tap rat gon nao do. Tuong tu chiung ta goi A 1a tap tua toi thiéu cua thudc tinh d trén so d6 quan hé

s=<CU {d}, F> néu A chtra mot tép t6i thiéu khong tam thudng cua thude tinh d. Goi Q la tap tat ca cac tap
tua rt gon ciia bang quyét dinh DS, P 14 tap tat ca cac tap twa t6i thiéu cia thudc tinh d trén s. Khi d6 bai toan xac dinh
Q ¢6 1a tap con cua P hay khong 1a co-NP - day du.

I. NHUNG KHAI NIEM CO BAN

Muc nay cung cip mot s6 khai niém co ban duge ding trong bai bao. Cac khai niém nay c6 thé xem trong [
2,3,5].

Pinh nghia 1.1. Hé thong tin 1a mot bo bén S = (U, A, V, f) trong d6 U 1a tap hitu han, khac rdng cac dbi
tuong; A 1a tap hitu han, khic rong cac thudc tinh; V = U V, voi V, la tép gia tri cua thudc tinh a€ A4 ;

ac A

f:UxA—V, lahamthéng tin, Vae A, uc U f(u,a)eV,.

Véi moi u€ U, a€ A, ta ky hiéu gia tri thudc tinh a tai doi twong u la a(u) thay vi f(u,a). Néu
B=1{b,b,,...,b, } C A 1a mot tap con cac thudc tinh thi ta ky hiéu bo cac gia tri b, (u) bsi B (u) . Nhu vay, néu u
va v 1a hai déi tuong, thi ta viét B(u)=B(v) néu b, (u)=0b,(v) véimoi i =1,....k .

Pinh nghia 1.2. Bang quyét dinh 1a mot hé théng tin S = (U, 4, V, f) v6i A=CY Dva CND = . Bang
quyét dinh S dugc goi 1a nhit quan néu D phu thudc ham vao C, tirc 1a v6i moi u,ve U, C (u) =C (v) kéo theo
D(u)=D(v). Nguoc lai thi goi 1a khong nhat quan hay mau thuin. C duge goi 1a tap thude tinh diéu kién va D 1a tap thuge
tinh quyét dinh

Thong thuong D = {d} chira mot thudc tinh

Pinh nghia 1.3. Cho bang quyét dinh nhat quan DS = (U ,CUDV, f ) va tip thudc tinh R < C . R duoc goi 1a tap
rit gon néu:

- voi moi cap déi trong u, v thi R(u) = R(v) kéo theo D(u) = D(v)

- véi moi E 1a tap con thuc sy cuia R thi ton tai capu, v dé E(u) = E(v) khong kéo theo

D(u) =D(v)
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Tap rat gon dinh nghia nhu trén con goi 1a tap rat gon Pawlak. Ky hiéu PRED (C ) 1a ho tat ca cac tap rat gon

cua C.
Cho R 2{ sy an} 1a tap hitu han, khac réng cac thudc tinh, mdi thudc tinh a, co mién gia tri 1a D (al. ) .

Quan hé » trén R 1a tip cic bd {hl,...,hm}véri hj:R—) U D(al.),lSjSm la mot ham sao cho
a;,eR
h, (ai)e D(ai)'

Cho VZ{]’LI,...,hm}lé mdt quan hé trén tap thudc tinh RZ{al,...,an}.Phuthuéc ham (PTH) trén R 1a mot
diy ky tr c6 dang A— B véi 4, B < R PTH A— B théa min quan hé r trén R néu
(Vh.h e 7)((Vae 4)(h (a)=h, (a)=(Vbe B)(h (b)=h,(b))). Pat F,={(4,B): 4, B R, A~ B} 1a

J J
ho day du cac PTH thoa min quan hé r. Ky hiéu P(R) 1a tip cac tap con cia R. Cho F' = P(R)X P(R) . Ta néi
rang F 1a mot ho f trén R néu véimoi 4, B,C,D < R

(1) (4,4)eF.
(2) (4,B)e F,(B,C)e F=(A4,C)eF.
(3) (4,B)e F,AcC,DcB=(C,D)eF.

(4) (4,B)e F,(C,D)e F=(AuC,BUD)eF.

RG rang 1a F,. 1a mot ho f'trén R. Néu F 1a mot ho ftrén R thi c6 mdt quan hé » trén R sao cho F, = F. Ky hiéu
F " 1a tap tat ca cac PTH duoc din xuét tir F bang viée ap dung cac quy tic (1) — (4) .

So d6 quan hé (SPOH) s 1a mét cap < R, F' > véi R 1a tap thudc tinh va F 1a tap cac phu thudc ham trén R. Ky
hiéu A" ={a:A —><a}e F+}, A" dugc goi 13 bao déng cua A trén s. D& thdy A — Be F* khi va chi khi

B < A" . Tuong tu ky hiéu A: 2{ a:A —>{ a}e F+}, Ar+ duoc goi 1a bao dong clia 4 trén quan hé 7.

Cho s=<RF> 1a SPQH wén R, a€ R . it A7 ={ACR: A—.a},AB:(B—{d})(BcA)}. Kni do, A7’
duoc goi 1a ho cac tap tdi thiéu cua thudc tinh a trén s. Tuong tu, cho 7 1a mot quan hé trén R va a€ R . Dat
£ = {A cR:A—ia},AB:(B—{a})(Bc A)}. Khi do, A" duge goi 1a ho céc tap ti thidu cia thude
tinh a trén r.

Goi £ P(R) 12 mot hé Sperner trén R néu véimoi A, Be A kéotheo A & B . D& thay K5, K, 1a cac
hé Sperner trén R. Vi tap A 1a mot hé Sperner trén R, ta dinh nghia tap A~ ' nhu sau:

A'=<AcR:(Be £)=(Bz A)} vandu (AcC)=(IBe £')(BC)

Dé thay A - cling 1a mot hé Sperner trén R. Néu A 1a mot hé Sperner trén R dong vai tro 14 tap cac khoa toi
thiéu cta quan hé  (hodc SPOH s) thi A T 1a ho tit ca cac tap khong phai khoa 16n nhit ciia r (hodc cua s), goi 14 tap
céc phan khoa. Néu A 1a mot hé Sperner trén R dong vai trd 1a ho cac tap tbi thiéu cua thudc tinh a trén r (hodc trén

g - 17! - 17 \ Ay o s A . A A~
s)hay £ =L (hoic £ =), thi £ =L } (hodc L' 2{/50 } ) 1a ho tat ca cac tip 16n nhat khong

phai 13 tap t5i thiéu cua thudc tinh @, dugce dinh nghia nhu sau [1] :

</Car}_l ={AcR:A—{a}¢ F',AcB=B—{a}e E+},

SV ={AcR:A—>{a}e F",AcB=B—{a}e F'}.
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IL. KET QUA

Trong cac bai toan thuc té, bang quyét dinh thuong chira cac ddi tuong khong nhit quan (1a cac dbi tuong béng
nhau trén tap thudc tinh didu kién nhung khac nhau trén tap thude tinh quyet dinh), goi 1a bang quyét dinh khong nhat
quan. Tuy nhién, tiy thudc vao lop bai toan can giai quyet ma ta co thé chuyen bang quyét dinh khong nhét quan vé
bang quyét dinh nhat quan qua budc tién xir Iy s6 liéu bang cach loai bo cac ddi twong khong nhit quan.

B6 dé 2.1. {4] Cho bang quyét dinh nhat quan DS = (U,CU< d},V,f) véi  C=1¢,Cp,...5C, }

U=-<u,u,,..,u,

Xét quan hé 7 =4 ul,uz,...,um} trén tap thuc tinh R = C U4 d}.

pit & =+ E :1Si<j£m}véi E;=1ae R:a(u[)za(u_/_)}

pat M, ={de & :de A, ABe & :de B,AC B}.

e I . —

Thi M, =(A] ) . Oday A 1aho cactap i thidu cia thudc tinh {d } trén quan hé r

B6 dé 2.2. Cho trudc bang quyét dinh DS = (U, C U {d}, V, f) thi (K) "' 12 hé Sperner trén C. Nguoc lai néu
K 1a hé Sperner trén C thi ton tai mot bang quyét dinh nhat quan DS = (U, C U {d}, V, f) ¢¢ K= (K"

Chirng minh

-1

Theo dinh nghia < /Car} =<ACR:A %{a}sé F',AcB=B %{a}e Ff} . Puong

nhién (K" ' 1a hé Sperner trén C. Nguoc lai, néu K 1a hé Sperner trén C.

Giast K= {A,,...,An }. Ching ta xay dung bang quyét dinh DS = (U, Cl_1{d}, V. f) nhu sau:

U = {ug, uy,..., Uy} voi moic cC: c(ug) =0vad(uy)=0.Véimoii,i=1,..mvacla phén tor cua C. Chiing

ta dit c(u;) = 0 néu ¢ € A,. Nguoc lai c(u;) = 1. Pat d(u;) =i. VéiR= C U {d}.
pit & ={E, :1Si<j£m}vé’i E; :{aeR:a(ui):a(uj)}

bat A, ={Ae E:de A, ABc £ de B,ACB}.

C6 thé thly My = { A,,..., A, }. Theo B d& 2,1, ta c6 Mg= (K¢) ' Nhu vay
K= (K4

B6 dé2.3. .

Giasut K={K;, K, ..., K, } 1a mot hé Sperner trén C. Ching ta xay so dd quan hé s4=<R,F>,6dayR=C
Ud,F={K, — {d}:i=1,...,t}.Khido

K=K - {d}
Ching minh
1) V6i K € K ta co K—){d},K;ﬁ{d} va vi K 1a h¢ Sperner nén khong ton tai K'C K sao cho

K'—<d}. Do do, theo dinh nghfa K 1a mot tap t6i thiéu cuia thudc tinh {d }trén s, ,nghtala K € A —+d}.

2) Nguoc lai, véi Ke A/ —<d} ta co K%{d},K?&{d} va khong ton tai K'C K sao cho
K'—-d}.

Dé thiy v6i moi K; 14 phan tir ciia hé Sperner K taco K & K, .
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Vinéu K C K, thi theo dinh nghia so d quan h¢ s, K khong x4c dinh ham véi {d}

Hon nita, v6i moi K 12 phan tir ciia hé Sperner K ching ta c6 thé thay K; khong 1a tap con thuc su ctua K .
Vinéu K, K thi K khong phai 1a mot tap t6i thiéu ciia thue tinh < d} trén s,. Tu dosuyra T={K K,

K } 1a hé Sperner trén C. Theo dinh nghia bao dong cua tip K trén so dd quan hé s, ta co ‘I(* = K. C6 nghia la K khong
xac dinh ham véi {d}. Diu nay trai véi K 1a mot tap toi thi€u so do quan hé sy. Vay K 1a phan tir ctia hé Sperner K

T 1) va2) ching ta co K=K — {d}

Chung ta goi mdt bai toan A 1a co-NP-day du néu bai toan phii dinh A 1a NP - ddy du.

Chung ta biét rang [1] bai todn phan bu gidi han cac tip con (Subset delimiter complementarlty SDC) sau day
1a co — NP — day da: Cho mot tap hiru han T, hai ho P = { P1, ..., Pn}, Q = {QI, ... ,Qmj} la cac tap con cua T. Kiém
tra xem véi moi A C T ¢6 ton tai Pidé Pi C A hodc co QJ de A C Qj v6imoiivaveimoij. Trong [1] cling chi
ra rang néu Q 1a mot hé Sperner thi van dé trén van 14 co-NP- day du

Chung ta s& trinh bay v& mot bai toan co-NP- ddy du lién quan dén céc tp rit gon trén bang quyét dinh.

binh nghia 2.4. Ching ta goi A la tap tya rat gon trén bang quyét dinh DS véi tap thuoc tinh C U {d} vadla
thugc tinh quyét dinh néu A chira mdt tap rit gon nao d6. Twong ty chung ta goi A 1a tap tya toi thi€u cta thude tinh d
trén so dd quan hé s= < C U {d}, F> néu A chtra mot tap tdi thiéu khong tim thuong B cua thudc tinh d. O day B -
K — {d}.

G’oi Qq la tap tAt ca cac tap tya rat gon cua bang quyét dinh DS véi d 1a thudc tinh quyét dinh, Py 1a tap ta“i‘t ca cac
tap tyra toi thi€u cua thudc tinh d trén s. Khi d6 bai toan xac dinh Qq ¢6 1a tap con cua P4 hay khong 1a co-NP - day du.

Pinh 1i 2.5. Van d& sau déy 1a co - NP - day du

Cho trudc bang quyét dinh DS véi tap thuge tinh C U {d} vad la thude tinh quyét dinh va so d6 quan hé s =
CU {d},F> kiém tra xem Qq c6 1a tip con cuia P4 hay khong. C6 nghia rang mdi tap tua riit gon ctia DS c6 1a tap tua
tbi tiéu cua thudc tinh d trén s hay khong.

Chirng minh

Pdi véi mdi A € R=CU {d} Ching ta kiém tra ré‘mg A 1a hodc khong 1a mot tya rut gon ctiia DS bé“mg mot
thuat toan da thirc. Boi mot thuat toan tim bao déng 4° va dinh nghia twa t6i thiéu cta thudc tinh d trén so d6 quan
hé, ching ta ciing c6 thé kiém tra trong thoi gian da thirc A 1a hodc khong 1 tap twa toi tl}iéu cta d trén s. Do d6, chung
ta chon tily y mot tdp con A cua R sao cho A la tya rat gon cua DS nhung khong 1a tya toi thiéu cua s. Hién nhién thuat
toan nay la mot thuat toan bat dinh da thirc. Nhu vay, van dé cua chung ta thudc co — NP. Bay gid ching ta khao sat

Véndéduqcnéuraé[l]vé’it@pTVéhayh(_)Pl,Pz,...,Pn vaQi,Q2, ..., Q0 day tap Q 14 h¢ Sperner trén T.
Ky phap P’={P:; € P: Khongcoé P dép; latap conthycsyciaPi,i=1,...nvaj=1,2,...,n}

R rang rang P’ 13 tap tit ca cac phan tir nho nhat cia P va P’ 1a hé Sperner trén T. Tir P chung ta c6 thé tinh P
trong thoi gian da thirc voi kich thudc cia P va T. D& théiy rfmg {T,P’,Q} 1a mét thé hién twong duong cua {T,P,Q}. Tur
d6 chung ta c6 thé gia thiét ring c6 P 1a mot hé Sperner trén T. Chiing ta ¢6 thé chimg minh rang bai toan SDC dugc
dan vé bai toan cua ching ta bang mot thuat toan thoi gian da thirc.

batR=TUd,s=<R,F>, 6ddyF={P. —> d,...,P, — d}
Chung ta xay dung bang quyét dinh DS=(U,TU{d},V,f)nhu sau:

U = {uy, uy,..., Uy} véi moic ET: c(up)=0vad(uy)=0.Véimoii,i=1,..mvacla phﬁn tr ciia T. Chung ta

dit c(u)) = 0 néu ¢ £ Q;. Nguoc lai c(u;) = i. Bat d(u;) =1.
R3 rang r va s dugc xay dung trong thoi gian da thirc theo |T | va |P| , |Q| i

Theo Bb dé 2.3, chung ta c6 P =K — {d}. Do dinh nghia cua tap tua tdi thiéu A theo thudc tinh d trén so dd
quan hé s déu ton tai P saochoPi C A, 6day 1 < i < n. Theo B6 dé 2.2, ching ta ¢6 Q = (K¢) ' C6 nghia 1a Q
1a tap cac phan khoa cua bang quyét dinh DS. Do dinh nghia tap phan khéa ciia DS, ching ta thiy A 1a tap twa rat gon
ctia DS khi va chi khi néu d6i véi moii=1, ..., mta c6 A khong 1a tip con cia Q;.

Goi Qq 1a tap tat ca cAc tap tua rut gon cua bang quyet dinh DS véi d 1a thudc tinh quyét dinh, Py 1a tap tat ca cac
tap tua toi thiéu cua thudc tinh d trén s. Ching ta c6 thé thay
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Qg C Py khivachikhivéiméi A C Tvavéimoii=1, ..., mva A khong la tip con ctia Q: thi tdn tai P
sao cho P ; C A. Tir d6 chiing ta thay rang van dé SDC dugc dan vé bai toan ctia chiing ta bang mot thuat toan c6 thoi
gian tinh toan 1a da thire. Két qua da dwoc chimg minh xong
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