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CHUONG 1

TONG QUAN VE THUAT TOAN VA CAU TRUC DU
LIEU

I. CAC BUOC CO BAN KHI GIAI QUYET BAI TOAN TIN HQC

I.1. X4c dinh bai toan

Viéc x4c dinh bai toan tirc 1a phai xac dinh xem ta phai giai quyét van dé gi?, voi gia thiét
nao da cho va 10i giai can phai dat nhitng yéu cau nao.

Input — Process — Output
(Dik liéu vao — Xir Iy — Két qua ra)

Dbi v6i nhitng bai toan tin hoc tng dung trong thuc té, 10i giai can tim chi can tot tdi mirc
nao d6, tham chi 1a t6i & mirc chdp nhan duogc. Boi 101 giai tt nhat doi hoi qua nhiéu thoi gian
va chi phi.

Vi du:

Khi cai dat cac ham s6 phikc tap trén mdy tinh. Néu tinh bc%ng cdach khai trién chudi vé han
thi @ chinh xdc cao hon nhung thoi gian chdm hon hang ti lan so v0'z phirong phdp xdp xi.
Trén thuc té viéc tinh todn luén luén cho phép chap nhdgn mot sai so nao dé nén cdc ham sé
trong mdy tinh déu dwoc tinh bang phirong phdp xdp xi ciia gidi tich s6

Xac dinh dung yéu cau bai toan 13 rit quan trong boi nd anh hudng téi cach thirc giai quyét
va chat lugng ctia 101 giai. Mot bai toan thuc té thuong cho bai nhimng thong tin kha mo hd va
hinh thirc, ta phai phat biéu lai mot cach chinh xac va chit ché dé hiéu ding bai toan.

Vi du:

e Bai toan: Mot dw an co n nguoi tham gia thao ludn, ho muén chia thanh cac nhém va
méi nhém thao ludn riéng vé mét phcfn cua dy an. Nhom co bao nhiéu nguoi thi duoc
trinh 1én bdy nhiéu y kién. Néu ldy ¢ méi nhém mét y kién dem ghép lai thi dwoc mot bé
¥ kién trién khai dw an. Héy tim cach chia dé sé bé ¥ kién cudi cung thu dwoc la 1om
nhat.

e Phdt biéu lai: Cho mét sé nguyén dwong n, tim cdc phdn tich n thanh tong cic sé
nguyén dirong sao cho tich ciia cdc sé dé la I6n nhat.

Trén thuc té, ta nén xét mot vai truomng hop cu thé dé thong qua do hiéu duoc bai toan 1o

hon va thay duoc cac thao tac can phai tién hanh. P4i v6i nhiing bai toan don gian, doi khi chi
can qua vi du 13 ta da co thé dua vé mot bai toan quen thudc dé giai.

I.2. X4c dinh ciu tric dit liéu

Kiéu dir liéu (data type): kiéu dir liéu cuia mot bién 1a tap hop cac gia tri ma bién do6 c6 thé
nhan. Vi du mdt bién kiéu Boolean chi c6 thé nhan TRUE hoic FALSE ma khong nhén gia tri
nao khac. Cac kiéu dit liéu co ban (nhu Integer, Char, Real, Boolean) duoc cung cip khac nhau
trong cac ngdn ngir 1ap trinh khac nhau.

TRUONG CAO PANG CONG NGHE THONG TIN
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Mot Kiéu dir liéu triru twong (abstract data type): 1d mot mo hinh toan hoc cing véi mot
tap hop cac phép toan trén nd. C6 thé noéi kiéu dir liéu triru twong 1a mot kiéu dir liéu do ching
ta dinh nghia ¢ mirc khai niém (conceptual), né chwa dwogc cai dit cu thé bing mot ngdn ngit
lap trinh. Nhu d3 dan ra & trén, chung ta dung kiéu dit liéu triru twong dé thiét ké giai thuat,
nhung d¢é cai dat giai thuat vao mot ngdn ngit 1ap trinh chiing ta phai tim cach biéu dién kiéu dir
lidu triru tugng trén cac kiéu dir liéu va toan tir do ngdn ngi lap trinh cung cap.

Ciu tric dir liéu: Tap hop cac bién c6 thé thudc mot hodc vai kiéu dir liéu khac nhau duoc
n6i két v6i nhau tao thanh nhimg phan tir. Cac phan tir nay chinh 14 thanh phan co ban xay
dung nén céu trac dir lidu. Cau tric dir liéu 1a nguyén tic két ndi cac phan tir niy véi nhau
trong bo nhé khi duoc biéu dién bang moét ngdn ngit lap trinh cu thé.

Khi giai mét bai toan, ta can phai dinh nghia tap hop dit liéu dé biéu dién tinh trang cu thé.
Viéc Iya chon nay tuy thudc vao van dé can giai quyét va nhiing thao tac sé tién hanh trén dir
liéu vao. C6 nhiing thuat toan chi thich tng v&i mét cach t6 chire dir liéu nhét dinh, déi vai
nhirng cach t6 chuc dir liéu khac thi s& kém hiéu qua hoic khong thé thuc hién duoc. Chinh vi
vy nén budc xay dung ciu tric dir liéu khong thé tach roi budc tim kiém thuat toan giai quyét
van deé.

Céc tiéu chuan khi lia chon céu trac dit liéu

e Chu tric dit lidu truéc hét phai biéu dién duoc day di cac thong tin nhap va xuat cia bai

toan

. Ce”iu,trﬁc dir liéu phai phu hop védi cac thao tac cua thudt toan ma ta lya chon dé giai

quyét bai toan.

e Chu tric dir liéu phai cai dat dugc trén may tinh v6i ngdn ngir ap trinh dang st dung

DBoi voi mot s6 bai toan, trude khi to chire dit lidu ta phai viét mot doan chuong trinh nho
dé khao sat xem dit liéu can luu trit 16n t6i mac do nao.

L.3. Tim thuat toan

Thuét toan va Cau trac dit liéu c6 mbi quan hé mat thiét voi nhau. Do d6, khi xay dung mot
cau trac dir liéu thi di d6i véi viée xac 1ap cac thuat toan xt 1y trén ciu tric dit liéu do.

Data Structure + Algorithm =Program

Thuat toan 1a mot hé théng chat ché va ro rang cac quy tdc nham xac dinh mot day thao tac
trén ciu trac dit liéu sao cho: Vi mot bd dit liéu vao, sau mot sd hitu han bude thue hién cac
thao tac da chi ra, ta dat dugc muc tiéu da dinh.

Cac dic trung cua thuit toan
» 1. Tinh don dinh

O mdi bude cua thuat toan, cac thao tac phai hét sirc rd rang, khong giy nén sy nhap nhang,
10n xdn, tuy tién, da nghia. Thyuc hién ding cac budc cua thuat toan thi véi mot dit liéu vao, chi
cho duy nhat mot két qua ra.
» 2. Tinh dirng

Thuat toan khong dugc roi vao qua trinh vo han, phai ding lai va cho két qua sau mot )
hitu han budc.

» 3. Tinh dung

TRUONG CAO PANG CONG NGHE THONG TIN



8 CAu trac dir liéu va Giai thuét

Sau khi thyc hién tit ca cac budc cua thuat toan theo ding qua trinh da dinh, ta phai duoc
két qua mong mudn v&i moi bo dit lidu dau vao. Két qua do duogc kiém chimg bang yéu cau bai
toan.
> 4. Tinh phd dung

Thuat toan phai dé sira d6i dé thich ing dugc véi bat ky bai toan nao trong mot 16p cac bai
toan va co thé 1am viéc trén céc dir liéu khac nhau.

» 5. Tinh kha thi

a) Kich thudc phai di nho: Vi du: Mot thuat toan s& c¢6 tinh hiéu qua bang 0 néu lugng bd
nhé ma nod yéu cau vuot qua kha ning luu triv ciia hé thong may tinh.

b) Thuat toan phai dugc may tinh thuc hién trong thoi gian cho phép, diéu nay khac voi 1oi
giai toan (Chi can ching minh 1a két thiic sau hitu han budc). Vi du nhu xép thoi khoa biéu cho
mot hoc ky thi khong thé cho méy tinh chay téi hoc ky sau méi ra dugc.

¢) Phai dé hiéu va d@ cai dat.

Vi du:

o Input: 2 s6 nguyén tw nhién a va b khong dong thoi bang 0

e Output: Ubc s6 chung Iom nhat ciia a va b

Thuét toan sé& tién hanh dwoc mé ta nhw sau: (Thuit toian Euclide)

e Budc 1 (Input): Nhdp a va b: S6 ti nhién

o Budc 2: Néu b # 0 thi chuyén sang bude 3, néu khéng thi bo qua bude 3, di lam bude 4

o Budc3:Patr:=amodb; Pata :=b; Path :=r; Quay tro lai budc 2.

o Budc 4 (Output): Két lugn woc sé chung Ion nhat phai tim la gia tri cia a. Két thic

thudt toan.

Mot s6 vain dé can luu y

e Khi mo ta thuat toan bang ngdn ngit tu nhién, ta khong can phai qua chi tiét cac budc
va tién trinh thuc hién ma chi can mé ta mot cach hinh thue du dé chuyén thanh ngon
ngtr 1ap trinh. Viét so dd cac thuat toan dé quy la mét vi du.

e Dbi voi nhitng thuat toan phirc tap va nang vé tinh toan, cac budc va cac cong thirc nén
md ta mot cach tuong minh va chii thich rd rang dé khi 1ap trinh ta c6 thé nhanh chong
tra cliru.

e Dbi voi nhitng thuat toan kinh dién thi phai thugc. Khi gidi mot bai toan 16n trong mot
thoi gian gioi han, ta chi phai thiét ké tong thé con nhitng chd da thudc thi ctr viée lap
rap vao. Tinh dung dén cia nhitng mo-dun da thudc ta khong can phai quan tim nira ma
tap trung giai quyét cac phan khac.

1.4.Lap trinh

Sau khi da c6 thuét toan, ta phai tién hanh 1ap trinh thé hién thuat toan do6. Mubn 1ap trinh
dat hiéu qua cao, can phai c6 ki thuat 1ap trinh tét. Ky thuat lap trinh tot thé hién ¢ k¥ ning viét
chuong trinh, kha ning g& rdi va thao tic nhanh. Lap trinh tot khong phai chi cin nim viing
ngon ngir 1ap trinh 1a d, phai biét cach viét chuong trinh uyén chuyén, khon khéo va phat trién
dan dan dé chuyén cac y tuong ra thanh chuong trinh hoan chinh. Kinh nghiém cho thiy mot
thuat toan hay nhung do cai dat vung vé nén khi chay lai cho két qua sai hodc tbc d6 cham.

TRUONG CAO PANG CONG NGHE THONG TIN
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Thong thuong, ta khong nén cu thé hod ngay toan bo chuong trinh ma nén tién hanh theo
phuong phap tinh ché timg budc (Stepwise refinement):

e Ban déu, chuong trinh dugc thé hién béng ngén ngit ty nhién, thé hién thuat toan véi

cac budce téng thé, mdi bude néu 1én mot cong viéc phai thyc hién.

e Mot cong viéc don gian hodc 1a mdt doan chuong trinh d2 dugc hoc thudc thi ta tién

hanh viét ma 1énh ngay b'fmg ngdn ngit 13p trinh.

e Mot cong viéc phtrc tap thi ta lai chia ra thanh nhiing cong viéc nho hon dé lai tiép tuc

v6i nhiing cong viée nho hon do.

Trong qua trinh tinh ché timg budc, ta phai dua ra nhiing biéu dién dit liéu. Nhu vay cing
voi su tinh ché cac cong viée, dir li€u ciling dugc tinh ché dan, c6 céu trac hon, thé hién rd hon
mdi lién hé giita cac dir licu.

Phuong phép tinh ché timg budc 1a mot thé hién cua tu duy giai quyét van dé tir trén xudng,
gitip cho ngudi lap trinh c6 dugc mot dinh hudng thé hién trong phong cach viét chuong trinh.
Tranh viéc md mam, xo4 di viét lai nhiéu 1an, bién chuong trinh thanh to giéy nhap.

1.5.Kiém thir

> 1. Chay thir va tim 15i

Chuong trinh 14 do con nguoi viét ra, ma da 1a con ngudi thi ai ciing c6 thé nham 1an. Mot
chuong trinh viét xong chua chic di chay duogc ngay trén may tinh dé cho ra két qua mong
mudn. K§ nang tim 15i, sira 16i, diéu chinh lai chuong trinh ciing 12 mot k¥ nang quan trong cua
ngudi 1ap trinh. K§ ning nay chi co6 duge bang kinh nghiém tim va stra chita 13i cta chinh
minh.
C6 ba loai 15i:

e Ldi ct phap: Ldi nay hay gap nhit nhung lai d& stra nhét, chi cin niam viing ngon ngir
lap trinh 1a du. Mot ngudi duoc coi 1a khong biét 1ap trinh néu khong biét stra 16i ch
phap.

e Ldi cai dat: Viée cai dat thé hién khong dung thuat toan di dinh, ddi véi 18i nay thi phai
xem lai tong thé chuong trinh, két hop vdi cac chirc ning g& rdi dé sira lai cho dung.

e Ldi thudt toan: Ldi ndy it gdp nhit nhung nguy hiém nhat, néu nhe thi phai diéu chinh
lai thuét toan, néu nang thi c6 khi phai loai bo hoan toan thuat toan sai va lam lai tu déu.

> 2. Xay dung cac b test
C6 nhiéu chuong trinh rat khé kiém tra tinh dung dan. Nhat 1a khi ta khong biét két qua
dung 13 thé nao?. Vi vay néu nhu chwong trinh van chay ra két qua (khong biét dung sai thé
nao) thi viéc tim 16i rat kho khan. Khi d6 ta nén 1am céc bo test dé thir chuong trinh ctia minh.
Cac b test nén dat trong céc file van ban, bdi viéc tao moét file van ban rat nhanh va mdi
lan chay thtr chi can thay tén file dir liéu vao 1a xong, khong can gd lai bo test tir ban phim.
Kinh nghiém lam cac bg test la:
e Bit ddu voi mot b test nho, don gian, lam bang tay ciing c6 duoc dap sb dé so sanh voi
két qua chuong trinh chay ra.
° Tiép theo van 1a cc b test nho, nhung chira cac gia tri dac biét hodc tam thuong. Kinh
nghiém cho thay day 1a nhimg test dé sai nhat.
e (Cac b0 test phai da dang, tranh sy lap di 1ap lai cac bo test twong tu.
e C6 moét vai test 16n chi dé kiém tra tinh chiju dung cua chuong trinh ma théi. Két qua co
dung hay khong thi trong da sb truong hop, ta khong thé kiém ching dugc véi test nay.

TRUONG CAO PANG CONG NGHE THONG TIN
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Luu ¥ rang chuong trinh chay qua duoc hét cac test khong co nghia 1a chwong trinh d6
dd dung. B6i ¢ thé ta chua xdy dung dugc bd test 1am cho chwong trinh chay sai. Vi
vay néu co thé, ta nén tim cach chimg minh tinh dung dan cia thuat toan va chuong
trinh, diéu nay thudng rat kho.

1.6. T6i wu hoa chwong trinh

Mot chuong trinh da chay ding khong c6 nghia 1a viéc 1ap trinh da xong, ta phai stra doi lai
mat vai chi tiét dé chuong trinh c¢6 thé chay nhanh hon, hiéu qua hon. Thong thudng, trudc khi
kiém thir thi ta nén dat muc tiéu viét chuong trinh sao cho don gian, mién sao chay ra két qua
dung 1a dugc, sau d6 khi t6i wvu chuong trinh, ta xem lai nhitng chd nao viét chwa tot thi téi wu
lai ma 1énh dé chuong trinh ngfm hon, chay nhanh hon. Khong nén viét t¢i dau tdi vu ma dén
d6, bai chuong trinh ¢6 mé 1énh ti wu thuong phirc tap va kho kiém soét.

Ta nén tbi wu chuong trinh theo cac tiéu chuan sau:

» 1. Tinh tin cay
Chuong trinh phai chay ding nhu du dinh, mo6 ta ding mdt giai thuat dung. Thong thuong
khi viét chuong trinh, ta ludn c6 thoi quen kiém tra tinh dung dén cia cac budc mdi khi c6 thé.

> 2. Tinh uyén chuyén

Chuong trinh phai d& stra d6i. Bi it c6 chuong trinh nao viét ra da hoan hao ngay duoc ma
van can phai sira d6i lai. Chuong trinh viét d& stra d6i s& lam giam bot cong stc cia 1ap trinh
vién khi phat trién chuong trinh.

» 3. Tinh trong sang

Chuong trinh viét ra phai dé& doc dé hiéu, dé sau mot thoi gian dai, khi doc lai con hiéu
minh lam cai gi?. Dé néu c6 diéu kién thi con cé thé sira sai (néu phat hién 16i méi), cai tién
hay bién d6i dé duoc chuong trinh giai quyét bai toan khac. Tinh trong sang cua chwong trinh
phu thudc rat nhiéu vao cong cu lap trinh va phong céach lap trinh.

> 4. Tinh hiru hié¢u

Chuong trinh phai chay nhanh va it t5n bo nhé, tic 1a tiét kiém dugc ca vé khong gian va
thoi gian. Dé c6 mot chuong trinh hiru hidu, can phai c6 giai thuat tot va nhiing tiéu xao khi lap
trinh. Tuy nhié€n, viéc ap dung qua nhiéu tiéu xdo c6 thé khién chuong trinh tr¢ nén roi rim,
khé hiéu khi stra ddi. Tiéu chuén hitu hiéu nén dung lai & muc chép nhan dugc, khong quan
trong bang ba tiéu chuan trén. Boi phan cimg phat trién rat nhanh, yéu cau hitu hiéu khong can
phai dat ra qua nang.

Tir nhitng phan tich ¢ trén, chiing ta nhan thay rang viéc lam ra mot chuong trinh doi hoi
rit nhiéu céng doan va tiéu ton kha nhiéu cong sirc. Chi mot cong doan khong hop 1y s& lam
tang chi phi viét chuong trinh. Nghi ra cach giai quyét van dé da kho, bién y tuong d6 thanh
hién thuc ciing khong dé chut nao.

Nhimng cau trac dir liéu va giai thuat dé cap t6i trong chuyén dé nay 1a nhing kién thirc rat
phd thong, mot ngudi hoc lap trinh khong sém thi mudn ciing phai biét t6i. Chi hy vong ring
khi hoc xong chuyén d& nay, qua nhing cu tric dir liéu va giai thuat hét sic mau muc, ching
ta rat ra dugc bai hoc kinh nghiém: Ping bao gio viét chuong trinh khi ma chua suy xét ky vé
giai thuat va nhitng dir liéu can thao tac, boi nhu vy ta dé mic phai hai sai 1am tram trong:
hodc 14 sai vé giai thuat, hodc 1a giai thuat khong thé trién khai ndi trén mot cu trac dir liéu

TRUONG CAO PANG CONG NGHE THONG TIN
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khong phi hop. Chi can méc mot trong hai 16i d6 théi thi nguy co sup do toan bo chwong trinh
1a hoan toan co6 thé, cang ¢ chita cang bi rdi, kha ning hau nhu chic chin la phai lam lai tir
dau(*).

II. DIEN TA THUAT TOAN

IL.1.Dung luu dd

Luu dd thuat toan 1a cac hinh v& theo nhitng qui dinh nao dé, dugc két hop lai nhdm mo ta
lai qua trinh thuc hién cua thut todn mot cach truc quan nhat.

Nguoi ta dung cac hinh khéi dé ghép ndi thanh luu d6 co thé hién thuat toan.

Vi du:

Nhap 2 sb a,b néu a>b thi in két qua boi sb chung nhé nhét cta a va b, nguoc lai nhap lai
a,b. V& luu dd mo phong tién trinh 1am viéc cua thuat toan.

Luu d0 thuat toan

<
«

End.

Pbi v6i nhitng bai toan nho thi viéc dung biéu d6 thuat toan khong may kho khin, nhung
d6i v6i nhitng bai toan 16n thi viéc dung luu d6 thuat toan dé biéu dién giai thuat thi s& gip mot
sO tré ngai nhét dinh vé khong gian biéu dién. Chinh vi han ché nay nén nguoi ta it dung luu do
thuat toan dé biéu dién nhirng bai toan 16n phirc tap.

TRUONG CAO PANG CONG NGHE THONG TIN
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I1.2. Diing ngdn ngir 1ap trinh cu thé
Viéc dung luu do dé biéu dién thuat toan di boc 16 nhitng nhuoc diém nhat dinh nhu da néu
trén, nén nguoi 1ap trinh con thuong dung cac ngdn ngir 1ap trinh bac cao nhu PASCAL, C,
C++, JAVA,... & biéu dién thuat toan. Xét vé mit k¥ thuat, néu dung ngdn ngir 1ap trinh cu thé
dé biéu dién thuit toan, thi thong qua ma 1énh ciia chuong trinh, ngudi doc néu biét ngdn ngit
18p trinh dang cai dat s€ kiém tra duoc két qua, va co thé do ra huéng di cua thuat toan ma
khong phai thong qua cac budc cai dat.
Ciing v6i vi du trén, néu ta dung ngon ngit 1ap trinh PASCAL biéu dién giai thuat thi n6
duoc thé hién nhu sau:
program TIM _BOI CHUNG NHO_NHAT;
function UCLN(a,b:word):word;
var r,q:word;
begin
while(a<>b)do
begin
ifta>b)then a:=a - b else b:=b - a;
end; UCLN:=a;
end;
var a,b,BC:word;
begin
write('a="),;readln(a);write('b="),readln(b);
if(fa>b)then begin
BC:=(a*b div UCLN(a,b));
write('BCNN["a,",".b,']=",BC),
end
else write('relnput’); readlin;
end.
Va néu dung ngdn ngit lap trinh C biéu dién két qua s& nhu sau:
#include <conio.h>
#include <stdio.h>
/iprogram TIM_BOI CHUNG NHO NHAT;
int UCLN(int a, int b)

{
while(a = b)
{ ifta>b)a=a-b;
elseb=>b-a;}
return a;
/
int main()
{
inta, b, BC;

printf("a="),;scanf("%d",&a);

printf("b=");scanf("%d",&b);

ifta>b)

{ BC = ((int)a*b/UCLN(a,b));
printf("BCNN/[%d, %d] =%d",a,b,BC), }

else printf(" nhap lai:");

TRUONG CAO PANG CONG NGHE THONG TIN
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getch();
return 0;

/

Dung ngdn ngir 14p trinh cu thé dé biéu dién giai thuat phai thira nhan 1a dé kiém tra két
qua, nhung mit khic n6 yéu ciu ngudi doc phai hiéu vé ngén ngit di duoc thé hién, ma diéu
nay khong phai liic nao ciing san co.

I1.3. Dung ngon ngir gia

Céch biéu dién bang luu d6 thuit toan nhu trén xem ra ciing c6 nhitng han ché nhét dinh vé
khong gian biéu dién dic biét d6i v6i nhimng bai toan 16n va nhidu chirc ning xir Iy phirc tap,
con néu dung thudn tiy mot ngdn ngit cap cao nao d6 nhu PASCAL, C, C++, JAVA,... dé biéu
dién, thi ta s& gip mot sé han ché sau:

e Phadi tudn thii cac qui tic chdt ché vé cii phap ciia ngén ngir do, khién cho viéc trinh

bay gidi thudt va cau triic dir liéu tré nén ning né, go bé va cirng nhdc.

e Phai phu thudc vao cdu tric dir liéu tién dinh cia ngon ngir nén co lic khong thé hién

duoe day di cac ¥ vé cau triic ma ta muodn biéu dat.

o Ngén ngir ndo dwoc chon ciing chwa han dwoc moi nguoi wu thich va muon sir dung.

Vi vay, nguoi ta dung ngdén nglr thé hon mém déo hon, gan giii v6i ngdn ngir ty nhién hon
va dé sir dung d6 1a ngon ngit gia ma, ngon ngit gia ma 1a ngdn ngit tw nhién két hop voi cac tir
khéa ngon ngilr 1ap trinh, véi mét mac do linh hoat nhét dinh, khong qua go bo, khong cau né¢
vé ct phap clia ngdn ngit 1ap trinh, nén ngudi ta thuong hay sir dung. Tuy nhién, dé thong nhat
nhau trong cach biéu dién ngudi ta ciing dua ra mot sé qui cach ¢t phap va duoc xem nhu qui
dinh chung.

Cic kiéu dir liéu co sé: integer, char, boolean, float.

Céu triic cia mt chwong trinh

Program
S1
S2
Sn

Return.

Luu y:
v' Phan ghi chu va thuyét minh: duoc dit sau dau ¢//” hodc trong cap déu ¢/* ....*/
v Néu chuong trinh gdm nhiéu budc c¢6 thé danh sb thtr tu mdi budc kém theo 10i
giai thich
Vi du: tinh n!
Program TinhGiaiThua
1.Read(n) //nhap n
2.//tinh p=n!
p:=1
Fori:=1Ton
P:=p*i
3. Write(p) ~ //in két qua
Return
Cac ky tu:
TRUONG CAO DPANG CONG NGHE THONG TIN
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e Cac phép toan sb hoc: +, -, *, /, T (luy thira), Div (chia nguyén), Mod (chia 14y phan du)
e Cackytyquan hé: >, <, >= <= = <>

e Céc phép toan logic: And, Or, Not

Cac 1énh va cu phap

e Phépgin:  bién :=biéu thirc

Lénh ghép: Iénh ghép 1a Iénh co

v sblénh>1

V' boc boicdp dau {...}

v' Lalénh khi c6 diéu kién nao d6 xdy ra (thudc vao 1énh if hodc vong lap)
Lénh nhap: Read(bién)

e Lénh xuit: Write(biéu thire hodc noi dung) or Write(biéu thirc hodc noi dung)

Lénh ré nhanh

v’ Chphap 1: If <biéu thirc logic> Then
Lenh
v’ Chphap 2: If <biéu thirc logic> Then
Lénh 1
Else
Lénh 2

v Cuphap 3 (1énh c6 nhiéu lira chon)
Case <biéu thirc nguyén> Of
<gid tri nguyén 1>: Lénh 1
<gia tri nguyén 2>: Lénh 2

<gid tri nguyén n>: Lénh n
[Else Lénh n+1]
EndCase

Lénh vong lap
v' Vong lap FOR
For <bién := gid tri dau> To <gid tri cu6i> [Step <budc nhay>]
Lénh
Chu ¥: néu [step <budc nhay>] khong c6 thi hiéu bién := bién + 1 don vi
v' Vong lap WHILE
While <biéu thirc> Do

Lénh
v' Vong Lap DO...WHILE
Do{ Lénh

}While <biéu thirc>
v' Ngoai ra dé dirng vong 1dp, c6 thé sir dung tir khoa break trong vong lap muon

dung
. Chuong trinh con
Dang ham
Func <tén_ham> [(Danh sach tham sé hinh thirc)]
S1
S2

TRUONG CAO PANG CONG NGHE THONG TIN
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Sn
tén_ham := <gid tri trd vé>
Return
Vidu 1.2: Tinh téng a+a+...+a,
Func Tong(a,n)
S:=0
Forl:=1Ton
S = S+ai
Tong := S
Return
Dang chworng trnh con
Proc <tén chwong trinh con> [(danh sdch tham sé hinh thirc)]
S1
S2
Sn
Return
Vi du 1.3: Xay dung chuong trinh con hoan vi 2 gia tri
Proc HoanVi(a,b)
tam :=a
a:=b
b :=tam
Return
Chuy:
Truong hop 1 dang ham thi phai c¢6 1énh: tén_ham := <gid tri trd vé>
Khi goi ham thi tén ham ndm bén phai phép gan
Khi goi chuong trinh con: Call <tén chwong trinh con>
Bén trong chuong trinh con co6 thé sir dung 1énh Exit, Halt
e Kiéu dir liéu ban ghi

AN

Moi ngon ngit déu hd tro cho viée xay dung ciu tric ban ghi bang viéc xay dung kiéu dit
liéu méi tir nhitng kiéu dit liéu da co
Dinh nghia kiéu ban ghi
Typedef Kiéu_BdnTGhi =Record
kiéu_da_co_1 Truong_I
kieu da co 2 Truong 2

kiéu da cé n Truong n
End Record
Truy cép vao timg truong thir i cua kiéu ban ghi
bién kiéu_bdan_ghi (truong i)
Vi du: Xay dung kiéu dir liéu Diém_Oxy dé luu trit mot diém trong mit phang Oxy
typedef Diém_ Oxy=Record
integer ox,0y
End Record
Tao diém M(1,2) trong mit phang Oxy:
Piém_ Oxy M
M(ox) := 1, M(oy) := 2

TRUONG CAO PANG CONG NGHE THONG TIN
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III. THUAT TOAN PE QUI

I11.1.Khai niém d¢ qui

Ta ndi mot ddi tuong la dé quy néu né duoc dinh nghia qua chinh n6 hoac mét dbi tuong
khac cung dang véi chinh né bang quy nap.

Vi du: Dt hai chiéc girong cau doi dién nhau. Trong chiéc girong thir nhdt chira hinh chiéc
guwong thir hai. Chiéc gwong thir hai lai chita hinh chiéc guwong thir nhdt nén tat nhién né chira
lai hinh anh ciia chinh né trong chiéc guwong thir nhat... O mét géc nhin hop 1y, ta c6 thé thdy
mét ddy anh vé han cia ca hai chiéc guwong.

Mot vi du khéc la néu nguoi ta phat hinh tryc tiép phét thanh vién ngoi bén mdy vé tuyén
truyén hinh, trén man hinh ciia mdy ndy lai ¢6 chinh hinh anh ciia phdt thanh vién @6 ngoi bén
mady vo tuyén truyén hinh va civ nhw the...

Trong toan hgc, ta cling hay gap cac dinh nghia d¢ quy:

Giai thira ciia n (n!): Néun = 0 thi n! = 1; néun > 0 thi n! = n.(n-1)!

S6 phan tir ciia mét tdp hop hitu han S (/S/): Néu S = & thi [S/= 0; Néu S # & thi tit ¢6
mot phan tir x € S, khi @6 /S = /S\{x}/ + 1. Pdy la phwong phép dinh nghia tdp cdc sé tw
nhién.

Mot dinh nghia d€ qui bao gid cling c6 mot diém ding hodc mét truong hop déc biét nao
d6 dé xac dinh gia tri don gian nhat cua dinh nghia dé qui. Truong hop nay dugc goi la truong
hop suy bién.

I11.2. Thuat toan dé qui
Néu 10i giai ciia mot bai toan P duoc thuc hién bang 10i giai ciia bai toan P' ¢6 dang giéng
nhu P thi d6 1a mot 101 giai d€ quy. Giai thudt tuong ung véi 101 gidi nhu vay goi la giai thuat
dé quy. Mdi nghe thi c6 vé hoi la nhung diém mau chét can luu y 1a: P' tuy c6 dang giéng nhu
P, nhung theo mdt nghia nao d6, né phai "nho" hon P, dé giai hon P va viéc giai n6 khong can
dung dén P.
Dinh nghia mot ham dé quy hay thu tuc dé quy gom hai phan:
e Phin neo (anchor) hay con goi 1a Suy bién: Phﬁn nay duoc thue hién khi ma cong viée
qua don gidn, c¢6 thé giai tryc ti€p chir khong can phai nhd dén mot bai toan con nao ca.
e Phan dé quy: Trong truong hop bai toan chua thé giai duoc bang phan neo, ta xac dinh
nhimg bai toan con va goi d¢ quy giai nhig bai toan con do. Khi da c6 loi giai (dap )
cua nhitng bai toan con r6i thi ph01 hop chung lai dé giai bai toan dang quan tam.
Phéan dé quy thé hién tinh "quy nap" cta 1oi giai. Phan neo ciing rat quan trong bdi no quyét
dinh t¢i tinh dung cua 101 giai.
Vi du: cho chuong trinh con dé qui sau:

Proc R(x,y)

Ify>0 Then

{ x:=x+1
Y:=y-1
write(x, * y)
Call R(x,y)
write(x, * y)

/

Return

TRUONG CAO PANG CONG NGHE THONG TIN
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Khi goi chuong trinh con, bo dich cdp phat mot ving nhé c6 co ché hoat dong nhu Stack.
Khi mdt chuong trinh con dugc goi thi dia chi ctia 1énh ngay sau ham d6 va noi dung hién tai
clia cac bién s& duoc dua vao ving nhd va cir nhu thé cho dén khi gip trudng hop suy bién thi
s& lay dia chi dau tién trong ving nhd va gia tri cac bién ra thuc hién va qua trinh lai tiép tuc
cho dén khi vung nhé rong.

Véi 1énh Call R(5,3) thi bo nhé hoat dong nhu sau (dé cho tién ta ding bo nhé luu trit ngay
1énh sau ham dugc goi)

R(5,3) R(6,2) R(7,1) R(8,0) dung Man hinh
62
R(8,0) 71
R(7,1) write(8,0) write(8,0) 80
R(6,2) write(7,1) write(7,1) write(7,1) 80
R(5,3) write(6,2) write(6,2) write(6,2) write(6,2) 71
62

Dé cai dit dé qui tién hanh qua cic buéc sau:
e Xac dinh dau vao va dau ra tir d6 xac dinh tén chuong trinh con va tham sb hinh thirc
cua nd
e Xac dinh trudng hop suy bién, truong hop dic biét cua bai toan
e Phan tich bai toan dé xac dinh trudong hop chung ciia bai toan (dua bai toan vé dang
cung loai nhung nhé hon)
Vi du: Pinh nghia d€ qui n! nhu sau:
0!=1
n!=(n-1)! *n
Nhu vay, tinh n! = (n-1)!*n=(n-2)!*(n-1)*n=0!*1*2* . *n=1*1*2%__ *n
Func GiaiThua(n)
If (n=0) Then
GiaiThua := 1
Else
GiaiThua := n*GiaiThua(n-1)
Return
Vi du: Xuét dao nguoc mot s6 nguyén duong ra man hinh

DS(1234)
Mogfo P
.4 D0
Man h
an hin Mod10 DS(12)
3 .
Mod A0 M

S(0) suy bién,ding

Thuat toan dé qui cai dat nhu sau:

TRUONG CAO PANG CONG NGHE THONG TIN
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Proc XuatDaoSo(n)
Ifn>0 Then
! write( n Mod 10)
Call XuatDaoSo (n Div 10)
/

Return
Vi du: Bai toan thap Ha Noi duoc phat biéu nhu sau:
C6 ba coc A,B,C. Khéi dau coc A c6 mot sd dia Xép theo thir tw nho dan 1én trén dinh. Bai
toan dit ra 1a phai chuyén toan bo chong dia tir A sang C. Mbi lan thyc hién chuyén mot dia tir
mdt coc sang mot coc khac va khong dugce dat dia 16n nam trén dia nho.

A B C
Phan tich bai toan:
Truong hop 1 dia: Chuyén thing tir A sang C. Day 1a trudng hop suy bién
Truong hop 2 dia:  Chuyén 1 dia tir A sang B
Chuyén 1 dia tir A sang C
Chuyén 1 dia tir B sang C
Truong hgp chung n>1 dia. Ta coi n-1 dia trén nhu la 1 dia va ta 4p dung trong truong
hop 2 dia
Chuyén n-1 dia tir A sang B, dung coc C lam trung gian
Chuyén 1 dia tir A sang C
Chuyén n-1 dia tir B sang C, ding coc A lam trung gian
Thuat toan dugc 1ap nhu sau:
Proc HaNoi(n,A,B,C) // Chuyén n dia tir coc A sang coc B
Ifn=1 Then
chuyén (4,”2",C)
Else { Call HaNoi(n-1, A, C, B)
Call HaNoi(1, A, B, C)

Call HaNoi(n-1, B, 4, C) }
Return

IT1.3. Hi€u lyc caa dé qui

Qua cac vi du trén, ta co thé thdy dé quy la mot cong cu manh dé giai cac bai toan. Co
nhitng bai todn ma bén canh giai thuat dé quy van c6 nhing giai thuat lip kha don gian va hiru
hiéu. Chang han bai toan tinh giai thira hay xuit dao ngugc sé nguyén. Tuy vay, dé quy van co
vai tro ximg dang cia nd, co nhiéu bai toan ma viéc thiét ké giai thuat dé quy don gian hon
nhiéu so véi 10i giai lap va trong mot sé trudng hop chuong trinh dé quy hoat dong nhanh hon
chuong trinh viét khong c6 dé quy.
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C6 mot mdi quan hé khing khit giita & quy va quy nap toan hoc. Cach giai dé quy cho mot
bai toan dya trén viéc dinh rd 101 giai cho trudng hop suy bién (neo) rdi thiét ké lam sao dé 16i
giai ciia bai toan dugc suy ra tir 10i giai ciia bai todn nho hon cung loai nhu té. Tuong tu nhu
vdy, quy nap toan hoc chimg minh mét tinh chat nao d6 ing véi sé ty nhién ciing bang cach
ching minh tinh chat d6 dung vdi mot sb trudng hop co so (thuong nguoi ta chimg minh nd
dung voi 0 hay ding v6i 1) va sau d6 chimg minh tinh chat d6 s& ding vé6i n bat ky néu né da
dung v6i moi sé ty nhién nhé hon n. Do d6 ta khong ldy 1am ngac nhién khi thiy quy nap toan
hoc dugc dung dé chimg minh cac tinh chét c6 lién quan toi giai thuat dé quy.

Chang han: Chimg minh sb phép chuyén dia dé giai bai toan Thap Ha Noi voi n dia 1a 2n-1:

e RO rang la tinh chét nay dung voi n = 1, boi ta can 21 - 1 = 1 lan chuyén dia dé thyc

hién yéu cau

e V&in > 1; Gia st rang dé chuyén n - 1 dia giira hai vi tri ta can 2n-1 - 1 phép chuyén

dia, khi d6 dé chuyén n dia tir vi tri x sang vi tri y, nhin vao giai thuat dé quy ta c6 thé
thdy rang trong truong hop nay né can (2n-1 - 1) + 1 + (2n-1 - 1) =2n - 1 phép chuyén
dia. Tinh chat duoc chimg minh dung véi n

Vay thi cong thurc nay s€ dung véi moi n.

That déang tiéc néu nhu chung ta phai lap trinh véi mot cong cu khong cho phép dé quy,
nhung nhu vay khong c6 nghia 1a ta bo tay truéc mot bai toan mang tinh dé€ quy. Moi gidi thuét
dé quy déu c6 cach thay thé bang mét giai thuat khong dé quy (khir dé quy), c6 thé néi duoc
nhu vdy béi tit ca cac chuong trinh con dé quy s& déu duoc trinh dich chuyén thanh nhitng ma
1énh khong @€ quy trude khi giao cho may tinh thuc hién.

Viéc tim hiéu cach khir dé quy mot cach "may moc" nhu cac chuong trinh dich thi chi can
hiéu 16 co ché xép chdng cua cac thi tuc trong mot day chuyén goi dé quy 1a c6 thé lam dugc.
Nhung mudn khir dé quy mét cach tinh té thi phai tuy thudc vao timg bai toan ma khir dé quy
cho khéo. Khong phai tim ddu xa, nhitng k¥ thuat giai cong thic truy hdi bang quy hoach dong
1a vi du cho thay tinh nghé thuat trong nhiing cach tiép can bai toan mang ban chat dé quy dé
tim ra mot giai thuat khong dé quy day hiéu qua.

I11.4.Thuat toan quay lui
Giai thuat quay lui c6 dang : Duyét qua tit ca cac truong hop dé xac dinh cac bo xI,
x2,...,xn thoa man diéu kién B nao do.
Phuong phap: gia sir da xac dinh dugc i-1 thanh phﬁn (x1, x2, ...,xi-1), can xéc dinh thanh
phan xi. Ta duyét tat ca cac kha ning j ¢ thé c6 dé cir cho xi. ¢6 2 trudng hop xdy ra:
e Néu ton tai 1 kha ning j thi ta xac dinh xi theo j. Néu i 1a trang thai cubi thi duoc 1 két
qua, con néu i khong phai trang thai cudi thi di xac dinh thanh phan xi+1
e Néu khong ton tai kha nang j ndo thi ta quay lai xac dinh thanh phan xi-1 khéc
Giai thudt c6 dang nhu sau:
Proc Try(i) N o
For <moi kha nang j co the dé cur cho x;>
[If < chap nhdn j theo diéu kién B> Then] «—
{<xdac nhdn x; theo j>
[danh dau da sir dung j]
If <i la trang thadi cuoi> Then
<Xdc dinh dugc 1 két qud >

Else
Call Try(i+1)
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[Huy danh ddu da sir dung j]
}

Return
Vi du 1.9: Liét ké tat ca cac diy nhi phan c6 d6 dai n
Diy nhi phan két qua duoc luu trit trong vecto x ¢6 n phan tir, mdi phan tir trong vecto chi
nhén gia tri 0 hoac 1.

Proc Try (i)
Forj:=0To 1
{ Xi:=j
Ifi=n Then
Xudt (vecto x) Ndwoc 1 két qua
Else
Call Try(i+1)
/
Return

Vi du 1.10: Liét ké cac hoan vi cua n s tu nhién dau tién

Diy cac gia tri hoan vi duoc luu trit trong vécto x ¢6 n phan tir, ding vecto y ¢6 n phan tir
dé xéac dinh gia tri j da duoc sir dung chua voi yj= true 14 j chua dwoc sir dung, yj=false 1a j da
duoc su dung voi j=1,n

Proc Try(i)
Forj:=1Ton
If yj=True Then
xi:=j
yj :=False  //danh ddu j da dwoc sir dung
Ifi=n Then
Xudt (vecto x) Ndwoe 1 két qua
Else
Call Try(i+1) ‘
yj := True //huy dénh ddu j dé sir dung cho xi+1
/
Return

IV.PANH GIA THUAT TOAN

IV.1. Phan tich thuat toan

Phan tich thuét toan nhim dy tru chi phi thyc hién thuat toan; do 1a cac tai nguyén ma thuat
toan yéu cau. Tai nguyén mudn ndi & day 1a: bo nhd, bang thong, cac cong logic va thdi gian
tinh toan. Tuy nhién, trén phuong dién phan tich Iy thuyét, ta chi c6 thé xét téi van dé thoi gian
boi viéc xac dinh cac chi phi khac nhiéu khi rat mo ho va phtc tap.

Thoi gian tinh toan cta thuét toan thuong phu thude vao kich thudc dau vao (size of input).
Néu goi n 1a kich thudc dir liéu dwa vao thi thoi gian thuc hién cua mot giai thuat ¢ thé biéu
dién mot cach tuong doi nhuw mot ham ciia n: T(n).

Phén cimg may tinh, ngon ngit viét chuong trinh va chuong trinh dich ngén ngit ay déu anh
huong toi thoi gian thyc hién. Nhimg yéu t6 nay khong giéng nhau trén cic loai may, vi vy
khong thé dua vao ching khi xac dinh T(n). Ttc 1a T(n) khong thé biéu dién bang don vi thoi
gian gio, phut, gidy duoc. Tuy nhién, khong phai vi thé ma khong thé so sanh dugc cac giai

TRUONG CAO PANG CONG NGHE THONG TIN



CAu trac dir liéu va Giai thuét 21

thuat vé mit toc d6. Néu nhu thoi gian thuc hién mdt giai thuat 1a T1(n) = n2 va thoi gian thyuc
hién ctia mot giai thuat khac 1a T2(n) = 100n thi khi n du 16n, thoi gian thyc hién cua giai thuat
T2 10 rang nhanh hon giai thuat T1. Khi do, néu nébi réng thoi gian thuc hién giai thuat ti 1¢
thudn véi n hay ti 1€ thuan véi n2 ciing cho ta mdt cach danh gia tuong dbi vé tbe @6 thuc hién
cua giai thuat d6 khi n kha 16n.

Vi du: Hay sip xép mot ddy cac con sb theo thir ty khong giam bang phuwong phap sap xép
chen (insertion sort)

Mo ta bai toan:

Input : day n sd (al, a2,..., an)

Output  : mdt hoan vi (sép xép lai) (al’, a2’,..., an’ ) ctia input sao cho:

al’<a2’ < ... <an’

Thudt todan:
Proc Insertion sort(A,n) costs

Forj:=2Ton cl
{ key := A[j] c2
i:=j-1 c3
While i>0 And A[i]>key Do c4
{ Afi+1] := A[i] c5
i:=1i-1 c6

/
Afi+1] := key c7

/
Return

Téng thoi gian T(n) dé thuc hién thuat toan Insertion sort la:

T(n)zcli{%+c3+c4§(65+ce)+c7:| (1)

j=2 i=1

Ta xét ba trwong hop:

a) Trudong hop tot nhit: Ddy A da duoc sip xép sin, nghia 1a A[i] < key. Do do
c5=c6=0.

n

Vay T(n)zc*IZ:(cz+c3 +cy)=c /e, +¢;+¢, fn—1)

=2
Do vay thoi gian thuc hién cua thuét todn nay co thé biéu dién dudi dang an+b (véi a, b =
const va phu thudc vao cdc hao phi ci), va diy 13 ham tuyén tinh bac mot theo n.
b) Trong trudng hop xdu nhat: Diy A duoc sip xép theo thtr tu dao nguoc. Khai trién
(1), ta co:

n n

T(”):Clz(cz +¢ +C7)+C1C4(cs +Ce)2(j_1)

j=2 j=2
=c,(c, +¢y +¢, n=1)+ce,(c; + e Nn—1)n/2
Do vay thoi gian thyc hién cua thuat toan nay co thé biéu dién dudi dang an2 + bn + ¢ (véi
a, b, ¢ = const va phu thudc vao cdc hao phi ci), va day 1a ham tuyén tinh bac hai theo n.
¢) Trong truong hop trung binh: Diy A c6 mdt nira dd dwoc sip (nghia 1a mot nira
Ali]<key), va mot nira thi dugc sip theo thir tw nguoc lai (nghia 1a mot nita A[i]>key).
TRUONG CAO DPANG CONG NGHE THONG TIN
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Do vay thoi gian hao phi dé thyuc hién cac 1énh trong vong lap while s& 13 (¢5 + ¢6)/2;
va ta ciing tinh dugc T(n) ciing c6 dang 1a mot ham tuyén tinh bac hai theo n.

IV.2. Xac dinh dg phire tap tinh toan cua thuit toan

1V.2.1.Dinh nghia d¢ phvec tap
Néu thoi gian thyuc hién mot thuét toan 1a T(n) = cn® (v6i ¢ 1a mot hing sd), thi do phirc tap
tinh toan cia thudt toan d6 c6 cip n’. Hay co thé ky hiéu bang ky phap O nhu sau;
T(n) = O(n%)
Dinh nghia: Cho f(n) va g(n) 1a hai ham x4c dinh duong véi moi n. Ham f(n) dugc xéac dinh
1a O(g(n)) néu t6n tai mot hang s6 ¢ > 0 va mot gia tri n0 sao cho: f(n) < c.g(n) véi moi n > no0.
Nghia 1 néu xét nhimg gia tri n > n0 thi ham f(n) s& bi chan trén boi mot hang sé nhan voi
g(n). Khi d6, néu f(n) 1a thoi gian thyc hién ciia mot giai thuat thi ta noi giai thuat do co céap la
g(n).
Vi du 1.12: Dung dinh nghia h¢ ki hi¢u O, hdy chung minh 3n +5 = O(n)
Dé chiing minh 3n+5=0(n), ta can phai x4c dinh cac hiang dwong c, n0 sao cho:
5n+3<cn < 5n+3<6n ;Vn>3.
Vay phai chon ¢=6; n0=3.
Vidu 1.13: Dung ki hiéu O ching minh an+b=0(n) ; Vn>1
Ta s& chimg minh dugc an+b<cn ;Vn>n0 néu chon c=a+/b| va n0=1.
Vi du 1.14: Dung ki hi¢u O chung minh 2n=0O(n!), Vn>1
Ta ¢ 2n=2%2%  *2<D*1*2*3*  *n=2%*n!
Vay 2n<2*n!. chon c=2, n0=1 thi theo dinh nghia 2n=0(n!)
Mot sb do phtc tap thuong st dung

Stt Ky hiéu  Ghichu

1 0() Do phtic tap hing

2 O(lgn) Thuét toan tim kiém nhi phan, cdy BST

3 O(lglgn) Tim udc chung 16n nhat baing EUCLID

4 O(n) Do phtc tap tuyén tinh, duyét diy

5 O(nlgn) Sip xép didy tang dan bang QuickSort,HeapSort, ding cidy BST
6 O’ Céc phuong phap cb dién ding dé sap xép day hodc duyét ma tran
7 0m) Nhan 2 ma tran

8§ 01 Do phuc tap da thirc

9 02YH Bai toan thap Ha Noi, thap Sai Gon

10 O(k"

11 O(n!)

Ch y : Ign hiéu 1a log2n
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1V.2.2.Mpt s6 qui tic xdc dinh dp phirc tap

Viéc xac dinh d§ phirc tap tinh toan cua mot giai thuéat bét ky co thé rat phuce tap. Tuy
nhién, trong thuc té, d6i véi mot sd giai thudt ta co thé phan tich bing mét sé quy tic don gian.

e Qui tic tong

Gia st mot thuat toan gém hai phén T1 va T2 doc 1ap nhau, T1 c6 thoi gian thuc hién
O(f(n)), T2 c6 thoi gian thuc hién O(g(n)). Liac do thoi gian thuc hién tiém can T cda toan thuat
toan la:

T=TI1 + T2 = O(max(f(n), g(n)))

e Qui tic nhan

Gia sir mot thuat toan gdom hai phan T1 va T2 16ng vao nhau, T1 c6 thoi gian thyc hién
O(f(n)), T2 c6 thoi gian thuc hién O(g(n)). Luc d6 thoi gian thyc hién T cta toan thudt todn la:

T=T1*T2=0(f(n) * g(n))

e Mot s6 nguyén tic chung
v" Cac 1énh doc, ghi, so sanh: thdi gian thuc hién theo tiém can 1a O(1).
v' Lénhif
- If (PiéuKién T1) Then <coéngviéc T2>
Thoi gian thuc hién theo ti€ém cén cia doan 1€nh nay 1a: T = T1+T2 = O(max(T1, T2))
- If(PiéuKién_TO) Then
<congviéc T1>
Else
<codngviéc T2>
Thoi gian thuc hién tiém cén cta doan Iénh nay la: T = TO+max(T1, T2)
= O(max(TO0, T1, T2))
v' Céc 1énh tuan ty: 4p dung dinh 1y 1.
v' Céc 1énh vong lap: néu vong lap thuc hién n lan, ti 1a thoi gian thyc hién 1énh &
lan 1ap thir i. Khi do, thoi gian thuc hién (T) theo tiém can ctuia vong lap s€ la:
v’ Cac vong lap 10ng nhau: 4p dung dinh Iy 2.

Vi du 1.15: Tinh do phirc tap cta thuat toan sip xép bang phuwong phap chén & vi du trudc.
Tacod c2=c3=c5=c6=c7=0(1)
c4=

= =
Zmax(cs,cé) = ZI
i=1 i=1

cl=

n j-1 n

Zn:max(cz,c3,c4,c7) = 221 :Z(”_j) _ i(j_l) _ Z":j_il _ n(n2+1) —(n—-1)= n22_n

j=2 i=l j=2

Theo dinh nghia ky phap O thi d6 phtic tap cta thuét toan 1a O(n2)

e Mot sb tinh chat

Theo dinh nghia vé do phtc tap tinh toan ta c6 mot sb tinh chat:

a) Voi P(n) 1a mot da thirc bac k thi O(P(n)) = O(nk). Vi thé, mot thuat toan c6 do phirc tap
cép da thirc, nguoi ta thuong ky hiéu 1a O(nk)
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b) Véi a va b 13 hai co s6 tuy y va f(n) 1a mot ham duong thi logaf(n) = logab.logbf(n). Tirc
1a: O(logaf(n)) = O(logbf(n)). Vay véi mot thudt toan c6 do phirc tap cap logarit cua f(n), ngudi
ta ky hiéu 1a O(logf(n)) ma khong can ghi co sd cia logarit.

c) Néu mot thuat toan c6 do phuec tap 1a héng s0, tirc 1a thoi gian thyc hién khong phu thudc
vao kich thudc dit liéu vao thi ta ky hi¢u do phuc tap tinh toan cta thuat toan do la O(1).
d) Mot giai thuét co cép la cac ham nhu 2n, n!, nn dugc goi 1a mdt giai thuét c6 do phuc tap
ham mi. Nhitng giai thuat nhu vay trén thyuc té thuong co tde do rat cham. Cac giai thuat co
cap la cac ham da thirc hodc nho hon ham da thirc thi thuong chap nhan duoc.

e) Khong phai luc nao mot giai thuat cip O(n2) ciing t6t hon giai thuat cip O(n3). Boi néu
nhu giai thuat cdp O(n2) c6 thoi gian thyc hién 1a 1000n2, con giai thuat cip O(n3) lai chi can
thoi gian thuc hién 1a n3, thi v6i n < 1000, 13 rang giai thuat O(n3) t6t hon giai thuat O(n2).
Trén day 1a xét trén phuong dién tinh toan 1y thuyét dé dinh nghia giai thuat nay "tot" hon giai
thuét kia, khi chon mét thuat toan dé giai mot bai toan thuc té phai c6 mot su mém déo nhat
dinh.

1V.2.3. Truwong hop thudt todn dé qui
Khi mét thuat toan chira 1énh goi dé qui 1én chinh no, ta ¢ thé sir dung phép truy toan dé
mo ta thoi gian thyc hién cia nd.
Phép truy toan thudng 12 mot phuong trinh hodc mot bat ding thirc mo ta ham theo dang
gia tri cua n6 dua trén céac sb liéu dugc nhép co kich thudc nho hon.
Tu vi du thudt toan dé qui tinh n! ¢ trén ta c6 biéu thirc truy toan nhu sau:
Goi T(n) la thoi gian thye hién ctia thudt toan trén. Ta co
TO)=1 ; khi n=0
T(n) =T(n-1) +1 ; khi n>0

Tu vi du 1.7 (thuat toan thap Ha N6i) & trén ta co biéu thirc truy toan nhu sau:
Goi T(n) 1a thoi gian thye hién ctia thuét toan trén. Ta co

T(1)=1 ; khi n=1
T(n) =2T(n-1) +1 ; khi n>1

Dé giai hé thie truy toan thong thuong st dung phuong phap thay thé
Vidu 1.16: Tim d6 phuc tap cua thuat toan dugc biéu dién biing hé thtc truy toan sau:

T0)=1 ; khi n=0
T(n) = T(n-1) +1 ; khi n>0

Ta c6 T(n)=T(n-1)+1=T(n-2)+1+1=T(n-3)+3=...=T(n-n)*+n=T(0)+n=n+1=0(n)
Vidu 1.17: Tim d6 phuc tap cta thuat toan dugc biéu dién béng hé thirc truy toan sau:

T(1)=6(1) ; khi n=1
T(n) =2T(n-1) +1 ; khi n>1

Tacod T(n)=2T(n-1)+1
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T(n-1)=2T(n-2)+1
=> T(n)=2(2T(n-2)+1)+1=22T(n-2) + 21 + 20
T(n-2)=2T(n-3)+1
=>T(n)=23T(n-3) +22 + 21 +20
T(n)=2n-1T(1) +2n-2 + ...+ 21=2n-1 + 2n-2 + ...+ 21=2n-1=0(2n)
Vi du 1.18: Tim d6 phtc tap cta thuét toan dugc biéu dién bang hé thirc truy toan sau:
{T(I)IO ; khi n=1
T(n) =2T(n/2) +n ; khi n>1
Taco T(n)=2T(n/2)+n
T(n/2)=2T(n/4) + n/2
=>T(n)=22T(n/22) + 2n
=> T(n)=2kT(n/2k) + kn
dat n=2k ta c6 T(n)=2kT(1) + kn .
ta c6 n=2k =>k=lIgn
Vay T(n)=nlgn=0(nlgn)
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CHUONG 2
DANH SACH

I. KHAI NIEM DANH SACH

Danh sach 1a mét tap hop hitu han cac phan tir (Element) c6 ciing mot kiéu. Ta biéu dién
danh sach nhu 13 mot chudi cac phﬁn tr cua no: ay, ay, ... , a, voi n > 0. Néu n=0 ta n6i danh
sach rdng (empty list). Néu n > 0 ta goi a; 1a phan tir ddu tién va a, la phan tir cudi cung cia
danh sach. S& phﬁn tur ciia danh sach ta goi 1a d¢ dai cta danh sach.

Mot tinh chat quan trong cta danh sach 1a cac phan tir ciia danh sach c6 thir tu tuyén finh
theo vi tri (position) xudt hién ciia cdc phan tir. Ta néi a; dimg trude a;+;, véi i=1, n-1; Tuong
tu ta ndi ai 1a phan tir ding sau ai.1,v6i i =2,n. Ta ciing noi a; 1a phan tir tai vi tri th i, hay phan
tur thir i cua danh sach.

Gia st danh sach co tén 1a L, vi tri sau phdn tir cudi cung trong danh sach L Ia
ENDLIST(L). Céc thao tac thong thuong trén danh sach la:

» INSERT LIST(x,p,L) xen phﬁn tir x vao danh sach L tai vi tri p. véi 1<p< ENDLIST(L)

» LOCATE(x,L) thuc hién viéc dinh vi phén tr x trong danh sach L. Locate tra Kkét qua la vi
tri cia phan tur x trong danh sach.

» VALUE(p,L) cho két qua 1a gi4 tri ciia phan tir & vi tri p trong danh sach L

» DELETE_LIST(p,L) chuong trinh con thyc hién viéc xo4 phan tir thir p ctia danh sach. Néu
p>ENDLIST(L) thi phép toan khong dugc dinh nghia va danh sach L s& khong thay doi

» NEXT(p,L) cho két qua 1a vi tri cta phan tir di sau phan tir thir p; néu p 1a phan tir cudi
cung trong danh sach L thi NEXT(p,L) cho két qua la ENDLIST(L). Next khong xac dinh
néu p khong phai 1a vi tri cia mot phan tir trong danh sach.

> PREVIOUS(p,L) cho két qua 1a vi tri ctia phan tir dimg trudc phan tir p trong danh sach.
Néu p la phan tir dau tién trong danh sach thi Previous(p,L) khong xac dinh. Previous ciing
khong xac dinh trong truong hop p khong phai 14 vi tri ciia phan tit nao trong danh sach.

» PRINT LIST(L) liét ké cac phan tir cia L theo thir ty xuat hién ctia ching trong danh sach.

» EMPTY LIST(L) cho két qua TRUE néu danh sach co rdng, nguoc lai né cho gia tri
FALSE.

» MAKENULL LIST(L) khéi tao mot danh sach L rong.

» FIRST(L) Tra vé vi tri dau tién trong danh sach. Néu danh sach rong thi FIRST(L) khong
xac dinh

» END(L) Tra vé vi tri cudi cing trong danh sach
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II. BIEU DIEN DANH SACH TREN MAY TINH

Viéc cai dit mot danh sach trong may tinh tirc 1a tim mot cu tric dir liéu cu thé ma may
tinh hiéu dwoc dé luu cac phan tir ciia danh sach dong thoi viét cac doan chwong trinh con mé
ta cac thao tac can thiét d6i v6i danh sach.

III. MANG VA DANH SACH PAC

III.1.Cai dat mang

Ta c6 thé cai dit danh sach bang mang nhu sau: dung mot mang dé luu gitr lién tiép cac
ph?m ttr cua danh sach tir vi tri dAu tién cua mang. Voi cach cai dat nay, di nhién, ta phai uéc
luong sé phan tir ctia danh sach dé khai bao sd phan tir cia mang cho thich hop. D& thay rang
s6 phan tir cia mang phai duoc khai bao khong it hon s6 phan tir ctia danh sach. Noi chung 1a
mang con thtra mot s6 chd tréng. Mat khac ta phai luu gitt d dai hién tai cua danh sach, 46 dai
nay cho biét danh sach cé bao nhiéu phan tir va cho biét phan nao cua mang con tréng nhu
trong hinh v&. Ta dinh nghia vi tri cia mot phan tir trong danh sach 1a chi s ciia mang tai vi tri
luu trit phan tir d6.

1 | Phan ti the 1

2 | Phén ti tha 2

ENDLIST—> | Phdn tir tht cudi
cung

Maxlength

chi so mang
Cac khai bao can thiét

Danh sach duoc cai dat bang mang gom c6 2 thanh phan d6 1a mang A va sb phan tir cta
danh sach trong mang 1a Last. Cti phap cu thé khai bao nhu sau:
Typedef LIST=Record

Kiéu Mang A
Integer Last
End Record

II1.2. Cac thao tac trén danh sach
> Khéi tao danh sach rong MAKENULL_LIST(L)
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Danh sach rdng c6 do dai bang 0. Theo cai ddt ¢ trén, bién Last chi vi tri cia phan tir cudi
cung trong danh sach va do cling d0 dai hién tai cua danh sach, vi vay dé khoi tao danh sach
rong ta chi viéc gan Last = 0.

proc MAKENULL LIST(L)
L(Last) :=0
Return

> Kiém tra danh sich rdng empty LIST(L)

Danh sach rong néu d6 dai cua danh sach bang 0.
Sfunc empty LIST(L)
EMPTY LIST :=L(Last)=0
Return

> Xen mdt phan tir vao danh sich insert_list(x,p,L)

Khi xen phan tir x vao vi tri p ctia danh sach ta c6 may kha niang sau:
v' Trudng hop 1: Méang day khong thyc hién duoc
v" Truong hop 2: p<l hodc p>Last +1 ciing khong thuc hién dugc
v' Truong hop 3: 1<p<Last +1 thi
= Doi cac phan tir tir vi tri p d@én cudi danh sach xudng 1 vi tri.
* Do dai danh sach tang 1.
=  Dua phan tir méi vao vi tri p
Proc insert_list(x,p,L)
{If L(last)>=Maxlength Then
write('Loi: danh sach day')
Else If (p>L(last)+1) or (p<I) Then
write("Loi: vi tri khéng hop 1¢")
Else
{ //doi cac phan tir tie vi tri p dén cudi danh sach xudng 1 vi tri
Forq :=L(Last) To p step -1
L(A[q+1]) := L(A[q])
L(Last) := L(Last)+1 //d¢ dai danh sach tang lén 1
L(A[p]) :=x //dat x vao vi tri p
/

Return
> Xoa mdt phan tir ciia danh sach delete_list(p,L)
Khi x04 mot phan tir, ta ¢6 nhitng kha ning sau :
Truong hop 1 : p<I hodc p>Last thi khong hgp 1¢, khong xo04

Truong hop 2 : 1<p<Last thi viéc x04 mdt phan tir ctia danh sach ta 1am cong viéc nguoc lai
voi xen nghia 1a phai doi cac phén tur tr vi tri p+1 dén cudi danh sach 1én mét vi tri va do dai
danh sach giam di 1 phan ti.

Proc delete_list(p,L)
If (p>L(Last)) or (p<I) Then
write("Léi: vi tri ciia phan tir xod khéng hop 16')
ELSE {
//doi cdc phan tik tir vi tri p+1 dén cuéi danh sach lén 1 vi tri}
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Forq :=p+1 To L(Last)

L(A[q-1]) := L(4[q]) ‘

L(Last) := L(Last)-1 // giam kich thuwdc mang di 1 phan tw
/

Return
> Dinh vi mgt phin tir trong danh sach locate(x, L)

Pé dinh vi mot ph?m ti x trong danh sach, ta tién hanh duyét tim tir dau danh sach. Néu tim
thdy x thi vi tri cia phan tir tim thay duoc tra vé, néu khong tim thdy thi ham tra v& gai tri 0.
Trong truong hop c¢6 nhiéu phan tir ciing gia tri x trong danh sach thi vi tri ciia phan tir duoc
tim thdy dau tién dugc tra vé.

func locate(x,L)
p=1
while p<=L(Last) And L(A[p]<>x) do p:= p+1
If p<=L(Last) Then
LOCATE:=p
Else
LOCATE:=0
Return

> Ly gia tri tai vi tri p trong danh sich VALUE(p,L)

Truong hop p<1 hodc P>Last khong thuc hién dugc
Func VALUE(p,L)
If p<I Or P>L(Last) Then
Write(* L6i, khéng c6 vi tri nay’)
Else
VALUE := L(A[p])
Return

> Xic dinh vi tri tiép theo ciia phan tir & vi trip NEXT(p,L)

Truong hop p<I hodc P>Last thi khong ¢ két qua
Func NEXT(p,L)
If p<I Or P>L(Last) Then
Write(* L6i, khéng c6 vi tri nay’)
Else
NEXT :=p+1
Return

» Xic dinh vi tri truéc phén tir ¢ vitrip PREVIOUS(p,L)

Truong hop p<1 hodc P>Last thi khong c6 két qua
Func PREVIOUS(p,L)
If p<=1 Or P>L(Last) Then
Write(* L6i, khéng c6 vi tri nay’)
Else
NEXT := p-1
Return

> Liét ké cac phén tir cia L PRINT_LIST(L)
Proc PRINT LIST(L)
Forp :=1To L(Last)
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Write(VALUE(p,L))
Return

> Xic dinh vi tri diu tién trong danh sich FIRST(L)

Trudng hop danh sach rong khong xac dinh
Func FIRST(L)
If L(Last)<I Then
Write(* L6i, danh sdch réng’)
Else
FIRST :=1
Return

» Xic dinh vi tri cudi cing trong danh sich END(L)

Trudng hop danh sach rong khong xac dinh
Func END(L)
If L(Last)<I Then
Write(* L6i, danh sdch rong’)

Else
END := L(Last)
Return
IV.DANH SACH LIEN KET

Céach khac dé cai dat danh sach 1a ding con tro dé lién két cac 6 chira cac phan tir trong
danh sach, cac 6 nay ¢ thé nam lién tuc hodc rdi nhau trong bd nhg. Trong danh sach nay, mdi
6 gom c6 2 thanh phan: Thanh phan thir nhat 1 dwoc ding dé luu trit thong tin can xu 1y (nhu ai
trong mang), thanh phan con lai 1a cac con tro ding dé luu trit dia chi cac ciia 6 khac ma n6 tro
dén

Gia sir 1 16p c6 4 ban: Pong, Tay, Nam, Bic c¢6 dia chi lan luot 13 d,t,n,b. Gia sir: Pong co
dia chi cia Nam, Tay khong co6 dia chi cua ban nao, Bic gilt dia chi cua BDong, Nam c6 dia chi
cua Tay (xem hinh).

Bic | d

Ty Dong

t

Nam

Nhu vay, néu ta xét thir ty cac phan tir bang co ché chi dén nay thi ta c6 mot danh sach:
Bic, Pong, Nam, Tay. Hon nita dé c6 danh sach nay thi ta cAn va chi can giit dia chi cta Bic.

Nhu vay 1 danh sach lién két co n phan tir al, a2, ...,an c6 thé md phong qua hinh vé sau:
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/| a | Pla [ ... —[a, [ > Null (ENDLIST)
L

Danh sach lién két

Nt dau tién trong danh sach duoc goi la chét cia danh sach ndi don (Head). Bé duyét danh
sach ndi don, ta bat dau tir chdt, dwa vao truong lién két dé di sang nut ké tiép, dén khi gap gia
tri dac biét (duyét qua nut cuéi) thi dung lai.

IV.1.Danh sich néi don

Danh sach ndi don gém cac nit dwge ndi v6i nhau theo mot chidu. Mdi nut 1a mot ban ghi
(record) gdm hai truong:
v' Trudng tht nhat chta gia tri luu trong nat dé
v' Trudng tht hai chira lién két (con tro) téi nut ké tiép, tirc 1a chira mot thong tin du dé
biét niat ké tiép nut d6 trong danh sach 1a nut nao, trong truong hop 1a nat cudi cing
(khong c6 nut ké tiép), truong lién két nay duoc gan mot gia tri dic biét.
Nt dau tién trong danh sach duoc goi 1a chdt ciia danh sach ndi don (Head). Dé duyét danh
sach ndi don, ta bit dau tir chdt, dwa vao truong lién két dé di sang nut ké tiép, dén khi gip gia
tri dac biét (duyét qua nut cuéi) thi dung lai.

> Cic khai bdo cin thiét 1a
Typedef Node= record
Kiéu luu_trit Info //Truong Info ding chira théng tin can
Con_Tré_Kiéu Node Link //Truong Link la con tré tré dén phan tir ké tiép
trong danh sach
End Record
Con_tré _Kiéu Node L  //Khai bdo con tré L tré vao dau danh séch
Chu y:
v Pé quan li danh sach khai bao mot bién tré L (hodc Head), dung dé giit dia chi 6
chira phan tir dau tién ciia danh sach. Bién nay goi la chi diém dau danh sach.
Con tro dac biét Null
Danh sach rong L = Null
Danh sach ludn cé gia tri Null dé bao két thic danh sach
Trudng Next ciia mdi Node chi chira dia chi Node sau n6
Cép phat 1 Node cho controp:  New(p)
Huy mdt Node dugc tré bdip:  Delete(p)

» Cheén 1 gia tri x vao vi tri Node dwgc tré béi p INSERT_LIST(x,p,L)

AN N NN SN

Trudng hop p tro dau danh sach

rx :lqp
g\ﬂ I B e B s B B e N

Trudng hop p trd vao Node khong phai dau danh sach

2
B i = i 7 S [ Tl nu
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Proc INSERT ’_LIS T(x,p,L)
//1. Xin cap phat 1 Node dwoc troé boi r va gan gia tri x cho truong Info

New(r)
Info(r) :=x
Link(r) :=p //miii tén s6 3
If L=p Then // tromg hop p tré vao Node dau tién trong danh sdch
L:=p //miiténsé5
Else
{ q:= PREVIOUS(p,L) //2. Cho con tro q tré vao Node truoc p
Link(q) := r // 4. chén Node co gia tri x vao danh sach L
/
Return

» Xac dinh dia chi ctia Node c¢6 gia tri x LOCATE(x,L)

Néu c6 gia tri x trong danh sach thi két qua 1a dia chi Node do, néu khong c6 x trong danh

sach thi két qua 1a Null
Func LOCATE (x,L)
p:=1L
While Info(p)<> x And p<> Null Do
p = Link(p)
LOCATE :=p
Return

» Xac dinh gia tri ciia Node dwoc tré béi p VALUE(p,L)

Truong hop p=Null khong xac dinh duoc gia tri
Func VALUE(p,L)
If p=Null Then
Write(* Loi, Khéng xdc dinh’)
Else
VALUE := Info(p)
Return

> Xoa Node dwgc tré béi p DELETE_LIST(p,L)
Truong hop p=Null thi khong xo0é dugc
Truong hop p tro ddu danh sach

TR T T T N

T. 1

Truong hop p tro vao Node khong phai dau daglh sach

S S 5 N
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Proc DELETE LIST(p,L)
If p=Null Then
Write(* Léi, Khéong xod )
Else

{If p=L Then
L := Link(p) // L tré vao Node thir 2

Else
{q := PREVIOUS(p,L) //Cho con tro q tro vao Node trudc P

Link(q) := Link(p) //Néi v6i Node sau p trong danh sach L

/
Delete (p) // Giai phong Node dwoc tro boi p

}

Return
» Xac dinh dia chi Node sau Node dwgc tré béi p NEXT(p,L)

Truong hop p=Null khong xéac dinh
Func NEXT(p,L)
If p=Null Then
Write(* Léi, Khéng xdc din’)
Else
NEXT := Link(p)
Return

» Xac dinh dia chi Node truéc Node duwoce tré béi p PREVIOUS(p,L)
Trudng hop p tro dau danh sach thi khong xac dinh duoc

Func PREVIOUS(P,L)
If p=L Then
Write(‘Léi, Khéng xdc dinh’)
Else
{g:= L
While Link(q)<>p Do q := Link(q)
PREVIOUS :=q
/
Return

> Liét ké cac phin tir trong danh sich PRINT LIST(L)
Proc PRINT LIST(L)
p:=L
While p<>Null Do
{write(Info(p))
p .= Link(p) }
Return
» Kiém tra danh sich c¢6 rng khong EMPTY_LIST(L)
Func EMPTY LIST(L)
EMPTY LIST := L=Null
Return

» Khéi tao mét danh sach ring MAKENULL_LIST(L)
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Proc MAKENULL LIST(L)
L := Null
Return

» Xic dinh dia chi ciia Node dau danh sach FIRST(L)

Tra vé vi tri dau tién trong danh sach. Néu danh sach rong thi FIRST(L) khong xac dinh
Func FIRST(L)
If L=Null Then
Write(‘Léi, Khong xdc dinh’)
Else
FIRST :=L
Return

> Xic dinh dia chi ciia Node cudi danh sich END(L)

Tra vé vi tri cudi cung trong danh sach. Néu danh sach rdng thi END(L) khong xéc dinh
Func END(L)
If L=Null Then
Write(‘Léi, Khéng xdc dinh’)

Else
{ p:=L
While Link(p)<>Null Do p := Link(p)
END :=p
/
Return

IV.2.Danh sich ndi vong

Danh séach lién két don nbi vong 1a danh sach lién két ma truong Link ciia Node cudi chira
dia chi Node dau tién.

/‘al“b‘aa‘—ﬁ O —a,

Chu y:
v' Danh sach rong: L=Null
v Danh sach 1 Node: Link(L)=L
Céc thao tac trén danh sach lién két don ndi vong ciing nhu trén danh sach lién két don. Dé
dé hinh dung ta thém ky ty ‘C’ trudc tén mdi thao tac Tuy nhién viéc xay dung cac thao tic co
hoi khac mot it do tinh chat ddc biét ciia danh sach vong.

» Cheén 1 gia tri x vao Node c6 dia chila p C_INSERT_LIST(x,p,L)

Truong hop p=I=Null thi tré thanh danh sach 1 Node
q1

Hx 1

L
3
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Truong hop p=I # Null 1a chén du danh sach Nbi vong

Trudng hop con lai thi gidng trong truong hop danh sach lién két don
Proc C_INSERT LIST(x,p,L)

New(q) // cap phat 1 Node

Info(q) :=x

If p=Null And L=Null Then

{ L:=q //Danh sach 1 Node
Link(L) := L

/

Else

{ // Cho r tro vao Node trudc p trong danh sach
r:=C _PREVIOUS(p,L)
Link(r) :=q
Link(q) :=p
If L=p Then
L:=q

/

Return

> Xac dinh dia chi Node c6 gia tri x C_LOCATE(x,L)
Func C_ LOCATE(x,L)

q :=Null
r:=1L
Do{
If Info(r)=x Then
{ q=r
Break //ding vong lap
/
r := Link(r)

Jwhile (r<>L)
C LOCATE :=gq
Return

> Xic dinh gia tri ciia Node dwoc tré béi p C_VALUE(p,L): giéng danh sach lién két
don

» Xoa Node dwgrc tré béi p C_ DELETE_LIST(p,L)
Trudng hop p=Null thi khong xo0é dugc
Trudng hop p=L c6 1 Node thi thanh danh sach rong
Trudng hop p tro dau danh sach
P Vv, !

TRUONG CAO DANG CWNG N> >
N

L 1




36 CAu trac dir liéu va Giai thuét

Truong hop p tro vao Node khong phai dau danh sach

/\A\—N%\q\/ﬂ | il

T p 4
Proc C_ DELETE LIST(p,L)
If p=Null Then
Write(* Loi, Khong xod )
Else

{If p=L Then

If Link(L)=L Then
L:= Null

Else
{q := C_PREVIOUS(p,L)  //q tré vio Node cudi
L := Link(p) //L tro vao Node thur 2
Link(q) := L //Tao danh sach vong
/

Else
{q := C _PREVIOUS(p,L) //Cho con tré q tré vao Node truéc P
Link(q) := Link(p) //N6i véi Node sau p trong danh sach L
/

Delete (p) // Giai phong Node dwoc tro boi p

/

Return

> Xic dinh dia chi Node sau Node dwoe tré béi p C_NEXT(p,L): giéng danh sach lién
két don

> Xac dinh dia chi Node trwéc Node dwge tré béi p C_ PREVIOUS(p,L)

Truong hop p =Null thi khong xac dinh dugc
Func C_PREVIOUS(P,L)
If p=Null Then
Write(‘Léi, Khéng xdc dinh’)

Else
{ q-=L
While Link(q)<>p Do q = Link(g)
C PREVIOUS :=gq
/
Return

> Liét ké cac phan tir trong danh sach vong C_PRINT_LIST(L)
Proc C_PRINT LIST(L)
p:=L
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Do{  write(Info(p))
p .= Link(p)
Swhile(p<>L)
Return

> Kiém tra danh sich vong cé rong khong C_EMPTY_LIST(L): giéng danh sach lién két

don
» Xic dinh dia chi cia Node diu danh sach vong C_FIRST(L): giéng danh sach lién két

don
> Xic dinh dia chi ciia Node cudi danh sach vong C_END(L)

Tra vé vi tri cudi cung trong danh sach. Néu danh sach rdng thi END(L) khong xéc dinh
Func END(L)
If L=Null Then
Write(‘Léi, Khéng xdc dinh’)

Else
{ p:=L
While Link(p)<>L Do p := Link(p)
C END :=p
/
Return

IV.3. Danh sich ndi kép

Mot s6 ung dung doi hoi ching ta phai duyét danh sach theo ca hai chiéu mot cach hiéu
qua. Chang han cho phan tir X can biét ngay phan tir trudc X va sau X mot cach mau chong.
Trong trudng hop nay ta phai dung hai con tré, mot con tro chi dén phan tir ding sau (next ),
mot con tré chi dén phan tir ding trudc (previous). Véi cach to chirc nay ta c6 mot danh sach
lién két kép. Dang ciia mot danh sach lién kép nhu sau:

— - ——-
—-— ———— ® ots———1— e ——

Hinh: danh sach lién két kép

CAu trac dit liéu cho danh sach lién két kép nhu sau:

Typedef D_Node= record
Kiéu_heu triv - Info //Trieong Info diing chira théng tin can
Con_Tré_Kiéu D Node Next, Previous //Next tré pt sau, Previous tro pt trudc
End Record

Gia sit DL (Double List) 1a con tré quan 1y danh sach lién két kép.
> Khéi tao danh sach réng: DL:= Null
Kiém tra danh sach lién két kép rdng: kiém tra DL c6 bang Null khéng ?

\4

> Xoa mdt phan tir trong danh sach lién két kép
Pé x04 mot phan tir tai vi tri con tré p trong danh sach lién két kép duogc tré bai DL, ta phai
cha y dén méy truong hop sau:
v' Danh sach rong, tirc 1a DL=Null khong thyc hién

TRUONG CAO PANG CONG NGHE THONG TIN
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v' Trudng hop danh sach khac rong, tirc 1a DL<>Null, ta phai phan biét hai truong hop
= O bj xo04a khong phai 1 6 dugc tro boi DL

1
q /\ r
— i _— —— ——
- = c—t- c—
\/
p” previous P p"next

q := p(Previous) , r := p(Next)

q(Next) := r
If r<> Null Then r(Previous) := q
Delete(p)

= Xo4 0 dang dugc tré boi DL, tirc 1a p=DL: ngoai viéc cdp nhét lai cac con tro dé
nbi két cac 6 trudc va sau p ta con phai cap nhat lai DL.
p

%
Nuyé— < <t < <«
DL
Truong hop 1 Node: DL := Null, Delete (p)
Truong hop con lgi: DL := DL(Next), DL(Previous) := Null, Delete(p)

> Thém mot phin tir vao danh sach Ién két kép

Dé thém mot phan tir x vao vi tri p trong danh sach lién két kép duogc tro bai DL, ta ciing
can phan biét may truong hop sau:

v" Danh sach rong, tirc 1a DL=p = Null tré thanh danh sach kép 1 Node
New (DL)
DL(Info) :=x
DL(Previous) := Null
DL(Next) := Null

v' Néu DI<>nil, sau khi thém phan tir x vao vi tri p

— [ ==l 3=l b=

P~ previous P e

q S r

I M=) = =
= e—— 1 = L

New(s), s(Info) := x,
q := p(Previous), q(Next) :=s, s(Next) := q
r := p(Next), s(Next) :=r
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If r<>Null Then r(Previous) := s
Delete(p)

IV.4. Da danh sach

Céu triic da danh sach 1a hinh thirc két hop céc kiéu danh sach véi nhau trong ciu trac danh
sach. Chéng han két hop mdt danh sach dac véi mot danh sach lién két don, hodc c6 thé két
hop 2 danh sach lién két don v6i nhau dé tao thanh danh sach da chiéu.

Vi du mé ta hinh anh két hop mot danh sach dic voi mot danh sah lién két don nhu hinh vé

— 2 | 4— 3 [+]
— 4 | +—[5 ][]
| EE-EE
. e [ 4= T +—[= ]

—
l

M
1

5 .
b *
7 *
8 *
3 *

10 x

V. NGAN XEP

V.1. Pinh nghia ngin xép

Ngan xép (Stack) 1a mot danh sach ma ta gidi han viéc thém vao hodc loai bd mot phﬁn t
chi thuc hién tai mot dau cua danh sach, dau nay goi la dinh (TOP) cua ngan xép.

Mot chong dia dit trén ban cho ta hinh anh tryc quan cia ngin xép, mudn thém vao chong
d6 1 dia ta dé dia méi trén dinh chong, mudn lay cac dia ra khoi chong ta ciing phai liy dia trén
trude. Nhu vdy ngan xép 1a mot cdu triic ¢6 tinh chét "vao sau - ra trudc" hay LIFO (last in -
first out ).
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Phan tir 1
Phan tir 2 < Dinh Stack
Phan tir 3
Phéan tir 4

\ bay Stack

» Cic thao tac co ban trén ngin xép:

v
v

v
v
v

CREAT_STACK(S): tao mdt ngin xép S rong

TOP(S): tra vé& gi tri cua phan tir tai dinh ngan xép. Néu ngin xép rong thi ham
khong xéc dinh.

POP(S): Lay mot phan tir tai dinh ngan xép.

PUSH(x,S): thém mét phan tir x vao dau ngin xép.

EMPTY_ STACK(S): kiém tra ngan xép rdng, Ham cho két qua TRUE néu ngin
xép rong va FALSE trong truong hop nguoc lai.

> Vi du thuit toan d6i mot so tir hé 10 sang hé 2 sir dung ngin xép

Vo6in=19,y =10011,, tasé d6i nhu sau:

n - 19 9 4 2 1 0
nMod2 — |[IL__1 0 0 1
Proc DoiHe(n)
CREAT STACK(S)
While n>0 Do
{ PUSH(n Mod 2, S)
n:=nDiv?2
/

While Not EMPTY STACK(S)
{ write(TOP(S))
POP(S)
/

Return

V.2. Cai dit ngin xép bing mang

Dung mot mang dé luu trir lién tiép cac phan tir ciia ngan xép. Céc phan tir dua vao ngin
xép bat dau tir vi tri ¢6 chi s6 thap nhat cia mang. Ta ding mot bién s nguyén (top_pointer)
giit chi s6 cia phan tir tai dinh ngan xép. Gia sir ving nh¢ t6i da duge dung cho Stack 1a c6
MaxLength phan ti.

[ o]
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Top_pointer[’ Phan tir thi 1
5
4 Phan tir thi 2
3
2
1 Phan tir cudi ciing

Khai bao cai dat
Cai dat bing méang
CONST  maxlength=...; {do dai cia mang}

Typedef
STACK = record ‘
Kiéu Mang A //Mang A ding dé leu div liéu
Integer top_idx //giit dinh ngdn xép
end;

> Tao ngin xép rong CREAT_STACK(S)

Ngin xép rong thi top_pointer=0
Proc CREAT STACK(S)
S(top_pointer) := 0
Return

> Kiém tra ngin xép rong EMPTY_STACK(S)
Func EMPTY STACK(S)
If S(top_pointer)=0 Then
EMPTY STACK := True
Else EMPTY STACK := False
Return

> Tra vé phin tir diu ngiin xép TOP(S)

Truong hop Stack rong khong co két qua
Func TOP('S)
If EMPTY STACK(S)
write('16i: ngan xép réng’);
Else
TOP := S(A[S(top_pointer)]
Return

> Chuong trinh con xo4 mét phan tir POP(S)

Trudng hop Stack rong khong thuc hién
Proc POP(S)
If EMPTY STACK(S) Then
write('Léi: ngan xép rong’)
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Else
S(top_pointer) := S(top_pointer)-1
Return
» Thém mot phin tir vao ngin xép PUSH(x,S)
truong hop Stack day khong thuc hién
Proc PUSH(x,S)
If S(top_pointer)=MaxLength Then
Write(‘Léi, Stack day’)
Else {
S(top_pointer) := S(top_pointer)+1
S(A[S.top_pointer]) :=x

Return

V.3. Cai dit ngin xép bang danh sach lién két don

Ta mo phong mot Stack bang danh sach lién két nhu sau:

Top nin,\t
|

[ [ [ [ Nu

Typedef Node= record
Kiéu_heu_triv - Info //Trwong Info ding chira théng tin can
Con_Tré_Kiéu Node Link //Truwong Link la con tré tré dén phan tir ké tiép
trong danh sdch
End Record
Typedef Stack=Record
Con_tré_Kiéu Node top _pointer
End Record

> Tao ngin xép rong CREAT_STACK(S)

Ngin xép rong thi top_pointer=0
Proc CREAT STACK(S)
S(top_pointer) := Null
Return

> Kiém tra ngin xép rong EMPTY_STACK(S)
Func EMPTY STACK(S)
If S(top_pointer)=Null Then
EMPTY STACK := True
Else EMPTY STACK := False
Return

> Tra vé phin tir diu ngiin xép TOP(S)
Trudng hop Stack khong c6 két qua

Func TOP('S)
If EMPTY STACK(S)
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write('l6i: ngan xép réng’);
Else
TOP := Info(S(top_pointer))
Return

» Chuong trinh con xo4 mét phin tir POP(S)

Trudng hop Stack rong khong thuc hién
Proc POP(S)
If EMPTY STACK(S) Then
write("Loi: ngdn xép rong')

Else
{p := S(top_pointer)
S(top_pointer) := Link(S(top_pointer))
Delete(p)
/
Return
» Thém mot phin tir vao ngin xép PUSH(x,S)
Proc PUSH(x,S)
New(p)
Info(p) :=x

Link(S(top_pointer)) :=p

S(top_pointer) :=p
Return

V.4. Ung dung ngiin xép dé khir dé qui

Néu mot chwong trinh con dé qui P(x) dugc goi tir chuong trinh chinh ta néi chwong trinh
con dugc thyc hién & mic 1. Chuong trinh con ndy goi chinh no, ta néi nd di sau vao mic 2...
cho dén mot muc k. R rang muc k phai thuc hién xong thi mirc k-1 méi dugc thuc hién tiép
tuc, hay ta con néi 1a chuong trinh con quay vé murc k-1.

Trong khi mdt chuong trinh con tir muc i di vao muc i+1 thi cac bién cuc bd ctia muc i va
dia chi ciia ma 1énh con dang dé phai dugc luu trit, dia chi nay goi la dia chi trd vé. Khi tir mirc
i+1 quay vé muc i cac gia tri d6 dugc st dung. Nhu vay nhitng bién cuc bd va dija chi luu sau
dugc dung trude. Tinh chit nay goi ¥ cho ta dung mot ngin xép dé luu giit cac gi tri can thiét
ctia mdi 1an goi toi chuwong trinh con. Mdi khi lui vé mot muc thi cac gia tri nay duoc lay ra dé
tiép tuc thyc hién mirc nay. Tém tit qua trinh:

e Budc 1: Luu céc bién cuc bd va dia chi tro vé.

e Budc 2: Néu thoa diéu kién ngimg dé qui thi chuyén sang budc 3. Néu khong thi tinh todn
timg phan va quay lai bude 1 (dé qui tiép).

e Budc 3: Khoi phuc lai cac bién cuc bd va dia chi tro vé.

Vi du sau diy minh hoa viéc ding ngin xép dé loai bé chuong trinh dé qui ctia bai toan
thap Ha No6i nhu da xay dung ¢ chuong 1 (phan dé qui).

Qua trinh thyc hién chuong trinh con dugc minh hoa véi ba dia (n=3) nhu sau:

Move(1,A,B,C) A->B
Move(2,A,C.B Move(1,A,C,B) A->C
TRUGNG CAO PANG COWHE THONGTIN >
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Move(3,A,B,C)

Move(1,A,B,C)

Move(2,C,B,A)

Mire 1 mirc 2

Dé khir d¢ qui ta phai ndm nguyén tic sau day:

Move(1,B,C,A)

Move(1,C,A,B)
Move(1,C,B,A)
Move(1,A,B,C)
murc 3

B->C
A->B
C->A
C->B
A->B

e Moi khi chuong trinh con dé qui duoc goi, img véi viée di tir mirc i vao murc i+1, ta phai
lwu trit cac bién cuc bo ciia chuong trinh con & budc i vao ngin xép. Ta ciing phai luu
“dia chi ma 1énh” chua dugc thi hanh cia chuong trinh con ¢ mic i. Tuy nhién khi 1ap
trinh bang ngdn ngit cip cao thi day khong phai 1a dia chi 6 nhd chira ma 1énh ciia may
ma ta s& td chitc sao cho khi mirc i+1 hoan thanh thi 1énh tiép theo s€ dugc thuc hién la
1énh dau tién chwa duoc thi hanh trong mic i.

e Tap hop céc bién cuc bd cua mdi lan goi chuong trinh con xem nhu la mot mau tin

(activation record).

e Moi lan thyc hién chuong trinh con tai murc i thi phai xo4 mau tin luu cac bién cuc bg ¢

muc nay trong ngan xéEp.

Nhu vdy néu ta t6 chirc ngin xép hop li thi cac gia tri trong ngan xép ching nhiing luu trir
duoc cac bién cuc bd cho mdi 1an goi dé qui, ma con “diéu khién duoc thi ty trd v&” cla céc
chuong trinh con. Y tudng nay thé hién trong cai dat khir ¢ qui cho bai toan thap Ha Noi la:
mau tin luu trir cac bién cuc bd cia chuong trinh con thuc hién sau thi dugc dua vao ngan xép
trude dé nd dugc lay ra dung sau. Co thé mo phong qua trinh thyc hién bai toan bang cach

dung Stack v&i n=3 nhu sau:

(3,A,B,0) (2,A,C,B)
dia
1| A|B|C
1| A|]C|B
2 |A|C|B 1 C|A|B
11 A|B|C 1| A|B|C
31A|B|C 2| B|A|C 2 1 B|A|C
(H (2) 3)
(2,B,A,C)
1 B|C| A
1 B|A]|C
2| B|A|C 1| A|B|C
4) Q)

Xay dung kiéu dit liéu dé luu trir 1 mau tin (1 phan tir trong Stack)

Typedef  Phdn_Tir=record

Qua

tfﬂnh chuyén

A->C
A->B
C>B
A->C

B>A
B->C
A->C
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Integer s6 dia
Char nguon, trung_gian, dich
End Record

Thuat toan Thap HA NOI khtr dé qui dung ngan xép:
Proc HANOI(n,A,B,C);

CREAT STACK(S),

PUSH([n,A,B,C],S);

While Not EMPTY STACK(S) Do

{ x := TOP(S) //x kiéu Phan_Tir
POP(S)
Ifx(s6_dia)=1 Then

chuyén (x(nguon) ,’ >, x(dich))

Else

! PUSH([x(s6 dia)-1, x(trung_gian), x(nguon),x(dich)],S)

PUSH([1, x(nguon) x(trung_gian) x(dich)],S)

PUSH([x(s6_dia)-1, x(nguon),x(dich) x(trung_gian)],S)

/

Return

VI.HANG PQI

VI.1. Dinh nghia hang dgi

Hang doi, hay ngin gon 1a hang (queue) ciing 1a mot danh sach dic biét ma phép thém va
b6t duge thuc hién ¢ 2 dau khac nhau. Thém & cudi danh sach (REAR), con bét thi & phia dau

cua danh sach (FRONT).

Xép hang mua vé xe lira 13 hinh anh cua hang doi, ngudi dén trudc mua vé trudce, ngudi dén
sau thi s€ mua vé sau. Vi vay hang doi con duoc goi la cau truc FIFO (first in - first out) hay

"vao trudc - ra truoc".

Gia st thém 1an luot cac phén tir A, B, C, D vao queue c6 do dai 1a 4 phan tt, sau d6 loai

b6 phan tir A ra khoi queue, ta c6 hinh dang queue nhu sau:

4 4 4 4 4 |D &—rear

3 3 3 3 |C &—rear |3 |C

2 2 2 B rear |2 |B 2 B

1 rear 1 |A &—rear 1A 1A 1 |A

0 fon 0. <fron 0 <—fron 0 : <—froni0 ; <—fron;

W Q|C

—_ N W

» Cac thao tac co ban trén hang doi:

CREAT QUEUE(Q) khéi tao mot hang dogi rong

FRONT(Q) ham tra vé gia trj cia phan tir diu tién ctia hang Q.
ADD(x,Q) xen phan tir x vao hang Q

REMOVE(Q) xo4 phan tir tai ddu cia hang Q

EMPTY QUEUE(Q) ham kiém tra hang rong.
FULL_QUEUE(Q) kiém tra hang day.

ANANE NN
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VI.2. Cai @it hang doi bing mang

Ta ding mot mang dé chira cac phén tir cia hang, khéi dau phan tir du tién ctia hang duoc
dua vao vi tri thir 1 cia mang, phan tir thir 2 vao vi tri thir 2 ctia mang... Gia st hang ¢6 n phan
tr, ta co front=1 va rear=n. Khi xoa mot phén ti front tang 1én 1, khi thém mot phﬁn tr rear
tang 1én 1. Nhu vay hang c6 khuynh hudng di xudng, dén mét luc nao do ta khong thé thém
vao hang dugc nita do mang con nhiéu chd tréng (cac vi tri trude front) trudng hop nay ta goi
1a hang bi tran. Thuc sy hang chi bi tran khi toan b mang da chira cac phﬁn tr ciia hang ta goi
1a hang bi ddy.

<&

| | | | lpt1 |[P2  [P3 |P4 |[Pt5 |[P6 |
Front rear

Céch khac phyc hang bi tran 1a dung mang xoay vong:

e Doi toan bd hang 1én front vi tri, Cach nay goi 1a di chuyén tinh tién. Trong trudng hop
nay ta luén co front<rear.

e Xem mang nhu 1a mot vong tron nghia 1a khi hang bi tran nhung chwa day ta thém phan
ti moi vao vi tri 1 ciia mang, thém mot ph?m tir méi nira thi thém vao vi tri 2 (néu co
thé)...RS rang cach lam nay front c6 thé 16n hon rear.

[2]
[3]

[0] front=0
[5] rear=0

» Khai bao cai dit
Dé quan 1i mot hang ta chi can quan 1i ¢au hang (front) va cudi hang (rear). Gia sir can mot
khoang t6i da MAXZISE phén tr cho mang.
Typedef QUEUE=record
Kiéu Mdang A
Integer front,rear
End Record

> Tao hang rong CREAT QUEUE(Q)

Luc nay front va rear khong tré dén vi tri hop 1é nao trong mang vay ta c6 thé cho front va
rear déu bang 0
Proc CREAT QUEUE(Q)
O(front) := 0
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QO(rear) := 0

Return
> Kiém tra hang rong EMPTY_QUEUE

Trong qua trinh 1am viéc ta ¢ thé thém va xo04 cac phan tir trong hang. RS rang, néu ta co
dua vao hang mot phan tir ndo d6 thi front>0. Khi xo4 mot phan tir ta ting front 1én 1, néu hang
rong ( front=rear) cling dat front=0. Hon nira khi méi khai tao hang, tic 1a front = 0, thi hang
cling réng. Vi vay hang rong khi va chi khi front =0.

Func EMPTY QUEUE(Q)

If Q(front)=0 Then

EMPTY QUEUE := True
Else

EMPTY QUEUE := False
Return

» Kiém tra hang diy FULL_QUEUE(Q)

Hang day néu sd phan tir hién c6 trong hang bang do dai ctia mang.
func FULL QUEUE(Q)
If (O(rear)=Q(front))And (Q(rear)<>0) Then
FULL QUEUE := True
Else
FULL QUEUE := False
Return

» Chuwong trinh con thém mot phan tir vao hang ADD(x,Q)

Truong hop Queue ddy khong thém duoc
Proc ADD(x,Q)
If Not FULL QUEUE(Q) Then
{
Q(rear) := (Q(rear) +1 )Mod MAXSIZE
Q(A[O(rear)]) :=x
/ .
Else write('Loi: hang day');
Return

> Xo4 mjt phan tir cia hang REMOVE(Q)

Xoa phan tir dau hang ta chi can cho front ting 1én 1. Néu front = rear thi hang thuc chat da
rong, nén ta khoi tao lai hang rong (tirc 1a dit lai gia tri front = rear =0)
Proc REMOVE(Q)
If Not EMPTY QUEUE(Q) Then
{ O(front) := (Q(front)+1) Mod MAXSIZE
If Q(front)=Q(rear) Then
O(front) := Q(rear) := 0
/
Else Write('Léi: hang réng’);
Return

» Xac dinh gia tri cia phﬁ‘ln tir dau tién cia hang FRONT(Q)
Trudng hop hang réng khong xac dinh
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Func FRONT(Q)
If EMPTY QUEUE(Q) Then
Write(‘Léi, Khéng xdc dinh’)
Else
FRONT := Q(A[Q(front)+1])

Return

VI.3. Cai dit hang doi bing danh sach lién két don

Céch ty nhién nhét 14 dung hai con tré front va rear dé tro t6i phan tir dau hang (front) va
cubi hang (rear).

TP T ThL T N
)

front rear

> Khai bao ciu tric dir liéu
Typedef Node= record
Kiéu heu triv - Info //Trwong Info ding chira théng tin can heu triv
Con_Tré_Kiéu Node Link //Link la con tré tré dén phan tir ké tiép trong
danh sach
End Record
Typedef QUEUE=Record
Con_tré_Kiéu Node front, rear
End Record

> Khéi tao hang rong CREAT QUEUE(Q)
Proc CREAT QUEUE(Q)
O(front) := Null
O(rear) := Null
Return

> Kiém tra hang rong EMPTY _QUEUE(Q)

Hang rong néu front hodc rear bang Null
Func EMPTY QUEUE(Q)
If Q(front)=Null Then
EMPTY QUEUE := True
Else
EMPTY QUEUE := False
Return

» Thém mot phin tir vao hang ADD(x,Q)

Thém mét phan tir vao hang thyc chat 1a chén 1 gai tri x vao cudi danh sach lién két

Proc ADD(x,0Q) )
new(p) //cap phat 1 Node mai
p(Info) :=x

p(Link) := Null
If Q(front)=Null Then
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O(front) :=p /ftruong hop Q rong thi thanh O c6 1 phan tir
Else
(O(rear))(Link) := p
Q(rear) := p
Return

> Xéa mdt phan tir trong hang REMOVE(Q)

Thue chit 1a xoa phan tir nim & dau danh sach. Truong hop danh sach réng khong xo4
duoc

Proc REMOVE(Q)
If Not EMPTY QUEUE(Q) Then
{
P := Q(front)
O(front) := p(Link)
Delete(p)
s .
Else write('Loi: hang rong');
Return

> Xic dinh gia tri ciia phin tir diu tién ciia haing FRONT(Q)

Trudng hop hang rong khong x4c dinh
Func FRONT(Q)
If EMPTY QUEUE(Q) Then
Write(‘Léi, Khéng xdc dinh’)
Else
FRONT := (Q(front))(Info)
Return
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CHUONG 3
CAY

I. MOT SO KHAI NIEM VE CAY

I.1. Khai niém

Cay la mot tap hop cac phan tir goi 1a niit (nodes) trong d6 c6 mot nit dwge phan biét goi 1a
nat gdc (root). Trén tap hop cic nut ndy c6 modt quan hé, goi 1a mdi quan hé cha - con
(parenthood), xac dinh hé théng cdu trac trén cac nat. Mdi nat, trir nat gde, ¢6 duy nhat mot nat
cha. M6t nat ¢o thé ¢6 nhiéu nat con hodc khéng ¢ nat con nao. Mdi niit biéu dién mot phan tir
trong tap hop dang xét va né c6 thé co mot kiéu nao do6 bat ky, thuong ta biéu dién nut bang
mot ki tu, mot chudi hodc mot sb ghi trong vong tron. Mbi quan hé cha con dugc biéu dién theo
qui wdc nut cha & dong trén nut con & dong dudi va duge ndi boi mot doan thang.

C6 thé dinh nghia cay mot cach dé qui nhu sau:

e Mot nat don doc 1a mot cay. Nat nay ciing chinh 1a nat gbe ciia cay.

o Gia str ta c6 n 1a mot nut don doc va k cay T1,.., Tk voi cac nuat géc tuong Ung la nl,.., nk
thi c6 thé xay dung mot cidy mdi bang cach cho nat n 1a cha cta cc nut nl,.., nk. Cay méi
nay c6 nut gdc 1a niit n va cac cay T1,.., Tk duoc goi 1a cac cay con.

e Tap rong ciing duoc coi 1a mot cdy va goi la cay rong ki hiéu .

Vi du: xét muc luc cua mot quyén sach. Muc luc nay c6 thé xem la mot cay

Nt gbe 13 sach, nd c6 ba cay con co gbc 1a C1, C2, C3. Cay con thir 3 ¢6 gbe C3 1a mot niit
don doc trong khi d6 hai cay con kia (gbc C1 va C2) ¢ cac niit con.

S6 cac con cia mot nit goi 1a cap (degree) cuia nit d6. Vi du cap cua nut cl 1a 2 va cia nut
c21a3.

Nt ¢6 cAp bang khong goi la nat La (leaf) hay nut don dc, nat tan cing. Vi du cac nut 1.1,
2.1.1,2.1.2,2.2,2.3, ¢3 1a cac nut la.

Cap cua cay la cap cao nhat ctia cac nit trén cdy. Vi du cay Sach & trén 1a cap 3.
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GoOc cua cay nguoi ta gan cho so muc (level) 1a 1, néu nut cha ¢6 mure 1a i thi nlt con s€ c6
miurc la 1+ 1. Vi du nat Sach ¢6 mirc 1a 1, ntt ¢2 ¢6 mirc 1a 2 va nat 2.1.1 ¢6 mirc 1a 3.

Chiéu cao (height) hay chiéu sdu (depth) cia mét cay 1a sé mirc 10n nhat ciia nit c6 trén cay
d6. Cay & trén c6 chiéu cao 1a 4.

Néu nl,.., nk 1a mot chudi cac nut trén cay sao cho ni la nut cha cda nat ni+1, voi i=1..k-1,
thi chudi nay goi 1a mot dudng di trén cay (hay ngan gon 1a dudng di ) tir nl dén nk. Do dai
duong di nay dugc dinh nghia bang s6 mit trén dwong di trir 1 hay chinh 1 s6 cung trén
duong di. Nhu vay do6 dai duong di tir mot nat dén chinh n6 bang khong. Vi du duong di tir nit
Sach dén nut 2.1 1a Sach, ¢2, 2.1 va do dai duong di 1a 2.

Néu thir ty cac ciy con (hay cac nit con) cua mot nut duoc coi trong, thi cay dang xét 1a
cay co thu ty (ordered tree), ngugc lai la cay khong c6 tha tu (unorderred tree). Thuong la thir
tu dugc qui uwde tir trai sang phai. Nhu vdy, néu ké thir ty thi hai cdy sau la khac nhau:

1.2. Biéu dién ciy

1.2.1. Cai dat bang méng

Cho cay T, ta c6 thé gan tén cho cac nit 1an lugt 1a 1,2,...n. Sau d6 ta ding mot mang A mot
chiéu dé luu trir cdy bang cach cho A[i]<—j v&i j 1a nat cha cua nat i. néu i 1a nit gdc ta cho

a[i]=0
1\3
N
“ /N

Vi du:
10

6 ¥ 8

Cay trén duoc biéu dién trong mang A nhu sau:

Chi s6 méang 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tén nut (chira chi sé nat cha) [0 1 1 2 2 5 5 5 3 3

nhan 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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1.2.2. Cdi bing danh sdch ké

Mot cach biéu dién khac ciing thudong duge ding 1a bidu dién cdy dudi dang mdi nat c6 mot
danh sach cac nat con. Vi s6 nat con ctia mot nit 1a khong biét trudc nén dung danh sach lién
két s& thich hop hon.

V6i cay ¢ trén thi ¢6 thé luu trit nhu sau (dau *’ biéu dién gia tri Null)

1 +—[ 2T d—[3T+]

2 +—4 [ 4—[5 -]

? Tl T4l ]

4 .

: e T+ T3 1]
i *

i *

g *

3 *
10 *

1.2.3. Cai bang con tré

M&i Node trong cdy gém cé n+ 1 truong, trong d6 n 1a bac cua cay 1a sb truong lién két cua
cdy va 1 trudong Info dé chira dir liéu. Ta c6 thé mo phong cay trén nhu sau:(* biéu dién Null)

IRPRINEE
EEPERNEN ERVEINED
/
G o] GL T I ol [+ [+ ]
G P B =] s =]
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L.3. Duyét cay

Duyét cdy 1a mot qui tic cho phép di qua lan luot tit ca cac niit ciia cdy mdi nit dung mot
1an, danh sach liét ké cac nat (tén nat hodc gia tri chira bén trong nut) theo thtr tw di qua goi 1a
danh sach duyét cdy. C6 3 cach duyét cay quan trong: Duyét tién tu (preorder), duyét trung tu
(inorder), duyét hau tu (posorder). C6 thé dinh nghia cac phép duyét cay tong quat (xem hinh
bén dudi) mdt cach dé qui nhu sau:

e Cay rong thi danh sach duyét cay la rdng va né dugc coi 1a biéu thirc duyét tién tu, trung
tu, hau tu cua cay.
e Cay chi c6 mot nut thi danh sach duyét cay gdm chi mot niit d6 va né duogce coi 1a biéu
thirc duyét tién ty, trung ty, hau tw cua cay.
* Nguoc lai: gia sir cay T c6 nit gbc 1a n va co cac cdy con la T1,..,Tn thi:
v Két qua duyét tién ty cua cay T la liét ké nat n, ké tiép 1a két qua duyét tién tu cia
cac cay T1, T2, .., Tn theo thu ty do.
v Két qua duyét trung ty ciia cay T 1a két qua duyét trung tu ciia cay T1, ké tiép 1a
nut n, roi dén két qua duyét trung tu cta cac ciy T2,.., Tn theo thir ty do.
v Két qua duyét hau ty cua cay T la két qua duyét hau tu cua cac cdy T1, T2,.., Tn
theo thir tw d6, roi dén nit n.

Vi du cho cay nhu trong hinh sau:

Biéu thircduyét tiénty: ABCDEFHKL
trungte: CBEDFAKHL
hautr: CEFDBKLHA

C6 thé viét cac giai thuat duyét cay dé qui nhu sau:
Proc PREORDER(n)
Xir Iy géc n
For (méi niit con ¢ ca niit n theo thir tw tir trdi sang phdi)
Call PREORDER(c)
Return
Proc INORDER(n)
If (n la nut la) Then
Xir Iy goc n
Else
{ Call INORDER( con trdi nhat ciia nit n);
Xir Iy goc n
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For (moi nut con c cia nut n, trie nut con trdi nhat, theo thir tu tie trai

sang phai)
Call INORDER(c);
/
Return
Proc POSORDER(n)
If (n la nut la) Then
Xir Iy goc n
Else
{for (méi nit con ¢ ciia mit n theo thir t tir trai sang phdi) do
Call POSORDER(c)
Xir Iy goc n
/
Return

II. CAY NHI PHAN

I1.1. Dinh nghia

Cay nhi phan (binary tree) 1a cdy ma mdi nut chi c6 t6i da hai nat con hodc rdng. Hon nita
cac nut con cua cdy duoc phan biét thir tu rd rang, mot nlit con goi la nut con trai va mdt nut
con goi 1a nat con phdi. Ta qui udc v€ nut con trai bén trdi nat cha va nat con phai bén phai nut

cha, moi nut con dugc noi voi nut cha ciia nd bdi mdt doan thang.

D

% @ @ ®>@
Can cht y t61 mot ) dang dac biét ctia cay nhi phan

Q © Q

\ VRN
O O

\ / N,/

O\ /O O Q
o d d %

(2) (b) (©) (d)

Céc cay nhi phan (a),(b),(c),(d) duoc goi 1 ciy nhi phan suy bién (degenerater binary tree),
cac nut khong phai 1a 14 chi c6 1 con. Cay (a) goi 1a cay 1éch trai, cay (b) goi la cay lech phai,

cay (c) va (d) goi 1a cay zic-zéc.
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Néu cay nhi phan c6 tit ca cac muc déu dat sé nut tdi da thi goi 1a cay nhi phan day du (full
binary tree). Néu ¢ mirc cudi ciing khong dat toi da va cac nut thiéu tap trung ¢ bén phai thi goi
1a cay nhi phan hoan chinh (complete binary tree).

Cay nhj phan ddy du 1a truong hop riéng cua cdy nhi phan hoan chinh.

Ta c6 thé thay ngay nhitng tinh chat sau bang phép chirng minh quy nap:

* Trong cac cay nhi phan c6 cung s6 lwong nut nhu nhau thi cdy nhi phéan suy bién c6 chiéu
caolén nhat, con ciy nhi phan hoan chinh thi ¢6 chidu cao nho nhat.

e SO lugng ti da cac nut trén mirc i ctia cAy nhi phan 14 2i-1, toi thiéu 1a 1 (i > 1).

e S6 lugng tdi da cac nut trén mot cdy nhi phan co chiéu cao h 1a 2h-1, t6i thiéu 1a h (h > 1).

e Cay nhi phan hoan chinh, khéng ddy du, c6 n nat thi chiéu cao ciia né la
h=[log2(n+1)]+1.

e Cay nhj phan ddy du c6 n nit thi chiéu cao ciia né 1a h =1log2(n + 1)

I1.2. Cai dat cay nhi phan

Vi du: cho cay nhi phan nhu sau:

® O &
I1.2.1.Cai dit bang méng

» Cich 1: dung 3 mang 1 chiéu cé n phin tir (n s6 phén tir trong ciy)

Mang Value chira ni dung cua cac nut trong cay

Mang Left chira nhén ciia niit goc ctia cdy con trai co gdc & mang Value
Mang Right chira nhin cua nut gde ciia cay con phai c6 gdc & mang Value
Véi cac nit 1a (khong con) thi Left va Right twong tng dé tréng

Vi cay trén thi ndi dung 3 mang nhu sau:

Chi s6 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Value a d g h i k 1 0 X y z
Left 2 4 6 8

Right 3 5 7 10 | 11

Vi céach cai dat nay thi cac gia tri trong cdy phai khac nhau ting d6i mot.
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Ciing c6 thé dung 1 mang 1 chiéu kiéu ban ghi gdm (Value, Left, Right) dé luu trit.
» Cich 2: Dung 1 mang 1 chiéu dé luu trir cay nhi phan.

Trén cdy nhi phan hoan chinh ta ddnh sé tha ty tir trén xudng va tir trai sang phai. Chi s6
danh dugc trén ciy chinh 13 chi s6 ctia mang 1 chiéu.

Vi cay trén ta c6 mang nhu sau:

Chiso] 1 | 2 | 3| 4|5 |6 | 7| 8|9 |10]11]12]13]14]15
Value| a [ d|g|h|i|k]|1]o X |y 2

Véi cach Iuu nay, ta thiy:

e Néu chi s i 1a nit cha thi nit con trai c6 chi s6 2i va con phai c6 chi s6 2i+1

e Néu i la chi sé cia nut con thi chi s nit cha la | /2]

Hai cach luu bing mang trén ta nhan thay rat phu hop d6i véi cay nhi phan hoan chinh hoic
day du. Néu cay nhi phan thiéu nhiéu nat ¢ nhiéu mirc khac nhau thi c6 khac nhiéu chd tréng.

I1.2.2.Cai dat bang con tré

MB&i nit ciia cdy gom cé 2 phan. Phan Info dung dé chira gia tri cua nut. Phan lién két gom
2 con tro Left va Right duoc ding dé chira dia chi cac nit cay con trai va cdy con phai

CAu tric ciia mot nat nhu sau .
Typedef TreeNode=Record Left | Info | Right
Kiéu lwu_triv Info
Con_tré_kiéu_TreeNode Left, Right
End Record

Véi cay nhij phan trén ta c6 thé mé phong nhu sau (ddu *” thay cho con tro Null)

W

Y

*lo|* x| ¥ oy | * | 4| *

Ham tao Node c6 gia tri X, con tro Left 1a L, con tré Right 1a R, tra vé dia chi ciia Node d6
Func Tao(X,L,R)

New(p)
Info(p) :=X
Left(p) := L
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Right(p) := R
Tao :=p
Return

Str dung ham dé tao cdy trén nhu sau:
T :=Tao(‘a’,Tao(‘d’, Tao(*h’,Tao(‘0’,* *),*),Tao( i, Tao("x ", * *),Tao(y’, * *))),
Tao(‘g’, Tao(‘k’,* Tao(‘z’,* *)), Tao("l’,*,*)))

I1.3. Cac phép duyét cay nhi phan

Phép xir Iy cac nat trén cay ma ta goi chung 1a phép tham (Visit) cac nat mot cach hé thong
sao cho mdi niit chi dugc tham mot 1an goi 1a phép duyét cay.

Gia st rang néu nhu mot nit khong c¢6 nat con trai (hodc nut con phai) thi lién két Left
(Right) cua nut d6 dugc lién két théng téd1 mot nat dac biét ma ta goi la NIL (hay NULL), néu
cdy rong thi nut gdc cua cdy dé ciing duoc gan bang NIL. Khi d6 c6 ba cach duyét cay hay
duoc st dung:

» Duyét theo thir tw truée (preorder traversal)

Trong phép duyét theo thir ti trudc thi gia tri trong mdi nut bat ky s& duoc liét ké trude gia
trj lwu trong hai nait con ctia nd, c¢6 thé mo ta bang thu tuc dé quy sau:
proc Visit(N) //Duyét nhdanh cdy nhén N la niit goc cia nhanh dé
if N # nil then
{

<OQutput truong Info cua nut N>
Visit(Nut con trai cua N),
Visit(Nut con phdi cua N);

}

Return
Qua trinh duyét theo thir ty trudc bat dau bang 10i goi Visit(nut gdc).

Nhu cay o trén, néu ta duyét theo thur ty trude thi cac gia tri s€ dugc liét ké theo thur tu:
ABDHIECFIJG

» Duyét theo thir ty giira (inorder traversal)

Trong phép duyét theo thir tw giira thi gia trj trong mdi nat bat ky s& duoc liét ké sau gid tri
luu & nt con trai va dugc liét ké trude gia tri luu & nut con phdi cua nut do, co thé mo ta b'fmg
thu tuc dé quy sau:

proc Visit(N) {Duyét nhanh céy nhan N la mit goc ciia nhanh do)
if N # nil then
{
Visit(Nut con trdi cua N);
<Qutput truong Info cua nut N>
Visit(Nut con phai cua N);
/

Return
Qua trinh duyét theo thir tu giita cling bat dau bang 101 goi Visit(nut goc).

Nhu cay ¢ trén, néu ta duyét theo thu tu gitta thi cac gia tri s€ dugc liét ké theo thur ty:
HDIBEAFJCG
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» Duyét theo thir tw sau (postorder traversal)

Trong phép duyét theo thir tu sau thi gia tri trong mdi nit bat ky s& duoc liét ké sau gia tri
lwu & hai nat con cia niit do, c6 thé mé ta bang tha tuc dé quy sau:
proc Visit(N) {Duyét nhanh cdéy nhdn N la mit goc ciia nhanh dé)
if N # nil then
{

Visit(Nut con trai cua N);
Visit(Nut con phdi cua N);
<Qutput truong Info cua nut N>

/

Return
Qua trinh duyét theo thir tu sau ciing bat dau bang 101 goi Visit(nut gdc).

Ciling véi cay ¢ trén, néu ta duyét theo thir tu sau thi cac gia tri s€ duoc li¢t ké theo thu tu:
HIDEBJFGCA

III.CAY BIEU DIEN BIEU THUC

I11.1. Biéu dién biéu thirc duéi dang cay

Chung ta c6 thé biéu dién cac biéu thirc s hoc gdm cac phép toan cong, trir, nhan, chia
bang mdt cay nhi phan, trong d6 cac nut 14 biéu thi cac hang hay cac bién (cac toan hang), cac
nat khong phai 1a 12 biéu thi cac toan tir (phép toan s6 hoc chang han). Mdi phép toan trong mot
nut s& tic dong 1én hai biéu thirc con ndm & cdy con bén trai va cdy con bén phai ctia nat do.

Vi du: Cay biéu dién biéu thirc (a+b)*(a-c)

Qui tic biéu dién mot biéu thire toan hoc trén ciy nhu sau:
e MJdi nit c6 tdi da 2 con (con trai & con phai)

e Mai nut 14 c6 nhin biéu dién cho mdt toan hang.

e MGdi nut trung gian (khong phai 14) biéu dién mot toan ti.

A\

V61 mot phép todn c6 thlr ty nhu “—* va °/” thi 10 rang cdy nay la cay co tht ty

Do uu tién toan tir trong biéu thirc trung to )

A
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*/

—t-s
Qui tic v& ciy biéu thirc
Trén biéu thirc trung t, xac dinh tht tu thuc hién cac toan tir cua biéu thuc
Chon phép toan X thyc hién cudi cung dit no vao goc cay
Bén trai cua X 1a cay con trai cua X, bén phai cuia X 1a cay con phai
V&i mdi cay con, ta lai thuc hién nhu trén cho dén khi cac toan hang ¢ nat 1a

Vidy: V& cay biéu dién biéu thica +(b—-c) *e T (f+g)

a |+ | |b [- fc |) |* e [T [C |f |+ g |)
5 1 4 | |3 2

Cay biéu dién nhu sau:

II1.2. Cac ky phap ding cho biéu thirc
V6i cay nhi phan biéu dién biéu thirc a + (b—c¢) * e T (f+ g) nhu trén, cic phép duyét cay

theo thtr ty trudc, gitra va sau, s€ cho ta Kkét qua nhu sau:

e Néuta duyét theo thir tu trudc, ta s€ dugc biéuthtc:+a* -beTe+f g

Day la dang tién té (prefix) cia biéu thirc. Trong ky phap nay, toan tir dugc viét trude
hai toan hang tuong ng, ngudi ta con goi ky phap nay la ky phap Ba lan.
o Néu ta duyét theo thi tw giita, ta s& duocbiéu thic: a+b-c*e-Tf+g

Ky phap nay hoi map mo vi thleu dau ngodc. Néu ta thém vao thi tuc duyét inorder viée
bd sung cac cip dau ngodc vao mdi biéu thirc con thi ta s& duoc biéu thirc:

@ +(b-0c)*(e T(+g))

Ky phép nay goi 1a dang trung t6 (infix) cia mot biéu thirc (Thuc ra chi can thém cac
dau ngodc du dé tranh sy map mo ma thoi, khong nhat thiét phai thém vao day du cac cip
dau ngoic).

e Néuta duyét theo thir tu sau, ta s€ dugc biéu thic:abec—ef g+ Tt
Day 1a dang hau t6 (postfix) ciia biéu thirc. Trong ky phap nay toan tir dugc viét sau hai
toan hang, ngudi ta con goi ky phap nay la ky phap nghich dao Balan (Reverse Polish
Notation - RPN) .

Chi c6 dang trung t6 mdi can c6 dau ngodc, dang tién to va hau td khong can c6 dau ngodc.
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I11.3. Mt s6 thuit toan doi véi biéu thirc

II1.3.1.Xdy dwng cdy nhi phén biéu dién biéu thirc

Ngay trong phan dau tién, chung ta di biét rang cc dang biéu thic trung td, tién t6 va hau
t6 déu c6 thé dugc hinh thanh bang cach duyét cdy nhi phan biéu dién biéu thic dé theo céc trat
tu khac nhau. Vay tai sao khong xay dung ngay ciy nhi phan biéu dién biéu thirc d6 rdi thuc
hién cac cong vié€c tinh toan ngay trén cay?. Kho khan gap phai chinh la thuat toan xay dung
cdy nhi phan tryc tiép tir dang trung t6 c6 thé kém hiéu qua, trong khi dé tir dang hau t6 lai co
thé khoi phuc lai cay nhi phan biéu dién biéu thirc mot cach rat don gian, gan gidng nhu qua
trinh tinh toan biéu thirc hau té:

Budc 1: Khoi tao mot Stack rdng ding dé chira cac nut trén cay

Budc 2: Poc lan luot cac phan tir ctia biéu thire RPN tir trai qua phai (phan tir nay c6 thé 1a
hang, bién hay toan tir) vi mbi phan tir do:
e Tao ra mot nit méi N chira ph?m tr méi doc duogce
o Néu phan tir ndy 1a mot toan tir, 1y tir Stack ra hai nit (theo thir tyr 13 y va x), sau d6 dem
lién két trai cuia N tro dén x, dem lién két phai cua N tro dén y.
e Day nit N vao Stack

Budc 3: Sau khi két thac budc 2 thi toan bo biéu thire dd dugc doc xong, trong Stack chi
con duy nhat mot phan tir, phan tir d6 chinh 1a gbc cua cay nhi phan biéu dién biéu thuc.

II1.3.2.Chuyén déi biéu thirc tir dang trung to sang hiu to

Thuat toan st dung modt Stack dé chira cac toan tir va diu ngoic md. Thu tuc
CREAT STACK(S) dé tao mot Stack rdng, PUSH(x,S) dé diy mot phan tir vao Stack, ham
POP(S) dé 1y ra mot phan tir tir Stack, ham TOP(S) dé doc gia tri phan tir nim & dinh Stack
ma khong ldy phan tr d6 ra, EMPTY STACK(S) dé xac dinh Stack rong hay khong.

Thuat toan POLISH aé chuyén biéu thirc trung t6 sang hau t6
e Dau vao: Chudi Sin chira biéu thirc trung to
e DAu ra:Chudi Sout chtra biéu thirc hau tb
e St dung ham Uu_Tién(x,y) dé x4c dinh xem toan tir x co d6 wu tién 16n hon hodc bang y.
POLISH(Sin)
BI: CREAT STACK(Sout)
B2: CREAT STACK(S)
B3:Ldp tuan tir ldy tirng phan tir X cia Sin
+ Néu X la (* Thi PUSH(X, S)
+ NéuXla *)’ Thi
- While TOP(S) <>'(‘ Do
{ PUSH(TOP(S),Sout)
POP(S)
/
- POP(S)
+ Néu X la todn hang thi PUSH(X, Sout)
+ Néu X la toan tir
- Néu Uu_Tién(TOP(S),X) Thi
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While Uu_Tién(TOP(S),X) Do

{PUSH(TOP(S),Sout)
POP(S)
/
- PUSH(X,S)
B4: While Not EMPTY(S) Do
{PUSH(TOP(S),Sout)
POP(S)
/
Return
Vi du:A*B+(C-D)
I Sin[i] Stack S Sout
% [732)
é
1 A GGA”
2 * *
3 B * GGAB”
4 + + “AB*”
5 ( +( “AB*”
6 C +( “AB*C”
7 - +(- “AB*C”
8 D +(- “AB*CD”
9 ) + “AB*CD-”

Sout = “AB*CD-+"

I11.3.3.Pinh gid biéu thirc hiu t6

C6 mdt van dé can luu ¥ 13 khi mdy tinh gia trj mot biéu thirc s hoc gdm cac toan tir hai
ngoi (toan tu gém hai toan hang nhu +, -, *, /) thi may chi thuc hién dugc phép toan do6 vai hai
toan hang, néu biéu thirc phirc tap thi may phai chia nho va tinh riéng timg biéu thirc trung
gian, sau d6 méi lay gia tri tim dwoc dé tinh tiép. Vi du nhu biéu thirc 1 + 2 + 4 may sé phai
tinh 1 + 2 trude duoc két qua 1a 3 sau d6 moi dem 3 cong v6i 4 chir khong thé thyc hién phép
cong mot luc ba sé duge. Khi luwu trit biéu thirc dudi dang cay nhi phan thi ta co thé coi mdi
nhanh con ciia cdy d6 mé ta mot biéu thirc trung gian ma may can tinh khi xir 1y biéu thirc 16n.
Vay dé tinh mot biéu thirc luu trir trong mot nhanh cdy nhi phan gbc ¢ nut n, may sé tinh gan
gidng nhu ham dé quy sau:

func Calculate(n) //Tinh biéu thirc con trong nhdnh cdy goc n
if <Nut n chira khong phai la mot todan tu> then
Calculate := <Gida tri chira trong nut n>
else  //Nut n chira mét toan tir R

{
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x := Calculate(nut con trdi cua n);
y .= Calculate(nut con phdi cua n);
Calculate :=x R y;

/

Return
(Trong trudng hop 1ap trinh trén cac hé thong song song, viéc tinh gia tri biéu thirc & cay
con trai va con phai c6 thé tién hanh dong thoi lam giam dang ké thoi gian tinh toan biéu thirc).
Dé y rang khi tinh toan biéu thirc, may s& phai quan tdm t6i viéc tinh biéu thirc & hai nhanh
con trudc, r6i mdi xét dén toan tir ¢ nut goc. Pi€u do 1am ta nghi téi phép duyét hau thi tu va
ky phap hau td.

Trong nhimg nim dau 1950, nha 16-gic hoc ngudi Balan Jan Lukasiewicz dd chimg minh
rang biéu thirc hau t6 khong can phai ¢ ddu ngodc van c6 thé tinh duoc mot cach dung dan
bang cach doc 1an lrgt biéu thirc tir trai qua phai va dung mot Stack dé luu cac két qua trung
gian.

Thuit toan tinh gia tri biéu thirc hiu to
e Dau vao: Biéu thirc hau té S
e Daura: Gia tri ctia biéu thirc trung td twong ing
DINHGIA(S)
B1: CREAT STACK(S)
B2: Lap ldy timg phan tir X ciia S
+ Néu X la todn hang thi PUSH(X,S)
+ Néu X la todn tir
- A :=TOP(S), POP(S)
- B :=TOP(S), POP(S)

-C:= BXA

’ - PUSH(C.S)

B3: Ket qua := TOP(S)
Return
A=4 B=2 * C=5 D=3 - +
4%2=8 5-3=2 8+2=16
3
2 5 5 2
4 4 8 8 8 8 16
IV.CAY TONG QUAT

Trong thuc té, c6 mot s6 tmg dung doi héi mot cdu trac dit liéu dang cdy nhung khong co
rang budc gi vé s con ctiia mot nut trén cay, vi du nhu cAu tric thu muc trén dia hay h¢ théng
dé muc cua mot cudn sach. Khi do, ta phai tim cach mé ta mot cach khoa hoc cAu trac dit liéu
dang cay tong quat. Ciing nhu trudng hop cdy nhi phan, ngudi ta thudong biéu dién ciy tong
quét bang hai cach: Luu trir ké tiép bang mang va luu trir bang céu trac lién két.
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IV.1. Cay K — phan

Cay K-phan 1a mot dang cau triic cAy ma mdi nut trén ciy c6 toi da K nat con (c6 tinh dén
thir ty cua cac nut con).

> Biéu dién cAy K-phan bing mang

Ciing twong tuy nhu viéc biéu dién cdy nhi phan, nguoi ta c6 thé thém vao cay K_phan mot
s6 nut gia d& cho mdi nit nhanh cua cdy K_phéan déu c6 dung K nat con, cac nut con duge xép
thir tu tir nGit con thir nhat t6i nat con thi K, sau d6 danh sé cac nut trén cay K_phén bt dau tir
0 tro di, bat dau tir mirc 1, hét mirc nay dén mirc khac va tir "trai qua phai" ¢ mdi muc:

Theo cach danh sé nay, nit con thtr j cia nit i la: i * K + j. Nut cha cua nat x 1a nat (x - 1)
div K. Ta c6 thé dung mot mang T danh s6 tir 0 dé luu céc gia tri trén cac nut: Gia tri tai nat tha
i dugc luu trir & phan tir T[i].

> Biéu dién cAy K_phan bang ciu tric lién két
Khi biéu dién cay K_phan bang cdu trac lién két, mdi nat cia ciy 1a mot ban ghi (record)
gom hai truong:

v' Trudng Info: Chira gia trj luu trong nat do.

v' Truong Links: La mdt mang gom K phan tir, phan tir thir i chira lién két (con tro)
to1 nit con thw i, trong truong hgp khong cd nit con thir i thi Links[i] dugc gan
mot gia tri dac biét.

Dbi voi cay K phan, ta cling chi can giir lai ntt gbe, boi tir niit gbe, di theo cac hudng lién
két co thé di toi moi nut khac.

IV.2. Cay tong quat

La mot dang cau triic cdy ma so con t6i da cila moi nut trén cdy la khong xac dinh.
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> Biéu dién cay tdng quat bang mang

Dé luu trit cdy tong quat bang mang, trude hét, ta danh sé cac nat trén cy bat dau tir 1 theo
mot thu ty tuy y. Gia st cay co6 n nut thi ta st dung:

v' Mot mang Info[1..n], trong d6 Info[i] 14 gia trj luu trong nat thi i.

v' Mot mang Children dugc chia lam n doan, doan thir i gém mot day lién tiép cac
phan tir 1a chi sd cac niit con ciia niit i. Nhur 'vay mang Children s& chira tat ca chi
so cua moi nut con trén cay (ngoai trir nut goc) nén nod s¢ gom n- 1 phan ta, luu y
rang khi chia mang Children 1am n doan thi s& ¢ nhiing doan rdng (twong tmg véi
danh sach cac nut con cia mdt nut 1)

v' Mot mang Head[l.n + 1], & danh diu vi tri cit doan trong mang Children:
Head[i] 1a vi tri diu doan th{r i, hay néi chinh xac hon: Cac phan tir trong mang
Children tir vi tri Head[i] dén Head[i+1] - 1 1a chi sé cic nut con cua nut thi i. Khi
Head[i] = Head[i+1] c6 nghia la doan thi i rong. Quy wéc: Head[n+1] =n

v' Giit lai chi sb ctia nit goc.

Mang Info:
Info[i] | B F |l C |1 D E|G|H]J|]A|K L M
i 1 2 3 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12
Mang Children:

Children[i] 3 5 6 7 8 10 | 111 ]2 1 2 4
; 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Poan 1 Poan 2 Poan 4 Poan 9
(Céc doan 3, 5, 6,7, 8, 10, 11, 12 1 rdng)

Mang Head:
Head[i] |1 4 6 6 |9 9 9 |9 9 12 (12 |12 |12
i 1 2 3 4 |5 6 7 8 9 10 |11 |12 |13

> Luru trir ciy tong quat bing cdu tric lién két

Khi luu trit cdy tong quat bang ciu trac lién két, mi nit 13 mot ban ghi (record) gdm ba
trudng:
v' Truong Info: Chtra gia tri luu trong nut do. i
v" Truong FirstChild: Chua lién két (con trd) téi niit con dau tién ctia nit d6 (con ca),
trong truong hop la nut 14 (khong cé nuat con), truong nay duge gan mot gia tri dac
biét.
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v' Truodng Sibling: Chura lién két (con tro) téi nut em ké can bén phai (nat cung cha
v6i nit dang xét, khi sdp thu tu cac con thi nat dé6 dung lién sau nut dang xét)
Trong trudng hop khong c6 nut em ké can bén phai, truong nay duge gan mot gia
tri dac biét.
D@ thiy dugc tinh dung din ciia phuong phap biéu dién, boi tir mot nit N bat ky, ta co thé
di theo lién két FirstChild dé dén nat con ca, nat nay chinh 1a chdt ciia mot danh sach ndi don
cc nut con ctia nut N: tir nt con ¢4, di theo lién két Sibling, ta co thé duyét tat ca cac nat con
cua nut N.
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CHUONG 4
THUAT TOAN SAP XEP

I. BAI TOAN SAP XEP

Sap xép 1a qua trinh bd tri lai cac phan tir ciia mot tap dbi twgng nao d6 theo mot thir tu nhat
dinh. Ching han nhu thir ty ting dan (hay giam dan) ddi véi mot day sd, thir ty tir dién doi véi
cac tir v.v... Yéu cau vé sip xép thuong xuyén xuét hién trong cac tng dung Tin hoc véi cac
muc dich khac nhau: sip xép dit liéu trong may tinh dé tim kiém cho thuan loi, sip xép cac két
qua xir 1y dé in ra trén bang biéu v.v...

No6i chung, dit liéu c6 thé xuit hién dudi nhidu dang khac nhau, nhung ¢ day ta quy udc:
Mot tap cac dbi tuong can sap xép 1a tap cac ban ghi (records), mdi ban ghi bao gdm mot s6
truong (fields) khac nhau. Nhung khong phai toan bo cac truong dir liéu trong ban ghi déu
dugc xem xét dén trong qua trinh sip xép ma chi 1a mot trudng nao d6 (hay mot vai trudng nao
d6) duoc chu v t6i thoi. Trudng nhu vy ta goi 1a khoa (key). Sap xép s& duogc tién hanh dya
vao gia tri cua khoa nay.

Vi du: Hé so tuyén sinh cua mot truong Pai hoc la mét danh sdch thi sinh, moi thi sinh ¢6
tén, s6 bdo danh, diém thi. Khi muon liét ké danh sdch nhitng thi sinh tring tuyén tirc la phai
sdp xép cdc thi sinh theo thir ty tir diem cao nhat toi diém thap nhat. O ddy khoa sap xeép chinh
la diém thi.

Stt Ho va tén Ngay sinh | Gi¢i tinh | Piém TB
1 Tran Van Nam 12/12/1998 | Nam 7.5

2 Nguyén Thi Bé 22/10/1998 | Nit 9

3 Lé Tan Hung 01/01/1998 | Nam 8.5

4 Do Pang Khoi 10/03/1997 | Nam 6.5

5 Nguyén Minh Tri | 15/05/1998 | Nam 8

Khi sdp xép, cac ban ghi trong bang s& duoc dit lai vao cac vi tri sao cho gia tri khoa tuong
mg véi chiing c6 dung thir ty d3 an dinh. Ta thy rang kich thudc cia khod thuong kha nho so
v6i kich thudc cta toan ban ghi, nén néu viée sap xép thuc hién tryc tiép trén cac ban ghi s& doi
héi su chuyén dbi vi tri cua cac ban ghi, kéo theo viéc thudng xuyén phai di chuyén, copy
nhirng ving nhé 16n, giy ra nhitng ton phi thoi gian kha nhiéu. Thudng ngudi ta khic phuc tinh
trang ndy bang cach xdy dung mot bang khoa: Mdi ban ghi trong bang ban dau s& twong tng
v6i mot ban ghi trong bang khoa. Bang kho4 ciing gdm cac ban ghi nhung mdi ban ghi chi gdm
c6 hai truong:

e Trudng thir nhat chira khoa
e Trudng thr hai chira lién két tGi mot ban ghi trong bang ban dau, tic 1a chira mot thong
tin du dé biét ban ghi twong Gmg v6i no trong bang ban dau 1a ban ghi nao.
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Sau d6, viéc sap xép dugc thuc hién truc tiép trén bang khod d6. Nhu véy, trong qua trinh
sap xép, bang chinh khong hé bi anh hudng gi, con viée truy cap vao mot ban ghi nao do cia
bang chinh, khi can thiét van c6 thé thuc hién duoc béng cach dya vao truong lién két ctia ban
ghi tuong g thudc bang khoa nay.

Nhw ¢ vi du trén, ta 6 thé xdy dung bang khod gom 2 truong, trieong khod chira diém va
trieong lién két chira s6 thir tw ciia nguoi c6 diém tong iing trong bang ban dau:

Stt Piém TB
1 7.5

2 9

3 8.5

4 6.5

5 8

Sau khi sdp xép ta c6 bang khod sau:

Stt Piém TB
2 9

3 8.5

5 8

1 75

4 6.5

Duea vao bang khod, ta c6 thé biét dwoc rang ngueoi cé diém cao nhdt la ngieoi mang sé thir
tw 2, tiép theo la nguoi mang sé thir tie 4, tiép nita la nguwoi mang sé thit tw 1, va cudi cing la
nguoi mang sé thir tw 3, con muon liét ké danh sach day @i thi ta chi viéc doi chiéu véi bang
ban ddu va li¢t ké theo thir tw 2, 4, 1, 3.

C6 thé con cai tién tot hon dya vao nhan xét sau: Trong bang khoa, ndi dung cta truong
khoa hoan toan c6 thé suy ra duoc tir truong lién két bang cach: Dya vao trudng lién két, tim
t6i ban ghi twong g trong bang chinh rdi truy xuét truong khoa trong bang chinh. Nhu vi du
trén thi ngudi mang s6 thir tu 1 chic chéin s& phai c6 diém thi 13 20, con ngudi mang sb thir ty 3
thi chic chan phai c6 diém thi 1a 18. Vay thi bang khoa c6 thé loai bo di truong khoa ma chi
giit lai truong lién két. Trong truong hop cac phéan tir trong bang ban dau duoc danh s tir 1 t6i
n va truong lién két chinh 1a sé thtr ty ctia ban ghi trong bang ban dau nhu ¢ vi du trén, ngudi ta
goi k¥ thuat nay 1a k§ thuat sip xép bang chi sé: Bang ban dau khong hé bi anh huong gi ca,
viéc sdp xép chi don thuan 13 danh lai chi sé cho cac ban ghi theo thir tu sap xép. Cu thé hon:

Néu r[1], r[2], ..., r[n] 1a cac ban ghi can sip xép theo mot th ty nhét dinh thi viéc sip xép
béng chi s6 tirc 13 xay dung mot day Index[1], Index[2], ..., Index[n] ma & day: Index[j] := Chi
sO ctia ban ghi s& dung tht j khi sdp thir tu (Ban ghi r[index[j]] s& phai dimg sau j - 1 ban ghi
khac khi sap xép)

Do khoa c¢6 vai tro déac bi¢t nhu vdy nén sau nay, khi trinh bay céc giai thuat, ta s€ coi khoa
nhu dai dién cho cac ban ghi va dé cho don gian, ta chi néi téi gia tri cua khod ma thoi. Céac
thao tac trong k¥ thuat sip xép 1& ra la tic dong 1én toan ban ghi gio' day chi 1am trén khoa. Con
viéc cai ddt cac phuong phap sap xép trén danh sach cac ban ghi va ky thuat sap xép bang chi
s, ta coi nhu bai tap.
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Bai toan sip xép gio diy c6 thé phat biéu nhw sau:

Xét quan h¢ thir tu toan phan "nho hon hodc bang" ky hiéu "<" trén mét tap hop S, 1a quan
hé hai ngdi thoa méan bén tinh chat:

Vi Va,b,c e S

Tinh phé bién: Hodc la a<b, hodc b<a;

Tinh phan xa: a<a

Tinh phan d6i xtimg: Néu a <b va b < a thi bat budc a = b.
Tinh bac cau: Néucoa<bvab<cthia<c.

Trong truong hop a <b va a #Db, ta dung ky hiéu "<" cho gon

Cho mét ddy gom n khoa. Giita hai khoa bat ky c6 quan hé thir ty toan phan "<". Xép lai
day cac khoa d6 dé duoc diy khoa thoa mén al< a2 < ..<an.

Gia st cau trac dir li¢u cho day khod dugc mo ta nhu sau:

constn =..; //S6 khod trong day khod
type .
TKey =...;  //Kiéu di lieu mot kho
TArray = array[0..n + 1] of TKey,
var

a: TArray;  //Day khod cé thém 2 phan tir kO va kn+1 dé ding cho mét sé
thudt toan

Thi nhitng thuat toan sap xép dudi day duoc viét dudi dang thu tuc sip xép diy khoa k,
kiéu chi s6 danh cho timg khoa trong day c6 thé coi 13 sb nguyén Integer.

II. MOT SO THUAT TOAN SAP XEP PON GIAN

IL1. Sép xép kiéu chon

> Y tuong:
e O luot thir nhat: chon trong day khoa al, a2, ..., an tim ra khoa nho nhat; sau d6 d6i gia tri
cua khoa @6 voi al
¢ O luot thi hai: chon trong day khoa a2, a3, ..., an tim ra khoa nhd nhat; sau d6 doi gia tri
cua khoa d6 voi a2

e O luot th i: chon trong day khoa ai, ai+1, ..., an tim ra khoa nhd nhét; sau d6 dbi gia tri
cua khoa dé voi ai
[ )

e O luot thir n-1:chon khoa nho nhét trong 2 khoa an-1, an, sau do6 doi gia tri véi an-1

» Thuit toan
Proc SelectSort(4, n)
Fori:=I1Ton-1
{ imin ;=i
Forj:=i+lTon
If aimin < aj Then
imin ;= j
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If imin <> i Then
ai <> aimin //doi 2 gia tri aimin va ai cho nhau

/

Return

> D0 phire tap cia thuit toan

T(n)= ’iil_’i(n—z) nin Zl—n(n 1)- ”(” D ”(”2_1)=0(n2)

I1.2. Sip xép kiéu noi bot
> Y tuong:

O luot thir nhét: ta duyét day khoa tir cudi diy vé dau day (tir an dén al), néu gip 2 khod ké
nhau ma khéng thoa man diéu kién sip xép thi d6i chd 2 khoa d6 voi nhau. Nhu vay sau lugt
nay khoa al c6 gia tri nho nhét

Tuong tu nhu trén cho cac phén tir tir a2 cho dén an-1

» Thuét toan:
Proc BubbleSort(4,n)
Fori:=2Ton
{ Forj:=nToiStep -1
If aj < aj-1 Then
aj ¢«»aj-1
/

Return

> DJ phirc tap cua thuat toan

T(n)= ZZI—Z(n—Z) Zn ZZ—n(n n(n2—1)+1:n(n2—1)+1:0(n2)

I1.3. Sip xép kiéu chén

> Y twomg: Gia st khoa al duoc coi la di dung vi tri cia no.
e O luot thir nhat: ta so sanh al v&i khoa a2; sau d6 xen khoa a2 vao dang vi tri ctia no.
Nhu véy ta c6 diy con c6 2 khoa dugc sip xép
e O luot thir hai: ta dd c¢6 day con c¢6 2 khoa al va a2 da duoc sap xep, ta xen a3 vao 2 khoa
trén vao dung vi tri ctia n6 dé ta dwgc day con c6 3 khoa duoc sip xép

. O luot thir i: ta d co day con c6 i khoa al...ai da duogc sip xép; ta xen aitl vao ddy con
trén trén vao dung vi tri ctia nd dé ta dugc day con c6 i+1 khoa dugc sip xép
[ )

e Vatiép tuc cho dén hét luot thir n-1 thi ta duoc diy khoa d duoc sip xép

» Thuit toan
Proc InsertionSort(A,n)
Fori:=2Ton
{ tam := ai //giir lai gid tri ai dé chén vao ding vi tri
ji=i-1
While j>0 And tam<aj Do  //vong lap xdc dinh vi tri chén
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{ agtl:=aj //doi aj>tam ra sau mot vi tri
j=j-1
/ ‘
aj+1 :=tam // dwa gia tri can chen vao dung vi tri cua no
/
Return

> Do phure tap cua thuit toan

Ddi v6i thuat toan nay thi d§ phuc tap thuat toan phu thudc vao tinh trang ctia day ban dau.
Néu coi tam<aj 1a phép toan thuc hién nhiéu nhat thi

Trong trudng hop tot nhat: tng véi diy khoa da dugc sip xép thi mdi luot chi co 1 1an so
sanh. Thi tong s6 phép so sanh 1a n-1 lan.

Trong trudng hop xau nhét (ddy da duogc sap xép giam) thi giéng thuat toan SelectSort
Trong trudng hop trung binh: cac gia tri khoa dugc coi 1 xuat hién mot cach ngiu nhién, c6
thé coi xac sudt xuat hién moi khoa 1a ddng kha ning, thi & luot thtr i thuat toan can trung binh
i _nm+l) 1

i/2 1an so sanh. Nhu vay sd phép so sanh 1a =2 2 4 2

Va T(n) = O(n?)

III. SAP XEP KIEU PHAN POAN (quick sort)

Quick Sort 1a mot phwong phap sap xép t6t nhat, nghia 1a du diy khoa thudc kiéu dit liéu co
thir tu nao, Quick Sort ciing c6 thé sap xép duge va khong c6 mot thuat toan sap xép nao nhanh
hon Quick Sort vé& mit toc do trung binh (theo toi biét). Nguoi sang lap ra né 1a C.A.R. Hoare
dd manh dan dit tén cho no la sép xép "NHANH".
> Y twédng: Chon mot khoad mdt khoa ak trong day, dua vao khoa ak dé phan hoach day thanh

3 phan nhu sau:

e Phan 1 chita cac khod co gia tri <ak. Cac khoa ndy ndm bén trai ctia ak trong diy
e Phan?2 laak
e Phan 3 chtra cac khoa c6 gia tri >ak. Cac khoa nay nam bén phai cua ak trong diy

a) |a2 | | | |ak-l ax | Ak | | | | |an
Cac khoa <ay Cac khoa > ay

Nhu vay sau khi phan hoich kho4 ak s& nam dtng vi tri ctia né khi sap xép xong.

Ydi méi bél:l con lai chtra cac khoa chua sap xép s& co do dai ngan hon d6 dai ban dau va ta
di sap x€p nod bang phuong phap tuong tu nhu trén.
> XAy dung 2 thuit toan nhu sau:

Thuit toan phan hoach dé phan hoach al, a2, ..., an thanh 3 phan nhw trén

Proc Place(A, I, v, k) //1la can trai va r la cdn phdi cua day khoa tir al, al+1,...,ar
/k la vi tri cua ak sau khi phdan hoach
If I<r Then // truong hop co so khoa >1
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{ key :=al //chon al lam gid tri dé phan hoach
ir=1+1
jo=r
While i<j Do
{ While ai< key Do i :=i+1
While aj >key Do j :=j -1

Ifi<j Then
{ai <> aj
i:=1i+l
Ji=Jj-1
/
/
aj «»al
k:=j
/
Return

Thuit toan sip xép theo phwong phap QuickSort.
Proc QuickSort (A,1r)
If I<r Then
{ Call Place(4,l,r,k) //Phdn hogch day thanh 3 phén
Call QuickSort(A,Lk-1) //Goi sdp xép cho nira bén trdi
Call QuickSort(A,k+1,r) //Goi sdp xép cho nira bén phdi

}

Return
» Tinh d¢ phtrc tap

Gia st khoa ak sau khi phan hoach nam tai vi tri giita ctia day khod sau khi sip xép. goi Tn
la do phuc tap cta thuat toan QuickSort(A,Lr) (n=r-1+1). tir thudt todn ta c6 hé thic truy doan
sau:

Tn = 2Ty, + O(Place)
T1:0

l+7r

Trong thuat toan Place(A,Lr,k) chi s6 i va j chay tir 2 dau dén trung diém cua diy ( 2 ).
Nhu vy do phirc tap ctia thut toan nay toi da 1a O(n). Thé vao hé thirc trén va giai ra ta c6 do
phuc tap cua thuat toan 1a O(nlgn).

> Cii tién thuat toan Quick sort

Viéc chon chdt cho phép phan doan quyét dinh hiéu qua cta Quick Sort, néu chon chdt
khong tdt, rat co thé viéc phan doan bi suy bién thanh truong hop x4u khién Quick Sort hoat
d6ng cham va tran ngin xép chuong trinh con khi gip phai day chuyén dé qui quéa dai. Mot cai
tién sau c6 thé khic phuc dugc hién twong tran ngin xép nhung ciing hét sic cham trong
truong hop XAu, k¥ thuat nay khi da phan dugc [L, H] dugc hai doan con [L, j] va [i, H] thi chi
goi dé quy dé tiép tuc d6i v6i doan ngéan, va 1ap lai qua trinh phan doan d6i véi doan dai.

proc QuickSort;
proc Partition(L, H: Integer); //Sap xép doan tir kL, kL+1, ..., kH}
do {
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if L > H then EXxit;
<Phdn doan [L, Hj dwoc hai doan con [L, j] va [i, R]>
if <doan [L, j] ngan hon doan [i, R]> then

{
Partition(L, j); L :=i;
/
else
{
Partition(i, R); R :=j;
} while True;
Return
Partition(1, n);

Return

Cai tién tht hai d6i véi Quick Sort 1a qud trinh phan doan nén chi lam dén mot mirc nao do,
deén khi doan dang xét c6 do dai <M (M la mdt s6 nguyén tu chon nam trong khoang tir 9 t6i
25) thi khong phan doan tiép ma nén ap dung thuit toan sap xEp ki€u chen.

Cai tién thir ba ciia Quick Sort 1a: Nén 14y trung vi cia mot diy con trong doan dé 1am chdt,
(trung vi cia mot diy n phan tir 13 phan tir dimg thir n / 2 khi sép thir tw). Cach chon dugc danh
gi cao nhat 13 chon trung vi ctia ba phan tir dau, gitra va cudi doan.

» Nhan xét:

Quick Sort 14 mot cong cu sip xép manh, chi c6 diéu khé chiu gip phai 1a trudng hop suy
bién ctia Quick Sort (qua trinh phan doan chia thanh mot day rat ngan va mot day rat dai). Va
didu nay trén phuong dién 1y thuyét 1a khong thé khic phuc duoc: Vi du voi n = 10000. [ Néu
nhu chon chét 1a khoa dau doan (Thay dong chon khod chét bang Key := kL) hay chon chét 1a
khoa cubi doan (Thay bang Key := kH) thi véi day sau, chuong trinh hoat dong rat cham: (1, 2,
3,4,5, ...,9999, 10000)

e Néu nhu chon chét 1a khoa giita doan (Thay dong chon khod chdt bang Key := k(L+H)
div 2) thi v6i ddy sau, chuong trinh ciing rit cham:

(1,2, ...,4999, 5000, 5000, 4999, ...,2, 1)

e Trong trudong hop chon chét 13 trung vi day con hay chon chdt ngiu nhién, that kho co the
tim ra mot bo dit liéu khién cho Quick Sort hoat dong cham. Nhung ta ciing can hiéu rang
v6i moi chién luoc chon chét, trong 10000! diy hoan vi cta day (1, 2, ... 10000) thé nao
cling c6 mdt day lam Quick Sort bi suy bién, tuy nhién trong truong hop chon chdt ngiu
nhién, x4c suat xdy ra ddy nay qua nho toi muc ta khong can phai tinh dén, nhu vay khi
da chon chét ngiu nhién thi ta khong can phai quan tdm t61 ngan xép dé quy, khong can
quan tam t6i ky thuat khir dé quy va van dé suy bién cta Quick Sort.

IV.SAP XEP KIEU VUN PONG
» Khai niém

Déng 1a cay nhi phan hoan chinh dac biét ma gia tri luu tai moi nut (trir 13) déu 16n hon
hoic bang gia tri ciia 2 nit con ciia no.
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Trong chwong cdy, véi mot diy khoa al, a2,...,an c¢6 thé biéu dién bang mot cdy nhi phan
hoan chinh nhu sau:

Ta x8y dung mot s6 khai niém sau:

e LalaDdng

e Mot nut khong phai 14 1a ddng néu no 16n hon hodc bang ca 2 nit con

Nhu vay dé mot cay nhi phan 1a ddng thi moi niit trong cdy 1a déng. Khi mot cay 1a dong thi
ta c6 nut gbc 6 gia tri 16n nhét.
» XAy dung thuit toan

Giad st day c6 9 khoa sau: (3,2,9,1,8,5,7,6,4), thi ta c6 cay nhi phan hoan chinh tuong ng:

Budre 1: Tao dong cho ciy nhi phan

Vi cdy nhi phan chi gdbm c6 mét nat hién nhién 1a dong, nén dé vun mot nhanh ciy goc r
thanh dong, ta c6 thé coi hai nhanh con ciia n6 (nhanh géc 2r va 2r + 1) di 1a dong roi. Va
thudt toan vun ddng s& dugc tién hanh tir dudi 1én (bottom-up) déi voi ciy: Goi h 1a chiéu cao
cua cdy, nut & mirc h (nit 14) da 1a goc mot dong, ta vun Ién d€ nhiing nat & mic h - 1 cling 1a
gbc ctia dong, ... cr nhu vay cho toi nit & mirc 1 (nut gde) ciing 1a gde cua déng.

Thuét toin vun thanh dong doi véi ciy gbc r, hai nhanh con ciia r di 1a dong roi

Gid st 0 nat r chura gia tri V. Tu r, ta cu di téi nit con chira gia tri 1on nhét trong 2 nut con,
cho t6i khi gap phai mdt nut ¢ ma moi nat con cua ¢ déu chira gia tri <V (nut 1a cling 1a truong
hop riéng ctia diéu kién nay). Doc trén dudng di tir r tdi ¢, ta ddy gia tri chira & nat con 1én nut
cha va dat gia tri V vao nut c. Sau khi tao déng cho cdy ta dugc cdy nhi phan nhu sau:

©)
8) (7
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Budre 2: thyc hién qué trinh sép xép

Sau khi tao dong cho cdy, ta dugc niit gdc 1a 16n nhat ta hoan vi nut g véi nit cudi cia
cdy, sau do tao dong lai cho cay (thuc chat 1a nut gc) cho cdy ma khong cé nut cudi cia ciy
(b6t di nit co gia tri 16n nhat vira hoan vi). Qua trinh nay duoc thuc hién tiép tuc cho dén khi
cdy chi con mot nut. Qua trinh trén dwoc md phong bang hinh anh sau:

o

Nhu vy, miu chdt & day 1a thuat toan tao ddng khod & niit thi i trong cdy ¢6 n nut, di nhién
cac nit khong phai 14 & mac 16n hon mc cua nut i da 1a dong.

Thuat toan Heap Sort c6 hai thu tuc chinh:

e Thu tyuc Adjust(root, endnode) vun ciy gbc root thanh déng trong diéu kién hai cay gc
2.root va 2.root +1 da la déng roi. Cac nut tir endnode + 1 t6i n dd nam & vi tri dung va
khong dugc tinh toi nira.

e Thu tuc Heap Sort mé ta lai qua trinh vun déng va chon phan tir theo y tuong trén:

Proc Adjust(i,A,n) //Tao dong cho nit i trong déy al, a2, ...,an.

X:=ai
c:=2% //c la chi s nut con trdi
While ¢ <n Do
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{ If c<n And ac< ac+1 Then c := c+1 //c la chi s6 niit I6m nhat trong 2 mit con

If x<ac Then //vi pham tinh chdt dong
{ ai :=ac // Chuyén khod ac lén mirc cao hon
i:=c //xac dinh vi tri moi cho x
c:=2% //c la con trdi cua x
/
Else c :=n+1 //diéu kién dé ding vong lap
/
ai:=x //dat x vao dung vi tri cia no trén cdy
Return

Thuat toan HeapSort nhu sau:
Proc HeapSort (4,n)
n

Fori« 2 Tol Step-1 //Vong ldp tao dong cho cdy

Call Adjust(i,A,n) /i =n/2..1 la nhitng niit ¢é quyén lam cha
Fori «nTo 2 Step -1
{ al <»ai //Hodn vi niit dau véi nit cudi trén cdy

Call Adjust(1, A, i-1) //Tao déng lai cho cdy ma khéng cé mit cudi
/

Return
> Do phure tap cua thuit toan

Trong thuat toan tao déng cho khod & nut i, ta nhan thiy trong trudng hop vong lip thuc
hién nhiéu nhat 1a tao déng cho géc véi gia tri duge coi la nho nhét va vong lap thuc hién tu
gbc dén hét chiéu cao cia cdy hoan chinh. Nén d6 phirc tap ciia thuat toan 1a O(Ign)

Vay @ phuec tap cua thuat toan HeapSort 1a O(nlgn).

C6 thé nhan xét thém rang Quick Sort dé quy can thém khéng gian nhé cho Stack, con
Heap Sort ngoai mot nut nhé phu dé thyc hién viéc ddi chd, né khong can dung thém gi khac.
Heap Sort t6t hon Quick Sort vé phwong dién 1y thuyét boi khong c6 trudng hop tdi t& nao
Heap Sort ¢6 thé méc phai. Ciing nhd c6 Heap Sort ma gio ddy khi giai moi bai toan c6 chira
mo-dun sip xép, ta c6 thé noi rang cap do phirc tap cua thi tuc sip xép d6 khong qua O(nlgn).

V. MOT SO THUAT TOAN KHAC

V.1. Phwong phap dém

biéu kién: cac khoa sap x€p phai 1a ki€u nguyén va cac gia tri cia cac khoa nam trong mot
khoang xac dinh [x..y] biét trudc

Y tuéng:Do cac khod c¢6 kiéu nguyén va cé gia tri nim trong khoang [x..y] x4c dinh trudc
nén ta co thé coi khoa chinh Ia chi sé ctia mang c6 kich thudc y-x+1 phén tir. Tir ¥ tuong trén ta
st dung mang Count c6 kich thudc y-x+1 véi chi sé mang 13 tir a dén b. Thuat toan thuc hién
qua cac budc sau:

e Budc 1: Khéi tao mang Count véi cac phan tir trong mang bang 0
e Budc 2: Bém xem mdi khod cua diy ai xuat hién may 1an trong ddy nhd vao mang Count
e Buoc 3: Dugl vao gia tri Counti dé bibt dugc i hién dién trong day cac khoa al,..,an
khong? va néu ¢ thi né xuat hién bao nhiéu 1an?
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» Thuét toan
Proc CountSort(4,n) // gid s [x..y] la khodng chira cdc khoad ai
Fori«xToy //Khoi tao mang Count
Counti <0
Forie—1Ton

Count, < Count, +1 , 2 N S
4 a //danh dau khoa ai la chi so 6 mang Count

n <0
Fori«xToy
If Counti >0 Then  //xdc dinh chi sé i la mét khod trong day al, ...,an
Forj « 1 To Counti //xdac dinh c6 bao nhiéu khod i trong day
{ n<ntl //xac dinh lai vi tri cua khoa i
an <—1i

}

Return

Do phtic tap cua thuat toan 1a O(n). Tuy nhién thuat toan nay can sir dung bd nhé 1én cho
du kich thu6c day al, a2, ...,an c6 thé nho

V.2. Phuong phap dung hang dgi

C6 thé dung 10 Queue dé sip xép. Cac Queue duge danh sé tir 0..9.

e Budc 1: Pua cac khoa vao queue c6 chi sb 12 hang don vi ciia khoa. Sau d6 duyét qua 10
queue ldy cac gia trj dwa lai vao diy khoa al,...,an

e Budc 2: Pua cac khod vao queue c6 chi sb 14 hang chuc cia khod. Sau d6 duyét qua 10
queue ldy cac gia trj dwa lai vao diy khoa al,...,an

e Budc k: Pua cac khoa vao queue co chi s6 1a hang thi k (tinh tir hang don vi 1a 1)cta
khoa. Sau d6 duyét qua 10 queue iy cac gié tri dua lai vao day khoa al,...,an
» Thuit toan
Proc RadixSort(A,n)

Forie«0To9
CREATQ(Qi)

k « Len(Max(al,a2, ...,an)) //k la s6 cdc con sé ciia khod I6n nhat trong day

Forl«ITok

{ Fori«ITon
{j < (ai Div 10i-1) Mod 10i //xdc dinh chi $6 j ciia queue sit dung

ADD(ai, Q5 ) //dwa khoa ai vao queue j

/

n <0

Fori«0To9 //duyét qua 10 queue

If Not EMPTYQ(Qi) Then  //truong hop Qi co gid tri
While Not EMPTYQ(Qi) Do //Ldy cdc khod trong queue
{n<n+l
an « FRONT(Qi) //dwa vao day al, ...,an
REMOVE(Qi)

/
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/

Return

Do phtrc tap cia thuat toan nay 1a O(n).

V.3. Phwong phap sip xép tron
> Phép tron hai dwong truec tiép

Phép tron 2 dudng la phép hop nhat hai diy khoa di sip xép dé ghép lai thanh mot diy
khoa c6 kich thudc bang tong kich thudce cua hai diy khoa ban dau va day khoa tao thanh ciing
c6 thir ty sap xép. Nguyén tic thyc hién cta nd kha don gian: so sanh hai khoa dung dau hai
diy, chon ra khoa nhé nhat va dua né vao mién sap xép (mot day khoa phu c6 kich thudc bang
téng kich thudc hai diy khoa ban dau) & vi tri thich hop. Sau d6, khoa nay bi loai ra khoi diy
khoa chira n6. Qua trinh tiép tuc cho to1 khi mét trong hai day khoa da can, khi d6 chi can
chuyén toan bo diy khoa con lai ra mién sap xép 1a xong.

Vi du: Véi hai day khoa: (1, 3, 10, 11) va (2, 4, 9)
Day 1 Day 2 Khoa nhé nhit trong 2 ddy Mién sip xép

(1,3,10,11)  (2,4,9) 1 (1)

(3,10, 11) (2, 4,9) 2 (1,2)

(3, 10, 11) 4, 9) 3 (1,2, 3)

(10, 11) 4, 9) 4 (1,2,3,4)

(10, 11) ) 9 (1,2,3,4,9)

(10, 11) %) Diy 2 12 @, dwa nt day 1 (1,2,3,4,9, 10, 11)

vao mién sip xép
» Thuét toan sip xép bing tron 2 dwong truc tiép
Ta ¢6 thé coi mdi khoa trong day khod k1, k2, ..., kn 1a mot mach voi do dai 1, cac mach
trong ddy da duoc sap xép roi:
s le la Is s fo [1 o |2 [7 |

Tron hai mach lién tiép lai thanh mot mach c6 do dai 2, ta lai duoc diy gébm cac mach da
dugc sip:
|3 6 | 4 5 |8 9 |0 1 |2 7 |
Ctr tron hai mach lién tiép, ta dugc mot mach do dai 16n hon, sé mach trong day sé giam
dan xudng

|3 4 5 6 |o 1 |8 9 |2 7 |
|0 1 3 4 5 6 8 9 |2 7 |
o 1 2 3 4 5 6 7 g8 o |

Dé tién hanh thuat toan sip xép tron hai dudng truc tiép, ta viét cac thu tyc:
e Thu tuc Merge(var x, y: TArray; a, b, c: Integer); thl tuc nay trén mach xa, xa+1, ..., xb
v6i mach xb+1, xb+2 ..., xc d€ dugc mach ya, ya+1, ..., yc.
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e Thu tuc MergeByLength(var x, y: TArray; len: Integer); thi tuc nay tron lan luot cac cap

mach theo thtr tu:
¢ Tron mach x1...xlen va xlen+1...x2len thanh mach y1...y2len.
¢ Tron mach x2len+1...x3len va x3len+1 ...x4len thanh mach y2len+1...y4len.

Luuy rﬁng dén cubi cung ta cé thé gap hai truong hop: Hodc con lai hai mach ma mach thir

hai c6 d6 dai < len. Hodc chi con lai mot mach. Truong hop thir nhit ta phai quan 1y chinh

xac cac chi sb dé thuc hién phép tron, con truong hop thir hai thi khong duoc quén thao tac

dua thang mach duy nhét con lai sang day y.

e Cubi cung la thu tuc MergeSort, thu tuc nay cAn mot day khoa phu t1, t2, ..., tn. Trudc hét
ta goi MergeByLength(k, t, 1) dé tron hai phan tir lién tiép cta k thanh mot mach trong t,
sau do lai goi MergeByLength(t, k, 2) dé tron hai mach lién tiép trong t thanh mt mach
trong k, roi lai goi MergeByLength(k, t, 4) dé tron hai mach lién tiép trong k thanh mot
mach trong t .. Nhu vay k va t dugc st dung véi vai tro ludn phién: mét day chira cac
mach va mot diy dung dé tron cac cip mach lién tiép dé dugc mach 16n hon.

proc Merge(var X, Y: TArray, a, b, c: Integer),{Tron Xa...Xb va Xb+1.. Xc}
//Chi s6 p chay trong mién sdp xép, i chay theo mach thir nhat, j chay theo mach thir hai
p:=ai=a;j:=b+1;
while (i <b) and (j <c) then /Chirng nao cad hai mach déu chua xét hét
{ if Xi <Xj then //So sanh hai phan fir nho nhdt trong hai mach ma chua
bi dwa vao mién sap xep
{Yp :=Xi;i:=i+1; //Pwaxvio mién sdp xép va cho i chay

/

else o
{Yp:=Xj;j:=j+ 1; Puwaxvaomién sap xép va cho j chay
}

p:=p+1;

}
ifi<bthen //Mach?2 hét trude

(Yp, Yp+1, ..., Yc) := (Xi, Xi+1, ..., Xb)//Pwa phan cudi ciia mach I vao mién
scfp xé'p
else  //Mach 1 hét truée
(Yp, Yp+1, ..., Yc) := (Xj, Xj+1, ..., Xc); //Pwa phan cudi ciia mach 2 vao
mién sd'p xé})
Return

proc MergeByLength(var X, Y: TArray; len: Integer)
a:=1;b:=len; c:=2 *len;
while ¢ <n do //Trén hai mach xa...xb va xb+1...xc déu cé dé dai len
{Merge(X, Y, a, b, ¢);
//Dich céc chi sé a, b, ¢ vé sau 2.len vi tri
a:=a+2%len;b:=b+2%*len; c:=c+2*len;

if b <n then Merge(X, Y, a, b, n) //Con lai hai mach ma mach thw hai cé do dai
ngdn hon len
else
iff a <n then //Con lai mot mach
(Ya, Ya+1, ..., Yn) := (Xa, Xa+1, ..., Xn); //Pua thang mach dé sang mién y)
Return
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proc MergeSort; //Thudt todn sap xép tron
Flag := True;
len :=1;
while len < n do
{if Flag then MergeByLength(k, t, len) else MergeByLength(t, k, len);
len :=len * 2;
Flag := not Flag, //Pdo co dé ludn phién vai tro ciia k va t}
/
if not Flag then k := t; //Néu két qua cudi ciing dang nam trong t thi sao
chép két qua vao k
Return
V& cép do phuc tap cta thuat toan, ta thiy rang trong thu tuc Merge, phép toan tich cuc 1a
thao tac dua mot khoa vao mién sap xép. Mdi lan goi thu tuc MergeByLength, tat ca cac phan
tir trong diy khod duoc chuyén hoan toan sang mién sip xép, nén cip phiic tap cua tha tuc
MergeByLength 1a O(n). Thu tuc MergeSort c6 vong lap thuc hién khong qua log2n + 1 101 goi
MergeByLength boi bién len s& dugc ting theo cip s6 nhan cong boi 2. Tir d6 suy ra cip do
phirc tap ctia MergeSort 1a O(nlog2n) bat chép trang thai dit liéu vao.

Cung la nhitng thuat toan sip xép tong quat v6i do phirc tap trung binh nhu nhau, nhung
khong gidng nhu QuickSort hay HeapSort, MergeSort c6 tinh 6n dinh. Nhugc diém cua
MergeSort 14 n6 phai ding thém mot ving nhé dé chira day khoa phu c6 kich thudc bang diy
kho4 ban dau.

Nguoi ta con co thé loi dung dugc trang thai dit li€u vao dé khién MergeSort chay nhanh
hon: ngay tir dau, ta khong coi mdi phén tir ciia day khoa 1a mot mach ma coi nhimng doan da
dugc sap trong day khoa 1a mot mach. Boi mot day khod bat ky c6 thé coi 1a gdm cac mach d
sap xép nam lién tiép nhau. Khi d6 nguoi ta goi phuong phap nay 1a phuwong phap tron hai
duong tu nhién.

Tong quat hon nita, thay vi phép tron hai mach, ngudi ta c¢6 thé sir dung phép tron k mach,
khi d6 ta dwoc thuat toan sap xép tron k duong.
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CHUONG 5
CAC THUAT TOAN TiM KIEM

I. BAI TOAN TIM KIEM

Cung v6i sap xép, tim kiém thuong xuyén dugc dé cap dén trong cac tmg dung tin hoc. Ta
c6 thé hinh dung bai toan tim kiém nhu sau:

Cho mét ddy gom n ban ghi rl, r2, ..., rn. mdi ban ghi ri tuong Gmg voi khod ki. Hay tim
mdt ban ghi c6 gi4 tri khoa bang x cho trudc. Viée tim kiém hoan thanh c6 thé xdy ra mot trong
hai tinh hudng sau:

e Tim dugc ban ghi c6 khoa tuong mg bang x, luc d6 phép tim kiém thanh cong (true)
e Khong tim duoc ban ghi nao c6 khoa tim kiém bang x ca, phép tim kiém that bai (false)

Ciing nhu trong sip xép, sir dung diy khoa chira cac gia tri nguyén dé trinh bay thuat toan.

Tuong ty nhu sép xép, ta coi khoa cia mgt ban ghi 1a dai dién cho ban ghi d6. Va trong mét
sO thuat toan s trinh bay dudi ddy, ta coi kiéu dir liéu cho mdi khoa ciing c6 tén goi 1a TKey.
constn =...; //S6 khod trong day khod
type TKey = ...;  {Kiéu dit liéu mot khod}
TArray = array[0..n + 1] of TKey,
var k: TArray;  // Day khod cé thém 2 phan tir kO va kn+1 dé ding cho mét sé
thudt toan

II. TIM KIEM TUAN TU

Pay 1a k¥ thuat tim kiém don gian. Bit dau tir khoa dau tién, 1an luot so sanh khoa x véi
khoa twong tmg trong diy. Qua trinh tim kiém két thic khi tim dugc khoa thoa man hodc di dén
hét diy hodc gip diéu kién dimng vong lap. C6 2 thuit toan tim tudn tu trén diy khoa dau vao
khéc nhau.

> Trén diy khoa chwa sip xép
Func Sequential 1(x,A,n)
i=1
While i <=n And ai <>x Do i :=i+1
Sequential 1 := (i <=n)
Return

> Trén diy khoa da dwoc siap xép
Func Sequential 2(x,A,n)
i=1
While i <=n And ai <x Do i :=i+]
If ai =x Then Tuan_Tu?2 := True
Else Sequential 2 := False
Return
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D@ thay rang cap do phuc tap cta thuat toan tim kiém tuan tu trong trudng hop tot nhat 1a
O(1), trong trudng hop xau nhit 1a O(n) va trong truong hop trung binh ciing 1a O(n).

IIL.TIM KIEM NHI PHAN

Phép tim kiém nhi phan duoc thyc hién trén diy khod co thar ti al<a2<...<an.

Chia d6i diy khoa can tim kiém. So sanh khoa giita dy vdi x, c6 3 truong hop xay ra:
e Gia tri khoa nay bang x, tim kiém thanh cong

e (Gia tri khoa nay 16n hon x, thi ta tién hanh tim x v&i nira bén trai cia khoa nay

e Gia tri khoa nay nhd hon x, thi ta tién hanh tim x véi nita bén phai cua khod nay
Trudng hop tim kiém that bai khi ddy khoa can tim khong c6 phan tir nio.

» Thuit toan
Proc BinarySearch(x,A,n)// Tim khoa x trong day al,a?...,an
left «1 //Left tré vé chi s6 ddau day
right <n /fright tré vé vi tri cudi day
found <« False//ding dé xdc tim thanh céng hay khong
While left <= right And Not found Do
{ mid <« (left + right) Div 2 //mid ¢ gitra day

If amid = x Then /truong hop tim thdy dirng thudt todn
found « True
Else

If amid <x Then
left «—mid +1 //xac dinh lai doan tim tié'p theo la bén phai
Else
right < mid -1//xac dinh lai doan tim tié'p theo la bén trai
/
BinarySearch «found
Return

Ngudi ta dd ching minh dugce do phirc tap tinh toan cia thuat toan tim kiém nhi phén trong
truong hop tot nhat 1a O(1), trong truong hop x4u nhét 1a O(log2n) va trong truong hop trung
binh ciing 12 O(log2n). Tuy nhién, ta khong nén quén rang trudc khi sir dung tim kiém nhi
phan, day khoa phai dugc sip xép rdi, tic 1a thoi gian chi phi cho viée sip xép ciing phai tinh
dén. Néu day khoa ludn luon bién dong boi phép bd sung hay loai b6t di thi lac d6 chi phi cho
sap xép lai ndi 1én rat rd 1am boc 16 nhuoc diém cua phuong phap nay.

IV. PHEP BAM (HASH)

Tu tuong ctia phép bam la duya vao gia tri cac khoa k1, k2, ..., kn, chia cac khoa d6 ra thanh
cac nhom. Nhing khod thudc cing mot nhém cdé mot dic diém chung va dic diém nay khong
c6 trong cac nhom khac. Khi ¢c6 mot khoa tim kiém X, trudc hét ta xac dinh xem néu X thudc
vao diy khoa da cho thi n6 phai thudc nhém nao va tién hanh tim kiém trén nhom do.

Mot vi du 14 trong cudn tir dién, cc ban sinh vién thuong dan vao 26 manh gidy nho vao
cac trang dé danh dau trang nao 1a trang khoi dau ciia mot doan chira cac tir ¢6 cung chir cai
dau. Dé khi tra tir chi cAn tim trong cac trang chira nhing tir c6 cung chit cai dau véi tir can tim.
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Mot vi du khac 1a trén day cac khoa s6 tu nhién, ta co thé chia né 1a 1am m nhém, mdi
nhom gdm cac khoa déng du theo mo-dun m.
C6 nhiéu cach cai dat phép bam:

e Céch thr nhét 1a chia day khoa lam cac doan, mdi doan chtra nhitng khod thudc cting mot
nhom va ghi nhan lai vi tri cac doan d6. Dé khi c6 khoa tim kiém, c6 thé xac dinh duogc
ngay can phai tim khoa d6 trong doan nao.

e (Céach thu hai 1a chia day khod lam m nhom, M3di nhom 1a mot danh sach ndi don chira cac
gia tri khoa va ghi nhan lai chdt ciia mdi danh sach ndi don. Véi mot khoa tim kiém, ta
xéac dinh duoc phai tim khoa dé trong danh sach ndi don nao va tién hanh tim kiém tudn
tu trén danh sach ndi don d6. V&i cach luu trit nay, viéc bd sung cling nhu loai bé mot gia
tri khoi tap hop khoa dé dang hon rat nhiéu phuong phap trén.

e Céach thi ba 13 néu chia day khoa 1am m nhom, mdi nhom duoce luu trir dudi dang céy nhi
phan tim kiém va ghi nhan lai gdc ciia cac cay nhi phan tim kiém d6, phuong phéap nay co
thé no6i 1a tot hon hai phuong phap trén, tuy nhién day khoa phai c6 quan hé thir t toan
phan thi méi lam dugc.

V. CAY TiM KIEM NHI PHAN

V.1. Dinh nghia

Cay tim kiém nhi phan (TKNP) 13 cdy nhi phan ma kho4 tai mdi nut cay 16n hon khoa cua
tat ca cac nit thude cay con bén trai va nhd hon khoa cua tat ca cac nat thudc cay con bén phai.

Minh hoa mét cdy TKNP c6 khoa 13 sb nguyén (v6i quan hé thir ty trong tip s6 nguyén).
10 a5
5 / >1 7 22< \42

15 30

Qui wée: Cling nhu tat ca cac cau tric khéc, ta coi cdy rong la cdy TKNP

Nhén xét:

e Trén cay TKNP khong co6 hai ntt cung khoa.

e (Cay con cua mét cdy TKNP la cay TKNP.

e Khi duyét trung tu (InOrder) cdy TKNP ta dwgc mot diy c6 thir tu ting. Chiang han duyét
trung ty cay trén ta c6 day: 5, 10, 15, 17, 20, 22, 30, 35, 42.

V.2. Cai dit cAy tim kiém nhi phan

C6 thé ap dung cac cach cai dit nhu di trinh bay trong phan cdy nhj phan dé cai dit ciy
TKNP. Nhung s& c6 nhidu su khac biét trong cac giai thuat thao tic trén cdy TKNP nhu tim
kiém, thém hodc x04 mot nut trén cdy TKNP dé luén dam bao tinh chat cua cdy TKNP. Thong
thudng st dung con tro dé cai dat cay TKNP.
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Gia st con tro tro vao cdy TKNP 1a Root. Sau day la céc thao tac trén cay TKNP

> Khéi tao cay TKNP réng Root «Null
> Tim kiém mét nut c6 khoa cho truéc trén cdy TKNP

Pé tim kiém 1 ndt c6 khoa x trén cdy TKNP, ta tién hanh tir nat gdc bang cach so sanh khod
cua nut goc voi khoa x.

e Néu nut gbc bang NIL thi khong c6 khod x trén cay.

e Néu x bang khoa ctia nut gbc thi giai thuat dimg va ta di tim dugc nut chira khod x.

e Néu x 16n hon khoa cta nat géc thi ta tién hanh (mot cach d¢ qui) viéc tim khoa x trén
cay con bén phai.

e Néu x nho hon khod caa nut géc thi ta tién hanh (mot cach d¢ qui) viéc tim khoa x trén
cay con bén trai.

Vi du: tim nat c6 khoé 30 trong cay TKNP trén

e So sanh 30 vé6i khod nat gbe 1a 20, vi 30 > 20 vay ta tim tiép trén cdy con bén phai, tirc 1a
cdy ¢ nat gbe c6 khoa 1a 35.

e So sanh 30 véi khoa cua niit gbe 1a 35, vi 30 < 35 vay ta tim tiép trén ciy con bén trai, tirc
1a cay c¢6 nut gbe c6 khoa 1a 22.

e So sanh 30 v&i khoa ciia niat gbe 1a 22, vi 30 > 22 vay ta tim kiém trén cdy con bin phai,
tire 13 cdy c6 nut gbe c6 khoa 1a 30.

e So sanh 30 vai khoa nut gde 1a 30, 30 = 30 vy dén day giai thuat dimg va ta tim dugc nut
chira kho4 can tim.

Ham duéi diy tra vé két qua Ia con tré tré téi nit chira khoa x hodc Null néu khong
tim thiy khoa x trén cdy TKNP.
Func Search(x,Root)
If Root = Null Then
Search := Null //khéng tim thdy khod x
Else
If Info(Root) = x Then
Search := Root //tim thdy khod x
Else
If Info(Root) < x Then
Search := Search(x,Right(Root)) //tim tiép trén cdy bén phdai
Else
Search := Search(x,Left(Root)) //tim tié}) trén cay bén trai
Return

Tuy nhién c6 thé sir dung giai thuat khong dé qui nhw sau

Func Search(x,Root)
p = Root
While p<>Null And Info(p)<>x Do
If Info(p)<x Then
p := Right(p) //Tim kiém bén cdy con phdi
Else
p .= Lefi(p) //Tim kiém bén cdy con trdi
Search :=p
Return

> Thém mét niit c6 khoa cho trudc vao ciy tim kiém nhi phan
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Trong qué trinh chén 1 gia tri méi vao cdy TKNP, néu da c6 x trong cdy thi khong thuc
hién chén. trudng hop chua co thi ta chén x vao cdy cho thoa tinh chit cdy TKNP. Giai thuat dé
qui cu thé nhu sau:

Ta ti€n hanh tir nit goc bang cach so sanh khoa cua nit goc vdi khoa x.

Néu nut gbc bang Null thi khoa x chwa c6 trén cay, do d6 ta thém nit méi chira khoa x.
Néu x bang khod cua nit gdc thi giai thuat dimg, truong hop nay ta khong thém nt.

Néu x 16n hon khod ctia niit gc thi ta tién hanh (mot cach dé qui) giai thuat nay trén cay
con bén phai.

Néu x nhé hon khoa cia nut gdc thi ta tién hanh (mot cach dé qui) giai thuat nay trén cay
con bén trai.

Vi du: thém khoa 19 vao cdy TKNP ¢ trén

So sanh 19 véi khoa cta nit gbe 1a 20, vi 19 < 20 véy ta xét tiép dén cay bén trai, tic 1a
cdy ¢ nit goe c6 khoa 1a10.

So sanh 19 vé6i khoa cta niit gbe 1a 10, vi 19 > 10 vay ta xét tiép dén cay bén phai, tic 1a
cdy co niit goe ¢ khoa 1a 17.

So sanh 19 vé6i khoa cua nit gbc 1a 17, vi 19 > 17 vay ta xét tiép dén cay bén phai. Nt
con bén phai bang Null, chimg té ring khoa 19 chwa c6 trén cdy, ta thém nut méi chira
khod 19 va nlit mdi nay la con bén phai cua nat c6 khoa 1a 17

20

VAN
NN

Chuong trinh con sau diy tién hanh viéc thém mot khoa vao ciy TKNP.

Proc InsertNode(x ,Root)
If Root = Null Then
Root«Tao(x,Null,Null)//Tao 1 Node cho cdy (ham tao da co)
Else  Ifx < Info(Root) Then
Call InsertNode(x,Left(Root)) //Cheén x vao cdy con trdi
Else If x > Info(Root) Then
Call InsertNode(x,Right(Root)) //Chén x vao cdy con phai
Return

Cai dat khéng dé qui

Proc InserNode(x,Root)
p = Root
While p<>Null And Info(p)<>x Do
{ q:=p
If Info(p)<x Then
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p = Right(p) //Tim kiém bén cdy con phdi
Else ’
p = Lefi(p) //Tim kiém bén cdy con trdi
/
If p=Null Then //truwong hop khong co x trong cdy

{ p := Tao(x, Null, Null)

If Info(q) >x Then Lefi(q) :=p
Else Right(q) :=p

/

Return
» Xoa mot nut c6 khoa cho trudéce trén ciy tim kiém nhi phan
Gia stir ta muon xoa mot nut c6 khoa x, trude hét ta phai tim kiém nuat chira khoa x trén cay.

Viéc xoa mot nit nhur vy, tat nhién, ta phai bao dam céu triic cdy TKNP khong bi pha v&. Ta
c6 cac truong hop sau:

15 15
10 15 10 MIL
¥oa nut la co khoa B
15 15
10 18\{F 10 18

16 _ =

Xoa nut o khoa 18 la ndt trung gian co mét nlt con

15 18

SN — N

10, 18 10 18
1/ -

16

¥oa nit o khoa 1% la ndt trung gian <o hai nut con

e Néu khong tim thay nut chira khoa x thi giai thuat két thic.
e Néu tim gip nit N c6 chira khoa x, ta ¢6 ba truong hop sau

v Néu N la 14 ta thay n6 boi Null.

v" N chi c6 mdt nat con ta thay nd bdi nat con ctia no.

v' N ¢6 hai nat con ta thay n6 bai nat 16n nhét trén cdy con trai ctia n6 (nit cuc phai
ciia cdy con trdi ) hodc la niit bé nhdt trén cdy con phdi ciia né (niit cuwc trdi cia
cdy con phadi). Trong gidi thudt sau, ta thay x boi khod cua nut cyc trdi cua cdy
con bén phai roi ta xo4 nut cyuc trai ndy. Viéc xod nit cyc trai cia cdy con bén
phai s€ roi vao mot trong hai truong hop trén.

TRUONG CAO PANG CONG NGHE THONG TIN



86 CAu trac dir liéu va Giai thuét

Giai thuit xoa mgt nit c6 khoa nhé nhat

Ham dudi ddy tra vé khod cta nut cuc trai, dong thoi xoa nat nay.
Func DeleteMin ( Root )
If Left(Root) = Null Then
{ DeleteMin := Info(Root)
Root := Right(Root)

/
Else DeleteMin := DeleteMin(Left(Root))

Return

Chuong trinh con x6a mot ntt c6 khod cho trude trén cay TKNP
Proc DeleteNode( X,Root)
If Root <> Null Then
If x < Info(Root) Then
Call DeleteNode(x,Left(Root))
Else  Ifx > Info(Root) Then
Call DeleteNode(x,Right(Root))
Else  If Left(Root) = Null And Right(Root) = Null Then
Root := Null
Else  If Left(Root) = Null Then Root := Right(Root)
Else  If Right(Root) = Null Then
Root := Left(Root)
Else Info(Root) := DeleteMin(Right(Root)
Return

VI.CAY TIM KIEM CO SO (RADIX SEARCH TREE — RST)

Moi dit liéu Ivu trit trong may tinh déu duge s6 hoa, tire 1a déu dugce luu trix b?mg cac don vi
Bit, Byte, Word v.v... Diéu d6 c6 nghia 1a mot gi4 tri khoa bit ky, ta hoan toan co thé biét duoc
n6 dugc ma hoa bz‘?lng con s6 nhu thé nao. Va mot diéu chic chin 1a hai khoa khéac nhau s&
duogc luu trir bang hai sé khac nhau.

Dbi véi bai toan sap xép, ta khong thé dua viéc sip xép mot diy khoa bat ky vé viéc sap
xép trén mot day khod s6 1a mi ctia cac khoa. Boi quan hé thir ty trén cac con sé d6 c6 thé khac
vé6i thir ty can sdp cua cac khoa.

Nhung dbi v6i bai toan tim kiém thi khac, véi mot khoa tim kiém, Cau tra 10i hodc 1a
"Khoéng tim thay" hodc 1a "C6 tim thiy va & chd ..." nén ta hoan toan co thé thay cac khoa bang
cac mi sd cia né ma khong bi sai 1am, chi luu ¥ mot didu 1a: hai khoa khac nhau phai ma hoa
thanh hai s khac nhau ma théi.

Noéi nhu vy c6 nghia la viéc nghién ctru nhimg thuit toan tim kiém trén cac diy khoa sb rat
quan trong, va & day ta s€ tim hi€u mdt trong s6 nhiing phuong phap do.

Cay tim kiém co sb 1a mot phwong phap khic phuc nhuwge diém do6, noi dung cta no co thé
tom tat nhu sau:

Trong cay tim kiém co s6 1a mot cdy nhi phan, chi c6 nut 14 chta gia tri khoa, con gia trj
chtra trong cac nut nhanh 1a vo nghia. Cac nut 14 cua cay tim kiém co s6 déu nam ¢ mic z + 1.
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Poi voi nit goe cua cdy tim kiém co s0, nd c6 toi da hai nhanh con, moi khoa chira trong nit 1a
cuiia nhanh con trai déu co6 bit cao nhat 1a 0, moi khoa chira trong nut 14 cua nhanh con phai déu
co bit cao nhat la 1.

Dbi v6i hai nhanh con cua nit gdc, van dé twong tu véi bit thir z - 2, vi du voi nhanh con
trai cua nut géc, n6 lai ¢6 tdi da hai nhanh con, moi khoa chira trong nut 14 cia nhanh con trai
déu c6 bit thir z - 2 14 0 (chung bét dau bang hai bit 00), moi khod chira trong nut 14 ciia nhanh
con phai déu co bit thir z - 2 1a 1 (chiing bat ddu bang hai bit 01)...

Téng quat voi nat & mirc d, no cod tdi da hai nhanh con, moi nut 14 ctia nhanh con trai chira
khoa co bit z - d 1a 0, moi ntit 14 ciia nhanh con phai chira khoa c6 bit thez-d 1a 1.

Vi du: cho day khod 9,4, 11, 2, 8, 14, 10, 5 duoc biéu dién béng cay tim kiém co sb sau:

0
0010 0100 0101 1000 1001 1010 1011 1110

Cay tim kiém co s0 duoc khoi tao gom cd mot nit goc, va nut goc ton tai trong suot qua
trinh sir dung: n6 khong bao gio bi xo4 di ca.

» Tim kiém trén ciy tim kiém co so0

Dé tim mot gia tri x trén cdy tim kiém co s6, ban du con tré p & nut gbe va dong thoi duyét
day bit cia x tir bit z-1 dén bit 0. Trong qua trinh duyét, néu gip bit 0 thi p tré qua nit con trai,
gip bit 1 thi p tro qua nat con phai. Trong qua trinh duyét ¢6 thé c¢6 2 trudng hop xdy ra:

e Bit ctia x con nhung con tré p trén cdy ra Null thi qua trinh tim kiém thét bai
e Duyét hét cac bit ciia x va p dang dimg ¢ niit 13, thi qua trinh tim kiém thanh cong vi gia
tri ctia niit 14 bang dung khoa x
Ham tim kiém trén cdy tim kiém co sd, n6 tra vé niit 14 chtra khoa tim kiém X néu tim thiy,
tra vé nil néu khong tim thiy, z 1a do dai diy bit biéu dién mot khoa
func RSTSearch(X: TKey): PNode,
b:=z;p:=Root;  //Bdtdau véi mit goc, doi véi RST thi goc luén cé sdn
do
{ b:=b-1;  //XétbithciaX
if <Bit b cua X la 0> then p := p" Left //Gap 0 ré trai
else p := p"Right; //Gap 1 ré phdi
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} while (p <> nil) and (b <> 0);
RSTSearch :=p;
Return

» Thao tac chén mgt gia tri X vao RST

Thuét toan thuc hién nhu sau: Dau tién, ta ding & gbc va duyét diy bit cua X tir trai qua
phai (tir bit z - 1 v& bit 0), ctr gap 0 thi r& trai, gdp 1 thi r& phai. Néu qua trinh 1& theo mot lién
két nil (di toi nit rdng) thi lap tlc tao ra mot niit moi, va ndi vao theo lién két do6 dé co dudng
di tiép. Sau khi duyét hét day bit cua X, ta s& ding lai & mot nat 14 cua RST, va cong viée cudi
cung la dat gia tri X vao nut 1a do.

proc RSTInsert(X: TKey),

b =2z p:=Root; //Bdt dau tir nit gé'c, doi véi RST thi géc luon # nil
do {
b:=b-1; //Xét bit b cua X
q:=p; //Khi p chay xuong nut con thi g™ luén giir vai tro la nut
cha cua p™

if <Bit b ciia X la 0> then p := p"Left //Gap 0 ré trdi}
else p := p~Right;  //Gap 1 ré phai

if p = nil then //Khong di dwoc thi dat thém nut dé di tiep
{New(p), //Tao ra mét nut moi va dem p tro toi nut do
pLeft := nil; p™Right := nil; ,
if <Bit b cua X la 0> then g".Left :=p //Noi p™ vao bén trai g"
}else g \Right := p; //Noi p” vao bén phai g™
} while b <> 0; .
piInfo ;= X; //p™ la nut la dé dat X vao

Return
» Thao tac xoa mgt nut cé gia tri X khéi cay RST

Véi cay tim kiém co sd, viéc xoa mot gid tri khoa khong phai chi 13 xo4 riéng mot nat 14 ma
con phai xoa toan bd nhanh doc dao di téi nut d6 dé tranh lang phi bd nho.

Ta lap lai qua trinh tim kiém gia tri khoa X, qué trinh nay s& di tir gc xudng 14, tai mdi
budc di, mdi khi gip mot nut ngd ba (nit cd ca con trai va con phai - nit cp hai), ta ghi nhan
lai ngd ba d6 va hudng r&. Két thic qué trinh tim kiém ta giit lai duoc nga ba di qua cudi cung,
tir nat d6 ti nat 14 chira X 13 con duong doc dao (khong co chd ré), ta tién hanh d& bo tat ca
cac nut trén doan duong doc dao khoi cay tim kiém co sd. Dé khong bi gap 16i khi cay suy bién
(khong ¢ nit cap 2) ta coi gde cling 1a nit nga ba.

proc RSTDelete(X: TKey), .

//Trudc het, tim kiem gia tri X xem no nam o nut nao
b :=z; p:=Root;
do{
b:=b-1; . .
q:=p; //Moi lan p chuyén sang nut con, ta luén dam bdo cho g"
la nut cha cua p™
if <Bit b cua X la 0> then p := p".Left
else p := p~Right;
if (b =z-1) or (q"Left # nil) and (q".Right # nil) then //q”™ la nut nga ba

TurnNode := q; Child :=p,; //Ghi nhdn lgi g~ va hudng ré

/
} while (p <> nil) and (b <> 0); .
if p = nil then Exit;, /X khong ton tai trong cdy thi khong xod dwoc
//Trudc het, cat nhanh déc dao ra khoi cay
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if TurnNode™. Left = Child then TurnNode".Left := nil else TurnNode".Right := nil
p .= Child;  //Chuyén sang doan dwong doc dao, bat dau xod
do {

" Luu ¥ rang p™ chi ¢é t6i da mét nhanh con ma théi, cho p tré sang
nhanh con duy nhat néu co
if p".Left # nil then p := p™ Left
else p := p~Right;
Dispose(q);  //Gidi phong bo nhé cho nut g™
} while p <> nil;
Return
Hinh déng cua cdy tim kiém co s6 khong phu thudce vao thir tyr chén cac khoa vao ma chi
phu thudc vao gia tri clia cac khoa chira trong cay.

D6i v6i cay tim kiém co s6, do phuc tap tinh todn cho cic thao tac tim kiém, chén, xoa
trong trudng hop xau nhét ciing nhu trung binh déu 13 O(z). Do khong phai so sanh gié tri khoa
doc duong di, n6 nhanh hon cay tim kiém s6 hoc néu nhu gap cac khoa cAu trac 16n. Toc do
nhu vay c6 thé noi 1a tot, nhung van dé bo nhd khién ta phai xem xét: Gia tri chira trong cac nit
nhanh cta cay tim kiém co s6 14 vo nghia dan toi sy lang phi b nho.

Mot giai phap cho van dé nay 1a: Duy tri hai dang nut trén ciy tim kiém co sé: Dang nut
nhanh chi chira cac lién két trai, phai va dang nit 14 chi chira gia tri khoa. Cai dt cAy nay trén
mdt s6 ngdn ngit dinh kiéu qua manh dbi khi rat kho.

Giai phap thir hai 1a ddc ta mot cdy twong tu nhu RST, nhung sira d6i mot chut: néu cé nit
la chira gia tri X dugc ndi voi cay béng mot nhanh doc dao thi cit bé nhanh doc dao do, va thay
vao chd nhanh nay chi mot nut chira gia tri X. Nhu vay céc gia tri khoa van chi chira trong cac
nat 14 nhung cac nat 14 gio day khong chi nim trén mic z + 1 ma con nam trén nhimg mirc
khac nira. Phuong phép nay khong nhitng tiét kiém bd nhé hon ma con 1am cho qua trinh tim
kiém nhanh hon. Gia phai tra cho phuong phap nay 14 thao tac chén, xoa kha phirc tap. Tén ctia
céu trac dit liéu nay 1a Trie (Trie chtr khong phai Tree) tim kiém co s6.

Phép tim kiém bang co s6 khong nhat thiét phai chon hé co s6 2. Ta c6 thé chon hé co s6
16n hon dé c6 tdc d6 nhanh hon (kém theo su ton kém b nhé), chi luu ¥ 14 cay tim kiém co sd
trong trudng hop nay khong con 13 cdy nhi phan ma 1a cdy R_phan véi R 1a hé co s6 duoc
chon.

Trong cac phuong phap tim kiém béng co s, thuc ra con mot phuong phap tinh tuy va
thong minh nhéit, n6 c6 ciu trac gan giéng nhu ciy nhung khong c6 nut du thira, va qué trinh
duyét bit ciia khod tim kiém khong phai tir trai qua phai ma theo thir tu cua cac bit kiém soat
lvu tai méi nut di qua. Phuong phap dé cé tén goi 1a Practical Algorithm To Retrieve
Information Coded In Alphanumeric (PATRICIA) do Morrison d& xuat. Tuy nhién, viéc cai dat
phuong phap nay kha phuc tap (dic biét 1a thao tic xo0d gia tri khod), ta co thé tham khao noi
dung ctia n6 trong cac tai liéu khac.
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CHUONG 6
BIEU DIEN DO THI

I. MOT SO KHAI NIEM

Mot do thi G bao g6m mdt tdp hop V cac dinh va mot tap hop E cac cung, ky hi¢u
G=(V,E). Céac dinh con duoc goi 1a nut (node) hay diém (point). Cac cung ndi giira hai dinh,
hai dinh nay c6 thé tring nhau. Hai dinh c¢6 cung ndi nhau goi 13 hai dinh k& (adjacency).
Mot cung ndi gitra hai dinh v, w ¢co thé coi nhu 1a mot cap diém (v,w). Néu cap nay co6 thu
tu thi ta c6 cung co thir ty, ngugc lai thi cung khong c6 thi ty. Néu cac cung trong do thi G
c6 thir tyr thi G goi 1a d0 thi co6 huéng (directed graph). Néu cac cung trong d6 thi G khong
c6 thtr tu thi @b thi G 1a d0 thi vo hudng (undirected graph). Trong cic phan sau niy ta ding
tir @b thi (graph) dé no6i dén dd thi néi chung, khi nao can phan biét rd ta s& dung dd thi co
huéng, d thi vo huéng. Hinh V.la cho ta mot vi du vé& d thi c6 hudng, hinh V.1b cho vi
du vé do thi v hudng. Trong cic d6 thi ndy thi cic vong tron duoc danh sb biéu dién cac
dinh, con cac cung dugc biéu dién bang cac doan thang c6 hudng (Hinh la) hodc khong
c6 huong (Hinh 1b).

Hinh  1a Hinh 1b

Théng thudng trong mot do thi, cac dinh biéu dién cho cic dbi twong con cac cung biéu
dién mbi quan hé (relationship) giita cac d6i twgng d6. Chang han cac dinh c6 thé biéu dién cho
cac thanh phd con cac cung biéu dién cho dudng giao thong nbi gitra hai thanh phd.

Mot dudng di (path) trén do thi 1a mot ddy tuan ty cac dinh v1, v2...., vn sao cho (vi,vi+1)
1a mot cung trén do thi (i=1,...,n-1). Puong di nay 1a dudng di tir vl dén vn va di qua cac dinh
v2,...,vn-1. Pinh v1 con goi la dinh dau, vn goi 1a dinh cudi. D6 dai ciia dudng di nay bang (n-
1). Trudng hop dic biét diy chi c6 mot dinh v thi ta coi d6 1a duong di tir v dén chinh n6 c6 do
dai bang khong. Vi du diy 1,2,4 trong db thi V.1a 1a mét dudng di tir dinh 1 dén dinh 4, duong
di nay c6 d¢ dai la hai.

Puong di goi 1 don (simple) néu moi dinh trén duong di déu khac nhau, ngoai trir dinh dau
va dinh cudi c6 thé tring nhau. Mot dudng di co dinh dau va dinh cubi tring nhau goi 13 mot
chu trinh (cycle). Mot chu trinh don 13 mot dudng di don c6 dinh dau va dinh cudi trang nhau
va c6 d6 dai it nhat1a 1. Vi du trong hinh V.1a thi 3, 2, 4, 3 tao thanh mét chu trinh c6 d6 dai 3.
Trong hinh V.1b thi 1,3,4,2,1 1a mt chu trinh ¢6 d¢ dai 4.
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Trong nhiéu tmg dung ta thudng két hop cac gia tri (value) hay nhin (label) véi cac dinh
va/hodc cac canh, lic nay ta noi dd thi ¢6 nhan. Nhan két hop véi cac dinh va/hoac canh co thé
biéu dién tén, gia, khoang cach,... N6i chung nhén c6 thé c¢6 kiéu tuy y. Hinh 2 cho ta vi du vé
mdt do thi ¢6 nhan. O ddy nhan 1a cac gia tri s6 nguyén biéu dién cho gia cudc van chuyén mot
tan hang gitta cac thanh phd 1, 2, 3, 4 chang han.

®—5U

45 10

75
30
Hinh 2
Do thi con ciia mot do thi G=(V,E) 1a mot dd thi G'=(V',E') trong do:

e V’eVva
e E’ gdm tt ci cac canh (v,w) € E sao cho v,w € V.
Théng thudng trong cac giai thudt trén db thi, ta thuong phai thuc hién mét thao tac nao do
véi tht ca cac dinh ké cla mot dinh, tire 1a mot doan giai thuat c6 dang sau:
For (moi dinh w ké voiv)
{ thao tac nao do trén w }
Dé cai dit cac giai thuét nhu vay ta can bod sung thém khai niém vé chi sb cua cac dinh ké
v6i v. Hon nita ta can dinh nghia thém cac phép toan sau day:
e FIRST(v) tra vé chi s6 cua dinh dau tién k& voi v. Néu khong c6 dinh nao k& voi v thi
null duge tra vé. Gié tri null dugc chon tuy theo cu triic dit liéu cai dat do thi.
o NEXT(v,i) tra vé chi s ctia dinh nam sau dinh c6 chi s6 i va ké véi v. Néu khong co dinh
nao ké voi v theo sau dinh c6 chi s6 i thi null duoc tra vé.
e VERTEX()) tra vé dinh c6 chi s i. C6 thé xem VERTEX(v,i) nhu 1a mot ham dé dinh vi
dinh thir i dé thie hién mot thao tic ndo do6 trén dinh nay.

II. CAC CACH BIEU DIEN PO THI

Mot s6 cau trac dit liéu co thé dung dé biéu dién do thi. Viéc chon cdu trac dir liéu nao 1a
tuy thudc vao cac phép toan trén cac cung va dinh ciia dd thi. Hai ciu trac thuong gip 1a biéu
din db thi bang ma tran k& (adjacency matrix) va biéu dién do thi bang danh sach cac dinh ké
(adjacency list).

IL.1. Biéu dién do thi bang ma tran ké

Ta ding mdt mang hai chiéu, chang han mang A, kiéu boolean dé biéu dién cac dinh ké.
Néu d6 thi c6 n dinh thi ta ding mang A c6 kich thudc nxn. Gia sir cac dinh dugce danh sé 1..n
thi A[i,j] = true, néu c6 dinh ndi giira dinh tht i va dinh thi j, nguoc lai thi A[i,j] = false. RS
rang, néu G 1a dd thi vo huéng thi ma tran ké s& 12 ma tran ddi xung. Ché’ing han dd thi &
Hinh1b c6 biéu dién ma tran ké nhu sau:
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j 10 1 2 3
i
0 true true true false
1 true true true true
2 true true true true
3 false | true true true

Ta ciing c6 thé biéu dién true 1 1 con false 1a 0. Vi cach biéu dién nay thi do thi Hinhla

c6 biéu dién ma tran ké nhu sau:

ilo 1 2 3
i

0 1 1 1 0
1 0 1 0 1
2 0 1 1 0
3 0 0 0 1

V6i cach biéu dién d thi bang ma tran k& nhu trén chung ta c6 thé dinh nghia chi sé cua

dinh 1a s6 nguyén chi dinh d6 (theo cach danh s cac dinh) va ta cai dit cac phép toan FIRST,
NEXT va VERTEX nhu sau:

const null=0; L .
int Afn,nj; //mang biéu dién ma tran ké

int FIRST(int v) //trd ra chi s6 [1..n] cia dinh dau tién ké véiv € 1..n
{ inti;
for (i=1; i<=n; i++)
if (a[v-1,i-1] == 1) , ‘
return (i); //tra ra chi so dinh cua do thi
return (null);

int NEXT(int v; inti)  /ftraradinh  [1.n] sau dinh i ma ké véiv; i, v € 1..n
{ intj;
Jor (=it 1; j<=n; j++)
if (a[v-1,-1] ==1)
return(j)
return(null);

Con VERTEX(i) chi don gian la tra ra chinh i. Vong ldp trén cdc dinh ké véi v c6 thé cai
dat nhw sau

Int VERTEX(i)
{ i=FIRST(v);
while (i<>null)
{ w = VERTEX(i),
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/thao tac trin w
i =NEXTv,i); M

Trén d6 thi c¢6 nhén thi ma tran ké c¢6 thé dung dé luu trir nhin ciia cac cung ching han cung
gilta i va j 6 nhan a thi A[i,j]=a. Vi du ma tran ké ctia @6 thi hinh 6.2 1a:

i1 1 3 4
i

1 50 |45

2 50 10 |75
3 45 10 30
4 75 130

O day cac cap dinh khong co canh nbi thi ta dé tréng, nhung trong cac Gmg dung ta c6 thé
phai gan cho né mot gia tri ddc biét ndo d6 dé phan biét voi cac gia tri co nghia khac. Ching
han nhu trong bai toan tim dudng di ngan nhét, cac gia tri s6 nguyén biéu dién cho khoang cach
gitra hai thanh phd thi cac cip thanh phd khong c6 canh ndi ta gan cho n6 khoang cach bang p,
con khoang cach tir mot dinh dén chinh n6 13 0.

Céch biéu dién db thi bing ma trdn k& cho phép kiém tra mot cach tryuc tiép hai dinh nao do
¢6 ké nhau khong. Nhung n6 phai mat thoi gian duyét qua toan bo mang dé xac dinh tit ca cac
canh trén dd thi. Thoi gian nay doc lap voi s6 canh va sd dinh cua dd thi. Ngay ca s6 canh cua
d6 thi rt nho chung ta ciing phai cin mot mang nxn phan tir dé luu trit. Do vy, néu ta can lam
viéc thuong xuyén vdi cac canh ciia dd thi thi ta c6 thé phai dung cach biéu dién khac cho thich
hop hon.

I1.2. Biéu dién d6 thi bang danh sich cac dinh ké:

Trong cach biéu dién nay, ta s& luu trir cac dinh ké voi mot dinh i trong mot danh sach lién
két theo mdt thtr tu nao d6. Nhu vay ta can mot mang HEAD mdt chiéu c¢6 n phén tor dé biéu
dién cho d6 thi c6 n dinh. HEADJi] 14 con tré tré t6i danh sach cac dinh ké véi dinh i. Vi du do
thi Hinh la c6 biéu dién nhu sau:

Mang HEAD
2 4 *
3 —_— 2 *
4 — 3 *
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III. CAC PHEP DUYET PO THI (TRAVERSALS OF GRAPH)

Trong khi giai nhiéu bai toan dugc mo hinh hoa bang d6 thi, ta cin di qua cac dinh va cac
cung cua dd thi mot cach co hé théng. Viée di qua cac dinh cta dd thi mot cach co hé théng
nhu vy goi 1a duyét do thi. C6 hai phép duyét do thi phd bién d6 1a duyét theo chiéu sau,
tuong ty nhu duyét tién ty mot cay, va duyét theo chiéu rong, twong tu nhu phép duyét cay theo
muc.

I11.1. Duyét theo chiéu sau (depth-first search)

Gia sir ta c6 d6 thi G=(V,E) véi cac dinh ban dau dugc danh dau 1a chua duyét (unvisited).
Tt mot dinh v nao do ta bit dau duyét nhu sau: danh diu v d3 duyét, voi mdi dinh w chua
duyét ké véi v, ta thyc hién dé qui qua trinh trén cho w. S& di cach duyét nay c6 tén 1a duyét
theo chiéu sdu vi n6 s& duyét theo mot hudng nao dé sau nhat co thé dugc. Giai thuat duyét
theo chiéu siu mot dd thi c6 thé duoc trinh bay nhu sau, trong do6 ta dung mdt mang mark c6 n
phan tir @ danh du cac dinh ctia do thi 1a da duyét hay chua.

//ddnh déu chia duyét tat c cdc dinh ‘ ,

for (v =1; v <=n; v++) mark[v-1]=unvisited; //duyét theo chiéu sdu tir dinh danh so 1

Sfor (v =1; v<=n; v++)

if (mark[v-1] == unvisited)

dfs(v); //duyét theo chiéu sau dinh v
Thu tuc dfs ¢ trong giai thudt ¢ trén co thé duogc viét dang ¢ qui nhu sau:
void dfs(vertex v) /v e[l.n]
{ vertex w;

mark/v-1]=visited;
for (méi dinh w la dinh ké véi v)
if (markfw-1] == unvisited)
dfs(w);

Hinh .3

Vi du: Duyét theo chiéu sau db thi trong hinh 6.3. Gia sir ta bat dau duyét tir dinh A, tirc 1a
dfs(A). Giai thuat s& danh du 1a A d3 dugc duyét, roi chon dinh dau tién trong danh sach cac
dinh ké véi A, d6 1a G. Tiép tuc duyét dinh G, G c6 hai dinh k& v&i nd 1a B va C, theo thi tu d6
thi dinh ké tiép duoc duyét 1a dinh B. B c6 mot dinh ké d6 1a A, nhung A da duoc duyét nén
phép duyét dfs(B) da hoan tit. Bay gio giai thuat s& tiép tuc voi dinh ké véi G ma con chua
duyét 12 C. C khong c6 dinh k& nén phép duyét dfs(C) két thiic vay dfs(A) ciing két thuc. Con
lai 3 dinh chua dugc duyét 1a D,E,F va theo thu tu do thi D duogc duyét, ké dén 1a F. Phép duyét
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dfs(D) két thiic va con mot dinh E chwa duoc duyét. Tiép tuc duyét E va két thuc. Néu ta in cac
dinh cta db thi trén theo thi tu duoc duyét ta s€ c6 danh sach sau: AGBCDFE.

Vi du duyét theo chiéu sdu d6 thi hinh 6.4 bat dau tir dinh A: Duyét A, A ¢6 cac dinh k& 1a
B,C,D; theo thir tu d6 thi B dugc duyét. B ¢6 1 dinh ké chua duyét 1a F, nén F dugc duyét. F co
cac dinh ké chua duyét 1a D,G; theo thir ty d6 thi ta duyét D. D c6 cac dinh ké chua duyét 1a
C,E,G; theo tht tw d6 thi C dugc duyét. Cac dinh ké voi C déu da duoc duyét nén giai thuat
dugc tiép tuc duyét E. E c6 mot dinh ké chua duyét 1a G, vay ta duyét G. Lic nay tat ca cac nut
déu da duoc duyét nén dd thi da duoc duyét xong. Vay thur ty cac dinh dugc duyét 1a
ABFDCEG.

Hinh 8.4
I11.2. Duyét theo chiéu rong (breadth-first search)

Gia sir ta ¢6 d6 thi G vai cac dinh ban dau duoc danh dau 1a chua duyét (unvisited). Tir mot
dinh v nao do ta bat dau duyét nhu sau: danh dau v da duge duyét, ké dén 1a duyét tat ca cac
dinh k& véi v. Khi ta duyét mét dinh v roi dén dinh w thi cac dinh ké cta v duoc duyét trudc
cac dinh ké cua w, vi vay ta dung mot hang dé luu trix cac nut theo thir tw dugc duyét dé co thé
duyét cac dinh k& véi chung. Ta ciing dung mang mot chiéu mark dé danh diu mot nut 1a da
duyét hay chua, trong tu nhu duyét theo chiéu siu. Giai thut duyét theo chiéu rong dugc viét
nhu sau:

//danh ddu chwea duyét tat ca cdc dinh
for (v =1; v<=n; v++) mark[v-1] = unvisited; //n la s6 dinh cia do thi
//duyét theo chiéu rong tir dinh danh s6 1
SJor (v =1; v<=n; vt+)
if (mark[v-1] == unvisited)
bfs(v);
Thu tuc bfs duge viét nhu sau:
void bfs(vertex v) /v ell.n]
{
QUEUE of vertex Q;
vertex X,y;
mark([v-1] = visited,
ENQUEUE®™,Q),
while I[(EMPTY QUEUE(Q))
{
x = FRONT(Q),
DEQUEUE(Q);
for (mdi dinh y ké véi x)
if (mark[y-1] == unvisited)
{

TRUONG CAO PANG CONG NGHE THONG TIN




96 CAu trac dir liéu va Giai thuét

mark[y-1] = visited; {duyét y} ENQUEUE(y,Q);

/

Vi du duyét theo chiéu rong d6 thi hinh 6.3. Gia sir bat dau duyét tir A. A chi c6 mot dinh
ké G, nén ta duyét G. Ké dén duyét tt ca cac dinh ké véi G; d6 1a B,C. Sau d6 duyét tat ca cac
dinh k& v6i B, C theo th ty 6. Cac dinh ké véi B, C déu da dugc duyét, nén ta tiép tuc duyét
cac dinh chua dugc duyét. Cac dinh chua duoc duyét 1a D, E, F. Duyét D, ké dén 1a F va cubi
cung la E. Vay thu tu cac dinh dugc duyét la: AGBCDFE.

Vi du duyét theo chidu rong dd thi hinh 6.4. Gia st bat ddu duyét tir A. Duyét A, ké dén
duyét tat ca cac dinh ké voi A; d6 1a B, C, D theo tht ty d6. Ké tiép 1a duyét cac dinh ké cta B,
C, D theo thur ty d6. Vay cac nit dugc duyét tiép theo 13 F, E,G. C6 thé minh hoa hoat dong cua
hang trong phép duyét trén nhu sau:

Duyét A nghia 1a danh dau visited va dua nd vao hang:

A

Ké dén duyét tt ca cac dinh ké v6i dinh dau hang ma chua duoc duyét; tic 13 ta loai A
khoi hang, duyét B, C, D va dua ching vao hang, bay gi¢ hang chtra cac dinh B, C, D.

B C D

Ké dén B duoc léy ra khoi hang va cac dinh ké v6i B ma chua duoc duyét, d6 1a F, s€ duoc
duyét, va F duoc dua vao hang doi.

C D F

Ké dén thi C duoc ldy ra khoi hang va cac dinh ké véi C ma chua dugc duyét s& duoc
duyét. Khong c6 dinh nao nhu vay, nén budc nay khong c6 thém dinh nao duogc duyét.

D F

Ké dén thi D duogc léy ra khoi hang va duyét cac dinh ké chua duyét cia D, tcc 13 E, G
duoc duyét. E, G duoc dua vao hang doi.

F E G

Tiép tuc, F duoc lay ra khoi hang. Khong c6 dinh nao ké véi F ma chua duoc duyét. Vay
khong duyét thém dinh nao.

E G

Tuong ty nhu F, E 10i dén G dugc 1y ra khoi hang. Hang tro thanh rong va giai thuat két
thuc.

IV. MOT SO BAI TOAN TREN DO THI

Phan nay s€ gidi thiéu vdi cac ban mat s6 bai toan quan trong trén dd thi, nhu bai toan tim
duong di ngin nhét, bai toan tim bao dong chuyén tiép, cdy bao trim tdi thiéu... Cac bai toan
nay cing véi cac giai thuat cua noé da dugc trinh bay chi tiét trong gido trinh vé Qui Hoach
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Dong, vi the ¢ day ta khong di vao qua chi tiet cac giai thudt nady. Phan nay chi xem nhu la
phan néu cac img dung cung véi giai thuat dé giai quyét cac bai toan d6 nham giap ban doc co
thé van dung duoc cac giai thuét vao viéc cai dat de giai cac bai toan néu trén.

IV.1. Bai toan tim dudng di ngan nhit tir mt dinh cia do thi (the single
source shorted path problem)

Cho db thi G véi tap cac dinh V va tap cac canh E (d6 thi c6 hudng hodc vo hudng). Mdi
canh cta d6 thi c6 mot nhan, dé 1a mot gia tri khong am, nhan nay con goi 1a gia (cost) cua
canh. Cho truéc mot dinh v xac dinh, goi 1a dinh nguon. Véan dé 1a tim duong di ngan nhét tir v
dén cac dinh con lai cia G; tic 1a cac duong di tir v dén cac dinh con lai véi tong cac gia (cost)
clia cac canh trén duong di 1a nho nhét. Chu y rang néu do thi c6 hudng thi duong di nay la
duong di c6 hudng.

Ta c6 thé giai bai toan nay bang cach xac dinh mot tip hop S chira cic dinh ma khoang
cach ngin nhat tir n6 dén dinh ngudn v di biét. Khoi dau S={v}, sau do6 tai mdi budc ta s&
thém vao S cac dinh ma khoang cach tir nd d&én v 13 ngin nhit. Vi gia thiét mdi cung co
mot gia khong am thi ta luén ludn tim duoc mot dudng di ngin nhat nhu vdy ma chi di qua
cac dinh di ton tai trong S. Dé chi tiét hoa giai thuat, gia st G c6 n dinh va nhan trén mdi
cung duoc luu trong mang hai chiéu C, tirc 1a C[i,j] 1a gia (c6 thé xem nhu do dai) cua cung
(ij), néu i va j khong ndi nhau thi C[i,j]=cc. Ta ding mang 1 chiéu D c¢6 n phan tr dé luu do
dai cua duong di ngdn nhit tir mdi dinh cia dd thi dén v. Khéi dau khoang cach nay chinh
la do dai canh (v,i), tirc 1a D[i]=C[v,i]. Tai mdi budc cua giai thuat thi D[i] s& duoc cap
nhat lai dé luu d6 dai duong di ngdn nhit tir dinh v t6i dinh i, dudng di nay chi di qua cac
dinh da co6 trong S.

Dé cai dat giai thuat dé dang, ta gia sir cac dinh cua dd thi duoc danh sb tir 1 dén n, tic 1a
V={1,..,n} va dinh ngudn 1a 1. Dudi déy la giai thut Dijkstra dé giai bai toan trén.
void Dijkstra()
/ S=/[1]; //Tap hop S chi chita mét dinh nguon for (i =2; i<=n; i++)
D[i-1] = C[0,i-1];  //khéi dau cdc gid tri cho D
for (i=1; i<n; i++)

{
Ldy dinh w trong V-S sao cho D[w-1] nhé nhdt;
Thém w vao S;
for (méi dinh u thuc V-S)
Dfu-1] = min(D[u-1], D[w-1] + C/w-1,u-1]);
/

/

Néu mudn luu trix lai cac dinh trén duong di ngin nhat dé co thé xay dung lai duong di nay
tir dinh ngudn dén cac dinh khac, ta ding mot mang P. Mang nay sé& luu P[u]=w véi u la dinh
"trude" dinh w trong duong di. Luc khéi dau P[u]=1 véi moi u.

Giai thuat Dijkstra dugc viét lai nhu sau:
void Dijkstra()

{ :
S=[1]; //8 chi chita mot dinh nguon
for(i=2; i<=n; i++)
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{
P[li-1] =1; //khdi tao gia tri cho P
DJi-1] =C[0,i-1]; //khoi dau cac gia tri cho D
/
for (i=1; i<n; i++)
{ , ,
Lay dinh w trong V-S sao cho D[w-1] nho nhat;
Thém w vao S;
for (moi dinh u thuéc V-S)
if (D/w-1] + C[w-1,u-1] < D[u-1])
{
D[u-1] =D[w-1] + C[w-1,u-1];
Plu-1] =w;
/
/

/
Vi du: 4p dung giai thuat Dijkstra cho d6 thi hinh 6.5

Két qua khi ap dung giai thuat

Lan lap S W | D[2] |D[3] |D[4] |D[5]
Khoi dau {1} - 10 |w 30 100

1 (1,2} 2 10 |60 |30 100

2 {1,2.4} 4 10 [40 |30 |90

3 {1234} |3 10 [40 |30 |50

4 {12345 |5 10 [40 |30 |50

Mang P c6 gia tri nhu sau:

P 1 2 3 4 5

1 4 1 3
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Tir két qué trén ta c6 thé suy ra rang duong di ngan nhét tir dinh 1 déndinh 3121 —» 4 — 3
c6 d6 dai 12 40. duong di ngan nhat tir 1 dén 513 1 — 4 — 3— 5 ¢6 d6 dai 50.

IV.2. Tim dwong di ngin nhit giira tat ca cac cip dinh

Gia sir d6 thi G c6 n dinh dugc danh sb tir 1 &n n. Khoang cach hay gia gitra cac cap dinh
dugc cho trong mang C[i,j]. Néu hai dinh i,j khong duoc nbi thi C[i,j]=¥. Giai thuat Floyd xac
dinh duong di ngin nhét giira hai cap dinh bat ky bang cach lap k 1an, ¢ lan lp thir k s& xé4c
dinh khoang cich ngin nhat giira hai dinh ij theo cong thirc: AKk[i,jl=min(Ak-1[ij],
AkI1[ik]+Ak-1[kj]). Ta ciing ding mang P dé luu cac dinh trén duong di.

float A[n,n], C[n,nj;
int P[n,nj;

void Floyd()
{
int ijk;
for (i=1; i<=n; i++)
for G=1; j<=n; j++)

{
Afi-1,j-1] = C[i-1,j-1]; P[i-1,j-1]=0;
/
Sor (i=1; i<=n; i++)
Afi-1,i-1]=0;

for (k=1; k<=n, k++)
for (i=1; i<=n; i++)
Jor =1, j<=n; j++)
if (Afi-1L,k-1] + A[k-1,j-1] < A[i-1,j-1)
{

/

Afi-1j-1] = Afi-1k-1] + Afk-1,j-1]; P[i-1j-1] = k;
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