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LOI NOI PAU

Cdng nghé thdng tin ngdy cang duge img dung rong rai va hiéu
qua trong mot linh vyc khoa hoc tu nhién va x3 hai. bé thuc hién mot
d 4n tin hoc 1a chuyén bai toan thuc t& thanh bai toan ¢ thé giai
quyét duge trén may tinh thi vn dé thiét ké. lra chon chu tric dir liéu
va giai thuat 12 mot giai doan quan trong trong qui trinh thiét ké va xay
dung phin mém.

Nhim gidi thiéu nhitng kién thice co ban vé cdu tric di lidu va
giai thuat, Khoa Céng ngh¢ Théng tin - Trudng Dai hoc Cong nghiép
Ha Ni da phdi hop vi Nha xudt ban Théng tin va Truyén thong xuit
ban cudn sach “Cawm tric di lidu vi gigi thugt”. Cubn sach do
ThS. An Vin Minh va ThS. Tran Hing Cudng bién soan dua theo dé
cuong chi tiét qui dinh cua Truong Pai hoc Cong nghiép Ha Noi va da
duge Hoi dong khoa hoc ctia Truong tham dinh. Pay 12 mon hoc co s
cung tén irong chuong trinh dao tao k¥ su cdng nghé thong tin. Bai
giang goém 5 chwong véi ndi dung nhu sau:

Chuong 1: Tong quan v& cu tric dir lidu va giai thuat, bao gbm
cic khai niém vé clu tric dir 11éu va gidi thuat, mbi quan hé gilra
chung, vin dé thiét ké cau trac dir 1iéu, thiét ké va phén tich giai thuét,
dénh gia do phtrc tap cua giai thuét.

Chieong 2: Dé quy va giai thuit dé quy, mdt phuong phap thiét
ké giai thuit kha quan trong, nhét 1a véi cic giai thuat biéu dién céc
thao tac xir Iy cau tric dit lidu dang cay.

Chuong 3: Sip xép va tim kiém, tp trung vao van dé& m ta,
thiét ké va danh gia cic giai thuit sip xép va tim kiém thong dung,
cling nhu van d& cai dat cdc giai thuat nay trong bai toan img dung.



Chuong 4: Danh sich tuyén tinh, mét loai cdu trac dir lidu rat
phd bién trong cic bai toan tin hoc. Trong chuong nay trinh bay cac
phuong phap luu tr danh sach va cdc thao tic xu ly tuwong ing véi
mdi loai danh sach.

Chuong 5: Cay, mdt dang ciu tric dir liéu phi tuyén tinh,
chuong nay chi yéu néi vé cay nhj phan va cac img dung cua ching.

Bai tap sau mdi chuong da dugc chon loc & mic 6 phu hop vai
sinh vién, qua d6 gip cho sinh vién hiéu siu sic thém vé bai giang,
cling ¢ thém vé k¥ thudt cai dit chuong trinh va nim bét duge mét sé
kién thirc khéng duge truc tiép gidi thiéu trong bai giang.

Pé hoc tét mdn hoc nay doi héi sinh vién phai thanh thao it nhat
mét ngdn nglt 1ap trinh co ban nhu Pascal, C hay C++, v.v..., thanh
thao cdc k¢ thudt l4p trinh nhu: cau tric ré nhanh, cu tric 1ap, k§y
thut lap trinh don thé (sir dung ham, thu tuc).

Mic di nhém téc gia c6 nhidu cb ging trong cdng tic bién soan
song s& khé trdnh khoi thiéu sot, chung t6i rat mong nhén dugce y kién
déng gép ctia céc ban ddng nghiép va ban doc dé 14n xult ban sau dugc
hoan thién hon.

Moi y kién dong gop xin gui vé Khoa Cong nghé Thong tin -
Truomg Pai hoc Cong nghiép Ha Ngi.

Xin tran trong gidi thiéu./.

Ha N¢i, thang 9 nam 2009
TRUONG BAI HOC CONG NGHIEP HA NQI



TONG QUAN VE CAU TRUC
DU LIEU VA GIAI THUAT

1. VAI TRO CUA CAU TRUC DU LIEU

Thuc hién mot d& an tin hoc 1a chuyén bai toan thuc té thanh bai
todn c6 thé giai quyét trén may tinh. Mdi bai toan bat ky déu bao gdbm
céc dbi tugng dir liéu va cac yéu cau xir ly trén cac ddi tugng dé6. Vi
thé, dé xdy dung mot mé hinh tin hoc phan anh duge bai toan thuc té
can chu trong dén hai vén dé:

T6 chirc biéu dién cic doi twong thuc té

Céc thanh phan di liéu thuc té rit da dang, phong phu va thuong
chira dung nhitng quan hé nao d6 véi nhau. Do d6, trong m6 hinh tin
hoc ctia bai toan, cin phai biéu dién ching mot cach thich hop nhét, dé
vira c6 thé phan 4nh chinh xac cac dit liéu thuc té nay, vira c6 thé dé
dang ding may tinh d& xir Iy. Cong viéc nay goi la xay dung cdu tric
dir liéu cho bai toan.

Xay dung cdc thao tdac xir ly div ligu

Tir nhitng yéu cdu xir Iy cta bai todn, can tim ra cac giai phap
tuong tmg dé giai quyét, mdi giai phap can phai xac-dinh trinh tu céc
thao tac may tinh phai thi hanh d& cho ra két qua mong muén. Pay la
budc xay dung giai thuat cho bai toan. C6 thé sir dung céc giai thuat
¢6 sin, hodc tu xdy dung.

Tuy nhién, khi giai quyét bai toan, ta thudng cé khuynh huéng
chi chu trong dén viéc xdy dung céc giai thudt ma khong chu trong téi
tAm quan trong cua viéc td chirc dir liéu trong bai toan. Giai thuét phan
anh cic phép xur 1y, con ddi tugng xir Iy cua giai thuat lai 1a dir liéu.
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Chinh dir liéu chira dung cac thong tin cén thiét dé thuc hién giai
thuit. Dé xac dinh duoc giai thuat phi hop ta cin phai biét no tac
dong dén loai dir liéu nao va khi lua chon cAu truc dir liéu cling can
phai hiéu rd nhing thao tac nio tic dong 1én dir liéu d6. Nhu viy
trong mdt bai toan, cdu tric di lidu va giai thudt ¢6 mdi quan hé chit
ché& v&i nhau, dugc thé hién qua “cong thue”:

l
Cau trac dir liéu + Giai thuit = Chwong trinh |

i

Véi mét cdu tric dir lidu da chon, s& cé nhing giai thudt tuong
ung, phu hgp. Khi céu tric dir liéu thay dbi, thuong giai thuat cling
phai thay dbi theo dé tranh viée xir Iy “guong ép”, thiéu tu nhién trén
mat cau trie khang phit hop. Hon nira, mét cu tric dir liéu tdt s¢ gitip
giai thuat xir 1y trén d6 c6 thé phat huy tic dung 18t hon, vira nhanh
vira tiét kiém, giai thuat ciing don gian va d& hiéu hon.

Vi du 1: MOt chuong trinh quan ly diém thi cua sinh vién cin
hru cdc diém sd cia 3 sinh vién. Do méi sinh vién ¢ 4 diém s6 turong
tmg vdi 4 moén hoc khac nhau nén dix liéu ¢4 dang nhur sau:

Sinh vién Mon 1 Mon 2 Mon 3 Mon 4
SV1 7 9 7 5
SVv2 5 4 2 7
SV3 8 9 B 7

Xét thao tac xir ly 14 xudt diém sé cac mon cua timg sinh vién.
Gi4 sur ¢d cdc phuong én td chire luu trit nhu sau:
Phuwong dn 1: Su dung mang mot chiéu:

C6 tat ca 3(SV) * 4(M6n) = 12 diém s can luu trix, do do ta khai
bao mang nhtr sau:

int af12];

Khi d6 mang a cac phin tir sé dugc luu trir nhur sau:

7019|7554 )2|7(8|9]|6]|7
T —

SV1

SV2
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Vi truy xuét diém sé mén j ctia sinh vién i la phan tir tai dong i
c¢dt j trong bang. Pé truy xut dén phan tir nay ta phai st dung cong
thire xdc dinh chi sb trong (g trong mang a:

Bang diém (dong i, et j) = af (i -1)*sd cot +j ]

Nguoe lai, voi mdt phan tir bit ky trong mang, mudn biét do 1a
diém sd cua sinh vién ndo, mén gi, phai dung céng thirc xdc dinh sau:
a[i] = bang diém (dong(i/cat) + 1), cdt (i % sb cot))
V6i phuong an nay, giai thuat xir Iy dugc viét nhu sau:
void xuat(int af ])
{ inti, mon, so_mon;
so_mon = 4;
for (i=0;1<12; i++)
{ sv = i/so_mon;
mon =i % so_maon;
cout<<"\nDiém mén:"<<mon;
cout<<" cla sinh vién "<<sv;
cout<<" |a:"<< afi]<<endl;
}
}

Phuong dn 2: St dung mang hai chiéu

Khai bao mang hai chiéu a ¢6 kich thudc 3 dong * 4 ¢6t nhu sau:

intaf3][4];
Cot 1 Cot 2 cot 3 Cot4
Dong1 | a(t)11=7 | a[121=9 | at3)=7 | apj4l=5
Dong 2 | af2][1]1=5 al2]2] =4 a[2][3)=2 a2)4]1=7
Dong 3 | a[3][1]=8 | a[32]=9 | a[3]3]=6 | a3|4]=7
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Va truy xuat diém sé mén j cua sinh vién i 13 phan «r tai dong i
¢t j trong bang cling chinh la phi‘m wr ¢ dong 1 ¢t | trong mang.
Bangdiém (dong i, ¢ét j) = ai,j]

Vi phuong 4n nay, gidi thudt xir ly duge viét nhu sau:
void xuat( int a[3][4])
{

inti, j, so_sv, so_mon;

s0_mon =4; so_sv = 3;

for (i = 0; i < so_sv,; i++)

{
for (j = 0; j < so_mon; j++)
{cout<<\nDiém mén:"<<mon;
cout<<“cua sinh vién"<<sy;
cout<<“a:"<«< afi]jJ<<end;
}
}
}
Nhdn xét:

C6 thé thiy rd phuong 4n 2 cung cp mét cau tric dir liéu luu i
phu hop véi dir 1iéu thuc té hon phuong an 1, va do vay giai thuét xu
ly trén cu trdc dit liéu cia phuong an 2 cling don gian hon, tir nhién hon.

2. CAC TIEU CHUAN PANH GIA CAU TRUC DU LIEU

Do tdm quan trong cua ciu tric dir lidu da duge trinh bay trong
phéan trén, nén nhét thiét phai chi trong dén viéc lira chon mot phuong
an t6 chire dir liéu thich hop cho bai toan cu thé. Mt cAu tric dir liéu
t6t phai thoa mén cac tidu chuin sau:

* Phan danh dang thuc té: Pay la tiéu chuan quan trong nhat.
quyét dinh tinh ding dan clia toan bo bai toan. Can xem xét ky ludng
cung nhu du tri céc trang thai bién ddi cua di Héu trong chu trinh
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séng dé ¢4 thé lua chon céu tric diy liéu luu trir thé hién chinh xac déi
tuong thue té.

Vi du: Mt s tinh huéng sau chon cAu trac luu trit sai

- Chon bién sb nguyén “inf” dé luu trit tién thudng ban hang
(dugc tinh theo cong thirc tién thuong ban hang = tri gia hang *5%),
do vay khi 1am tron moi gid tri tién thudng sé gy thiét hai cho nhan
vién ban hang. Trudng hop nay phai su dung bién sb thuc dé phan &nh
dung két qua cua cong thire tinh thuec té,

- Trong truomg Trung hoc. méi 16p ¢6é thé nhin t4i da 25 hoc
sinh. Lop hién ¢6 20 hoc sinh, méi thang. mdi hoc sinh déng hoc phi
15.000 ddng. Chon mdt bién sé6 nguyén (kha ning trong pham vi
(-32768 + 32767)) dé Iuu trir tong sb hoc phi cua 16p hoc trong thang,
néu xay ra trudng hop ¢é thém 3 hoc sinh nita vao Idp thi gia tri tong
hoc phi thu dugc 1a 375000 dng, vugt kha nang luu trir ciia bién da
chon, giy ra tinh trang tran sb va sai 1&ch.

* Phit hop voi cde gidi thudt xiv Iy trén d6: Tiéu chuin nay gitp
tang hiéu qua khi giai quyét bai toan, viéc phat trién cac giai thuat don
gian, tu nhién hon va chuong trinh dat hiéu qua cao hon vé tdc dé xir Iy.

* Tiét kigm tai nguyén h¢ thong: Céu trac dir liéu chi nén si
dung tai nguyén vira du dé dam nhiém duge chirc ning cua né. Thng
thuong c6 hai loai tai nguyén can lwu y nhét 14 bg vi xir Iy (CPU) va
bd nhd. Tiéu chudn nay nén cin nhic tuy vao tinh hudng cu thé khi
thuc hién bai toan. Néu té chirc sir dung bai todn can ¢ nhiing x(r ly
nhanh thi khi chon ciu tric dir liéu yéu té tiét kiém thoi gian xur Ly
phai duoc wu tién hon tiéu chuin str dung téi da b nhd, va nguoc lai.

Vi du: Mbt sb tinh hudng chon cAu tric hni trir 1ang phi

- Sir dung bién “inr” (2 byte) d& hm trir mét gia tri cho biét
thang hién hanh. Trong tinh hudng nay ta chi can s dung bién kiéu
“char” 13 du.

- P& luu trir danh sach hoc vién trong mét 1dp, sir dung méng 60
phan tir (gidi han s6 hoc vién trong 16p t6i da la 60). Néu so lugng hoc
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vién that su it hon 60, thi gay Jang phi bd nhd. Hon nita, s hoc vién
co thé thay ddi theo timg k¥, timg nim. Trong trudong hop nay ta can
cd mot cAu rac di lidu linh dong hon mang, chang han danh sich
moc ndi.
3. CAC CAU TRUC DU LIEU CO SO
May tinh thuc su chi ¢6 thé luu triy div lidu & dang nhi phéan tho
s Néu mudn phan dnh dugce dir li¢u thuc té vén rat da dang va phong
phii, can phai xdy dung nhiing phép anh xa, nhiing qui tac t6 chire
phtrc tap che 1én ting dit lidu th, nhdm dua ra nhimg khai niém logic
vé hinh thire luu trir khdc nhau thuong duoc goi 13 kidu dir [iéu. Nhu
da phén tich & phan diu, giira hinh thie luu trir va cdc thao tac xa ly
trén @6 c6 quan hé mat thiét voi nhau. Tir d6 ¢6 thé dua ra mot dinh
nghia cho kiéu dir liéu nhur sau.
3.1. Pinh nghia kiéu dir liéu
Kiéu dir liéu I duge xac dinh boi bd <V,0>, véi:
- V: tap cdc gid tri hop 1é ma déi twong kiéu T ¢6 thé fuu tri.
- O: tip cac thao tac xir Iy ¢o thé thi hanh trén d6i tuong kiéu 1.
Vidu:
- Kiéu dir lidu Ky ty alphabet = <V, O> véi:
Vec=fa-z, A-7Z}
O, = {ldy ma ASCII cua ky tur, bién ddi ky tu thudng
thagh ky tu hoa,...}
- Kiéu dir 1iéu S$6 nguyén = <V,, O,> vdi:
V,={-32768 +32767}
O, = {+, -, *./, %, cac phép so sanh, cdc phép 104n logic
nhi phéan}
Nhu vay, mubn sir dung mot kiéu dir liéu c4n nim vitng ca noi
dung dir licu dugce phép luu trit va cac xur 1y tac ddng trén do.
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3.2. Cic thujc tinh cia mét kicu dir liéu
Mot kitu di liéu bao gém cac thudce tinh sau:
- Tén kiéu dir lidu
- Mién gia tri
- Kich thudce luu trix

- Tép céac toan tur tic dong I1¢n kiéu dit ligu.

3.3. Cac kiéu dir lidu co ban

Théng thuong trong mot hé kidu cua ngdn ngir 1ap trinh sé co
mot sO kicu dit liéu duoc goi 1a kiéu div liéu don hay kiéu dit liéu
nguyén tir (atomic).

Thong thudmg, cdc kiéu dir li¢u co ban bao gdm:

- Kiéu c6 thu tu rai rac: sb nguyén, ky tu. logic. liét ké, mién con

- Kiéu khong rdi rac: s thue.

Tuy timg ngdn ngit 1ap trinh, cac kiéu dir lidu dinh nghia sin nay
cé thé khac nhau d6i chat. Chang han, vai ngdn ngit 1ap trinh C/C++,
cac kiéu dir liéu ndy chi gdbm s6 nguyén, sb thuc, ky nr. Va trong ngén
ngit 1ap trinh C/C++, kiéu ky tu thuc chit ciing 13 kiéu sé nguyén vé
mat luu trir, chi khac vé cach sir dung. Ngoai ra. gia tri logic ding
(TRUE) va gia tri logic sai (I'ALSE) duoc biéu dién trong ngén ngi
13p trinh C/C++ nhu 13 cac gié tri nguyén khac 0 va bang 0. Trong khi
dé ngdn ngit ap trinh Pascal dinh nghia tat ca cac kiéudir liéu di liét
ké ¢ trén va phan biét ching mot cach chit ché.

Céc kiéu di liéu ctia C/C++ duge cho trong bang sau:

Tén kiéu Pham vi Kich thwée| Giai thich

int -32768 = +32767 2 hyte
. Sé nguyén

char -128 + +127 1 byte 6 dau
long -2147483648 + +2147483647 |4 byte
unsigned char |0 + 265 1 byte )
unsigned int |0 + 65535 2 byte fﬁoggguggs
unsigned fong |0 + 4294967259 4 byte
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Tén kiéu Pham vi Kich thwée|  Giai thich
float 1.2*10°8 + 3.4*10°® 4 byte
wq 308 4 308 S6 thue (dau
double 2.2*107% - 1.8*10 8 byte cham dong)
fong double  |3.5*107%*% 2 3.4*10%%* 10 byte

3.4. Cac kiéu di¥ liéu ¢6 ciu tric

Khi giai quyét cac bai toan phiic tap, néu chi sir dung cac dir liéu
céc dir ligu don 12 khong du. ta phai cin dén cdc cdu tric die ligu. Mot
cau tric dit liéu bao gém mot tap hop cic dir liéu nguyén tu, cac thanh
phan nay két hop véi nhau theo mét phuong thire drge qui dinh bai
ngdn ngir 1ap trinh. Pa s cac ngdn ngir 1ap trinh déu cai dat sin mot
sé kidu ¢ cAu tric co ban nhu mang, chudi, tap tin, ciu tric, v.v... va
cung cip co ché cho lap trinh vién tu dinh nghia kiéu dir liéu méi.
3.4.1. Ming mét chiéu

Trong ngdn ngit l4p trinh C/C++ va trong nhiéu ngdn ngit thong
dung khac c¢6 mot cach don gian nhét dé té chire luu trir cac déi tuong
trong mot tap hop, do6 1a cach sap xép cac ddi tugng do thanh mdt day.
bé luu trlr ddy doi1 tuong trong mdy tinh nguoi ta st dung mang mot
chiéu. Khi d6 ta cé mot cdu trac dit liéu duoc goi la mang (array). Nhu
vay, ¢d thé no1 mdt mang la mot cau tric di liéu gdm mot diy xac
dinh cac dir liéu thanh phan ciing mét kiéu (mang sé nguyén, mang sb
thue, mang cac cau truc, v.v...).

Trong C/C++ viéc khai bao mdt mang la kha don gian, can chi
ra kiéu dir liéu ciia phan tir, tén mang, kich thurdc mang, mau nhu sau:

<Kiéu phin ti> <tén ming> <[kich thwéc]>;

Vi du: int A[10]; //khai bao mang A chira 10 s6 nguyén (chi sb
tir 0 dén 9).

3.4.2. Chudi

Trong C/C++, chudi thuc chat 13 mdt mang cac ky tu, tuy nhién
¢o khéc 14 trong chudi c6 chia ky tu két thic “\0°. Viéc nhap va hién
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thi chudi ciing don gidn hon mang, ta c6 thé st dung cac ham nhap
xuét chuén trong thu vién “stdio.h” nhu scanf{), gets(), printf(). puts().

C/C++ cling dinh nghia mdt sé ham xur ly chudi (thu vién
string.h) nhu: strcpyy(), strien(), stremp(), strchr(), streat(), strstr(), ...
3.4.3. Mang nhiéu chiéu

Mang nhidu chidu duge sir dung nhiéu nhét 13 mang 2 chiéu
(mang clia mang), ¢6 thé hinh dung mang 2 chiéu gidng nhu mét bang
gbdbm cac dong va cdc cdt, ching han, bang ghi nhiét do trung binh
trong S nim & nam thanh phé.

2003 2004 2005 2006 2007

Ha Noi 27 27.5 28,5 30 27
TP. H& Chi Minh 32,5 32 30,5 31 30
Hué 30 31 32 28 29
Hai Phong 27,5 26,5 26 27,5 27
Ha Long 25 27 26 28 27

CAu triic khai bao ciia méang nhiéu chidu duoc viét nhu sau:

<Kiéu phin tir> <tén mang ><[kich thuéc chiéu 1]...[kich
thuée chidu n)>;

Sau tén mang, mdi cip ngodc vuéng [ ] dugc tinh 13 mot chiéu.
Chir s6 ghi trong cip ngodc [ ] 12 s6 phén tir ctia chiéu d6.

Vi du: float temp [S][S]; / mang 2 chiéu temp, kich thude 5x3,
mang cac sé thue.
3.4.4. Ciu triic

Céu tric 14 tap hop cac mau dir liéu khac nhau clia mot dbi
tuong (cac mau dir liéu ¢6 thé c6 kiéu khic nhau). Cac mau dir liéu a6
dugc goi 12 thanh phin dit liéu cia cdu tric. Cac cdu tric c6 thé duge
sir dung dé tao nén cac kidu dir hiéu khac, chéng han nhu mang cAu tric.
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Gia str Ty, Ty.....T, 12 cac kidu da cho, va Fy, Fs,..., F, 12 cac tén
thanh phan. Khi dé ta ¢6 thé thanh 14p kiéu cdu tric ST véi n thanh
phz“m dir 11éu, thanh phé‘m thricotén la F, va cac gia tri cda nd ¢o kiéu
T, véii=1,2,.,n

struct ST

{
T, Fq.
T2 Fa
Tn Fos

P

struct ST s1, 52, d[20];
trong khai bao nay s1. s2 Ia cic bién cdu tric, d 1a mot mang cau tric.

Dé truy nhip vao mét thanh phin dir Héu ciia mét cu tric ta viét
theo mau:

<tén bién ciu tric>.<tén thanh phin>

Vidu:s1.F1,d[2].Fn

M3ai gia trj cia kiéu cdu tedc ST 12 mot bo k gia tri (ty, th,..., t),
trong dot, e T, (i=1, 2, ..., k).

Vi du: Khai bio ciu trac luu trir phan sd gom tr s6 va mau sd 1a
chc sb nguyén.

struct phan_so

{
inttu_so;
int mau_so;
)2
/Ikhai bao cac bién luu triy phan sé
structphan_so p1, p2, ps[100];
o day, pl, p2 12 hai bién cu trac lwu try phén sb, con ps 1a
méng hwu trir mét ddy nhidu nhét 12 100 phan sb, ps duoc goi 1a mang
cau truc.
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3.4.5. Kiéu con tré

Mot phurong phap quan trong nita dé kién tao cac ciu truc dir
liéu, do 14 su dung con tro.

Con {rd 1 bién duoc sir dung dé luu dia chi cua mét bién khac.
Con tro duoe khai bao thco mau:
<kiéu dir liéu> *<tén con tré>:
Vidu: int *P, x;
P=&x: //P chira dia chi cua bién x, hay P tro vao x

b X

V22— 30

Hinh I.1: Biéu dién con tré

Sau nay con tro dugc dung dé tao ra kiéu danh sdch moc noi.
hodc cdy la cac cau trac di li¢u rdt quan trong, ta s€ cé dip tim hiéu k¥
hon cach st dung con tré trong chuong 3.

3.4.6. Kibu file (t3p tin)

Khéc véi cac kidu dir li¢u trude day, sb nguyén, s thic. mang.
chudi, v.v... dir liéu duoe luu & bd nhd trong. Vi thé, khi chuong trinh
két thue, dit liéu cling bi x6a. P& khic phuc truong hop nay. dir liéu
can duoc luu o bd nhé ngodi, do la cac tép tin.

- Theo cach luru trir nay. khi thao tac can mot tén tép tin (gom ca
dudng dan). mot con tré tép (FILE * tén_con_tro).

- Khi thao tdc vai tép tin cling ¢in cac ham xur 1y, ban doc c6 thé
xem trong [3].

3.5. Cic phép toin trong cic kiéu dir li¢u cia C/C++

Nhu di noi & trén, véi mdi kiéu dit lidu ta chi ¢o thé thuc hién
mét sé phép todn nhat dinh trén cac dit ligu cia kiéu. Ta khong thé ap
dung mot s phép toan trén cac dir lidu thude kiéu niy cho cac dir lidu
thudc ki€u khac. Cie phép todn rat quan trong, né 1a cong cu dé thao
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tac di lidu. Ta c6 thé chia tip hop cac phép toan trén cdc kiéu di lidu
cua C/C++ thanh hai 1dp sau:

3.5.1. Cdc phép todn truy nhip

Phép toan niy ding dé truy nhip qén cdc thanh phin ctia mot dbi
tL{qng dir liéu, cbéng han truy n’hép dén cac phan tu cia mdt mang,
dén céc thanh phan dir liéu cua cau trac.

Vidu:

- Gia st A 12 mdt mang mot cpiéu véin ppém tir, (i=0, 1,..., n-1)
khi @6 A[i] cho phép ta truy nhip dén thanh phén thir i+1 cua mang.

- Néu X 12 mot bién ciu truc thi viée truy nhap dén trudong F cua
né dugc thuc hién boi phép toan X.F.

3.5.2. Cidc phép todn két hop div liéu

Ngon ngir 1ap trinh C/C++ c6 mot tap hop phong phi céc phép
toan két hop modt hodc nhidu dir lidu da cho thanh dir lidu mai. Sau
day 12 mot s6 nhoém céc phép toan chinh.

* Cac phép toin s6 hoc: D6 1a cdc phép todn +, - * , / trén tap
sb thue; cac phép toan +, -, * , /, %, trén tip s& nguyén.

* Cic phép toin so sanh: Trén cic di trong thude céc kidu cé
thit tir, ta ¢4 thé thuc hién cac phép todn so sanh = = (béng), '= (khac),
< (nhé hon), > (16n hon), <= (nhé hon hoic bing), >= (1én hon hoic
bang). Can chu y rang, két qua cia cic phép toan nay 1a mét gia tri
logic (true/false).

* Cac phép todn logic: D6 1a cac phép todn &&, ||. !, duge thuc
hién trén hai gia tri false va true. Trong C/C++ khong cé kiéu logic,
ma false 12 gia tri bing khong, va true 1a gia tri khac khong.

4. GIAI THUAT - PHAN TiCH VA PANH GIA GIAI THUAT

4.1. Giii thujt

Giai thuit (algorithm) 14 mdt trong nhimg khai ni¢m quan trong
nhit trong tin hoc. Thudt ngfr giai thuat xuét phat tir nha toan hoc
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A-rap Abu Ja'tar Mohammed ibn Musa al Khowarizmi (khoang ndm
825). Tuy nhién, trong luc bay gio va trong nhiéu thé ky sau, nd khong
mang ndi dung nhu ngdy nay ching ta quan ni¢m. Giai thuit noi ticng
nhat, cé tir thdi co Hy Lap 1a giai thudt Euclid, giai thuat tim udc
chung 16n nhit cua hai s6 nguyén. Cé thé mé ta giai thuat ndy nhu sau:

* Gidai thudt Euclid

Vao: m, n nguyén duong

Ra: d. ude sé chung 1on nhat cia m van.

Phirong phap

Bude 1: Tim r. phan du ciia phép chia m cho n

Bude 2: Néu r = 0, thi d «— n (gan gia tri cia n cho d) va dimg lai

Ngugre 11, thi m « n. n <~ rva quay lai budc 1

4.1.1. Khai niém

Giai thuat 1a mot day hiru han cdc bude, mdi budc mé ta chinh
xdc cAc phép toan hodc hanh dong can thuc hién dé giai quyét vin dé
dat ra.

4.1.2. Ddc trung cua giai thuiit

Dinh nghia trén, con chda dyng nhiéu diéu chua rd rang. Dé hicu
day du y nghia cua giai thuit, chiing ta néu ra 5 dac trung cua no:

* Bo dir ligu vao: Mbi giai thuit can c¢6 mot s luong (co thé
bang 0) dir li¢u vao (input). D6 1a cic gia tri can dwa vao khi grai thuét
bat dau lam viéc. Céac dir lidu nay can duoc lay tir cac tap hop gid tri
cu thé ndo do. Chang han, trong giai thuat Euclid trén, m va n la céc
dir liéu vao 13y tir tdp céc s6 nguyén duong.

* Dii lidu ra: MO giai thut can c6 mét hodc nhiéu dir lidu ra.
D¢ la cac gia tri cé quan hé hoan toan xac dinh véi cac dit liéu vao va
12 két qua cua su thue hién gidi thuat. Trong giai thuat Euclid c6 mot
dir liéu ra, do 1a d, khi thyc hién dén budce 2 va phai dimg lai (truong
hop r = 0), gia tr ciia d 14 udc s6 chung 16n nhit ciia m va n.
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* Tinh xdc dinh: Mbi budce cua giai thuat can phai duge mo 1a
mdt cic chinh xdc, chi ¢é mdt cach hiéu duy nhat. Hién nhién day la
mét doi hoi rdt quan trong. Boi vi. néu mot bude o thé hidu theo
nhiéu cach khac nhau. thi cung mét dir li¢u vao. nhitng nguti thuc
hién giai thuat khac nhau ¢ thé dan dén cac két qua khéic nhau. Dé
dam bio dugc tinh xac dinh giai thuat can phai dirgec mé ta trong cac
ngén ngfr ldp trinh. Trong cic ngdn ngir nay, cac ménh dé duge tao
thanh theo qui tic, ¢t phap nghiém ngit va chi cd mot y nghia duy nhét.

* Tinh khd thi: Tt ca cic phép todn ¢ mat trong céc budce cua
giai thuat phai du don gian. Piéu nay ¢ nghia 1a. nguoi lap trinh ¢6
thé thue hién chi bing gidy tring va bt trong Khoang thoi gian hitu
han. Chang han. v&i giai thuat Euclid. ta chi ¢in thue hién cic phép
chia s6 nguyén, cac phép gan va phép so sanh dé biét duge r - 0 hay
r=0.

* Tinh dirng: Véi moi bo dir lidu vao thoa man cac didu kién
cua dir liéu vao. giai thuat phai dimg lai sau mot sé hitu han cdc budc
thuc hién. Chang han, giai thuit Euclid thoa man diéu kién nay. Boi
vi. khi thue hién budce 1 thi gid tri cua r nho hon n. néur = 0 thi gia t
cuan & budc 2 la giatri ¢ctia r ¢ bude trude. tacoOHN>r=m>r = n, >
ry.... DAy s nguyén duong giam din can phai két thic ¢ 0. do do sau
mét s6 hitu han bude gid tri cda r phai bing 0. giai thudt dimg.

4.2. Biéu dién gidi thuit ~

C4 nhiéu phuong phap biéu dién giai thuat. Co thé bigu dién giai
thuat bing danh sach cac bude. cac bude duge dién dat bang ngdn ngit
tur nhién va cac ky hiéu toian hoc. Co thé biéu dién bang so dd khéi.
Tuy nhién, nhir da trinh bay, dé dam bao tinh xac dinh cita giai thuat
thi nén biéu difn né bang ngén ngit 1p trinh.

4.3. Phan tich gidi thuit

Gia su ddi vdi mot bai toan nao dé chung ta cd mot sb giai thuat

dé giai. Mot cau hoi dat ra 13, chang ta can chon gidi thuit nao trong
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sd cac giai thuat di co dé giai bai toan mdt cach hiéu qua nhat. Sau
day ta phin tich gidi thuat va danh gia do phue tap tinh toan cda no.
4.3.1. Tinh hiéu qud cua giai thudt

Khi giai quyét mot vin dé. ching ta can chon trong s6 cac giai
thuat. mot giai thuit ma ching ta cho 1a tét nhit. Vay ta can lua chon
giai thuat dya trén co s¢ nao? Thong thuong ta dua trén hai tiéu chuan
sau day:

| Giai thuat dom gian. dé hiéy, dé cai dat (dé viét chuong trinh)

2. Giai thuat sir dung tiét kiém nhat nguon tai nguyén cia may
tinh va dac biét, chay nhanh nhat ¢6 thé duoc.

Khi ta viét mot chuong trinh chi dé su dung mdt sb it Jan va cai
gid cua thoi gian viét chuong trinh vuoet Xa cai gia cua chay chuong
trinh thi tiéu chuan (1) 1a quan trong nhat. Nhung cé trudng hop ta can
viét cac chuong trinh (thu tuc hodc ham) dé st dung nhiéu lan. cho
nhiéu ngudi su dung, khi do gia cua thoi gian chay chuong trinh sé€
vugt xa gla viét nd. Chang han. ¢éc thu tuc sdp xEp, tim kiém duoe sir
dung rat nhiéu lan, cho rat nhiéu nguoi trong cdc bai toan khac nhau.
Trong trudmg hop nay ta can dua trén tiéu chuan (2). Ta sé& cai dat giai
thuat ¢ thé rit phite tap. mién (a chuong trinh nhin duoc chay nhanh
hon cic glat thudt khéc.

Ticu chuin (2) duoc xem !a tinh hiéu qua cua giai thuat. Tinh
hiéu qua cua giai thuat bao gom hai nhan td co ban ‘

- Dung lugng nhd can thiét dé luu gitr cde dir liéu vao, cac két
qua tinh toan trung gian va cic két qua cua giai thuat.

- Thoi gian cdn thiét dé thue hién giai thudt (ta goi la thiri gian
chay chuong trinh, thai gian nay khong phu thudc vao cac yéu té vat
ly ctia may tinh nhu td¢ do xur Iy cua miy tinh, ngén ngir viét churong
trinh, v.v..).

Chiing ta s& chi quan tim dén thoi gian thue hién giai thuat. Vi
vy khi nd1 dén danh gid dd phire 1ap cua gial thudt. c6 nghia 1a ta noi
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dén danh gid thoi gian thuc hién. Mt giai thudt co6 hiéu qua duge xem
14 gia1 thuft ¢6 thot gian chay it hon cdc giai thudt khac,

4.3.2. Ddnh gid thoi gian thyc hién cha gidai thudt

Cé hai cach tiép cin dé danh gia thoi gian thuc hién cia mét
giai thuit.

a. Phuong phdp thir nghiém:

Chuong trinh duge viét va cho chay vdi cic dir liéu vao khac
nhau trén mdt mdy tinh nao dd. 'hoi gian chay chuong trinh phu
thudc vao cac yéu td sau day:

1. Cac dir liéu vao

2. Chuong trinh dich, dé chuyén chuong trinh mi ngudn thanh
chuong trinh ma may.

3. Téc do thuc hién cac phép todn cia mdy tinh duoc sir dung dé
chay chuong trinh.

Vi thoi gian chay chuong trinh phu thuge vao nhiéu yéu t6, nén
ta khong thé bidu dién chinh xé4c thdi gian chay 1a bao nhidu don vi
thoi gian chudn, ching han né 13 bao nhiéu gidy néu khong néu cac
c4u hinh hé may thuc hién.

b. Phuong phdp Iy thuyét:

Ta s& coi thoi gian thuc hién cta giai thuat nhu 18 mot ham 56
cua kich thudce dir liéu vao. Kich thude cua dir liéu vao 13 mdt tham sb
dac trimg cho dir liéu vao, né cé anh hudng quyét dinh dén thoi gian
thuc hién chuong trinh. Pon vi tinh kich thudc ciua dir tiéu vao phu
thudc vao cac gidi thuit cu thé. Chang han, dbi voi cic giai thuat sép
xép mang, thi kich thudc cua dir liéu vao 14 sd thanh phan (phan t)
ctia mang, doi véi giai thudt giai hé n phuong trinh tuyén tinh véi n
an, ta chon n 13 kich thudc. Thong thuong dir liéu vao 13 mét )
nguyén duong n. Ta s& sir dung ham s6 T(n), trong d6 n 1a kich thuéc
dit liéu vao, dé biéu di&n thoi gian thuc hién cia mot giai thuat.
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C6 thé xac dinh thi gian thue hién T(n) 12 sé phép toan so cp
can phai tién hanh khi thuc hién giai thudt. Cic phép toan so cap la
céc phép todn ma thoi gian thye hién bi chan trén bot mot hang sb chi
phu thudc vao cach cai dit dugce sir dung. Ching han céc phép todn sb
hoc +, -, *. /. cac phép toan so sanh =, '=_... 1a cac phép toan so cép.

4.3.3. Ddanh gid dg phae tap tinh todn cia gidi thudt

Khi danh gia thoi gian thuc hién bang phuong phap toan hoc,
chiing ta s& bo qua yéu td phu thude véio cach cai dat, chi tp trung vao
xac dinh d0 16n cua thoi gian thue hién T(n). Ky hiéu toan hoc O (doc
14 6 Iém) duoc sir dung dé mé ta do 1én ciia ham T(n).

Gia str n 1a s6 nguyén khong am, T(n) va f(n) 1a cac ham thyc
khong am. Ta viét T(n) = O(f(n)) (doc: T(n) 1a 6 16n cua f(n)), néu va
cht néu 1on tai céc hing sd duong ¢ va n, sao cho T(n) < c.f(n), véi V
n > n,.

Néu mét giai thuét cé thoi gian thue hién T(n) = O(f(n)). ching
ta s& noi rang giai thuat ¢6 thoi gian thuc hién cép f(n).

Vi du: Gia st T(n) = 10n* + 4n + 4

Tacéd: T(n) < 10n* + 4n° + 4n*> = 18n%, Yn > 1

Vay T(n) = O(n’). Trong trudng hop nay ta néi gidi thuat ¢ do
phirc tap (c6 thoi gian thue hién) cip n’.

Bang sau day cho ta cc cép thdi gian thuc hién giai thuat duge
sir dung rong.rai nhat va tén goi thdng thuong cua chung.

—

Ky hiéu 6 16n (O) Tén goi thong thwong

o) Hang
O(log,n) logarit
o(n) Tuyén tinh
O(nlog,n) nlog;n
o(n’) Binh phuong
on% Lap phwong

| 02" MU
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Danh sach wrén sip xép theo thtr tr tang din cua cip thoi gian
thue hién.

Cac ham nhu logsn. n. nlog-n. n°, n’ duge goi la cac ham da
thnre. Gidi thuat vé thoi gian thuc hién co cép ham da thuc thi thudng
chép nhan duge.

Cac ham nhur 2", n!. n® duge goi 1a ham loai m. Mot giai thuat
ma thoi gian thue hién cua né 14 cac ham loai mil thi tde d6 rat cham.
4.3.4. Xac dinh dp plhicc tap tinh todn

Xac dinh @6 phire tap tinh todn cua mot giai thuat bat ky co the
din dén nhimg bai toan phie tap. Tuy nhién, trong thue &, ddi vai
mot s6 giai thuit ta cling cd thé phan tich dugc bing mot sé qui tic
don gian.

a. Qui tdc téng:

Gia sur T((n) va Ta(n) 1a thoi gian thue hién cua hai giai doan
chuong trinh P, va P, ma Ty(n) = O(f(n): Ty(n) = O(g(n)) thi thdi gian
thuc hién doan P, réi P, tiép theo s€ 1a Ty(n) + Ty(n) = O(max({{n).
g(n))).

Vi du: Trong mét chuong trinh ¢6 3 budce thue hi€én ma thoi gian
thue hién tirng budce 1An luot 12 O(n®). O(n®) va O(nlogsn) thi thoi gian
thuc hién 2 budc dau 1a O(max (1. n“)) = O(n‘). Khi d6 thoi gian thuc
hién chuong trinh s¢€ 1a O(max(n"‘«nloggn)) = OW’). ‘

b. Qui tc nhan:

Néu twong Umg véi Py va Py 1a Ty(n) = O(f(n)). Ty(n) = O(g(n))
thi thoi gian thuc hién P, va P, léng nhau sé& la: Ty(n).T>(n) =
O(f(n).g(n))

Trong tai lidu qudc t& cac giai thut thudng duoc trinh bay dudi
dang cac thu tuc hodc ham trong ngon ngi tua Pascal/C. P¢ danh gia

thoi gian thue hién giai thudt, ta can biét cach danh gia thai gian thuc
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hién cac cau 1énh cua Pascal/C. Cac cau énh trong Pascal/C dugc
dinh nghia d¢é qui nhu sau:

1. Cac phép gan, doc. vict. goto 1a cdc cau Iénh. Cic 1énh nay
got la 1énh don

2. Néu Sy, S,,.... S, 14 cac cau [¢nh thi:

1a cau 1¢nh va duoc goi |a 1énh hop thanh (hoic khéi 1énh).

3.Néu S, va S, 1a cac cau Iénh va E 13 biéu thire logic thi:

if (E) Sy: else S-;

va if () S
{4 cdu Iénh va duoc goi 1a Iénh if - Iénh ré& nhanh diéu kién.

4. Néu Sy, Sae..ny Syt 12 cdc cau 1énh. E 12 bidu thire ¢6 kiéu thu
twr dém duge. va vy, vy, ... v, la cace gia tri cling ki¢u voi E thi:

switch (E)

{

vy . Sy break;
vy 1 S, break;

Vo . Sy, break;
[default: S, ;)
} ‘
1a cdu 1énh va dugce goi 13 1énh switch - 1énh r& nhanh lwa chon.
5. Néu S Ia cau 1énh va E 1a biéu thue logic thi:
while (E) S;

1a cdu I¢nh va dugce goi la 1¢nh while - vong 13p.
6. Néu S, Sp,.... Spla cic cdu 1énh, E 14 bidu thire logic thi:
do {S).S,,..., S} while (E);

14 cdu 1énh va duge goi 1a 1énh do ... while - vong lap
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7. Voi S 1a cau 1énh. E, va Es 1a cde biéu thic ¢ ciing mot kicu
thir tr dém dge, thi:
Sfor (i=E). i<=L,; 11 H) S:
la cau Iénh, va
for (i= L, 1>=E,; i--) S:
13 ciu 1énh. Lénh nay dugc goi la 1énh for - vong lap.
Gid su rang, cac 1énh gan khong chira cac 1oi goi ham. Khi dé dé

danh gia thdi gian thuc hién mot chuong trinh, ta c6 thé 4p dung
phuong phéap dé qui sau:

1. Thoi gian thuc hién céc 1énh don: gan, doc. viét 12 O(1)

2. Lénh hop thanh: thoi gian thue hién 1énh hgp thanh duoec xac
dinh boi ludt tdng,

3. Lénh if: Gia sir thoi gian thue hién cac lénh S, S5 12 O(f(n))
va O(g(n)) tuong Umg. Khi d6 thoi gian thuc hién 1énh if 1a O(max
(f(n). g(n)))

4. Lénh switch: Lénh nay dugc danh gid nhu 1¢nh i

5. Lénh while: Gia su thoi gian thuc hién ténh S (than cua while)
[a O(f(n)) va g(n) 13 sb 51 da cac 1an thuc hién 1énh S, khi d6 thoi gian
thuc hién lénh while 1a O(f(n).g(n)).

6. Lénh do...while: Gia st thoi gian thyc hién khéi {S,. S-. ....
S,) 1a O(f(n)) va g(n) 1a sb 1in lap ti da. Khi d6 thoi gian thuc hién
Iénh do...while 1a O(f(n).g(n)).

7. Lénh for: Lénh nay dugc danh gid tuong ty nhu lénh
do...while va while.

bénh gid tha tuc (hodc ham) d¢ qui:

Trude hét chiing ta xét mot vi du cu thé, ta s& danh gia thoi gian
thuc hién cua ham d¢é qui sau:
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int fact (int n)

if .rn<=1return 1;
eise return n* fact (n - 1),
}
Trong har vas  wich thuce con div ¢ vao 1a n. gid su thai
gian thire hien hiun ta Yiny,
- \Véin = Lchr can thue hién fénh gan tuet = 1. do dé L (1) = Q).
- V& n > 1, can thue hién lénh gan fact = n*fact(n - 1,. Dn o
thot gian T(n) 1a O(1) (dé thuc hién phép nhan va phép gin) cong 1
T(n -1) (dé thuc hién 11 goi dé qui fact(n - 1)).

Toém lai, ta c6 quan hé dé qui sau:
T(1) =0(1)
TN =0O(1)+ Tin-1)
Thay cac O(1) bdi cac hﬁ*mg nao do, ta nhén duge quan he &
quy sau:
T(1)=C,
T(n)=C,+T(n-1)

Pé giai phuong trinh d& qui. tim T(n), ching ta ap dung phuong
phap thé 1ap. Ta ¢6 phuong trinh dé qui:

Tm)=Cy+T(m-1),véim>1

Thay m lan luot bdi 2, 3....,n- 1, n. ta nhn dugc cac quan hé sau:
T(2)y=C, + T(1)
T(3)=C,+T(2)

ﬁmn=q+nm3
T(n) = C, + T(n- 1)

Bing cic phép thé lién tiép, ta nhan duoc:
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T(n)y=(n-1)C-+ I(DH)
hay T(n) =(n- 1) C, + C. trong do C; va C5 1a ¢de hing ndo do.

Do do. T(n) = O(n).

TU vi du teén, suy ra phuong phdp tong quat sau day dé danh gia
thoi gian thye hién thu tuc (ham) d¢ qui. Dé don gian. ta gia thiét rang
cdc thu tuc (ham) 1a dé qui true uép. Diéu dd ¢bd nghia 1a cdc thu tuc
(ham) chi chira cac 1o goi dé qui dén chinh no. Gia su thot gian thue
hi¢n thu tye 1a T(n), voi n la Kich thude dir ficu vao. Khi d6 thoi gian
thwe hign cde 1ot got d¢ qui duge danh gia thong qua cac budce sau:

- Danh gia thot gian thye hién T(ng). voi ny 1a ¢d dir liéu vao nho
nhat ¢o the dugre (trong vi dy uén, do 1a T(1)).

" - Danh gia thian cua thu e theo qui tae 1-7 (qui tac danh gia
thi gian thue ién c¢ac cau 1énh) ta s& nhin duge quan hé d¢ gui sau:
T(n) =F(T(m,), T(m,)..... T(my))

Trong do m. ma..... my < n. Gial phuong trinh d¢ qui nay. ta sé

nhan dugc su danh gid cua ‘T'(n).
4.4. Phiin tich m{t s0 gidi thujt
Vi du 1: Phan tich giai thuat Euclid

int Euclid (int m, int n)

{
intr;
r=m % n: 1)
while (r'= 0) 11(2)
{
m=n; #(3)
n=r; /(4)
r=mb%n; /(5)
}
returnn; 1(6)



Chuong 1 Tong quan vé cau truc div li¢u va giai thudt 27

Thot gian thue hién giai thuat phu thude vao sb nho nhat trong
hai s6 m va n. Gia sir m 2 n > 0. khi do ¢& cua dir licu vao 1a n. Cac
Iénh (1) va (6) co6 thoi gian thie hién 12 O(1) vi ching 1a cac cdu I¢nh
gan. Do dé thdi gian thuc hién giai thuat 1a thoi gian thuce hién Iénh
while, ta danh gia thot gian thye hién ¢au 1énh (2). Than cua lénh nay
1a khoi gom ba 1énh (3), (4) va (5). Mai lénh c6 thoi gian thuc hién 12
O(1). Do d6 khoi c6 thot gian thyue hién 1a O(1). Ta con phai danh gia
s6 16n nhdt ¢ac lan thuce hién 1ap khoi.

Tacdh: m=ngqg +r,.0<r, <n

nN=r.qp+trn.0<n <

Néur, €n/2thir <r <n2.doddr, <n/2

Néur »n2thiq= L tielan=r, + r do dor < n2.

Toém lai, ta ludn ¢d r < n/2.

Nhur vay cir hai 1an thue hién khéi 1énh thi phin du r giam di con
mot nira cua n. Goi k 1a sé nguyén lén nhét sao cho 2% < n. Suy ra so
lan 1ap tdidala2k +1< 2logon + 1. Do d6 thoi gian thue hién 1énh
while 1a O(logan). D4 ciling 1a thoi gian thue hién cia gidi thuat.

Vi du 2: Giai thudt tinh gid tri cia ¢ tinh theo cdng thie gan dung

=14 x/11+ X220 +..4x" nl. v6i X va n cho trude

float Exp1 (int n, float x)

{
/Tinh tirng sé hang sau dé cong don lai
float s, p;
inti, |;
s=1; I
for (i =1; i<=n; i++) 1(2)
{ p=1, 1(3)
for (j =1; j<=i; j++) 1(4)
p = p™x/i; 11(5)
s=s+p; 1(6)
}
return s; 1(7)

}
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Ta thdy cau 1énh (1) va (7) 1a cac cdu lénh gan nén ching ¢6 thoi
gian thue hién 1a O(1). Do do, thoi gian thuc hién caa giai thudt phu
thudc vao cau 1énh (2). Ta danh gia thoi gian thue hién cau 1énh nay.
Trong than cua cau I1énh nay bao gdém céc 1énh (3), (4), (5) va (6). Hai
cau 1énh (3) va (7) cé thoi gian thue hién 1a O(n) vi mdi cdu 1énh duoc
thuc hién n lin. Riéng cau 1énh (5) thi thdi gian thie hién né con phu
thudc vao ciu Iénh (4) nén ta con phai danh gid thoi gian thuce hién
cdu 1énh (4).

V&ii=1 thi cdu ténh (5) duoc thue hién 1 1an

Vi i = 2 thi cau lénh nay duoc thuc hién 2 1an

Vi i=n thi cau 1énh nay duoe thye hién n 1an
Suy ra tdng s6 1dn thuc hién ciu lénh (5) li:
1+2+.. +n=n(n+1)2lan
Do dé thot gian thuce hién cdu 1énh nay 1a O(n?) va day ciing la
thot gran thuc hién cua giai thudt.
Ta ¢ thé viét giai thudt nay theo cach khac: Dua vao s hang
truge dé tinh s6 hang sau:

Giai thuat duoc viét dudi dang ham nhu sau:
float Exp?2 (int n, float x)

{ float s, p;

inti;

s=1; 01

p=1 112)

for (i =1, i<=n; i++) 1(3)

{ p = p*x/i; 11(4)
s=s+p; H(5)

}

return s; (6)

}
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Tuong tu nhu giai thuat trudce, cac cau Iénh (1), (2), (6) co tho
gian thye hién 1 O(1). Do d6 thoi gian thue hién gidi thudt phu thude
vao cau 1énh (3). Vi hai cdu 1énh (4) va (5) déu co thoi gian thuc hién
14 O(n) nén thoi gian thue hién cua giai thuat [a O(n).

Nhu vay tir hai giai thuét trén ta cé thé ndi rang giai thuédt thir hai
co nhiéu wu diém hon giai thuat thir nhat véi n du 1ém (vSi n nho thi
thoi gian thuce hién hai giai thuat nay tuong duong nhau).

Vi du 3: Tim trong day sb s,. S,...., s, mot phan tr ¢6 gia tri béng
x cho trudce

Vao: Day s), s5..... S, v Khod can tim x

Ra: Vi tri phan t ¢6 kivod x hodc 1a n + 1 néu khong tim thﬁy.

int linear_search(int s[ 3, int n, int x)

{inti;
i=0;
do
{
i=i+1,;
}

while (i<= n || s[i] != x);
return i;

}

Vi du niy ta khéng thé danh gia nhu hai vi du trén. Do qua trinh
tim kiém khong nhimng phu thuge vao kich thude cua dit lidu vao, ma
cOn phu thudc vao tinh trang cua dir liéu. Tlc 1a thoi gian thue hién
gidi thudt con phy thude vao vi tri cia phan tir trong day bing x. Qua
trinh im kiém chi dimg khi tim thay phZin tir bang x. hodc duyét hét
day ma khong tim thay. Vi vay, trong nhimg truong hop nhu trén ta
cdn phai danh gia thoi gian tinh t6t nhét, t6i nhit va trung binh cia
gidi thudt voi kich thude dau vao n. RS rang thoi gian tinh cua giai
thuat c6 thé duoc danh gid bai s 1an thure hién cau 1énh i =1+ 1 (goi
13 phén toan tich cire).
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Néu s 1] = x thi cau lénh i =1+ 1 trong than vong lap do...while
thue hién 1 1an. Do d6 thoi gian tinh tot nhat cua giai thuat 1a O(1).

Néu x khong xudt hién trong day khod di cho, thi cau lénhi=i+ |
dugc thue hién n [an. Vi thé thai gian tinh t8i nhét 12 O(n).

Cudi ciing ta tinh thi gian tinh trung binh cua giai thugt. Néu x
duoc tim thay o vi tri thir i cua ddy thi cau lénh i =1 + | phai thuc hién
1 lan (i = 1. 2..... n). con néu x khdng xudt hién trong day thi cau I¢nh
i =1+ 1 phai thure hién n lan.

Tur do6 suy ra s6 1an trung binh phai thue hién cau lénhi=1+ 1 1

[(1+2+ . +n) nlin+1)

Ta cé:

[(1+2+. . tn)+n]/n+ < +n)n+1)=n

Viy thoi gian tinh trung binh cua giai thuit la O(n).

Nhcn xét:

Viéc xac dinh T(n) trong truedng hgp trung binh thudng gap
nhi¢u kho khan vi s€ phai ding tdi cdng cu toan dic biét, hon nita tinh
trung binh c¢6 nhiéu cich quan niém. Trong cac truong hop ma T(n)
trung binh thuong kho xac dinh, nguoi ta thuong danh gia gia thuit
qua gid tri xau nhat cua T(n). Hon nita. trong mot s0 lop giai thudt.
vide xac dinh truong hop x4u nhét 13 rat quan trong.

Qua chwrong nay ta thiy ring giai doan thiét ké hodc hra chon
cdc cau trac dur lidu va cde gidi thuat khi phat trién du 4n phan mém la
hét sirc quan trong. no quyét dinh mét phan sy thanh bai ciaa mot du
an tin hoc. Chat lugng cua du an ciing phu thude vao viée ddnh gid cac
cau trice dir liéu va cdc giai thuit khi ching duogce thiét ké va lya chon.

Trong cic chuong sau. cudn sich sé& trinh bay mét sb cic giai
thuat va cau tric di liéu co ban, duge dp dung chu yCu trong cac bai
toan quan Iy nhu cic giai thudt tim kiém. sip xép. cdu tric danh sich
tuyén tinh. ciy, v.v... cung véi cach thiét ké. danh gia va ap dung
ching trong bai todn thue té.
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BAI TAP CHUONG 1

1. Néu khai ni¢m thuat toan. cac dic trung va cac phuong phap biéu
dién thuat toan. Cho vi du minh hoa.

2

. Phian bi¢t khai ni¢m thuat toan va thuat giai. Cho vi du minh hoa.

La

. Tim thém céc vi dyg minh hoa md1 quan he gitta cdu trac dir licu va
gidi thudt (kiéu sé nguyén, kiéu s6 thuc....).

4, Phin biét cu tric dir liéu va cau trae lvu trir. Cho vi du minh hoa.

h

. Neéu nguyen tac cua phuong phap thiét ké top-down. Cho vi du
minh hoa.

. Chimg minh réng néu T(n) = O(n) thi I(n) = ()(n“).
.Cho f{n)=10n>+n - 3. Ching minh r‘fmg f(n) = O(n?).

. Chimg minh rang len'= O(nlgn).

O e X O

. Vi cac doan churong trinh dudi diy, hiy xac dinh vé thoi gian cua
giai thudt bing ky phap chir O [9n.
a.
for (i=1.i<=n;i++)
for(j=1;j<=1i j++)

X=X+1;
b.
j=n
while (j >= 1)
{
for (i=1;i<=j, i++)
X=x+1;
=i,
}

10. Cho f{x) = a,x" + a,,x"" + ... + a;x + a, (a, # 0). Chimg minh
rang f(x) = O(x").



Chuang 2 BE QUY

VA GIAI THUAT DE QUY

1. KHAI NIEM VE DPE QUY
Ta n6i mot déi tuong 13 dé quy néu nod bao gdm chinh né nhu
mot b phan hodc nd duge dinh nghia dudi dang cua chinh no.
Vi du: Trong toan hoc ta gap cac dinh nghia d¢ quy sau:
+ 86 tir nhién:
- 1 1 s tu nhién.
- n 12 88 ty nhién néu n-11a sd tu nhién,
+ Ham n giai thiea: n!
-0 =1

-Néun>0thin!=n(n-1)!

2. GIAI THUAT DE QUY VA THU TUC PE QUY

2.1. Gidi thuit d¢ quy

Néu loi giai ciia cia mét bai toan T duge giai bang 1o giai cua
mot bai todn T1, ¢ dang giong nhu T, thi 1oi gidi d6 dugce goi 1a 101
giai dé quy. Giai thuat tuong tng vdi 101 giai dé quy goi la giai thudt
dé quy.

G day T1 c6 dang gidng T nhung theo mdt nghia nao d6 11 phai
*nho” hon T.

Ching han voi bai toan tinh n!, thi tinh n! 13 bai toan T con
tinh (n-1)! 1a bai toan T1 ta thay T1 cung dang véi T nhung nho hon
(n-1 <n).

Hay véi bai toan fim maét tir trong quyén tir dién, Co thé néu giai
thuit nhur sau:
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if (tlr dién 1a mot trang)

tim tur trong trang nay

else

{ Mo 1 dién vao trang “giita”
Xdc dinh xem nira néo cia tie dién chira tiv can tim;
if (tir d6 nam & niza trude)  tim tir do & niea trude
else  tim tir do & mra sau.

1

Giai thuat nay duge goi 13 giadi thuat dé quy. Viéc tim tdr trong
quyén tir dién duoc duoc giai quyét bang bai toan nho hon dé la viéc
tim (U trong mat nua thich hop clia quyén tur dién.

Ta thiy cé hai diém chinh cén luu y:

I. Sau mdi lan tir dién duoc tach 1am déi thi mot nira thich hop
sé lai dugc tim bing mot chién thuat nhwr di ding trude d6 (nira nay
lai dugc tach doi).

2. C6 mdt trudng hop dic biét, d6 1a sau nhiéu lan tach doi tir
dién chi con mét trang. Khi do viéc tach doi ngimg lai va bai toan trd
.thanh du nho dé ta c¢é thé tim tir mong mudn bing cach tim tudn tu.
Truong hop nay goi la triwong hop suy bién.

2.2. Tha tuc dé quy

Véi giai thut tim kiém nhu trén ta viét mot thi tuc tuong vmg
nhu sau:

SEARCH(dict, word) //Tim tir word trong tir dién dict
{
if (Tu dién chi con la mét trang)
tim tir word trong trang nay
else

{ m& tir dién vao trang giita
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xé4c dinh xem nira ndo cua tir dién chua tir word
if (tlr word nim & nira trude ca tir dién)

return SEARCH(dict\{nra sau}, word);
else  return SEARCH(dict\{ntra trudgc}, word);

}

}

Thu tuc trén dugc goi 1a thu thuc dé quy. N6 c6 nhitng dac diém
co ban sau:

1. Trong thu tuc dé quy c6 lo1 goi dén chinh thu tuc dé. O day
trong thu tuc SEARCH c6 101 goi call SEARCH (161 goi nay duge goi
1a 101 go1 dé quy).

2. Sau méi 1an c6 1oi goi dé quy thi kich thudce cua bai toan dugc
thu nhé hon trude. O day khi co 151 goi call SEARCH thi kich thude
tir dién chi con bang mot nira so véi trudc do.

3. Cé mét trudng hop dic biét, truong hop suy bién ta khi i goi
call SEARCH véi tir dién dict chi con 1a mét trang. Khi trudng hop
nay xay ra thi bai todn con lai s& duge giai quyét theo mét cach khdc
hin (tim tir word trong trang do b%'mg cach tim kiém tuan ) va viée
goi dé& quy ciing két thiic. Chinh tinh trang kich thudc bai toan giam
din sau m&i 1an goi dé quy. dan t&i trurong hop suy bién.

Mot sé ngdn ngi cip cao nhu: Pascal, C, Algol, v.v... cho phép
viét cac thi tuc dé quy. Néu thu tuc dé quy chira 16 goi dén chinh no
thi goi 1 @& quy truc tiép. Ciing cd trudong hop thu tuc chira 151 goi
dén thi tuc khac ma & thu tuc nay lai chira 1&i goi dén no. Trudng hop
ndy goi la dé quy gian tiép.

3. THIET KE GIAI THUAT PE QUY

Kht bai todn dang xét hodc dir liéu dang xu ly dugc dinh nghia
dudi dang dé quy thi viée thiét ké cac giai thuat dé quy to ra rét thuan
loi. Hiu nhu né phan anh rét sat ndi dung cta dinh nghia dé.
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Khéng cé giai thuat d& quy van ning cho tit ca cic bai toan dé
quy, nghia 1a mai bai toan can thiét ké mot giai thuat dé quy riéng.

Ta xét mot 8 bai toan sau:
3.1. Ham n!

Ham nay dugc dinh nghia nhu sau:

1 néun=0
Factorial(n) = A %
n * Factorial(n - 1) neun>0
Giai thuat dé quy dugc viét dudi dang ham dudi day:
Factorial (n)
{
if (n==0) return 1,
else  return n*Factorial(n-1);

}

Trong ham trén 1di goi dén né nam & chu 1énh gén sau else.

M&i 1an goi dé quy dén Factorial, thi gia tr ctia n giam di 1. Vi
du, Factorial(4) goi dén Factorial(3), gol dén Factorial(2), goi dén
Factorial(1), goi dén Factorial(0) day 12 trudng hop suy bién, nd dugc
tinh theo cach dac biét Factorial(0) = 1.

3.2. Bii toan diy sé FIBONACCI

Day sé Fibonacci bat ngudn tir bai toan ¢ vé viée sinh san cia
cac cap tho. Bai toan dugc dat ra nhu sau:

- Cdc con thd khdng bao gio chét.

- Hai thang sau khi ra doi mét cdp tho moi sé sinh ra mot cdp
tho con.

- Khi da sinh, thi cie sau méi thang chung lai sinh dwoc mét cdp
con moi.
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Gia str bit diu tir mot cap thé mai sinh, hoi dén thang thi n sé
c6 bao nhiéu cap?
Vidu: Véin=6,ta théy:
Thang thir 1: 1 cip (cip ban du)
Théng thit 2: 1 ¢ap (cdp ban diu van chua sinh con)

Théang thir 3: 2 cap (dd c6 thém 1 cip con do cip ban dau
sinh ra)

Thang thir 4: 3 cap (cap ban dau vén sinh thém)
Thang thir 5: 5 cip (c3p con bit dau sinh)
Thang thit 6: 8 cip (cip con Van sinh tiép)

Pt F(n) 14 s cap tho & thang thit n. Ta thiy chi nhing cip tho
d3 c6 & thang thir n-2 méi sinh con & thang thir n do dé sé cap tho &
thang th n 1a:

Fn) = F(n-2) + F(n-1), vi viy F(n) ¢6 thé duoc tinh nhu sau:

1 néun<2

F(")={ )
Fn-2)+F(n-1)néun>?2

Day s6 thé hién F(n) tmg véi cac gia tricuan=1, 2, 3, 4..., ¢d
dang

11 2 3 5 8 13 21 34 ‘ 55....
nd duge got 1a day sé Fibonacci. N6 1a md hinh cda radt nhiéu hién
tugng tur nhién va ciing dugce st dyng nhiéu trong tin hoc.

Sau day 12 giai thuat dé quy dang ham thé hién viéc tinh F(n).

Fibonacci (n)

{ if (n<=2) return 1;

else return Fibonacci(n-2) + Fibonacci(n-1),
}
O day trudng hop suy bién tmg véi 2 gid tri F(1)= 1 vaF(2) = 1.
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Chiy:

D41 voi hai bai toan néu trén thi viée thiét ké cc giai thuat dé
quy tuong {mg kha thun 1t vi ca hai déu thudc dang tinh gia tri ham
ma dinh nghia clia né xac dinh duge mét cach dé dang.

Nhung khdng phai lic nao tinh dé quy trong cach giai bai toan
cling thé hién rd nét va don gian nhur vy, Ma viée thiét ké mot giai
thudt dé quy dot hoi phdi gidi dap dugc cac ciu hoi sau:

- C6 thé dinh nghia dugc bai toan dudi dang mot bai toan cung
loai, nhung nhé hon nhu thé nao?

- Nhu thé nao 1a kich thude cia bai toan duge giam di & mdi 1an
goi dé quy?

- Trudng hgp dic biét nao cha bai todn duge goi 1a trudng hop
suy bién?

Sau day ta xét thém bai todn phitc tap hon.

3.4. Bai toan “Thap Ha Ngi»
Bai toan nay mang tinh chit 13 mét trd choi, néi dung nhir sau:
Cé n dia, kich thudc nhé dan, mdi dia c6 16 & gitta. C6 thé xép

chéng ching 1én nhau xuyén qua mot coc, dia to & dudi, dia nho & trén
dé cubi cling c6 mot chdng dia dang nhu hinh thap nhu hinh 2.1.

r
[ 1 |
A B C

Hinh 2.1: Chdng dia trude khi chuyén
* Yéu cau dit ra la:

Chuyén chéng dia tlr coc A sang coc khic, ching han coc C,
theo nhitng didu kién:
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- Mai lan chi duoc chuyén mét dia.
- Khéng khi nao cé tinh huéng dia to & trén dia nho (da 1a tam thon).

- Pugc phép st dung mot coc trung gian, chﬁng han coc B dé dat
tam dia.

Pé di t&i cach giai tong qudt, trude hét ta xét vai truong hop
don gian.

* Truomg hop co 1 dia:

- Chuyén dia tir coc A sang coc C.

* Trieong hop 2 dia:

- Chuyén dia thir nhat tir coc A sang coc B.

- Chuyén dia thu hai tir coc A sang coc C.

- Chuyén dia thi nhat tir coc B sang coc C.

Ta théy véi trudmg hop n dia (n>2) néu coi n-1 dia & trén, dong
vai tro nhu dia thi nhit thi ¢ thé xur ly gidng nhu truong hop 2 dia
duoc, nghia la:

- Chuyén n-1 dia trén tir A sang B.

- Chuyén dia thi n tir A sang C.

- Chuyén n-1 dfa tir B sang C.

Luogc db thé hién 3 bude nay nhur hinh 5.1,

Nhu viy, bai toan “Thdp Ha Nji” tong quat véi n dia da dugce
din dén bai toan tuong tu véi kich thude nho hon, ching han tir chd
chuyén n dia tir coc A sang coc C nay 1a chuyén n-1 dia tir coc A sang
coc B va & muac nay thi giai thuat lai la:

- Chuyén n-2 dia tlr coc A sang coc C.
- Chuyén 1 dia tir coc A sang coc B.
- Chuyén n-2 dia tir coc B sang coc C.

va cir nhu thé cho t&i khi truong hop suy bién xay ra, do l1a truomg hop
g voi bai toan chuyén 1 dia.
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[ N ]
[ ]
| ]
[ ]
| 1
[ ]
A B C
Budc 1
1
! ]
I |
| 1 I ]
A B C
Bude 2
1
I L ]
J] ] ] 1
A B C
Budce 3 I { 1 I
[ 1
[ |
| |
A B C

Hinh 2.2: Cdc budc chuyén dia

Vay thi cég dzflp diém cua dé quy trong gidi thust da duogc xac
dinh va ta ¢6 thé viét giai thudt dé quy cua bai todn “Thap Ha Noi”
nhu sau:

Chuyen(n, A, B, C)

{

if (n==1) chuyén dia tir A sang C;

else

{ call Chuyen(n-1, A, C, B);
call Chuyen(1, A, B, C);
call Chuyen(n-1, B, A, C);



40 Cdu tric dit lidu va giai thugl

Ban co thé tu cai dar giai thuit nay véi cu trise dir lidu biéu dién
bing mang mdt chiéu, néu tét hon c6 thé biéu dién giai thuat bang
d6 hoa.

4. HIEU LUC CUA PE QUY

Qua cac vi du trén ta cé thé thiy: dé quy 13 mét cong cu dé giai
quyét cac bai toan. Cé nhiing bai toan, bén canh giai thuat dé quy vin
¢ nhitng giai thujt 1ap kha don gian va hira hiéu. Ching han giai
thuat 1ap tinh n! ¢6 thé viét:

Factonal(n)
{
if (n==0 || n==1) return 1;
else
{ gi=1;
for (i=2; i<=n, j++)
gt = gt*i;
return gt;
}
}
Hoac ta xét giai thudt 1ap tinh s Fibonacei thir n:
Fibonacci(n)
{
if (n<=2) return 1;
else
{ Fib1 =1, Fib2 = 1,
for (i=3; i<=n; i++)
{
Fibn = Fib1 + Fib2;
Fib1= Fib2;
Fib2 = Fibn;
}
return Fibn;
}
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Tuy vay. d¢ quy v&n cd vai trd xing dang cta nd. Cé nhing bai
toan viéc nghi ra giai thuat dé quy thuin loi hon nhiéu so véi giai
thuat 13p va co6 nhitng giai thuit dé quy thye sy co hicu luc cao. chflng
han giai thudt sap xép kiéu phan doan (Quick Sort) hodc cac giai thuat
duyét cdy nhi phan ma ta di cd dip xét trong céc chuong trudc cua
mon hoc niy.

Mot diéu nira can ndi thém la: vé mat dinh nghia, cong cu dé quy
di cho phép xdc dinh mét tp vo han cac ddi tugng bing mdt phat
biéu hiru han. Ta s& thiy vai tro cia cong cu nay trong dinh nghia vin
pham, dinh nghia ci phip ngén ngi, dinh nghia mot sé cu tric dix
ligu v.v..,

Chui thich: khi thay cac giai thuit d& quy bang cac giai thuat lap
tuong Ung ta goi 1a khir dé quy. Tuy nhién, ¢é nhitng bai toan viéc khu
dé quy tuong déi don gian (vi du: giai thudt tinh n!, tinh sb
fibonaci...), nhung cé nhitng bai todn viée khir dé quy la rat phuc tap
(vi du: bai toan Thap Ha Nbi, giai thuat sip xép phan doan...).

BAI TAP CHUONG 2
Bai 1: Xét dinh nghia dé quy:
n+l nfum=0
Acker(m,n) = q Acker(m-1,D)néun=90
Acker{m- 1, Acker(m, n-1) véi cac truong hop khic
- Hay xdc dinh Acker(1, 2)
- Viét ham dé quy thue hién tinh gia tri ctia ham nay.
Bai 2: Choday s§ A ={4,3.-2,-6,-5,0,4, ...}
- Xay dung dinh nghia d¢ quy cho viéc tinh A, (n > 0)
- Xy dung giai thudt dé quy tinh A,
- Tinh A,
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Bai 3: Cho ham sb:

cos(x) néux=0
F(x)=1{X néux <0
F(x - m) + F(x - n/2) trong cdc truong hop con lai
Yéu cau:
- Tinh F(5n/2) va giai thich cach tinh

- Thiét ké giai thut dé& quy va viét ham dé quy dé tinh gia tri cia
ham F,

Bai 4: Giai thuit tinh udc sd chung 16n nhét cia hai s nguyén duong

Bai 5:

Bai 6:

P, q (p > q) dugce cho nhu sau:
Goi r 14 s6 du trong phép chia p cho q.
Néu r = 0 thi udc sé chung tém nhét 12 q.

Néur # 0 thi gan cho p g14 tr] q. gan cho q gia tri cua r va l3p lai
qua trinh.

a. Hay xay dung dinh nghia dé quy cho ham USCLN(p, q).
b. Viét mot giai thudt dé quy va mdt giai thuat 1ap thé hién ham do.

¢. Hay néu rd cac dac diém ctia mot giai thuat dé quy duge thé
hién trong trudmg hop nay.

d. Xur ly trudng hop p <q.

Néu rd cac budce thue hién khi ¢é 101 goi ham chuyen(3 A, B, 0)
trong bai toan Thap Ha Néi.

Viét mdt ham lap va mdt ham dé quy thuc hién viéc in nguogce
mbt chudi ky tu. Vi du “PASCAL” thi in ra la “LACSAP”.

Bai 7: Viét mot ham ldp va mdt hdm dé quy thuc hién viéc dém sb

Bai 8:

chir sé ctia mot sb nguyén duong.

Cai dit chuong trinh cho bai toan Thap Ha Noi v6i ciu tric d
liéu 12 mang mot chiéu (néu xdy dung duge chuong trinh biéu
dién bai toan bang doé hoa thi cang tot).
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Sip xép va tim kiém 12 nhimg vén dé hét sirc quen thudc. voi
ching ta nhimg ngudi hoe va 1am viée trong nganh cdng nghé thong
tin. Hon nita, véi nhitng nguoi lam c¢6ng tac quan ly hd so, day (a cong
viéc ma ho thuong xuyén phai thuc hién, nd tiéu tén kha nhiéu thoi
gian. Nhung véi su hd tro cua phan mém tin hoc, cong viéc nay tro
nén rat don gian va rat nhanh, chi bang nhing thao tic lua chon trén
man hinh mady tinh. Tuy nhién, véi ching ta, nhitng ngudt lam tin
hoc can phai tim hiéu gdc ré cua van dé, d6 1a cdc giai thudt duoc sur
dung dé& cai dit cho mady tinh, ching sé dugc trinh bay cu thé trong
chuong nay.

1. CAC PHUONG PHAP SAP XEP
1.1. Khai niém sip xép

Yéu cau sip xép thuong xuyén xut hién trong cic (mg dung tin
hoc véi cac muc dich khac nhau, sap xép dit liéu luu trir trong may

tinh dé thuan lgi cho viéc tim kiém, sip xép cac két qua-dé in ra trén
bang biéu, v.v...

L.1.1. Khdi niém
Sap xép duoc hiéu 14 mdt qué trinh bd tri lai vi tri cac phin tr
cua mot tap dbi trgng nao dé theo mét thir tu xac dinh, chéng han nhu
thiT tir tang dan cha mot day s, thir tu tir dién dbi véi cac chir cai,...
Nhin chung, dir lidu duge sip xép ¢ thé xuét hién dudi nhidu
dang khéc nhau, nhung & day ta quy uée tap ddi tuong sap xép 1a tap
cac ban ghi, mdi ban ghi gdm mét sd truong, dit lidu twong img véi
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nhitng thudc tinh khic nhau. Tuy nhién, khong phdi toan bd cac
triromg dir liéu ctia ban ghi déu duoc xem xét dén trong qua trinh sép
xép ma chi dira vao mot hoiic mét vai trudng nao dd, trrdng nhu vy
dugc goi 1a khod. Qua trinh sap xép s€ dugce tén hanh dya vao gia tri
cia khoa, vi vy bai toan sip xép dugce phat biéu nhu sau:
1.1.2. Phiit biéu bai todn sap xép

Vao: Day n déi tuong, mdi ddi tuong c6 mét khoa sap xép

Ra: Diy ddi tuong véi trat tur méi

Khoa sip xép & diy phu thude vao muc dich sip xép va dir lidu
can sap xép. Chang han, sip x&p day so thi gia iri cua cac so 1a khoa,
coOn sdp xép danh sach sinh vién theo tén, thi tén cua sinh vién 12 khoa
sdp x€p, V.v...

Dudi day ta s& tim hiéu mot sb phuong phap sip xép hay dung.
1.2. Ba phuwong phap Sf’lp xép don giin

Pé dom gian, nhung khong maét tinh tdng quét, ching t6i mé ta
cac phuong phap sap xép thong qua bai toan sap xép day s6 nguyén,
thire chat 12 sap xép mang.

Bai todn sdp xép:
Vao: Day X cOn sd nguyén: X, X, ..., X,

Ra: Day X vai cac phan tir theo thir t tang dan

1.2.1. Phuong phdp lira chon (Selection Sort)
’ Mot trong n}}fmg, phuong phép don gian nhét dé thyc hién sip
xép mot mang 1a sip xép dua trén phép lua chon.
a. Nguyén tdc sdp xé}p
bé sp xép day X theo chidu tang dén ngudi ta 1am nhu sau:
- Thue hién n-1 14n duyét diy tir trai sang phai.

- M{i tan duyét, chon phén tir nhé nhét, ddi chd cho phan tir diu
day duoc xét.
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Cu thé nhu sau:

O lan duyét thiri (i = 1, 2,..., n-1). ta duyét day tir X, dén X, va
chon khod ¢6 gia nho nhét, gia st 1a X, (m =i, i+1,..., n) va ddi chd

Xm V01 X,

Nhu viy: sau 1 lin duyét, i khoa nho hon di lan luot & cdc vi tri
thir nhat, tha hai,..., thit i theo ding th tu sap xép.

Phuong phap sap xép lya chon duge md ta qua vi du sau:

Vidu:
Bang 3.1: M6 ta phuong phap sap xép lua chon
L X X, | X X | X5 | X X
n ! At I OB S Giai thich

duyét | 42 | 23 | 74 | 11 | 65 | 58 | 34
Duyét tir X, dén X,,

i=1 11 23 | 74 | 42 | B5 | 58 | 34 | X, nhd nhat dbi chd
cho X
Duyét tr X, dén X,
X, nhé nhat. Pay |a
trwdng hop dac biét,

i=2 11 23 | 74 | 42 | 85 | 58 | 34 | phan t& nho nhét la
phan t&r dau day Vi
thé thuc té khong
can dbi chd
Duyat tr X; dén X,,

i=3 | 11 23| 34 | 42 | 65 | 58 | 74 | X; nhd nhéat ddi ché

L cho X,

i=4 | 11 | 23| 34 | 42 | 65| 58 | 74 iG_'°;9 truong  hop
Duyét tr X; dén X,.

i=5 | 11 23 | 34 | 42 | B8 | 65 | 74 | X nho nhat dbi chd
cho X;

i=6 | 11 | 23 | 34 | 42 | 58 | 65 | 74 iG_'éz”g treong  hop

Trong md & trén, vi tri gach chan 14 phan tr dAu day duoce xét, vi
tri in ddm 1a phéan tir ¢6 gia tri nho nhat trong ddy durgc xét.
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Ban doc ¢6 thé tu minh ldy vi du minh hoa trong trudng hop day
dugc sdp xép theo chiéu giam dan.
b. Thiét ké giai thuct
Vi nguyén tic sip xép nhur trén, viéc thiét ké giai thuat kha don
g1an voi k¥ thuat 13p gébm cac bude nhur sau:
1. Bém s lan duyét
for (i=1; i<=n-1: i++)

2. Duyét day va chon phén tir nho nhat (twong tw nhu giai thugt
tim max).

Dit m = i: //Gia dinh X, 12 phan tix nho nhit
for (j=1+1; j<=n; j++)
i (X < Xn)m=];
3. D6i chd X va X;
Dudi day la giai thuit sip xép bang phuong phap lua chon, trong
truomng hop day dugce sip theo chiéu ting dan:
void SELECTION_SORT (int X[ ], int n)
11S3p xép day khoa X ¢é n phan té

{
for(i=0i<n-1;i++)
{
m =i
for (j =i+1;j<n; j++)
if (X[i] < X[m])
m=J
if (m!=1i)
{
tg = XIiJ;
X(i] = X[m];
X{m] = tg;
}
}
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1.2.2. Sip xép kiéu thém din (Insertion Sort)
a. Nguyén téc sdp xep

Nguyén tic SAp xép cua phuong phap nay dya theo kinh nghiém
ctia nhitng ngudi choi bai. Khi c6 i-1 14 bai da dugc sap xép ¢ trén tay,
néu rat thém la bai thir i nira thi sdp xép thé nao? Cau tra 1&i 1a co thé
50 sanh 1& bai méi lan Iuot vai 1a bai tht i-1, thi i-2,... dé tim ra vi tri
thich hgp cua 14 bai méi va chen vao vi tri do.

Duya trén nguyén tic nay, co thé trién khai mdt cich sap xép nhu
sau;

- Piu tién, day duoc coi chi gom mét khoa X, di duoc sap xép.

- Xét thém X, so sanh X, vdi X, dé xac dinh vi tri chén X, ta
duoc mét day gdm 2 khoa di duoc sip xép.

- Xét thém Xj, lai so sanh X5 vai X, va X, dé xac dinh vi tri chén
X, twong t nhu vay ddi voi cac khod Xy, Xs,..., va cudi cing 1a X, ta
duoc bang khoa d4 sap xép hoan toan.

C6 thé mé ta ngan gon phuong phap nay nhie sau.

Dé sap xép day X. ¢ n phén tir X;, X,..., X, ta thuc hién n-1 lan
chia day thanh day dich va day ngudn:

- Day dich gbm cdc phin tir tir X; dén X, (véii=1,2,....n-1)

- Dy nguén gém céc phan tr tir X, dén X,

MGi l4n chia iy phan tir ddu day ngudn (12 Xi.;) chén vao vi tri
thich hop trong day dich.
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Vi du:

Bang 3.2: M6 ta phuong phdp sap xép thém dan

Lan | X Xz | X3 | Xo | X5 | Xe Xz
chia

Giai thich
42 23 74 | 11 65 | 58 34

N Lay t = X, = 23 chén
j=1| 42—p23 | 74 | 11 | 65 | 58 | 34 vao day dich

42 42 | 74 | 11 65 | 58 34

Léy t = X3 =74 cheén

i=2| 23—m42 | 74 | 11 | 85 | 58 | 34 | ° day dich

. -t Léy t = X, = 11 chen
i=3| 23 32 —L 74 —L_l 65 | 58 34 vao day gich

23 | 23 | 42 | 74 | 65 | 58 | 34

l Léyt:x5=65 Chén
i=4| 11|23 | 42 | 7485 | 5B | 34 | lne e

11 | 23 | 42 | 74 | 74 | 58 | 34

s | 11 23 | 4 65_L 7458 | 34 Léy t = Xs = 58 chen
vao day dich

11 | 23 | 42 | 65 | 65 | 74 | 34

B LAy t = X; = 34 chén
i=6| 11 | 23 | 42beseleesterat 34 | yao day dich

11 | 23 | 42 | 42 | 58 | 65 | 74

11 23 | 34 | 42 | 58 | 65 | 74 | Dayduocsip

Trong mb ta nay, cic phin tir in dam 1 day dich, phin tr gach
chan-in dam 14 phan tir dau diy ngudn, cac mii tén chi viée dich cic
phan tir sang phai, phan tir nghiéng-dam 14 vj tri thich hop trong day
dich, dé chén phan tir diu day ngudn.

Tuong tu, ban doc c6 thé tu md ta truomg hop day duge sip xép
theo chiéu giam dan.
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b. Giai thuat:

Qua md ta trén ta xdy dung giai thuat sap xép bang phuong phip
thém dan dudi dang mot ham nhu sau:

void INSERTION_SORT (int X[ ], int n)

{
for (i =0;1<n,i++)
{
t = X[i+1];
=i
while (X[j] > 0 &&j > -1)
{
X[+1]1= X[l
J=-t
}
X[+11=¢;
}
}

1.2.3. Sdp xép kiéu néi bot (Bubble Sort)

Trong hai phuong phép sap xép néu trén. k¥ thudt déi chd déu da
duoc sir dung nhung chura tro thanh diém néi bat. O phuong phap nay,
viéc ddi chd cac cip khoa ké can khi ching nguge thir tu s& duoc thuc
hién thuong xuyén cho téi khi toan bd day khoa duge sap xép.

a. Nguyén tic sd’p xép:

Véi day X da cho gdm n phan tur, dé sip xép day theo chiéu tang
dan nguoi ta lam nhu sau:

- Thuc hién n-1 1an duyét ddy tir trai sang phai.

- M&i lan duyét, lan lugt so sanh cac cdp phan tur lién tiép, gia su
12 X, va X,,, néu chiing nguoe thit tur thi doi chd.

Nguy¢n tac néu trén duge mo ta trong bang sau:
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Bang 3.3: M6 ta phwong phdp sdp xép néi bot

Lén X1 X; X3 X4 X5 XQ x-;
duy@t | 42 | 23 | 74 | 11 | 65 | 58 | 34

Giai thich

i=1 | 42 |23 | 74 | 11 | 65 | 58 | 34 | SO Sanh cap Xy, X, va
doi ché

So sanh cap X,, X; va

23 | 42 | 74 | 11 | 65 | 58 |34 | o2

23 | 42 | 74 | 11 | 65 | 58 | 34 | SO Sanh cdp X5, X, va
doi chd

So sanh cap X4 Xs va

23 | 42 | 11 | 74 | 65 | 58 | 34 | 4 >0

So sanh cap Xs, Xs va
23 | 42 | 11 | 65 | 74 | 58 | 34 abi ché

So sanh cap Xg X; va

23 | 42 | 11 | 65 | 58 | 74 | 34 abi ch

Phén ttr I&n nhat & cubi

23 | 42 | 11 | 65 | 58 | 34 | 74 day

i=2 | 23 | 11 | 42 | 58 | 34 | 65 | 74 i1‘:'c17ng tw v&i 1an duyét

i=3 | 11 | 23 | 42 | 24 | 58 | 65 | 74

i=4 11 | 23 | 24 [ 42 | 58 | 65 |74
i=5 | 11 | 23 | 24 | 42 | 58 | 65 | 74

i=6 | 11 | 23 | 24 | 42 | 58 | 65 | 74 | Day duwo¢ sép

Qua mo ta trén ta thiy: _

- Sau mdi lan duyét ta dugc 1 phan tir dimg diing vj tri.

- Cu thé: sau lan duyét thir nhit (i = 1) ta ¢6 phan tir 16n nhét
dung cudi day.

- O lan duyét thr 2 (i = 2) ta chi cdn xét cac phan tir tir X, dr:én
X1 (1am tuong tu 1an duyét 1 ta ¢6 phan tir 16n nhat trong s6 n-1 phan
tir con lai dung ¢ vi tri n-1)
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. -Vayo lan duyét thir i (i = 1. 2,..., n-1) ta chi xét n-i+1 phan tu
dau day.
- Vi so sanh céac cip lién tiép nén trong lan duyét thir i (i = 1,
2,...,n-1) ta chi duyét tir X, dén X,
Ta c¢6 giai thuat nhur sau:
b. Giadi thudt:
void BUBBLE_SORT (int X[ ], int n)
{
for (i=1;i<=n-1; i++)
for (j = 0;j < n-i; j++)
if (X[i] > X +1])
{
tg = X[} X[i] = X[j + 1. X{j + 1] = tg;

}
Trén day ta vira tim hiéu ba phuong phap sap xép don gian, ta sé
xem x€t tinh hiéu qua cua n6 trong phan dudi diy.

1.2.4. Danh gida ba phuong phdp sdp xép dom gidan

Déi voi mot b phuong phap sap xép, khi xét tm hiéu lyc cta no,
ngoai nhimng danh gid vé mit khong gian nhd cén thiét, nguoi ta
thuong hru y dac biét tdi chi phi vé thoi gian. Ma thoi gian thi chu yéu
phu thudc vao viéc thuc hién cdc phép so sanh gia tri khod va cac phép
chuyén chd ban ghi khi sip xép. Vi vay théng thudmg ngudi ta 1dy sb
luong trung binh cdc phép so sinh va cac phép chuyén chd lam dai
luong dic trung cho chi phi vé thoi gian thuc hién cua timg phuong
phap. Tuy nhién, & day ta chi xét t&i phép so sénh va coi né nhu mot
“phép toan tich cuc” cia cac giai thudt sip xép.

Péi véi phuong phap sap xép kiéu lua chon, ta thiy: & luot thir i
(i=1.2,.., n-1) dé tim khoa nho nhat bao git cing can C;= (n-i) phép
so sanh. 6 luong phép so sanh nay khéng phu thude gi vao tinh trang
ban dau cta day khoa ca. Tir dé suy ra:
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n—| _
Cmm = Cmat = Ctb :Z(n _1) = n(n2 1)
1=1

Con véi phuong phép sip xép kiéu thém dan (giai thuat
INSERTION_SORT) thi ¢6 hoi khic. R& rang s lugng phép so sanh
phu thudc vao day khoa ban ddu. Trudng hop thuin loi nhat ung vdi
day khod da duoc sap xép rdi. Nhu vy ¢ mdi luot chi cén 1 phép so
sdnh. Do do

Cmin = Zl =n-1
1=2

Nhung néu day khoa ban du ¢6 thir tu nguoc vai thit tu sip xép
thi & lugt thir i phai can ¢d: C; = (i-1) phép so sanh. Vi viy:

n(n—1)
max ( -1)=
B
Néu gid s moi gid tri khoa déu xuét hién dong kha ning thi
trung binh & luot thir i ¢é thé coi nhu C, = 1/2 phép so sanh. Suy ra:

Co= Z_’_:n(n—l)

Nhin vao cac két qua danh gia & trén ta thiy INSERTION_SORT
tod ra ¢6 “t6t hon” so voi hai phuwong phap kia. Tuy nhién, véi n kha
Iém, chi phi vé thoi gian thuc hién duge danh gia qua cip dé 1o, thi ca
ba phurong phap déu c6 cip O(n®) va day vin 13 mét chi phi cao so véi
mét sé phwong phap ma ta s& xét thém sau day.

1.3. S:T'lp xép phan doan

1.3.1. Gioi thi¢u phuong phap

Sép xép kiéu phan doan (PARTITION_SORT) la mét céi tién
cha phuong phap sip xép dbi chd va 1a mot phuong phap sap xép kha
tot. Chinh vi thé, C.A.R. Hoare ngudi tao ra phuong phap nay da dit
tén cho no 1a sap xép nhanh (QUICK_SORT).

Nguyén tic ciia phuong phap nay cé thé duge mé ta nhu sau:

- Chon mdt khod lam “chér”, thong thudng dé thuan loi cho viée
cai dat, ngudi ta chon khoéa trung tdm cia “doan dwoc xér” lam chot.
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- Xép cac khoa nho hon chét vé bén trai chét (phm dau day). cac
khod 1dn hon chét vé bén phai chét (phia cudi diy) bing cach:

Céc phan 0 trong day duge so sanh vdi kho chét va s& ddi vi tr
cho nhgm hodc cho chot néu ching nam trude chot ma lai 16n hon chot
hodic nim sau chdt ma lai nho hon chét.

- Két thac mot luot dbi chd, diy khod duge chia thanh hai doan:
mét doan gdm cic khoa nho hon chdt, mot doan gom cac khoa Iom
hon chdt va (6 thé) khoa chdt ndm ¢ gitra hai doan. cliing chinh {a vi
tri dung cua no trong diy.

Lap lai qua trinh trén déi véi timg phan doan cho dén khi toan
ba day khoa duge sap xép. O cic luot xar ly ticp theo, chi ¢6 mot phian
doan dugce xu ly. con phan doan con a1 phai duge ghi nhd va xu ly sau.
1.3.2. Minh hoa phwong phap phin dogn

Sap xép day khoa X:

X Xy Xy Xy Xi Xg X5 Xz X9 Xy
42 23 74 11 65 38 94 36 99 87

V6i quy ude chon khod chdt 1a khoa trung tdm trong diy dang
x€t, nhu vy vdi diy khod ban dau thi khoa chét lat = X = 65.

Gia st ¢in s3p xép mot doan tir X, dén Xt trén day. Pé xdc
dinh vi tri cac khod can ddi chd cho nhau. ta ding hai bién i va j dé
duyét tr hai dau cua day khoéa nhur sau:

(1) Ban diu. i = left: j = right:

(luot sfxp diu tién left=1. right =10, va t = X5 = 65 vdi ddy trén)

(2) Néu X, < t thi tang i 1&n 1 va lap lai qua trinh d6

Néu X, >t thij dugc giam di 1 va 1dp lai qua trinh do

(3) Boi chd X; va X; cho nhau (néui<j)

Quay lai bude (2) cho dén khi i > j thi diy X duoc chia thanh 3
idy néu vi tri chdt khong bi d01 cho nguoce lai day X duoc chia thanh

2 day va két thic mot luot sap xép. Tir Xy dén X; la day gom céc phan
tir nho hon chét, va tir X, dén X, la cac phan tir lon hon chét.

Dién bién cua trgt dau duge mod ta nhu sau:
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Chon t = Xs = 65 lam chét, i = left = 1, j = right = 10.

-

[J42 23 | 74| 11 | 65 | 58 | 94 | 36 | 99 GYPl

Tang i cho dén khi gap khoé khéng nhd "han chét

Dammtl

11 65 58 94 36 99 87

i!_’ i
o vk

42 23 '3 11 65 58 94 74 99 g7

D6i chd X; va X (khi i< j)

65 58 94 74 99 87

Sau do | tang 1 don vj va j giam 1 don vi
Tiép tuc qua trinh

42 87
Sau dé
42 87

Gidm j cho dén khi gép khoé khong Ién hon chét .

L_'
42 23 3 1 58 ‘65 94 74 99 87

L.__J\

Dbi ch5 X; va X; (km i<j)

Sau do i tang 1 don vi va j gidm 1 don vi

Hinh 3.1: M6 ta phicong phdp sdp xép phdn doan
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Dén day két thuc sép xép luot mét vij <i.

Nhu vay. sau mét luogt duyét, ddy khoa duogc chia thanh hai phan
doan, phian doan 1 tir X4 dén Xj gém cac phi‘m tr nho hon chédt va
phén doan 2 tir X; dén X, g0m cac phén tir lom hon chét.

Tiép tuc sip xép phan doan 1 va phan doan 2 ciing theo k¥ thuat
nhr & luot dau. Qua trinh phan doan két thuc khi méi phan doan chi
con mét phan tir. Dén day ta hoan thanh viée s:"ip xép day.

Cac phan doan dugc sip vdi cling mot ki thuat, vi vay khi cai
dat giai thudt sép xép nguoi ta st dung k¥ thuit dé quy.

1.3.3. Gidgi thugt
Duéi diy 1a giai thuat sip xép bing phuong phap phin doan
dugc viét tua ngdn ngir C, day 1a mot giai thuat duoc thiét ké theo ky
thuat dé quy.
void Quick_Sort (int X[ ], int left, int right)
/1*SAp xép day khoa X véi phan doan tir X.q dén Xognt *f
{
if (left < right)
INiéc phan doan chi thwe hién véi phan doan cé 2 phan t trér [én
{
inti=left;
int ) = right;
int k = (left+right)/2;
int t = X[k];
while (i <=j)
{
while (X[ij<t)i=i+ 1;
while (X[[]>t)j=j-1;
if (i <=})
{
int tg = X[i]; X[i] = X[3); X[§] = tg;
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AU A

}
Quick_Sort (X, left, |);
Quick_Sort (X, i, right);
}
}

1.3.4. Danh gid phwong phdp

Trude hét ta hdy dé ¥ dén mot vai chi tiét co anh huong toi hidu
lure cua phuong phép. dong thoi ciing thé hién ro dic didém cua phuong
phdp nay.

a. Vin de chon *'chot’:

Trong phin minh hea trén ta chon chdt 14 phan tu trung tam cua
phin doan can sdp. Tuy nhién. ban ¢6 thé chon phan tr bét ky trong
phin doan dé lam chdt. Nhung 1 rang khi thé hién giai thuat ta phai
dinh ra mot cach thire chon chot cu the.

Vin dé 1a chét ma ta chon duge ¢6 16t khong? Néu chidt ta chon
roi vao ding khod nhé nhit (hodc 16n nhét) cua phan doan can xur Iy
thi sau méi luot ta chi tich ra duge mét phan doan con ¢6 kich thude
nhd hon trude 12 1 phan tr (vi da bot di mot phan tr 14 “chdt”) va
phin doan nay tiép tuc duoe xtr ly. Nhu vy ta da quay trg lai phuong
phap sip xép kiéu ndi bot don gian. Viéc chon chét nhur thé nay da
dan dén tinh hudng x4u nhit cta phuong phap.

Néu goi “trung vi" (median) cia mot day khoa la khod sé dimg
0 gitra day do sau khi day da duoc sép xép. nghia 12 nd 16n hon mot
nira s6 khoa cua diy va nho hon sb con lai, thi tdt nhat van 1a chon
duge ding trung vi lam ~chét”. Lic d6 sau moi luot ta s¢ tach ra duoc
hai phin doan con ¢d d6 dai gin nhu nhau va phén doan xu Iy tiép
theo ¢o kich thudc chi bang “nira”™ phan doan da chira no.

Nhung 1am sao ¢6 thé chon duge dung trung vi? Néu gia thiét:
sur xuat hién cta céc khod trong diy la ddng kha ning thi trung vi ¢
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thé 1a bat ky mot khod nao trong ddy. Trong giai thuat trén, ta chon
khoa ding dau 1am chdt 1a dua trén co so nay. Nhung vdi cach chon
nay. néu day khod cé khuynh hudéng di theo thir tu sap xép thi kha
ning xau nhit lai xuat hién. Tuy nhién néu khuynh hudng nay hay xuét
hién thi viée chon khoa dang dugce dung o giita day lai gip thuan lgi.

Dé dung hoa vdi cach chon nhu trén. déng thoi cling dé két hap
vdi mot dé nghi sau nay cua Hoare la: “Chon trung vi cua mot day
khoa nho hon. thude diy khoa cho, lam chdt™, R.C.Singleton di dua ra
mot cach chon la:

Chon X[q] 1a “chdt” véi X[q) 12 trung vi cua ba khod X[1eft],
X[(left+right)/2] va X|right] trong do left va right I chi sé cua khod
dau va khod cudi cia phin doan. Céc kiéu chon khoa chét con duoc
nhiéu tac gia khdc nita dua ra va cling co nhicu két qua dang chu y.

b. Van dé phoi hop véi cdch sap xép khdc

Khi kich thurde cua cae phin doan da kha nhé, viée tiép tuc phan
doan nira thco phuong phap QUICK SORT thye ra s€ khong cd lgi.
Luc d6 st dung mot sd phuong phép sip xép don gian lai tién hon. Vi
vay, sip xép NHANII thuimg khong tién hanh triét dé ma dimg lai &
e cin thiét dé goi tot mot phuirong phap sip xép don gian, giao cho
no tiép tuc thuc hién sép xép voi cac phan doan nho ¢on lai. Kunth
(1974) c¢6 néu: 9 c6 thé coi 1a kich thude gidi han cia phan doan dé
sau d6 QUICK SORT goi téi phurong phap sip xép don gian.

Ngoai ra viéc chon phin doan nao dé xir ly tiép theo cling 1a mot
vin dé can duge xem xét 1.

Bay gid ta s€ ddnh gia giai thuat QUICK _SORT.

Goi T(n) 1A thoi glan thuce hién giai thudt tng vl mot bang n
khod, P(n) 12 thoi gian dé phan doan mdt bang n khoa thanh har bang
con. Ta c6 thé viét:

T(n) = P(n) + T(j-left) + T(right-})

Chay rang P(n) = Cn véi C 1a hing so.
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Trudng hop x4u nhit xay ra khi bang khoéa von da co thir tr sép
xép: sau khi phan doan mot trong hai bang con 1a rdng (j = left hoac
j = right).

Gia suj = left, ta cé:
Tu(n) = P(n) + T,(0) + Ty(n-1)
=Cn + Ty(n-1)

=Cn+ C(n-1) + Ty(n-2)

n

=>» C +T(0)
-C. “(“2+ D _om?

Truong hop nay QUICK _SORT khéng hon gi cac phuong phip
da néu trudce day.
Trudmg hop tét nhat xay ra khi bang ludn Iudn dwoc chia doéi.
nghia la j = (left+right)/2. Luc d6:
T,(n) = P(n)b + 2T ,(n/2)
=Cn + 2T (V2)
= Cn +2C(n/2) + 4T, (/4) = 2Cn, + 2°T(1/4)
= Cn + 2C(n/2) + 4C(n/4) + 8T,(1/8) = 3C,, + 2°T (1/8)

= (logyn) Cn + 2'°"82™T (1)

= O(nlog,n)

Viéc xac dinh gia tri trung binh Ty(n) khong con don gxan nhu
hai trudng hop trén, nén ta s& khong xét chi tiét. Két qua ma ta can ghi
nhan 1a: ngudi ta da chimg minh dugc:

Tip(n) = O(nlog,n)
Nhu vy rd rang 1a khi n kha Ién, QUICK _SORT 43 té ra ¢é hiéu

luc hon hin ba phuorng phap d4a néu. Tuy nhién, viéc str dung k¥ thuat
dé qui s& tiéu ton rat nhiéu by nhd khi thuc hién giai thudt trén may tinh,
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Sau diy ta xem xét mot phuong phdp sip xép vdi thoi gian
cling rat t&t d6 1a phuong phap vun dong.

1.4. Sip xép vun déng

1.4.1. Gidi thiéu plurong phdp

Trudc tién, ta xem xét khai niém dong (HEAP).

Péng 12 mot cay nhj phan hoan chinh ma mai nit duoc gan mot
gia tri khoa sao cho khoa & nut “cha” bao gio cling 1ém hon khoa & cac
nut “con”.

Péng dugc Iuu trir ké tiép trén (51)
may (boi mang mot chiéu).

Nhu viy déi véi déng, néu nit (48) (18)
cha & vi tri thir i thi 2 nat con (néu cd)

S & Vi tri thi 2*i va 24i+1. (22) (D (5)
Vi du: déng 1a cay T co dang nhur Hinh 3.2: Ddng
hinh 2.2.
1.4.2. Nguyén tic siip xép
Sip xép kiéu vun déng (HEAP SORT) duoc chia thanh hai
giai doan:
- Giai doan tao déng: Cay nhj phan biéu dién day khoa ban dau
duoc bién ddi dé tao thanh ddéng.
- Giai doan sip xép: ¢ giai doan nay, ta tién hanh nhiéu lugt hai
phép xu ly sau:
+ Pra khoa trdi vé ding vi tri, bing cach thue hién hodn vi
cac khoa.
+ Vun lai cdy gém cac khoa con lai (sau khi d3 loai kho4 troi)
thanh débng.
Vi du mo ta: Gia st véi day khoa X
X X X5 Xy X X X Xg X Xy
42 23 74 11 65 58 94 36 99 87
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Cay nhi phén biéu dién day khoa ban dau nhu hinh 3.3(a).

Hinh 3.3(a): Cdy nhi phdn biéu dién day khéa

Luu y, cdy nhi phan hinh 3.3(a) chi la mé hinh giup ta hinh dung
dugce qua trinh sip xép theo phuong phap vun déng. Con qua trinh sip

xép thuc su van la viéc hoan ddi vi tri truc tiép cac phan tr mang.
Vi cdy nay dé né tro thanh ddng ta lam nhur sau:

+ Cdy con c6 ntit gbe 1a 65 (vi tri thir 5 trd thanh déng, hinh 3.3(b)).

Hinh 3.3(b): Xir Iy mit khoa X

X X X Xs Xs Xe X5 Xs Xo X
42 23 74 11 '8 58 94 36 99 |65
+ Cay con c6 nut gbe 11 (niit thir 4) tré thanh ddng (hinh 3.3(c)).
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Hinh 3.3(c): Xu Iy mit khoa X,

Xl X: XJ X4 XS Xﬁ x? XH Xf} Xlu
42 23 74 199 87 58 94 36 11 65
+ Cay con c6 nut gde 74 (nt thir 3) trd thanh déng (hinh 3.3(d)).

Hinh 3.3(d): Xur Iy nut khoa X;

Xp X X5 Xy X5 Xe Xo Xz Xoo Xy
42 23 94 99 87 58 74 36 -11 65
+ Cdy con ¢ nit géc 23 trd thanh déng (ndt thit 2) - hinh 3.3(e).
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Hinh 3.3(e): Xir Iy miit khéa X,

Xy X X35 Xy X Xe X3 Xz Xo Xy
94 F36% 87 58 74 (23

AR
TR

+ Cubi cling, cdy con c6 nut gdc 42 try thanh déng (nut thir 1) -
hinh 3.3(f).

Hinh 3.3(): Xit j wit khoa X, - Déng déu tién
X X X Xy Xs Xo X7 X5 Xo Xpo
99 8 58 74 23 11 42

Pén day qua trinh tao déng dau tién két thic, ta thiy khoa troi
dugc chuyén vé vé vi tri dau tién cia mang (nit gdc cua cay-ddng).

Sang giai doan 2, khod troi 99 dugc chuyén dén vi tri cudi ciing
bing céch hodn vi cho khoa 42, sau khi hoan vi, ntt tmg véi khoa troi
99 coi nhur dugc loai khoi cay - hinh 3.4.
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Hinh 3.4: Hodn doi nit dau véi niit cudi

Xi X X5 Xy X X X Xy X Xy
42 87 94 36 65 58 74 23 11 99
Cay con lai duoc vun lai thanh déng. N6 c6 dang nhur hinh 3.4(a).

Hinh 3.4(a): Cdy sau khi loai niit cudi
Nhan thay ring, cdy nay chua phai 1a mot dong, nhung tat ca cac
ciy con cua cdy nay déu la dong. Vi vy, & budc ndy va tat ca cdc
budce con lai ta chi cin xét nit géc (nut thir 1) cua cay.
Ta c6 déng thir 2 nhu hinh 3.4(b).
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Hinh 3.4(b): Pong thir 2
Xp X X3 Xy X5 Xe X7 Xz Xo Xy
94 87 |74 36 65 S8 42 23 11 99

Lai d6i vi tri nit dau tién va nat cudi ciing - hinh 3.4(c).

Hinh 3.4(c): Déi vi tri miit déau va mit cudi

X] Xg X3 X4 X5 X(, X5 Xg X(} XIU

11 87 74 36 65 58 42 23 94 99

Sau d6 mét lugt xur ly tiép theo duge thuc lhién tuong tu va clr
nhur thé cho dén khi toan bd diy khoa duoc sip xép. Ban doc ¢ thé tu
minh mo ta qué trinh sip xép trong cac budce tiép theo va mo ta viée
sip xép day khoa theo thir tr giam dan.
1.4.3. Giai thudt

Nhan thﬁy, c6 thé coi mot nut 14 1a mot cdy con da thoa mén tinh
chdt cua ddng, ¢6 nghia mot nit 14 duge coi 1a mot dong. Nhu vy,
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budc tao d('mg hay vun df)ng duoc quy vé mdt phép xir ly chung la:
chuyén mdt cay thanh déng ma cay con trai va cay con phai cta géc
da la déng rdi. Ta xay dung riéng mot thu tuc vun déng 1a thu tuc
Hoan_vi.

Mt khac. déi v6i cay nhi phan hoan chinh ¢6 n nat. chi cac nut
Ung vai cac vitri tir 1 dén (/2) maéi ¢6 thé 13 nuit cha cta cac nat khac.
Nén khi tao déng thi tuc Hoan vi chi can ap dung véi cac cdy con ¢
gde & vi tri (n/2), (n/2) - L...., 1. Con khi vun ddng thi ludn ap dung
vOi cay ¢6 gbe o vitri 1.

Giai thuat sip xép day n khoa X;, Xs,..., X, dugc biéu dién bai 3
thu tuc twa ngon ngtr Idp trinh C sau day.

void Hoan_vi(X[ ].k.r)

{

if (X{k] khac la va co gia tri nhé hon 2 con)

{ + Chon con c¢6 gia tri 16n hon, gia st 1a X{jJ;
+ Di chd X[k}, va X[j] ;
+ call Hoan_vi(X,j,r);

}

}

Tha tuc nay thue hién bién ddi cay c6 gde 1a X[k] thanh déng,
véi r 1a vi tri cia khod cudi cung trong day dugc xét. Thu tuc nay cing
c¢6 thé viét dudi dang mot giai thudt lap dé cai thién thoi gian sép xép.
Ban doc dua vao minh hoa trén dé *1am min" thu tuc ndy.

void Tao_dong_dau_tien(X[], n)

{

for(i=n/2;i>=1;i-)
Hoan_vi(X, i, n),

}

Thu tuc nay thuc hién bién déi day ban du (n khod) thanh day
biéu dién dbng dAu tién. Qua trinh bién ddi déng diu tién dugc thuc
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hién tir dudi 1én, cac déng tiép thco sé duoc thue hién tir trén xudng
(ban doc ¢6 thé xem lai phé‘ln minh hoa).

void HEAP_SORT(X[ ], n)

{

Tao_dong_dau_tien(X,n);

for(i=n;i>=2;i-)
{
péi chd (X[1], X{i);
Hoan_vi(X, 1, i-1);
}

}

Thu tuc nay thue hién viéc sap diy khoa theo chiéu tang dan, sir
dung hai thu tuc bén trén. Tuy nhién, thu tuc Hoan_vi dugc viét dudi
dang dé qui, vi thé 1am chim qua trinh sdp xép va tén bd nhd. Truong
hop nay ta nén khir d¢ quy, nghia 13 sir dung giai thuat 1ap, viéc nay
kha don gidn, ban doc ty nghién ciru, xem nhu mot bai tap.

1.4.4. Plidn tich ddanh gid

D4i véi HEAP SORT ta chi ¥ t6i viéc dénh gia trong truong
hop xau nhat. Nhu ta da biét: mot cdy nhi phdn hoan chinh ¢ n nt thi
chiéu cao cua cay d6 1a [logy(n+1)]. Khi tao dbng ciing nhu khi vun lai
dbng trong giai doan sip xép, trudng hop xdu nhit thi sb lugng phép
so sanh cfing chi ty 1& voi chiéu cao ctia cay. Do dé cb thé suy ra,
trong trudng hop xdu nhat, cdp do 1on cia thi gian thuc hién
HEAP SORT chi 1a O(nlog;n). Viéc danh gid thoi gian thyc hién
trung binh phirc tap hon, ta khong xét téi ma chi ghi nhan mot két qua
d3 duge chimg minh la: cép d¢ 1on cua thoi gian thye hién trung binh
giai thudt HEAP_SORT ciing la O(nlog,n).

C6 thé nhan xét thém la: QUICK_SORT con phai ding thém
khéng gian nhé cho ngam xép (stack), d& bao luu thong tin vé cac
phin doan sé& dugc xu ly tiép theo (vi thuc hién dé qui). Con
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HEAP SORT thi ngoai mdt nut nhd phuy, dé thuc hién ddi chd, néd
khéng cin thém gi nira.
1.5. Sip xép kiéu trén

Bay gid ta xét t&i mdt phuong phép sip xép madi, kha dic biét &
chd né dwra trén mot phép toan rat don gian 1a phép tron.
L5.1. Phép tron hai duwong

Mot tu tudng hét stc don gian 12 trén hai day da dugc sip xép
thanh mét day dugc sap xép.

Gia st cho hai ddy duoc sip xép:
X: 12 25 28
v Y: 3 9 15 32 39

Khi d4 ta sé tron hai day X va Y thanh day Z cling duoge sap xép
tdng nhu sau:

Z: 3 9 12 15 25 28 32 39

C6 thé mé ta cach tron don gian nhu sau:

+ So sanh hai khoa nho nhét cta hai day X va Y, chon khéa nho
hon dit vao vi tri thich hop trong day Z, réi loai khéa duge chon khéi
diy chira né.

+ Qua trinh nhu vay cif tiép tuc cho dén khi mét trong hai diy X
hozc Y da hét, khi d6 chuyén ndt phin dudi cta diy con lai vao diy Z
1a xong.

Hinh 3.5 minh hoa cach lam trén.
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So sanh X[1] v6i Y[1]

X [12 [ 25 | 28 |

Yy |[3 IE | 15 | 32 | 39 |
Gan Y[1] cho Z[1]

L | | I I [ I |
So sanh X[1] voi Y[2]

X [12 [ 25 [28 ]

Y [3 IE] [15 [32 39 ]
Gan Y{2] cho Z[2]

z [3 i | I | I I
So sénh X[1] véi Y[3]

X [12 [ 25 [28 |

Y [3 [ 9 | 15 | 32 | 39 |
Gén X[1] cho Z[3]

z [3__Jo T2 ] | | | I
So sénh X[2] véi Y[3]

X [12 [ 25 [ 28 |

Yy [3 E | 15 | 32 | 39 ]
Gan Y[3] cho Z[4]

z [3 (8 [12 [15 | I [ I |
So sénh X[2] véi Y[4]

X [12 [25 28 |

Yy [ J9 J15 32 - |39 |
Gén X[2] cho Z[5]

z [3_ s Ti2 [15 _[25 ] ]
So sénh X[3] véi Y[4]

X [12 [ 25 [28. .1

Yy [3 [ 9 [ 15 [32  [39 |
Gan X[3] cho Z[6] '

z [3 [9 [12 J15  J25 28 ] | |
Day X da hét

x [f2_]25 ]2 ]

Y [3 TJ9 [ 15 [ 32 | 39 |
Chuyén nét phan duéi ctia day Y vao day Z

z [3 | 9 [ 12 [ 15 | 25 | 28 | 32 [39 ]

Hinh 3.5: Tron day X va day Y sdp xép tang, thanh day Z sdp xép ting
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Bay gid ta xét toi giai thudt MERGING, céac day X, Y, Z dugc
[y trit boi cAc mang, véi m, n 1an luot 1 dd dai cua X va Y. Viée so
sanh X[i] va Y[j] s& xac dinh phan tir cua diy nao duoc gan cho Z[k].

void MERGING(X[], m, Y[], n, Z)

{

/1. Khdi tao cac chi sb
i=1j=1k=1;

/2. Chuyén cac phan phan t& tir day X, Y vao day Z
while (i <= m && j <= n)

{
if (X[i} < Y[1)
{
2{k] = X[i}; i++; k++;
}
else
{
Z[K] = Y[}, j++; k++,
}
}

/13. Mot trong hai mach da hét, chuyén dubi clia day con lai vao Z
while (i <= m)

{

Z[K] = X[i]; i++; k++;
}
while (j <= n)
{

Z[K] = Y[i]; j*+; k++,
}

!
1.5.2. Sap xép kiéu trén hai dwong truc tiép
1. Gidi thiéu phuong phdp

Véi y tudng tron hai diy da sip xép thanh mot diy da sip xép
ngudi ta da phat trién thanh mot phuong phap sip xép méi ma ta quen
goi 1a phuong phap trén.
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Gia st can sip xép diy khoa X véi do dai n: X, Xy, ..o X C6
thé thdy rang mdi khoa X; trong diy ¢6 thé xem nhu mét diy con duge
s3p vai 46 dai 1a 1 (sau ddy ta goi 1a mot vér).

Néu tron hai vét nhu vay ta s& duge mot vét mai voi 3o dai 1a 2.
Lal tron hai vét d6 dai 2 ta duge mét vét do dai 4, tiép tuc¢ tron nhu
thé, cudi cung ta s€ dugc mot vét ¢o chiéu dai n, nhu thé day ban dau
dugc sép xép hoan toan.

* Ta mo ta phuwong phdp viea néu trong vi du sau:
Cho diy khoa: 42 23 74 11 65 58 94 36 99 87
Coi diy khéa gom 10 mach ¢6 d6 dai 1
[42] [23] [74] [11] [65] [58] [94] [36] [99] [87]
Trdn cac cap vét do dai | ké& nhau ta dugc:
[23 42] [11 74] [S8 65] [36 94] [87 99]
Trén cac cip vét dd dai 2 ké nhau ta duoc:
[I1 23 42 74] [36 S8 65 94] [87 99]
Ta gilr nguyén vét 1é cap: [87 99]
Tron cac cap vét do dai 4 ké nhau ta duoc:
[11 23 36 42 58 65 74 94] [87 99]
Ta giit nguyén vét 1é cap: [87 99]
Cudi cling, trdn hai vét ta c6 day duoc sip xép:
[11 23 36 42 58 65 74 87 94 99)
Qua vi' du’trén ban doc da hiéu duge phuong phdp sip tron, sau
day ta di thiét ké giai thuét cho phuong phép nay.
b. Giai thugt
Giai thuat gdm ba cong doan:
+ Tha tuc tron hai vét thanh mot vét

+ Thu tuc trdn mot luot cac cap vét do dai / (co thé mot vét ¢o
chiéu dai nho hon /).
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+ Thu tuc sip xép trén

Ta cai tién thi tue MERGING thanh tht tuc tron hai vét ké nhau
trén day khoa X, vét duge trén nam trén diy Z.

void MERGE (X[ ] b1, w1, bt2, w2, Z[ ])

{

/Ibt1, bt2: la v tri bién trai coa hai vét, w1, w2 la db dai cua hai vét
i = btt;j = bt2; bp1 = bt1+w1-1, bp2 = bt2+w2-1; k = bt1;
/Ibp1, bp2 la bién phai cua hai vét, k 1& bién trai cda vét méi trén day 2
while (i <= bp1 &8& j <= bp2)

{
if (X[i) < X[
{
Z[k] = X[i}; i++ k++;
}
else
{
Z[K] = X[j); j*++, k++;
}
}
while (i <= bp1)
{
Z[k] = X[i]; i++, k++;
}
while (j <= bp2)
{
Z[K] = X[); jr+; k++;
}
}

* Thii tuc tron mot lan cdc cip vét

Véi day khoa X d¢ dai n: X, X,,..., X, cac diy con trong X la
cac vét ¢ 46 dai /, trir day con cudi cling ¢6 thé cé dd dai nho hon /.
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Néu ev 12 56 cap vét ¢6 do dai / thi ev = n/(2*1)

Dat s = 2* ey thi s 13 $6 cac phan tir thude céc cap vét. var = n-s
l4 s6 cac phan tu con lai.

void MERGE_PASS (X[ 1, n, /. Z{ ])

{

11Z 1a ddy c6 do dai n, chiva céc phéan tir cia X sau khi tron
1. Khoi tao céc gid tri ban dau

cv = nl(2*));
s =2"cv;
r=n--s;

/2. Trdn teeng cdp mach
for (=1, ) <=cv; j+1)
{
b1 =/+ (2*] -2)*/ ; //bién trai cia mach thir nhat
MERGE(X, b1, /, b1+, Z);
}
/13. Chi con mot vét
if (r<=/)
for (j=1, j<=r; j++)
Z[s+j] = X[s+j);
114. Con hai vét nhung mot vét c6 db dai nhé hon |
else MERGE(X, s+1, 1, s+i+1, -1, 2);
}
Thu tuc MERGE PASS duoce goi trong thu tuc thuc hién sap
xép kiéu trén hai dudng truc tiép sau day:
void MERGE_SORT (X[ ], n)
{
I11. Khoi tao s8 phén tir trong mot vét
1=1;
112. S3p xép tron
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while (/<n)
{
/1trén va chuyén céc phén tir vao day Z
MERGE_PASS(X, n, /, Z);
IItrbn va chuyén céc phén te tré lai ddy X
MERGE_PASS(X, n, 2%/, 2);
I =1"4;

}

Sau khi sip xép xong cac phén tir ciia day khoa X van & chd cil.
¢. Phan tich danh gia

Trong phuong phap nay ta thdy, sé luong phép toan chuyén chd
thuong nhiéu hon s6 lugng phép toan so sanh. Ché‘mg han, vai thu tuc
MERGE, trong cau Iénh while, img v&i mot phép so sanh cd mot phép
ddi chd. Nhung néu mot vét ndo dé hét trude, thi phan dudi cua vét
con lai duge chuyén chd ma khong twong (g véi mét phép so sanh
nao. Vi vy, véi phuong phap nay ta chon phép toan tich cuc 1a phép
toan chuyén chd dé danh gia thoi gian thyce hién cta giai thuat.

Nhan thdy ring, & bit ky luot tron nao (MERGE_PASS) thi toan
b céc khoéa ciing duge chuyén sang day méi (tir X sang Z, hodc tir Z
sang X). Nhu vay chi phi thoi gian cho mot lugt tron la O(n). Ngoai ra
s6 luot goi thu tue MERGE _PASS trong thu tuc MERGE SORT la
[logan], vi & luot 1 kich thude cua vét la /=1=2°. O luot i kich thudc cua
vét s 1a 2", ma sau luot cudi ciing thi vét da c6 kich thude 1a n.

Vay sép xép kiéu tron hai duong truc tiép c6-thoi gian thyc hién
la O(nlogzn) Tuy nhién chi phi vé khong gian nhé kha 16n, n6 doi hoi
2n phén tir nhé, gdp doi so véi cac phuong phap khac. Do do ngudi ta

thudng sir dung phuong phép nay khi sip xép ngoai, sip xép dir liéu
trong tép tin.

Két ludn chung:

Ta nhén thdy, véi ciing mot muc dich sip xép ma cé réat nhiéu
phuong phéap va k¥ thuat giai quyét khac nhau. Cau truc dir liéu dugce
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lira chon dé mé ta déi tuong sap xép d4 anh huémg rat lén 16i vige lua
chon giai thuit sap xép thich hop Céc giai thuat sap xép don gian thé
hién ba k¥ thudt co s& cua sip xép (dua vao phép so sanh céc gla tri
khod). Tuy nhién. cap d6 16n cua thoi gian thue hién ching la (n?). do
d6 chi nén sir dung ching khi n nho. Céc giai thuat cai tién nhu
QUICK _SORT, HEAP SORT d3 dat dugc thoi gian thuc hién tét hdn
la O(nlogzn) thuong duge s dung khi n lon. Neu day khoa can sap
xép vén cé khuynh hudng hiu nhu da duoc sap xép sin réi thi
QUICK SORT lai khong nén dung. Nhung néu ban dau day cé
khuynh huodng it nhiéu cd thir tu nguoc voi tha tu sép xép thi
HEAP SORT lai to ra thuén loi.

Viéc khing dinh phuong phip sap xép nay tot hon cac phuong
phap khac chi la tuong ddi, vi thé viée chon mot phuong phap sap xép

thich hop thudng tuy thude vio timg yéu cau, timg diéu kién cu thé
cua bai toan.

2. TIM KIEM
2.1. Bai toan tim kiém

Tim kiém 12 mot doi hoi thudng xuyén trong viéc xir ly cac bai
toan tin hoc, nhdat 13 do6i véi cac bai todn quan ly. Tuy nhién, ¢ day ta
chi xét cac giai thudt tim kiém mat cach tong qual. khong lién quan
dén muc dich xur ly cu thé nao.

Ta m6 ta bai toan tim kiém nhu sau:

Cho mét bang gébm n ban ghi Ry, Rs...., R,. Mbi ban ghi R; ¢6
mot khod tim kiém 14 R, key (1<i<n). Hay tim ban ghi cé gia tri khoa
rrong trng la KH cho trudc.

KH duoc goi (2 khod tim kiém.

Viéc tim kiém s& hoan thanh khi ¢4 mét trong hai tinh hudng sau
day xay ra:

1. Tim duoc ban ghi ¢ gia tri khod tuong tmg bing KH, luc d6
viée tim kiém 1a thanh cong.

2. Khong tim duge ban ghi ndo ¢6 khoa twong vmg bing KH, luc
dé viéc tim kiem la khong thanh cong.
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Ciing gidng nhu viée sap xép. khoa ciia mdi ban ghi chinh la dic
diém nhan biét cua ban ghi d6 trong tim kiém. Dé don gian, trong cac
giai thudt ta col no 1a dai dién cho ban ghi d6 va trong cac vi du ta
cling chi néi tdi khoa. Ta coi cac khod Rikey (1<i<n) la cac sb khéc
nhau. Trong chuong nay ta ciing chi xét cac phuong phép tim kiém co
ban, phd dung, ddi voi dit liéu duge luu trit & bd nhd trong va dugc
goi 12 tim kiém trong. C6 hai phuong phap tim kiém trong 1a tim kiém
tudn ty va tim kiém nhi phan ma ta sé& xét trong céc phin sau diy.

2.2, Tim kiém tuin ¢y
2.2.1. Nguyén tdc fim kiém
Tim kiém tudn tur 1a phuong phap tim kiém rat don gian. Nguyén
tac tim kiém theo phuong phap nay ¢6 thé tom tit nhur sau:
Bit dau tir ban ghi thir nhét, 1an luot so sdnh khoa tim kiém KH
v&i cac khod tuong Umg'clia cac ban ghi trong bang, cho dén khi tim
dugc mot ban ghi mong mudn trong bang (trudng hop tim kiém thanh
cong, trd vé vi tri cua ban ghi tim dugc) hodc di hét bang ma khong
thdy (trudmg hop tim kiém khong thanh cong).
Vi du minh hog
Gia st cac khod tuong ung cia cac ban ghi trong bang cé 6 ban
ghi 13 diy s6:
38 12 -56 95 23 11 vakhoa cantim la KH = 95, khi
d6 viéc tim kiém duogc thye hién nhu mé ta duéi day:
Véii=1<n Rykey=38# KH, chuyén sang so sanh ban ghi
tiép theo.
Véii=2<n  Rykey= 12 # KH, chuyén sang so sanh ban ghi
tiép theo.
Vésii=3<n  Rjykey=-56# KH, chuyén sang so sanh ban
ghi tiép theo.
Véii=4<n  Rykey=95=KH, két thic tim kiém va tra vé
vitritim dugc lai=4



76 Cdu triie div lidu va gidi thudt

Vi du trén ddy minh hoa cho mét phép tim kiém thanh cong, ban
doc tir lay vi du minh hoa cho phép tim kiém khong thanh cong.

2.2.2. Gidi thuit
Thu tyc dudi day thé hign gidi thujt im kiém wan ty, tim kiém
k]:lOfl KH trén mot day khoa X, ¢6 n phan tu. Néu ¢6 nd sé& dua ra chi
s6 cua khoa dy, néu khong ¢6 nd dua ra gia tri 0.
int Sequence_Search(X[ ], n, KH)
{
111. Khdi tao
i=1;
12 Tim khod trong ddy
while (X[i] 1= KH &&i <= n) i = j+1;
/13. Kidm tra va tra vé két qua tim kiém
if (i <=n) return (i);
else return (0);
}
Dé ~tiét kiém™ thoi gian ta ¢ thé cai gién giai thuit trén bing
cich thém vao mét khod phu X4, €6 gid tri bang KH nhu sau:
int Improvernent_Sequence_Search(X[ ], n, KH)
{
/l1. Khéi tao
i = 1; X[n+1] = KH;
/12. Tim khod trong day
while (X[i] '= KH)
i =i+1;
/3. Kiém tra va tra vé két qua tim kiém
if (i == n+1) return (0);
else return (i),

}

V6i giai thudt cai tién, ta giam duge mét nira s6 phép todn kiém
tra trong vong lap while. vi thé tiét kiém duoc kha nhiéu thoi gian khi
sO lugng ban ghi trong day X that sy 16m.
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2.2.3. Danh gid hiéu luc cuaa gidi thudit

Dé danh gia hiéu lue ciia phép tim kiém ta ¢ thé dua vio sb
lugng cac phép so sanh. Ta thay vai giail thudt trén (cal tién). trong
trudong hop tdt nhét, chi can | phép so sanh, C,,,, = 1, cOn trong truong
hop x4u nhit s6 phép toan so sanh 1a C,, = n+1. Néu hién tuong khoé
tim kiém trung v&i mot khoa nao dé cia bang l4 déng kha nang thi
Cp = (n+1)/2. Tém lai. ca hai trudng hop xdu nhat cling nhu trung
binh, thoi gian thue hi¢n tim kiém theo gial thuat trén la O(n).

Trong trudng hop day khoa da duoc sap xép theo chiéu ting dan
(hodc giam dan), thoi gian trung binh thue hién giai thudt s& nho hon.
Tuy nhién, trong truong hop niy ta ¢6 thé ap dung phuong phap tim
kiém khac, vdi thoi gian nhanh hon nhiéu, d6 1a phuong phap tim
kiém nhj phan.

2.3. Phuong phap tim kiém nhj phan
2.3.1. Nguyén tic

Phuong phéap tim kiém nhi phan 14 phuong phap tim kiém kha
thong dung. Trong phuong phap nay ta dp dung c]nen luge “chia dé
¥ dé giai quyét bai toan tim kiém. Viée nay ciing glons:, nbu vi¢c ta
tlm maot tir trong quyén tir dién. Ta ¢6 thé hiéu ném na thé nay de tim
tir, ta mé tir dién vao trang “giita”, tim Uir trong trang nay, néu cé. viéc
tim kiém 13 thanh cdng. con néu khong ¢o ta tim & “nua trudge™ hodc
nira sau cva tir dién. Vige tim ¢ “mra trudc” hay “nira sau™ cling dugc
thye hién gidng nhu trén (nghia la ta cling m& vao trang giira...). Viéc
tim kiém dimg lai khi tim dugc tir trong mét trang “giira™ nao do (tim
kiém thanh cong), hoac khi tir dién chi con mét trang. ma khong co tir
can tim (tim kiém khong thanh cong).

Nhur vay, trong phuong phap tim kiém nhj phén. gia sur vdi day
khod la X, Xp1,...» X, 06 Iudn chon khod ¢ gita 1a X;, vdij = [(I*+r)/Z]
dé so sanh véi khoa tim kiém KH. Tim kiém s& két thic néu KH = X,
Néu KH < X, tim kiém duoc thuc hién tiép voi Xy, Xpran . X1, con
KH > X;, tim kiém duoc thuc hién tiép vdi X, Xjzeeos X Véi diy
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kho4 sau. mot k¥ thuat twong tu lai duge sir dung. Qua trinh tim kiém
duoc 1iép tuc khi tim thdy khoa mong mudn hoac diy khoa xét d6 1a
rong (khéng thiy).
Vi du minh hoq _
Gia sur cac khod tuong Img cua cde ban ghi trong bang ¢6 6 ban
ghi la diy so tang dan:
-56 Il 12 23 38 95 va khod can tim 1A
KH =95, khi d6 viéc tim kiém dugc thuc hién nhu mo ta dudi day.
X X X X Xy X
[-56 LI 12 23 38 95]
Buede 10 j=3,khod 0 gitva ta X5 =12, KH > X;
Tim kiém tiép tuc voi day khoa
(23 38 95]
Bucoc 2: j=35.khoa ¢ gifra [a X< =38, KH > X;
Tim kiém tiép tuc voi day khoa
[95]
Bude 3: j = 6, khoa & gifra 1a X; = 95, KH = X5 = Tim kiém
thanh cong!
Vi du minh hoa tim kiém khdng thanh cong, ban doc xem nhur la
mot bai tdp.
Sau day 1a giai thudt tim kiém nhi phan.
2.3.2. Gidi thugt
Giai thuat dugc viét dudi dang mot thu tuc dang dé quy, tua
ngdn ngir C. Néu tim thiy, giai thuat tra vé vi tri ciia khoa duge tim
thay (gid tri j). Néu khong tim thdy. giai thuét trd vé gid tri 0.
int BINARY_SEARCH(X[], I, r, KH)
{
1. Trrdng hop day dugc xét rong, tim kiém khéng thanh céng
ifF(l > 1)
return O;
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112. Tim kiém trong day dugc xét
else {
j=4r) % 2
112.1. Tim kiém thanh céng
if(KH == X[j]) returnj;
112.2. Tim & nira day trai
else
if (KH < X{j]) return BINARY_SEARCH(X.|.j-1,KH);
112.3. Tim & niva déy phai
else return BINARY_SEARCH(X,j+1,r,KH);
}
}
Trong giai thudt trén /, r tuong tmg 13 chi s6 cuia khod dau tién va
chi 0 cua khoa cudi cung cua diy dang xét.
Giai thuat tim kiém nhj phén ciing c6 thé dugc viét dudi dang
13p (khir dé quy). viéc nay ban doc ¢4 thé tu 1am.
2.3.3. Ddanh gid giai thudt
Trong gidi thuit trén ta thdy sé lugng phép so sdnh phu thude
vao gid tri khod KH. Truong hop thudn lgi nhat d6i vai day khoa X,
X5,y X, ma 101 goi s€ 1a BINARY SEARCH(X,1,n,KH) la KH =
X[(n+1)/2], nghla 4 chi cdn mot phép so sdnh, lic do T, = 0(1)
Truong hop x4u nhét c6 phtrc tap hon. Ta g01 w(r-I+1) 1a ham biéu thi
s6 lurong phép so sinh trong trudng hop xdu nhat tmg véi mét 101 goi
BINARY SEARCH(X,/,r,KH) va dat n = r-+1 (img voi day khod ma
/=1, r = n) thi trong trudng hop x4u nhat ta s& phai goi dé quy, viy
1a co:
w(n) = 1+w(n div 2)
V6i phuong phap truy hdi c6 thé viét:
w(n) = 1+1+w(n div 22) = w(n) = 1+1+1+w(n div 2°)
Nhu vay w(n) c¢6 dang w(n) = k+w(n div 29
Khi (n div 2¥) = [ ta c6 w(n div 25) = w(1) va khi dé tim kiém
phai két thic. Song (n div 25) = 1 thi suy ra 2* < n < 2*', do 46
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k < logon < k+1. nghia 1 ¢4 thé viét k = logon. Vi vy, cudi cing ta ¢
w(n) = log,n + 1 hay Ty(n) = O(logyn).

Nguoi ta cung chimg minh duge T,(n) = O(logyn).

R& rang so vai tim kiém tudn tu (c6 thoi gian trung binh la
O(n)), chi phi tim kiém nhi phan it hon nhiéu. Hién tai khéng c6
phuong phdp tim kiém nao. dua trén viée so sanh gia tri khoa lai ¢6
thé dat duoc két qua tét hon.

Tuy nhién, nén nhé rang tim kiém nhi phan chi thuc hién trén
day kho# di duoc sip xép, nén trong tim kiém ciing phai tinh dén chi
phi cho viée sdp xép. Néu diy khoa ludn bién déng, thi chi phi cho
viée sap xép s€ 1on, va do la mot rd ngai 16n véi phuong phép tim
kiém nay.

Chuong nay da gidi thiu véi ban doc mot sd phuong phap sip
xép va tim kiém kha théng dung, cung véi uu va nhuoe diém ciia
mdi phuong phép. Mong riang ban doc sé tim hiéu that k§ va thanh
cong trong viéc ing dung ching trong cdc bai toan tin hoc ma minh s¢&
trién khai.

BAI TAP CHHUONG 3

1. Cho day khoa X: 50 8 34 6 98 17 83 25 66 42 21 5963 71 85
a. Hiy minh hoa ba phuong phap sip xép don gian da néu, qua
diy khéa X theo thir tu tang din, giam dén.
b. Tinh sé luong phép todn déi chd trong mdi truong hop, dua ra

nhdn xét.

¢. Minh hoa cdc phuong phap sip xép phan doan, vun déng va
trén qua diy khéa X theo thir tu tang dan, giam dan.
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d.

Minh hoa phuong phép tim kiém tuan tir khoa k1 = 98, k2 = 63,
k3 = 44 trén day khoa X va tinh sb phép toan so sanh trong
mdi trudng hop.

. V6i day khéa X duoce sap xép theo chiéu tang dan, hay minh

hoa viéc tim kiém cic khoa k1, k2. k3 trén day X theo phuong
phap tim kiém nhi phan.
Véi diy khoa X duoc sip xép theo chidu giam dan, hiy minh

hoa viée tim kiém céc khéa k1, k2. k3 trén day X theo phuong
phép tim kiém nhi phan.

2. Hay viét lai giai thuat ciia ba phuong phap sfp xép don gian va
“chay cham” cac giai thuat nay khi ching duoc str dung dé sap xép
day khoa X (ban doc cling nén tir ldy thém cac day khoa khac dé
minh hoa).

3. Viét lai cdc giai thuat cia céc phuong phap sap xép phan doan, vun
dbng va tron. “Chay cham” cac giai thuat nay trén day khoa X.

4. Viét chuong trinh ing dung thyc hién cac yéu cau sau:

Nhéap mot day X, vain sb trng doi mdt khac nhau.

Nhap s k, bing phurong phap tim kiém tuan tr, hiy cho biét
sb k ¢6 trong day X hay khong. néu ¢é cho biét vi tri ctia no.

Sip xép diy theo chiéu ting dan bang phwong phap lua
chon/ndi bot/thém din/phan doan/vun déng/trdn.

Hién thi day vira sap xép ra man hinh.

Nhip sé m, bing phuong phép tim kiém nhi phan, hiy cho
biét s6 m c6 trong diy X (vira sip) hay khéng, néu ¢6 cho biét
vi tri cua né.

Sip xép diy theo chiéu giam dan bing phuong phap lua
chon/néi bot/thém dir/phin doan/vun déng/trén.

Hién thi day vira sap xép ra man hinh.
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Nhap s t. bang phuong phap tim kiém nhj phan, hiy cho biét
sd t ¢ trong ddy X (vira sip) hay khong, néu c6 cho biét vi tri
cua no.

5. Viét chuong trinh

Tao mét danh sach sinh vién, méi sinh vién g?)m cdc théng tin:
Ma sinh vién, hg va tén, nam sinh, gioi tinh va diém téng két.
Hién thi danh sich ra man hinh sao cho diém trung binh cua
sinh vién theo thir tu giam dan (sir dung mét trong céc phurong
phap sip xép phan doan/vun déng/tr{)n).

Hién thi danh sich ra man hinh sao cho tén cqa sinh vién theo
thtr tu trong bang chir cai (sir dung mot trong ba phuong phap
sap xép don gian).

Nhap vio mi cua mét sinh vién, bing phuong phap tim kiém
tuan tu/nhi phin hay cho biét sinh vién c6 mi vira nhdp c6
trong danh sach khdng, néu c6 hiy cho biét vi tri cia nd trong
danh sich.
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Trong chuong nay. ching ta s€ nghién cuu danh sach tuyén tinh,
mét trong cac md hinh dir liéu quan trong nhét, dwoc st dung thudng
xuyén trong viéc car dat cac bai toan ung dung. Cic phuong phap cai
d3t danh sach khac nhau s& dugc xem xét. Hai kiéu dit liéu triru tuong
dac biét quan trong la ngan xép (Stack) va hang doi (Queue) sé& dugce
nghién ciru, Chuong nay ciing s& trinh bay mdt s img dung phd bién
cua danh sach.

1. KHAI NTEM DANH SACH TUYEN TiNH

1.1. Khai niém danh siach
V& mit todn hoc, danh sach 1a mot day hiru han cac phén t
thudc ciing mét 16p ddi tugng nio d6. Ching han. danh sach sinh vién
ctia mét 10p, danh sich céc s nguyén, danh sich cac bao xudt ban
hang ngay o thu do, v.v...
Gia sir L 1a mdt danh sach ¢6 n phan tr (n >= 0).
L =(al, a2,..., an)

Ta goi n 1a d6 dai cua danh sach. Néu n >= 1 thi al duoc goi la
phin tir dau tién, an duoc goi 14 phan tir cudi cing cia danh sach L.
Néu n = 0 thi danh sach L dugc goi 1a danh sach réng.

Mot tinh chét quan trong ctia danh sich 1a cac phan tir ca nod
dugc sép tuyén tinh: néu n > | thi phan tr a, “di truéc” ph?m tra;,. Ta
g0i a, (i = 1, 2...., n) 1a phan tr & vi tri thir i cia danh sach. Nghia 13,
mot danh sach ma quan hé lan cin gilra cac phén & duoc hién thi ra
thi danh sach do dugce goi la danh sach tuyén tinh.
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1.2. Cic phép toan trén danh sach

Khi md ta mot md hinh dit liéu, ching ta can x4ac dinh céc phép
todn ¢6 thé thuce hién trén md hinh todn hoc dugc diung 1am c& s& cho
mb hinh dir li¢u. C6 rit nhidu phép toan trén danh sach. Trong céc ing
dung, thong thudng ching ta chi sir dung mdt nhom céc phép toan nao
d6. Sau day 12 mot s6 phép todn co ban trén danh sach tuyén tinh,

Gia str L 12 mot danh sdch, cac phan tir cia né c6 kiéu Item, k 12
vi trf cia mdt phan tr trong danh sach. Cac phép todn sé dugec mo ta
boi cdc ham sau day:
1. Khoi tao danh sach réng
void Initialize(List *L);
2. Xac dinh do dai cua danh sach
int Length(List *L);
3. Loai phan ti & vi tri thit k cua danh sdch
void Delete(int k, List *L):
4. Xen phan tie X vao danh sdch sau vi tri thic k
void Insert_After(Item X, int k, List *L);
S. Xen phan tir X vao danh sdch triede vi tri thir k
void Insert_Before(Item X. int k. List *1.);
6. Tim phan tit X trong danh danh sdach
int Search(Item X, List *L);

Ham Search tra v& 1 néu X ¢6 trong L. nguoc lai tra vé 0
7. Kiém tra xem danh sdch cé réng khéng?

int Empty(List *L); //Ham Empty tri vé I néu L réng, nguoc
lai tré vé 0
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8. Kiém tra xem danh sdch c6 day khong?
int Full(List *L); //H&m‘ Full tré vé | néu L dcfy, ngwoc lai
travé
9. Duvét danh sach
Trong nhiéu tmg dung chiing ta phai di qua danh sach, tir dau
dén cudi danh sach va thue hién mét nhom cdc thao tic nao d6 dbi voi
moi phan tir cua danh sach.
void Traverse(List *1.),
10. Cac phép roan khdc
Con c6 thé ké ra nhiéu phép toan khac. Chang han truy nhép dén
phan tr thir i ctia danh sach (dé tham khao hoic thay thé), két hop hai

danh sich thanh mdt danh sach, tich mot danh sich thanh nhiéu danh
sach. v.v...

Vi du: Gia st ¢6 danh sach L = (3, 2, 1, 5). Khi do, thuc hién
Delete(3, L) ta duge danh sach (3, 2, 5). Két qua cua Insert_Before(1,
6, L) ta duge danh sach (6, 3, 2, 1, 5).

Sau ddy ta s& xét mot sb loai danh sach va img dung cta chung.

2. LUU TRU KE TIEP CUA DANH SACH TUYEN TiNH

Ta biét ring danh sich tuyén tinh 12 mét danh sach hodc réng.
hodc ¢6 dang L = (al, a2...., an). Trong danh siach tuyén tinh lu6n tén
tai mot phan t¢ dau 12 al va mot phan tir cudi 13 an (n > 1).

Dé luu trir danh sach tuyén tinh trong b6 nhd may tinh, mét
phuong phép rit ty nhién 14 sir dung mang mdt chiéu, trong d6 mdi
thanh phan cia mang luu trir mét phan tir trong (g ca danh sach, cic
nhan tir ké nhau cha danh sach duge luu trir trong cac thanh phan ké

‘hau cila mang. Luu trir danh sach theo cach nay goi 12 luu trir ké tiép.

Tuy nhién, viéc sir dung mang mdt chiéu ciing cé nhimg wu

diém va nhuoc diém nhét dinh cua né:
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+ Vi mang duoc luu trir ké tiép nén viéc truy nhap vao mot
thanh phan nao dé duoc thuc hién truc tiép dwua vao dia chi tinh duoc
(chi s8), nén téc d6 nhanh va déng déu déi véi moi phan tur,

+ Khi khai bdo mdt mang ta phai x4c dinh s6 luong phén tir cua
mang, diéu nay sé& tuy thudc vio sO luong phan tir cia danh sach ma
mang sé& hu trit, nhung didu nay rat khé thuc hién vi sé luong phan tu
clia danh séch luén ludn bién dong. Do d6, c6 thé dan dén lang phi bd
nhd (c6 nhimg phin tr mang khéng duoc sir dung) hozc thiéu bd nhé
(do tht ca céc phﬁn tr mang da dugc st dung trong khi ta can thém
vao danh sach mdt s6 phan tir nao dé).

Sau day ta trinh bay céach cai dit danh sach tuyén tinh boi mang
mét chidu:

Gia sir d6 dai toi da ciia danh sach 14 mét s6 nguyén duong N
nio d6, cac phan tir trong danh séch c6 kiéu dir liéu la Item. Item co
thé 1a cac kiéu dir lidu don (sb nguyén, sb thuc, ky tr), hodc cac kiéu
dir lidu ¢6 cdu tric (chudi, cdu trac). Danh sach duge biéu dién boi
mdt cAu triic gdbm hai thanh phin dir liéu.

+ Thanh ph?m thir nhat 12 mang céc Jrem, phan tir thir i cia danh
sach duoc luu trir bai phan tir thr i cia mang.

+ Thanh phan thir hai ghi chi sb cua phan tir mang hru trir phin
tr cudi ciing cua danh sach.

Ta c6 khai bao cau triic di lidu ctia danh sich nhu' sau:

#define Maxlength = N

// Khai bao kiéu ltem (néu cén)

struct List

{

Item E[Maxlength];
int count;
Iy
struct List L; lIKhai bdo danh sach L
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1 phan t th(t nhat
2 phan tir thif hai
Danh sach
count phan tif cudi clng
1
Chua cé
Maxlength l

Hinh 4.1: Mang biéu dién danh sdch

Trong cach cai dit danh sach badi mang, cac phép toan trén danh
sach duoc thuc hién rat d& dang. Dé khai tao danh sich roéng chi can
mot 1énh gan:

L.count = 0;

D6 dai thuc cha danh sach 1a L.count, danh sich day néu
L.count=Maxlength.

Vi du: Khai bao danh sach luu trir thong tin vé sinh vién

#define Maxlength 100

struct student /item & day la student
{
char std_no[10]; /IMa sinh vién
char std_name[30]; /Mo tén
int age; ITudi
float avg_point; //Biém trung binh
)5
struct List
{
struct student E[Maxlength];
int count;
}

struct ListL;
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Dudi ddy ta cai dat hai phép todn trén danh sach: phép todn bd
sung mot ph?m td mdt vao danh sdach va phép toan loai bo mot phan tir
khoi danh sach.

1. Loai b6 mét phan tir & vi tri k trong danh sdch

int Deletel(int k, struct List *L)

{
inti;
if (k>=1 && k <= L->count)
{
i =K;
while (i < L->count)
{
L->E[i] = L->E[i+1] ;
i=i+1;
}
L->count = L->count - 1;
return 1;
}
else retum 0O;
}

Ham DeleteL thuc hién phép loai mét phan tir & vi tri k trong
danh sach. Phép toan dugc thuc hién khi danh sach khong rong va k
chi vao mét phin tr trong danh sach. Gia tri tra vé ctia ham cho biét
phép toan ¢6 dugce thuc hién thanh cdng hay khong (tra vé 1 néu thanh
cong, tra v& 0 néu khong thanh cong). Khi loai bd, ta phai don céc
phén to & cac vi tri k+1, k+2,..., L.count 1én trén mot vj tri va giam sb
lwong phan tir cua danh sach di mét don vi (L.count = L.count — 1),

2. B6 sung mot phdn tir vao truée phdn tie & vi tri k trong danh
sdch (diz liéu ctia phdn tir nay dugc heu trong bién X).

int InsertL(int k, Item X, struct List *L)

{

inti;
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if (L->count < Maxlength && k <= L->count && k>=1)
{
i = L->count + 1;
while (i > k)
{
L->E[i] = L->E[i-1] ;
i=1-1;
}
L->count = L->count + 1;
L->E[k] = X;
return 1;
}
else return 0;

}

ITam Insertl. thye hién phép b sung mét phan t vio trude phén
tr & vi tri k trong danh sach. Phép toan dugce thue hién khi danh sach
chua day va k chi vao mdt phén tr trong danh sich. Gia tri tra vé cta
ham cho biét phép toan c6 duge thue hién thanh cong hay khong (tra
vé 1: thanh cong, tra vé 0: khong thanh cong). Khi bd sung, ta phai
dan cac phin tlr & cdce vi tri L.count..... k+1, k xuéng dudi mot vi tri va
tang sb luong phfm to cua danh sach lén mét don vi (L.count =
L.count + 1).

* Nhin xét vé ph wong phdp cai dt danh sdch boi niing:

Viéc cai dit danh sach boi mang ¢6 mét sé vu diém va nhuogc
diém sau:

Uu diém: Do tinh chat clia mang, nén viéc cai dit danh sach boi
méng cho phép ta truy nhép truc tiép vao bét ky phan tir nao trong
danh sach nén tée dd truy nhap nhanh va déng déu ddi véi moi phan
ttr. Cac phép toan cling déu duge thue hién mot cach dé dang.

Nhnroe diém: Khi thue hién cic phép toan bd sung mét phan tir
viio danh sich hojic loai bd mét phan tir ra khoi danh sach ¢ vi tri tri k
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nao do, ta phai day tat ca cac phan tr sau k xudng dudi hodc lén trén
mdt vi tri, nén tén nhidu thoi gian. Tuy nhién, nhuge diém cha yéu cua
phuong phép cai dat nay 1a khong gian nhd c¢6 dinh danh dé Iuu tra
cic phan tir ciia danh sach. Khong gian nhd nay bi quy dinh bai kich
thudc cua mang (kich thude cua mang duge xac dinh khi khai bdo va
n6 khéng thé thay ddi trong khi thuc hién chuong trinh). Do d6 ¢6 thé
dan dén trudong hop ling phi bd nhd (do khai bao kich thude mang qué
[on so voi sd luong cac phan tr cua danh sich) hodc thiéu bd nho
(mang d3 ddy trong khi ta mudn bd sung thém mot sé phan tir nao dé
vao danh sich).

Dé khic phuc cic nhuge diém trén diy ngudi ta sir dung mot
phuong phap khac dé cai dat danh sach tuyén tinh d6 1a danh sach
mac ndi.

3. DANH SACH MOC NOI

Nhur da néu & phan trén, luu trir ké tiép d6i véi danh sich tuyén
tinh di boc 16 rd nhuge diém trong truong hop thuc hién thuong
xuyén cac phép bd sung hoac loai bd phan tir, trudmg hop xir Iy dong
théri nhiéu danh sach, v.v...

Viéc s dung con tro hoac mbi ndi dé t6 chie danh sach tuyén
tinh, ma ta goi 1 danh sach méc ndi (hay con goi la danh sach lién két),
chinh 14 mét giai phap nhiam khic phuc nhuge diém trén. Tuy nhién,
trude khi tim hiéu vé& danh sach mée ndi ta nhic lai mot s6 khai niém
vé con tro, phuong tién dugce sir dung dé cai dat danh sach moc noi.
3.1. Kiéu con tré va cic khai niém lién quan

T4t ca cac bién co kidu dir liéu ma ta di nghién ciru nhu sb. ky
tu, mang, cau truc..., duoc goi la bién tinh vi ching dugc xac dinh mét
cach ré rang khi khai bdo, sau d6 ching dugc diung thong qua tén.
Thoi gian ton tai cia bién tinh ciing la thoi gian tdn tai cua khdi
chuong trinh ¢6 chita khai bao bién nay. Ching han, cac bién tinh
duge khai béo trong chuong trinh (bién toan cuc) s& tdn tai tir khi
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chuong trinh duge thire hién cho dén khi két thic chuong trinh, con
cac bién tinh duoc khai béo trong mét ham (bién cuc bo) sé ton tai tir
khi ham dugc triéu goi cho dén khi két thuc.

Ngoai cac bién tinh dugc xdc dinh trurde, ngudi ta con cb thé tao
ra cac bién trong luc chay chwong trinh, tuy theo nhu cau. Viée tao ra
cac bién theo kiéu nay duoc goi 14 cAp phat bd nhé dong, cac bién
dugc tao ra dugc goi la bién dong.

Céc bién déng khong ¢6 tén. Trong C/C++, dé tao ra bién dong.
ngudi ta su dung mot kiéu bién dac biét; goi 1a con tré va cic
ham/todn tir cdp phét bd nhé dong (malloc(), calloc(), realloc() trong
thir vién malloc.h, toan fir new) thong qua con tro. Khi khong st dung
bién ddéng nira, nguoi ta cé thé xo4 né khoi b nhd, viéc nay goi la thu
héi bd nhé dong. Dé thu hdi bd nhd danh cho bién déng, ngudi ta
dung ham free()/toan tir delete va théng qua con tro da sir dung dé tao
ra bién déng.

So v&i bién tinh. viée sir dung bién dong ¢é uu diém la tiét kiém
dugc bo nhé. Bdi vi. khi can dung bién dong thi ngudi ta s€ tao ra nd
va khi khong can nira ngudi ta lai c6 thé xoa nd khoi bd nhd. Con ddi
v6i cac bién tinh, ching dugc xdc dinh va cip phat bd nho khi bién
dich, ching s& chiém giir bd nhd trong sudt thai gian chuong trinh lam
viéc. Ching han, néu can st dung mdt mang ta phai khai béao ngay ¢
phan diu chuong trinh, ngay lac nay ta di phai xac dinh kich thudgc
clia mang va thuong khai bao doi ra, gy lang phi bé nhd.

3.1.1. Con tro

Con tro 1a mot bién ding dé chira dia chd nhd chi cua mét bién
khic.

Céach khai bao con tro
<Kiéu dir liéu> <*tén con tré>;
Vi du:
int *p, *q; //Khai bao p va q 12 hai con tré kiéu nguyén

Nghia 1 p, q duge ding dé liu dia chi cha cac bién nguyén.
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3.1.2. Cac phép todn con tro

Gia su ¢o khai bao inf *p, *q, x;

Khi dé ta ¢o thé thuc hién cac phép toan

+ (3an dia chi cho con tro

Vi du: p=&x; /Gan dja chi ctia bién x cho p, hay p trd vao x.

t Phép gan hai con tré cung kiéu. Vi du: q = p: //q va p cung tro
Vao X.

+ Phép so sanh hai con tré cing kidu gdm: so sanh == (bing
nhau) va phép sianh != (khic nhau).

Phép todn mdt ngdi * duge sir dung vai con tro dé tra vé gia tri
cua chd nhé do con trd tré dén. hodc 1am thay déi gia tri ctia chd nhé dé.

Cach viet <*tén_con_tri>

Vi du: 5 X
int*p, X, Y, 100
x = 100;

p = &X; {lp trd vao x

y =*p; //khi @6 ta c6 gia triciay = 100

*p = 500; /Khi dé ta cling c6 x = 500

3.1.3. Gid tri NULL

NULL 14 mdt gia tri con trd dic biét danh cho cac bién con tro,
né duge ding dé bao rang con tré khéng luu dia chi ctia bién nao. Gia
tri NULL ¢6 thé duoc dem gan cho bat ky bién con trd nio. Puong
nhién khi dé viéc thAm nhap vio bién dong théng qua con tré ¢ gid tri
NUILL la vé nghia.

3.1.4. Con tré ciiu triic

Con tro chira dia chi cua mét bién cu triic duge goi 14 con trd
cdu triic, khi d6 ta ¢6 thé thao tac véi cau triac thdng qua con trd. Viée
truy nhdp vao cac thanh phan cua cAu triic bing con tré duge viét theo
cich sau:

<tén_con_tré>—> <tén thanh phan>
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Vi du:

struct Hoc_sinh

{
char Ho ten[25};
int tuoi,
float diem;

h

struct Hoc_sinh *p, h;

p = &h;

Khi d6 viéc truy xudt vao cac thanh phan cda cau tric h thong
qua con tro p duoc viét nhu sau:

strepy(p->Ho_ten, “Nguyen Trong Huan”);

p->diem = 7.4;

cin>>p->tuoi;
3.1.6. Cip phit va thu hdi b nhé dpng

Trong ngdn ngir lap trinh C. c6 thé sur dung cac ham cap phat bo
nh¢ dong gém: malloc(), calloc(). cac ham nay duge dinh nghia trong
thu vién malloc.h

+ Ham malloc(), cip phét cho con tré6 mdt vung nhd lién tiép.
kich thude ving nhd dugce chi ra bai tham sé size.
Cu phap: void *malloc(size_t size)
Trong d6 size 1a kich thude ving nhé duge cép phét cho con tro
dugc tinh bang byte.
Vidu:
int *p;
p=(int*) malloc (sizeof(int));
Ciu 1énh trén cAp phat cho con tro p mot ¢hd nhé ¢o kich thudce
bing mot dir liéu kiéu inz.
sizeof 13 toan tr tra vé kich thude chd nhd cia mét dir lidu thude
mot kiéu dix 1iéu nao dé.



Céu triic dit liéu vé gidi thugt

+ [am calloc(). cap phat mdt ving nhd gdbm n chd nhd.
Cu phap: veid *calloc(int n, size_t size)
Vi du:
int *p;
p=(int*)calloc(1, sizeof(int);
Duéi day ta xét mot chuong trinh dugce cai dat voi con tro cAu truc:
#inctude<stdio.h>
#include<conio.h>

#include<malloc.h>
struct Hoc_sinh

{
char ht{25];
int tuoi;
char qq[40];
2
void Nhap_du_lieu(struct Hoc_sinh *p)
{
cout<< “\tHo ten: " ; fflush(stdin); gets(p->ht),
cout<< “\fTuoi: *, cin>>p->tuoi;
cout<< “\tQue quan: ”; fflush(stdin) ; gets(p->qq);
}
void Hien_thi(struct Hoc_sinh p)
{ cout<< “\tHo ten: "<<p->ht<<end|;
cout<< "\tTuoi: "<<p->tuoi<<endl;
cout<< "\tQue quan: "<<p->gqq<<endl;
}
void main()
{

struct Hoc_sinh *p;
p=(struct Hoc_sinh*) malloc(sizeof(struct Hoc_sinh));
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cout<< “Nhap thong tin ve hoc sinh"<<endl;
Nhap_du_lieu(p);

cout<< “Thong tin hoc sinh vua nhap”<<end|;
Hien_thi(*p);

free(p);

geteh();

}

Qua vi du trén ta thiy ri‘mg. dé dua dir lidu vao bo nhd théng qua
bién con trd ta cin phai cip phat b nhd cho nd va sau khi khong st
dung nira ta cé thé xod nd khoi bd nhd. Tuy nhién. néu chi lvu trir div
liéu don gian nhu viy thi ta khdng cdn dén bién con tro, né duoc sir
dung trong mdt img dung quan trong hon do 1a viée cai dat danh sach
lién két. Sau diy ta xét 161 mot sb dang danh sach moc ndi.

3.2. Danh sach méc noi don

3.2.1. Nguyén tic

Trong cach cai ddt nay, danh sach moc ndi duge tao nén ur cac
phdn tir nho ma ta goi 1a nit (Node). Cac mit nay cé thé nam bat ky
dau trong bd nhé may tinh. Méi nit 13 mdt cau tric gébm hai thanh
phén, infor chira thong tin ciia phan tir trong danh sach, rext 1a mot
con tré, né tré vao nut dimg sau. Qui cach ciia mdi nat ¢o thé hinh
dung nhu sau:

‘ infor J next J

Riéng nut cudi cing thi khong c6 nit dimg sau né nén thanh
phdn next cua nut nay ¢6 gia tri NULL @é bao két thuc danh sach.

Pé ¢6 thé truy nhip vio moi nit trong danh sich, ta phai truy nhap
tr nat dau tién, nghia 1a can c6 moét con tro L tro téi nut diu tién nay.

Néu dong mii tén dé chi mdi ndi. ta s& ¢6 hinh anh ciia mot danh
sach ma¢ ndi don nhu hinh 4.2:
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o

al azZ a3 a4
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Hinh 4.2: Biéu dién danh sdch méc néi don

Diau [ chi gia tri truong next cua phan tir nay bang NULL.

Gia sir cac phan o trong danh sach c6 kiéu di lidu la Item. Dudi
day 14 khai bao cdu trac dir liéu biéu didn danh séch méc ndi don.

JIdinh nghia kiéu di liéu Item (néu can)

struct Node

{

Item infor.
struct Node *next;
I3
struct Node *L; //Khai bao con tré L tro vac dau danh sach

L = NULL néu danh séch rdng.

Vi du: Khai bao danh sach luu trdr thong tin vé sinh vién:

struct student llitem & day |a student
{
char std_no[10]; //Ma sinh vién
char std_name[30]; //Ho tén
int age: ITubi
float avg_point; //Biém trung binh
¥
struct Node
{

struct student infor;
struct Node *next;
&

struct Node *L; //Khai bao bién con trd L trd vao dau danh sach
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3.2.2. Cdc phép todn trén danh sdich méc noi don

Bay gid chiing ta s& xem xét mdt s6 phép toan tac dong trén
danh sach ndi don.

Piéu kién dé danh sach méc ndi don réng 1a L = NULL. Do 4,
dé khai tao danh sach réng ta chi cn énh gan: L = NULL;

Danh sach moc ndi chi diy khi khong con khong gian nho dé
cAp phét cho cac phan tr mdi cia danh sach. Ching ta gia thiét diéu
nay khdng x4y ra, nghia la danh sdch méc ndi khéng bao gior diy. Do
do, phép toan bd sung mdt phan ta vao danh sidch ludén ludn duge
thurc hién.

a. B sung mot nut maéi vao danh sach moc néi don
Gia sir Q 14 mét con tro, trd vao mt nit trong danh sach, ta cin
bd sung mdt phin tir méi véi thong tin luu trong bién X vao sau nut
duge tro bdi Q. Phép todn nay dugc thue hién bai thu tuc sau:
void InsertAfter(struct Node **L, struct Node *Q |, ftem X)
{
struct Node *p;
/1. Tao mét nut moi
p=(struct Node *)malloc(sizeof(struct Node));
p->infor = X;
/12. Thipe hién bd sung, néu danh sach réng thi b sung nat mdi vao
thanh ndt dau tién, ngwoc lai bd sung nut méi vao sau nat dwoc trd bdi Q.
if ("L == NULL)

{
p->next = NULL,
*L=p;

}

else{
p->next = Q->next;
Q->next = p;

}
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Hinh 4.3: M6 ta phép bo sung mét phan tir vao sau nit tro béi Q
trong danh sdach

Gia str bay gio ta can bd sung mit méi vao trude nit duge tro boi
Q. Phép toan nay phitc tap hon. Khé khan 13 & chd, néu Q khéng phai
1A nit dAu tién clia danh sach (Q=L) thi ta khéng thé xéc dinh durge niit
dimg trudc Q dé két ndi né véi nit méi. Co thé giai quyét khé khan
bing cach, dau tién ta van bd sung nit méi vao sau Q, sau do trao doi
gia tri chira trong phén infor gita nit maéi va nit duge tro bai Q. Thi
tuc thuc hién phép toan nay xin danh cho ban doc.

b. Loai bo mot niit ra khoi danh séch moc néi dom

Cho danh sach méc ndi don duge trd béi L. Q 12 mot con tro, tro
vio médt nut trong danh sach. Gia sir ta can loai bo nut dugc tré bdi Q.
O day ta cling gap kho khin 1a néu Q khong phai 13 nit dau tién thi
khong xac dinh duge nit dimg truée Q. Trong trudng hop nay ta
phai tim dén nit dimg trude Q va cho con tro R trd vio nit dé, tirc 1a
Q =R->next. Sau d6 ta méi thuc hién loai bé nit Q. Ta ¢4 thu tuc sau:
int DeletelL(struct Node **L., struct Node *Q, ltem &X)
{
struct Node *R;
/1. Trwdng hop danh sach réng
if (*L = = NULL)
{

return 0:

}

X = Q->infor; /lwu théng tin clia nut can loai bd vao bién X
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/12. Trwérng hop nlt 1ré bdi Q 1a nit dau tién
if(Q==")
{
*L = Q->next; free(Q),
return 1,
}
/13. Tim dén nat dirng trude nut tré bdi Q
R="*L,
while (R->next |= Q)
R = R->next;
//4. Loai bd nut tré bdi Q
R->next = Q->next;, free(Q);
}
Phép toan loai bd dugc mo ta béi hinh 4.4,
L R Q Q@
at . > a2 | @«4----»| a3 | &4---- ad

=

Hinh 4.4: M6 ta phép loai bo mét phan ti va khoi danh séch

c. Ghép hai danh sdch méc néi don

Gia s\t ¢6 hai danh sach méc ndi don 1an luot dugetrd béi L1 va
L2. Thu tyc sau thyc hién viéc ghép hai danh sach d6 thanh mot danh
sach mai duoc tré béi L1.
void COMBINE(struct Node **L1, struct Node *L2)
{
struct Node *R;
/M. Trwdng hop danh sach tré bdi L2 réng
if (L2 == NULL) return;
112. Tredng hop danh sach tré bdi P réng
if ("L1 == NULL)
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{
*L1 = L2; return;
}
/3. Tim dén nut cudi danh sach tré béi P
R =*L1;
while (R->next |= NULL)
R = R->next;
/l4. Ghép
R->next = L2;
}

Nhin xét: RS rang véi cac danh sach tuyén tinh ma kich thudc
ludn bién ddng trong qué trinh x1r Iy hay thudng xuyén cé cac phép bd
sung va loat bd tac dong, thi viéc luu trir bing danh sach mdc ndi nhu
trén to ra thich hop. Tuy nhién, cach cai dat ndy cling c6 nhitng nhuogc
diém nhat dinh:

Chi c6 phin tir dau tién trong danh sach dugc truy nhép tryuc
tiép, cac phan tir khac chi dugce truy nhip sau khi da di qua cac phan
tir dimg truge nd.

O mdi nit trong danh sach phai ¢6 thém trudng next dé luu trix
dia chi cua nut tiép theo, do d6 vdi ciing mot danh séach thi viéc cai dat
bdi danh sdch moc noi s€ ton bd nhd hon so véi cai ¢t bang mang,
3.3. Danh sich néi vong

MOt cai tién cia danh sach méc ndi don [a kiéu danh sach méc
ndi vong. N6 khéc vdi danh sach mdc noi don & ché: trudng rnext cia
nit cudi cung trong danh sach khong phai bing NULL, ma né tr6 dén
nut dau tién trong danh sach, tao thanh mot vong tron. Hinh dnh cua
n6 nhu hinh 4.5.

LQ
al L a2

aj | e ad | e
K =

Hinh 4.5: M6 ta danh sdch méc néi vong

[ ]
Y
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Cai tién nay 1am cho viéc truy nhdp vao céc niit trong danh sach
dugc linh hoat hon. Ta ¢ thé truy nhap vio moi mit trong danh sach
bat dau tir niit nao cling duoc, khong nhét thiée phai tir niat dau tién.
Diéu d6 c6 nghia 13 nit ndo ciing ¢6 thé coi 13 nut dAu tién va con trd
L trd t&i nit ndo ciing duoc. Nhu vay, ddi véi danh sach méc ndi vong
chi cédn cho biét con tro tro ti ndt mudn loai bo ta s& thue hién dugc
vi ludn tim dugc dén nit dimg trirde do. Vi phép ghép, phép tach
cling ¢é nhimg thuan loi nhét dinh.

Tuy nhién, danh sach ndi vong ¢ mét nhuge diém rét r5 13 trong
khi xir Iy, néu khdng can than s& din t&i mot chu trinh khong két thac.
bai vi khong biét duge vi tri két thic danh séch.

Pé khic phuc nhuoe diém nay, ngudi ta dua thém vao danh sach
mét nit ddc biét goi 12 “nut dau danh sach”. Truong infor clia nit nay
khéng chira dir liéu ctia phin tir ndo vi con trd L by gio trd téi nit
dau danh sach nay. Viéc dimg thém nit déu danh sach da khién cho
danh sich vé mat hinh thire khong bao git réng. Hinh anh cda nod
minh hoa nhur hinh 4.6.

L

////c > al | » a2 | & ald | e
U e

Hinh 4.6: Mo td danh sdch méc ndi vong cé mit dau

Sau day la doan giai thuit bd sung mot nuit vao thanh nat dhu
tién trong danh sach ¢ “nit dau danh sach™ tré boi L.
P=(struct Node*) malloc(sizecf(struct Node));

P->infor = X;
P->next = L->next;
L->next = P;

3.4. Danh sach madc noi hai chiéu

Khi lam viéc véi danh sach, ¢ nhimg xir ly trén méi nit cia
danh sdch lai lién quan dén ca nat ding trude va ndt dang sau. Trong
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nhimg treomg hop nhur thé, dé thuin tién, ngudi ta dwa vao mdi nat
ciia danh sach hai con tro: Next Left trd dén nut dung trudc va
Next_Right tr6 dén nit dimg sau né. Dé truy nhip vao danh sach ta
diing hai con tro: con tré Left trd vao nit dbu tién va con tro Right trd
vao nit cudi ciing cta danh sach. Hinh anh coa danh sach méc néi hai
chidu dugce minh hoa trén hinh 4.7.

Left Eq Right @

Hinh 4.7: M6 ta danh sdch méc noi déi

Ta c6 thé khai bdo ciu triic dif lidu danh sach méc ndi hai chiéu
nhu sau:

I1Khai bdo kibu di¥ liéu ltem (néu cén)

struct Node

{

ftem infor;
struct Node *Next_Left, *Next_Right;

)5

struct Node *Left, “Right;

Viéc cai dat danh sach méc ndi hai chiéu s& tiéu tdn nhiéu bd
nho hon so v&i danh sich méc ndi don. Song bu lai, danh sach moéc
ndi d6i ¢6 nhimg wu diém ma danh sach méc n01 don khong thé ¢6
dugc, chﬁng han: khi xem xét danh sach méc ndi d6i ta c6 thé 1ui lai
sau, hodc tién Ién trudc.

Ciac phép toan trén danh sach méc ndi hai chiéu duoc thuc hién
dé dang hon. Ching han, khi thuc hién phép toan loai bo, véi danh
sch méc ndi don, 4a khong thé thuc hién dugc néu khong biét nut
dimg trudc nit cin loal bd. Trong khi do, ta ¢6 thé tién hanh d& dang
trén danh sach mée ndi hai chiéu.

Duéi day 1a mét sé giai thudt tac dong 1én danh sach mée ndi hai
chiéu noi trén.
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3.4.1. Phép bb sung mpt niit moi
Cho hai con tro Left va Right lan fugt tro t6i niat ddu va nit cudi
cia mot danh sach mdc ndi hai chiéu, M la con tro tro téi mot mit
trong danh sdch nay. Giai thuit nay thuc hién bd sung mot nut mai,
ma dir liéu chira ¢ bién X, vao trude nut tro bai con tro M.
void Bo_sung(struct Node **Left, struct Node **Right, struct Node
*M, Item X)
{
struct Node *P,
/1. Tao nut méi
P = (Node*)malloc(sizeof(Node));
P->infor = X;
/Trudng hop danh séch réng
if (*Right == NULL)
{ .
P->Next_Left = NULL,; P->Next_Right = NULL;
“Left = P; *Right = P;

}

else

/Trwong hop M tré toi nut dau tién

if (M == "Left)

{ P->Next_Left = NULL;
P->Next_Right = M
M->Next_Left = P;

*Left = P;

}

else //B6 sung véo giita

{ P->Next_Left = M->Next_Left;

P->Next_Right = M;
M->Next_Left = P;
P->Next_Left->Next_Right = P;
}
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3.4.2. Logi bo mit nut trén danh sdach

Cho hai con tro Left va Right 1an luot trd téi nit dau va nat cudi
cua modt danh sach moc ndi hai chiéu, M 3 con tro tro téi mot nut
trong danh sdch nay. Giai thuat nay thuc hién loai bo nut tré boi M ra
khoi danh sach.

int Loai_bo(struct Node **Left, struct Node **Right, struct Node *M)

{

if (*Left = = NULL)
return 0;
else
if (*Left = = *Right)

{ *Left = NULL; *Right = NULL,;
}
else
if (M = = *Left)
{ *Left = (*Left)->Next_Right;

(“Left)->Next_Left = NULL,;

}

else if (M == Right)

{ Right = Right* Next_Left;
Right*.Next_Right = NULL;

}

else {
M->Next_[_eft->Next_Right = M->Next_Right;
M->Next_Right->Next_Left = M->Next_Left;
}

}

Chu y: Trong cac Umg dung, nguoi ta cling thuong sir dung cdc
danh sach méc ndi hai chidu vong tron, o nit dau danh sach. Vi loai
danh sach nady, ta cé tAt ci cic wu diém cua danh sich moc nbi hai
chiéu va danh sach vong tron.
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3.5.Ung dung danh sich méc nédi: cac phép tinh 56 hoc trén da thirc
Trong muc nay ta s&€ xét cac phép tinh sb hoc co ban (cong, trir,
nhin, chia) dbi voi da thirc mét an ¢6 dang:
AX) =a,x" + a,,x" + L Fax ta (1)

M&i hang thitc cua da thitc duge dic trumg bdi hé sb va sé mi
ctia x. Gia st c4c hang thire trong da thire duge sip xép theo thir tu
giam dan cta sd mi, nhu trong da thie (1). Ta thay da thire nhu mot
danh sach tuyén tinh véi cac phan ta cua danh sach 13 cac hang thirc
cua da thue. Khi 1a thuc hién cac phép todn trén da thirc ta s¢ nhan
dirge da thirc ¢d bac khong thé doan trude duge. Ngay ca nhimg da
thirc c6 bic x4c dinh thi sé cac hang thirc cia né ciing bién doi rét
nhiéu tir mét da thire nay dén mot da thire khac. Do dé. phuong phip
tot nhat 12 biéu dién da thirc dudi dang mét danh sach moc nbi. Méi
ndt ciia danh sach 1a mdt ban ghi gdm ba trudng: coef chi hé s6, exp
chi sb mil cha x va con tro Next dé tro téi mit tiép theo. Céu tric dir
liéu mo6 ta mot hang thae (mot mit) nhu sau:

struct Node

{
float coef;
int exp;

struct Node *Next;

¥

Vi nhiing ru diém ciia danh sach vong tron c6 niit dau danh sach
(khong cAn kiém tra danh sach rong, moi thanh phén déu c6 thanh
phan di sau), ta chon danh sich méc nbi vong tron dé biéu dién da
thire. Vi cach chon nay viée thic hién cac phép toan da thic s& rat
gon. Nut dau danh sach 1a nit dic biét, co exp=-1.

Nhir viy véi da thire: A(x) = 4x° - 2x* + 5x> + 6 sé& duoc biéu
dién nhu hinh 4.8.
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Hinh 4.8: Danh sdch moc néi doi bidu dién da thire

Sau day chung ta s& xét phép cong hai da thirc A(x) va B(x). Con
tré A tro tdi diu danh sach biéu dién da thic A(x), con trd B tro toi
dAu danh sach biéu dién da thirc B(x). Sau khi thyuc hién phép cong hai
da thire trén ta duge da thirc C(x) va con tro C tro t&i ddu danh sach
biéu dién C(x).

* Gidi thudt

Trude hét can phai thdy ring dé thuc hién phép cong da thirc
A(x) véi da thire B(x) ta phai tim dén ting hang thic cla cac da thirc
dd, nghia 14 phai dung hai bién con tré P va Q dé duyét qua hai danh
sach tuong ung véi hai da thie A(x) va B(x) trong qué trinh tim nay.

Ta thdy co nhiing truong hop sau:

1. EXP(P) = EXP(Q), ta s& phdi thuc hién cdng gia tri coef ¢ hai
nut do, néu gia tri téng khac khong thi phai tao ra nit moi thé hién
hang thirc téng dd va gin vao danh sach tng véi C(x).

2. EXP(P) > EXP(Q) (hodc ngugc lai ciing tuong tu): phai sao
chép nit P va gin vio danh sach cia C(x).

3. Néu mdt danh sach két thic trude: phin con lai cia danh sach
kia s& dugc sao chép.va gin vao danh sach ctia C(x).

M3di 13n mét nit mai duge tao ra déu phai gan vao cudi danh sach
C(x). Do d6, cdn mot con trd R trd vao nit cudi cua danh sach C(x).

Cong viée ndy duoc thuc hién nhidu 1in, vi vay cin dugc thé
hién bing mot thi tuc goi 14 Attack(h, m, R). N6 thyc hién: 1dy mét
nit méi, dua vao trudng coef cua nit ndy gia tri h (hé sé), dua vao
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trudong exp gia tri m (sO mi) va gin nit moi dé vao sau nat tré bai con

tré R.

void Attack(float h, int m, struct Node *R)

{

}

struct Node *N;
N=(struct Node*)malloc(sizeof(struct Node));
N->coef = h;

N->exp = m;
R->Next = N;
R=N,

Sau ddy 1a thu tuc cong hai da thiic:
void Add(struct Node *A, struct Node *B, struct Node **C)

{

struct Node *P, *Q, *R;
float x;
P=A Q=B
*C = (struct Node*)malloc(sizeof(struct Node));
*C->exp =-1, R="C;
while (P->exp != -1 && Q->exp = -1)
if (P->exp = Q->exp)
{ x = P->coef + Q->coef;
if(x1=0)
Attack(x, P->exp, R);
P = P->Next, Q = Q->Next;

}
else if (P->exp < Q->exp)
{ Attack(Q->coef, Q->exp, R);
Q = Q->Next;
}
else{ Attack(P->coef, P->exp, R);
}

while (P->exp != -1)  //Danh sach (ng v&i B(x) 3 hét
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{
Attack(P->coef, P->exp, R);
P = P->Next;

}

while (Q->exp !=-1) //Danh sach trng vdi A(x) 8a hét

{
Attack(Q->coef, Q->exp, R);
Q = Q->Next;

}

R->Next = *C;

}

4.STACK VA QUEUE
4.1. Stack (Ngin xép)

4.1.1. Khai ni¢gm

Ngan xép (Stack) la mét danh sach tuyén tinh, trong dé phép bd
sung mot phan 6 vao ngan xép va phép loai bd mdt phan tir khéi
ngin xép ludn ludn duoc thue hién & mot dau goi 1a dinh (top).

C6 thé hinh dung Ngan xép nhu co cdu cia mét hop tiép dan,
Viéc dua dan vao hop dan hay léy dan ra khoi hop chi dugc thuc hién
& dau hop. Vién dan méi nap nim & dinh con vién dan nap diu tién
nam & day hop.

Dinh

////////
>
.

Hinh 4.9: Ngén xép

Day

\



Chuong 4: Danh sdch tuyén tinh

4.1.2. Cai &t ngan xép béi ming

Gia str danh sach duge biu dién 12 mot ngan xép, c6 do dai tdi
da 13 mot sé nguyén duong N nao dé. cdc phin tr ctia ngan xép co
kiéu dir liéu 14 Item. Item cb thé 1a cac kiéu di liéu don, hodc cac kiéu
dir lidu ¢ céu triic. Chiing ta bidu dién ngan xép boi mot ban, ghi gdm
2 triromg. Trudmg thir nhat 12 mang cac Item, truong thir 2 ghi chi s6
ctia thanh phin mang luu trir phan tir & dinh ctia ngan xép. Chu tric dir

liéu biéu dién ngan xép dugc khai bao theo mau sau:

#define Max N

lIKhai béo kiéu di liéu ftem (néu can)

struct  Stack

{
Item E{Max];

unsigned int top;

|5

struct Stack S; //Khai bao ngén xép S

Vi cach cai dit nay, néu S.top = 0 thi S 13 ngin xép rdng, S.top
= Max thi S 1a ngan xép diy.

Max

ren

n

2

1

Phan tlr cudi cling

Phan tir thir hai

Phan ttr thit nhat

Danh séach

Hinh 4.10: Mdng biéu dién ngan xép

Vi du: Doan chuong trinh:

#define Max 100
struct Hoc_sinh
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{ char ho_ten[25];
int tuoi;

¥

struct Stack

{

struct Hoc_sinh E[max];
unsigned int top;
X
struct Stack S:
Khai bdo ngan xép S c6 thé chira t&i da 100 phn tir, m3i phén tir
({tem) 12 mot clu tric Hoc_sinh gom 2 thanh phéan ho_ten va tuoi.
Cdc phép todn trén ngdn xép
Gia su S 1a ngan xép, cac phé‘m tr cua nd ¢ kiéu Item va X 1a
mot phén tir ¢ cung kiéu véi cac phan tr coa ngén xép. Ta cd cac
phép toan sau vaéi ngan xép S.
a. Khoi tao ngan xép rong (ngan xép khong chira phan tir nao)
void Initialize (struct Stack *S)

{
S->top = 0;
}
b. Kiém tra ngdn xép réng

int Empty (struct Stack S)

{
return (S.top == 0);
}

Ham Empty nhén gié tri true néu S rbng va false néu S khéng rdng.
c. Kiém tra ngan xép day

int Full (struct Stack S)

{

return (S.top == Max);

}
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Ham Full({) nhan gia tri true néu S day va false néu khong.

d. Thém mét phan tie méi vao dinh ngén xép

Dé bd sung phin tir X vao dinh ctia ngan xép S, trudc hét kiém
tra xem S ¢6 diy khong. Néu S ddy thi bd sung khong thuc hién duge,
nguoc lai X duogc bo sung vao dinh cua S. Ham PUSH tra vé 1 néu bod
sung thanh cong, nguoc lai tra vé 0.

int PUSH (struct Stack *S, Item X)

{
if (FUl(S)) retum O;
else
{
S->top = S->top + 1;
S->E[S->top] = X;
return 1,
}
}

e. Loai bo phan tr & dinh ciia ngdn xép

Viéc loai bo dugce thuc hién néu S khong rong, gia tri cua ph?m
tr bi loai bo duge gan cho bién X. Ham POP() tra vé 1 néu loai bo
thanh cong, nguoc lai tra vé 0.

int POP (struct Stack *S; item *X)

{
if (Empty(*S)) return O;
else
{ *X = S->E[S->top];
S->top = S->top ~ 1;
return 1;
}
}

4.1.3. Cai a3t ngdn xép béi danh sich méc néi don
Pé cai dat ngin xép bai danh sach méc nbi don, ta sir dung con
trd S trd vao phan tir § dinh cua ngan xép (hinh 4.11).
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ki
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Dinh Bay

Hinh 4.11: Danh sich mée néi don biéu dién ngan xép

Céu tric dit lidu ctia ngan xép duoc khai bao nhu sau:

struct Node

{

Item Infor;
Node *Next;

3

struct Node *S;

Trong cach cai dat nay, ngan xép réng khi S = NULL. Ta gia
str viéce cAp phat bd nhé dong cho cdc phan tir méi luén thuce hién. Do
d6, ngan xép khoéng bao gir ddy va phép toan PUSH luén thuc hién
thanh cong.

*) Cdc ham va thii tuc thiee hién cdc phép todn trén ngdn xép:

a. Khdi tao ngan xép rong:
void Creale(struct Node **S)
{ *S = NULL,;
}

b. Kiém tra ngdn xép réng.
int Empty(struct Node *S)
{ return (S == NULL);
}
¢. B6 sung mét phan tie vao dinh ngéin xép:
void PUSH(struct Node **S, Ifem X)

{
struct Node *P;
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P = new Node;
P->Infor = X;
P->Next = NULL;
if (*S== NULL) *S=P;

else

{
}

P->Next = *S; *S = P;

an+1

?

an

an-1

i,

d. Ldy ra mt phan tir & dinh ngdn xép:
int POP(struct Node **S, ftem *X)

{

}

Hinh 4.12: Minh hoa thao tac PUSH

struct Node *P;
if (Empty(*S)) return 0;

else

{

P =*S;

X = (*S)->Infor;
*S = (*S)->Next;

defete P;
return 1;

aq

Ham POP tra vé 1 néu viéc loai bo thanh cong, nguge lai tra vé 0.
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4.1.4. Xir Iy v6i nhiéu ngan xép

Hinh 4.13: Minh hoa thao tac POP

C6 nhimg trudng hop cling mét lic ta phai xir Iy nhiéu ngan xép
trén cing mot khong gian nhé. Nhu vay, ¢6 thé xay ra tinh trang mot
ngin xép nay di bj tran trong khi khéng gian du trir cho ngin xép
khéc van con chd tréng (tran cuc bd). Lam thé nao dé khic phuc dugc
tinh trang nay?

Néu 1a hai ngiin xép thi c6 thé giai quyét d& dang. Ta khong qui
dinh kich thudc téi da cho timg ngin xép nita ma khong gian nhé danh
ra s& duge ding chung. Ta dit hai ngin xép & hai diu sao cho hudéng

Pay 1 Binh 1 Binh 2 bay 2
Hinh 4.14: Hai ngan xép trén mot khong gian nhé

Nhur vay, ¢ thé mot ngan xép nay ding l4n sang qua nira khong
gian dy trir néu nhu ngan xép kia chua dang dén. Do d6 hién tugng
tran chi xay ra khi toan by khong gian nhé danh cho ching da duogc
dung hét.

Nhung néu s6 lwgng ngin xép tir 3 tré 1én thi khong thé 1am theo
kiéu nhu vdy duge, ma phai ¢é giai phap linh hoat hon nita. Chéng
han ¢6 3 ngin xép, lic diu khong gian nhd ¢6 thé chia déu cho ca 3,
nhu hinh 4.15.
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Pay1 BDinh1 Day 2 Binh 2 Pay 3 Binh 3

Hinh 4.15: Ba ngan xép trén mot khéng gian nhé

Nhung néu ¢6 mét ngan xép nao phat trién nhanh bj tran trudc
ma ngan xép khac vin con chd thi phai dén chd cho né bang cach
hodc ddy ngin xép ding sau né sang bén phai hozc lui chinh ngan xép
d6 sang trai trong trudmg hop co thé. Nhu vy thi ddy cla cic ngin
xép phai duge phép di dong va di nhién céc gidi thuat bd sung hodc
loai bo phan tir d6i v6i cac ngin xép hoat dong theo kiéu nay ciing
phi thay di.

4.1.5. Mt s6 ieng dung ciia ngin xép
a. Ung dung d6i co s6

Ta biét rang dir liéu luu trir trong bd nhé ctia mdy tinh déu dugc
biéu dién dudi dang ma nhj phan. Nhu viy cac s6 xuét hién trong
chuong trinh déu phai chuyén dbi tir hé thap phan sang hé nhj phan
trude khi thye hién cac phép xir ly.

Khi dbi mot sb nguyén tr hé thap phan sang hé nhi phan nglrc'yi
ta dung phép chia lién tiép cho 2 va ldy cac sd du (la cac chu s6 nhi
phén) theo chidu nguoc lal

Vi du: Di s6 215 sang hé nhj phan:
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— 11010111

Ta théy trong cach bién dbi nay cac $0 duoc tao ra sau lai duge
hién thi trude. Co ché sip xép nay chinh 12 co ché hoat déng clia ngan
xép. Dé thue hién bién ddi ta s& ding mdt ngan xép dé luu trix cac sb
dur qua timg phép chia: Khi thuc hién phép chia thi nap s6 du vao ngin
xép, sau d6 ldy chiing 1an lugt tir ngan xép ra.

Vidu:

S&: (26)10 = (11010), trong qua trinh bién ddi cac sb du 1an lugt
s€la: (01011).

)
1 1

0 0 0

1 1 1 1

PUSH — [ ¢ 0 0 0 0

Hinh 4.16(a): M6 ta hoat dgng heu trit dit liéu véo ngdn xép
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1
a 0
POP —» 1 1 1
0 0 0 0
1 1 0 1 0

Hinh 4.16.(b): M6 td hoat déng 1dy diF liéu tir ngdn xép

Ta khai bao cdu tric dit 1iéu cho bai toan nay nhu sau:
#define Max 16 /fthuc hién dbi s6 nguyén cé kich thuéc 2 byte
typedef int Item; //item 13 ch® s6 nhj phén

struct  Stack

{
item E[Max];
int top;

)

struct Stack S;

/S 1a ng#n chtra cac sé du qua cac phép chia trong qua trinh chuyén
doi*/

Giai thu4t sir dung ngin xép thuc hién chuyén ddi sb nguyén
duong N tir hé co sb 10 sang hé co sb 2. Trong giai thuat nay co sir
dung cac phép toan trén ngan xép.

void Chuyen_doi(N)

{

1 - while (N != 0)

R=N%2; /finh sé dw trong phép chia N cho 2

call PUSH(S, R);

N = N/2, /lthay N bng thwong ciia phép chia N cho 2
2 - cout<<“\nma nhi phan: *;

while ({Empty(S))
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call POP(S, R);
cout<<R;

}

b. Ung dung dinh gid biéu thitc 56 hoc theo ky phdp nghich ddo

Nhiém vu ciia bé dich 14 tao ra cac chi thi my cin thiét dé thuc
hién cac 1énh clia chuong trinh ngudn. Mot phan trong nhiém vu nay
14 tao ra céc chi thi dinh gia cac biéu thirc sé hoc. Ching han cau lénh
gan X =A*B + C.

B¢ dich phii tao ra céc chi thi may tuong img nhu sau;

| - LOA A: Tim gia tri cua A luu trlr trong bd nhé va tai no vao
thanh ghi.

2 - MUL B: Tim gid tri cia B va nhan né véi gia tri dang & thanh
ghi.

3 - ADD C: Tim gia tri ciia C va cdng nd véi gia trj trong thanh
ghi.

4 - STO X: Pua gia trj trong thanh ghi vao luu trir & vi tri tuong
ung cua X, trong bd nhd.

Trong cic ngdn ngi lap trinh, bidu thirc sé hoc dwgc viét nhu
dang thong thurdng cda todn hoc nghia 13 theo ki phép trung t6 (infix
notation) mdi ki hiéu cia phép toén hai ngdi dugc dit giira hai todn
hang, cb thé thém déu ngoéc.

Chiang han:  5%(7+3)

Dau ngoic 12 can thiét vi néu viét 5*7 + 3 thi theo qui udc vé thia
tu wu tién cua phép toan (ma cic ngdn ngit 1ap trinh déu chép nhéin)
thi biéu thirc trén nghia 12 14y 5 nhan 7 dugc két qua cong vai 3.

Nha logic hoc ngudi Ba Lan Lukasiewicz da dua ra dang biéu
thirc sd hoc theo ky phap hau 16 (postfix notation) va tién tb (prefix
notation) ma dugc goi 12 dang ky phdp Ba Lan.
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§ dang hau t5 céc todn t&r di sau cac toan hang. Nhu biéu thirc
5*(7+3)s€codang: 573 -*

Con & dang tién té thi cdc toan tir s& di trudc cac toan hang. Khi
d6 biéu thire 5*(7+3) c6 dang: * 5-7 3

Ong ciing khang dinh ring dbi véi cac dang ky phéap nay déu
ngogc 1a khong cén thiét.

Nhiéu bd dich khi dinh gi4 biéu thitc s6 hoc thuong thyc hién:
trude hét chuyén céc bidu thirc dang trung td ¢6 ddu ngodc sang dang
hau t4, sau d6 mai tao cac chi thi may dé dinh gia bidu thirc & dang
hau td. Viéc bién ddi tir dang trung t5 sang dang dang hau té khong
kho khan gi, con viéc dinh gia theo dang hau t6 thi dé dang hon, “may
méc” hon so véi dang trung th.

Pé minh hoa ta xét dinh gia cua biéu thie sau:

15+841--*
trong (mg véi biéu thirc thong thuong: (1 +5) * (8- (4 - 1))

Biéu thirc nay duoc doc tir trai sang phai cho téi khi tim ra mot
toan tir. Hai toan hang duge doc cubi ciing, trude toan tir nay, sé& durgc
két hgp vai né. Trong vi du cuda ching ta thi todn tir ddu tién duge doc
[a + va hai toan hang tuong img véi né 1a 1 va 5, sau khi két hop bieu
thue con nay cd gia tri 14 6, thay vao ta cd biéu thire rut gon:

6841--*

Lai doc tir tréi sang phai, toan tir tiép theo la - va ta xac dinh
dugce 2 toan hang clia nd 1a 4 va 1. Thuc hién phép toan ta c6 dang rit
gon:

683-*
Lai tiép tuc ta di téi:
65*
v cudi cting thue hién phép toan * ta c6 két qua 1a 30.

Phirong phap dinh gia biéu thire hau t6 nhu trén ddi héi phai luu
trir cac toan hang cho tdi khi mdt toan tor dugc doc, tai thoi diém nay
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hai toan hang cubi cling phai dugc tim ra va két hop véi toan tir nay.
Nhu vay & day da xuét hién co ché hoat dong “vio sau ra truéc” nghia
14 ta s& phai str dung téi ngan xép & lvu trir cAc toan hang. Ca mdi 1an
doc dugc mét toan tr thi hai gia tri s€ dugc lay ra tir ngin xép dé ap
dat todn tir d6 1én ching va két qua lai dugce ddy vio ngan xép.
Giai thudt sau day thé hién cdc ¥ trén.
void Dinh_Gia()
{
_ Igidi thuat nay st dung ngan xép S dé& luu trir cac toan hang doc tiv
biéu thirc*/
do
{
I!Doc phan tir X tiép theo trong biéu thirc;
if (X 14 toan hang)
call PUSH(S, X);
else
{
cali POP(S, Y);
call POP(S, 2);
Iltac ddng toan ti X 1&n hai todn hang Y va Z rdi gan cho bién W
W =Y (X) Z; call PUSH(S, W):

}
while (gap dau két thuc biéu thire);
POP(S, R);
cout<<R;
}
Duéi day 1a hinh anh minh hea viéc thuc hién gidi thudt nay voi
biéu thic:
15+841--*
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Biéu thirc Ngin x&p Chu thich
15+4841--~ 1 [«—T  bdy 1 vao ngan x&p
15+841--" 5 |«—T D3y 5vao ngin xép

1 1
+844--" 6 |«—T  L&y5va1tirngin xép cbng lai rdi ddy
T két qua vao ngan xép

B |«—T D&y 8 vao ngin xép

841--* 6

4 |«—T D&y 4viaongin xép

1 |«—T  Day 1 vao ngan xép

—>
o|lo|s

3 |«T Layivadtinganxép

. 5 Thue hién (4 - 1) rdi ddy két qua
va0 ngin xép

) 6

o 5 e—T L&Ay 3va8titngsn xép

T 5 Thuc hién (8 - 3) rai ddy két qua
vao ngan xép

. 30 leet LO¥5 va f;, thuc hter’1 (5*6) rdi ddy
k&t qua vao ngan xép

Hinh 4.17: Biéu dién giai thudt tinh gia tri da thicc



122 Cau triic dit liéu va giai thudt

4.2. Quene (Hang doi)

4.2.1. Khdi niégm

Mot kidu dit liéu trim tugng quan trong khéc duogc xdy dung trén
co s& md hinh dir liéu danh sach tuyén tinh 12 hang doi. Hang doi 1a
kiéu danh sach tuyén tinh trong d6, phép bd sung mot phan tir vio
hang doi dugc thuc hién & mot dau, goi 1a 18i sau (rear) va phép loai
boé modt phan tir duge thue hién & dAu kia, goi la 181 trude (front).

Nhu vdy, co ciu ctia hang doi 1a vao & mdt du, ra & ddu khac,
phan tir vao trude thi ra trudc, phe:m tr vao sau thi ra sau. Do d0, hang
doi con duge got 12 danh sach kiéu FIFO (First In First Ouf). Trong
thuc té ta ciing thiy c¢6 nhimg hinh anh gidng hang doi, ching han,
hang ngudi chd mua vé tau, hoc sinh xép hang di vao 19p, v.v...

4.2.2. Cai dat hang dpi boi ming

Ta ¢c6 thé bidu dién hang doi bdi mang vai viée su dung hai chi
sé front dé chi vi tri dAu hang doi (161 trudc) va rear dé chi vi tri cudi
hang doi (181 sau). Céu tric dir liéu hang dgi dugc bidu dién nhu sau:

#idefine max N

lIKhai bao kiéu dir liéu Item néu céan

struct Queue

{

unsigned int front, rear;
ftem E[max];

X

struct Queue Q;

IIKhai béo hang d¢i Q lwu triy céc phan t cua danh séch

Trong cAch cai dit nhu trén, hang doi Q la rdng néu Q.rear = 0
va hang dy néu Q.rear = Max,
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Rdng Réng

/\7 I T
Loai bd //%/%////

3

Front Rear

Hinh 4.18: Mdng biéu dién hang doi

B& sung

* Cdc phép todn trén hang dpi

Gibng nhu ngan xép, khi thuc hién cic thao tic véi hang doi ta
khéng dugce phép truy nhép tuy tién vio cac phan tu cua hang doi, ma
phat st dung céac phép toan dac biét dugc dinh nghia trén hang dogi. D6
la cac phép todn sau:
a. Khéi tao hang doi réng

void /nitialize(struct Queue *Q)

{ Q->front = 1; Q->rear = 0;

}
b. Kiém tra hang doi réng

int Empty(struct Queue Q)

{

returp (Q.rear ==0);

} _

c. Kiém tra hang doi dcfy
int Full(struct Queue Q)
{

return (Q.rear == max);

)
d. B6 sung mét phan tir méi vao ddu hang doi

Khi bd sung mot phn tr méi (v6i thong tin luu trong bién X)
vao hang doi cAn kiém tra xem hing c6 diy khong, néu hang chira day
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thi bb sung phén tir madi vao hang, nguoc lai viée bd sung khong dugce
thue hién.
int AddQ(struct Queue *Q, Item X)

{
if (Full(*Q)) return Q;
else
{
Q->rear = Q->rear + 1;
Q->E[Q->rear) = X;
return 1;
}
}

Ham AddQ thyc hién bo sung phan tr méi vao cudi hang doi,
ham tra vé 1 néu bd sung thanh coéng, va tra vé 0 néu ngugc lai.

¢. Loai b6 mét phan tie ra khoi hang doi

Khi loai bd mdt phan tir can phai kiém tra xem hang dgi ¢é rdng
khong, néu hang doi rdng thi khong thé thyc hién viéc loai bd, nguoc
lai thi loai bo phi‘m tr & ddu hang, ndi dung ciia phan tir ndy duoc luu
trong bién X. Thém nira, khi loai bd, néu hang chi ¢6 mét phan tir
(nghia 13 hang s& rdng sau khi loai bo) thi cin khéi tao lai hang.

Sau day la thu tyc thure hién viéc loai bé.

int DeleteQ(struct Queue *Q, Item X)

{
if (Empty(*Q))
return Q;
else
{

X = Q->E[Q->front];
if (Q->front == Q->rear)

{
Q->front = 1, Q->rear = 0; Hkhoi tao lai hang doi
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else Q->front = Q->front + 1;
return 1,
}

}

Ham DeleteQ thuc hién 1iy ra mot phan tir & dau hang doi, ham
tra vé 1 néu phép liy ra thanh cong, nguoc lai tra vé 0.

Nhdn xér: Phuong phép ¢ai dat hang doi bdi mang voi hai chi sé
nhu trén c6 nhuoc diém lon. Néu phép loai bo khdng thuong xuyén
lam cho hang rong, thi cdc chi sb front va rear s& ting lién tuc va s&
vugt qué kich thudc cia mang. Hang sé trér thanh ddy, mac dil cc vi
tri tréng trong mang co thé van con nhidu (do viéc loai bo cac ph?m ta
& dau hang). Pé tranh tinh trang nay, méi khi hang doi déy ta lai kiém
tra khdng gian nhd phia truée hang doi, néu con tréng thi ddy hing
doi vé phia truéc dé tao ra khong gian nhd tréng & phia sau. Tuy nhién
viéc ndy tidu tdn rit nhidu thoi gian.

4.2.3. Cai dat hang dgi boi mdng vong tron

Pé khic phuc nhurge diém néu trén, ngudi ta dua ra phuong
phap cai dat hang doi bdi mang vong tron. DS 1 mdt mang véi chi sd
chay trong mién 1..max, véi moii= 1, 2,..., max — 1, phan o thir i cla
mang di tnrdc phan tir thir i + 1, con phén tir thit max di trude phén tir
dau tién, tic 13 cac phe“m tir cua mang dugc xép thanh vong tron (xem
hinh 4.20).

Front Rear

Hinh 4.20: Hang doi vong tron
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Khi biéu dién hang bdi mang vong tron, dé biét khi nao hang
ddy, khi nao hang rdng ta cin dua thém vao bién count d& dém sb
phén tir trong hang. Chiing ta ¢6 khai béo cdu tric di liéu sau:

#define max N

/IKhai bdo kidu div liu Item (néu cén)

struct Queue

{
int count;
int front, rear;
{tem E[max];
)5

struct Queue Q;

Véi cach cai dit nay, hang rng khi Q.count = 0, hang déy khi
Q.count = max.

Khi 1am viéc v6i mang vong tron, cin hru y ring, phén tir dau
tién ciia mang di sau phan tir thir max. Sau day ching ta s& cai dat thao
tac bd sung mét phan tir vao hang doi, va loai bd mot phan tir khoi
hang dgi, cac thao tac khac danh cho ban doc.

void ADddQ(struct Queue *Q, Ifem X)

{
if (Q->count == max) cout<<"\nHang day"<<end|;
else
{
if (Q->rear == max)
Q->rear= 1,
else
Q->rear = Q->rear + 1,
Q->E[Q->rear] = X
Q->count = Q->count + 1;
}
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void DeleteQ(struct Queue *Q, ftem X)

{
if (Q->count = = 0) cout<<“\nhang rong”<<endl;
else{
X = Q->E[Q->front];
if (Q->front = = Q->rear)
{ Q->front = 1; Q->rear = 0;
}
else
if (Q->front = = max) Q->front= 1;
else Q->front = Q->front + 1;
Q->count = Q->count - 1;
}
}

Hang doi thudng ding dé thuc hién cac “tuyén chd” (waiting
lines) trong xur ly ddng, dic biét trong cdc hé mé phong (simulation),
do la cac hé moé hinh hod cac qué trinh dong va ngudi ta ding mé hinh
nay dé nghién ciru hoat ddng cita céc qua trinh Ay.

4.2.4. Cai diat hang doi boi danh sdch méc néi don

Nhur ta di biét, dbi voi ngan xép viéc truy nhap chi dugc thuc
hién & mdt ddu (dinh). Vi vay, viéc cai d3t ngin xép bing danh sich
méce ndi 1a kha tu nhién. Chéng han, véi danh sach moc ndi don tro
bai L thi c6 thé coi L nhu con trd tro t&i dinh cua ngan xép. B6 sung
mot nlat vao ngin xép chinh 14 viéc bd sung mdt niit vao thanh niit dau
tién cua danh sach, con loai bd mdt nit ra khdi ngan xép chinh la loai
bd nit dau tién cia danh sach dang tré boi L. Trong viée bd sung vai
ngan xép dang nay khong can kiém tra hién tuong tran nhu véi ngan
xép luru trir ké tiép.

Dbi véi hang doi thi loai bo & mot ddu, con bd sung thi & ddu
kia. Néu coi danh sach méc ndi don nhir mot hang doi thi viéc loai bo
mét nit cling gidng nhur véi ngén xép, nhimg bd sung mét nit thi phai
thire gin niit méi vao cudi hang doi, nghia 13 phai tim dén nut cudi
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cing. Trong trudng hop nay, dé heu trir danh sach ngudi ta ding hai
con tro, mot con tro tro vao nut dau danh sach va mét con trd tré vao
nut cudi danh sach.

Cau trac dir 1iéu biéu dién hang doi nhu sau:

//Khai bao kiéu d liéu ltem (néu can)

Struct

{

struct

)&

No

Item Infor;
struct Node *Next;

de

Queue

struct Node *front;
struct Node “rear;

struct Queue Q;

Trong cach biéu dién trén, front 12 con trd tré dén nit diu hang
doi, rear 1a con tro tré dén nut cudi hang doi.

front

An

>

——>

an-1

——>

"

rear

at

Hinh 4.21: Danh sdch méc néi biéu dién hang doi

Véi cach cai dat nay, hang doi dugce xem 1a khong khi nao day.
Hang dgi rong khi Q.front = NULL.

Sau diy la cdc ham va thu tuc thuc hién cac phép todn trén hang

doi.

a. Khoi tao hang doi réng:

void Create(struct Queue *Q)

{

Q->front = NULL;
Q->rear = NULL;
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b. Kiém tra hang doi rong:
int Empty(struct Queue Q)

{
return (Q.front = = NULL);

}

¢. B6 sung mgt phdn tie vao cudi hang doi:
void ADD(struct Queue *Q, Item X)
{
struct Node *P;
P = (struct Node*)malloc(sizeof(struct Node));
P->Infor = X;
P->Next = NULL,
if (Empty(*Q))
{ Q->front = P;
Q->rear = P;
)
else {

Q->rear->Next = P;

Q->rear = P;
}
}
Front Rear
An+1 | & ap & A ® * ap

Hinh 4.22: Minh hoa thao tdac bé sung
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d. Ldy ra mét phan ti & ddu hang doi
int Del(struct Queue *Q, Item X)

{
struct Node P;

if (Empty(*Q)) return O,

else {
P = Q->front;
X = Q->front->Infor;
Q->front = Q->front->Next;
free(P);
return 1,
}
}
Front Rear
an+1 | ©® an L4 an-1 —> ... &—»> 3,
p

Hinh 4.23: Minh hoa thao tac ldy ra mét phan tir

Trén day chiung ta da xem xét mot loai cau trie dit liéu, duge sir
dung rét phd bién trong cac tmg dung, d6 1a danh sach tuyén tinh véi
cac dang khic nhau duoc cai dit theo hai cach: bang mang (lwu trir ké
tiép) va bang con tro (lwu trit moc nbi), ciing véi cac phép toan xir ly
tuong Umg trén mdi loai. Ban doc ciing diroc tim hiéu hai cach thirc
hru trir dic biét d6 1a danh sach kiéu ngin xép va kiéu hang doi. Mai
loai danh sach va cach cai dét chung ¢6 nhiing uu va nhuge diém khac
nhau. Tuy nhién, dé hiéu rd hon vé no, ta cin cai dat mot sé tmg dung
nho trén may d6i véi méi loai. Khi cai dat hay lwa chon ciu tric hru
trir phit hop véi di liéu cta bai toan.
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BAI TAP CHUONG 4

Bai 1: Cho danh séch néi don véi nat dau tién duge trd bdi con tro L
nhu hinh vé:

\

al | & a2 | e a3 |- » a4

Yéu cau:

a. V& hinh md ta trang thai cia danh sach trong qua trinh tao mai
danh sich gém 4 phan tir nhu trén, xuit phat tir mot danh sach
rong (yéu cdu md ta timg budc trong qud trinh).

b. V& hinh mé thao tac loai bd phan tir diu tién (al) va phan tu
thir 3 (a3) trong danh sach (cn chi thich rd rang).

c. V& hinh md ta thao tdc bd sung phan tr ‘a5’ vio dau danh
sdch va vao sau phan tr thir 3 (23) trong danh sach.

d. Gia sir a3 12 nho nhét, v& hinh md ta tinh trang ciia danh sach
trong thao tac sip xép tang dan bing phuong phap lwa chon &
lAn duyét ddu tién (chi v& trang thai luc bat ddu duyét, luc
chuén bi ddi chd va sau khi déi chd).

e. Gia sir danh sach hwu trit théng tin vé cc sinh vién, mdi sinh
vién gdm: M43 sinh vién, ho va tén, nim sinh, diém téng két.
Cai dat chuong trinh thuc hién cac yéu cau sau:

e Khai bao cAu tric dir liéu cia danh sach.

e Tao mdi danh sach gdm 10 phan tir (cdc thong tin dugc
nhdp tir ban phim). Hodc tao mdi danh sach vaéi cac thong
tin phin tir nhép tir ban phim, viéc nhap két thic khi tén
cta sinh vién nhap vio 14 xau rdng.

e Hién thi danh sach 1&n man hinh.

e Xéa phan tir d4u tién trong danh sach, hién thi lai danh sach

e Xac dinh ty 1& sinh vién gioi (dtk >= 8), kha (dtk >= 6.5),
trung binh (dtk >= 5), yéu (con lai).
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Xba phan tir thir 4 trong danh sich, hién thi lai danh sach.
Thém mot phan tir vao ddu danh sach, hién thi lai danh sach
Thém mot phﬁn tr vao sau ph?ln tor tha 3 trong danh sach,
hién thi lai danh sach.

Tim sinh vién ¢6 tén “Doanh” trong danh sach, hién thi ké
qua tim kiém (néu c6 hién thj thong tin ddy du coa sinh
vién nay).

Sap xép danh séach theo chidu giam dén cua diém téng két,
hién thi lai danh sach.

Thém théng tin mdt hoc sinh mdi vao danh sich sao cho
trat tu vira sap khong bi thay déi.

Bai 2: Thuc hién lai cac yéu cau ciia bai 1 véi danh sach noi doéi.

Bai 3: Cai dat chuong trinh thyc hién cac yéu cu:

Tao mot danh sach ndi don/ndi d6i huu trit cac sb nguyén,
dir liéu dugc nhép tir ban phim, viéc nhap két thiic khi sb
nguyén nhap vao 1a -1 (Iuu ¥ -1 khong phai 1a mt phan tir
cua danh sach) hozc cho phép nhap n s vdi n nhip tir ban
phim.

Hién thi danh séch 1én man hinh.

Bb sung sb nguyén X vio vi tri K trong danh sach (X, K
nhép tlr ban phim), hién thi lai danh sach.

Xéa s6 thir k trong danh sach (k nhap tir ban phim), hién thi
lai danh sach.

Xéba cac sb dm trong danh sach, hién thi lai danh sach.

Sép xép danh sach theo chiéu ting din/giam dan, hién thi
lai danh sach.

Nhap mét sé nguyén, bd sung né vio danh sach sao cho
danh sich vin cé thir ty, hién thi lai danh sach.

Cho biét chidu dai cia danh sach, s luong s6 am, sb luong
s6 duong.
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Bai 4: Cai dit chuong trinh thuc hién cac yéu cau sau:

e Tao mét danh sdch ndi doryndi doi hru trit cac phan sb c6
tir s6 va mau sb 14 cic s nguyén khac khong, dir litu duge
nhap tir ban phim, viéc nhap két thic néu gip phan sé ma
tir s6 hodc mau sé ciia né dugc nhap 1a s6 khong.

e Hién thi danh sach 1én man hinh (vi du: 3/4, -2/5. 1/2....)

e Cho biét trong danh séch trén cé bao nhiéu phan sé chira droc
ti gian, hay tdi gian céc phan sd d6, hién thi lai danh séch.

e B sung mot phan s méi vao vi tri thir k trong danh sach
(phéan sé mai va k duge nhap ti ban phim), hién thi lai
danh sach.

e Tinh tdng cac phan sb ¢ cling miu sb 12 9 trong danh sach,
hién thi két qua sau khi di téi gian.

e Xba cac phén sb ¢6 tir s6 13 s6 am, hién thi lai danh sach.

Bai 5: Danh sach L duoc Iuu trir ké tiép bidu dién béi hinh v& (E:
mang luu cac phan tir clia danh sach, count bién nguyén luu do
dai thuce cua danh séach.

count=5
E LA1 A2 A3 Ad A5
1 2 3 4 5 6 7

Yéu céu:

a. V& hinh mo ta trang thai ciia danh sich qua cac budc trong
qua trinh tao mai danh sach tir mét danh sach rong.

b. V& hinh md ta trang thai cua danh sich trong thao tac loai bo
phan tir dau tién (A1) va phan tir thir 3 (A3) trong danh sach
(can chi thich r3 rang).

c. V& hinh md ta qua trinh bd sung phan tr A6 vao dau danh
sach, vao sau phan tir thir 3 (A3) trong danh sach.
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d. Gia sir danh séch luu trir thong tin vé cac sinh vién, mdi sinh
vién gdm: M3 sinh vién, ho va t&n, ndm sinh, diém tong két.
Hay cai dit chuong trinh thuc hién cac yéu céu sau:

Khai bao céu trac di liéu ctia danh sach

Nhép méi 10 phan tir cho danh séch

Hién thi danh sach 1én man hinh

X6a phén tir dAu tién trong danh sach, hién thi lai danh sich
X6a phan tir thir 4 trong danh sach, hién thi lai danh sach
Thém mot phan tir vao dau danh sach, hién thj lai danh sach
Thém mét phan tir vao sau phan ttr thir 3 trong danh sach,
hién thi danh sach

Tim sinh vién c6 tén “Doanh” trong danh sach, hién thi két
qua tim kiém.

S#p xép danh sach theo chidu giam dan cua diém tong két,
hién thi lai danh séch.

Bai 6: Cai dat chuong trinh thuc hién cac yéu clu:

Tao mdt danh sich luu trir ké tiép cac sb nguyén, da lidu
dwoc nhap tir ban phim, viéc nhip két thuc khi sé nguyén
nhap vao la -1.

Hién thi danh sach lén man hinh.

B sung sé nguyén X vao vi tri K trong danh sach (X, K
nhap tir ban phim), hién thi lai danh sach.

X6a sb thir I trong danh séch (1 nhép tir ban phim), hién thi
lai danh sach.

Xéba céc sb 4m trong danh sach, hién thi lai danh séch.

Sip xép danh sach theo chitu ting din/giam dan, hién thi
lai danh sach.

Nhap mét sé nguyén, bd sung né vao danh sich sao cho
danh sach van c6 thir tu, hién thi lai danh sach.
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Bai 7: Cai dat chuong trinh thue hién céc yéu cau sau:

Tao mot danh sach luu trit ké tiép cac phén sb co tir s6 va
mau sb 1a cae sb nguyén khac khong, dir liéu dugc nhip tir
ban phim, viéc nhap két thiuc néu gip phan s6 ma tir sb
hozc mau sb ciia né duge nhap la sb khong.

Hién thi danh sach 1én man hinh (vi du: 3/4, -2/5, 1/2,...).
Cho biét trong danh sach trén c6 bao nhiéu phan s chua
duge t8i gian, hay t6i gian cac phan sb d6, hién thi lai danh
sach.

B4 sung mot phan sb mai vao vi tri thit k trong danh sich
(phan sb mdi va k duoc nhdp tir ban phim), hién thi lai
danh sach.

Tinh tdng cAc phén sb c6 ciing mau s6 12 9 trong danh séch,
hién thi két qua sau khi da tbi gian.

Xoa cac phan s6 cd tir s6 la s6 dm, hién thi lai danh sach

Bai 8: Cho ngin xép S duogc biéu dién bai hinh vE.

V& hinh mé ta trang thai ctia ngan xép qua

cac budc, khi thuc hién thao tac loai bd

phan tir A2 trong ngan xép. ’ cp=5] AS

V& hinh mb ta trang thai cia ngdn xép qua A
cac budc khi thuc hign thao tdc bd sung A3
ph%‘m tr A6 vao day ngin xép. ‘ A2
Gia st ngan xép duoc luu trir bdi mot danh Al
sach ndi don/luu trix ké tidp véi mdi phan tir Ngan xép S

la mot sb nguyén.

Yéu cau:

Cai dat cdu trac di liéu cta ngan xép clng véi cac phép
todn co s& cia no.

Cai dat phép todn loai bo phan tir thir 2 trong ngan xép tinh
tir ddy.
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e Cai dat phép toan bé sung 1 phan tir vao day ngan xép
e Cai dat phép toan loai bé phan tir thir k trong ngan xép.

Bai 9: Cho hang doi Q duge biéu dién boi hinh v sau:

— A1 A2 A3 A4 A5 —

¢ V¢ hinh mé ta trang thai cua hang dot khi thuc hién thao
tac bd sung phan tir A6 vao dau hang doi, va bd sung phan
61 A7 vao sau phin tr A3

e V& hinh mé ta trang thai ciia hang dgi khi thyc hién thao
tac loai bo phan tir A3 va phén tir A5 trong hang doi.

e Gia str hang doi duoc luu tri ké tiép/luu trir bai mot danh
sach ndi don, mdi phin tir chira mot sé nguyén.

Yéu cdu:

o Cai dit cdu tric dir lidu cia hang doi cung vdi cic phép
todn co s¢ cua nd

o Cai dat phép toan bd sung mét phan tir vao dau hang

o Cai dat phép toan bd sung mét phén tir vio sau phan tr thir
3 tinh tir dau hang

o Cai dit phép toan loai bo phan tir thir k trong hang.
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Trong chuong nay ching ta s€ nghién ciru mo hinh dir liéu cay
(tree). Cay 1a mét ciu tric phan cép irén mot tap hgp nao do cic abi
tuong. Mot vi du quen thudce vé cay, do 1a cdy thu muc hoac muec luc
cua cudn sach ciing 14 mot cay. Cay duge sir dung rong rii trong rat
nhiéu vin dé khac nhau. Ching han né duoc 4p dung dé té chirc thong
tin trong cac hé co s& dit liéu, dé mé ta cdu tric ci phap cia cic
chuong trinh nguén khi xay dung cac chuong trinh dich. Rat nhiéu ba
toan ma ta gap trong cic linh vuc khac nhau duge quy vé viée thuc
hién cdc phép toan trén cdy. Trong chuong 4 ching ta s& trinh bay
dinh nghia, cac khai niém co ban vé cdy. Chung ta ciing s& xét cac
phuong phéap cai dat cdy va thuc hién cic phép toan c¢o ban trén cay.
Sau d¢ ta nghién ctu ky mét s6 dang cay dic biét d6 1a cay nhi phan
tim kiém va cay can bang.

1. CAY VA CAC KHAINIEM LIEN QUAN
1.1. Dinh nghia

Binh nghia 1: Mot ciy 1a 1dp hgp hitu han cdc nit trong dé ¢o
mot nut dac biét goi la géc (root). Giita cac nat ¢é mobi quan hé phan
cip goi 1a quan hé “cha-con™,

Dinh nghia 2: Cay duogc dinh nghia dé quy nhu sau:

- M4t n@t 13 mot cdy va nat nay ciing 1a gde cla cay.

- Gia st Ty, Ty..., To (n > 1) 13 cdc cay c6 gbe tuong ung ry,
Fay..., Tn. Khi d6 cdy T véi gdc r duoce hinh thanh bang cach cho r tré
thanh nat cha cua cac nutr), ry,..., 1y
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1.2. M6t s6 khai niém co bin
- Bdc cria mét mit: 1a s con ciha it d6
- Bdc cia mjt cdy: 1a bac cua nit ¢6 bac 16n nhat trén cdy do
(so cay con t6i da cua mdt nt thudc ciy). Cay cd bac n thi goi la cay
n - phan
- Nut géc: 1a nut ¢d khdng ¢6 nit cha
- Nt 142 14 niit ¢ bac bang 0
- Niit nhdnh: 1a nat c6 bac khac 0 va khong phai 13 nit gbc
- Mirc cua mot nut
Mirc (gbe (To)) =1
.Goi Ty, Ts,..., T 1a cac ciy con cua T,.
Khi d6 Mirc (T1) = Mire (T2) = ... = Mtte (Tn) = Muc (TO) +1
- Chiéu cao ciia cdy: 13 mic cia nut cb mirc 16n nhét cé trén cay doé
- Puong di: Day cac dinh ny, ny,..., n, duoc goi 1a duong di néu
n, la chacvang, (1 <i<k-1)
- D¢ dai cia duwomg di: 1a s6 niit trén dudmg di -1
- Cay qu',O'c sap thir hr: Trong mdt cdy. néu cac cdy con cua mdi
dinh duoc sdp theo mot }hl’: tu nhat dinh, thi cdy dugc goi 1a cay dugc
sap (cdy cd thir tr). Chang han, hinh 5.1 minh hoa hai cdy dugc sap

Hinh 5.1: Hai cdy dwoc sdp khdc nhau
- Rirng: 14 tip hop hiru han cic cdy phén biét.
Yo
(3) © OO
@ ©

Hinh 5.2: Rimg gom ba cdy
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Sau day ta s€ tim hidu mot loai ciy dic biét dugc goi la ciy nhi phan.
2. CAY NHI PHAN
2.1. Dinh nghia

Cay nhi phan la cdy ma méi nit ¢6 téi da hai cdy con. Déi véi cay
con cua mdt nut ngudi ta cling phén biét cdy con trai va cay con phai.

Nhu véy ciy nhi phéan 12 ciy co thir ty.

(A) Ol (A)
(8) © OEO
© @ © ® © O 6

5 ®

Hinh 5.3: Mot s6 dang cdy nhi phdn

2.2. Tinh chét
Déi vai cay nhi phan can chi y téi mot sb tinh chét sau:
1. S6 luong tdi da cac niit ¢ & mirc i trén cdy nhi phan 142" (i> 1)
2. S6 lurgng mit téi da trén mét cdy nhi phén ¢6 chiéu cao h 1a 2"-1
(h>1).
* Chirng minh
+ Tinh chét | s& dugc chimg minh bing qui nap
Budc co so: voi i =1, cdy nhi phan cd | = 2° nit. Vay ménh dé
ding véii=1.

Buée qui nap: Gia sir két qua ding vo1 muc i, nghia 14 & muc
nay cay nhi phan c6 ti da 2' "' nat, ta ching minh ménh dé diing voi
mirci+ 1.

Theo dinh nghia cdy nhi phén thi tai mdi nit c¢é tdi da hai cay
con nén mdi nit & mirc i ¢4 téi da hai con. Do d6 theo gia thiét qui nap
ta suy ra tai mic i + 1 ta co:
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27" x 2 =2"nit.
+ Tinh chét 2 duge chimg minh nhu sau:
Ta di biét ridng chiéu cao clia cdy la sb mirc 16n nhat cé trén cay
do. Theo tinh chat 1 ta suy ra s6 nut tdi da co trén cdy nhi phan véi
chiéu cao h la:

2042+ 2 =2
Tir két qua nay c6 thé suy ra;
Néu cay nhi phan c6 n nat thi chiéu cao cia né 1a h =[logy(n + 1) |
(Ta qui udc: [x11asd nguyén trén cua X
[x)1asd nguyén dudi cua x).
2.3. Biéu dién cidy nhi phan
2.3.1. Luu triz ké tiép
Phuong phap tu nhién nhit dé biéu dién cay nhi phén 1a chi ra.
dinh con trai va dinh con phai cia mai dinh.
Ta ¢6 thé sir dung mot méang dé lwu trir cac dinh cia cdy nhi
phan. Mai dinh cua cdy dugc bi¢u dién bdi ban ghi gom ba truong:
Infor: md ta théng tin gin véi mdi dinh
Left: chi dinh con tréi
Right: chi dinh con phai.
Gia sir cac dinh cila cay duge duge danh sé' tr 1 dén max, dir
1iéu cua cac dinh trén cay c6 kiéu 1a Irem. Khi d6 ciu trac dit liéu biéu
dién cay nht phan dugc khat bao nhu sau:

#define max = N, /1S4 thiy tw 1&n nhét cta nit trén cay
IIKhai bao kidu dir liéu ltem (néu can)
struct Node
{
item Infor;

int Letf;
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int Right;
¥
struct Node T[max]; /T 1a mang lwu trie cac nit cla cay.
Vi du:

Hinh 5.4: Mot cdy nhi phan

Hinh 5.5 minh hoa cdu tric dir liéu biéu dién cdy nhi phén trong
hinh 5.4.

infor Left Right
1 A 2 3
2 B 4 5
3 C 6 7
4 D 0 8
5 E 9 10
6 F 0 0
7 G 11 9
8 H 0 0
9 | 0 0
10 J 0 0
11 K 0 0

Hinh 5.5: Cau triic dit liéu biéu dién cdy

Néu c6 mét cdy nhi phan hoan chinh day d0, ta co thé dé dang
danh sd cho cac nut trén cdy do theo thir tu lin lugt tir mac 1 trd 1én,
hét mirc nay dén muc khac va tir trai qua phai déi véi cac nit & mdi
mirc. Vi du hinh 5.6 minh hoa cay nhj phan dirge danh sé.
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Hinh 5.6: Cdy nhi phan duwgc danh sé

Ta c6 nhan xét sau: con cua nut thir i la cac nut thir 21 va 2i + 1
hodac cha cua nat thu j1alj/2).

Nhu vdy, ta c¢6 thé luu trir cdy nay bing mot vecto V, theo
nguyén tic: nit thir i cta cdy duge luu trr & V]i]. D6 chinh la cach luu
trir ké tiép ddi v&i cay nhi phan. Véi cach luu trir nay néu biét duge
dia chi cua nut con sé€ tinh dugce dia chi nidt cha va ngugc lai.

Vé&i cay day di néu trén thi hinh anh hru trir s& nhu sau:

a8 [c]ofe[F]ec]
vl v vI3]  vI[4] V(5] v[6] V7]

Nhan xét:

Néu cay nhi phan khéng day du thi cich
luu trir nay khong thich hgp vi s& gdy ra ling
phi bd nhé do ¢6 nhidu phan tir bo tréng (Img
v6i cay con rong). Ta hiy xét cdy nhu hinh 5.6.
D& luu trd cdy nay ta phai ding mang gbm 15
phan tir ma chi ¢é § phin tir khac rdng, hinh
anh luu trit mién nhé cua cay nay (hinh 5.7).

Hinh 5.7: Cay nhij

 phdn ddc biét
B|@|C|T|D TI0D| D S|2|D|D|D|E|D
(@: chi chd tréng)

Néu céy nhj phan luén bién dong nghia 14 c6 phép b sung, loai
bo cac niit thudng xuyén tic dong thi cach liru trix ny gap phai mot sb
nhuroc diém nhu tén thoi gian khi phai thue hién céc thao tac nay, do
cao cua cay phu thudc vao kich thudc ciia mang,...
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2.3.2. Lwu trit méc noi
Cach hn trir mée ndi khic phuc duge nhitng nhuge diém cua
cach luu trir ké tiép ddng thoi phan 4nh duge dang tu nhién cia cay.
Trong cach [uu trir méc ndi. mai mit tirong Ung voi mdt phan tur
nhd ¢é qui cach nhu sau:
Letf Infor L Right ‘

- Trudng Infor tmg véi thong tin (dir liéu) cia nut

- Trudng Left Umg véi con tro, tro 161 cdy con trdi cua nut d6
- Truong Right img véi con trd, trd tdi cay con phai cua nit dé
Ta c6 thé khai bao ciu tric dit 1idu nhu sau:
struct Node

{ item infor;

struct Node *Left, *Right;

1§
struct Node *Root, //Con trd Root tré vao nut gbc cay
Vi du: ciy nhi phan hinh 5.6 ¢6 dang luu trir méc ndi nhu hinh 5.8.

Root

Hinh 5.8: Cdu tric dit liéu biéu dién cdy
Dé luu trir va thao tac véi cay, cAn mét con tré Root, tro tdi nut
goc cua cay.
2.4. Phép duyét cay nhi phan

Phép xur ly cdc nut trén cdy - ma ta goi chung la phép “thdm” cac
nit mdt cach hé thdng, sao cho mdi nit dugc tham diing mat lan theo
mot thi tu xac dinh, goi [a phép duyét cdy. C6 thé duyét cdy nhj phan
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theo mot trong ba thir tu: duyét trudce, duy€t gitra va duyét sau, cac
phép duyét nay duoc dinh nghia d¢ quy nhu sau:
2.4.1. Duyét theo thir tu trucc (preorder traversal)
Néu ciy khéc rong
- Tham gdc
- Duy€t cay con trdi theo thir ty trude
- Duyét cay con phai theo thir tu trude.
2.4.2. Duyét theo thir tw giiva (inorder traversal)
Néu cay khac rdng
- Duyét cay con trai theo thu ty gifta
- Tham gbe
- Duyét cay con phai theo thu tu gitra.
2.4.3. Duyét theo thir tir sau (postorder traversal)
Néu céy khac rong
- Duy¢t cay con trai theo thir ty sau
- Duyét cay con phai theo thu tu sau
- Tham gdc.
Tuong tng véi ba phép duyét ta c6 ba thu tuc duyét ciy nhi

phéan. Sau diy la thi tuc d¢ quy duyét cay theo thir tur trudc:
void PreQrder (struct Naode *Root)

{
if (Root = NULL)
{
visit(Root);
PreOrdern{Root->Left);
PreOrder(Root->Right);
}
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MGt cach tuong ty, ta c6 thé viét duge cac thu tuc dé quy di qua
cdy theo thir tu gifra va theo tha tur sau.,

Hinh 5.9. Duyér cay nhi phan

Véi cdy nhi phdn hinh 5.9, ddy cac nut dugce tham trong céc
phép duyét la:

- Duyét theo thir e trucc. ABDGHECFIG

- Duyét theo thir gita: GDHBEAFICG

- Duyét theo thir tw sau: GHDEBIFGC A
2.5. Ciy nhij phén biéu dién biéu thirc

Cay biéu thirc 14 cdy nhi phan ma nuit gbc va cac nut nhanh
chira céc toan tir (phép toén) con cdc nit 14 thi chira cdc todn hang.
2.5.1. Cich dung cdy biéu thire

Déi voi phép toan hai ngdi (ching han +, -, *, /) duoce biéu dién
bai cdy nhi phan ma gdc ctia né chira todn ti, cdy con trai bidu dién
todn hang bén trai, con cdy con bén phai biéu dién todn hang bén phai.

—> G (1)
@) @ @ S

Hinh 5.10: Biéu dién phép todn hai ngéi

Pbi véi phép toan mot ngdi nhu “phu dinh" hoic "phép toan déi
dau", hodc cac ham chuan nhu exp() hodc cos()... thi cdy con bén trai
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rong. Con véi cac phép toan mdt toan hang nhur phép "liy dao ham” ()’
hozc ham "giai thira" ()! thi céy con bén phai réng.

R8T £ 5

at+b n! exp(x) a/(b+c) {a<b) or (¢ 2d)
Hinh 5.11: Mot s6 cdy biéu thirc
Nhan xét:

Néu ta duyét cdy biéu thic theo thir tir trude thi ta duge biéu
thirc Ba Lan dang tién t6 (pre-fix). Néu duyét cdy nhi phén theo tha tu
sau thi ta c6 bi€u thirc Ba Lan dang hau té (post-fix); con theo thir
gita thi ta nhan dugc cach viet thong thuong cua biéu thire (dang
trung td).

2.5.2. Vidu

Pé minh cho nhan xét nay ta ldy vi du sau:

Cho biéu thie P = a*(b - ¢) + d/e

1. Hay dung cdy biéu thirc biéu dién biéu thirc trén

2. Dua ra biéu thirc & dang tién té va hau td

Giai:

1. Taco THI = a*(b - ¢)
TII =d/e

(+)
) 2

Xét TH1 = a*(b - ¢), toan hang chua & dang co °
ban ta phai phan tich dé dugc nhu a (1)

TH3=a } cdy biéu thirc cua toan hang nay la: @ @
TH4=b-c

] suy ra cay biéu thirc ¢é dang:



Chuong 5: Cdy 147

Toan hang TH4 d3 o dang co bdn nén ta cd ngay ‘
cdy biéu thirc:

Ciing tuong tu nhu vay ddi véi toan hang TH2. ()
cdy biéu thire tuong Umg véi todn hang nay la:

(=)
=)

Tong hop cdy biéu thirc cua cac toan e
hang ta duoc cay bidu thirc (hinh 5.12).

Bay gi ta duyét cdy bidu thuc & () (1)
hinh 5.12.

Duyét theo thit tr trueoc: e ‘ o o
+*a-bc/de ° °

Duyét theo thi sau:

Hinh 5.12: Cdy biéu thicc
abc-*de/+

3. CAY TONG QUAT
3.1. Biéu dién ciy tdng quit

Dbi vai cay t1dng quat cdp m ndo dd cé thé sir dung cach biéu
dién moéc ndi tuong ty nhu d6t voi cdy nhj phan. Nhu vay ing vai
mdi nut ta phai danh ra m trudng moi noi dé td téi cac con cla nut
d6 va nhu vay s6 moi ndi khong s€ rat nhiéu: néu cay ¢d n nit s€ ¢6 tol
n(m-1) + 1 “mdi ndi khong” trong sb mxn mbi ndi.

Néu tuy theo sb con cua timg niit ma dinh ra mdi ndi, nghia 1a
diing nut ¢é kich thudc bién déi thi su tiét kiém khong gian nhd nay sé
phai trd gia bang nhiing phirc tap cua qué trinh xar ly trén cay.

Dé khic phuc cic nhuge diém trén, ta dung cach bidu didn cay
nhj phan dé bicu dién cay tong quat.

Ta c6 thé bién ddi mot cdy bit ky thanh mét cAy nhi phan theo
qui tac sau:
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- Gi{r lai nt con trai nhat 1am nat con trai
- Cac nuit con cdn lai chuyén thanh cac nit con phai

- Nhur vy, trong cy nhi phdn méi, con trai thé hién quan hé cha
con va con phai thé hién quan hé anh em trong cdy tdng quét ban dau.
Khi @6 cdy nhi phan nay dugc goi 1a cdy nhi phan tuong duong.

Ta c6 thé xem vi du dudi ddy dé thiy rd qui trinh. Gia sir ¢6 cdy
tdng quéat nhu hinh 5.13.

Céy nhi phan tuong duong s€ nhu hinh 5.14.

(e (© X9
G ee o 0 0 Hinh 5.14: Cdy nhj phdn

Hinh 5.13: Cdy t6ng qudt twong duong

3.2. Phép duyét cdy tong quit

Phép duyét cdy téng quét cling dugc dat ra tuong tu nhu doi véi
cay nhj phan. Tuy nhién, c6 mt diéu cin phai xem xét thém, khi dinh
nghia phép duyét, d0 la:

1. Su nhat quan vé thit tur cac nut duge tham giita phép duyét cay
tong quat va phép duyét cdy nhi phén tuong duong cia né.

2. Su nhét quan gitra dinh nghia phép duyét ciy tdng quét vai
dinh nghla phép duyét ciy nhj phan. Vi cdy nhj phan ciing ¢é thé coi
14 cay tdng quat va ta ¢6 thé 4p dung dinh nghia phép duyét cay ting
quat cho cdy nhi phan.

Ta c6 thé xay dung dugc dinh nghia cia phép duyét cdy tong
quat T nhu sau:
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Duyét theo thir tir trueoc
1. Néu T rdng thi khong 1am gi
2. Néu T khac rdng thi:

Thiam gbc coa T

Duyét céc ciy con thir nhit T, cia géc cua ciy T theo thit
fr trude

Duyét céc cdy con ¢on lai Ty, Ti,..., T, ciia gc T theo thir
tu trudc.

Duyét theo thir tir giita

1. Néu T rdng thi khong lam gi

2. Néu T khic rdng thi:
Duyét cay con thir nhit T, ciia gdc cia cay T theo thir ty gitra
Thim gbc ctia cay T
Duyét cac cdy con con lai Ty, Ts,..., T, cta géc cua cdy T theo
thir tu gitra.

Duyét theo thir ty sau

1. Néu T rong thi khéng lam gi

2. Néu T khac rdng thi:
Duyét ciy con thir nhét T, ctia gbc clia cay T theo thi tu sau

Duyét cac cdy con con lai Ty, Ts,...,T, cia goc cua cay T theo
thir tu sau

Tham gdc cua cay T.

Vi du véi cdy & hinh 5.15 thi day (a)
tén cac nut dugce tham sé 13: e O Q

Thetwetruoc: ABCEHIFIDG

Thir e giita: BAHEICIFGD (E) (F) (6

ThetwsawwBHIEJFCGDA 0 o

Bay gio ta dung cay nhi phan tuong
duong véi cdy tong quat & hinh 5.15. Hinh 5.15: Cay téng qudat

thé hién qua trinh duyét
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Day cic nut duge thim khi duyét né o
theo phép duyét ctua cdy nhi phén;
Thirtwtroc: ABCEHIFJDG e
Thirtv gita: BHIEJFCGD A e
Thirtwsau: THIJFEGDCBA e o

Nhan xet: Vot tha tu trude, phép 0 o e
duyét cay tdng quét va phép duyét cdy nhi 0 o
phén tuong duong ctia né déu cho mot day
tén nhu nhau. Phép duyét cay tong quat Hinh 5.16: Cdy nhi phan
theo thit tir sao cho day tén gidng nhu day twong dirong

tén cac nut duge duyét theo thir tr gitra trong phép duyét cay nhi phan.
Con phép duyét cay tdng quat theo thir ti giira thi cho diy tén khong
gidng bt ky day nao dbi voi ciy nhj phan tuong duong. Do do déi voi
cdy tdng quat, néu dinh nghia phép duyét nhu trén ngudi ta thuong chi
néu hai phép duyét theo thir tur trude va phép duyét theo thir tu sau.

4, TIM KTEM TREN CAY NHI PHAN

Cay nhj phan dugc sir dung vao nhiéu muc dich khéc nhau. Tuy
nhién viéc str dung cdy nhij phén dé luu giir va tim kiém théng tin vin
1A mot trong nhimg 4p dung quan trong nhét cua cdy nhi phan. Trong
phan nay ching ta s& nghién ciru mot 16p cdy nhi phén dic biét phuc
vu cho viéc tim kiém thong tin, d6 1a cAy nhi phan tim kiém.

Trong thuc té, mot 1op dbi turong nao do co thé duge mé ta bai
mot kiéu ban ghi, cdc trudmg clia ban ghi biéu dién c4c thude tinh cta
d6i tuong. Trong bai toan tim kiém thong tin, ta thudng quan tdm dén
mdt nhom cic thude tinh nao do6 cia dbi tugng ma thude tinh nay hoin
toan xac dinh duge ddi tugng. Chung ta goi cdac thudc tinh nay la
khoa. Nhu vdy, khod 13 mot nhém cac thude tinh caa mét 1op dbi
tugng sao cho hai dbi tugng khac nhau phai ¢d gid tri khac nhau trén
nhom thudc tinh do.
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4.1. Dinh nghia

Cay nhi phan tim kiém (CNPTK) 12 cdy nhi phan hodc rdng hoic
khong rong thi phai thoa man dong thoi céc diéu kién sau:

- Khod cua cac mit thude cdy con trai nhé hon khod nit gde

- Khoa cua nut gdc nho @
hon khod cua cac nut thude cay

con phai cua niit gée e @
- Cay con trdi va cay con o @ @ @

phai cta gbc ciing 13 cay nhi
phan tim kiém. (9) (12 (55

Hinh 5.17 bieu dién mot  trinp 5.17: Cay nhi phan tim kiém
cdy nhj phan tim kiém, trong d6
khod cua cdc dinh 1a céc sd
nguyeén.
4.2. Cai dit cAy nhi phan tim kiém
MGi nit trén cdy tim kiém nhi phan ¢6 dang
Left | infor | Right

Trong d6 truong Left: con tro chi toi cdy con trdi
Right: con tro chi tdi cdy con phai
infor: chira thong tin cua nut ‘
Gia str dir liéu trén mdi not cua cdy cé kiéu dit liéu 1a Jrem, khi
dé cdu tric dir liéu cua CNPTK duge dinh nghia nhur sau:

struct Node

{

Item infor;

struct Node *Left, *Right;
%
struct Node *Root;

Tiép theo ta nghién ctru cic phép toan trén cay nhj phan tim kiém.
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4.3. Cic thao tic co ban trén ciy nhi phin tim kiém

4.3.1. Tim kiém

Tim kiém trén cdy 1a mot trong cac phép toan quan trong nhat
d6i véi cdy nhi phan tim kiém. Ta xét bai todn sau

Bai toan: Gia sir mdi nut trén cdy nhi phan tim kiém 132 mot ban
ghi, bién con tré Root chi t&i gbe cha cdy va X 1a khoa cho trude. Van
dé dat ra 1, tim xem trén cay co6 chira mit véi khod X hay khong.
* Giai thudt dé qui

struct Node *search (struct Node *Root; /tem X)

/* Ham search tré vé con Ird tro téi nat c6 khoé bang X, nguoc lai tra
vé NULLY/

{
if (Root = = NULL) refurn NULL;
else
if (X < Root->infor) return search(Root->Left, X);
else
if (X > Root->infor) return search{Root->Right, X);
else return Root;
}

* Gidi thudt lap

Trong thii tuc ndy, ta sé& sir dung bién dia phuong found cé kiéu
int d& diéu khién vong lap, nd cé gia tri ban du 1a 0. Néu tim kiém
thanh cdng thi found nhan gia tri 1, vong 1ap két thic va ham search()
tra vé con tré trd dén mit c6 trudmg khoa bang X. Con néu khong tim
thay thi gia trj ctia found van 12 0 va ham search() tra vé NULL.

struct Node *search (struct Node *Root, ltem X)

{
int found=0;
struct Node *p;
p = Root;
while (p '= NULL && found==0)
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{
if (X > p->infor)
p = p->Right;
else
if (X < p->infor)
p = p->Left;
else found =1,
}
return p;

}
4.3.2. Di qua CNPTK

Nhu ta da biét CNPTK ciing la cdy nhi phan nén cic phép duyét
trén cdy nhj phén ciing vin dung trén CNPTK. Chi ¢6 luu y nho 1a khi
duyét theo thir tir gifta thi duoc diy khoa theo thir ty ting dan.

4.3.3. Chén mpt nit vio CNPTK

Viéc thém mét nut cé trirong khoa bang X vao cdy phai dam bao
diéu kién rang budc ciia CNPTK. Ta ¢6 thé thém vao nhiéu chd khéc
nhau trén cdy, numg néu thém vao mot nut 12 sé& 1a tién loi nhét, do ta
¢6 thé thue hién qua trinh twong tu nhw thao tic tim kiém. Khi két
thic viée tim kiém cling chinh la lic tim duoc chd can chén.

* Gidi thudt lip

Trong thu tuc nay ta sir dung bién con tro dia phuong Q chay
trén cac nit chia cdy bat ddu tir gbe. Khi dang & mét nit ndo dé, Q s&
xubng nuit con trai (hay phai) tuy theo khod & nit gdc 16n hon (hay
nhé hon) khoa X.

G tai mot nat ndo dé khi P mudn xudng nut con trai (phai) thi
phai kiém tra xem nut ny c6 nit con trai (phai) khong. Néu cé thi tiép
tuc xudng, nguoc lai thi treo nlit méi vao bén trai (phai) nit d6. Diéu
kién Q = NULL s& két thuc vong 1ap. Qua trinh nay dugc lai ldp khi
c6 dinh mai duogc chén vao.
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I* Ham insert() bé sung thém nit c6 khéa X vao cdy, ham tra vé 1 néu
bb sung thanh céng, nguoc lai ham tra vé 0 - truong hop nut c6 khéa
X d3 co trén cay*!
int Insert (struct Node **Root, ftem X)
{

struct Node *P, *Q;

P = new Node;

P->infor = X;

P->Left = NULL,

P->Right = NULL;

if "Root == NULL)

{
*Root = P;
return 1;
}
else
{ Q =*Root;
while (Q = NULL)
if (X < Q->infor)
{
if (Q->Left '= NULL) Q = Q->Left;
else {Q->lLeft=P;
return 1,
}
}
else
if (X > Q->infor)
{
if (Q->Right '= NULL) Q = Q->Right;
else {
Q->Right = P;
return 1;
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}

else return 0;

¥
Nhin xét:

Pé dung duoc CNPTK tmg vdi mét diy khoa dua vao bé'mg cach
lién tuc bd cac nut tmg vai timg khoa, bt ddu tir cdy rdng. Ban dau
phai dung 1én cay voi nit gbe 1a khoa déu tién sau do ddi véi cac khoa
tiép theo, tim trén cay khong co thi bd sung vao.

Vi du véi ddy khoa: 42 23 74 11 65 58 94 36 99 87 thi cdy nhi
phan tim kiém dung duoc sé c6 dang & hinh 5.18.

Hinh 5.18: Mot cdy nhi phén tim kiém

4.3.4. Logi bé niit trén céy nhi phin fim kiém

D4i lap voi phép toan chén vao 13 phép toan loai bo. Chung ta
can phai loai bo khoi CNPTK mét dinh ¢6 khoa X (ta goi tat 1a nut X)
cho trude, sao cho viée huy mot nut ra khoi cdy cting phai bao dam
diéu kién rang budc cia CNPTK.

C6 ba trudmg hop khi huy mét nat X c6 thé xay ra:

- X lanatla

- X 12 nat ntra 14 (chi ¢ mét con trdi hodc con phai)

- X ¢6 @u hai con (truong hop 16ng quat)

Truomg hop thir nhar: chi don gian huy niit X vi né khéng lién
quan dén phén tir nao khac.
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Cay trudce khi x6a Cay sau khi x6a

Hinh 5.19: Xoa nut lg trén cady

Truong hop thir hai: Trudce khi xoa nit X can méc noi cha cia X
vdi nut con (nut con trai hodc nit con phai) cia nd.

®@® ®®
A /i

a. Cay truéc khi x6a b. Cay sau khi x6a dinh (25)
Hinh 5.20: Xoa nut nua la
Trueomg hop tong qudt: khi nit bi loai bé ¢o ¢a cdy con trai va
cdy con phai, thi nit thay thé né hoac 12 nit ung voi khoa nho hon
ngay sat trude nd (nat cuc phai cua cdy con trdi nd) hodc nit ¥mg voi
khoa 16n hon ngay sat sau no (nit cure trai cia ciy con phdi nd). Nhu
vay ta s& phai thay dbi mot sb méi ndi & cac nut:

- N1t cha cua nut bi loai bd
- Nuit duoc chon 1am nut thay thé
- Nt cha ciia nut duoc chon lam ndt thay thé.

(20
®®

OO
AAOAA

1. Cay trude khi xda dinh 20 2. Cay sau khi x6a dinh 20
Hinh 5.21: Xoa nut day du
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O day ta chon nut thay thé nut bi xo4 1a nit cure phai cla cdy con
trai (nut 18).

Sau day la giai thuat thuc hién viéc loai bd mt nat tro bé Q.
Ban dau Q chinh 1a ndi trai hodc ndi phai cua mdt nit R trén ciy nhi
phéan tim kiém, ma ta gia s da biét roi.

1. Cay trudc khi xda nlt trd bdi Q 2. Cay sau khi xéa nGt trd b3i Q

Hinh 5.22: X6a nut tro boi con tro O

void Del (struct Node *Q) I/xod nut trd boi Q

{
struct Node *T*S, *P;
P =Q; /X ly truong hop nat la va ndt niva ta
if (P->Left == NULL)

{
Q=P->Right; //R".Left = P".Right
delete P;
}
else
if (P->Right == NULL)
{ Q = P->Left; delete P;
}

else /X ly tredng hop tdng quat
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T =P->Left;

if (T->Right == NULL)

{
T->Right = P->Right;
Q=T,
delete P;

else

S = T->Right;
/Tim nGt thay thé, ta nat curc phai clia cay
while (S->Right != NULL)
{

T=8§,

S = T->Right;
}
S->Right = P->Right:
T->Right = S->Left;
S->Left = P->Left;
Q=S;
delete P;

}

}

Th tuc xo4 truomg dit liéu bing X

- Tim dén niit ¢6 trudng dir liéu bang X

- Ap dung thu tuc Delete dé xoa

Sau day chung ta s& viét thu tuc loai khoi cay gbc Root dinh ¢
khod X cho trudce. D6 1a thu tuc dé quy, no tim ra dinh c¢6 khod X, sau
d6 ap dung thu tuc Del dé loai dinh d6 ra khoi cay.

void Delete (/tem X)

{
if (Root 1= NULL)
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if (x < Root->infor) Delete(Root->Left, X)
else if (X > Root->infor) Delete(Root->Right, X)
else Dellete (Root);

}
Nhan xét:

Viée huy toan bd cdy c6 thé thyuc hién thong qua thao tac duyét
cdy theo thr sau. Nghia 4 ta s& huy cAy con trai. ciy con phai réi mai
huy niit gdc.

void RemoveTree ()

{
if (Root != NULL)
{
RemoveTree(Root->Left);
RemoveTree(Root->Right),
delete Root;
}
}

4.4. Thai gian thye hién cac phép toan trén CNPTK

Trong muc nay ta sé danh gia thoi gian dé thuc hién cac phép
todn trén CNPTK. Ta c6 nhan xét rang, thoi gian thuc cdc phép tim
kiém 1a s6 phép so sanh gia tri khod X cho trude véi khoa cua cac nut
nam trén duong di tir gbc tdi nit ndo d6 wén ciy. Do d6, thdi gian
thyc hién cac phép tim kiém, bd sung va loai bo 14 dd dai‘duong di tir
gdc toi mot nit nao dé trén cay.

Véi gii thujt tim kiém néu trén, ta thiy dang cay nhi phan tim
kiém dung dugc hoan toan phu thudc vao day khod dua vao. Nhu viy
nghia 13 trong qua trinh xir Iy dong ta khong thé biét trude duoc cdy sé
phat trién ra sao, hinh dang ciia n6 s& nhu thé nao.

Trong trudng hop noé 1a mot cdy nhy phan hoan chinh (ta goi 1a can
ddi ngay ca khi n6 chua dly du) thi chidu cao ctia né 1a [ logy(n + ],
nén chi phi tim kiém c6 cap d6 1a O(logsn).
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Trong trudng hop né 1a mot cay nhi phan suy bién thanh mét
danh sidch tuyén tinh (khi ma mai nit chi c6 mét con trir nut 14). Lic
dd cac thao tac trén cay sé ¢6 do phire tap la O(n).

Ngudi ta chimg minh duge ring sb luong trung binh cac phép so
sanh trong tim kiém trén cay nhi phan tim kiém la:

Cp =~ 1,386 logmn

Do dé cip dd lém cna thoi gian thue hién trung binh cac phép
todn ciing chi 1a O(log,n).

5. CAY CAN BANG (AVL TREE)

Gia sir ta c6 mot tép hop dir liéu nao d6. Van dé dit ra 13, ta phai
td chirc cdc dir liéu dé nhu thé ndo sao cho viée cap nhat thong tin (tim
kiém, bd sung va loai bd) dat hiéu qua nhét. Vi cae kidu di lidu nay
ngudi ta c6 td chire trén cay nhi phan tim kiém. Khi d6 thoi gian trung
binh thuc hién cac phép toan 1a O(log,n). Trong nhiéu dp dung chiing
ta can thudng xuyén thuc hién cdc phép toan bo sung va loai bo khoi
CNPTK. Diéu nay cé thé din dén truomg hop cdy suy bién thanh danh
sach tuyén tinh. D6i véi nhimg cdy nay, viée thuc hién cic phép toan
kém hiéu qua do chi phi thoi gian thuc hién 1a O(n). Dé khic phuc
nhuge diém nay ta td chic dir lidu trén mat 1op cay dac biét sao cho
thoi gian thue hién cac phép toan fudn 1a O(logyn).

5.1. Cay can b%ng hoan toan

Dinh nghia: Cay can bang hoan toan (CCBHT) la cy nhi phéan
tim kiém ma tai m&i nut cha no6, sé nit ctia cdy con trai va ciy con
phai khdng chénh léch nhau qua mét.

Mot cdy rat kho dat duoe trang théi can bing hodn toan va ciing
rit d&é mét can bing vi khi thém hay huy c4c nut trén cdy c6 thé lam
mét cin bing (xac suét rat 1én), chi phi cin bang lai cay 1a rat ién vi
phai thao tac trén toan bo cay.
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Tuy nhién néu cdy cdn dbi thi vide @
tim kiém s& rat nhanh. Déi véi CCBHT,
trong trudng hop xdu nhét ta ciing chi @ @
phai tim qua log2n phan or (n 14 sd nut
irén cay). 2 ® ®
Hinh 5.23 13 vi du v& mot CCBHT.  Hinh 5.23: Cdy can bang
hoan toan

CCBHT c6 n niit, ¢6 chiéu cao h = log;n. Pay chinh 13 ly do cho
phép dam bao kha nang tim kiém nhanh trén ciu tric dir liéu nay.

Do CCBHT 12 mét c4u tric kém 6n dinh nén trong thuc té khong
thé sir dung. Nhung wu diém cua né lai rit quan trong. Vi vdy, can
dua ra mot cAu tric dit lidu khac co6 dac tinh gidng CCBHT nhamg 6n
dinh hon.

Nhu vay, can tim cch td chirc mdt ciy dat trang thdi can bang
yéu hon va viéc cin bing lai chi xay ra & pham vi cuc bd nhung van
dam bdo chi phi cho thao tac tim kiém dat & murc O(logyn).

5.2. Ciy cin bing

Nim 1962, PM.ADELSON - VELSKI va ELANDIS di m¢
dAu cach gial quyét nay bang cach dua ra dang cdy can dbi méi ma
sau ndy mang tén cia ho, dé la cay nhi phan cén déi AVL. Ching ta
s& diing thut ngir cay AVL thay cho cdy cén bang. A

Tu kht duge gidn thiéu, cdy AVL did nhanh chong duge umg
dung trong nhiéu bai toan khac nhau. Vi vay, né mau chdng trd nén
thinh hanh va thu hit nhiéu nghién ctru. T cdy AVL, ngudi ta da phat
trién thém nhidu loai cau trac dit lidu hiru dung khéac nhur cay dé - den,
B - Tree, v.v...

5.2.1. Dinh nghia

Cay AVL la cdy nhj phan tim kiém ma tai mi nit ciia né do cao
cila ciy con trai va cua cay con phai chénh Iéch nhau khong qua mét.
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Hinh 5.24 14 vi du cay can bang.

(49
(2) (%)
@ G () ()

(96 @ 6 @©

Hinh 5.24: Cay AVL

Dé& dang thdy CCBHT la cdy cén bing. Diéu ndy nguoc lai
khong diung. Tuy nhién, cdy AVL la cau tric dir liéu 6n dinh hon hin
CCBHT.

5.2.2. Chiéu cao ciia cdy AVL

Mot vin @ quan trong, nhu di dé cap trong phan trude, 13 ta
phdi khang dinh cdy AVL n nut, phai c6 chiéu cao khoang log,n.

Dé danh gia chinh xac vé chidu cao cia cidy AVL, ta xét bai
toan: cdy AVL cé chiéu cao h s& c6 161 thi€u bao nhiéu nut?

Goi N(h) s6 niit t&i thidu cia cady AVL c6 chiéu cao h.

TacdN(0)=0,N(1)=1vaN(Q2)=2.

Cély AVL tdi thiéu c chiéu cao h s& ¢é ¢ly con AVL t6i thiéu
chiéu cao h-1 va cay con AVL téi thiéu chiéu cao h-2, Nhu vay:

N(h)=1+N(h-1)+N(h - 2)(1)

Talai co: N(h-1)>N(h- 2)

Nén tir (1) suy ra: @

N(h) > 2N(h - 2)

N(h) > 2> N(h - 4) (25 O
@ ® ()
N(h) > 2' N(h - 2i) ()

= N(h) > 2"

= h < 2logy(N(h)) + 2 Hinh 5.25: Cdy AVL t6i thiéu
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Nhur vay, cdy AVL c¢é chiéu cao O(logyn).
Vi du: ¢y AVL tdi thidu 6 chiéu cao h =4 (hinh 5.25).

5.2.3. Chi sé cin bang ctia mpt nit

Pinh nghia: chi sb cin bing cia mdt nit 1a hiéu cua chidu cao
cdy con phai va cly con tréi cua né.

Péi voi cay AVL chi s can bing ciia m3i nut cé thé nhan mot
trong ba gia tri sau day:

0: d6 cao cdy con trai bang d¢ cao ciy con phai

1: cdy con phai c¢6 d6 cao lom hon d6 cao cdy con trai 1a 1
(1éch phati)

-1: cdy con trai ¢6 do cao 16n hon d6 cao ciy con phai la 1
(1éch trai).

5.2.4. Bibu dién cay AVL

Dé khao st cay cAn bing, ta cin luu thém thong tin vé chi sb
cin bang tai moi nut. Khi d6 cau triic dir liéu cia cdy cédn bang duoc
khai bio nhu sau:

struct Node

{

Item infor;
struct Node *Left, *Right;
int bal,

7

struct Node *Root;

Trong khai béo trén ta bd sung thém truong bal (balance: cén
biing), bal=0 hai cdy con cao bang nhau, bal=1 cao bén phai, bal=-1
cao bén tréi.

Sau day chiing ta s& xét cic phép todn bd sung va loai bo trén
cdy AVL.

5.2.5. B sung trén cdy AVL

Khi bd sung nit mdi véi khoa X cho trude duge thuc hién bang
cach sau:
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- Ap dung giai thuét bd sung vao cdy nhi phan tim kiém

- Can béng 1ai cdc dinh ma tai do tinh can béng bi pha v& (d6 cao
cua hai cdy con khac nhau 2).

Xét cac truong hop sau

Truomg hop 1: Cay léch trai (1éch phai) sau khi bd sung vao cay
con phai (trai) cdy can bang.

Truong hop 2: Hai ciy con ¢ d6 cao bing nhau sau khi bd sung
thi cay léch trai hoac 1éch phai.

Truong hop 3: Ciy con trai (phai) cao hon cay con phai (trét) 1,
sau khi bd sung vao cdy con trai (phati) thi hai cay nay c¢6 do cao chénh
nhau 14 2. Nhu vay, tinh c4n bang bj phé v&.

Déi v6i cac trudmg hop 1 (TH1) va trrdng hop 2 (TH2) khi bd
sung nit mdi thi tinh c4n bing khong bj pha v& nén ta chi can chinh
lai cc hé sb can bing & nut dang xét va & cac nat tién bdi cia né.

Péi vai trudng hop 3 (TH3) ta phai sira lai cdy con ma ta dang
xét 12 niit gdc (ta s& goi 14 nit bit thudng).

Qui woc:
chi miit bat thudng (g véi khoa bang 2

X chi nit mai bd sung

a(h) chi cay con a ¢d chieu cao h

a) Trudc khi bé sung b) Sau khi bé sung cay mat can 46

Hinh 5.26: Bé sung vao ciy AVL
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- Trucng hop 3.1: NGt bd sung lam ting chiéu cao ciy con trai
clia niit con trai nit bt thudng

Di voi truong hop nay dé tai chn ddi ta phai thuc hién phép
quay tir trai sang phai dé dua nat (1) 1én vi tri gbc cay con, mit (2) s€
tréd thanh con phai cia nd va § duge gén vao thanh con trai caa (2).
Nguoi ta goi phép quay nay 1a phép quay don (single rotation) hay ta
cOn goi 1a phép quay phai.

h+2

Hinh 5.27: Quay phai cay P

Vi du: Cho CNPTK hinh 5.28.

a) Cay ban du b) B sung thém nit (10) ¢ Trai can d6i béng phép
quay don

Hinh 5.28: Phép quay don

- Truong hop 3.2: Nit méi bd sung lam ting chidu cao cy con
phai ctia nat con trai it bt thuong.
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h+2

a) Trudc khi bd sung b) Sau khi b3 sung cay mal can dgi
Hinh 5.29: B6 sung vao cdy AVL

Péi voi trudmg hop niy dé tai cin dbi ta sir dung phép quay kép
(double rotation), dé 14 viéc phdi hop hai phép quay don: quay trai
d6i vai cay con trai ((1), (2)) va quay phai dbi véi cay ((3), (2)) nhu
hinh 5.30.

®
e
&

a) Sau phép quay Gan thit nhat b) Sau phép quay dan th( hai
quay tréi quay phéi

Hinh 5.30: Phép quay kép

Vi du: Cho cay nhu hinh 5.31.
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a) B8 sung thém nut @ b) Sau phép quay don  ¢) Sau phép quay don
thr nhat thd hai

Hinh 5.31: Minh hoa phép quay kép

Nhan xér:

Sau khi thyre hién phép quay d téi can ddi cdy con ma nit géc la
nitt bat thudong, chiéu cao ciia cac ciy con dé van git nguyén nhu
trude lac bd sung, nghia 14 phép quay khong 1am anh hudng t6i chiéu
cao cac cay c6 lién quan tdi cdy con nay.

Trong qué trinh thuc hién cic phép quay, tinh chit cha cdy nhj
phan tim kiém [uén luén dugc dam bao.

Péi véi cac trueomg hop khi b sung thém nat méi 1am tang chidu
cao cdy con phai cia nit con phai va nlit méi bd sung 1am chiéu cao
cély con tri ciia nit con phai nut bat thuomg, thi ta lin luot thuc hién
theo thi tu ngugc lai twong Umg vai truong hgp TH3.1 va TH3.2.

Vi du sau day minh hoa cu thé va cac phép xir ly twong img.
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a) Cay ban dau b) B3 sung thém nat ¢) Tai can doi bang
: méat can agi phép quay ddn
trudng hap TH3.1

d) BS sung thém ngt e) Tai ¢an déi bang f) Sau phép quay dan
®): mat can dsi phép quay kép th(t hai
trung hgp TH3.1 Sau phép quay don thi nhét

o

g) B3 sung thém nut h) Sau phép quay ddn i} Sau phép quay don
® : mét can dsi thu' nhat (quay phat) th(t hai (quay trai)
truong hop TH3.2

Hinh 5.32 : Minh hoa cac phép xir ly trén cdy AVL

5.2.6. Huy mdt nut trén ciy AVL

Ciing gidng nhu thao tic thém madt nit, viéc huy nut X ra khoi
cay AVL thuc hién gidng nhu trén CNPTK. Chi sau khi huy, néu tinh
cin bing bj phd v thi ta sé& thyc hién viéc can bﬁng lai.
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Tuy nhién, viée cdn bang lai trong thao tac huy sé& phirc tap hon
nhiéu so voi viéc cdn bang khi thém mét mit do ¢6 thé xiy ra phan
ung day chuyén.

Nhin xét:

- Thao tac thém mdt nt ¢6 do phuc tap O(1)

- Thao tac huy mét nit cé dd phire tap O(h)

- Vé&i cdy can bing trung binh hai l4n thém vao cay thi cAn mot
14n c4n bang lai; 5 1an huy thi can mét 1an can bang lai.

- Viée huy mét nit ¢6 thé phai can bang day chuyén céc nut tir
gdc cho dén phin tir bi huy trong khi thém vao chi can mét lan cén
bang cuc bd.

- P6 dai duong tim kiém trung binh trong cy cin bang gin bing
cdy cin bang hoan toan, nhung viéc can bang lai don gian hon nhiéu

- M6t cdy cdn bang khéng bao gir cao hon 45% cAy cén bing
hoan toan tuong (mg du s6 nut trén cdy la bao nhiéu.

Trong chuong nay ching toi da trinh bay cac kién thirc can ban
vé mdt dang cau triic dir lidu kha phire tap, chu triic cdy. Cdy c6 nhidu
dang nhu cdy téng quét, cdy nhi phan. C4u tric luu trir cling khac
nhau ¢6 thé luu trir cdy boi mang hodc con tré. Mong rang qua diy
ban doc nam bit dugc cach thic xdy dung cAu tric di lidu dang cdy
cung voi cac phép xr ly va cac thao tac trén cly, tir d6 dinh ra phuong
phép x4y dung phan mém ctia minh mét cach hiéu qua.

BAI TAP CHUONG 5
1. Dung cay nhi phan biét thir tr cic dinh khi duyét theo:
a. Thirtrtruéc: ADFGHKLPQRWZ
Thir ty gita: GFHKDLAWRQPZ
b. Theo thortusaw: FGHDALPQRZ WK
Thirty gita: GFHKDLAWRQPZ
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2. V&i méi bi'é":u thire s6 hoc dudi ddy, hay v& cay nhi phan bjéu dién
biéu EhL'rc dy, roi dung cac kiéu duyét dé tim biéu thirc tién to va
hau t6 turong duong.

a.a/(b-(c-(d-(e-1))
b. ((a* (b+¢c))(d-(e+ D) * (&/(W/(i*))))

3. Hay trinh bay cac van de sau:

a. Dinh nghia va dic diém cta ciy nhi phan tim kiém
b. Thao tac thuc hién tét nhat trong kiéu nay
c. Han ché cua kiéu nay 1a gi?
4. Xét giai thuat tao ciy nhi phan tim kiém. Néu thi tur céc khod nhap
vao 1a nhu sau:
8 352 20 11 30 9 18 4
thi hinh anh ¢y duogc tao nhu thé nao?
Sau d6, néu huy 14n tuot cac nut theo thir ty nhur sau:
11 20 8

thi cay sé& thay ddi nhur thé nao trong ting budc huy, vé cdy minh
hoa qua timg budec.

5. Ap dung thuat giai tao cy AVL dé dung cdy vdi thir tr céc khod
nhip vaonhusau: 5 7 2 1 3 6 10 thi hinh anh cdy tao dugc
nhu thé ndo? Gidi thich rd timg tinh hudng xay ra khi thém timg
khod vao cay va vé hinh minh hoa.

Sau d6, néu huy 14n luot cac nat theo thir tir nhu sau:

5 6 7
thi cdy s& thay doi nhir thé nao trong timg budc huy, vé so db va
giai thich.

6. Viét cac ham xéc dinh cac thong tin cia cdy nhi phan T

- S& nit 14

- S6 nat ¢6 dung mét cay con
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- S6 it c6 ding hai cdy con
- §6 nut ¢6 khoa nho hon X (gia sir T 1a CNPTK)
- 86 nut ¢6 khoa 16n hon X (gia sir T 13 CNPTK)
- Chiéu cao ciia cay
- In ra tit ca c4c niit & mitc thit k ciia cy
- Kiém tra xem T c6 phai 14 cAy c4n bing hoan toan khéng.
7. X4y dung céu trdc dit lidu biéu dién cdy n- phan va tao sinh cay nhi
phén tuong Gng vdi cac khod cua cay n - phan.
Gia str khoa duoc luu trir chiém k byte, mdi con tré chiém 4 byte,

vdy dung cdy nhi phén thay cho cdy n- phén thi c6 lgi gi trong viéc
luru trit céc khoa.

8. Viét ham chuyén mét ciy n- phén thanh c4y nhi phén.

9. Hiy tim mét vi du v& mdt cdy AVL c6 chiéu cao 1 6 va khi huy
mdt nut 14 (chi cu thé) viée can bang lai lan truyén 1én tin gbc cla
cdy. V& ra timg budc ctia qua trinh huy va can b?mg lai nay.

10. Cai dat chuong trinh mé phong trirc quan cac thao tac trén cay nhi

phén tim kiém.

11. Cai d4t chuong trinh mé phong triuc quan cac thao tac trén cdy AVL
Viét chuong trinh cho phép tao, tra ciru va stra chita tir dién
Anh - Viét.

12. Thong tin ciia mdi nhan vién bao gdm ma nhin vién (kiéu sb);
tén nhan vién (kiéu chudi). Danh sich cic nhdn vién nhu sau:
(30, Tung), (35, Lan), (10, Son), (25, Nam), (20, Ly), (12, Lan),
(40, Tuyét), (50, Cudng), (60, Hao), (55, Anh), (48, Huong)

a. Khai bao céu tric dit liéu bing CNPTK dé luu trit cac nhén
vién trén.
b. Dung CNPTK 14n lugt c4c nhén vién nay.

¢. Viét ham cho biét thong tin cia cac nhan vién c¢6 tén 13 “Lan”.
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