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LOI NOI DAU

Céu trac dir lidu va giai thuat 1 mot trong nhitng moén hoc co ban ciia sinh vién nganh Cong
nghé thong tin. Cac cau trac dit liéu va cac giai thuat duge xem nhu 13 2 yéu t6 quan trong nhit
trong 1ap trinh, dng nhu cau néi ndi tiéng ciia Niklaus Wirth: Chuong trinh = Cau trac dir liéu +
Giai thuat (Programs = Data Structures + Algorithms). Nim vitng cc cu truc dit lidu va cac giai
thuét 13 co s¢ dé sinh vién tiép can voi viée thiét ké va xdy dung phan mém ciing nhu st dung cac
cong cu lap trinh hién dai.

Céu trac dir liéu c6 thé duoc xem nhu 13 1 phuong phap luu trir dit liéu trong may tinh
nham st dung mot cach co hi¢u qua cac dir li¢u nay. Va dé sur dung cac dir liéu mot cach hi¢u qua
thi can phai c6 cac thudt toan ap dung trén cac dit liéu d6. Do vay, cau trac dit lidu va giai thuat 1a
2 yéu td khong thé tach roi va co nhitng lién quan chat ché véi nhau. Viéc lya chon mot cAu trac
dir lidu c6 thé s& anh hudng 16n t6i viée lya chon ap dung giai thuat nao.

Tai liéu “Céu trac dir lidu va giai thuat” bao gdm 7 chuong, trinh bay vé cac céu trac dit liéu
va cac giai thut co ban nhét trong tin hoc.

Chuong 1 trinh bay vé phan tich va thiét ké thuat toan. Dau tién 1 cach phan tich 1 van de,
tir thyc tidn cho téi chuong trinh, cach thiét ké mot giai phap cho van d& theo cach giai quyét bang
may tinh. Tiép theo, cic phuong phap phan tich, danh gia do phirc tap va thoi gian thuc hién giai
thuat ciing dugc xem xét trong chuong. Chuong 2 trinh bay vé dé qui, mdt khai ni¢m rt co ban
trong toan hoc va khoa hoc may tinh. Viéc sir dung dé qui co thé xay dung duoc nhitng chuong
trinh giai quyét dugc cac van dé rat phirc tap chi bang mot s it cau 1énh, dic biét 1a cac van dé
mang béan chat dé qui.

Chuong 3, 4, 5, 6 trinh bay vé cac céu tric dit liéu duoc sir dung rat thong dung nhu mang
va danh sach lién két, ngin xép va hang doi, cdy, do thi. P6 1a cac cdu trac dir liéu ciing rat gan
gili v&i cac cdu tric trong thyc tién. Chuong 7 trinh bay vé cac thuat toan sap xép va tim kiém.
Cac thuat toan nay cung voi cac ky thuat duoe st dung trong do dugc coi la cac k¥ thuat co s&
cho lap trinh may tinh. Cac thuét toan dugc xem xét bao gdm cac 16p thuat toan don gian va ca
cac thuat toan cai dat phuc tap nhung c6 thoi gian thuc hién tb1 wru.

Cubi mdi phan déu cé cac cau hoi va bai tap dé sinh vién 6n luyén va tu kiém tra kién thirc
ctia minh. Cudi tai liéu c6 cac phu luc huéng dan tra 1oi cau hoi, ma ngué)n tham khao va tai li€u
tham khao.

Vé nguyén tic, cac cAu tric dit liéu va cac giai thuat co thé duoc biéu dién va cai dat béng
bét clr ngdn ngir 1ap trinh hién dai nao. Tuy nhién, dé c6 dugc cac phan tich sau sic hon va co két
qua thyc té hon, tac gia da sir dung ngdn ngit 1ap trinh C d& minh hoa cho cac cau trac dir liéu va
thuat toan. Do vdy, ngoai cac kién thirc co ban vé tin hoc, ngudi doc can c6 kién thirc vé ngdn ngir
lap trinh C.

Cubi ciing, mic du da hét stc ¢ gang nhung chic chan khong tranh khoi cac thiéu sot. Tac
gia rat mong nhan dugc sy gop y cua ban doc va ddng nghiép dé tai liéu duoc hoan thién hon.

Ha N¢i, thang 10/2007



CHUONG 1
PHAN TiCH VA THIET KE GIAI THUAT

Chuong 1 trinh bay cac khai niém vé giai thuat va phuong phap tinh chinh ting budc
chuong trinh duoc thé hién qua ngdn ngir dién dat giai thuat. Chuong nay ciing néu phuong phép
phan tich va danh gia mot thuat toan, cac khai niém lién quan dén viéc tinh toan thoi gian thyc
hién chuong trinh.

Trong mdi phﬁn déu c6 cac minh hoa cu thé. Phan dau dua ra vi du vé bai toan nat giao
thong va phuong phap giai quyét bai toan tir phan tich vin dé cho dén thiét ké giai thuat, tinh
chinh ting budc cho ti mic cy thé hon. Phan 2 dua ra mot vi du vé phan tich va tinh toan thoi
gian thyc hién giai thuat sap xép ndi bot.

Dé hoc tt chwong nay, sinh vién can nim vimng phan ly thuyét va tim cac vi du twong tu dé
thuc hanh phan tich, thiét ké, va danh gia giai thuat.

1.1 GIAI THUAT VA NGON NGU DIEN PAT GIAI THUAT
1.1.1  Giai thuat

Trong thyc té, khi gip phai mot van dé can phai giai quyét, ta can phai dua ra 1 phuong
phap dé giai quyét van dé d6. Khi mudn giai quyét van dé bang cach sir dung may tinh, ta can
phai dua ra 1 giai phap phu hop véi viée thuc thi bang cac chwong trinh may tinh. Thuét ngi
“thuat toan” dugc dung dé chi cac giai phap nhu vay.

Thuat toan c6 thé duoc dinh nghia nhu sau:

Thudt todn la mot chudi hitu han cde lénh. Moi 1énh ¢6 mét ngit nghia ro rang va co thé
dwoc thye hién voi mot lwong hitu han tai nguyén trong mot khoang hivu han thoi gian.

Chéng han 1énh x =y + z 1a mét 1énh ¢6 cac tinh chat trén.

Trong mt thuat toan, mot 1énh c6 thé 1ap di lap lai nhidu lan, tuy nhién ddi voi bat ky bo dir
liéu dau vao nao, thuat toan phai két thuc sau khi thyuc thi mot s hiru han 1énh.

Nhu d3 néi & trén, moi 1énh trong thuat toan phai c6 ngit nghia rd rang va ¢ thé duge thuc
thi trong mot khoang thoi gian hiru han. Tuy nhién, d6i khi mot 1énh ¢ ngit nghia rd rang d6i voéi
ngudi ndy nhung lai khéng rd rang di véi nguoi khic. Ngoai ra, thuong rat kho dé ching minh
mot 1énh ¢6 thé duge thuc hién trong 1 khoang hiru han thoi gian. Tham chi, ké ca khi biét ro ngit
nghia ctia cac 1énh, ciing khé dé c6 thé ching minh 13 v6i bat ky bo dit liéu ddu vao nio, thuat
toan sé dung.

Tiép theo, ching ta s& xem xét mot vi du vé xdy dung thuét toan cho bai toan dén giao
thong:

Gia stir nguoi ta can thiét ké mot hé théng dén cho mot nut giao thong co nhiéu duong giao
nhau phtc tap. Dé xdy dung tip cac trang thai ctia cac dén giao thong, ta can phai xay dung mot
chuong trinh c6 ddu vao 1a tap cac ngi ré duoc phép tai nit giao thong (16i di thang ciing duoc
xem nhu 14 1 ngd r&) va chia tap nay thanh 1 s it nhit cac nhém, sao cho tat ca cac ngi 1& trong
nhém c6 thé duge di cing lic ma khong xay ra tranh chap. Sau d6, chung ta s& gan trang thai cia
cac deén giao théng véi mdi nhom vira duoc phan chia. Véi cach phan chia ¢6 sb nhom it nhét, ta
s& xdy dung duoc 1 hé thong dén giao thong c6 it trang thai nhat.



Chang han, ta xem xét bai toan trén voi nat giao thong duogc cho nhu trong hinh 1.1 &
duéi. Trong nut giao thong trén, C va E 1a cac duong 1 chiéu, cac duong con lai 13 2 chidu. Co tat
ca 13 ngi & tai nut giao thong nay. Mot sd ngi r& ¢6 thé duoc di ddng thoi, chang han cac nga r&
AB (tir A 1& sang B) va EC. Mot s6 ngi ré thi khong duoc di dong thoi (gdy ra cac tuyén giao
thong xung dot nhau), chang han AD va EB. Hé thong dén tai nut giao thong phai hoat dong sao
cho cac ngi 1& xung dot (ching han AD va EB) khong duoc cho phép di tai cing mét thoi diém,
trong khi cac ngi r& khong xung dot thi co thé duoc di tai cling 1 thoi diém.

D E
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Hinh 1.1 Nut giao thong

Chung ta c6 thé mé hinh héa van dé nay bang mot cau tric toan hoc goi 1a dd thi (s& duoc
trinh bay chi tiét & chuwong 5). DS thi 13 mot cdu trac bao gém 1 tip cac diém goi 1 dinh va mot
tap cac dudng ndi cac diém, goi la cac canh. VAn dé nit giao thong c6 thé dwoc md hinh hoa bang
mot do thi, trong d6 cac nga ré 1a cac dinh, va c6 mot canh ndi 2 dinh biéu thi réng 2 nga ré do
khong thé di dong thoi. Khi d6, d6 thi ciia nut giao thong ¢ hinh 1.1 ¢6 thé duoc biéu dién nhu &
hinh 1.2.

Hinh 1.2 Db thi ngi r&



Ngoai cach biéu dién trén, do thi con cé thé dugc biéu dién théng qua 1 bang, trong d6 phan
tir & hang i, cot j co gia tri 1 khi va chi khi c6 1 canh ndi dinh i va dinh j.

AB AC AD BA BC BD DA DB DC EA EB EC ED
AB 1 1 1 1
AC 1 1 1 1 1
AD 1 1 1
BA
BC | 1 1 |
BD | 1 1 1 1 1
DA | 1 1 1 1 1
DB 1 1 1
DC
EA | 1 1 1
EB 1 1 1 1 1
EC 1 1 1 1
ED

Bang 1.1 Biéu dién d6 thi nga r& bang bang

Ta c6 thé sir dung db thi trén dé giai quyét van dé thiét ké hé thong dén cho nit giao théng
nhu da noi.

Viéc t6 mau mot dd thi 1a viéc gan cho mdi dinh cua d6 thi mot mau sao cho khong cé hai
dinh dugc ndi bai 1 canh nao d6 lai 6 cung mot mau. DE thiy rang van d& nut giao thong c6 thé
dugc chuyén thanh bai toan t6 mau do thi cac ngi ré ¢ trén sao cho phai sir dung sé mau it nhat.

Bai toan t6 mau db thi 13 bai toan da xuat hién va dwoc nghién ciru tir rat lau. Tuy nhién, dé
t6 mau mot do thi bat ky véi sé mau it nhét 1a bai toan rat phirc tap. Dé giai bai toan nay, nguoi ta
thuong st dung phuwong phap “vét can” dé thir tat ca cac kha ning c6 thé. Co nghia, dau tién thir
tién hanh t6 mau dd thi bang 1 mau, tiép theo dung 2 mau, 3 mau, v.v. cho t6i khi tim ra phuong
phap t6 mau thoa man yéu cau.

Phuong phdp vét can c6 vé thich hop vdi cac do thi nho, tuy nhién dbi véi cac do thi phic
tap thi s& tiéu tén rat nhiéu thoi gian thyc hién ciing nhu tai nguyén hé thong. Ta c6 thé tiép can
véan dé theo huéng c6 gang tim ra mot giai phap du tot, khong nhat thiét phai 1a giai phap t6i uu.
Chang han, ta s& ¢d gang tim mot giai phap t6 mau cho dd thi ngi r& & trén voi mot sb mau kha it,
gan v6i s6 mau it nhat, va thoi gian thyc hién viéc tim giai phap 1a kha nhanh. Giai thuét tim cac
giai phap du tot nhung chua phai toi vu nhu vy goi 1a cac giai thuat tim theo “cam tinh”.

Ddi v6i bai toan t6 mau dd thi, mot thudt toan cam tinh thuong dugc sir dung 1a thuat toan
“tham 4n” (greedy). Theo thuét toan ndy, dau tién ta sir dung mot mau dé t6 nhiéu nhét sb dinh c6
thé, thoa man yéu cau bai toan. Tiép theo, sir dung mau tht 2 dé t6 cac dinh chwa duoc t6 trong
bude 1, 10i st dung dén mau thtr 3 dé t6 cac dinh chua dugc to trong budc 2, v.v.



Dé t6 mau cac dinh véi mau moi, chung ta thuc hién cac budc:

- Luya chon 1 dinh chua duogc t6 mau va toé no béng mau moi.

- Duyét qua cac dinh chwa duogc t6 mau. V6i mdi dinh dang nay, kiém tra xem co canh
nao ndi n6 véi mot dinh vira duge to boi mau méi hay khong. Néu khong ¢é canh nao
thi ta t6 mau dinh nay bang mau moi.

Thuat toan nay dugc goi la “tham an” vi tai mdi budc nd td mau tt ca cac dinh co thé ma
khong can phai xem xét xem viée to mau d6 c6 dé lai nhitng diém bt lgi cho cac bude sau hay
khong. Trong nhiéu truong hop, ching ta co thé t6 mau dugc nhidu dinh hon bang 1 mau néu
chung ta bét “tham an” va bo qua mot s6 dinh c6 thé té mau duge trong budc trude.

Vi dy, xem xét d6 thi ¢ hinh 1.3, trong d6 dinh 1 da duoc t6 mau do. Ta thay rang hoan toan
c6 thé t6 ca 2 dinh 3 va 4 13 mau do, v6i diu kién ta khong t6 dinh s6 2 mau do. Tuy nhién, néu ta
ap dung thuét toan tham an theo thir tu cac dinh 16n dan thi dinh 1 va dinh 2 s& 1a mau d6, va khi
do6 dinh 3, 4 s€ khong dugc t6 mau do.

a) D6 thi ban dau

b) T6 mau theo thuat toan tham an

¢) Mot cach td mau tot hon

Hinh 1.3 D6 thi

Bay gio ta s& xem xét thuat toan tham an dugc ap dung trén dd thi cac nga r& ¢ hinh 1.2 nhu
thé nao. Gia sir ta bat dau tir dinh AB va t6 cho dinh nay mau xanh. Khi d6, ta c6 thé t6 cho dinh
AC mau xanh vi khong c6 canh nbi dinh nay véi AB. AD ciing c¢6 thé t6 mau xanh vi khong c6
canh nbéi AD voi AB, AC. Dinh BA khong c6 canh ndi t6i AB, AC, AD nén cling c6 thé duogc t6
mau xanh. Tuy nhién, dinh BC khong t6 dugc mau xanh vi ton tai canh ndi BC va AB. Tuong tu
nhu vdy, BD, DA, DB khong thé t6 mau xanh vi ton tai canh ndi chiing tdi mot trong cac dinh da
t6 mau xanh. Canh DC thi c6 thé t6 mau xanh. Cubi cung, canh EA, EB, EC cling khéng thé to
mau xanh trong khi ED ¢6 thé dugc t6 mau xanh.



Hinh 1.4 T6 mau xanh cho cac dinh ctia db thi nga r&

Tiép theo, ta sit dung mau doé dé t6 cac dinh chua dugce t6 mau & budce trude. Dau tién 1a
BC. BD ciing c6 thé t6 mau dé, tuy nhién do ton tai canh ndi DA v&i BD nén DA khéng duoc t6
mau do. Tuong ty nhu vay, DB khong t6 dugc mau do con EA co thé t6 mau do. Cac dinh chua
duoc td mau con lai déu c¢6 canh ndi t6i cac dinh da t6 mau do nén cling khong dugc t6 mau.

Hinh 1.5 T6 mau d¢ trong budc 2

Budce 3, cac dinh chua duoc t6 mau con lai 1a DA, DB, EB, EC. Néu ta t6 mau dinh DA 1a
mau luc thi DB ciing ¢6 thé t6 mau luc. Khi d6, EB, EC khong thé t6 mau luc va ta chon 1 mau
thtr tr 1a mau vang cho 2 dinh nay.



o

Hinh 1.6 T6 mau lyc va mau vang cho cac dinh con lai

Nhu vay, ta co thé dung 4 mau xanh, do, luc, vang dé t6 mau cho do thi nga ré ¢ hinh 1.2
theo yéu cau nhu da néi & trén. Bang tong hop mau duge mé ta nhu sau:

Mau Nga ré
Xanh D | AB, AC, AD, BA, DC, ED
b6 @2 |BC,BD, EA
Luc DA, DB
Vang & | EB,EC

Bang 1.2 Bang tong hop mau

Thuat toan tham an khong dam bao cho ra két qua tdi wu 13 s6 mau it nhat dugc ding. Tuy
nhién, ngudi ta c6 thé ding mot sé tinh chit cua dd thi dé danh gia két qua thu duoc.

Tro lai voi van dé nat giao thong, tir két qua t6 mau trén, ta ¢ thé thiét ké hé thng dén
giao thong theo bang tong hop mau trén, trong d6 mdi trang thai ciia hé thong dén twong tmg véi
1 mau. Tai mdi trang thai, cac ngi r& nam tai hang twong g voi mau dé duoc cho phép di, cac
nga r€ con lai bi cAm.

1.1.2  Ngon ngit dién dat giai thuit va ky thuit tinh chinh tirng buéc

Sau khi di xdy dung dugc mé hinh toan hoc cho van dé can giai quyét, tiép theo, ta c6 thé
hinh thanh mot thuét toan cho mé hinh d6. Phién ban dau tién cia thuat toan thuong dugc dién ta
dudi dang cac phat biéu twong dbi tong quat, va sau d6 s& duoc tinh chinh dan timg budc thanh
chudi cac 1énh cu thé, 13 rang hon. Vi du trong thudt toan tham an ¢ trén, ta mo ta budc thyc hi¢n
& murc tong quat 1a “Luya chon 1 dinh chua dugc t6 mau”. Vi phat biéu nhu vy, ta hy vong rang
ngudi doc co thé nim duge ¥ twong thuc hién thao tac. Tuy nhién, dé chuyén cac phat biéu d6
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thanh chuong trinh may tinh, can phai qua 1 s6 budc tinh chinh cho téi khi dat dén miic cac phat
biéu déu co thé dugc chuyén ddi truc tiép sang cac Iénh cua ngdn ngir 1ap trinh.

Tré lai vi du vé bai toan t6 mau dd thi béng thudt toan tham an. Ta s€ xem xét viéc mo ta
thuat toan tir muc téng quat cho té1 mot s6 mirc cu thé hon. Tai budc nao do, gia st ta co dd thi G
¢6 1 sb dinh di dugc to mau theo quy tic dd ndi ¢ trén. Thi tuc Tham an du6i day s& xac dinh 1
tap cac dinh chua dugc t6 mau thudéc G ma co thé cung dugc t6 bdi 1 mau mdi. Thu tuc nay sé&
duoc goi di goi lai nhiéu 1an cho ti khi tt ca cac dinh cia G da dugc t6 mau. O mirc téng quat,
thu tuc duoc mo ta nhu sau:

void Tham an(GRAPH: G, SET: Mau moi)
{
Mau moi = Tap rdng;
For mdi dinh v chua duoc té mau thudc G
If v khdéng dugc nbi téi dinh nao trong tdp Mau moi
{
T6 mau méi cho dinh v;

bua v vao tap Mau moi;

Trong thil tyc trén, ta st dung mot ngdn ngir dién dat giai thuat tua nhu ngon ngit 1ap trinh
C. Trong ngodn ngit ndy, cac 1énh duge mo ta dudi dang ngdn ngit tw nhién nhung van tuan theo cu
phép ctia ngdn ngir 1ap trinh.

Ta nhan thay rang cac phat biéu trong thu tuc trén con rat tong quat, va chua tuong Gng véi
cac 1énh trong ngdn ngit 1ap trinh, chiang han cac didu kién kiém tra trong céu lénh For va If &
muc mo ta hién tai l1a khong thuc hién dugc trong C. Dé thu tuc c6 thé thuc thi duogc, ta can phai
tinh chinh mot s6 budc dé co thé chuyén d6i vé chuong trinh trong ngdn ngi 1ap trinh C thong
thuong.

Dau tién, ta xem xét 1énh If & trén. Dé kiém tra xem dinh v ¢6 ndi t6i mot dinh nao do trong
tap Mau_moi hay khong, ta xem xét timg dinh w trong Mau_moi va sir dung d6 thi G dé kiém tra
xem co ton tai canh ndi v & w khong. Dé luu gitr két qua kiém tra, ta sir dung mot bién ton_tai.
Khi d6, tha tuc duogc tinh chinh nhw sau:

void Tham an (GRAPH: G, SET: Mau moi)

{

10 CE a1
Mau moi = Tap rdng;
For méi dinh v chua dugc td mau thudc G
{
ton tai = 0;
For mbi dinh w thudc Mau moi
If tén tai canh néi v va w trong G
ton tai = 1;
If ton tai = =1
{



T6 mau mdéi cho dinh v;

bua v vao tap Mau moi;

Nhu véy, ta c¢6 thé thdy rang diéu kién kiém tra trong phat biéu If da dugc mé ta cu thé hon
bang cac phat nho hon,va cac phat biéu nay c6 thé dé dang chuyén thanh cac 1énh cu thé trong C.
Tiép theo, ta sé& tinh chinh cac vong lap For dé duyét qua cac dinh thuoc G va thuge Mau_moi. Dé
lam diéu nay, tot nhét 1a ta thay For bang mot vong lap While, bién v ban dau duoc gan la phan tir
dau tién chua t6 mau trong tap G, va tai mdi budc lap, bién v s& dugc thay bang phén tir chua t6
mau tiép theo trong G. Vong lap F bén trong c6 thé thuc hién tuong tu.
Void Tham an(GRAPH: G, SET: Mau moi)
{
int ton_ tai;
int v, w
Mau moi = Tap rdng;
v = dinh chua té mau diu tién trong G ;
While v != NULL
{
ton tai = 0;
w = dinh dau tién trong Mau moi;
While w != NULL{
If tdn tai canh nbéi v va w trong G
ton Sa 1V =l
w = dinh tiép theo trong Mau moi ;
}
If ton tai = =1
{
T6 mau mdéi cho dinh v;

bua v vao tdp Mau moi;

v = dinh chua t& mau tiép theo trong G;

Nhu viy, ta thay cac phat biéu trong thii tuc di kha cu thé, tuy nhién, dé chuyén dbi thanh
chuong trinh trong ngdén ngir C thi can t6i vai bude tinh chinh nita. Ban doc hay xem nhu do6 la
bai tap va tu giai dé hiéu rd vé ngdn ngit dién dat giai thuét cling nhu k¥ thuét tinh chinh ting
budec.

1.2 PHAN TiCH THUAT TOAN
V6i mdi van dé can giai quyét, ta co thé tim ra nhiéu thuat toan khac nhau. C6 nhing thuat
toan thiét ké don gian, dé hiéu, dé lap trinh va sira 161, tuy nhién thoi gian thyuc hién 16n va tiéu tén
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nhiéu tai nguyén may tinh. Nguoc lai, c6 nhiing thuat toan thiét ké va 1ap trinh rat phtc tap,
nhung cho thoi gian chay nhanh hon, st dung tai nguyén may tinh hi¢u qua hon. Khi do, cau hoi
dit ra 13 ta nén lwa chon giai thuat nao dé thyc hién?

Déi véi nhitng chuong trinh chi duoc thyc hién mot vai 1an thi thoi gian chay khong phai 1a
tiéu chi quan trong nhat. Pbi v6i bai toan kiéu nay, thoi gian dé 1ap trinh vién xay dyung va hoan
thién thuat todn dang gid hon thoi gian chay cua chuong trinh va nhu vdy nhitng giai thuat don
gian vé mat thiét ké va xay dung nén dugc lya chon.

Dbi véi nhitng chuong trinh duge thuc hién nhiéu 1an thi thoi gian chay ciia chuong trinh
dang gia hon rat nhiéu so véi thoi gian duoc sir dung dé thiét ké va xay dung n6. Khi dé, Iya chon
mot giai thuat c6 thoi gian chay nhanh hon (cho du viéc thiét ké va xay dung phirc tap hon) 13 mot
lua chon cén thiét. Trong thuc té, trong giai doan dau cua viéc giai quyét van dé, mot giai thuat
don gidn thudng duoc thyc hién trude nhu 1a 1 nguyén mau (prototype), sau dé né s& duoc phan
tich, danh gi4, va cai tién thanh cac phién ban tét hon.

1.2.1 Uéc lwgng thoi gian thue hién chwong trinh

Thoi gian chay cua 1 chuong trinh phu thudce vao cac yéu t6 sau:

- Dit liéu dau vao

- Chét luong cia ma may dugc tao ra boi chuong trinh dich

- Téc @6 thuc thi 1énh cua may

- D06 phtic tap vé thoi gian cua thudt toan

Thong thudng, thoi gian chay cta chuong trinh khéng phu thudc vao gia tri dir liéu dau vao
ma phy thudc vao kich thude cia dit liéu dau vao. Do vdy thoi gian chay cua chuong trinh nén
dugc dinh nghia nhu 12 mot ham c¢6 tham s6 14 kich thudc dit li¢u dau vao. Gia st T 1a ham udc
luong thoi gian chay ciia chwong trinh, khi d6 véi dir liéu dau vao c6 kich thudce n thi thoi gian
chay cua chuong trinh 1a T(n). Vi du, d6i v6i mot sé chuong trinh thi thoi gian chay 14 an hodc
an’, trong d6 a 1a hang s6. Pon vi cia ham T(n) la khong xac dinh, tuy nhién ta c6 thé xem nhu
T(n) 12 tong sb 1énh duoc thyc hién trén 1 may tinh 1y tuong.

Trong nhiéu chuong trinh, thoi gian thuc hién khong chi phu thudc vao kich thudc dit liéu
vao ma con phu thude vao tinh chét ctia n6. Khi tinh chét dir liéu vao thoa mian mot sb dic diém
nao do thi thoi gian thuc hién chuwong trinh ¢6 thé 1a 16n nhat hodc nhé nhat. Khi do, ta dinh nghia
thoi gian thuc hién chuwong trinh T(n) trong trudng hop xau nhat hodc tot nhat. Po 1a thoi gian
thuc hién 16n nhit hodc nho nhét trong tat ca cac b dit liéu vao co kich thudc n. Ta ciing dinh
nghia thoi gian thuc hién trung binh cua chuong trinh trén moi b dir li€u vao kich thude n. Trong
thue té, udc lugng thoi gian thuc hién trung binh khé hon nhiéu so véi thoi gian thyc hién trong
trudng hop x4u nhat hodc tot nhit, boi vi viéc phén tich thudt toan trong truong hop trung binh
kho hon vé mit toan hoc, dong thdi khai niém “trung binh” khong c6 ¥ nghia thuc sy rd rang.

Yéu td chit lugng cua ma may dugc tao boi chuong trinh dich va tbc do thuc thi 1énh cua
may ciing anh huong tdi thoi gian thuc hién chuong trinh cho thiy ching ta khong thé thé hién
thoi gian thyc hién chuong trinh dudi don vi thoi gian chuan, chang han phut hodc gidy. Thay vao
do, ta co thé phat biéu thoi gian thuc hién chuong trinh ty 1¢ voi n hodc n® v.v. Hé s6 cua tylélal
hﬁng sb chua xéac dinh, phu thudc vao may tinh, chuong trinh dich, va cac nhan td khac.

Ky hi¢u O(n)

Dé biéu thi cép do tang cia ham, ta st dung ky hi€éu O(n). Vi duy, ta noi thoi gian thyc hién
T(n) cia chuong trinh 13 O(n?), c6 nghia 1a ton tai cac hang sé duong ¢ va ny sao cho T(n) < cn’
véin > ny.
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Vi du, xét ham T(n) = (n+1)* Ta c6 thé thiy T(n) 1a O(n?) véine =1 va ¢ =4, vi ta c6 T(n)
= (n+1)? < 4n® v6i moi n > 1. Trong vi du ndy, ta cling ¢ thé noéi rang T(n) 1a O(n*), tuy nhién,
phat biéu nay “yéu” hon phat biéu T(n) 1a O(n?).

Nhin chung, ta néi T(n) 1a O(f(n)) néu ton tai cac hing s6 dwong ¢ va ng sao cho T(n) <
c.f(n) véi n > ny. Mot chuong trinh c¢6 thoi gian thyuc hién 1a O(f(n)) thi dwoc xem 14 c6 cip do
tang f(n).

Vi¢c danh gia cac chuong trinh c6 thé duoc thuc hién qua viéc danh gia cac ham thoi gian
chay ctia chuong trinh,bé qua cac hang sé ty 1&. Vi gia thiét nay, mot chuong trinh véi thoi gian
thuc hién 1a O(n?) s& tét hon chuong trinh véi thoi gian chay O(n®). Bén canh cac yéu tb hing sb
xudt phat tir chuong trinh dich va may, con c6 thém hang sb tir ban than chuong trinh. Vi du, trén
cuing mot chuong trinh dich va cing 1 may, chuong trinh dau tién c6 thoi gian thuc hién 1a 100n?,
trong khi chuong trinh thtr 2 ¢6 thoi gian thue hién 13 5n’. Véi n nhé, c6 thé 5n° nhé hon 100n?,
tuy nhién v&i n di 16n thi 5n° s& 16n hon 100n? déng ké.

Mot 1y do nita dé xem xét cp d6 ting vé thoi gian thuc hién cia chuong trinh 13 n6 cho
phép ta xac dinh d6 16n cua bai todn ma ta c6 thé giai quyét. Mac du may tinh c6 téc d6 ngdy cang
cao, tuy nhién, véi nhitng chuong trinh ¢ thoi gian thuc hién c6 cdp do tang 16n (tir n® tré 1én),
thi viéc tang tbc do cua may tinh tao ra sy khac bi¢t khong dang ké vé kich thudc bai toan co thé
xtr Iy boi may tinh trong mot khoang thoi gian ¢b dinh.

1.2.2 Tinh toan thoi gian thwe hién chwong trinh

Dé tinh toan duoc thoi gian thuc hién chuong trinh, ta cAn cht ¥ mot sé nguyén tic cong va
nhan cip do ting cua ham nhu sau :

Gia su Ty(n) va Tp(n) 1a thoi gian chay cua 2 doan chuong trinh P, va P, trong d6 Ti(n) 1a
O(f(n)) va Ty(n) 1a O(g(n)). Khi do, thoi gian thuc hién cua 2 doan chuong trinh trinh ndi tiép Py,
P; 1a O(max(f(n), g(n))).

Nguyén tic cong trén c6 thé sir dung dé tinh thoi gian thyuc hién ciia chuong trinh bao gém
1 s6 tudn ty cac budc, mdi budc cé thé 13 1 doan chuong trinh bao gdm 1 s vong lip va r& nhanh.
Vi du, gia st ta ¢c6 3 budc thuc hién chwong trinh 1an lugt c6 thoi gian chay 1a O(n?), O(n®),
O(nlog n). Khi dé, thoi gian chay cia 2 doan chuong trinh dau 1a O(max(n?, n*)) = O(n?), con thoi
gian chay ctia ca 3 doan chwong trinh 1a O(max(n’, nlog n)) = O(n’).

Nguyén tic nhan cap do ting ciia ham nhu sau: V&i gia thiét vé T (n) va Ta(n) nhu trén, néu
2 doan chuong trinh P, va P, khong dugc thuc hién tuan ty ma léng nhau thi thoi gian chay téng
thé s& 1a T;(n).T2(n) = O(f(n).(g(n)).

Pé minh hoa cho viée phan tich va tinh todn thoi gian thyc hién cua 1 chuong trinh, ta sé
xem xét mot thuat toan don gian dé sap xép cac phan tir ciia mot tap hop, d6 1a thuat toan sip xép
ndi bot (bubble sort).

Thuat toan nhu sau :

void buble (int a[n]) {

int i, J, temp;
1. for (1 = 0; 1 < n-1; 1i++)
for (j = n-1; j>= i+1l; j--)

3. if (alj-11 > aljl{

// Pdi chd cho al[j] va al[j-1]
temp = al[j-1]1;

> alj-11 = aljl;
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6. aljl] = temp;

9
A2

Trong thudt toan nay, mdi lan duyét cua vong lap trong (bién duyét j) s& lam “ndi” 1én trén
phﬁn tir nho nhét trong cac phén tor dugc duyét.

D@ thay rang kich thudc dir liéu vao chinh 13 s phan tor dugc sip, n. Mdi 1énh gan s& c6
thoi gian thyc hién ) dinh, khong phu thudc vao n, do vay, cac Iénh 4, 5, 6 s€ c6 thoi gian thuc
hién 12 O(1), tirc thoi gian thyc hién 13 hang sd. Theo quy tic cong cip do tang thi tong thoi gian
thuc hién ca 3 Iénh 1a O(max(1, 1, 1)) = O(1).

Tiép theo ta s€ xem xét thoi gian thyc hién cta cac 1énh 1ap va ré€ nhanh. Lénh If kiém tra
diéu kién dé thuc hién nhom Iénh gan 4, 5, 6. Viéc kiém tra diéu kién s& co thoi gian thuc hién 1a
O(1). Ngoai ra, chiing ta chwa biét duoc 1a diéu kién c6 thoa man hay khong, tirc 1a khong biét
dugce nhém 1énh gan c6 duoc thuc hién hay khong. Do vdy, ta gia thiét truong hop xau nhat 13 tat
ca cac 1an kiém tra diéu kién déu thoa man, va cac 1énh gan dugc thyc hién. Nhu vay, toan bd 1énh
If s€ co thoi gian thuc hién 1a O(1).

Tiép tuc xét tir trong ra ngoai, ta xét dén vong lap trong (bién duyét j). Trong vong lap nay,
tai moi budce lip ta can thuc hién cac thao tac nhu kiém tra d3 gap diéu kién dung chua va tang
bién duyét 1én 1 néu chua dimg. Nhu vay, mdi bude lip c6 thoi gian thyc hién 1a O(1). S6 budce
lap 1a n-i, do d6 theo quy tic nhan cap do ting thi tong thoi gian thuc hién cua vong lap nay 1a
O((n-1)x1) = O(n-1).

Cubi cling, ta xét vong 1dp ngoai cing (bién duyét i). Vong lap nay duge thuc hién (n-1) lan,
do do, téng thoi gian thyc hién cua chuong trinh la:

Y (n-i) = n(n-1)/2 = n*/2- n/2 = O(n*)
Nhu vay, thoi gian thyuc hién giai thuat sap xép ndi bot 14 ty 18 voi n’.
Mot sb quy tic chung trong viéc phan tich va tinh toan thoi gian thue hién chwong trinh
- Thoi gian thuc hién cac 1énh gan, doc, ghi .v.v, luon 1a O(1).
- Thoi gian thyc hién chudi tuan tu cac 1énh dugc xac dinh theo quy téc cong cép do tang.
Co nghia la thoi gian thuc hién cia ca nhom 1énh tuan tu duoc tinh 1a thoi gian thuc
hién cua 1énh 16n nhat.
- Thoi gian thyc hién 1€nh r& nhanh If duogc tinh béng thoi gian thyc hién cac 1€nh khi
didu kién kiém tra dugc thoa man va thoi gian thyc hién viéc kiém tra diéu kién. Thoi
gian thyc hién viéc kiém tra diéu kién luén la O(1).

- Thoi gian thuc hi¢n 1 vong 1dp dugc tinh la téng thoi gian thyc hién cac 1énh ¢ than
vong lap qua tat ca cac budc lap va thoi gian dé kiém tra diéu kién ding (thuong 1a
O(1)). Thoi gian thuc hién nay thuong duge tinh theo quy tic nhan cép do ting sé lan
thuc hién budce 1ap va thoi gian thuc hién cac 1€nh ¢ than vong lap. Cac vong lap phai
duogc tinh thoi gian thuc hién mét cach riéng ré.

1.3 TOM TAT CHUONG 1
Céc kién thtrc can nhd trong chuong 1:

- Thuét toan 1a mot chudi hitu han cac 1énh. Mdi 1énh c6 mot ngtr nghia 10 rang va co thé
duoc thuc hién voi mot lugng hitu han tai nguyén trong mdt khoang hiru han thoi gian.
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Thuat toan thuong duge mo ta bang cac ngdn ngir dién dat giai thuat gan v6i ngdn ngi
tu nhién. Cac md ta nay s& duoc tinh chinh dan dan dé dat t6i mirc ngdn ngit 1ap trinh.
Thoi gian thyc hién thudt toan thuong dugce coi nhu 1a 1 ham cua kich thudc dir ligu dau
vao.

Thoi gian thuc hién thuat toan thuong dugc tinh trong cac truong hop tot nhat, xau nhat,
hodc trung binh.

Pé biéu thi cip do ting ctia ham, ta st dung ky hiéu O(n). Vi du, ta noi thoi gian thuc
hién T(n) cta chuong trinh 1a O(n?), c6 nghia 14 ton tai cic hiang sb duong ¢ va ny sao
cho T(n) < cn® v&i n > ny.

Cép d6 tang vé thoi gian thyc hién cta chuong trinh cho phép ta xac dinh do 16n cua bai
toan ma ta c6 thé giai quyét.

Quy tic cong cap do6 ting: Gia st Ti(n) va Ty(n) la thoi gian chay cua 2 doan chuong
trinh P, va P,, trong do T;(n) 1a O(f(n)) va T(n) 1a O(g(n)). Khi d6, thoi gian thuc hién
ctia 2 doan chuong trinh trinh ndi tiép Py, P, 1a O(max(f(n), g(n))).

Quy tic nhan cép do tdng: Voi gia thiét v& T (n) va T»(n) nhu trén, néu 2 doan chuong
trinh P, va P, khong dugc thyc hién tuan ty ma 16ng nhau thi thoi gian chay tong thé s&
1a Ty(n).T2(n) = O(f(n).(g(n)).

1.4 CAU HOI VA BAI TAP

l.
2.

Trinh bay khai ni¢m thuat toan? Cac dac diém cua thuat toan?

Trong mot giai vo dich bong da cé 6 doi bong da vong tron. Cac déila A, B, C, D, E, F.
Doi A da da véi B va C. Doi B di d4 v6i D va F. Boi E da da véi C va F. Mbi doi da
mdi tudn 1 tran. Hay 1ap 1 lich cho cac d6i bong sao cho tat ca cac doi déu da du sb tran
quy dinh trong 1 sé tuan vira phai. Thuc hién phan tich, thiét ké thuat toan. Biéu dién
thuat toan bang ngdn ngir dién dat giai thuat, sau d6 tinh chinh vé dang ngdn ngir lap
trinh C.

Thoi gian thuc hién mot chwong trinh thuong phu thude vao cac yéu td nao? Phan tich
cu thé timg yéu td.

Noi thoi gian thuc hién chuong trinh 1a T(n) = O(f(n)) c6 nghia 1a gi? Cho vi dy minh
hoa.

Néu quy tic cong va nhan cp do ting ciia ham. C6 vi du minh hoa.

Néu cic quy tic chung trong viéc phan tich va danh gia thoi gian thuc hién chwong
trinh.
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CHUONG 2
PE QUI

Chuong 2 trinh bay cac khai niém vé dinh nghia dé qui, chuong trinh dé qui. Ngoai viéc
trinh bay cac uu diém cia chuong trinh dé qui, cac tinh huéng khong nén sir dung dé qui ciing
dugc dé cap cung véi cac vi du minh hoa.

Chuong nay ciing dé cap va phan tich mot s thuat toan dé qui tiéu biéu va kinh dién nhu
bai toan thap Ha ndi, cac thudt toan quay lui .v.v

Dé hoc tét chuwong nay, sinh vién cin nam viing phan ly thuyét. Sau do, nghién ctru k¥ cac
phan tich thuat toan va thuc hién chay thir chuong trinh. Cé thé thay d6i mét sé diém trong
chuong trinh va chay thtr € nam k¥ hon vé thuat toan. Ngoai ra, sinh vién cting c6 thé tim cac bai
toan twong tu dé phan tich va giai quyét bang chwong trinh.

2.1 KHAI NIEM
B¢ qui 1a mot khai niém co ban trong toan hoc va khoa hoc may tinh. Mot dbi tugng duoc
goi la d¢ qui néu ndé hodc mot phan cua n6é dugc dinh nghia thong qua khai niém ve chinh né. Mt
s0 vi du dién hinh vé viéc dinh nghia bang d¢ qui la:
1- Dinh nghia sb tu nhién:
- 01a sd tu nhién.
- Néu k 14 s6 ty nhién thi k+1 ciing 13 s6 tu nhién.
Nhu vay, bit dau tir phat biéu “0 1a sé tw nhién”, ta suy ra 0+1=1 1a sé tu nhién. Tiép
theo 1+1=2 la s0 tu nhién, v.v.
2- Dinh nghia xau ky tu bang d¢ qui:
- Xau rong 1a 1 xau ky ty.
- Mot chir cai bat ky ghép voi 1 xau s& tao thanh 1 x4u méi.
Tir phat biéu “Xau rong 13 1 xau ky tu”, ta ghép bét ky 1 chir cai nao véi xau rong déu
tao thanh xau ky tu. Nhu vay, chir cai bat ky co6 thé coi 1a xau ky tu. Tiép tuc ghép 1 chir
cai bat ky voi 1 chit cai bat ky ciing tao thanh 1 xau ky tu, v.v.
3- Dinh nghia ham giai thua, n!.
- Khi n=0, dinh nghia 0!=1
- Khi n>0, dinh nghia n!=(n-1)! x n
Nhu vay, khi n=1, ta c6 1!=0!x1 = 1x1=1. Khi n=2, ta c6 2!=1!x2=1x2=2, v.v.
Trong linh vyc 1ap trinh, mot chuong trinh may tinh goi 1a d¢ qui néu trong chuong trinh ¢6
101 goi chinh n6. Bicu nay, thoat ti€n, nghe c6 vé hoi vo 1y. Mot chuong trinh khong thé goi mai
chinh no, vi nhu vdy s€ tao ra mot vong 1ap v han. Trén thyuc té, mdt chuong trinh dé€ qui trudc
khi goi chinh n6 bao gio cling c6 mot thao tac kiém tra di€u kién dung. Néu dicu kién dung thoa
man, chuong trinh s€ khong goi chinh no6 nita, va qua trinh d¢ qui cham duat. Trong cac vi du &
trén, ta déu thay co cac di€m dung. Chang han, trong vi du thir nhat, néu k = 0 thi c6 thé suy ngay
k 1a sO tu nhién, khong can tham chiéu xem k-1 c6 1a so tuy nhién hay khong.

Nhin chung, cac chuong trinh d¢ qui déu c6 cac dac diém sau:
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- Chuong trinh nay c6 thé goi chinh no.

- Khi chuong trinh goi chinh nd, myc dich 1a dé giai quyét 1 van dé twong tu, nhung nho

hon.

- Vén dé nho hon nay, cho téi 1 luc ndo d6, s& don gian téi muc chuong trinh co thé ty

giai quyét dugc ma khong can goi téi chinh né nira.

Khi chuong trinh goi td1 chinh no, cac tham s6, hodc khoang tham $0, thuong tré nén nho
hon, dé phan anh 1 thuc té 1a van dé da tr& nén nho hon, dé hon. Khi tham sd giam téi muc cyuc
tiéu, mot diéu kién so sanh duoc kiém tra va chwong trinh két thuc, chdm dit viée goi toi chinh
no.

Uu diém cua chuong trinh dé qui ciing nhu dinh nghia bang dé qui 1a ¢ thé thyc hién mot
s6 lugng 16n cac thao tac tinh toan thong qua 1 doan chwong trinh ngin gon (tham chi khéng c6
vong lap, hodc khong tuong minh dé co thé thuc hién bang cac vong lip) hay c6 thé dinh nghia
mot tdp hop vo han cac ddi tugng thong qua mot s6 hitu han 15i phat biéu. Théng thudng, mot
chuong trinh duoc viét dudi dang dé qui khi van dé can xir Iy c6 thé duoc giai quyét bang dé qui.
Tic 12 van dé can giai quyét co thé dua dugc vé van dé tuong tr, nhung don gian hon. Véan dé nay
lai duwoc dua vé van dé twong tu nhung don gian hon nita .v.v, cho dén khi don gian t6i mic c6
thé truc tiép giai quyét dugc ngay ma khong can dwa vé van dé don gian hon nira.

2.1.1 Piéu kién dé c6 thé viét mot chwong trinh dé qui

Nhu d3 néi ¢ trén, dé chuong trinh ¢ thé viét dudi dang dé qui thi vin dé can xir 1y phai
duogc giai quyét 1 cach dé qui. Ngoai ra, ngdn ngir dung dé viét chuong trinh phai hd trg dé qui.
Dé c6 thé viét chuong trinh dé qui chi can sir dung ngdn ngit 1ap trinh ¢6 hd trg ham hodc tha tuc,
nho d6 mot thi tuc hodc ham c6 thé ¢ 1oi goi dén chinh thu tuc hodc ham d6. Cac ngon ngit 1ap
trinh thong dung hién nay déu hd trg k¥ thuat nay, do vy vin d& cong cu dé tao cac chuong trinh
dé qui khong phai 14 van dé can phai xem xét. Tuy nhién, ciing nén luu ¥ rang khi mét thi tuc dé
qui goi dén chinh nd, mot ban sao cua tip cac dbi twong duoc sir dung trong thu tuc ndy nhu cac
bién, héng, cac thu tuc con, .v.v. cling dugc tao ra. Do vay, nén han ché viéc khai bao va sir dung
cac ddi twgng nay trong thu tuc dé qui néu khong can thiét nham tranh lang phi bd nho, dic biét
dbi voi cac 101 goi dé qui duoc goi di goi lai nhiéu 1an. Cac dbi twong cuc bd cua 1 tha tuc dé qui
khi dugc tao ra nhiéu lan, mic du ¢6 cung tén, nhung do khac pham vi nén khong anh huéng gi
dén chuong trinh. Cac d6i tuong do s& dwoc giai phong khi thu tuc chira nd két thic.

Néu trong mot thi tuc ¢6 101 goi dén chinh né thi ta goi d6 1a dé qui tryc tiép. Con trong
truong hop mot tha tuc c6 mot 101 goi thu tuc khac, thu tuc nay lai goi dén thu tuc ban dau thi
duogc goi 1a dé qui gian tiép. Nhu vay, trong chuong trinh khi nhin vao c6 thé khong thdy ngay su
d¢ qui, nhung khi xem xét ky hon thi s€ nhan ra.

2.1.2 Khi nao khong nén sir dung dé¢ qui

Trong nhiéu trudng hop, mot chuong trinh c6 thé viét dudi dang dé qui. Tuy nhién, dé qui
khong han di 1a giai phap tot nhat cho van dé. Nhin chung, khi chuong trinh c¢6 thé viét dudi dang
lap hodc cac ciu trac 1énh khac thi khong nén sir dung dé qui.

Ly do thu nhét 14, nhu da noi & trén, khi mot thu tuc dé qui goi chinh no, tap cac dbi tuong
duoc st dung trong thu tuc nay nhu cac bién, héng, ciu trac .v.v s& dugc tao ra. Ngoai ra, viéc
chuyén giao diéu khién tir cac thu tuc cling can luu trit cac thong sd dung cho viée tra lai diéu
khién cho thi tuc ban dau.

Ly do thtr hai 1a viéc st dung dé qui déi khi tao ra cac tinh toan thura, khong can thiét do
tinh chat tu dong goi thuc hién thu tuc khi chua gap diéu kién dung cua dé qui. DPé minh hoa cho

16



diéu nay, chung ta s€ xem xét mot vi dy, trong d6 ca d¢€ qui va lap déu co thé duoc st dung. Tuy
nhién, ta s& phan tich dé thiy sir dung dé qui trong trudng hop nay giy lang phi bd nhé va cac tinh
toan khong can thiét nhu thé nao.

Xét bai toan tinh cac phan tir ciia diy Fibonaci. Diy Fibonaci dugc dinh nghia nhu sau:

- FO)=0

- F()=1

- V6in>1 thi F(n) = F(n-1) + F(n-2)

R& rang 1a nhin vao mot dinh nghia d¢ qui nhu trén, chuong trinh tinh phan tir cia diy
Fibonaci ¢ vé nhu rat pht hop véi thuat toan dé qui. Phuong thirc dé qui dé tinh ddy nay c6 thé
duoc viét nhu sau:

int Fibonaci (int i) {

if (i==0) return 0;
if (i==1) return 1;
return Fibonaci(i-1) + Fibonaci (i-2)

}

Két qua thuc hién chuwong trinh khong c6 gi sai. Tuy nhién, chl ¥ rang mot 11 goi dé qui
Fibonaci (n) s& dan téi 2 16i goi dé qui khac img véi n-1 va n-2. Hai 101 goi nay lai gay ra 4 15i goi
nita .v.v, ctt nhu vay s6 10i goi dé qui s& tang theo cap sé mil. Piéu nay rd rang 1a khong hiéu qua
vi trong sb cac 101 goi dé qui d6 co rat nhidu 1oi goi tring nhau. Vi du 10i goi dé qui Fibonaci (6)
s& dan dén 2 1oi goi Fibonaci (5) va Fibonaci (4). Loi goi Fibonaci (5) s€ goi Fibonaci (4) va
Fibonaci (3). Ngay chd nay, ta da thiy c6 2 10i goi Fibonaci (4) duoc thuc hién. Hinh 2.1 cho thay
sb cac 1oi goi duoc thuc hién khi goi tht tuc Fibonaci (6).

Hinh 2.1 Cac 101 goi d¢ qui dugc thuc hién khi goi thu tuc Fibonaci (6)

Trong hinh v& trén, ta thdy dé tinh dugc phan tir thir 6 thi can c6 t6i 25 1i goi ! Sau day, ta
s& xem xét viéc sir dung vong lap dé tinh gia tri cac phan tir cia ddy Fibonaci nhu thé nao.

DAu tién, ta khai bdo mot mang F céac s6 tu nhién dé chua cac sb Fibonaci. Vong lap dé tinh
va gan cac s nay vao mang rat don gian nhu sau:

F[0]=0;

F[1]=1;

for (i=2; i<n-1; 1i++)
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F[i] = F[i-1] + F [i-2];

R rang 13 voi vong 1ap nay, mdi sé Fibonaci (n) chi dugc tinh 1 1an thay vi duoc tinh toan
chdng chéo nhu & trén.

Tom lai, nén tranh st dung d¢é qui néu c6 mot giai phap khac cho bai toan. Mac du vay, mot
s6 bai toan to ra rat phu hop v6i phuong phap dé qui. Viée sir dung dé qui dé giai quyét cac bai
toan nay hi¢u qua va rat d& hiéu. Trén thuc té, tit ca cac giai thuat dé qui déu co thé dugc dua vé
dang 13p (con goi 1a “khir” dé qui). Tuy nhién, diéu nay co thé lam cho chuong trinh tr¢ nén phirc
tap, nhat 1a khi phai thyuc hién cac thao tac diéu khién stack dé qui (ban doc c6 thé tim hiéu thém
k¥ thuét khir dé qui ¢ cac tai liéu tham khao khac), dan dén viéc chuwong trinh tré nén rat kho hiéu.
Phan tiép theo s& trinh bay mot s6 thuat toan dé qui dién hinh.

2.2 THIET KE GIAI THUAT PE QUI
2.2.1 Chuong trinh tinh ham n!
Theo dinh nghia d3 trinh bay & phan trudc, n! = 1 néu n=0, nguoc lai, n! = (n-1)! * n.
int giaithua (int n){
if (n==0) return 1;
else return giaithua(n-1) * n;

}

Trong chuong trinh trén, diém dimg cua thuét toan dé qui 1a khi n=0. Khi d0, gia tri cua
ham giaithua(0) c6 thé tinh dugc ngay 1ap tirc ma khéng can goi ham dé qui khac. Néu diéu kién
dirng khong thoa man, s& c6 mot 101 goi dé qui ham giai thira véi tham s 14 n-1, nho hon tham sb
ban dau 1 don vi (trc 1a bai toan tinh n! da duogc qui vé bai toan don gian hon la tinh (n-1)!).

2.2.2  Thuit toan Euclid tinh wéc s6 chung 16n nhit cia 2 sé nguyén dwong

Udc s6 chung 16n nhat (USCLN) cta 2 s6 nguyén duong m, n 13 1 s6 k 16n nhat sao cho m
va n déu chia hét cho k. Mot phuong phap don gian nhit dé tim USCLN ciia m va n 1a duyét tir s6
nho hon trong 2 sé m, n cho dén 1, ngay khi gip s6 nao d6 ma m va n déu chia hét cho n6 thi d6
chinh 1a USCLN cta m, n. Tuy nhién, phuong phap nay khong phai la cach tim USCLN hi¢u qua.
Cach day hon 2000 nam, Euclid di phat minh ra mot giai thuat tim USCLN cta 2 s6 nguyén
duong m, n rat hiéu qua. Y tuong co ban cua thuat toan ndy ciling twong tu nhu ¥ tudng dé qui, tirc
1a dwa bai toan vé 1 bai toan don gian hon. Cu thé, gid st m 16n hon n, khi d6 viéc tinh USCLN
ctia m va n s& dugc dua vé bai toan tinh USCLN ciia m mod n va n vi USCLN(m, n) = USCLN(m
mod n, n).

Thuat toan duoc cai dat nhu sau:

int USCLN (int m, int n) {

if (n==0) return m;
else return USCLN(n, m % n);

}

Diém dimng cua thuat toan 1a khi n=0. Khi d6 dwong nhién 1a USCLN cta m va 0 chinh la
m, vi 0 chia hét cho moi sd. Khi n khac 0, 16 goi d¢ qui USCLN(n, m% n) dugc thuc hién. Chu y
rang ta gia st m >= n trong thu tuc tinh USCLN, do d6, khi goi dé qui ta goi USCLN (n, m% n)
dé dam bao thir ty cac tham s vi n bao gid cling 16n hon phan du cta phép m cho n. Sau mdi lan
goi d€ qui, cac tham s6 cua thu tuc s& nho dan di, va sau 1 s hiru han 1oi goi tham s6 nho hon sé&
bang 0. D6 chinh 14 diém dimg cua thuét toan.
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Vi duy, dé tinh USCLN cua 108 va 45, ta goi thu tuc USCLN(108, 45). Khi do, cac tha tuc
sau s& 1an luot dugc goi:

USCLN(108, 45) 108 chia 45 du 18, do d6 tiép theo goi

USCLN(45, 18) 45 chia 18 du 9, do d6 tiép theo goi

USCLN(18, 9) 18 chia 9 du 0, do dé tiép theo goi

USCLN(9, 0) tham s6 thir 2 = 0, do dé két qua la tham soé thik nhat, tire la 9.

Nhu vy, ta tim duwgc USCLN cua 108 va 45 12 9 chi sau 4 lan goi thu tuc.

2.2.3 Cic giai thuit dé qui dang chia dé tri (divide and conquer)

Y tudng co ban cua cac thuat toan dang chia dé tri 1a phan chia bai toan ban dau thanh 2
hodc nhiéu bai toan con c6 dang twong ty va 1an lugt giai quyét timg bai toan con nay. Cac bai
toan con nay dugc coi 1a dang don gian hon ciia bai toan ban dau, do vay c6 thé sir dung cac 10i
goi dé qui dé giai quyét. Thong thuong, cac thuat toan chia dé tri chia bo dir liéu dau vao thanh 2
phan riéng &, sau d6 goi 2 thi tuc dé qui dé véi cac bo dir lidu dau vao 14 cac phan vira duoc chia.

Mot vi du dién hinh cua giai thuat chia dé tri 1a Quicksort, mot giai thuat sép Xép nhanh. Y
tuong co ban cua gidi thuat nay nhu sau:

Giai sir ta can sip xép 1 day cac s theo chiéu ting dan. Tién hanh chia diy d6 thanh 2 nta
sao cho céc sb trong nira ddu déu nho hon céc sb trong nira sau. Sau d6, tién hanh thuc hién sap
xép trén mdi nira ndy. Ro rang 13 sau khi mdi nira da dugc sép, ta tién hanh ghép ching lai thi s&
c6 toan bo diy dwoc sap. Chi tiét vé giai thuat Quicksort s& dugc trinh bay trong chuong 7 - Sép
xép va tim kiém.

Tiép theo, chung ta s& xem xét mot bai toan ciing rat dién hinh cho 16p bai toan duoc giai
bang giai thuat dé qui chia dé tri.

Bai toan thap Ha néi

C6 3 chiéc coc va modt bd n chiée dia. Cac dia nay c6 kich thudc khac nhau va mdi dia déu
co 116 o giita dé c6 thé xuyén chung vao cac coc. Ban déu, tat ca cac dia déu nam trén 1 coc,
trong do, dia nho hon bao gio ciing nam trén dia 16n hon.

Coc A Coc B Coc C

Hinh 2.2 Bai toan thap Ha noi

Yéu ciu cta bai toan 13 chuyén bo n dia tir coc ban dau A sang coc dich C (c6 thé sir dung
coc trung gian B), voi cac diéu kién:
- MBOi lan chuyén 1 dia.
- Trong moi trudng hop, dia co kich thuéc nho hon bao gio cling phai nam trén dia co
kich thude 16n hon.
V&i n=1, ¢o thé thyc hién yéu cu bai toan bang cach chuyén truc tiép dia 1 tir coc A sang
coc C.

19



Vo6in=2, ¢ thé thuc hién nhu sau:

- Chuyén dia nho tir coc A sang coc trung gian B.

- Chuyén dia 16n tir coc A sang coc dich C.

- Cubi cung, chuyén dia nho tir coc trung gian B sang coc dich C.

Nhu vdy, ca 2 dia d3 duoc chuyén sang coc dich C va khong c6 tinh hudng nao dia 16n nam
trén dia nho.

Voéin> 2, gia st ta da co cach chuyén n-1 dia, ta thuc hién nhu sau:

- LAy coc dich C l1am coc trung gian dé chuyén n-1 dia bén trén sang coc trung gian B.

- Chuyén coc dudi cung (coc thir n) sang coc dich C.

- LAy coc ban dau A lam coc trung gian dé chuyén n-1 dia tir coc trung gian B sang coc

dich C.
C6 thé minh hoa qua trinh chuyén nay nhu sau:

Trang thai ban diu:

Coc A Coc B Coc C

Budc 1: Chuyén n-1 dia bén trén tr coc A sang coc B, st dung coc C lam coc trung gian.

Coc A CocB Coc C

Budc 2: Chuyén dia duéi cting tir coc A thing sang coc C.

Coc A Coc B Coc C

Budc 3: Chuyén n-1 dia tir coc B sang coc C st dung coc A 1am coc trung gian.
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Coc A CocB Coc C

Nhu vdy, ta thiy toan bo n dia di dugc chuyén tir coc A sang coc C va khong vi pham bat
ctr diéu kién nao cua bai toan.

O day, ta thay rang bai toan chuyén n coc da dugc chuyén vé bai toan don gian hon 1a
chuyén n-1 coc. Biém dung cua thudt toan dé qui 1a khi n=1 va ta chuyén thang coc nay tur coc
ban dau sang coc dich.

Tinh chat chia dé tri cua thuat toan nay thé hién & chd: Bai toan chuyén n dia duoc chia lam
2 bai toan nho hon 1a chuyén n-1 dia. Lan tht nhit chuyén n-1 dia tir coc a sang coc trung gian b,
va lan thtr 2 chuyén n-1 dia tir coc trung gian b sang coc dich c.

Cai dat d¢ qui cho thuat toan nhu sau:
- Ham chuyen(int n, int a, int c¢) thyc hi€n viéc chuyén dia thir n tir coc a sang coc c.
- Ham thaphanoi(int n, int a, int ¢, int b) 1a ham d¢ qui thyc hién viéc chuyén n dia tur coc
a sang coc ¢, st dung coc trung gian 1a coc b.
Chuong trinh nhu sau:
void chuyen (int n, char a, char c){

printf (*Chuyen dia thu %d tu coc %c sang coc
\n”,n,a,c);

oo
Q

return;
}
void thaphanoi (int n, char a, char ¢, char b){
if (n==1) chuyen(l, a, c);
else/{
thaphanoi (n-1, a, b, c);
chuyen (n, a, c);
thaphanoi (n-1, b, c,a);
}
return;
}
Ham chuyen thuc hién thao tac in ra 1 dong cho biét chuyén dia thir may tir coc nio sang
COC Nao.
Ham thaphanoi kiém tra néu s dia bang 1 thi thuc hién chuyén truc tiép dia tir coc a sang
coc ¢. Néu s6 dia 16m hon 1, ¢6 3 1énh duge thuc hién:
1- Loi goi dé qui thaphanoi(n-1, a, b, ¢) dé chuyén n-1 dia tir coc a sang coc b, sir dung coc
¢ lam coc trung gian.

2- Thuc hién chuyén dia thu n tir coc a sang coc c.
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3- Loi goi d¢é qui thaphanoi(n-1, b, c, a) dé chuyén n-1 dia tir coc b sang coc ¢, st dung coc
a lam coc trung gian.

Khi chay churong trinh véi s6 dia 14 4, ta c6 két qua nhu sau:

Turbo C++ IDE

Cho hiet =so0 dia can chuyen: 4
Cac buoc chuyen nhu sauw:

tu coc
tu coc
tu coc
tu coc
tu coc
tu coc
tu coc
tu coc
tu coc
tu coc
tu coc
tu coc
tu coc
tu coc
tu coc

Chuyen dia tho
Chuven dia thu
Chuyen dia thu
Chuven dia thu
Chuyen dia thu
Chuven dia thu

Chuyen dia thu
Chuven dia thu
Chuyen dia thu
Chuven dia thu
Chuyen dia thu
Chuven dia thu
Chuyen dia thu
Chuven dia thu
Chuyen dia thu

B B bt e B b e B bk e B
AN FoAAn0 T o0 T

TFaaFommao 0o T

Hinh 2.3 Két qua chay chuong trinh thap Ha noi v6i 4 dia

Do phirc tap cua thudt toan 1a 2™-1. Nghia 14 dé chuyén n coc thi mét 2°-1 thao tac chuyén.
Ta s& chimg minh diéu ndy bang phuong phap qui nap toan hoc:

Véin=1 thi s6 1an chuyén 1a 1 = 2'-1.

Gia st gia thiét dung véi n-1, tirc 1a dé chuyén n-1 dia can thuc hién 2™'-1 thao tac chuyén.
Ta s& chimg minh rang dé chuyén n dia cin 2" —1 thao tic chuyén.

That vay, theo phuong phap chuyén cua giai thuat thi c6 3 budc. Bude 1 chuyén n-1 dia tir
coc asang cocb mét 2™'-1 thao tac. Bude 2 chuyén 1 dia tur coc a sang coc ¢ mét 1 thao tac. Budc
3 chuyén n-1 dia tir coc b sang coc ¢ mat 2™'-1 thao tac. Tong cong ta mat 2™'-1) + (2"'-1) + 1 =
2#2™! _1 =2"_1 thao tac chuyén. D6 la dicu can ching minh.

Nhu vay, thudt toan c6 cap do tang rat 16n. N6i vé cap do ting nay, c6 mot truyén thuyét vui
vé bai toan thap Ha ndi nhu sau: Ngay tan thé s& dén khi cac nha su & mot ngdi chua thuc hién
xong viéc chuyén 40 chiéc dia theo quy tic nhu bai toan vira trinh bay. Vi d6 phuc tap cua bai
toan vira tinh duoc, néu gia sir mdi lan chuyén 1 dia tir coc nay sang coc khac mat 1 gidy thi voi
2%_1 1an chuyén, cac nha sur ndy phai mét it nhat 34.800 nam thi méi c6 thé chuyén xong toan bo
s6 dia nay !

Duéi day 1a toan b ma ngudn chuong trinh thap Ha noi viét bang C:

#include<stdio.h>
#include<conio.h>
void chuyen (int n, char a, char c);

void thaphanoi (int n, char a, char ¢, char b);
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void chuyen (int n, char a, char c) {
printf ("Chuyen dia thu %d tu coc %c sang coc %c \n", n,
a, c);
return;
}
void thaphanoi (int n, char a, char ¢, char b) {
if (n==1) chuyen(l, a, c);
else/{
thaphanoi (n-1, a, b, c);
chuyen (n, a, c);
thaphanoi (n-1, b, c,a);
}
return;
}
void main () {
int sodia;
clrscr();
printf ("Cho biet so dia can chuyen: ");
scanf ("%d", &sodia) ;
printf ("\nCac buoc chuyen nhu sau:\n\n");
thaphanoi (sodia, 'a', 'c', 'b');
getch();

return;

2.2.4 Thuat toan quay lui (backtracking algorithms)

Nhu ching ta da biét, cac thuat toan dugc xay dung dé giai quyét van dé thuong dwa ra 1
quy tic tinh toan nao d6. Tuy nhién, ¢6 nhitng vin dé khong tuan theo 1 quy tic, va khi dé ta phai
dung phuong phap thir - sai (trial-and-error) dé giai quyét. Theo phuong phép nay, qua trinh thir -
sai duoc xem xét trén cac bai toan don gian hon (thuong chi 1a 1 phan cua bai toan ban dau). Cac
bai toan nay thuong duge mé ta dudi dang dé qui va thuong lién quan dén viée giai quyét mot sb
hiru han céc bai toan con.

Pé hiéu ro hon thuat toan nay, ching ta s& xem xét 1 vi du dién hinh cho thuat toan quay
lui, d6 14 bai toan Ma di tuan.

Cho ban co ¢6 kich thudc n x n (c6 n? 6). Mot quan ma dugc dat tai 6 ban dau co toa dd xo, Yo
va dugc phép dich chuyén theo luat cd théng thuong. Bai toan dat ra 13 tir 6 ban dau, tim mot chudi
cac nude di ciia quan md, sao cho quan ma nay di qua tit ca cac 6 ciia ban cd, mdi 6 dung 1 lan.

Nhu d3 noéi ¢ trén, qua trinh thir - sai ban dau dugc xem xét & mirc don gian hon. Cuy thé,
trong bai toan nay, thay vi xem xét vi¢c tim kiém chudi nudc di phu khép ban cd, ta xem xét van
dé don gian hon 1a tim kiém nudc di tiép theo ciia quan mé, hodc két luén rang khong con nudc di
Kké tiép théa man. Tai mdi budce, néu co thé tim kiém duoc 1 nude di ké tiép, ta tién hanh ghi lai
nude di ndy cing voi chudi cac nude di trude dé va tiép tuc qua trinh tim kiém nude di. Néu tai
budc nao d6, khong thé tim nudc di ké tiép thoa man yéu cau cia bai toan, ta quay tro lai bude
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trude, hity bo nude di da luu lai trude d6 va thir sang 1 nudce di méi. Qua trinh c6 thé phai thir roi
quay lai nhiéu 1an, cho toi khi tim ra giai phap hodc da thir hét cac phuong an ma khong tim ra
giai phap.

Qua trinh trén c6 thé dugc mo ta bang ham sau:

void ThuNuocTiepTheo;,
{
Khoi tao danh sach cac nuoc di ke tiep;
do{
Luwa chon I nuée di ké tié}) tir danh sdach;
if Chdp nhdn dwoc
{

Ghi lai nuoc di;

if Ban co con o trong

{
ThuNuocTiepTheo,
if Nuoc di khong thanh cong
Huy bo nwoc di da luu o buoc truoc
/

/
Jwhile (mieée di khéng thanh cong) && (van con nude di)

/

D¢ thé hién ham 1 cach cu thé hon qua ngén ngit C, trudc hét ta phai dinh nghia cac cau
trac dir liéu va cac bién ding cho qua trinh xir 1y.

Dau tién, ta st dung 1 mang 2 chiéu d& mo ta ban co:

int Banco[n][n];

Céc phan tir cia mang nay c6 kiéu dit liéu s6 nguyén. Mdi phan tir cia mang dai dién cho 1
6 ctia ban cd. Chi s6 cta phan tir tuong ing vai toa do cua 6, chang han phan tir Banco[0][0]
tuong Gmg voi 6 (0,0) cua ban co. Gia tri ciia phan tir cho biét 6 d6 dd dugc quan mi di qua hay
chua. Néu gia tri 6 = 0 tirc 12 quan ma chua di qua, nguoc lai 6 da dugce quan ma da di qua.

Banco[x][y] = 0: 0 (x,y) chua dugc quan ma di qua

Banco[x][y] =1: 6 (x,y) dd dugc quan ma di qua tai nudc thu 1.

Tiép theo, ta cAn phai thiét lap thém 1 sb tham sd. Pé xac dinh danh sach cac nude di ké
tiép, ta can chi ra toa do hién tai cua quan ma, tr do theo ludt co thong thuong ta xac dinh cac 6
quan ma co thé di toi. Nhu vay, can co 2 bién x, y dé biéu thi toa d6 hién tai cua quan ma. bé cho
biét nuéc di c6 thanh cong hay khong, ta can dung 1 bién kiéu boolean.

Nudc di ké tiép chip nhan duoc néu né chua duoc quan mi di qua, tic 13 néu 6 (u,v) dugc
chon 1a nuée di ké tiép thi Banco[u][v] = 0 1a diéu kién dé chap nhan. Ngoai ra, hién nhién 12 6 d6
phai nam trong ban co nén 0 <u, v <n.

Viéc ghi lai nudc di tac 1a danh déu ring 6 d6 di duoc quan ma di qua. Tuy nhién, ta ciing
can biét 1a quan ma di qua 6 do tai nuéc di thir miy. Nhu vy, ta cAn 1 bién i dé cho biét hién tai
dang thir & nu6e di thir may, va ghi lai nudce di thanh cong bang cach gan gia tri Banco[u][v]=i.

24



Do i ting 1én theo timg budc thir, nén ta cé thé kiém tra xem ban ¢ con 6 trong khong bang
cach kiém tra xem i di bang n* chua. Néu i<n® tirc 12 ban ¢d van con 6 tréng.

Dé biét nudc di co thanh cong hay khong, ta c6 thé kiém tra bién boolean nhu dé néi & trén.
Khi nudc di khong thanh cong, ta tién hanh huy nuée di da luu & bude trude bang cach cho gia tri
Banco[u][v] = 0.

Nhu vay, ta co thé mo ta cu thé hon ham & trén nhu sau:

void ThuNuocTiepTheo(int i, int x, int y, int *q)

{
intu, v, *ql;
Khdéi tao danh sdch cdc nude di ké tiép;
do{
*q1=0;
Chon nuwée di (u,v) trong danh sach nieée di ké tiép;
if (0 <=u) && (u<n) && (0 <=v) && (v<n) && (Banco[u][v]==0))
{
Banco[u] [v]=i;
if (i<n*n)
{
ThuNuocTiepTheo(i+1, u, v, q1)
if (*q¢1==0) Banco[u][v]=0;
Jelse *ql=1;
/
Jwhile ((*q1==0) && (Van con nuéc di))
*q="ql;
/

Trong doan chwong trinh trén van ¢on 1 thao tic chwa duogc thé hién bang ngén ngir 1ap
trinh, do 1a thao tac khdi tao va chon nudc di ke ti€p. Bay gio, ta s€ xem xét xem tu 6 (x,y), quan
ma co thé di tdi cac 6 nao, va cach tinh vi tri twrong doi ctia cac 6 do so voi 0 (X,y) ra sao.

Theo luat cd théng thuong, quan ma tir 6 (x,y) co thé di t6i 8 6 trén ban c& nhu trong hinh v&:

Hinh 2.4 Cac nudc di cia quan ma
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Ta thdy rang 8 6 ma quan ma c6 thé di tdi tir 6 (x,y) co thé tinh twong dbi so véi (x,y) 1a:

(x+2, y-1); (x+1, y-2); (x-1, y-2); (x-2, y-1); (x-2, y+1); (x-1, y+2); (x+1; y+2); (x+2, y+1)

Néu goi dx, dy 1a cac gia tri ma x, y lan luot phai cong vao dé tao thanh 6 ma quin mi co
thé di tai, thi ta co theé gan cho dx, dy mang céc gia tri nhu sau:

dx= {2,1,-1,-2,-2,-1, 1,2}

dy= {-1,-2,-2,-1,1,2,2, 1}

Nhu vay, danh sach cac nudc di Kké tiép (u, v) cod thé dugc tao ra nhu sau:

u= x+dx][i]

v=y+dyli]

i=1.8

Cha y rang, v6i cac nudce di nhu trén thi (u, v) ¢ thé 1a 6 ndm ngoai ban co. Tuy nhién, nhu
da no6i ¢ trén, ta da co dieu kién 0 <u, v <n, do vdy ludén dam bao 6 (u, v) dugc chon 1a hop 1¢.

Cubi cung, ham ThuNuocTiepTheo c6 thé dugc viét lai hoan toan bang ngdn ngir C nhu
sau:

void ThuNuocTiepTheo(int i, int x, int y, int *q)

{
intk, u, v, *ql;
k=0;
do{
*q1=0;
u=x+dx[k];
v=y+dy[k];
if (0 <=u) && (u<n) && (0 <=v) && (v<n) && (Banco[u][v]==0))
{
Bancofu] [v]=i;
if (i<n*n)
{
ThuNuocTiepTheo(i+1, u, v, gl)
if (*q¢1==0) Banco[u][v]=0;
Jelse *ql=1;
/
k=k+1;
Swhile (*ql==0) && (k<8)),
*q:*q]}.
/

Nhu vay, co thé théy ddc diém cua thuit toan la giai phap cho toan bo van dé duogc thuc
hién dan timg budc, va tai mdi budc co ghi lai két qua dé sau nay co6 thé quay lai va hiy két qua
d6 néu phat hién ra rang hudéng giai quyét theo budc d6 di vao ngd cut va khong dem lai giai phap
téng thé cho van dé. Do do, thuét toan dugc goi la thudt todan quay lui.

Dudi day 1a ma ngudn cua toan bo chwong trinh Ma di tudn viét bang ngon ngir C:
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#include<stdio.h>
#include<conio.h>

#define maxn 10

void ThuNuocTiepTheo (int i, int x, int y, int *q);
void InBanco (int n);

void XoaBanco (int n);

int Banco[maxn] [maxn];
int dx[8]={2,1,-1,-2,-2,-1,1,2};
int dy[8]={(-1,-2,-2,-1,1,2,2,1};

int n=8;

void ThuNuocTiepTheo (int i, int x, int y, int *q)
{

int k, u, v, *ql;

k=0;
do/{
*ql=0;
u=x+dx[k];
v=y+dy[k];
if ((0 <= u) && (u<n) && (0 <= v) && (v<n) &&
(Banco[u] [v]==0))
{
Banco[u] [v]=1;
if (i<n*n)
{
ThuNuocTiepTheo (i+1, u, v, gl);
if ((*gl)==0) Banco[u] [v]=0;
telse (*qgl)=1;
}
k&5
}while (((*gl)==0) && (k<8));
*q:*ql;

void InBanco(int n) {
int 1, 37
for (i=0;i<=n-1;i++) {
for (3=0;73j<=n-1;]J++)
if(Banco[i] [J]<10)printf ("%d ",Banco[i][]J1]):

else printf("%d ",Bancol[i][]j]);
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printf ("\n\n");

voilid XoaBanco (int n) {
int 1, 37
for (1i=0;i<=n-1;1i++)
for (j=0;j<=n-1;j++) Bancol[i][]]=0;
}
void main () {
int *g=0;
clrscr();
printf ("Cho kich thuoc ban co: ");
scanf (" %d", &n);
XoaBanco (n) ;
Banco[0][0]=1;
ThuNuocTiepTheo (2,0,0,q9);
printf ("\n Ket qua: \n\n”);
InBanco (n) ;
getch();

return;

Va két qua chay chuong trinh véi ban co 8x8 va 6 bt dau 13 6 (0,0):

Turba C++ IDE

kich thuoc bhan co: 8

Hinh 2.5 Két qua chay chwong trinh ma di tuan
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Bai toan 8 quan hju
Bai toan 8 quan hau la 1 vi du rat n6i tiéng vé viéc st dung phuong phap thtr - sai va thuat
toan quay lui. Pac diém cua cac bai toan dang nay 1a khong thé dung cac bién phap phan tich dé
giai dugc ma phai can dén cac phuong phap tinh toan thu cong, voi su kién tri va d§ chinh xac
cao. Do d6, cac thuat toan kiéu nay phu hop véi viée str dung may tinh vi may tinh c¢6 kha ning
tinh toan nhanh va chinh xac hon nhiéu so véi con nguoi.
Bai toan 8 quan hau dugc phat biéu ngin gon nhu sau: Tim cach dit 8 quan hau trén 1 ban
co sao cho khong c6 2 quan hau nao co6 thé an dugc nhau.
Tuong tu nhu phén tich & bai M4 di tudn, ta ¢6 ham DatHau dé tim vi tri dat quan hau tiép
theo nhu sau:
void DatHau(int i)
{
Khoi tao danh sach cac vi tri co thé dat quan hau tié'p theo;
do{
Lwa chon vi tri dat quan hau tié}) theo;

if Vi tri dat la an toan

{
Pat hau;
ifi<8
{
DatHau(i+1);
if Khong thanh cong
Bo hau da dat ra khoi vi tri
/
/

Jwhile (Khéng thanh cong) && (Van con lya chon)
/

Tiép theo, ta xem xét cdc cau trac di liéu va bién s& duoc dung dé thuc hién cac cong viéc
trong ham. Theo luat c& théng thuong thi quin hau c6 thé an tit ca cic quan nidm trén cung hang,
cung cot, hodc duong chéo. Do vay, ta co thé suy ra ré“mg mdi ¢t ctia ban ¢& chi co thé chua 1 va
chi 1 quan hau, va tir do ta c6 quy dinh la quan hau thtr i phai dat & cot thur i. Nhu vay, ta s€ dung
bién i dé biéu thi chi sb cot, va qua trinh lya chon vi tri dat quan hau s€ chon 1 trong 8 vi tri trong
cot cho bién chi sb hang j.
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Hinh 2.6 Cac nudc chiéu cia quan hau

Trong bai toan M3 di tuan, ta sir dung mot mang 2 chiéu Banco(i, j) dé biéu thi ban cd. Tuy
nhién, trong bai todn nay néu ti€p tuc dung cau tric dit licu do s€ dan t61 mot s6 phurc tap trong
viéc kiém tra vi tri dat quan hau c6 an toan hay khong, bdi vi ta can phai kiém tra hang va cac
duong chéo di qua 6 quan hau s& duogc dat (khong can kiém tra cdt vi theo quy dinh ban dau, c6
ding 1 quan hau dugc dat trén moi cot). Poi véi moi 6 trong cdt, s€ cd 1 hang va 2 duong chéo di
qua no6 la duong chéo trai va duong chéo phai.

Ta s€& dung 3 mang kiéu boolean dé biéu thi cho cac hang, cac duong chéo trai, va céac
duong chéo phai (co tat ca 15 duong chéo trai va 15 duong chéo phai).

int a[8];

int b[15], c[15];

Trong do:

a[j] = 0: Hang j chua bi chiém bai quan hau ndo.

b[k] = 0: Pudng chéo trai k chwa bi chiém boi quan hau nao.

c[k] = 0: Puong chéo phai k chua bi chiém boi quan hau nao.

Chu ¥ rang cac 6 (i, j) cing nam trén 1 dudng chéo trai thi c6 cing gia tri i + j, va cling nam
trén duong chéo phai thi co6 cung gia tri i — j. Néu danh s6 cac duong chéo trai va phai tir 0 dén 14,
thi 6 (i, j) s€ nam trén duong chéo trai (i + j) va ndm trén dudng chéo phai (i —j +7).

Do vay, dé kiém tra xem 6 (i, j) c6 an toan khong, ta chi can kiém tra xem hang j va céac
duong chéo (i +j), (1 —j +7) da bi chi€ém chua, tic 1a kiém tra a[i], b[i +j], vac[i—j +7].

Ngoai ra, ta can ¢6 1 mang x dé luu giit chi s6 hang ciia quin hau trong cot i.

int x[8];

Vay voi thao tac ddt hau vao vi tri hang j trén cot i, ta can thuc hién cac cong viéc:

X[i]=jafj]=Lbli+j]=Lcli-j+7]=1;

Vi thao tac bo hau ra hoi hang j trong cét i, ta can thuc hién cac cong viéc:

a[j]=0;b[i+j]=0;c[i—j+7]=0;

Con diéu kién dé kiém tra xem vi tri tai hang j trong cot i c6 an toan khong la:

(aj]==0) && (b[i +j]==0) && (c[i—j+ 7] ==0)
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Nhu vay, ham DatHau s€ duogc thé hién cu thé béng ngdn nglt C nhu sau:
void DatHau(int i, int *q)

{

int j;
j=0;
do{
*q=0;
if ((afj] ==0) && (b[i +j] == 0) && (c[i—j + 7]==0))
{
x(i] =;
aljl =1; bfi+j]l =1, ¢cl[i—j+7] =1,
if(i<7)
{
DatHau(i+1, q);
if ((*¢)==0)
{
aljl =0; b[i +j] =0; c[i—j+ 7] =0;
/
Jelse (*q)=1;
/
J o+

fwhile ((*q==0) && (<8))

2.3 TOM TAT CHUONG 2

Cac kién thirc can nhé trong churong 2:

binh nghia béng dé qui: Mot débi tuong duoc goi la dé qui néu n6 hodc mot phé”m cua no
duogc dinh nghia thong qua khai niém vé chinh né.

Chuong trinh dé qui: Mot chuong trinh may tinh goi 1a & qui néu trong chuong trinh c6
10 goi chinh n6 (¢6 kiém tra diéu kién ding).

Pé viét mot chwong trinh dang dé qui thi van dé can xur Iy phai duoc giai quyét 1 cach
dé qui. Ngoai ra, ngon ngir dung dé viét chuong trinh phai hd trg dé qui (c6 hd tro ham
va thu tuc).

Néu chuong trinh ¢6 thé viét dudi dang 1ap hodc cac cdu triic 1énh khac thi khong nén
su dung d¢ qui.

Céc thuat toan d¢ qui dang “chia dé tri” 1a cac thuat toan phan chia bai toan ban dau
thanh 2 hodc nhiéu bai toan con c6 dang twong tu va lan luot giai quyét timg bai toan
con nay. Céc bai toan con nay dugc coi 1a dang don gian hon cta bai toan ban dau, do
vay co thé st dung cac 101 goi dé qui dé giai quyét.

Thuat toan quay lui dung dé giai quyét cac bai toan khong tuan theo 1 quy tic, va khi d6
ta phai dung phwong phap thir - sai (trial-and-error) dé giai quyét. Theo phuong phéap
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nay, qua trinh thtr - sai dugc xem xét trén cac bai todn don gian hon (thuong chi 1a 1
phan cua bai toan ban dau). Cac bai toan nay thuong dugc md ta dudi dang dé qui va
thuong lién quan dén viéc giai quyét mot so hiru han cac bai toan con.

2.4 CAU HOI VA BAI TAP

1. Hay trinh bay mét s6 vi du vé dinh nghia theo kiéu dé qui.

2. Mot chuong trinh dé qui khi goi chinh né thi bai toan khi d6 c6 kich thuéc nhu thé nao
so voi bai toan ban dau? B¢ chuong trinh d¢ qui khong bi lap v6 han thi can phai lam
gi?

3. Hay cho biét tai sao khi chwong trinh c¢6 thé viét dudi dang ldp hodc cAu trac khac thi
khong nén stt dung dé qui?

4. Viét chuong trinh dé qui tinh tong cac s6 1¢ trong khoang tir 1 dén 2n+1.

Hay cho biét cac budc thuc hién chuyén dia trong bai toan thap Ha ndi véi sé luong dia
las.

6. Hoan thién ma ngudn cho bai toan 8 quan hau va chay thir cho ra két qua.
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CHUONG 3
MANG VA DANH SACH LIEN KET

Chuong 3 gidi thiéu vé cac kiéu dit liéu danh sach, bao gém kiéu dir liéu co s mang va
kiéu danh sach nang cao la danh sach lién két. Ngoai phan gidi thiéu so luge vé mang, chuong 3
tap trung vao cac kiéu danh sach lién két.

Phan danh sach lién két don gidi thi¢u cac khai niém danh sach, cac thao tic co ban trén
danh sach nhu chén phan tir, xo4 phan tir, duyét qua toan bo danh sach. Cudi phan 1a mot vi du vé
sir dung danh sach lién két don dé biéu dién 1 da thiec.

Chuong ndy ciing d& cép t6i mot s6 kiéu danh sach lién két khac nhu danh sach lién két
vong va danh sach lién két kép.

bé hoc tot chuong nay, sinh vién can nam viing ly thuyét va tim toi mét s6 vi du khac minh
hoa cho viéc stt dung mang va danh sach lién ket.

3.1 CAU TRUC DU LIEU KIEU MANG (ARRAY)

C6 thé noi, mang la cAu trc dit liéu cdn ban va duge st dung rong rai nhét trong tat ca cac
ngdn ngit 1ap trinh. Mot mang 14 1 tap hop cd dinh cac thanh phan cé ciung 1 kiéu dir lidu, duoc
luu trit ké tiép nhau va c6 thé dugc truy cap thong qua mot chi sb. Vi du, dé truy cap téi phan tir
thir i cia mang a, ta viét a[i]. Chi sé nay phai I s6 nguyén khong 4m va nho hon kich thudc cua
mang (s6 phan tir ciia mang). Trong chuong trinh, chi s6 nay khong nhét thiét phai 1a cac hang s
hogc bién s6, ma c6 thé 1a cac biéu thirc hodc cac ham.

a| a) aj di+1 an

Luu ¥ rang cau tric cta bd nhd may tinh ciing duoc to chirc thanh cac 6 nhd, va cling c6 thé
truy cap ngau nhién thong qua cic dia chi. Do vay, viéc luu trit dit liéu trong mang c6 su twong
thich hoan toan v4i bd nhd may tinh, trong d6 c6 thé coi toan bd bd nhd may tinh nhu 1 mang, va
dia chi cac 6 nhd tuong tng nhu chi sé cia mang. Chinh vi sy twong thich nay ma viéc sir dung
chu tric dir liéu mang trong cac ngdn ngit 14p trinh c6 thé 1am cho chuong trinh hiéu qua hon va
chay nhanh hon.

Mang c6 thé c6 nhiéu hon 1 chiéu. Khi dé, sé cac chi sé ciia mang s& tuong ung véi sd
chiéu. Chang han, trong mang 2 chiéu a, thanh phan thudc cot i, hang j duoc viét 1a a[i][j]. Mang 2
chidu con dugc goi 1a ma tran (matrix).
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a1 a1 aj1 aj+11 am1
a2 a a2 di+12 dm2
aj;j A ajj Aj+1j Amj
aij+1 A2j+1 Ajj+1 | Ait+1j+1 Amj+1
ain Aon Ain Aj+1n Amn

Nhu di noi ¢ trén, mang 13 cu trac dir liéu d& sir dung, toc do truy cdp cao. Tuy nhién,
nhuoc diém chinh ciia mang 1 khong linh hoat vé kich thudc. Nghia 1a khi ta di khai bao 1 mang
thi kich thudc ciia n6 1a ¢b dinh, khong thé thay ddi trong qua trinh thye hién chuwong trinh. Didu
nay rat bat tién khi ta chua biét truéc s6 phan tir can xtr Iy. Néu khai bdo mang 16n sé& tén bo nhé
va anh hudong dén hiéu suit ciia chuong trinh. Néu khai bao mang nho sé& dan dén thiéu bd nhé.
Ngoai ra, viéc bd tri lai cac phan tir trong méang ciing kha phirc tap, boi vi mdi phan tir da co vi tri
c¢b dinh trong mang, va dé bd tri 1 phan tir sang 1 vi tri khac, ta phai tién hanh “don” cac phan tir
co lién quan.

Trong phan tiép theo, chung ta s& xem xét mot ciu tric dir liéu khac, ciing cho phép luu trit
1 tap cac phan tir, nhung c6 kich thudc va cach bb tri linh hoat hon. D6 1a ciu trac dit liéu danh
séch lién két.

3.2 DANH SACH LIEN KET
3.2.1 Khai niém

Khéc v6i mang, danh sach lién két 1a 1 cau trac dir liu c6 kiéu truy cép tuan ty. Mdi phan
tir trong danh sach lién két co chtra thong tin vé phan tir tiép theo, qua do ta co thé truy cap toi
phan tir ndy.

R. Sedgewick (Alogrithms in Java - 2002) dinh nghia danh sach lién két nhu sau:

Danh sach lién két 1a 1 cau tric dit liéu bao gom 1 tap cac phan tir, trong d6 mdi phan tir 1a
1 phan cua 1 nit c¢6 chira mot lién két téi nat ké tiép.

N6i “mdi phan tir 1a 1 phan ctia 1 nit” boi vi mdi nit ngoai viée chira thong tin vé phan tir
con chira thong tin vé lién két t6i nit tiép theo trong danh sach.

C6 thé néi danh sach lién két 1a 1 cau trac dit liéu dugc dinh nghia kiéu dé qui, vi trong dinh
nghia 1 nat cia danh sach ¢6 tham chiéu t&i khai niém nat. Thong thuong, mot nit thudng c6 lién
két tro téi mot niit khac, tuy nhién no ciing c¢6 thé tro téi chinh no.

Danh sach lién két c¢6 thé duoc xem nhu 1a 1 sy b tri tuan tu cac phﬁn tu trong 1 tap. Bit
dau tir 1 nut, ta coi d6 1 phéan tir ddu tién trong danh sach. Tl nat nay, theo lién két ma no tro téi,
ta c6 nut thir 2, dugc coi 1a phan tir thir 2 trong danh sach, v.v. ¢t tiép tuc nhu vay cho dén hét
danh sach. Nat cudi ciing co thé c6 lién két 1a mot lién két null, tirc 13 khéng tro toi niit nao, hodc
no co thé tro vé nut dau tién dé tao thanh 1 vong.
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@ > ® > @ > &—» NULL

Hinh 3.1 Danh séach lién két

Nhu véy, mic du ciing 1a cdu trac dir liéu bao gdm 1 tip cac phan tir, nhung gitra danh sach
lién két va mang c6 1 sé diém khac biét sau:

Ming c6 thé dugc truy cap ngau nhién thong qua chi sd, con danh sach chi co thé truy
cap tuan tu. Trong danh sach lién két, mudn truy cép toi 1 phan tir phai bat dau tir dau
danh sach sau d6 lan luot qua cac phan tir ké tiép cho t6i khi dén phan tir can truy cap.
Viéc bd tri, sap dit lai cac phn tir trong 1 danh sach lién két don gian hon nhiéu so véi
mang. B6i vi d6i v6i danh sach lién két, dé thay doi vi tri cia 1 phan tu, ta chi can thay
d6i cac lién két cia mot s6 phan tir co lién quan, con trong mang, ta thuong phai thay
d6i vi tri ciia rat nhiéu phan tir.

Do ban chit dong ciia danh sach lién két, kich thudc ciia danh sach lién két ¢ thé linh
hoat hon nhiéu so véi mang. Kich thudc ciia danh sach khong can phai khai béo trudc,
bat ky lac ndo c6 thé tao méi 1 phan tir va thém vao vi tri bat ky trong danh sach. No6i
cach khac, mang 1a 1 tap c6 sb lwong c¢b dinh cac phan tir, con danh sach lién két 1a 1 tap
¢6 s6 luong phan tir khong ¢ dinh.

Dé khai bao mot danh sach trong C, ta co thé dung cAu trac tu tro. Vi du, dé khai bao mot
danh sach lién két ma mdi nat chira mot phan tir 1a s nguyén nhu sau:

struct node {

}i

int item;

struct node *next;

typedef struct node *listnode;

Pau tién, ta khai bdo mot cau tric node bao gdm 2 thanh phan. Thanh phan thir nht 1a 1
bién nguyén chura dit li€u, thanh phf?ln thtr 2 12 mot con tré chira dia chi cia nat ké tiép. Tiép theo,

ta dinh nghia mot kiéu dit liéu con tro ti nat ¢6 tén 1a 1istnode.

Véi cac danh sach lién két co kiéu phan tir phirc tap hon, ta phai khai bao cu tric ctia phan
tir ndy trudce (itemstruct), sau d6 dwa kiéu cdu tric d6 vao kiéu phén tir trong ciu trac node.

struct node {

b

itemstruct item;

struct node *next;

typedef struct node *listnode;

3.2.2 Cic thao tic co ban trén danh sach lién két

Nhu da n6i ¢ trén, voi tinh chat dong cua danh sach lién két, cac nut cua danh sach khong
dugc tao ra ngay tir dau ma chi dugc tao ra khi can thiét. Do vay, thao tac dau tién can c6 trén

danh sach 13 tao va cip phat bd nhd cho 1 nit. Twong Gmg véi nod 1 thao tac giai phong bd nhé va
hay 1 nat khi khong dung dén nira.
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Thao tac tiép theo can xem xét 1a viée chén 1 nat di tao vao danh sach. Do céu trac dat biét
cua danh sach lién két, viéc chén nit méi vao dau, cudi, hoic gitra danh sach c6 mot s6 diém khac
biét. Do vay, can xem xét ca 3 truong hop. Tuong tu nhu vay, viéc loai bé 1 nlt khoi danh sach
ciing s& dugce xem xét trong ca 3 trudng hop. Cudi cung 1a thao tac duyét qua toan bo danh sach.

Trong phﬁn tiép theo, ta s& xem xét chi tiét viéc thuc hién céc thao tac nay, dugc thuc hién
trén danh sach 1ién két c6 phén tir ciia nut 1a 1 sb nguyén nhu khai béo da trinh bay & trén.

3.2.2.1 Tao, cd'p phat, va giai phong by nho cho 1 nut
listnode p; // Khai bdo bién p
p = (listnode)malloc (sizeof (struct node));//cldp phdt bd nhé cho

free(p); //gidi phéng bd nhd da cdp phat cho nut p;

3.2.2.2 Chén mét nit vao dau danh sdch

Gia st ta c6 1 danh sach ma dau cta danh sach dugc tro tdi boi con tro p.

p—» o —» o —» o —» e—»| NULL
Céc budc dé chén 1 nat méi vao dau danh sach nhu sau:
- Tao va cip phat bd nhé cho 1 nat méi. Nut nay duge tré téi bai q.
p—> o> o—> o> o—» NULL
q—> *—>

- Sau khi gan cac gié tri thich hgp cho phan tu cua nlit méi, cho con tr ti€p cua nit mai trod
deén phan tir dau tién ctia nut.

p— [

\ 4
®
A 4
®
A 4
®
A 4

NULL

q—— e

- Cudi cung, dé p van troé dén nut dau danh sach, ta can cho p tré dén niit mai tao.

p [ 4 > [ 4 > @ > ® » NULL

l 7}

q—r ®

Chu ¥ rang cac budc trén phai lam dung trinh tu, néu lam sai s& din dén mat dit lidu. Chang
han, néu ta cho con tré p tré dén nit maoi tao trudc, thi khi d6 nat méi tao s& khong tro toi1 duoc
nut dau danh sach cii, vi khong con bién nao luu trit vi tri ndy nita.

void Insert Begin(listnode *p, int x) {

listnode g;
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g = (listnode)malloc (sizeof (struct node));
g-> item = x;

*pl-

g-> next
po= Qi
}

3.2.2.3 Chén mot niit vao cuéi danh sdch

Gia str ta c6 1 danh sach ma dau cua danh sach duogc tro tdi bdi con tro p.

p— [

A\ 4
®
A 4
o
A 4

A 4

NULL

Céc bude dé chén 1 nat méi vao cudi danh sach nhu sau (thyuce hién dung theo trinh ty):

- Tao va cap phat bo nhé cho 1 nut méi. Nut ndy dugc tro t6i boi q.

p—» o—» > > &—» NULL

q— o—>

- Dich chuyén con tro toi nut cudi cua danh sach. B¢ lam duoc viée nay, ta phai khai bao 1
bién con tré mai r. Ban dau, bién nay, cling vdi p, tré dén dau danh sach. Lan lugt dich
chuyén r theo cac nit ké ti€p cho tdi khi dén cudi danh séach.

p— @ > [ g @ > ([

\ 4

NULL

q— o —>

- Cho con tré ti€p cua nit cudi (dugce tréd tdi boi r) tro dén niat mai tao la q, va cho con trod
tiép cua q tro toi null.

p— @ > ® > [ > 0"——1

q—>> ®

A\ 4

NULL

void Insert End(listnode *p, int x){
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listnode g, r;

g = (listnode)malloc (sizeof (struct node));
g-> item = x;

g->next = NULL;

if (*p==NULL) *p = q;

else/{
r = *p;
while (r->next != NULL) r = r->next;
r->next = q;

3.2.2.4 Chén m¢t nut vao truwdc nut r trong danh sdach
Gia str ta ¢6 1 danh sach ma dau cua danh sach duoc tro téi boi con troé p, va 1 nat r trong
danh sach.

A\ 4
o
A 4
®
A 4
®
A\ 4

NULL

p— [

Ta gia thiét rang nat r khéng phai 1a niit cubi cung ctia danh sach, vi néu nhu vay, ta chi can
thuc hién thao tac chén 1 niit vao cudi danh sach nhu da trinh bay & trén.

Céc budc dé chén 1 nat méi vao truée nut r trong danh sach nhu sau (thuc hién ding theo
trinh ty):

- Tao va cap phat bo nhé cho 1 ntt méi. Nt ndy dugc tro t6i boi q.

p—> *~—> *~—»> *~——> &—» NULL
q—>» o—>
- Cho con tro tiép ctia ntt méi tro dén nat ké tiép cta nit r.
J
p—— ® > ® > ® > ® » NULL

o>

q—
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- Cho con tro tiép cua niit r tré dén q.

p— ® > ® > ® ® » NULL

q—

void Insert Middle(listnode *p, int position, int x){
int count=1, found=0;

listnode g, r;

r = *p;
while ((r !'= NULL) && (found==0)) {
if (count == position) {
q = (listnode)malloc (sizeof (struct node));
g-> item = x;
g-> next = r-> next;
r-> next = qy;
found = 1;
}
count ++;
r = r—> next;

}
if (found==0)

printf (“Khong tim thay vi tri can chen !”);

Chu y rang trong ham nay, ta gid st rang can phai xac dinh nit r trong xau tai 1 vi tri cho
trude position. Sau d6 mai tien hanh chén nut maéi vao trude nit r.

3.2.2.5 Xéa mét niit 6 dau danh sdch

Gia str ta c6 1 danh sach ma dau cia danh sach duoc tro téi boi con tro p.

p— [

A\ 4
®
A 4
®
\ 4
®
v

NULL

Chu ¥ rang dé x6a 1 nit trong danh sach thi danh sach d6 khong dugc rdng.
Céc budc dé x6a 1 nut & dau danh sach nhu sau:

- Dung 1 con trd tam q tro dén dau danh sach.

k

o
®
\ 4
®
A 4
®
\ 4
®
v

NULL
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- Dich chuyén con tré p qua phan tir dau tién dén phan tir ké tiép.

k.

® > [ > ® g &—»| NULL

|

@ > ([ > &—» NULL

void Remove Begin (listnode *p) {

listnode g;

if (*p == NULL) return;
q = *p;
*p = (*p)-> next;

g-> next = NULL;
free(q);

3.2.2.6 Xoa mpt niit ¢ cudi danh sich

Gia str ta c6 1 danh sach ma dau cua danh sach dugc tro tdi bdi con tro p.

p— ®

A\ 4
®
A 4

A 4

A\ 4

NULL

Céc budc dé xo6a 1 nit & cudi danh sach nhu sau:

- Dich chuyén con tro téi nat gan nit cudi cia danh sach. Dé lam duoc viéc nay, ta phai
ding 2 bién tam 13 q va r. Lan luot dich chuyén q va r tir dau danh sach t6i cudi danh sach,
trong d6 q luon dich chuyén sau r 1 nat. Khi r t6i nit cudi cung thi q 13 nat gan nat cudi
cung nhat.

k. !

o
®
A\ 4
®
A 4
®
\ 4
®
v

NULL
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- Cho con tro tiép ctia nut gan nit cudi cung nhit (dang duoc tré boi q) tro toi null. Giai

phong bd nhd cho nit cudi cung (dang duge trd boi r).

p— ®

A4
°
A 4
[
—

NULL

void Remove End(listnode *p) {

listnode g, r;

if (*p == NULL) return;

if ((*p)-> next == NULL) {
Remove Begin (*p);
return;

}

r = *p;

while (r-> next != NULL) {

= r;

r = r—> next;

}
g-> next = NULL;
free(r);
}
3.2.2.7 Xoa mft nut ¢ trudc nut r trong danh sdach

Gia st ta ¢6 1 danh sach ma dau cua danh sach duogc tro tdi bdi con trd p, va 1 nut r trong

danh sach.

p— ®

\ 4
®
A 4
®
A 4

\4

NULL

Ta gia thiét rang nut r khong phai la nit cudi cung cta danh sach, vi néu nhu vay thi sé

khong c6 nut dung trude nut r.
Céc budc dé x6a 1 niit & trude nat r trong danh sach nhu sau:

- Sir dung 1 bién tam q tro dén nut ding trudce nit r.

p— o

A\ 4
®
A 4
®
A 4

\ 4

NULL

- Cho con tr6 tiép cua nut r tro téi nut dimg sau nut q.
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p— L4

> o *—» &—» NULL
\‘ A
- Ngit lién két ciia niit q va giai phong bo nhd cho q.
PR
> & » NULL

p—— o

:

void Remove Middle(listnode *p, int position) {

int count=1, found=0;

listnode g, r;

r = *p;
while ((r != NULL) && (found==0)) {
if (count == position) {
g = r—> next;
r-> next = g-> next;
g-> next = NULL;
free (q9);
found = 1;
}
count ++;
r = r—-> next;
}
if (found==0)

printf (“Khong tim thay vi tri can xoa

3.2.2.8 Duyét toan by danh sdach

|//) .
. 4

Thao tac duyét danh sach cho phép duyét qua toan bd cac phan tir ciia danh sach, tir phan tir

dau tién cho td1 phan tir cudi cung.

Pé thyuc hién thao tac nay, ta can mot bién tam r tré t6i dau danh sach. Tir vi tri nay, theo

r = p;
while (r-> next != null) {
//thuc hién céac thao tac cén thiét

r = r—-> next;

lién két cua cac nat, thye hién duyét qua timg phan tir trong danh sach. Trong qua trinh duyét, tai
mdi nit ta c6 thé thuc hién cac thao tac can thiét nhu léy thong tin phﬁn tu, sua thong tin, so sanh,
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p— o—> *—> o—> &—» NULL

3.2.2.9 Vi du vé sir dung danh sdch lién két
Trong phdn nay, ching ta s& xem xét 1 vi du vé viéc str dung danh sach lién két dé biéu dién
1 da thirc.
Gia sir ta can biéu dién 1 da thirc c6 dang:
ap+ax' +ax> + ...+ ax"
Trong do a; 1a hé s6 cua da thuc c6 kiéu sb thuc.
Ta c6 thé dung mang dé luu trir da thuc nay, tuy nhién viéc st dung mang c6 mot 6 nhuoc
diém sau:
- Béc cua da thirc 1a chua biét trude, do d6 kich thude cta mang la chua xac dinh. Ta phai
khai bao mgt mang vdi so phan tir toi da nao do.
- Ddi voi cac hé sé a; = 0 thi ta co thé bo qua s hang aix' trong biéu dién da thirc. Tuy
nhién, néu sir dung mang thi do phan tr a; da khai bao trong mang nén ta van phai dung
va gan cho no gid tri 0.
Viée st dung danh sach lién két dé biéu thi da thirc s& khic phuc dugc cac nhuge diém trén.
Dé danh sach lién két ¢6 thé biéu thj duge da thirc, mdi nit ciia danh sach can ¢ 3 thanh
phén:
1. Truong heso kiéu thyc luu gilr gia tri cua hé $6.
2. Truong mu lwu trit gia tri | cua lily thira x tai hé s6 do.
Trudng con tro tiep tro dén sb hang tiép theo trong da thirc (niit tiép theo trong danh
sach).

Nhu vay, danh sach nay s€ cé dang:

Trong d6, nhitng s6 hang c6 a; = 0 thi khong can phai dwa vao danh sach.
Chéng han, v6i da thac 5 + 6x> + 7x° + 3x'° ¢6 thé duoc biéu dién bai danh sach lién két
nhu sau:

Khia bao trong C cho danh sach nay nhu sau:
struct node{

double heso;

int luythua;

struct node *next;
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}i
typedef struct node *listnode;

3.2.3 Mot s6 dang khac ciia danh sach lién két

3.2.3.1 Danh sdch lién két vong

Trong danh sach lién két don, nut cudi ciing ctia danh sach s& c6 lién két tro dén mot gia tri
null cho biét danh sach di két thuc. Néu lién két nay khong tré dén null ma tré vé niit dau tién thi
ta s& c6 mot danh sach lién két vong.

Hinh 3.2 Danh sach lién két vong

Uu diém ctia danh sach lién két vong 1a bat ky nat nao ciing c6 thé coi 1a dau cua danh sach.
C6 nghia 13 tir mot nut bat ky, ta co thé tién hanh duyét qua toan bo cac phan tir cia danh sach ma
khong can tré vé& nat dau tién nhu trong danh sach lién két thong thuong.

Tuy nhién, nhugc diém cua danh sach loai ndy 1a c6 thé khong biét khi nao thi da duyét qua
toan bd phan tir cua danh sach. Piéu nay dan dén 1 qua trinh duyét vo han, khong ¢ diém ding.
Dé khic phuc nhuge diém nay, trong qua trinh duyét luén phai kiém tra xem da trg vé nut ban dau
hay chua. Viéc kiém tra ndy c6 thé dua trén gia tri phan tir hodc bang cach thém vao 1 nut dic
biét.

Sau day, chiing ta s& xem xét viéc str dung danh sach lién két vong dé giai quyét bai toan
Josephus. Bai toan nhu sau:

C6 1 nhom N ngudi mudn lya chon ra 1 thi linh. Céc Iya chon nhu sau: N nguoi xép thanh
vong tron. Bit dau tir 1 ngudi nao do6, duyét qua vong va dén nguoi thir M thi ngudi d6 bi loai
khoi vong. Qua trinh duyét bat dau lai, va ngudi thir M tiép theo lai bi loai khoi vong. Lap lai nhu
vay cho t&i1 khi chi con 1 nguoi trong vong va nguoi do 1a tha linh.

Chang han, véi N = 9 ngudi va M =5, ta ¢6 qua trinh duyét va loai nhu sau:

Vong ban dau:

Duyét lan 1: Loai 5

Duyét 14n 2: Loai 1
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Duy¢t lan 3: Loai 7

Duyét lan 4: Loai 4

Duy¢t 1an 5: Loai 3

Duyét l4n 6: Loai 6

Duyét lan 7: Loai 9

Duyét lan 8: Loai 2 0l®

Phan tir con lai sau cung: ®

Viéc sir dung danh sach lién két vong c6 thé cung cip 1 16i giai hiéu qua cho bai toan. Theo
d6, N nguoi s& 1an luot dugce dua vao 1 danh sach lién két vong. Qua trinh duyét bat dau tir nguoi
dau tién, va dém dén M lan duyét thi loai nut ra khoi danh sach va tiép tuc qua trinh duyét. Danh
sach lién két vong sé& thu hep dan, va dén khi chi con 1 nt thi két thic qua trinh duyét. RS rang 1a
néu sur dung mang cho bai toan Josephus s€ khong dem lai hi€u qua cao, vi qua trinh loai bo 1
phén tir ra khoi mang phirc tap hon nhiéu so v6i danh sach lién két.
3.2.3.2 Danh sdich lién két kép

Trong danh sach lién két don, mdi ntt chi c6 mot lién két tro téi nat ké tiép. Piéu nay co
nghia danh sach lién két don chi cho phép duyét theo 1 chiéu, trong khi thao tac duyét chiéu
nguoc lai doi khi cling rat can thiét. Dé giai quyét van dé nay, ta co thé tao cho mdi nut hai lién
két: mot dé tro toi nut ding trwde, mot dé tré t6i nut ding sau. Nhitng danh sach nhu vay duoc
goi 14 danh séach lién két kép.

Hinh 3.3 Danh sach lién két kép

Viéc khai bao danh sach lién két kép ciing trong tu nhu khai bao danh sach lién két don, chi
c6 diém khéc biét 14 c6 thém 1 lién két nita cho mdi nut.
struct node {
itemstruct item;

struct node *left;
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}s

struct node *right;

typedef struct node *doublelistnode;

3.3 TOM TAT CHUONG 3

Mot mang 14 1 tap hop cb dinh cac thanh phan c6 cung 1 kiéu dir liéu, dwoc luu trir ké
tiép nhau va c6 thé duoc truy cap thong qua mot chi s6. Mang c6 thé c6 mot hodc nhiéu
chiéu.

Mang c¢6 wu diém 1a dé str dung, toc do truy cap cao. Tuy nhién, mang ¢6 nhuoc diém 1a
khong linh hoat vé kich thudc va phuc tap khi bd tri lai cac phan tir.

Danh sach lién két 1a 1 cdu tric di liéu bao gdm 1 tap cac phan tir, trong d6 mdi phan tir
1a 1 phan ctia 1 nut c6 chira mot lién két t6i nat ké tiép.

Danh sach lién két co kiéu truy cp tuan tu, c6 kich thuée linh hoat va d& dang trong
viéc bd tri lai cac phﬁn ta.

Céc thao tac co ban trén danh sach lién két bao gdm: Khéi tao danh sach, chén 1 phan
tir vao dau, cudi, gitra danh sach, xoa 1 phan tir khoi dau, cudi, gitta danh sach, duyét
qua toan b danh sach.

Ngoai danh sach lién két don con mot sb loai danh sach lién két khac nhu danh sach
vong, danh sach lién két kép .v.v

3.4 CAU HOI VA BAI TAP

1.

2
3.
4.
5

Hay néu cac vu va nhuge diém cua danh sach lién két so v6i mang.

Néu cac bude dé thém mot nat vao dau, gilta, va cudi danh sach lién két don.

Néu cac bude dé xoa mot nit & dau, gitra, va cudi danh sach lién két don.

Viét thu tuc dé in ra tit ca cac phan tir cua 1 danh sach lién két don.

Viét chuwong trinh thuc hién viéc sap xép 1 danh sach lién két don bao gdm cac phan tir
la cac sO nguyén.

Viét chuong trinh cong 2 da thitc duoc biéu dién thong qua danh sach lién két don nhu
vi du ¢ phan 3.2.2.9.

Viét chuwong trinh minh hoa viéc sir dung danh sach lién két don vai cac chirc nang:
a. Khoi tao danh sach
b. Thém phan tir
c. Xoa phan tir

In danh sach

&
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CHUONG 4
NGAN XEP VA HANG POI

Chuong 4 trinh bay vé hai cdu trac dir liéu rat gﬁn glii voi cac hoat dong trong thuc té, do 1a
ngan x&p va hang doi.

Phan 1 trinh bay céc khai niém, dinh nghia lién quan dén ngan xép, khai bao ngin xép bang
mang va cac thao tac co ban nhu kiém tra ngin xép rong, dua phan tir vao ngin xép, 1y phan tir
ra khoi ngin xép. Mot cach cai dat ngin xép khac ciing duoc gidi thiéu, d6 1a dung danh sach lién
két. Viéc str dung danh sach lién két dé cai dat s& cho mot ngan xép c6 kich thudce linh hoat hon.

Phén 2 trinh bay vé hang doi. Tuong tu nhu phan 1, cac khai niém, cic cach cai dat va cac
thao tac co ban trén ngan x€p cling dugc trinh bay chi tiét.

bé hoc tdt chuong 4, sinh vién can c6 lién hé véi cac hoat dong thuc té dé hinh dung vé
ngan xép va hang doi. Nim viing cach cai dit va cac thao tac trén 2 kiéu dir liéu nay. Ty dit ra
cac bai toan ung dung thuc t€ dé thuc hién.

4.1 NGAN XEP (STACK)
4.1.1 Khai niém

Ngan xép la mdt dang ddc biét cua danh sach ma vi¢c bd sung hay loai bo mot phﬁn tr déu
duoc thyuc hién & 1 dau cua danh sach goi la dinh. N6i cach khac, ngan Xép 13 1 cAu trac dit lidu co
2 thao tac co ban: bo sung (push) va loai bo phan tir (pop), trong d6 viéc loai bo sé& tién hanh loai
phan tir m&i nhat dugc dwa vao danh sach. Chinh vi tinh chat nay ma ngin xép con duge goi 1a
kiéu dit liéu c6 nguyén tic LIFO (Last In First Out - Vao sau ra trudc).

Céc vi du vé luu trit kiéu LIFO nhu cua ngan xép la: Mot chéng sach trén mat ban, mot
ché)ng dia trong hdp, v.v. Khi thém 1 cudn sach vao chéng sach, cudn sach s& nam ¢ trén dinh ca
chdng sach. Khi 1iy sach ra khoi chong sach, cudn nam trén cung s& dugc ldy ra dau tién, tic 1a
cuén méi nhat dyoc dua vao sé duoc ly ra trudc tién. Tuong tu nhu vdy v6i chong dia trong
hop.

Ta xét 1 vi du minh hoa su thay ddi ciia ngin xép thong qua cac thao tac bd sung va loai bo
dinh trong ngan xép.

Gia sir ta c6 mot stack S Tuu trit cac ki tw. Ban ddu, ngin xép & trang thai rong:

Khi thyc hién 1énh bé xung phan tir A, push(S, A), ngin xép c6 dang:
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Tiép theo 1a cac 1énh push(S, B), push(S, C):

C
B B
A A

Lénh pop(S) s& loai bo phéan tir méi nhit dugce dua vao ra khoi ngan xép, do 1a C:

Lénh push(S, D) s& dua phan tr D vao ngin xép, ngay trén phan tir B:

ov

Hai 1énh pop(S) tiép theo sé& lan lugt loai bo cac phan tir ndm trén 1a D va B ra khoi ngin

Xep:

4.1.2 Cai dit ngin xép bang mang

Ngin xép c6 thé dugc cai dit bang mang hodc danh sach lién két (s& duoc trinh bay & phan
sau). Dé cai dat ngan xép bang mang, ta sir dung mot mang 1 chidu s dé biéu dién ngan xép. Thiét
lap phan tir ¢au tién cia mang, s[0], lam day ngin xép. Cac phan tir tiép theo duoc dwa vao ngin
Xép s& lan luot duoc luu tai cac vi tri s[1], s[2], ... Néu hién tai ngan xép con phé‘m th thi s[n-1] s€
1a phan tir m&i nhat dugc dwa vao ngan xép. Dé luu giit dinh hién tai ciia ngan xép, ta sir dung 1
con trd top. Chang han, néu ngan xép c6 n phén tir thi top s& c¢6 gia tri bang n-1. Con khi ngin xép
chua ¢ phan tir ndo thi ta quy udc top s& cb gia tri -1.
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max

top [ &} <—— Phan tir dau tién
<—— Phan tir thir 2

0 <—— Phan tir cuoi cung

Hinh 4.1 Cai dit ngin xép bang mang

Néu ¢6 1 phan tir méi duoc dua vao ngin xép thi nd s& duoc luu tai vi tri ké tiép trong méang
va gié tri cta bién top ting 1én 1. Khi liy 1 phan tir ra khoi ngin xép, phan tir ciia mang tai vi tri
top s& duoc 13y ra va bién top giam di 1.

C6 2 vAn dé xay ra khi thyc hién céc thao tac trén trong ngin xép. Khi ngin xép di day, tirc
1a khi bién top dat toi phéan tir cudi cing cuia mang thi khong thé tiép tuc thém phan tir méi vao
mang. Va khi ngan xép rdng, tic 1a chua c6 phan tir nao, thi ta khong thé 1ay dwoc phan tir ra tir
ngan xép. Nhu viy, ngoai cac thao tac dua vao va liy phan tir ra khoi ngin xép, can ¢ thao tc
kiém tra xem ngan xép co6 rong hodc diy hay khong.

Khai béo bang mang cho 1 ngin xép chua cic s6 nguyén véi tdi da 100 phan tir nhu sau:

#define MAX 100

typedef struct {
int top;
int nut[MAX];
} stack;

Khi dé, cac thao tac trén ngin xép dugc cai dat nhu sau:
Thao tac khéi tao ngin xép
Thao tac nay thuc hién viéc gan gia tri -1 cho bién top, cho biét ngin xép dang & trang thai
rong.
void StackInitialize(stack *s){
S—2RECRE =]/
T S8 U Ay,
}
Thao tic kiém tra ngin xép réng
int StackEmpty(stack s){
return (s.top = = -1);
}
Thao tac kiém tra ngin xép diy
int StackFull(stack s) {
return (s.top = = MAX-1);
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}
Thao tac b sung 1 phin tir viao ngin xép
voilid Push(stack *s, int x){
if (StackFull (*s)) {
printf (“Ngan xep day !'”);
return;
lelse(
s-> top ++;
s=> nut[s-> top] = x;

return;

}
Thao tic liy 1 phin tir ra khéi ngiin xép
int Pop(stack *s){
if (StackEmpty(*s)) {
printf (“Ngan xep rong !”);
lelse{

return s-> nut[s-> top--];

Han ché cua viéc cai dit ngin xép bang mang, ciing twong tu nhu cdu trac dir lidu kiéu
mang, 13 ta cAn phai biét trudc kich thude tdi da ciia ngin xép (gia tri max trong khai bao & trén).
Diéu nay khong phai lac nao ciing xac dinh duge va néu ta chon mét gia tri bat ky thi co thé dan
dén lang phi bd nhd néu kich thude qua thira so véi yéu cau hodc néu thiéu thi s& dan t6i chuong
trinh c6 thé khoéng hoat dong duoc. Dé khic phuc nhugc diém nay, co thé sir dung danh sach lién
két dé cai dat ngan xép.

4.1.3 Cai dit ngin xép bing danh sach lién két

Dé cai dat ngin xép bang danh sach lién két, ta sir dung 1 danh sach lién két don. Theo tinh
chét cua danh sach lién két don, viée bd sung va loai bo mot phﬁn tir khoi danh sach duoc thuc
hién don gian va nhanh nhét khi phﬁn tir d6 nam & dau danh sach. Do vay, ta s€ chon cach luu trit
ctia ngdn xép theo thr ty: phan tr dau danh sach 1a dinh ngin xép, va phan tir cubi cung cua danh
sach 1a day ngan xép. Dé bo sung 1 phan tir vao danh sach, ta tao ra 1 nlit méi va thém no vao dau
danh sach. Dé lay 1 phan tir khoi ngin xép, ta chi can lay gia tri nut dau tién va loai nit ra khoi
danh sach.

® > o—> . ® > &—» NULL

f f

Pinh ngan xép Day ngin xép

Hinh 4.2 Cai dit ngin xép bang danh sach lién két
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Nhu vay, ta ¢ thé thdy rang ngan xép duoc cai dat bang danh sach lién két co kich thudc
gan nhu “vo han” (tily thudc vao bd nhé ciia méy tinh). Bat ky ltic ndo ta cling ¢6 thé thém 1 nut
moi va bd sung vao dinh cta ngan xép. Céc thao tac push va pop ddi vé6i cac danh sach kiéu nay
ciing kha don gian. Tuy nhién, mot sb thao tac khac lai phirc tap hon so v6i ngan xép kiéu méng,
chang han truy cap téi 1 phan tir & giira ngin xép, hodc dém s6 phan tir cia ngan xép.

Khai bao 1 ngan xép bang danh sach lién két nhu sau:
struct node {

int item;

struct node *next;
bi
typedef struct node *stacknode;
typedef struct {

stacknode top;
}stack;

Khi d6, cac thao tac trén ngan Xép duoc cai dat nhu sau:
Thao tac khéi tao ngin xép
Thao tac nay thuc hién viéc gan gia tri null cho niit dau ngan xép, cho biét ngin xép dang &
trang thai rong.
void StackInitialize(stack *s){
s—=> top = NULL;

return;

top —»| NULL

Thao tac kiém tra ngin xép rong
int StackEmpty (stack s) {
return (s.top == NULL);

top —»| NULL

Thao tic b6 sung 1 phan tir vao ngin xép
void Push(stack *s, int x){
stacknode p;
p = (stacknode) malloc (sizeof (struct node));

p-> item = x;

p—> next s—->top;
s->top = p;

return;
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®
v
L d

—| NULL

f

Pinh ngan xép Day ngin xép
p
’—V ®
v
S @ > o—> [ > &—» | NULL
Dinh ngin xép Day ngin xép
p
g —» *—»> *—> o—> &+—» | NULL
Pinh méi Déy ngin xép
Thao tac 1y 1 phan tir ra khéi ngin xép
int Pop(stack *s){
stacknode p;
if (StackEmpty(*s)) {
printf ("Ngan xep rong
}else(
p = s—> top;
s—=> top = s—> top—> next;
return p->item;
}
}
s —» o > o—> > &+—»| NULL
Pinh ngan xép Day ngin xép
p !
S *—> > &—>| NULL
Dinh méi Pay ngin xép
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4.1.4 Mot s6 img dung ciia ngin xép

Mot s6 vi du vé timg dung cta ngin xép dugc xem xét trong phan nay bao gdm:

- bao nguogc xau ky tu.

- Tinh gi4 tri mot biéu thirc dang hau té (postfix).

- Chuyén mét biéu thirc dang trung t6 sang hau t5 (infix to postfix).

Trong céc vi du ndy, ta gia sir ring dd c6 mot ngan xép vdi cac ham thao tac dugc cai dat
nhu ¢ phan trude (bang mang hoac danh sach).

Dao ngugce xau ky tu

Bai toan ddo ngugce xau ky tu yéu cau hién thi cac ky tw ciia 1 xau ky tu theo chiéu nguoc
lai. Ttc 1a ky tu cuoi cung cia xau s€ duoc hién thi trude, tiép theo la ky tu sat ky tu cuoi, ..., va
ky tu déu tién s& duoc hién thi cudi cung.

Vi du:

Chudi ban dau: stack

Chudi dao ngugc: kcats

Pay 1a 1 tng dung kha don gian va hiéu qua ctia ngin xép, do yéu cau cua bai toan ciing
kha phu hop véi tinh chat cua ngan xép.

Dé giai quyét bai toan, ta chi can duyét tir dau dén cudi xau, 1an luot cho cac ky tu vao ngin
xép. Khi do, ky tu dau tién cua xau s& duoc cho vao trudc, tiép theo dén ky tu tht 2, ..., ky tu
cudi duoc cho vao sau cung. Sau khi da cho toan bo ky tu ciia xu vao ngan xép, lan luot 14y cac
phan tir ra khoi ngan x&p va hién thi trén man hinh. Theo tinh chat cia ngan xép, ky tu cho vao
sau cung s& duoc ldy ra trudc tién. Do @0, ky tu cubi ciing ciia xau s& dugc 1ay ra dau tién, ..., va
ky tu ddu tién ctia xau s& duoc 1dy ra sau cung. Nhu vay, toan bd cac ky tu trong xdu di dugc dao
nguoc thu tu.

Ma chuong trinh ddo nguoc xau ky tu nhu sau:

#include<stdio.h>

#include<conio.h>

struct node {
char item;
struct node *next;

bi
typedef struct node *stacknode;
typedef struct {
stacknode top;
}stack;
volid StackInitialize(stack *s) {

s-> top = NULL;

return;
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int StackEmpty(stack s) {
return (s.top == NULL);

void Push(stack *s, char c) {
stacknode p;
p = (stacknode) malloc (sizeof (struct node));

p-> item = c;

p—> next s—->top;
s—->top = p;

return;

char Pop(stack *s){
stacknode p;
p = s—-> top;
s—-> top = s—-> top—-> next;
return p->item;
}
void main (void) {
char *st;
int i;
stack *s;
clrscr();
StackInitialize(s);
printf ("Nhap vao xau ky tu: ");
gets(st);
for (i=0;i<strlen(st);i++)
Push(s,st[1i]);
printf ("\Xau da dao nguoc: \n");
while (!StackEmpty(*s)) printf ("%c",Pop(s)):
getch();
return;
}
Tinh gia tri ciia biéu thirc dang hiu té
Mot biéu thire toan hoc thong thudng bao gém céc toan tir (cong, trir, nhan, chia ...), cc
toan hang (cac s0), va cac dau ngoac dé cho bict thlr tu tinh toan. Chang han, ta cd thé co6 bicu
thirc toan hoc sau:
3 (B =-2)* (7T+1) —-6))
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Nhu ta théy, trong biéu thirc trén, cac toan tir bao gio cling niam gitta 2 toan hang. Do vay,
cac viét trén dugc goi 13 cac viét dang trung td (infix). Dé tinh gia tri ctia biéu thirc trén, ta phai
tinh gia tri ctia cac phép toan trong ngodc trude. Poi khi, ta can luu cac két qua tinh dugc nay nhu
mot két qua trung gian, sau d6 lai sir dung chung nhu nhiing toan hang tiép theo. Vi du, dé tinh
gia tri biéu thirc trén, dau tién ta tinh 5 — 2 = 3, luu két qua nay. Tiép theo tinh 7 + 1 = 8. Lay két
qua nay nhan véi két qua di luu 1a 3 duge 24. Liy 24 - 6 = 18, va cudi cing 18 x 3 = 54 1a két qua
cudi cing cua biéu thic.

Trong céc biéu thirc dang nay, vi tri cia ddu ngodc 1a rat quan trong. Néu vi tri cac dau
ngodc thay doi, gia tri ctia ca biéu thirc c6 thé thay doi theo.

Mic du dbi vé6i con nguoi, cach trinh bay biéu thirc toan hoc theo dang nay c6 vé nhu la
hop 1y nhét, nhung d6i voi may tinh, viéc tinh toan nhimng biéu thirc nhu vay tuong ddi phirc tap.
Dé dé dang hon cho may tinh trong viéc tinh toan cac biéu thuc, nguoi ta dua ra mét cach trinh
bay khac cho biéu thirc todn hoc, d6 1a dang hau t6 (postfix). Theo cach trinh bay nay, toan tir
khong niam & giira 2 toan hang ma nam ngay phia sau 2 toan hang. Chang han, biéu thirc trén c6
thé dugc viét dudi dang hau t8 nhu sau:

352-71+*6 - *

Ta tinh gia tri biéu thuc viét dudi dang nay nhu sau:

Toan tir trir ndm ngay sau 2 toan hang 5 va 2 nén lay 5 -2 = 3, luu két qua 3. Toan tir cong
nidm ngay sau 2 toan hang 7 va 1 nén lay 7 + 1 = 8, luu két qua 8. Toan tr nhdn nam ngay sau 2
két qua vira luu nén iy 3 x 8 = 24, luu két qua 24. Toan tir trir ndm ngay sau toan hang 6 va két
qua vira luu nén lay 24 — 6 = 18. Toan tir nhan nam ngay sau két qua vira luu va toan hang 3 nén
lay 3 x 18 = 54 1a két qua cudi clng ctia biéu thuc.

Nhu ta thdy, biéu thirc dang hau té khong can ding bat ky dau ngodc nao. Cach tinh gia tri
ctia biéu thirc dang nay can dén 1 sé budc luu két qua trung gian dé khi gap toan tir lai ldy ra dé
tinh toan tiép, do vy rat pht hop véi viée st dung ngan xép.

Thuét toan dé tinh gia tri cta biéu thirc hau t6 bang cach sir dung ngin xép nhu sau:

Duyét biéu thirc tir trai qua phai.

- Néu gip toan hang, dwa vao ngin xép.

- Néu gip toan tir, lay ra 2 toan tir tir ngin xép, sir dung toan hang trén dé tinh, dwa két

qué vao ngan xép.

Ché‘ing han véi biéu thirc dang hau td & trén, cac budce tinh nhu sau:

Duyét tur trai sang phai, gap cac toan hang 3, 5, 2, lan luot dua vao ngan Xép.

Duyét tiép, gip toan tir trir. Liy ra 2 toan hang tir ngin xép 1a 2 va 5, thuc hién phép trir
duogc két qua 3 dua vao ngin xép.
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Duyét tiép, gap 2 toan hang 7, 1 lan luot dua vao ngan xép.

WIW| Q|-

Duyét tiép, gip toan tir cong. Lay 2 toan hang trong ngin xép 1a 1 va 7, thuc hién phép cong

duogc két qua 8. Pua vao ngan xép.

Duyét tiép, gip toan tir nhan. Ly 2 toan hang trong ngin xép 1a 8 va 3. Thuc hién phép

cong, dugc két qua 24, cho vao ngin xép.

24

Duyét tiép, gip toan hang 6, cho vao ngan xép.

24

Duyét tiép, gip toan tir trir. LAy ra 2 toan hang trong ngan xép 1a 6 va 24. Thyc hién phép

trir, duoc két qua 18, dua vao ngan xép.

18
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Duyét tiép gip toan tir nhan 1a phan tir cudi ciia biéu thirc. Liy ra 2 toan hang trong ngin
xep 1a 18 va 3. Thyuc hi¢n phép nhan dugc két qua 54. Do da hét bi€u thirc nén 54 1a két qua cudi
cung va chinh 1a gia tri bicu thuc.

Chuyén ddi biéu thirc dang trung t sang hau to

Nhu vy, ta c6 thé thay rang biéu thirc dang hau t c6 thé duoc tinh dé dang nhd may tinh
thong qua ngan x¢p. Tuy nhién, bicu thirc dang trung to van gan gilii va dugc st dung pho bién
hon trong thuc té. Vay bai toan dat ra la can phai c6 thudt toan bién doi biéu thirc dang trung to
sang dang hau t0. Trong thudt toan nay, ngan xep van dugc st dung nhu mot cong cu hiru hi¢u de
chura cac phan tir trung gian trong qua trinh chuyén doi.

Thuét toan chuyén d6i biéu thirc tir dang trung té sang dang hau t6 nhu sau:

Duyét biéu thirc tir trai qua phai.

- Néu gip ddu md ngoic: Bo qua

- Néu gip toan hang: Pua vao biéu thirc moi.

- Néu gap toan tir: Dua vao ngan xép.

- Néu gap diu dong ngodc: LAy toan tir trong ngin xép, dua vao biéu thirc méi.

Ta xem xét thudt todn v6i biéu thirc & trén (chii ¥ rang ta phai dién day du cac diu ngoic):
(3 * (B =-2)*(7T+1)) —-6))
Budc 1: Gip ddu mé ngodc bo qua, gip toan hang 3, dwa vao biéu thirc méi.

Biéu thirc méi: 3

Ngan Xép:

Budce 2: Gap toan tur *, dua vao ngan xep.

Biéu thirc méi: 3

Ngén xép:

Budc 3: Gap3dat | * | ic, bo qua.

Biéu thirc méi: 3

Ngan xép:

Budc 4: Gap todn hang 5, dua vao biéu thirc mai.

Biéu thirc méi: 3 5
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Ngan xép:

Budce 5: Gép todn tir -, dua vao ngan xep.

Biéu thirc méi: 3 5

Ngén xép:

Budc 6: Gap toan hang 2, dua vao biéu thirc méi.

Biéu thic méi: 3 5 2

Ngan xép:

Budc 7: Gap diu déng ngoic, 1ay toan tir ra khoi ngan xép, dwa vao biéu thirc méi.

Biéu thic méi: 3 5 2 -

Ngén xép:

Budc 8: Gap toan tir *, dua vao ngéan xep.

Biéu thic méi: 3 5 2 -

Ngan xép:

Budc 9: Gap diu mé ngoic, bd qua.

Biéu thic méi: 3 5 2 -

Ngan xép:
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Budc 10: Gap toan hang 7, dua vao biéu thirc moi.

Biéuthicméi: 3 5 2 — 7

Ngan xép: *

Budc 11: Gip toan tir +, dua vao ngin xép.

Biéuthicméi: 3 5 2 - 7

Ngén xép: T

Budc 12: Gip toan hang 1, dua vao biéu thirc mdi.

Biéuthtcméi:3 5 2 — 7 1

Ngan Xép: +

Budc 13: Gap déu dong ngoic, 1dy toan tir ra khoi ngin xép (+ ), dua vao biéu thirc méi.

Biéuthicméi:3 5 2 — 7 1 +

Ngén xép:

Budc 14: Gap ddu dong ngodc, 1ay toan tir ra khoi ngan xép ( * ), dua vao biéu thirc moi.

Biéuthicméi:3 5 2 — 7 1 + *

Ngan xép:

Budc 15: Gap toan tir -, dua vao ngin xép.
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Biéuthtcméi:3 5 2 - 7 1 + *

Ngén xép:

Budc 16: Gap toan hang 6, dua vao biéu thirc mai.

Biéuthicméi:3 5 2 - 7 1 + * 6

Ngan xép:

Budc 17: Gap 2 dau dong ngoic, 1an luot 13y cac toan tir ra khoi ngan xép vao dwa vao biéu
thirc mai.

Biéuthicméi:3 5 2 — 7 1 + * 6 - *

Ngan xép:

Vay ta c6 két qua biéu thie dang hau t6 1a:
352-71+*26 - *

4.2 HANG POI (QUEUE)
4.2.1 Khai niém

Hang doi 1a mot cau trac dir liéu gan gidng v6i ngan xép, nhung khac voi ngan xép &
nguyén tic chon phan tir can ldy ra khoi tip phan tir. Trai nguoc véi ngin xép, phan tr duoc iy ra
khoi hang doi khong phai 1a phan tir m&i nhat dwoc dwa vao ma 14 phan tir d3 dugc luu trong hang
doi lau nhat.

Diéu nay nghe c6 vé hop véi quy luat thuc t& hon 13 ngin xép ! Quy lut nay cua hang doi
con duoc goi 1a Vao trude ra trude (FIFO - First In First Out). Vi du vé hang doi c¢6 rat nhiéu
trong thuc té. Mot dong nguoi xép hang cho cit toc & 1 tiém hét toc, chd vao rap chiéu phim, hay
siéu thi 1a nhung vi du v& hang doi. Trong linh vuc méy tinh ciing c¢6 rat nhiéu vi du vé hang doi.
Mot tap cac tac vu chd phuc vu boi hé diéu hanh méy tinh ciing tuan theo nguyén tic hang doi.

Hang doi con khac véi ngin xép ¢ chd: phan tir méi duge dwa vao hang doi s& nam & phia
cudi hang, trong khi phan tir méi dua vao ngin xép lai nim & dinh ngin xép.

Nhu vay, ta co thé dinh nghia hang dogi 1a mot dang dac biét cia danh sach ma viéc léy ra
mot phﬁn tu, get, dugc thyc hién & 1 dau (goi la dau hang), con vi¢c bd sung 1 phﬁn tu, put, duogc
thue hién & dau con lai (goi 1a cudi hang).
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Tro lai véi vi du vé viéc bo sung va loai bé cac phan tir cia 1 ngéan x€p cac ky tu nhu &
phan trudc, ta s€ xem xét viéc bo sung va loai bo twong tu nhung ap dung cho hang doi cac ky tu.

Gia str ta ¢6 hang doi Q luu trit cac ky tu. Ban ddu Q ¢ trang thai rong:

Pau hang—» ‘ ‘ ‘ ‘ ’ ‘ <—Cubi hang

Khi thyc hién 1énh b sung phan tir A, put(Q, A), hang doi c¢6 dang:

Pau héng—V‘ A ‘ ‘ ‘ ‘ ’ <+—Cubi hang

Tiép theo 1a cac Iénh put(Q, B), put(Q, C):

Pauhang—>| A |B|C| | |<—Cubihing

Khi thyc hién 1énh get dé 14y ra 1 phan tir tir hang doi thi phan tir dugc luu trir lau nhat
trong hang s& duoc lay ra. Do 14 phan tir dau tién & dau hang.

Pauhang—>| |B|C| | |<—Cubihing

Tiép theo, thyc hién 1énh put(Q, D) dé bo sung phan tir D. Phan tir nay s& duoc bd sung &
phia cubi ctia hang.

Pauhang—>| |B|C|D| |<*—Cuéihing

Hai 1énh get tiép theo s& lan luot 14y ra 2 phan tir & ¢iu hang 1a B va C.

Pau hang—» C|D <—Cudi hang

Pau hang—» D <+—Cubi hang

4.2.2 Cai dit hang doi bang mang

Tuong ty nhu ngan xép, hang doi co thé duoc cai dat béng mang hodc danh sach lién két.
Déi véi ngan xép, viée bd sung va loai bo mot phﬁn tir déu duoc thuc hién ¢ dinh ngan Xép, do
vay ta chi can sir dung 1 bién top dé luu gitr dé dinh nay. Tuy nhién, d6i voi hang doi viée b sung
va loai bo phﬁn tr duoc thuc hién & 2 dau khac nhau, do vay ta can st dung 2 bién 1a head va tail
dé luu giir diém dau va diém cudi cua hang doi. Cac phéan tir thugc hang doi 14 cac phan tir nam
giita diém dau va diém cudi nay.

61



o1 R

head tail

Hinh 4.3 Cai dat hang doi bang mang

Dé 1y ra 1 phan tir ciia hang, diém dau tang 1én 1 va phan tir & ddu hang s& dugc lay ra. Bé
bd sung 1 phan tir vao hang doi, phan tir nay s& duoc bd sung vao cudi hang va diém cubi s& ting
1én 1.

Ta thy rang bién tail luén ting khi b6 sung phan tir va ciing khong giam khi loai bo phan
tir. Do d6, sau 1 s6 hitu han thao téc, bién nay s& tién dén cudi mang va cho dii phan dau mang ¢
thé con trong do mot sb phan tir cua hang doi da duoc ldy ra, ta van khong thé bo sung thém phan
tir vao hang doi. Dé giai quyét van dé nay, ta st dung phuong phap quay vong. Khi bién tail tién
dén cudi mang va phan diu mang con trong thi ta s& cho bién nay quay tr¢ lai ddu mang. Tuong
tir vdy, ta ciing cho bién head quay lai ddu méang khi n6 tién t&i cudi mang.

Khai béo bang mang cho 1 hang doi chira cac s6 nguyén véi tdi da 100 phéan tir nhu sau:

#define MAX 100

typedef struct {

int head, tail, count;
int node [MAX] ;

} queue;

Trong khai béo nay, dé thuan tién cho viéc kiém tra hang doi day hodc rong, ta dung thém 1
bién count dé cho biét sb phﬁn tur hién tai cua hang doi.
Khi d6, cac thao tac trén hang doi duogc cai dat nhu sau:
Thao tac khéi tao hang doi
Thao tac nay thyc hién viéc gan gia tri 0 cho bién head, gia tri MAX -1 cho bién tail, va gia
tri 0 cho bién count, cho biét hang doi dang ¢ trang thai rong.
void QueuelInitialize (queue *q) {
g-> head = 0;
g-> tail = MAX-1;
g-> count = 03

return;

Thao tic kiém tra hang doi rong
Hang doi rong néu c6 sd phan tir nh hon hodc bang 0.
int QueueEmpty (queue q) {

return (g.count <= 0);
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Thao tic thém 1 phén tir vao hang doi

void Put (queue *qg, int x) {

if (g-> count == MAX)
printf (“Hang doi day !'”);
else{
if (g->tail == MAX-1 )
g->tail=0;
else

(g->tail) ++;
g->node [g->tail]l=x;
g-> count++;

}

return;

Dé thém phan tir vao cubi hang doi, diém cudi ting 1én 1 (néu diém cudi da ¢ vi tri cudi
mang thi quay vong diém cudi vé 0). Trude khi thém phan tir vao hang doi, can kiém tra xem
hang doi da day chua (hang doi dy khi gié tri bién count = MAX).

LAy phan tir ra khoéi hang doi

D¢ lay phan tir ra khoi hang doi, tién hanh ldy phan tir tai vi tri diém dau va cho diém dau
tang 1én 1 (néu diém dau da & vi tri cudi mang thi quay vong diém dau vé 0). Tuy nhién, trudc
khi 1am cac thao tac ndy, ta phai kiém tra xem hang doi c6 rong hay khong.

int Get (queue *q) {

int x;
if (QueueEmpty (*q))
printf ("Hang doi rong !M);
else/{
x = g-> node[g-> head];
if (g->head == MAX-1 )
g->head=0;
else
(g—->head) ++;
g% count--;
}

return Xx;

4.2.3 Cai dit hang doi bing danh sach lién két

Pé cai dat hang doi bang danh sach lién két, ta ciing sir dung 1 danh sach lién két don va 2
con tro head va tail luu gitr nt dau va nat cudi cia danh sach. Viéc bé sung phan tir méi s& dugce
tién hanh & cudi danh sach va viéc lay phan tir ra s& dugc tién hanh & dau danh sach.
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head tail

Hinh 4.4 Cai dat hang doi bang danh sach lién két

Khai bao 1 hang doi bang danh sach lién két nhu sau:
struct node {

int item;

struct node *next;
bi
typedef struct node *queuenode;
typedef struct {

queuenode head;

queuenode tail;

}queue;

Khai bao tuong ty nhu ngin xép, tuy nhién, hang doi str dung 2 bién 13 hea va tail dé luu
gilr diém dau va diém cudi cua hang. Khi do, cac thao tac trén hang doi dugc cai dat nhu sau:
Thao tac khéi tao hang doi

Thao tac nay thyc hién viéc gan gia tri null cho nut dau va cudi cua hang doi, cho biét hang
doi dang & trang thdi rong.

void Queuelnitialize (queue *q) {

g-> head = g-> tail = NULL;

return;

Thao tic kiém tra hang doi rong
Hang doi rong néu nat dau tré dén NULL.
int QueueEmpty (queue q) {
return (g.head == NULL);

Thao tac thém 1 phan tir vao hang doi
void Put (queue *qg, int x) {
queuenode p;

p = (queuenode) malloc (sizeof (struct node));

item X;

>

p—> next NULL;
g-> tail-> next = p;
gq—>

tail = g-> tail-> next;
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if (g-> head == NULL) g-> head = g-> tail;

return;

Pé thém phan tir vao cubi hang doi, tao va cip phat bd nhé cho 1 niit méi. Gan gia tri thich
hop cho nut nay, sau d6 cho con tré tiép ciia nut cudi hang doi tré dén n6. Nut nay bay gid tre
thanh nut cudi cia hang doi. Néu hang doi chua c6 phan tir nio thi n6 ciing chinh 13 nat dau cua

hang doi.

LAy phan tir ra khéi hang dei

Pé lay phan tir ra khoi hang doi, tién hanh ldy phan tir tai vi tri nat dau va cho nat dau
chuyén vé nut ké tiép. Tuy nhién, trudc khi 1am cac thao tac nay, ta phai kiém tra xem hang doi c6
rong hay khong.

int Get (queue *q) {

queuenode p;
if (QueueEmpty (*q)) {
printf ("Ngan xep rong !");
return 0;
lelse{
p = g-> head;
g-> head = g-> head-> next;

return p->item;

4.3 TOM TAT CHUONG 4

Ngan Xép la mot dang dac biét cia danh sach ma viéc bd sung hay loai bo mdt phﬁn t
déu duge thuc hién ¢ 1 dau cua danh sach. Ngan xép con duogc goi 1a kiéu dit liéu co
nguyén tic LIFO (Last In First Out - Vao sau ra trudc).

Ngin xép co thé dugc cai didt bang mang hodc danh sach lién két.

Céc thao tac co ban trén ngin xép bao gdm: Khoi tao ngin xép, kiém tra ngan xép rong
(day), thém 1 phan tir vao ngin xép, loai bo 1 phan tir khoi ngan xép.

Hang doi 1a mot cau triic dit liéu gan gidng voi ngan xép, nhung phan tir dugc 13y ra
khoi hang doi khong phai 13 phan tir méi nhéat duge dwa vao ma 13 phan tir da duoc luu
trong hang doi 1au nhat. Quy ludt ciia hang doi 1a vao trude ra trude (FIFO - First In
First Out).

Hang doi ciing ¢ thé dugc cai dat bang mang hodc danh sach lién két. Cac thao tac co
ban ciing bao gdm: Khai tao hang doi, kiém tra hang doi réng (day), thém 1 phén tir vao
hang doi, loai bo 1 phan tir khoi hang doi.

4.4 CAU HOI VA BAI TAP

1.

Pé cai dat ngan xép bang mang 1 chiéu, ta can bd tri ngan xép trong mang nhu thé nao?
Can dung thém céc bién phu nao?

2. Han ché cua cai dat ngan xép bang mang so v6i danh sach lién két 1a gi?
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Pé cai dat ngan xép bang danh sach lién két can bd tri danh sach nhu thé nao?

Hoan thién ma ngudn cua chwong trinh tinh biéu thuc dang hau td.

Hoan thién ma ngudn chuong trinh chuyén doi biéu thie dang trung t6 sang hau to.

Viét chuong trinh d6i 1 s6 nguyén tir hé thap phan sang nhi phan str dung ngin xép.

Su khac biét co ban giira hang doi va ngan xép 1a gi?

Hoan thién ma ngudn cia chuong trinh cai dit ngin xép bing mang va danh sach lién
ket bao gom khai bdo va cac thao tac nhu hudng dan trong tai liéu.

Hoan thién ma ngudn cta chuong trinh cai dat hang doi bang mang va danh sach lién
két bao gdm khai bao va céc thao tdc nhu hudng dan trong tai liu.
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CHUONG 5
CAU TRUC DU LIEU KIEU CAY

’ Chuong 5 gi(’fifhiéu mot cdu trac dir liéu rat gﬁn glii va co nhiéu ung dung trong thuc té, do
la cau trac dir li¢u ki€u cay.
Céc nodi dung chinh dugc trinh bay trong chuong bao gom:
- Pinh nghia va cac khai niém vé cay.
- Cai dat cay : Cai dat bang mang hodc danh sach lién két.
- Phép duyét cay: Duyét tht tu trudc, thi ty gitra, va thir tu sau.

Ngoai ra, chuong nay con giéi thiéu mot loai cdy dic biét, c6 nhiéu tng dung trong thuc
tién va nghién ctru khoa hoc, d6 1a cay nhi phan. Loai cay déac bi¢t hon nira 1a cay nhi phan tim
kiém sé& duoc gidi thiéu trong chuong 7.

5.1 KHAI NIEM

Cay 1a mot cdu trac dir liéu ¢ vai trd quan trong trong viéc phan tich va thiét ké cac thuat
toan. Luu trit va biéu dién dit lidu kiéu cay co thé thdy trong nhiéu linh vuc ciia cudc song. Vi du
mot cudn gia pha luu trit théng tin vé cic thanh vién trong mot dong ho, trong dé cac thanh vién
thirc bac khac nhau dwoc phan thanh cic cdp khac nhau trong biéu din hinh cdy cua gia pha. So
d6 t6 chirc ctia 1 don vi ciing thudng duge biéu dién thong qua céu tric cdy. Cac don vi con nam
& cap dudi don vi truc tiép quan 1y. Cac don vi ngang hang nim cung cp. Trong linh vuc may
tinh, cach luu trit dit liéu cta hé diéu hanh ciing 4p dung kiéu luwu trit cay. Cac tép tin dugc luu trix
trong cac cay thu muc, trong d6 cac thu muc con nam trong cac thu muc cha.

Cay c6 thé dugc dinh nghia nhu sau:

Cay 1a mot tap hop cac mit (cac dinh) va cac canh, thoa man mot sé yéu cau nao d6. Mai
nut ctia cay déu c6 1 dinh danh va ¢ thé mang thong tin ndo d6. Cac canh ding dé lién két cac
nat voi nhau. Mot duong di trong cay la mdt danh sach céc dinh phan biét ma dinh trude cé lién
két véi dinh sau.

Mot tinh chét rat quan trong hinh thanh nén cay, dé la c6 diing mot dudng di ndi 2 nut bat
ky trong cay. Néu ton tai 2 nut trong ciy ma c6 it hodc nhiéu hon 1 dudng di thi ta c6 mot dd thi
(s€ xem xét & chuong sau).

MGdi cay thuong c6 mot nut duoc goi 1a nat gde. Mdi nit déu co thé coi 1a nit gbe cua ciy
con bao gdm chinh né va cc nut bén dudi nd. Trong biéu dién hinh hoc ctia ciy, niit gbc thuong
ndm & vi tri cao nhat, tiép theo 13 cac nut ké tiép.
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Nut cha

Nut
Nut 14

Nut con

Hinh 5.1 Cay

Nhu vay ta c6 thé thdy rang ciy bao gdm gdc va cac cdy con ndi v6i goc. Qua do, ta co thé
dinh nghia cay dudi dang d¢ qui nhu sau. Cay c6 thé la:

- Mot nat dtng riéng 1é (va n6 chinh 1a gdc cua cdy nay).

- Hodc mot nut két hop v6i mot sd cdy con bén dudi.

MB&i niit trong ciy (trir niit goc) c6 ding 1 niit ndm trén nod, goi 1a nht cha (parent). Cac niit
nam ngay dudi nat d6 dugc goi la cac nlt con (subnode). Cac nit nam cung cap dugc goi la cac
nat anh em (sibling). Nt khong cé nat con nao dugc goi la nut 14 (leaf) hodc nut tan cung.

Chiéu cao cua nut 1a duong di dai nhat tir niit t6i mot 14. Chiéu cao ciia cdy chinh 13 chiéu
cao cua nut goc. BJ sau cua 1 nut 1a d6 dai duong di duy nhat gitta ntt goc va nuat do.

Mot cay dugce goi la co tha tu néu cac nut con caa 1 nut duge bd tri theo thar tw nao do.
Nguoc lai goi la cay khong co thur tu.

5.2 CAI PAT CAY
5.2.1 Cai dit cAy bang mang cac niit cha

Gia sir ta can cai dat 1 cdy co n nit 1a cac niit 1, 2, .., n. Khi d6 dé biéu dién cay bang méng,
ta st dung mot mang A dé€ luu trit cac nut cha cua céc nuat trong cay: A[i] =j néu j la nat cha cua
nut i. Neu i 1a nat goc thi ta gan gia tri A[i] = 0.

Cay duoc biéu dién theo cach nay dua trén tinh chat: Mdi nut trong cay chi ¢6 duy nhat 1
nat cha. Bé tim duong di tir 1 nht 1én goc, ta tim nat cha cua nat do, rdi tim nit cha cia nat vua
tim dugc, v.v. cho téi khi 1én dén nat géc. Hinh 5.2 cho thay biéu dién bang mang cua 1 cay.

A 10|11 |2|3|3|1]|1]7

Hinh 5.2 Biéu dién cdy bang mang cac niit cha
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V6i phuong phap biéu dién nay, ta c6 thé dé dang tim nit cha cia 1 ndt trén cdy, nhung
nhuoc diém 13 viée tim nat con cua 1 nut kha phuec tap, dac biét la tim tat ca cac nat con ciia mot
nut s& tn rat nhiéu cong sirc. Ngoai ra, véi cach biéu dién nay, ta ciing khong 4n dinh duogc tha tu
cua cac nut con.

5.2.2 Cai dat cay thong qua danh sach cac nut con

Cay co thé dugc cai dit mot cach hiéu qua hon bﬁng cach tao ra 1 danh sach cac nat con
cho mdi nut cua cdy. Danh sach cac niit con nay cé thé str dung bat ky loai danh sach nao nhu di
trinh bay ¢ chwong 3. Tuy nhién, do s nut con ctia 1 nat 1a khong xac dinh trude, do vdy nén
dung danh sach lién két dé biéu thi danh sach cac nut con.

Quay trd lai véi cAy & phan trude, biéu dién cdy theo danh sach cac nat con nhur sau:

1 o1 5| 2]o— 6|el—> 7]el—>| NULL

2 e+—»| 3|9—>| NULL

3 o—»| 4 |0—>| 5|6— NULL
4-

5-

6 -

7 e+—»| 8 |o—>»| 9 |®—» NULL

Hinh 5.3 Cai dit cdy bang danh sach cac nat con
R4 rang biéu dién cay theo phwong phap nay cho phép duyét cay d& dang va hop logic hon.
Xuat phat tir gdc, ta tim cAc nlit con cta gdc, rdi tim cac nut con clia cac nut vira tim dugc, v.v.
cho t6i khi dén céc nit 14.
Khai bao cho céy theo theo phuong phap nay trong C nhu sau:
#define max = 100;
struct node {
int item;
struct node *next;
bi
typedef struct node *listnode;
typedef struct {
int root;
listnode subnode[max];

} tree;
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Trong khai bao trén, thanh phan subnode[i] 1& con trd tro dén danh sach cac nit con cta nut

5.3 DUYET CAY

Duyét cdy la hanh dong duyét qua tat ca cic nat ciia mot cdy theo mot trinh tu nao do.
Trong qua trinh duyét, tai mdi nut ta cd thé tién hanh mot thao tac xu 1y nao do. Déi véi cac danh
sach lién két, viéc duyét qua danh sach don gian 1a di tir nt dau, qua céac lién két va t6i nat cudi
cung. Tuy nhién, d6i voi cay, mdi nat c6 thé cé nhiéu lién két t6i cac nut con, vi vay thir ty duyét
qua cac nut s€ cho cac phuong phép duyét cay theo trinh ty khac nhau.

Nhin chung, ¢6 3 trinh tu duyét cdy phd bién nhét, do6 1a:

5.3.1

Gid su ta co mot cay T vdi goc n va k cay con 1a Ty, Ty, ..., Tx nhu hinh vé.

Qua trinh duyét cay thi tu trudc dugce tién hanh theo trinh tu nhu sau:

Chang han v&i cay nhu & phan trudc, trinh ty thim ciy theo thir tu trude nhu sau:

Duyé¢t cay theo thur ty trudc.
Duyé¢t cay theo thu tu gitra.
Duy¢ét cay theo thur ty sau.

Duyét cay thir tu truédc

Goc

Hinh 5.4 Duy¢t cay thtr tu trudc

Tham nit géc n.
Tham cay con T, theo phuong phép tha tu trudc.
Tham céy con T, theo phuong phap thu ty trude.

Tham cay con Tx theo phuong phép tha tu trude.
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5.3.2

53.3

1>2>3>4->5>6->7->8->9
Duyét cay thw tu giira
Qua trinh duy¢t cay tht tu gitra dugc tién hanh theo trinh tu nhu sau:
- Tham cay con T, theo phuong phép thir tu gitra.
- Tham nut géc n.
- Tham cay con T, theo phuong phép thir tu gitra.

- Tham cay con Ty theo phuong phap thi tu gitra.

V6i ciy nhu ¢ phan trude, trinh ti thim cdy theo thi tu gitra nhu sau:

4->3>5>2>1>6->8->7->9
Duyét cay thwr tu sau
Qué trinh duyét cdy thi ty sau dugc tién hanh theo trinh ty nhu sau:
- Tham cay con T; theo phuong phap thir tu sau.
- Tham cay con T, theo phuong phap thir tu sau.

- Tham cay con Ty theo phuong phép thur ty sau.

- Thim nut gbc n.

V6i cay nhu & phan trudc, trinh ti thim cy theo thi tw sau nhu sau:
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4 >5>3>2>6>8>9>7->1
5.4 CAY NHI PHAN

Cay nhi phan la mdt loai cay ddc biét ma moi nit cua no6 chi c6 nhieu nhat 1a 2 ntt con. Khi
d6, 2 cdy con ctia mdi nut duoc goi 1a ciy con trai va cy con phai.

Hinh 5.5 Cay nhi phan

Cay nhi phan 14 loai ciy c6 cdu trac don gian va c6 nhiéu tmg dung trong tin hoc. Mot sb
dang cay nhi phan dac bi¢t va dugc ing dung nhiéu nhét la:
- Cay nhi phan day du: La cy nhi phan ma mdi nat khong phai 1a déu co ding 2 nat con
va cac nut 14 phai c6 cung do sau.

Hinh 5.6 Cay nhj phan day du
- Cay nhij phan tim kiém: La cay nhi phan c6 tinh chit khéa ciia nat con bén trai bao gio
cling nho hon khoa cua nit cha, con khoa cua cay con bén phai bao gio ciling 16n hon

hodc bang khoa cta nut cha.
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Hinh 5.7 Cay nhi phén tim kiém

5.4.1 Cai dit ciy nhi phan bang mang

Dbi voi cay nhi phan day da, mdi niit déu c6 dung 2 nut con, ta c¢6 thé sir dung 1 mang dé
biéu dién cay theo quy tac:

- Nut dau tién (nit thir 1) ciia mang 1a nat gde.

- Nuatthiri (i > 1) cta cay co 2 nit con la nut thir 2i va 2i + 1. Didu nay dong nghia voi

nut cha cua ntt j 1a nut [j/2].

Véi cach luu trir ndy, ta co thé dé dang tim dwgc cac nat con ciia 1 nut cho trude cling nhu

de dang tim dugc nut cha cua no.

Vi du, cdy nhi phan day da nhu & phan trude c6 thé duge biéu dién bang mang A nhu sau:

(10
() () AI0] AT AR2] A[3] AL4] A[S] Al6]
e Q @ @ ‘ 10 ‘ 23 ‘ 31 ‘ 9 ’ 15 ‘ 87 ‘ 22 ’

Hinh 5.8 Cai dit cAy nhi phan bang mang

Dbi v6i cay nhi phan khong can bang, do sé niit con ctia mot nut ¢6 thé < 2 nén ding cach
biéu dién trén khong thich hop. Khi dé, ta co thé dung mot mang cac nit, mdi nat nay ¢ 2 thanh
phan 14 nat con trai va nat con phai.

typedef struct {

int item;
int leftchild;
int rightchild;

} node;

node tree[max];

5.4.2 Cai dit cay nhi phan bing danh sach lién két

MB&i nut trong cay nhi phan c6 téi da 2 nut con, do vay st dung danh sach lién két dé cai dit
cay nhi phan la mot phuong phap hiru hiéu. Mdi nat ctia cay nhi phan khi d6 sé c6 3 thanh phﬁn:

- Thanh phan item chir thong tin vé nut.

- Con tro left tré dén nat con bén trai.
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- Con tro right tro dén nat con bén phai.

Néu niit ¢ it hon 2 nat con thi mot trong hai con tro hodc ca 2 s& duoc gan gia tri NULL.
Ngoadi ra, dé ting cuong kha nang di chuyén trong cdy, ta c6 thé thém mot thanh phéan nira cho nut
d6 1a con tro parent tro dén nit cha.

Vi du, cy nhi phan & hinh bén duéi c¢6 thé dugc biéu dién bang danh sach lién két nhu sau:

VAR,

HO B 7 oD

Hinh 5.9 Cai dit cAy nhi phan bang danh sach lién két

Khai bao cdy nhi phan bang danh sach lién trén trong C nhu sau:
struct node {
int item;
struct node *left;
struct node *right;
}
typedef struct node *treenode;
treenode root;
5.4.3 Duyét cay nhi phan
Phép duyét cay nhi phan ciing duoc chia lam 3 kiéu: duyét thi tu trude, duyét tha tu sau, va
duyét thir tir cudi.
Duyét thir tu truée
void PreOrder (treenode root ) {
if (root !=NULL) {
printf (“&d”, root.item);
PreOrder (root.left);
PreOrder (root.right);

Duyét thir tu giira
void InOrder (treenode root ) {
if (root !=NULL) {
PreOrder (root.left);
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printf (“%d”, root.item);

PreOrder (root.right);

Duyét thir tu sau

void PostOrder (treenode root ) {

if (root !=NULL) {
PreOrder (root.left);
PreOrder (root.right) ;

printf (“%d”, root.item);

5.5 TOM TAT CHUONG 5

Pinh nghia d¢ qui cua cay:

Cay c6 thé 1a:

(1) Mot nut dimg riéng 1é (va né chinh la gdc cua cay nay).

(2) Hoic mot nut két hop véi mot s6 cdy con bén dudi.

M&i niit trong cdy (trir ntit gdc) c6 ding 1 niit ndm trén nd, goi 1a nit cha (parent). Cac
nit nam ngay dudi nit d6 duge goi la cac nit con (subnode). Cac nut nam cung cap

duoc goi 1a cac nit anh em (sibling). Nut khong cé nat con nao duge goi 1a nut 1a (leaf)
hodc nut tan cung.

Chiéu cao ctia niit 12 duong di dai nhat tir nat t6i mot 1. Chiéu cao cta ciy chinh 1a
chiéu cao ctia nut gbc. P9 sau cuia 1 nit 1a d6 dai duong di duy nhét giira nat gde va nit
do.

Cay c6 thé duoc cai dat bang mang cac nit cha hodc théng qua danh sach cac nit con.
Duyét cdy la thao tac tham tat ca cac nit cua cay, mdi nut dung 1 1an.

Duyét cy c6 thé theo 3 phuong phap: Duyét thir ty dau, thir tw giit, va tha tu cudi.

Cay nhi phan 1a mot loai cdy dic biét ma mdi nit cuia no chi co nhiéu nhat 1a 2 nat con.
Khi d6, 2 cdy con ctia mdi nut duoc goi 1a cay con trai va cdy con phai.

5.6 CAU HOI VA BAI TAP

1. Néu khai ni€ém cay va mot so tinh chat cua cay.

2. Véi cay nhu ¢ hinh bén dudi, néu cai dit cdy bang mang cac nut cha thi gia tri ctua

mang s& nhu thé nao?




Ciing voi cay O trén, hdy cho biét biéu dién cay theo phuong phap dung danh sach cac
nut con.

Cho biét trinh tu thim cac nat cua cay ¢ trén khi tién hanh duy¢t theo thu tu trudce, thu
tu gitta, va thtr tu sau.

V6i cay nhi phan bén dudi, hiy biéu thi ciy theo phuong phap dung mang va danh sach

lién két.

T & o
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CHUONG 6
PO THI

Chuong 6 gi6i thiéu cac khai niém co ban vé do thi, do thi c6 huéng, d6 thi vo huéng, do
thi ¢6 trong s6.

Hai phuong phap biéu dién dd thi thong dung nhat ciing dugc trinh bay trong chuong, d6 1a
bicu dién d6 thi bang ma tran ké va danh sach ké.

Dbi véi thao tac duyét do thi, hai phuong phap duyét duoc xem xét 1a duyét theo chiéu rong
va duyét theo chiéu sau.

B¢ hoc tot chuong nay, ngoai viéc nam viing cac thuat toan, sinh vién can tu dat ra cho
minh cac do thi cu thé va thyc hién cac budc thuat toan trén cac do thi nay.

6.1 CAC KHAI NIEM CO BAN
6.1.1 Do thi c6 huéng
Db thi ¢6 hudng G = <V, E> bao gém:
-V 1a mot tap hiru han cac dinh.
- E 1a mét tap hiru han, cé thur ty cac cdp dinh ctia V, goi la cac canh.
Viduy, dd thi c6 huong G, = <V, E;>, voi V; va E; dugc xac dinh nhu sau:
- Vy={a,b,c,d}
- Ei={(a,b); (a,c}; (b,d); (¢, b), (d, d)}
Khi d6, biéu dién hinh hoc cta dd thi nay nhu sau:

Hinh 6.1 D) thi c6 hudng

Chuy rr?mg, trong dd thi co hudng, canh 1a 1 cdp ¢6 thir tuw cac dinh, vi vdy canh (a, ¢) va
(c, a) 1a khac nhau. Ngoai ra, mot dinh ciing ¢ thé ndi toi chinh né dé tao thanh 1 canh.

MJi thanh phén thudc V duogc goi 1a 1 dinh hoac 1 nit ctua dd thi, vi vay V duoc goi 1a tap
céc dinh cua d6 thi. Mdi thanh phén thudc E dugce goi 1a 1 canh hoac 1 cung, vi vay E duoc goi la
tap cac canh cua dd thi.

Mot canh (u, v) ctia d6 thi c6 hudng c6 thé duge biéu thi dang u — v. Dinh u khi d6 duoc
goi 1a dinh k& ctia v. Canh (u, v) duoc goi la canh xuat phat tir u. Ta ky hiéu A(u) 1a tip cac canh
Xudt phat tir u. Canh (u, v) cling duogc goi la canh di t6i v, va ta ky hi¢u I(v) 1a tap cac canh di téi
b.

Bac ngoai cua 1 dinh 1a sé cic canh xuét phat tir dinh d6. Do d6, bic ngoai ctia u =| A(u) |.
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Bic trong cua 1 dinh 13 sb cac canh di toi dinh d6. Do d6, bac trong ciia v = I(v) |.
Trong vi du trén, bac ngoai cua a la 2, bac trong 1a 0. Bac ngoai ctia b 1a 1, bac trong 1a 2.

Dinh nghia vé dwong di va dé dai duwong di, chu trinh, do thi lién théng :

Mot duong di trong d6 thi c6 huéng G(V, E) 1a mot chudi cac dinh
P={vi,va, ..., i}

Trong do, vi e V(i=1..k), va (vi, vis1) € E (i=1.. k-1).

D¢ dai cuia duong di trong truong hop nay lak - 1.

Vi du, voi dd thi 6 trén, ta co cac duong di:

{a, b, c}, {a, b}, {a,c}, {a,a} ...

Chu trinh 1a mot dudng di ma dinh dau va dinh cudi tring nhau. D6 thi lién thong 1a mot do
thi ma ludn ton tai dudng di gitra 2 dinh bat ki.
6.1.2 Db thi vo huéng

D6 thi vo hudng 1a do thi co cac canh khong c¢6 huéng. Hai niit & hai ddu cua canh c6 vai
trd nhu nhau. Pinh nghia vé do thi vo huéng nhu sau:

Db thi v6 huéng G = <V, E> bao gom:

- V1amot tap hitu han céc dinh.

- E la mot tap hitu han cac cdp dinh phan biét ciia V, goi la cac canh.

Vi du, do thi c6 huong G, = <V,, E;>, voi V, va E, dugce xac dinh nhu sau:

- V,={a,b,c,d}

- Ex={(a,b); (a, ¢}; (b, d); (c, b) }

Khi d6, biéu dién hinh hoc ctia do thi ndy nhu sau:

Hinh 6.2 D6 thi v6 hudng

Chu ¥ rang cac canh cta d6 thi 1a khong c6 huéng, do vdy canh (u, v) ~ canh (v, u). Trong
d6 thi v6 hudng, canh (u, v) dugc coi la canh xuit phat va dong thoi 1a canh di t6i u hodc v. Bac
ctia 1 dinh 1a tong s6 canh xuét phat (ciing nhu di téi) dinh 6.

6.1.3 Do thi c6 trong sb

Vi cac db thi nhu trinh bay & trén, mdi canh cua dd thi chi biéu thi réng c6 mdt lién két nao
d6 tir dinh nay t6i dinh khac cta d thi. Tuy nhién, trong thuc té ¢6 rit nhiéu ing dung cta d thi
can thém mot sé thong tin cho lién két nay. Chang han khoang cach giita 2 nut cua do thi 1a 2
thanh phé trén ban do, do thi biéu thi viéc chuyén trang thai cia mot loai may dudi tdc dong cua
mot sb thao tac, .v.v.
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Hinh 6.3 D0 thi co trong sb

6.2 BIEU DIEN PO THI
6.2.1 Biéu dién dd thi bing ma trin ké

Gia st ta c6 mot do thi c6 hudng G = <V, E> bao gdm n dinh {v,, v, ... v,}. Phuong phap
biéu dién d6 thi béng ma tran ké st dung 1 ma trdn A (n x n) dugc xac dinh nhu sau:

1 néu (vi, vj) € E
Ai,j = { !

0 néu (vi, vj) ¢E

Co6 nghia la phﬁn tir & hang i, cdt j clia ma tran A c6 gia tri 1 khi c6 mét canh ndi tir v; dén
vj. Nguoc lai, phan tir d6 c6 gia tri 0.
Ma tran trén dugc goi la ma tran ké cua dd thi c6 hudéng (V, E).

Vi du, voi dd thi c6 hudng (V, E) nhu trong hinh v€ dudi, ma tran ké cua no la:

Vo=a,vi=Db

V2:C,V3:d

S = O =
S o o =
e AL

Hinh 6.4 Biéu dién d0 thi c6 huéng bang ma tran ké

RO rang la sb phﬁn tr c6 gid tri 1 cua ma tran dung béng véi s6 canh caa dd thi.

Mot trong nhiing uu diém ndi bat ciia ma tran ké 1a dua vao ma trin ndy, ta dé dang xac
dinh dugc cac canh di t6i hodc xuat phat tir 1 dinh cho trude. Vi du xét dinh vi, mdi phén tir co gia
tri 1 trong hang i cia ma tran twong tmg v&i 1 canh xuét phat tir dinh v;. Twong ty nhu vay, mdi
phan tir c6 gi tri 1 & cot i twong tng v6i 1 canh di t6i dinh v
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Ma trin k& ciing c6 thé sir dung dé biéu dién d thi v hudng theo quy tic trén. Chu y ring
trong dd thi vo hudng thi canh (u, v) va (v, u) 1a mét nén ma tran ké cua dd thi vo hudng la ma
tran d6i xing qua dudng chéo, tic 1a A;, i=Aji

Vi du, v6i d6 thi vo hudng (V, E) nhu trong hinh v& dudi, ma tran ké cta nd la:

Vvo=a,vi=Db

V2=C,V3=d

[ e = I
O O = =
e )

Hinh 6.5 Biéu dién d6 thj v6 hudng bang ma tran ké

Dé biéu dién do thi c6 trong $6 béng ma tran ké, ta thay cac phﬁn tu c6 gia tri 1 trong ma
tran bang chinh trong s ciia canh twong tng, va vdi cac phan tir c6 gia tri 0, ta thay bang 1 gié tri
o cho biét khong c6 canh nbi 2 dinh twong tGng.

Chang han, v&i do thi c6 trong s6 & vi du trudc, ta co thé biéu dién bang ma tran ké nhu sau:

o 40 115 96

40 o 0 o0

43 vo = Ha Néi, v, = Bic Ninh, v, = Thai Binh, vs = Ninh Binh

8

T 115 w 45
96 o 45 o

Hinh 6.6 Biéu dién db thi c6 trong s6 b'fmg ma tran ké

Uu diém cua phuong phép biéu dién d6 thi bang ma tran ké 13 ta c6 thé dé dang biét duoc
¢6 mot canh nbi 2 dinh v;, v; hay khong va co6 trong s6 bao nhiéu. Tuy nhién, phuong phép nay co
nhuge diém 14 kich thudc ma tran ké ludn ludn 1a n x n bat ké d6 thi c6 bao nhiéu canh.

6.2.2 Biéu dién dd thi bing danh sach ké

R rang 1a d6i voi cac dd thi co sd canh it thi viée st dung ma tran ké dé biéu dién do thi
gay ra lang phi khong gian nh¢. Trong truong hop nay, nguoi ta thuong st dung phuong phap
danh sach ké dé biéu dién d6 thi.
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Phuong phéap nay st dung mot danh sach lién két cho mdi dinh cua do thi. Danh sach lién
két ciia mot dinh s& chira cac dinh khac ké véi no, do vay céac danh sach nay duoc goi la cac danh
sach ké.

Vi dy, v6i dd thi co hudng nhu ¢ hinh 6.1, cac danh sach ké cua no 1a:

A 91— b|O®—> c|®—| NULL
b e+—»| d|®—>| NULL
C &—»| b|er—>»| NULL
d e—»| d|e—>| NULL

Con v6i db thi vo hudng nhu ¢ hinh 6.2, cac danh sach ké cta né 1a:

b|®—> c |®—>| NULL

a|e—»| c |e——»| d|®—»| NULL

NULL

:
vy oy
I
I

b |®—>| NULL

Hinh 6.7 Biéu dién db thi bang danh sach ké

6.3 DUYET PO THI

Duyét dd thi 1a hanh dong tham tat ca cac dinh cua dd thi, mdi dinh ding 1 lan, theo mot
trinh tw nao d6. Twong tu nhu duyét ciy, co nhidu phuong phap duyét do thi tuy theo trinh tir
tham cac nut trong qué trinh duyét. Tuy nhién, c6 2 phuong phép duyét phd bién nhét 1a duyét
theo chiéu sau va duyét theo chiéu rong.
6.3.1 Duyét theo chiéu siu

Qua trinh duyét theo chiéu sau bat dau tir mot dinh nao d6 cua dd thi. Sau khi thim dinh
nay, qua trinh duyét theo chiéu sau duoc lap lai véi tat ca cac dinh ké cua no. Tuy nhién, dd thi co
thé ton tai cac chu trinh, do vdy, ta can phai danh dau cac dinh di duyét dé tranh duyét lai dinh
nay mot lan nita.

Vi trinh ty duyét nhu trén, qua trinh duyét sé duyét hét mot “nhanh” cua dd thi rdi méi
sang “nhanh” khac. Do vay, phuong phap duyét nay duoc goi 1a duyét theo chiéu sau.

Hinh 6.8 Duyét dd thi theo chiéu sdu

81



Vi duy, véi db thi & trén, qua trinh duyét theo chiéu siu bit dau tir dinh a sé& cho tht ty duyét
nhu sau:

- Sau khi thim dinh a, tién hanh thiam dinh ké v&i a 1a b. Tiép theo tham dinh ké b 1a d.

DPinh d khong ké dinh nao, do vay quay lai budc trude.

- Pinh b chicé 1 dinh ké 1a d da tham, do vay quay tro lai bude trude.

- Dinh a con dinh ké 14 ¢ chua tham, do vay tién hanh thim dinh nay.

Nhu vay, thtr tu cac dinh trong qua trinh duy¢t la: a, b, d, ¢

Qua trinh duyét sé& chi duyét theo cac canh dan t6i cac dinh chua thim. Céac canh dan téi cac
dinh tham rdi s& dugc bo qua. Chang han, trong qua trinh duyét do thi trén, khi duyét dén dinh c,
canh noi tdi b s€ dugc bo qua vi dinh b da duoc tham roi.

Cai dat phuong phap duyét theo chiéu sau nhu sau:

Dé kiém tra viéc duyét mdi dinh ding mot 1an, chung ta st dung mot mang daxet gdm n
phﬁn ti (twong rng voi n dinh). Néu dinh thr i da duoc duyét, daxet[i]=1, nguoc lai, daxet[i]=0.
Thuét toan tim kiém theo chiéu sau bat dau tir dinh v nao do sé duyét tat ca cac dinh lién thong
v6i v. Thuat toan c6 thé dugc mo ta bang thu tuc dé qui DeepFirstSearch.

void DeepFirstSearch(int v) {

Tham dinh v;

daxet[v] = 1;

for mdi dinh u k& véi v {
if (daxet[ul=0 )

DeepFirstSearch(v);

}

Thu tuc DeepFirstSearch s& tham tat ca cc dinh cung thanh phan lién thong véi v mdi dinh
dung mot lan. Pé dam bao duyét tit ca cac dinh ctia do thi (co thé ¢ nhidu thanh phan lién
théng), chung ta chi can thyc hién :

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

daxet[i] = O;
for( i:=1;i< n; 1i++)
if (daxet[i]=0)
DeepFirstSearch (i) ;
6.3.2 Duyét theo chitu rong

Qué trinh duyét theo chiéu rong ciing bat dau tir mot dinh nao d6 cua do thi. Tiép dén, cac
dinh ké cta no s& duge tham, rdi tiép tuc dén cac dinh ké cua cac dinh vira thim .v.v.

Nhu vay, qua trinh duyét theo chidu rong khong duyét theo timg “nhanh” cta d6 thi ma
duyé¢t theo do sau cua céac dinh so vdi dinh ban dau. Tu dinh bt du, cac dinh co khoang cach véi
dinh ban dau 13 1 duoc duyét, tiép dén 1a cac dinh c6 khoang cach 2, v.v.
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Hinh 6.9 Duyét db thi theo chiéu rong

Vi du, van véi dd thi nhu & phén trude, qua trinh duyé¢t theo chiéu rong voi dinh bat dau la a
s cho thur ty duyét nhu sau:

- Sau khi tham dinh a, tién hanh thim céc dinh k& véiala b vac.

- Tiép theo, tham cac dinh ké vdi b 1a d.

- Dinh ké véi ¢ 1a b di dugc tham rdi nén bo qua.

Nhu vay, thtr tu cac dinh dugc tham 1a: a, b, ¢, d.

Duyét theo chidu rong c6 thé dugc cai dat khong dé qui bang cach sir dung hang doi dé luu
cac dinh can dugc tham. Cac budc nhu sau:

Dau tién, dua dinh bat dau v vao hang doi, sau d6 ldp lai qua trinh sau cho dén khi hang doi
khong con phan tir nao:

- LAy phan tir ra khoi hang doi, dua vao bién v.

- Tham dinh v.

- V&i mdi dinh ké v6i v, néu dinh nay chua dugc tham thi dua vao hang doi.

Vi dy, d6i v6i d6 thi ¢ hinh ... & trén, cac bude thuce hién nhu sau:

bau tién, dua dinh a vao hang doi.

ol T

- Léy dinh a ra khéi hang doi, thim dinh a.

- Pua 2 dinh ké véi a 12 b va ¢ vao hang doi.

ofel | ]

- Léy dinh b ra khoi hang doi, tham dinh b
el T

- Dua dinh ké véi b 1a d vao hang doi

leld

- Léy dinh c ra khoi hang doi, tham dinh ¢
N

83



- DPinh ké véi c 1a b dd tham, vi vay khong dwa vao hang doi. Lay dinh d ra khoi hang doi,

thdm dinh d.

- Hang doi hét phan tir, qua trinh duyét két thuc. Thi ty tham cac dinh 1a: a, b, ¢, d

Cai dat cho thuén toan duyét theo chiéu rong nhu sau:
vold BreadthFirstSearch (int v) {
queue = ¢;
bua v vao hang doi;
daxet[v] = 1;
while (queue # ¢ ) {
Lay phan ti ra khéi hang doi, dua vao bién u;
Tham dinh u;
for méi dinh w k& vdéi u {
if (daxet[w]=0 ) {
Pua w vao hang doi;
daxet[w] = 1;

}

Tuong ty nhu duyét theo chiéu sau, thi tuc BreadthFirstSearch s& tham tat ca cac dinh cling

thanh phﬁn lién thong voi v. Dé tham tat ca cac dinh cua dd thi, chung ta chi can thuc hién:
for( v=1; v<n; v++)
daxet[v] = 0;
for (v=1; v<n; v++)
if (daxet[v]=0)
BreadthFirstSearch (u) ;
6.3.3 Ung dung duyét do thi dé kiém tra tinh lién thong

Nhu dé néi ¢ trén, duyét d6 thi (theo chiéu rong hay theo chiéu sau) s& tham tat ca cac dinh
cling thanh phan lién thong véi dinh bat dau duyét. Vi vy, ta co thé sir dung thi tuc duyét do thi
dé kiém tra tinh lién thong cua dd thi, hodc tham chi co thé dém duoc sb thanh phén lién thong

cta db thi.

Dé lam dugc diéu nay, ta thuc hién duyét tir dau dén cudi danh sach cac dinh cua d6 thi. Tai
mdi bude, ta kiém tra néu dinh chua duoc thim thi ta tién hanh goi thu tuc duyét d6 thi cho dinh
nay. Nhu vay, néu dd thi lién thong hoan toan thi chi méat mot lan goi thu tuc duyét cho dinh dau

tién. Nguoc lai, sb lan goi thu tuc duyét chinh la s6 thanh phﬁn lién thong cua dd thi.
int 1t=0;
for( v=1; v=n; v++)
daxet[v] = 0;
for (v=1; v<n; v++)
if (daxet[v]=0) {
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BreadthFirstSearch (u) ;
lt++;
}
if (1t ==1) printf(“Do thi lien thong!”);

else printf (“Do thi khong lien thong, so thanh phan lien thong
la %47, 1lt);

6.4 TOM TAT CHUONG 6
- Khai niém d6 thi c6 hudng:
D6 thi c6 huéng G = <V, E> bao gom:
(1) V 1a mot tap hiru han céc dinh.
(2) E Ia mot tap hitu han, ¢6 tha tu cac cdp dinh ctia V, goi la cac canh.
- Khai niém d thi vé huéng:
Db thi v6 huéng G = <V, E> bao gom:
(1) V la mot tap hitu han cac dinh.
(2) E 1a mot tap hiru han cac cdp dinh phan biét cia V, goi la cac canh.
- P thi co thé duoc biéu dién béng ma tran ké hodc danh sach ké.
- P thi biéu dién bé‘mg ma tran k& A c6 tinh chét: Phan tir & hang i, c0t j cua ma tran A
co gia tri 1 khi ¢6 mot canh noi tir v; dén v;. Nguoc lai, phan tir do c6 gia tri 0.
- Biéu dién d6 thi bang danh sach ké: Str dung mot danh sach lién két cho mdi dinh cua
d06 thi. Danh sach lién két cia mot dinh s€ chira cac dinh khac ké véi nd
- Duyé¢t theo chiéu sdu bit dau tir mot dinh nao d6 cua dd thi. Sau khi tham dinh nay, qua
trinh duy¢t theo chiéu sau dugc Iap lai véi tat ca cac dinh ké cia no.
- Duyét theo chiéu rong cling bét dau tir mot dinh nao do cua do thi. Tiép dén, cac dinh ké
cua nod sé dugc tham, roi ti€p tuc dén cac dinh ke cua cac dinh vira tham .v.v.
6.5 CAU HOI VA BAI TAP

1. Cho biét biéu dién bang ma tran ké va danh sach ké caa d6 thi bén duéi:

2. Cho biét ma tran ké cta d6 thi trong sb sau:
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Vi @6 thi cau 1, cho biét trinh ty thdm cac dinh khi thuc hién duyét theo chiéu sau bat
dau tir dinh a.

Vi d6 thi cau 2, cho biét trinh ty tham cac dinh khi thuc hién duyét theo chiéu rong bat
dAu tir dinh a.

Cho biét s6 thanh phan lién thong cua d6 thi bén dudi.

0 ®
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CHUONG 7
SAP XEP VA TIM KIEM

Sap xép va tim kiém 1a cic van dé rit co ban trong tin hoc ciing nhu trong thuc tién.
Chuong 7 giéi thiéu cac phuong phép sip xép va tim kiém théng dung nhét, bao gdm céc giai
thudt tir don gidn dén phuc tap.

Dbi véi cac giai thudt sip xép, cac phuong phap sip xép don gian dugce trinh bay bao gdom:
sap xép chon, sap xép chén, sép xép ndi bot. Cac phuorng phép sap xép phuec tap va hi¢u qué horn
dugc xem xét la giai thuat sdp xép nhanh (qulck sort), sap xép vun ddng (heap sort) va sip xép
tron (merge sort). V&i mdi phuong phap sip xép, ngoai viée trinh bay cac bude thuc hién thuat
toan, do phurc tap cua giai thudt cling dugc tinh toan va danh gia.

Dbi v6i cac phuong phap tim kiém, ngoai phuwong phap tim kiém tuan ty don gian, cic
phuong phap tim kiém phirc tap va hiéu qua hon ciing dugc xem xét 1a tim kiém nhi phan va tim
kiém bang cay nhi phan tim kiém.

bé hoc tot chuong nay, sinh vién can nghién ctru k¥ cac budc thyc hién cac thuat toan va
lay vi du cu thé, sau d6 thuc hién tung budc trén vi du.

7.1 BAI TOAN SAP XEP

Séap xép 1 qua trinh bd tri lai cac phén tir cta 1 tap hop theo thir tw ndo d6. Muyc dich chinh
ctia sdp xép 1a 1am cho thao tac tim kiém phan tir trén tap d6 dugc d& dang hon. Vi du vé tép cac
déi tuong dugc sép phé bién trong thuc té 1a: danh ba dién thoai duoc sa'ip theo tén, cac tur trong tur
dién duoc sép theo van, sach trong thu vién duoc sép theo mi s, theo tén, .v.v.

Nhin chung, ¢ rt nhiéu thao tac xtr 1y di liéu cin dén viéc sip xép cac phan tir dit liéu
theo trinh tw nao d6. Trén thuc té, sap xép 1a mot thao tac kha don gian. Tuy nhién, nhu ching ta
s& thiy, c6 rt nhiéu giai thuat sip xép khac nhau, tir don gian t6i phirc tap. Va cac k¥ thuat duoc
sir dung trong cac giai thuat sip xép nay dugc nghién ciru va phéan tich nhiéu hon 14 chinh ban
than giai thuat sip xép. Cac ky thuat nay duoc coi 1a co s dé xay dung nhiéu giai thuat quan
trong khac. Do d6, cc thuit toan sip xép dugc trinh bay va phan tich k§ trong hau hét cac tai lidu
vé giai thuat.

Céc giai thuat sép xép con 12 mot vi du dién hinh cho su da dang cua thuat toan. Cuing mot
muc dich, nhung c6 rat nhiéu cach thuc hién, mdi cach tdi vu trén mot khia canh nao dé, va co
mét s6 cach sap xép c6 nhiéu vu diém hon nhing cach khac. Do d6, sap xép ciing dugc st dung
nhu mét vi du dién hinh trong vi€c phan tich thuat toan.

Thong thuong, cac giai thuat sip xép duoc chia lam 2 loai. Loai thir nhét 13 cac giai thuat
duogc cai dat don gian, nhung khong hiéu qua (phai sir dung nhiéu thao tac). Loai thir hai 14 cac
giai thuat dugc cai dat phirc tap, nhung hi¢u qua hon vé mit tbe do (dung it thao tac hon). bdi voi
cac tap dir licu it phﬁn ttr, tdt nhat 1a nén lua chon loai thtr nhat. Pi véi tap co nhiéu phﬁn tu, loai
thir hai s€ mang lai hi¢u qua hon.

Cac dbi tuong dir licu can sép xép thuong co nhiéu thudc tinh, va ta can chon mdot thudc
tinh lam khda dé sép xép dr liéu theo khoa nay. Vi duy, ddi tuong vé nguoi thuong cod cac thude
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tinh co ban nhu ho tén, ngay sinh, gidi tinh, v.v., tuy nhién ho tén thudng dugc chon lam khoa dé
sap xép.

Tham s6 dé tinh toan hiéu qua cua giai thuat thuong 13 thoi gian thuc hién. Ddi voi cac
phuong phép sip xép don gian, thoi gian thyc hién (sd thao tac thyc hién) ty 18 voi N2, trong d6 N
1a s phan tir ctia tap. Céc giai thuat sdp xép phurc tap va tinh xao hon c¢6 thoi gian thyc hién ty 18
v6i NlogN. Nguoi ta ching minh dugc rang, khong c6 giai thuat nao co thé co thoi gian thuc hién
nhd hon NlogN. Ngoai thoi gian thyc hién, dung lugng bd nhd bi chiém cling l1a mét tham s6 dé
danh gia tinh hi¢u qua cua giai thuat.

Mot van d& nira can phai cha ¥ khi thuc hién sap xép, d6 1a tinh 6n dinh cta giai thuat sap
xép. Mot giai thuat dugc goi 13 6n dinh néu sau khi sip xép, né giit nguyén vi tri ctia cac phan tir
c6 cung gia tri khoa. Chang han, véi danh sach theo van ho tén cac sinh vién trong mot 16p. Néu
ta tién hanh sip danh sach nay theo diém, thi cac sinh vién c6 cing diém van duoc sip theo van
ho tén. Hau hét cac giai thuat sip xép don gian c6 tinh 6n dinh, trong khi cc giai thuat tinh xao
hon lai khong c6 tinh chét nay.

7.2 CAC GIAI THUAT SAP XEP PON GIAN
7.2.1 Sip xép chon

Day 1a mot trong nhirng giai thuat sdp xép don gian nhét. Y tudng cua giai thut nhu sau:

Lua chon phz‘in t ¢o gia tri nhé nhét, ddi chd cho phﬁn ttr dau tién. Tiép theo, lua chon ph?m
tir ¢6 gia tri nho thir nhi, d6i chd cho phan tir thir 2. Qua trinh tiép tuc cho t6i khi toan bo diy
duoc sip.

Vi duy, cac budce thyc hién sap xép chon day so bén dudi nhu sau:

32 17 49 98 06 25 53 61

Buéc 1: Chon duoc ph?m ttr nho nhat 1a 06, ddi chd cho 32.

—— —
06 17 49 98 32 25 53 61

Budc 2: Chon duoc phan tir nho thir nhi 1a 17, d6 chinh 1a phan tir thir 2 nén giit nguyén.

06 17 49 98 32 25 53 61

Budc 3: Chon duoc phﬁn tr nho thir ba 1a 25, d6i chd cho 49.

06 17 25 98 32 49 53 61

Buéc 4: Chon duoc ph?m ttr nho thir tu 1a 32, d6i chd cho 98.

R
06 17 25 32 98 49 53 61
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Budc 5: Chon duoc phan tir nhé thir nam 1a 49, ddi chd cho 98.

R
06 17 25 32 49 98 53 61

Budc 6: Chon duoc phén tr nho thir sau 1a 53, d6i chd cho 98.

£ 2
06 17 25 32 49 53 98 61

Budc 7: Chon duoc phan tir nhé thir bay 1a 61, ddi chd cho 98.

06 17 25 32 49 33 61 98

Nhu vay, toan bo diy da duoc sip.
Giai thuat duoc goi la sép xép chon vi tai mdi budc, mot phén ttr duoc chon va dbi chd cho
phﬁn tir & vi tri can thiét trong day.
Thu tuc thuc hién sép xép chon trong C nhu sau:
void selection sort() {
int i, j, k, temp;
for (1 = 0; i< N; 1i++){
k = i;
for (j = i+l; j < N; j++){
if (afljl < alkl) k = 3;

temp = ali]; ali]l =a [k]; alk] = temp;

Trong th tuc trén, vong lap dau tién duyét tir dau dén cubi day. Tai mdi vi tri i, tién hanh
duyét tiép tir i toi cudi day dé chon ra phan tir nho thir i va d6i chd cho phan tir ¢ vi tri i.

Thoi gian thyc hién thuat toan ty 1& v6i N2, vi vong lap ngoai (bién chay i) duyét qua N
phan tir, va vong lap trong duyét trung binh N/2 phén tir. Do d0, d6 phiic tap trung binh cia thuat
toan 1a O(N * N/2) = O(N*/2) = O(N?).

7.2.2  Sip xép chén

Giai thuat nay coi nhu diy duoc chia lam 2 phan. Phin dau 1a cac phan tir di duoc sap. Tir
phan tir tiép theo, chén nd vao vi tri thich hop tai nira da sdp sao cho né van duoc sap.

Dé chén phan tir vao nira da sip, chi can dich chuyén cac phan tir 16n hon né sang trai 1 vi
tri va dua phan tir nay vao vi tri trong trong day.

Vi du, nira diy da sip la:
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06 17 49 98

Dé chén phan tir 32 vao nira ddy nay, ta tién hanh dich chuyén cac phan tir 16n hon 32 vé
bén trai 1 vi tri:

06 17 49 98

Sau d6, chén 32 vao vi tri trng trong ntra diy:

06 17 32 49 98

Quay trd lai voi day so ¢ phan trudc, cac budc thyc hién sap x€p chén trén day nhu sau:

Diy ban dau: Nita da sip trong, nira chua sap 1 toan bo ddy.

32 17 49 98 06 25 53 61

Buédce 1: Chen phan tir dau cua nira chua sap 1a 32 vao nua da sap. Do ntra da sap 1a trong
nén c6 thé chén vao vi tri bat ky.

32 17 49 98 06 25 53 61
H,_J S~—— — B
ba sap Chua se“ip

Budc 2: Chén phan tir 17 vao nita da sap. Dich chuyén 32 sang phai 1 vi tri va dua 17 vao
vi tri tréng.

17 32 49 98 06 25 53 61

N o=l I
~ —

Disa X 5
Buéc 3, 4: Lan Rro’t chen phan tir 49, 98 vao ngalll ‘&% sap.

17 32 49 98 06 25 53 61

— U — _
—~ —~—

ba sép Chua sép

Budc 5: Chén phan tir 06 vao nira d sip. Dich chuyén cac phan tir 17, 32, 49, 98 sang
phai 1 vi tri va dua 06 vao vi trf tréng.

06 17 32 49 98 25 53 61
ba sép Chua sép
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Budc 6: Chén phan tir 25 vao nira da sip. Dich chuyén cac phan tir 32, 49, 98 sang phai 1
vi tri va dua 25 vao vi tri trong.

06 17 25 32 49 98 53 61

S~— i /
Y

ba sip Chua sép

Budc 7: Chén phan tir 53 vao nira da sap. Dich chuyén phan tir 98 sang phai 1 vi tri va
dwa 53 vao vi tri tréng.

06 17 25 32 49 53 98 61
— - | Wt d L )
ba sap Chua sép

Budc 8: Chén phan tir cubi cing 61 vao nira da sap. Dich chuyén phan tir 98 sang phai 1
vi tri va dua 61 vao vi tri tréng.

06 17 25 32 49 53 61 98

ba sa“ip

Thu tyc thuc hién sap xép chén trong C nhu sau:
void insertion sort () {
int i, j, k, temp;
for (i = 1; i< N; i++){
temp = al[i];
j=i-1;
while ((al[j] > temp) &&(j>=0)) {
alj+ll=aljl;
&
}
aljtl]=temp;

Thuat toan sir dung 2 vong lap. Vong lip ngoai duyét khoang N 1an, va vong ldp trong
duyét trung binh N/4 1an (gia st duyét dén giira nira da sap thi gip vi tri can chén). Do d6, do
phtre tap trung binh cua thuat toan 1a O(N%/4) = O(N?).

7.2.3  Sip xép noi bot

Giai thuat sép Xép ndi bot duoc thuc hién theo nguyén tic: Duyét nhiéu 1an tir cudi 1én dau
day, tién hanh d6i chd 2 phan tir lién tiép néu ching nguoc thir tu. Pén mot bude nao dé, khi
khong c6 phép d6i chd nio xdy ra thi toan bd diy di duoc sip.
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Nhu vay, sau lan duyét dau tién, phﬁn tr nho nhét cua day s€ 14n luot duge doi chd cho cac
phan tir 16n hon va “ndi” 1én dau day. Lan duyét thir 2, phan tir nho thir 2 s& ndi 1én vi tri thir nhi
diy .v.v. Chu y rang, khong nhét thiét phai tién hanh tat ca N lan duyét, ma téi mot 1an duyét nao
d6, néu khong con phép ddi chd nao xay ra tirc 13 tat ca cac phan tir da ndm ding thtr tu va toan bo
day da duoc sip.

V6i diy s6 nhu ¢ phan trude, cac bude tién hanh giai thuat sap xép ndi bot trén diy nhu
sau:

Budc 1: Tai bude nay, khi duyét tur cudi day lén, 1an lwot xuat hién cac cap nguoc thir ty 1a
(06, 98), (06, 49), (06, 17), (06, 32). Phan tir 06 “ndi” 1én dau day.

32 32 32 32 06
17 17 17 06 32 :>
49 49 06 17 :> 17
98 06 49 :> 49 49
06 98 :> 98 98 98
25 25 25 25 25
53 33 33 53 )
61 61 61 61 61

Budc 2: Duyét tir cudi diy 18n, lan lugt xuét hién cac cip nguoc thir tw 1a (25, 98), (25, 49),
(17, 32). Phan tir 17 ndi 1én vi tri thir 2.

06 06 06 06
32 32 % 17
17 17 17 32 :>
49 49 25 l: 25
98 25 49 49
25 98 > 98 98
53 53 53 53
61 61 61 61

Budc 3: Duyét tir cudi day 1én, 1an luot xudt hién cac cap nguoc thu ty la (53, 98), (25, 32).
Phan tir 25 ndi 1én vi tri thir 3.
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06 06 06
17 17 17
32 32 25
25 25 ?D
49 49 49
98 53 53
53 98 :> 98
61 61 61

Budc 4: Duyé¢t tu cudi day 1én, xuét hién cap nguoc thu ty la (61, 98).

06 06
17 17
25 25
32 32
49 49
53 53
98 61
61 98 )

Budc 5: Duyét tir cudi ddy 18n, khong con xuat hién cip nguoc ndo. Toan bo diy da duoc

4
<

sap.
Tha tuc thuc hién Sép Xép ndi bot trong C nhu sau:
void bubble sort () {

int i, 3j, temp, no exchange;

no_exchange = 1;
for (j=n-1; j >= i; j--){
if (alj-11 > aljl)d{
temp=al[j-1];
alj-1l=aljl;
aljl=temp;

no_exchange = 0;

93



i++;

} until (no_exchange || (i == n-1));

Lan duyét da u tién can khoang N-1 phép so sanh va d6i chd dé 1am ndi phan tir nho nhat
1én dau. Lan duyét thr 2 can khoang N-2 phép todn, .v.v. Tong cong, sO phép so sanh can thuc
hién la:

(N-1) + (N-2) + ... +2+ 1 =N(N-1)/2

Nhu vay, d6 phtc tap ciing giai thuat sép xép ndi bot ciing 1a O(N?).

7.3 QUICK SORT
7.3.1 Giéi thiéu

Quick sort 1a mot thuét toan sip xép dugc phat minh lan dau boi €.A.Hoare vao nam 1960.
Pay c6 18 1a thudt toan dugc nghién ctru nhiéu nhat va duoc str dung rong rii nhit trong 16p cac
thuat toan sép xép.

Quick sort 1a mot thuat toan dé cai dat, hiéu qua trong hau hét cac truong hop, va tiéu ton it
tai nguyén hon so véi céac thuat toan khac. B9 phtic tap trung binh cta giai thuat [a O(NlogN).
Nhuoc diém ciia giai thuat nay 1a phai cai dat bang dé qui (c6 thé khong dung dé qui, tuy nhién
cai dat phtrc tap hon nhiéu) va trong truong hop x4u nhat thi do phuc tap 1a O(N?). Ngoai ra, cai
dit cho Quick sort phai doi hoi cuc ky chinh xac. Chi can mét sai so6t nho c6 thé lam cho chuong
trinh ngurng hoat dong.

Ké tir khi Quick sort ra doi 14n dau tién, d3 c6 rat nhiéu nd luc nhim cai tién thuét toan nay.
Tuy nhién, hau hét cac cai tién nay déu khong mang lai hi¢u qua nhu mong doi, vi ban than Quick
sort 1a mot thuat toan rat can béng. Mot sy cai tién & mot phﬁn nay cua thuat toan co thé dan dén
mot tac dung nguoc lai & phﬁn kia va lam cho thudt toan tré nén mat can bfmg.

Y tuéng co ban cua Quick sort dua trén phuong phép chia dé tri nhu da trinh bay trong
chuong 2. Giai thuét chia diy can sip thanh 2 phan, sau d6 thyuc hién viéc sap xép cho mdi phan
doc 1ap voi nhau. Dé thuc hién diéu nay, dau tién chon ngiu nhién 1 phan tir ndo d6 cua diy lam
khoa. Trong budc tiép theo, cac phan tir nho hon khoa phai duoc xép vao phia trude khoa va cac
phﬁn tir 16n hon duoc xép vao phia sau khoa. DPé ¢ duoc su phan loai nay, cac phén tir s€ duogc so
sanh v&i khoa va hoan déi vi tri cho nhau hodc cho khoa néu n6 1én hon khéa ma lai nim truée
hodc nho hon khoa ma lai ndm sau. Khi lugt hoan d6i dau tién thyc hién xong thi diy dwoc chia
thanh 2 doan: 1 doan bao gdm cac phan tir nhd hon khoa, doan con lai bao gdm cac phan tir 16n
hon khoa.
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R

f

Khoa
Hinh 7.1 Quick sort

Ap dung k¥ thuat nhu trén cho mdi doan d6 va tiép tuc lam nhu vy cho dén khi mdi doan
chi con 2 phan tir. Khi d6 toan b diy da duoc sap.
7.3.2 Cac budc thue hién giai thuat

Dé chia day thanh 2 phan thoa min yéu cau nhu trén, ta ldy mot phan tir cua diy lam khoa
(ching han phan tir dau tién). Tién hanh duyét tir bén trai day va dung lai khi gap 1 phan tir 16n
hon hodc bang khoa. Pdng thoi tién hanh duyét tir bén phai diy cho tdi khi gap 1 phan tir nho hon
hodc bang khod. R3 rang 2 phén tir ndy nam ¢ nhimg vi tri khong phi hop va chiing can phai duge
d6i chd cho nhau. Tiép tuc qua trinh cho t6i khi 2 bién duyét gip nhau, ta s& chia dugc day thanh
2 ntra: Nira bén phai khoa bao gdm nhitng phan tir 16n hon hodc bang khoa va nira bén trai 1a
nhitng phan tir nho hon hoic bang khoa.

Ta hady xem xét qua trinh phan doi diy s da cho & phan trude.

32 17 49 98 06 25 53 61

Chon phan tir dau tién cta diy, phan ta 32, 1am khoa. Qua trinh duyét tir bén trai v6i bién
duyét i s& dung lai & 49, vi day 1a phan tir 16n hon khoa. Qua trinh duyét tir bén phai v6i bién
duyét j s& dimg lai & 25 vi dy 1a phan tir nhé hon khoa. Tién hanh dbi chd 2 phan tir cho nhau.

32 17 25 98 06 49 53 61
f t t
Khoa i J

Qua trinh duyét tiép tuc. Bién duyét i ding lai & 98, con bién duyét j dimg lai ¢ 06. Lai tién
hanh d6i vi tri 2 phan tr 98 va 06.
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32 17 25 06 98 49 53 61

f 1

Khoa i J

Tiép tuc qua trinh duyét. Cac bién duyét i va j gip nhau va qua trinh duyét dimg lai.

32 17 25 06 98 49 53 61
f t1
Khoa j i

Nhu vay, diy di dugc chia 1am 2 ntra. Nira dau tir phan tir dau tién dén phan tir thir j, bao
gdm cac phan tir nho hon hodc bang khoa. Nira sau tir phan tir thit i dén phan tir cudi, bao gdm cac
phan tir 16n hon hoic bang khoa.

Qua trinh duyét va ddi chd dugc lap lai voi 2 ntra day vira duoc tao ra, va clr tiép tuc nhu
vay cho t6i khi ddy duogc sép hoan toan.

7.3.3 Cai dat giii thuat

Dé cai dat giai thuat, trudc hét ta xay dung mot thu tuc dé sép mot phan doan cua day. Thu
tuc nay 1a 1 tha tuc d¢é qui, bao gém viéc chia phan doan thanh 2 doan con thoa man yéu cAu trén,
sau do thuc hién 101 goi d¢ qui véi 2 doan con vura tao dugce. Gia st phan doan dugc gidi han boi 2
tham s6 1a left va right cho biét chi sd dau va cudi cua phan doan, khi d6 thu tuc dugc cai dat nhu
sau:

void quick(int left, int right) {

int i, 3;
int x,y;
i=left; j=right;
x= alleft];
do {
while(al[i]l<x && i<right) i++;
while(a[j]>x && j>left) j--;
if (K {
y=alil;alil=aljl:aljl=y;
=~
}
Jwhile (i<=3);
if (left<j) quick(left,j);
if (i<right) quick(i,right);

Tiép theo, dé thuc hién sép toan bd day, ta chi can goi thu tyc trén véi tham s6 left 1a chi sb
dau va right 1a chi s6 cudi ctia mang.
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void quick sort () {

quick (0, n-1);

Nhuoc diém cua Quick sort 1a hoat dong rat kém hiéu qua trén nhitng diy di dugc sip san.
Khi dé, can phai mit N 1an goi dé qui va mdi 1an chi loai dugc 1 phan tir. Thoi gian thyc hién
thudt toan trong truong hop xau nhét nay 1a khoang N%/2, ¢6 nghia 1a O(N?).

Trong truong hop tot nhéat, mdi 1an phan chia s& dugc 2 nira ddy bang nhau, khi d6 thoi gian
thuc hién thuat toan T(N) sé dugc tinh la:

T(N) =2T(N/2) + N

Khi do, T(N) = NlogN.

Trong truong hop trung binh, thudt toan ciing c6 do phtic tap khoang 2NlogN = O(NlogN).
Nhu vay, quick sort 13 thudt toan rat hiéu qua trong da sé truong hop. Tuy nhién, dbi véi cac
truong hop viée sip xép chi phai thuc hién mot vai 1an va s6 lwong dir liéu cuc 16n thi nén thyc thi
mot s6 thuat toan khac cé thoi gian thyc hién trong moi trudng hop 14 O(NlogN), s& xem xét &
phan sau, dé dam bao truong hop x4u nhat khong xay ra khi dung quick sort.

7.4 HEAP SORT
7.4.1 Gi6i thi¢u

Heap sort 1a mot giai thuat dam bao ké ca trong truong hop x4u nht thi thoi gian thyc hién
thudt toan cling chi 12 O(NlogN).

Y tudng co ban cua giai thuat nay 1a thuc hién sip xép thong qua viéc tao cac heap, trong
d6 heap 1a 1 cay nhi phan hoan chinh c6 tinh chét I khéa & nut cha bao gid ciing 16n hon khoa &
céc nut con.

Viéc thyc hién giai thuat nay duoc chia lam 2 giai doan. Dau tién 1a viéc tao heap tur day
ban dau. Theo dinh nghia cta heap thi niit cha bao gid ciing 16n hon cac nut con. Do viy, nat gbc
ctia heap bao gio ciing 1a phan tir Ién nhat.

Giai doan thir 2 1a viéc sép day dua trén heap tao dugc. Do nut géc 14 nat 16n nhat nén no sé
dugc chuyén vé vi tri cudi ciing cta diy va phan tir cudi cung s& duge thay vao gbc cua heap. Khi
d6 ta c6 1 cay moi, khong phai heap, v6i s6 niit duge b6t di 1. Lai chuyén cay nay vé heap va lap
lai qué trinh cho t6i khi heap chi con 1 nut. D6 chinh 1a phan tir bé nhat ciia ddy va duoc dit 1én
dau.

7.4.2 Cac thuit toan trén heap

Nhu véy, viée dau tién can lam 1a phai tao dugc 1 heap tir 1 ddy phan tir cho true. Dé lam
viéc nay, can thuc hién thao tac chén 1 phﬁn t vao 1 heap da c6. Khi do, kich thudc ctua heap
tang 1én 1, va ta dat phan tir méi vao cudi heap. Viéc nay c6 thé 1am vi pham dinh nghia heap vi
nat méi c6 thé 16n hon nit cha cia nd. Van d& nay duoc giai quyét bang cach ddi vi tri nut méi
cho nit cha, va néu van vi pham dinh nghia heap thi ta lai giai quyét theo cach tuwong tu cho dén
khi c6 mot heap méi hoan chinh.

Gia sur ta da c6 1 heap nhu sau:
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Dé chen phan tir 61 vao heap, dau tién, ta dat n6 vao vi tri cuoi cung trong cay.

RO rang cdy mdi vi pham dinh nghia heap vi nat con 61 16n hon nit cha 17. Tién hanh d6i
vi tri 2 nlt nay cho nhau:

Cay ndy van tiép tuc vi pham dinh nghia heap do nut con 61 16n hon nut cha 49. Lai doi vi

tri 61 cho 49.
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Do ntit con 61 nho hon nat cha 98 nén cay thod man dinh nghia heap. Nhu vay, ta da c6 mdt
heap v6i niit méi duge thém vao 1a 61.
Dé chén mot phan tir x vao 1 heap da c6 k phan tir, ta gan phan tir thi k +1, a[k], bang x, rdi
goi thu tuc upheap(k).
void upheap (int m) {
int x;
x=a[m];
while ((a[(m-1)/2]<=x) && (m>0)){
alml=al(m-1)/2];
m=(m-1)/2;

void insert heap(int x) {

a[m]=x;
upheap (m) ;
m++;

Nhu vy, véi heap ban dau chi ¢6 1 phan tir 1a phan tir dau tién cta ddy, ta 1an luot 14y cac
phan tir tiép theo ctia ddy chén vao heap sé& tao dugc 1 heap gdm toan bd n phan tir.

Ta hady xem xét qua trinh tao heap vai day s6 di cho & phan trudc.

32 17 49 98 06 25 53 61

Dau tién, tao 1 heap véi chi 1 phan tir 1a 32:

&

Budc 1: Tién hanh chén 17 vao heap.

Do khong vi pham dinh nghia heap nén khong thay ddi gi.

Budc 2: Tién hanh chén 49 vao heap.
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Céy nay vi pham dinh nghia heap do 49>32 nén dbi vi tri 32 va 49 cho nhau.

Cay méi thod man dinh nghia heap.

Budc 3: Tién hanh chén 98 vao heap.

Céy nay vi pham dinh nghia heap do 98>17 nén dbi vi tri 98 va 17 cho nhau.

Cay moi lai vi pham dinh nghia heap, do 98>49, nén ddi vi tri 98 cho 49.

Cay nay thoa man dinh nghia heap.
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Budc 4: Tién hanh chén 06 vao heap.

Cay nay thoa man dinh nghia heap do 06<49.

Budc 5: Tién hanh chén 25 vao heap.

Cay nay thoa man dinh nghia heap do 25<32.

Budc 6: Tién hanh chén 53 vao heap.

Cay nay vi pham dinh nghia heap do 53>32 nén dbi vi tri 53 va 32 cho nhau.

Cay moi thoa man amm nghia heap. e @
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Budc 7: Tién hanh chén 61 vao heap.

Cay moi tiép tuc vi pham dinh nghia heap do 61>49 nén ddi vi tri 61 va 49 cho nhau.

Cay nay thoan man dinh nghia heap, va chinh 1 heap can tao.

Sau khi tao dugc heap, dé tién hanh sip xép, ta can ldy phan tir dau va 1a phan tir 1on nhét
ctia cdy va thay thé né bang phan tir cudi cua diy. Diéu nay c6 thé 1am vi pham dinh nghia heap vi
phan tir méi dua 1én gbe c¢6 thé nho hon 1 trong 2 nut con.

Do d6, thao tac thtr 2 can thuc hién trén heap 1a tién hanh chinh lai heap khi c6 1 nlt nao do
nho hon 1 trong 2 niit con cua nd. Khi do, ta s& tién hanh thay thé nat nay cho nut con 16n hon.
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Néu van vi pham dinh nghia heap thi ta lai lap lai qua trinh cho t&i khi n6 16n hon ca 2 nut con
hoac trd thanh nit 14.

Ta xem xét vi du voi heap vira tao dugc ¢ phan trudce:

Lay nat gc 98 ra khoi heap va thay thé boi nut cudi 1a 17.

Cay nay khong thoa man dinh nghia heap vi 17 nhé hon ca 2 nat con 1a 61 va 53. Tién hanh
ddi chd 17 cho nit con 16n hon 1a 61.

Van tiép tuc vi pham dinh nghia heap do 17 nhé hon nut con 1a 49. Tién hanh dbi chd 17
cho 49, ta ¢6 heap méi hoan chinh.

Ta c6 thu tuc downheap dé chinh lai heap khi nat k khong thoa man dinh nghia heap nhu
sau:
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void downheap (int k) {

int 3, x;

x=alk];

while (k<=(m-2)/2){
j=2*k+1;
if (J<m-1) if (aljl<alj+1l]) J++;
if (x>=al[j]) break;
alkl=aljl; k=3;

alk]l=x;

}

Trong thii tyc nay, nut k s& dwoc kiém tra. Néu n6 vi pham dinh nghia heap thi s& duoc thay
boi 1 trong 2 nlit con (nut 16n hon) tai vi tri 2*k va 2*k+1. Sau khi hoan d6i vi tri, néu van ti€p tuc
vi pham dinh nghia heap thi viéc hoan doi lai dugc thuc hién. Qua trinh ti€p tuc cho dén khi
khong con vi pham hodc téi nat 14.

Cubi cung, thu tuc heap sort thuc hién viéc sép xép trén heap da tao nhu sau:

int remove node () {

int temp;
temp=a[0];
al0l=alm];
m--;
downheap (0) ;

return temp;

void heap sort () {
int 1i;
m=0;
for (i=0; i<=n-1; i++) insert heap(al[il);
m=n-1;

for (i=n-1; i>=0; i--) al[i]l=remove node();

Trong doan ma trén, ham remove() s& tra vé gia tri 1a nut gbc cua heap. Nt nay s& dugc
chuyén xudng cudi heap, va nat cudi dugc doi 1én gdc. Kich thude cua heap giam di 1, tién hanh
goi thi1 tuc downheap dé chinh lai heap méi.

Thi tuc heap sort ddu tién tao 1 heap bang cach 1an luot chén céc phan tir ciia ddy vao heap.
Tiép theo, cac nut géc 1an luot duoc léy ra, heap mdi dugc tao va chinh lai. Qua trinh két thtc khi
heap khong con phan tir nao.

Mot trong nhung tinh cht cta heap sort khién né rat dugc quan tdm trong thuc té d6 1a thoi
gian thyc hién thuat toan luén 12 O(NlogN) trong moi trudng hop, bat ké dir liéu dau vao c6 tinh
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chat nhu thé nao. Pay ciing 13 vu diém ciia heap sort so vdi quick sort, thuat toan c6 thoi gian thuc
hién nhanh nhung trong trudng hop xau nhat thi thoi gian 1én toéi O(N?).

7.5 MERGE SORT (SAP XEP TRON)

7.5.1 Gidi thi¢u

Twong tu nhu heap sort, merge sort ciing 13 mot giai thuat sap xép co thoi gian thuc hién 1a
O(NlogN) trong moi truong hop.

Y tuong cia giai thudt nay bat ngudn tir viéc tron 2 danh sach da duoc sap xép thanh 1 danh
sach moi ciing dugc sip. RS rang viée tron 2 ddy da sip thanh 1 diy méi duge sap c6 thé tan dung
dic diém da sap cua 2 ddy con.

Pé thyc hién giai thuat sap xép tron ddi v6i 1 diy bat ky, dau tién, coi mdi phan tir cua diy
1a 1 danh sach con gém 1 phan tir dd duoc sap. Tiép theo, tién hanh tron timg cip 2 diy con 1
phan tir k& nhau dé tao thanh cac diy con 2 phan tir dugc sap. Cac ddy con 2 phan tir dugc sap niy
lai dugc tron voi nhau tao thanh day con 4 phﬁn tr duoc sép. Qua trinh tiép tuc dén khi chi con 1
day con duy nhat dugc sap, d6 chinh diy ban dau.

7.5.2  Tron 2 day di sip

Thao tac dau tién can thuc hién khi sép xép tron 1a viéc tién hanh tron 2 day da sép thanh 1
diy méi ciing dugc sap. Dé 1am viéc nay, ta sir dung 2 bién duyét tir ddu mdi ddy. Tai mdi budc,
tién hanh so sanh gi4 tri cua 2 phan tr tai vi tri cta 2 bién duyét. Néu phan tir nao c6 gia tri nhd
hon, ta dwa phan tir 46 xudng diy méi va ting bién duyét twong tmg 1én 1. Qua trinh lip lai cho
t61 khi tat ca cac phan tir cua ca 2 diy da duoc duyét va xét.

Gia sir ta c6 2 ddy di sap nhu sau:

1

’

17 32 49 98 06 25 53 61

——.

Pé tron 2 ddy, ta sir dung mot day thir 3 dé chira cac phan tir ciia ddy tong. Mot bién duyét k
dung dé luu gitr vi tri cAn chén tiép theo trong diy mai.
Budc 1: Phén tir tai vi tri bién duyét j 1a 06 nho hon phﬁn tr tai vi tri bién duyétila 17 nén
ta dua 06 xudng ddy moi va tang j 1én 1. Pong thoi, bién duyét k ciing tang 1én 1.
1 J
| |

17 32 49 98 06 25 53 61

06
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Budc 2: Phan tir tai vi tri i 1a 17 nho hon phan tir tai vi tri j 1a 25 nén ta dwa 17 xubng diy

méi va ting i 1én 1, bién duyét k ciing tang 1én 1.
i

17 32 49 98

——.

06 25 53 61

06 17

Budc 3: Phan tir tai vi tri j 12 25 nho hon phan tir tai vi tri i 1a 32 nén ta dwa 25 xubng diy

méi va ting j 1én 1, bién duyét k ciing ting 1én 1.

i

«—

17 32 49 98 06 25 53 61

06 17 25

Budc 4: Phan tir tai vi tri i 12 32 nho hon phan tir tai vi tri j 1a 53 nén ta dwa 32 xubng diy

m&i va tang i 1én 1, bién duyét k cling ting 1én 1.
i

17 32 49 98

——-

06 25 53 61

06 17 25 32

Budc 5: Phan tir tai vi tri i 1a 49 nho hon phan tir tai vi tri j 1a 53 nén ta dwa 49 xubng diy

méi va ting i 1én 1, bién duyét k ciing tang 1én 1.
i

|

17 32 49 98

-

06 25 53 61

25 32 49

06 17
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Budc 6: Phan tir tai vi tri j 12 53 nho hon phan tir tai vi tri i 1a 98 nén ta dwa 53 xubng diy

méi va ting j 1én 1, bién duyét k ciing ting 1én 1.

i

,

4+—=—-

17 32 49 98 06 25 53 61
k
06 17 25 32 49 53

Budc 7: Phan tir tai vi tri j 1a 61 nho hon phan tir tai vi tri i 1a 98 nén ta dwa 61 xubng diy

méi va tang j 1én 1, bién duyét k ciing ting 1én 1.

i

,

17 32 49 98 06 25 53 61
k
06 17 25 32 49 53 61

Budc 8: Bién duyét j da duyét hét day thir 2. Khi do, ta tién hanh dua toan bo phan con lai

cua day 1 xuong day moi.

—

17 32 49 98 06 25 53 61
i‘
06 17 25 32 49 53 61 98
Nhu vy, ta c6 ddy méi 1a ddy di sip, bao gdm cac phén tir ciia 2 ddy ban dau.
Thu tuc tién hanh tron 2 diy da sép nhu sau:
void merge (int *c, int c¢l, int *a, int al, int ar, int *Db,

bl,

int br) {

int i=al, j=bl,

for

(k=cl;

if

(1>ar) {

clk]=bl[j++];

k;

k< cl+ar-al+br-bl+1l; k++){

int
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continue;
}
if (3>br){
clkl=ali++];
continue;
}
if (al[il<b[3j]) clkl=ali++];
else clkl=b[j++];

Thu tyc nay tién hanh tron 2 day a va b, vdi cac chi s6 dau va cudi tuong Ung la al, ar, bl,
br. Két qua tron duoc luu trong mang ¢, ¢6 chi sb dau 1a cl.

Tuy nhién, ta thiy rang dé thuc hién sap xép tron thi 2 diy duoc tron khong phai 1a 2 day
riéng biét, ma nam trén cing 1 mang. Hay noi cach khac 1 ta tron 2 phan cta 1 ddy chir khong
phai 2 diy riéng biét a va b nhu trong thu tyc trén. Ngoai ra, két qua tron lai dwoc luu ngay tai diy
ban dau chtr khéng luu ra mot diy ¢ khac.

Do vay, ta phai cai tién thu tuc trén dé thuc hién tron 2 phﬁn cua 1 day va két qua tron dugc
luu lai ngay trén day do.

void merge (int *a, int al, int am, int ar) {
int i=al, Jj=am+l, k;
for (k=al; k<=ar; k++){
if (i>am) {
clk]=alj++];
continue;
}
if (3>ar){
clkl=ali+t+];
continue;
}
if (alil<alj]) clkl=ali++];
else clkl=al[j++];
}
for (k=al; k<=ar; k++) alkl=clk];

Thi tuc ndy tién hanh tron 2 phan cta diy a. Phan dau co chi s6 tir al dén am, phan sau c6
chi s6 tir am+1 dén ar. Ta ding 1 mang tam ¢ dé luu két qua tron, sau d6 sao chép lai két qua vao
mang ban dau a.

7.5.3 Sip xép tron
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Pé tién hanh sip xép tron, ddu tién ta coi cac phéan tir cia ddy nhu cac ddy con 1 phan tu.
Tién hanh tron timg cdp 2 ddy con nay dé duogc cac diy con duge sip gdm 2 phan tir. Tiép tuc tién
hanh tron timg cip diy con 2 phan tir d sip dé tao thanh cac diy con duogc sip gdbm 4 phan tir v.v.
Qua trinh 1ap lai cho téi khi toan bd day dugc sép.

Ta xét qua trinh sap xép tron voi day ¢ phan trude.

32 17 49 98 06 25 53 61

Pau tién, coi mdi phan tir cia ddy nhu 1 ddy con da sap gém 1 phan tir. Tién hanh tron timg
cip day con 1 phan tir voi nhau:

32 17 49 98 06 25 53 61
4 4 t ¢ 4 4 4

Sau budc nay ta dugc cac diy con da sip gom 2 phan tir. Tién hanh tron cac cip diy con da
sap gom 2 phan tir dé tao thanh ddy con dugc sip gom 4 phan ti.

17 32 49 98 06 25 53 61

— — — ——
) i { i

Sau budc nay ta duoc cac diy con da sip gdm 4 phan tir. Tién hanh tron 2 day con da sip
gdm 4 phan ti.

17 32 49 98 06 25 53 61

—~ —~

: i

Cudi cung, ta c6 toan bo day da dugc sap:

06 17 25 32 49 33 61 98

Cai dat cho thuat toan merge_sort bang d¢ qui nhu sau :

void merge sort (int *a, int left, int right) {
int middle;
if (right<=left) return;
middle=(right+left) /2;
merge sort(a, left, middle);
merge sort(a, middle+l, right);

merge (a, left, middle ,right);
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Trong thii tyc nay, dau tién ta tién hanh chia ddy can sap 1am 2 nia, sau d6 thuc hién 101 goi
dé qui merge_sort cho mdi nira day. Hai 1i goi dé qui nay dam bao rang mdi nira diy nay s& duoc
sap. Cudi cung, thi tuc merge dugc goi dé tron 2 nira diy da sip nay.

7.6 BAI TOAN TiM KIEM

Tim kiém 1a mot thao tac rat quan trong ddi voi nhiéu tng dung tin hoc. Tim kiém c6 thé
dinh nghia 1a viéc thu thap mot sb thong tin nao do6 tor mot khdi thong tin 16n da duogc luu trix
trudc d6. Thong tin khi luu trit thuong duge chia thanh cdc ban ghi, mdi ban ghi ¢c6 mot gia tri
khoa dé phuc vu cho muc dich tim kiém. Muc tiéu cua viéc tim kiém 13 tim tit ca cac ban ghi co
gia tri khoa trung voi mot gia tri cho trudce. Khi tim dugc ban ghi nay, cac thong tin di kém trong
ban ghi s€ dugc thu thap va xu ly.

Mot vi du vé mg dung thyc tién cua tim kiém 1a tir dién may tinh. Trong tur dién co rat
nhiéu myc tir, khoa ctia méi muc tir chinh 1a cach viét cua tir. Thong tin di kém 1a dinh nghia cia
tir, cach phat 4m, cac thong tin khac nhu loai tir, tir dong nghia, khac nghia v.v. Ngoai ra con rat
nhiéu vi du khac vé ting dung cta tim kiém, chang han mot ngan hang luu trit cac ban ghi thong
tin vé khach hang va mudn tim trong danh sach ndy mot ban ghi cia mot khach hang nao d6 dé
kiém tra sb du va thuc hién céac giao dich, hodc mot chuong trinh tim kiém duyét qua cac t€p van
ban trén may tinh dé tim cac van ban co chira cac tir khoa nao do.

Trong phan tiéo theo, ching ta s& xem xét 2 phuong phap tim kiém ph bién nhét, d6 1a tim
kiém tuan tyu va tim kiém nhi phan.

7.7 TIM KIEM TUAN TU

Tim kiém tudn ty 1a mot phuong phap tim kiém rat don gian, lan luot duyét qua toan bo cac
ban ghi mdt cach tuan tu. Tai mdi budc, khoa cia ban ghi s€ dugc so sanh véi gia tri can tim. Qué
trinh tim kiém két thtic khi d4 tim thdy ban ghi ¢6 khoa thoa min hodc da duyét hét danh sach.

Thu tuc tim ki€m tuan ty trén mot mang cac so6 nguyén nhu sau:

int sequential search(int *a, int x, int n){
int 1i;
for (i=0; i<n ; 1 ++) {
if (al[i] == X)
return (i) ;
}

return (-1);

Thii tyc nay tién hanh duyét tir dau mang. Néu tai vi tri nao d6, gia tri phan tir bang voi gia
tri cAn tim thi ham tra vé chi s6 tuong tng ctia phan tir trong mang. Néu khong tim thiy gia tri
trong toan bd mang thi ham tra vé gia tri -1.

Thuét toan tim kiém tudn ty c6 thoi gian thuc hién 1a O(n). Trong truong hop xau nhat,
thuat toan mat n l1an thuc hién so sanh va mat khoang n/2 1an so sanh trong truong hop trung binh.
7.8 TIM KIEM NHI PHAN

Trong trudng hop s6 ban ghi can tim rat 16n, viée tim kiém tuan ty c6 thé 1a 1 giai phap
khong hiéu qua vé mat thoi gian. Mot giai phap tim kiém khac hiéu qua hon c6 thé dugc sir dung
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dua trén m6 hinh “chia dé tri” nhu sau: Chia tap can tim 1am 2 nira, xac dinh ntra chira ban ghi can
tim va tap trung tim kiém trén nira do.

Dé 1am duoc diéu nay, tip cac phan tir can phai duoc sap, va st dung chi s6 cia mang dé
xac dinh ntra can tim. Pau ti€n, so sanh gia tri can tim voi gia tri ctia phan tr ¢ gitra. Néu n6 nho
hon, ti€n hanh tim ¢ ntra dau day, nguogc lai, tién hanh tim & nira sau ctia day. Qua trinh duoc lap
lai trong tu cho nita day vira dugc xac dinh nay.

Ham tim kiém nhi phan duoc cai dat nhu sau (gia st day a da duoc sép):

int binary search(int *a, int x){

int k, left =0, right=n-1;
do{
k=(left+right)/2;
if (x<aflk]) right=k-1;
else 1=k+1;
}while ((x!=alk]) && (left<=right))
if (x=alk]) return k;

else return -1;

Trong thu tuc ndy, x 13 gia tri can tim trong ddy a. Hai bién left va right diung dé gi¢i han
phan doan ctia mang ma qua trinh tim kiém s& dugc thuc hién trong mdi budc. Pau tién 2 bién
nay dugc gan gia tri 0 va n-1, tirc 1a toan bo mang s€ dugc tim kiém.

Tai mdi budc, bién k s& dugc gan cho chi ) gitra cua doan dang duogc tién hanh tim kiém.
Néu gia tri x nho hon gia tri phan tir tai k, bién right s& dwoc gan bang k-1, cho biét qua trinh tim
tai budc sau s€ dugc thyc hién trong nira dau cta doan. Nguoc lai, gia tri left dugc gan béng k+1,
cho biét qua trinh tim tai budc sau s€ dugc thuc hién trong nira sau cua doan.

06 17 25 32 49 53 61 98

Xét 1 vi du voi diy da sap o trén, dé tim kiém gi4 tri 61 trong ddy, ta tién hanh cac budc
nhu sau:

Budc 1: Phan chia day 1am 2 ntra, v6i chi s6 phan cach 1a 3.

0 1 2 3 4 5 6 7
06 17 25 32 49 53 61 98

Gia tri phén tr tai chi s6 nay 13 32, nho hon gié tri can tim 1a 61. Do vy, tién hanh tim kiém
phan tir tai nira sau cia day.

Budc 2: Tiép tuc phan chia doan can tim lam 2 ntra, voi chi so phan cach 1a 5.
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4 5 6 7

49 33 61 98

.

~

Gi4 tri phan tir tai chi s6 nay 13 53, nho hon gid tri can tim 13 61. Do vy, tién hanh tim kiém
phﬁn tlr tal nira sau cua doan.

Budc 3: Tiép tuc phan chia doan, véi chi s6 phan cach 13 6.

6 7

61 98

Gi4 tri phan tt tai chi s6 nay 13 61, bang gia tri can tim. Do vdy, qué trinh tim kiém két thic,
chi s6 can tim 13 6.

Thuét toan tim kiém nhi phan co6 thoi gian thuc hién la IgN. Tuy nhién, thuat toan doi hoi
diy da duogc sip trude khi tién hanh tim kiém. Do vay, nén ap dung tim kiém nhi phan khi viéc
tim kiém phai thyc hién nhiéu 1an trén 1 tip phan tir cho trudc. Khi d6, ta chi can tién hanh sap tap
phan tir 1 1an va thuc hién tim kiém nhiéu 1an trén tap phan tir da sip nay.

7.9 CAY NHI PHAN TiM KIEM

Tim kiém bang cay nhi phan 1a mot phuong phap tim kiém rat hiéu qua va duge xem nhu 13
mot trong nhirng thuat toan co so ciia khoa hoc may tinh. Pay cling 1a mot phuong phap don gian
va dugc lya chon dé ap dung trong rat nhiéu tinh huéng thuc té.

Y tudng co ban ciia phuong phap nay 1a xdy dung mot cdy nhi phan tim kiém. D6 1a mot
cdy nhi phan c6 tinh chét sau: V&i mdi nit cua cdy, khoa cua cac niit ciia ciy con bén trai bao gio
cling nho hon va khoa ciia cac nut ciia cdy con bén phai bao gio ciing 16n hon hoic bang kho4 cua
nut do.

Nhu vy, trong mot cay nhi phan tim kiém thi tit ca cac cdy con cua né déu thoa man tinh
chat nhu vay.

Hinh 7.2 Vi du vé cdy nhi phan tim kiém

7.9.1 Tim kiém trén cdy nhi phan tim kiém
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Viéc tién hanh tim kiém trén ciy nhi phan tim kiém ciing twong tw nhu phwong phép tim
kiém nhi phan da noi ¢ trén. Pé tim mot nut c6 khoa 1a x, dau tién tién hanh so sanh no6 véi khoa
ctia nut gdc. Néu nho hon, tién hanh tim kiém & cdy con bén trai, néu bang nhau thi ding qua
trinh tim kiém, va néu 16n hon thi tién hanh tim kiém & cdy con bén phai. Qué trinh tim kiém trén
cay con lai dugc 1ap lai twong tu.

Tai mdi bude, ta loai bd duge mot phin ciia cdy ma chéc chan 1a khong chira nut ¢6 khoa
can tim. Pham vi tim kiém lu6n duoc thu hep lai va qua trinh tim kiém két thuc khi gap dugc nut
c¢6 khoa can tim hozc khoéng c6 nat nao nhu vay (c6 nghia 1a cay con dé tim 1a ciy rong).

struct node {

int item;
struct node *left;
struct node *right;

}

typedef struct node *treenode;

treenode tree search(int x, treenode root) {

int found=0;

treenode temp=root;

while (temp!=NULL) {
if (x < temp.item) temp=temp.left;
elseif (x > temp.item)temp=temp.right;
else break;

}

return temp;

Xét cay nhi phan tim kiém nhu ¢ hinh 7.2. Gia st ta can tim nat 32 trén cay nay. Qua trinh
tim kiém nhu sau:

Budc 1: So sanh 32 vai niit goe 12 49. Do 32 nho hon 49 nén tién hanh tim kiém & cdy con
bén trai.

Budc 2: So sanh 32 vai niit gbc ciia cay tim kiém hién tai 1a 25. Do 32 16n hon 25 nén tién
hanh tim kiém & cdy con bén phai.
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Budc 3: So sanh 32 véi nut gbe ctia cdy tim kiém hién tai ciing 1a 32. Do 2 gia tri bang nhau
nén qua trinh tim kiém két thuc thanh cong.
Nhu vy, chi sau 3 phép so sanh, thao tac tim kiém trong 1 danh sach gdm 7 phan tir da két
thuc va cho két qua.
7.9.2 Chén mdt phin tir vio ciy nhi phan tim kiém
Dé chén mot phan tir vao ciy nhi phan tim kiém, dau tién tién hanh qué trinh tim kiém nat
can chén trong cy theo cac budce nhu di ndi ¢ trén. Néu tim thay nut trong ciy, c6 nghia la cay da
ton tai mot nit c6 khoa bang nut can chén va viée chén thém nut nay vao cy 1a khong hop 16. Néu
khong tim thay nut trong cdy thi qla trinh tim két thuc khong thanh cong va ta tién hanh chén nut
vao diém két thiic cua qua trinh tim kiém.
void tree insert(int x, treenode *root) {
treenode p;
p = (treenode) malloc (sizeof (struct node));
p.ltem=x;
p.left=p.right=NULL;
if (root==NULL)
root=p;
else if (x < root->item)
tree insert(x, root->left)
else

tree insert (x, root->right)

}

Thu tuc trén 13 mot thu tuc dé qui. Dé chén 1 phén tir x 1a cdy co gbc 1a root. Tién hanh so
sanh x v6i khoa ciia gbc. Néu n6 nho hon khod ciia gbc thi tién hanh chén vao cay con bén trai,
ngugc lai chén vao cay con bén phai.
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Xét cay nhi phan & hinh 7.2 Pé tién hanh chén nat c6 khoa 1a 30 vao cdy, ta tién hanh cac
bude nhu sau:

Budc 1: So sanh 30 véi khoa nit gbe 13 49. Do 30 nhé hon 49 nén tién hanh chén 30 vao
cay con bén trai.

Budc 2: So sanh 30 v6i khoa niit gbe ciia cay hién tai 1a 25. Do 30 16n hon 25 nén tién hanh
chén 30 vao cay con bén phai.

Budc 3: So sanh 30 véi khod nut gbc cia cay hién tai 1a 32. Do 30 nhé hon 32 nén tién hanh
chen 30 vao cay con bén trai.

® O

Budc 4: Do cay hi¢n tai 1a rong, do vay d6 chinh 1a vi tri nit méi can chén.
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Tu tha tuc chén mét nit vao cay nhi phan tim kiém & trén, ta co thi tuc tao cay nhi phan tim
kiém tir mot mang cho trude nhu sau (cho truée 1 mang a gdm n phan tir):

void tree creation(treenode *root) {

int i;

for (i=0; i<n; i++) tree insert(ali], root);

7.9.3 Xoa mdt nit khoi ciy nhi phan tim kiém

7.10

Dé xoa mot niit khoi cay nhi phén, ta xét cac trudng hop sau:

Xoa 1 nut 14: Thao tac xoa 1 nut khéng co niit con nao 1a trudng hop don gian nhat. Chi
can tién hanh loai bo nut ra khoi cay.

Xoa nut ¢6 1 nat con: Tién hanh loai bé nut khoi ciy va thay né bang nit con.

Xoé niit ¢6 2 nat con: Tién hanh loai bo nit va thay thé né bang nit con ngoai cling bén
trai ciia cay con bén phai hodc nut con ngoai cung bén phai cta cay con bén trai.

TOM TAT CHUONG 5

Sép xép 1a qué trinh bé tri lai cac phan tir caa 1 tap hop theo thir tw nao d6 d6i véi 1 ticu

chi nao do.

Céc giai thuat sap xép don gian d& dang trong viéc cai dat nhung thoi gian thyc hién 16n.

Céc giai thuat sip xép phirc tap cai dat khé khian hon nhung c6 thoi gian chay nhanh
hon.

Céc giai thuat sap xép don gian c6 thoi gian thuc hién 1a O(N?) trong khi cac giai thuat

sap xEp phuc tap c6 thoi gian thuc hién 1a O(NlogN).
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- Quick sort 1a giai thuat sip xép dua trén phuwong phap chia dé tri: Chia day cin sip
thanh 2 phén, sau d6 thuc hién viéc sip xép cho mdi phan ddc lap voéi nhau. Cac phan tir
trong 1 phan luén nho hon 1 gid tri khod, con cac phan tir trong phan con lai luén 16n
hon gia tri khoa.

- Heap sort 1a 1 giai thuat sap xép dua trén heap. D6 1a mot cdy nhi phan hoan chinh ¢
tinh chat khoa ciia nut cha bao gid ciing 16n hon khod cta cac niit con. Qua trinh sip xép
s& d6i chd nut gbe cua heap cho nit cudi, chinh lai heap va lai 1ap lai qaa trinh cho t6i
khi ddy dugc sap hoan toan.

- Sép xép tron la phuong phap sép Xép dua trén viéc tron 2 danh sach da sép thanh 1 danh
sach ciing duoc sap. Qua trinh sip xép s& tron timg cip 2 ddy con 1 phan tir k& nhau dé
tao thanh cac day con 2 phan tir dugc sap. Cac ddy con 2 phan tir dugc sap nay lai duoc
trén voi nhau tao thanh day con 4 phan tir dugc sip. Qua trinh tiép tuc dén khi toan bo
day dugc sip.

- Tim kiém 13 viéc thu thap mot sé thong tin nao d6 tir mot khoi thong tin 16n da duoc luu
trlr trude do.

- Tim kiém tuan tu 1an luot duyét qua toan by cac ban ghi mét cach tuan tu. Tai moi
bude, khoa cuia ban ghi s& dwgc so sanh voi gia tri can tim. Qua trinh tim kiém két thac
khi da tim thdy ban ghi c6 khoa thoa man hodc da duyét hét danh sach.

- Tim kiém nhi phan sir dung phuwong phap chia dé tri: Chia tdp can tim 1am 2 nira, xac
dinh ntra chira ban ghi can tim va tap trung tim kiém trén nira do.

- Cay nhi phan tim kiém 14 cdy nhi phan c6 tinh chét sau: Vi mdi nut cua cdy, khoa cua
cac nut cua cay con bén trai bao gio cling nhd hon va khoa cua cac nut ctiia cdy con bén
phai bao gid ciing 16n hon hodc bang khoa cua niit do.

- Qua trinh tim kiém trén cdy nhi phan tim kiém nhu sau: Dé tim mot nat c6 khoa 1a x,
dau tién tién hanh so sanh né voi khoa ctia nut goc. Néu nho hon, tién hanh tim kiém &
cdy con bén trai, néu bang nhau thi dimg qué trinh tim kiém, va néu 16n hon thi tién
hanh tim kiém & cdy con bén phai. Qua trinh tim kiém trén cdy con lai dugc lap lai
tuong tu.

7.11 CAU HOI VA BAI TAP
1. Cho day sb:

15 37 12 58 07 24 67

- Néu cac budc trong qua trinh thuc hién sap xép chon, sap xép chén, va sip xép nodi
bot cho day trén.

- Véi cach chon khoa 1a phan tir dau tién, néu cac budc trong qua trinh phan chia day
lam 2 nura vé&1 tinh chat nhu trong giai thuat Quick sort.

- Néu cic budc tao heap tir day so trén.

- Néu céac budc trong qua trinh sip xép tron cho day sb trén.

- Néu cac budc trong qua trinh tao cdy nhi phan tim kiém tir ddy trén. Tién hanh cac
budc tim phén tir 07 trong cay.

2. Hoan thién ma ngudn va tién hanh chay cho ra két qua tat ca cac thuat toan sap xép duoc
trinh bay trong tai liéu.
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Phu luc 1
HUONG DAN GIAI BAI TAP

CHUONG I

1. Sinh vién tu giai.

2. Bai toan c6 thé dugc thiét ké twong ty nhu bai toan nat giao thong, st dung thudt toan
tham an. Khi d6, xem mdi cip chua d4u nhu 1a 1 nat cia dd thi va néu 2 cap co thé dau
trong cung 1 tudn thi ton tai 1 canh ndi 2 nit twong Gng, nguoc lai khong ton tai
canh.Tién hanh t6 mau cho d6 thi nay va s6 mau dugce to chinh 13 sb tuan can tinh.

3. Sinh vién ty giai.
4. Sinh vién ty giai.
5. Sinh vién tu giai.
6. Sinh vién tu giai.
CHUONG I1
1. Sinh vién tu tim kiém cac vi du vé dé qui trong thyc té
2. Sinh vién ty giai.
3. Sinh vién tu giai.
4. Pé viét chuong trinh tinh tong cac s6 1é tir 1 dén 2n+1, sir dung cong thirc dé qui:
tong (2*n+l) = 2*n+l + tong(2*n-1)
5. Sinh vién tu giai.
6. Lam tuong ty nhu bai M3 di tuan.
CHUONG 111
1. Sinh vién ty giai.
2. Sinh vién ty giai.
3. Sinh vién ty giai.
4. Dé in ra tit ca cac phz‘in tir cta danh sach, tién hanh duyét tu dau dén cubi danh sach. Tai
mdi vi tri, tién hanh thao tac in gi4 tri thong tin cua nut.

5. Pé sap xép cac phan tir trong mot danh sach c¢6 thé sir dung mot trong cac thuat toan
dugc trinh bay ¢ chwong 7. Tuy nhién, dé ddi chd cho 2 phan tir trong danh sach, ta
khong can d6i chd ca nat, ma chi can doi gia tri bién item ctia mdi nit.

6. Dé viét chuong trinh cong 2 da thic duoc biéu dién théng qua danh sach lién két, ta can
sir dung mot danh sach lién két thir 3 chira da thirc tong. Sir dung 2 bién duyét dé duyét
tir ddu mdi danh sach, néu tring bac thi tién hanh cong 2 hé s va dua két qua xudng
danh sach tong. Néu khong triung béc thi tién hanh dua hé sé cua phan tir ¢ bac bé hon
xudng danh sach tong, chuyén con tré twong ting dén phan tir tiép theo va lap lai qua
trinh.
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7. Tham khao ma nguén tai phu luc 2.

CHUON
1.

2
3
4.
5
6

7.
8.

9.
CHUON

1.
2
3
4,
5.
CHUON
1.

2

3

4.

5.
CHUON

1.

2. Tham khao ma nguén tai phu luc 2.

GIV

Sinh vién tu giai.
Sinh vién tu giai.
Sinh vién tu giai.
Sinh vién tu giai.

Sinh vién tu giai.

Thuén toan ddi sé nguyén tir hé thap phan sang hé nhi phéan st dung ngan xép nhu sau:

1) Chia s thap phan cho 2.
2) LAy s6 du dwa vao ngan xép.
3) Néu thuong = 0 thi dimg

4) Néu thuong 16n hon 0 thi gan s6 d6 bang thuong va quay lai budc 1

5) Lan luot liy cac sé da Iuu trong ngan xép hién thi ra man hinh, d6 chinh 1a dang nhi

phéan cua s6 ban dau.

Sinh vién tu giai.

Tham khao ma nguén tai phu luc 2.

Tham khao ma nguc“m tai phu luc 2.

GV

Sinh vién tu giai.
Sinh vién tu giai.
Sinh vién tu giai.
Sinh vién tu giai.
Sinh vién tu giai.
G VI

Sinh vién tu giai.
Sinh vién tu giai.
Sinh vién ty giai.
Sinh vién ty giai.
Sinh vién ty giai.
G VIl

Sinh vién tu giai.
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Phu luc 2
MA NGUON THAM KHAO

DANH SACH LIEN KET PON

#include<stdio.h>

#include<conio.h>

struct node{

int item;

struct node *next;
}s

typedef struct node *listnode;

void Insert Begin(listnode *p, int x);
void Insert End(listnode *p, int x);

void PrintList (listnode p);

void Insert Begin(listnode *p, int x){
listnode g;
q = (listnode)malloc (sizeof (struct node));
g-> item = x;
g-> next = *p;
po=ai
printf ("\nThem nut vao dau danh sach thanh cong, bam phim bat
ky de tiep tuc!");
getch () ;

void Insert End(listnode *p, int x) {
listnode g, r;
g = (listnode)malloc (sizeof (struct node));
g-> item = x;
g->next=NULL;

if (*p==NULL) *p=qg;

else/{
r = *p;
while (r->next != NULL) r = r->next;
r->next = gy
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}

printf ("\nThem nut vao cuoi danh sach thanh cong, bam phim bat

ky de tiep tuc!");
getch () ;

void Insert Middle(listnode *p, int position, int x) {
int count=1, found=0;
listnode g, r;
r = *p;
while ((r != NULL)&& (found==0)) {
if (count == position) {
q = (listnode)malloc (sizeof (struct node));

g-> item = x;

g-> next r—-> next;
r-> next = qy;
found = 1;

}

count ++;

r = r—-> next;
}
if (found==0)
printf ("Khong tim thay vi tri can chen !");
else
printf ("\nThem nut vao vi tri %d thanh cong, bam phim bat
ky de tiep tuc!", position);
getch () ;

void Remove Begin (listnode *p) {

listnode qg;

if (*p == NULL) return;
q = *p;
*pP = (*p)-—-> next;

g-> next = NULL;
free(q);

printf ("\nXoa nut dau danh sach thanh cong, bam phim bat ky de

tiep tuc!");
getch () ;

void Remove End(listnode *p) {

listnode g, r;



if (*p == NULL) return;

if ((*p)-> next == NULL) {
Remove Begin (*p);
return;

}

r = *p;

while (r-> next != NULL) {
qa = x;
r = r-> next;

}
g-> next = NULL;
free(r);

printf ("\nXoa nut cuoi danh sach thanh cong, bam phim bat ky de
tiep tuc!");
getch();

void Remove Middle(listnode *p, int position) {
int count=1, found=0;

listnode g, r;

r = *p;
while ((r != NULL) && (found==0)) {
if (count == position) {
g = r—-> next;
r-> next = g-> next;
g-> next = NULL;
free (q);
found = 1;
}
count ++;
r = r—-> next;
}
if (found==0)
printf ("Khong tim thay vi tri can xoa !");
else

printf ("\nXoa nut o vi tri %d thanh cong, bam phim bat ky
de tiep tuc!", position);

getch();

void PrintList (listnode p) {
listnode g;

q=p;
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while

}

(q!=NULL) {

printf ("sd ",g->item);

g=g->next;

printf ("\nBam phim bat ky de tiep tuc");

getch

()

volid main (void) {

listnode *p;

int x, chon, vitri;

*p=NULL;

do/{

clrscr ()

printf ("CHUWONG TRINH MINH HOA SU DUNG DANH SACH LIEN KET

DON\n\n") ;

printf ("Moi ban chon chuc nang:\n");

printf ("
printf ("

printf
printf ("

printf ("
printf ("

printf

(
(
(
(
(
printf ("
(
(
(
printf ("
(

1
2
3
4
5.
6
7
8
9

Khoi
Them
Them
Them

tao danh sach\n");

phan tu vao dau danh sach\n");

phan tu vao cuoi danh sach\n");

phan tu va giua danh sach\n");

Xoa phan tu o dau danh sach\n");

Xoa phan tu o cuoi danh sach\n");

xo0a phan tu o giua danh sach\n");
In danh sach\n");
Thoat khoi chuong trinh\n");

printf ("Lua chon:

scanf ("%d", &chon) ;

switch (chon)
case 1:

*p=NULL;

case 2:

case 3:

{

break;

oF

clrscr();
printf ("Cho x= ");

scanf ("%d", &x) ;

Insert Begin(p, x);

break;

clrscr();
printf ("Cho x= ");
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scanf ("%d", &x) ;
Insert End(p, x);

break;

case 4:
clrscr();
printf ("Cho vi tri can chen: ");
scanf ("%d", &vitri);
printf ("\nCho x= ");
scanf ("%d", &x) ;
Insert Middle(p, vitri, x);
break;

case 5:
clrscr();
Remove Begin (p);
break;

case 6:
clrscr():;
Remove End(p);
break;

case 7:
clrscr();
printf ("Cho vi tri can xoca: ");
scanf ("%d", &vitri);
Remove Middle (p,vitri);
break;

case 8:
Pri®mtlsst4Ip) ;
break;

default:
break;

}
}while (chon!=9);

return;

CAI PAT NGAN XEP BANG MANG

#include<stdio.h>

#include<conio.h>

#define MAX 100
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typedef struct {
int top;
int nut [MAX];
}stack;

void StackInitialize(stack *s);
int StackEmpty(stack s);

int StackFull (stack s);

void Push(stack *s, int x);

int Pop(stack *s);

vold StackInitialize (stack *s) {
s->top=-1;

return;

int StackEmpty(stack s) {

return (s.top ==-1);

int StackFull (stack s) {
return (s.top==MAX-1);
}
void Push(stack *s, int x) {
if (StackFull(*s)){
printf ("Ngan xep day"):;
return;
telse/{
s=> top ++;
s=> nut[s-> top] = x;

return;

int Pop(stack *s){
if (StackEmpty (*s)) {

printf ("Ngan xep rong !");
}else(
return s-> nut[s-> top--]:

CAI PAT NGAN XEP BANG DANH SACH LIEN KET
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#include<stdio.h>

#include<conio.h>

struct node {
int item;
struct node *next;

}s

typedef struct node *stacknode;

typedef struct {
stacknode top;
}stack;

vold StackInitialize (stack *s){
s—-> top = NULL;

return;

int StackEmpty(stack s) {
return (s.top == NULL);

void Push(stack *s, int x) {
stacknode p;
p = (stacknode) malloc (sizeof (struct node));
p—-> item = x;
p-> next = s->top;
s->top = p;

return;

int Pop(stack *s){
stacknode p;
if (StackEmpty (*s)) {
printf ("Ngan xep rong !");
}else(
p = s-> top;
s-> top = s-> top—-> next;

return p->item;
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CAI PAT HANG PQI BANG MANG

#include<stdio.h>

#include<conio.h>

#define MAX 10

typedef struct {
int head, tail, count;
int node[MAX];

} gqueue;

void Queuelnitialize (queue *);
int QueueEmpty (queue) ;
void Put (queue *, int);

int Get (queue *);

void Queuelnitialize (queue *q) {
g-> head = 0;
g-> tail = MAX-1;
g-> count = 0;

return;

int QueueEmpty (queue q) {

return (g.count <= 0);

void Put (queue *q, int x) {
if (g->count >= MAX) printf ("Hang doi day !\n");
else {
if (g=>tail==MAX-1 ) g->tail=0;
else g->tail++;
g->node [g->taill=x;

g->count++;

return;

int Get (queue *q) {
int x;

if (QueueEmpty (*q)) {
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printf ("Hang doi rong !");
}else{
x = g-> node[g-> head];
if (g->head==MAX-1 ) g->head=0;
else (g->head)++;
g-> count--;
}

return x;

CAI PAT HANG PQI BANG DANH SACH LIEN KET

#include<stdio.h>

#include<conio.h>

struct node {
int item;
struct node *next;

i
typedef struct node *gueuenode;

typedef struct {
gueuenode head;
queuenode tail;

}queue;

void Queuelnitialize (queue *q) {
g-> head = g-> tail = NULL;

return;

int QueueEmpty (queue q) {
return (g.head == NULL);

void Put(queue *qg, int x){
queuenode p;

p = (queuenode) malloc (sizeof (struct node));

p-> item = x;
p—-> next = NULL;
g-> tail-> next = p;
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g-> tail = g-> tail-> next;
if (g-> head == NULL) g-> head = g-> tail;

return;

int Get(queue *q) {

queuenode p;

if (QueueEmpty (*q)) {
printf ("Ngan xep rong !");
return 0;

lelse{
p = g-> head;
g-> head = g-> head-> next;

return p->item;

CHUONG TRINH SAP XEP CHQON

#include<stdio.h>
#include<conio.h>
#include<stdlib.h>
#include<alloc.h>

#include<dos.h>
int *a, n, m;

void selection sort();
void Init();

void In();

void Init () {

int i;

printf ("\n Tao lap day so:");

for (i=0; i<n;i++) {
alil=random(100) ;
printf ("%5d",al[i]);

}

delay (1000) ;

void selection sort () {
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void In () {
register int 1i;
for (i=0;i<n; i++)
printf ("%5d",alil)
printf ("\n");
getch () ;

volid main (void) {
clrscr();
printf ("\n Nhap n="); scanf ("%d", &n);
a=(int *) malloc(n*sizeof (int));
Init();
selection sort();
printf ("\n\n Day da sap: ");
In();

free(a);

CHUONG TRINH SAP XEP CHEN

#include<stdio.h>
#include<conio.h>
#include<stdlib.h>
#include<alloc.h>

#include<dos.h>

int *a, n, m;

void Init () ;

void In();

void Init () {
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int i;

printf ("\n Tao lap day so:");

for (i=0; i<n;i++){
ali]l=random (100) ;
printf ("%5d",ali]);

}

delay (1000) ;

void insertion sort () {
int i, j, k, temp;
for (i = 1; i< n; i++){
temp = alil;

J=i-1;

while ((a[j] > temp) &&(3>=0))

alj+l]l=alil;
J-=7

}

alj+l]=temp;

void In () {
register int i;
for (i=0;1i<n;i++)
printf ("$5d",alil]);
printf ("\n");
getch () ;

void main (void) {

clrscr ()

printf ("\n Nhap n="); scanf ("%d", &n);

a=(int *) malloc(n*sizeof (int)) ;
Init();

insertion sort();

printf ("\n\n Day da sap: ");
In();

free(a);

CHUONG TRINH SAP XEP NOI BQT
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#include<stdio.h>
#include<conio.h>
#include<stdlib.h>
#include<alloc.h>

#include<dos.h>

int *a, n, m;

void Init();

void In();

void Init () {

int i;

printf ("\n Tao lap day so:");

for (i=0; i<n;i++) {
ali]l=random (100) ;
printf ("%5d",al[i]);

}

delay (1000) ;

void bubble sort() {

int 1, Jj, temp, no_exchange;

no_exchange = 1;
for (j=n-1; j >= i; j-=){
if (al3-11 > afjl){
temp=al[j-1];
8- 1¥=al]jl;
aljl=temp;

no exchange = 0;

}
i++;

} while (!no exchange && (i < n-1));

void In () {
register int 1i;
for (i=0;1i<n;i++)
printf ("$5d",alil);
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printf ("\n");
getch () ;

void main (void) {
clrscr();
printf ("\n Nhap n="); scanf ("%d", &n);
a=(int *) malloc(n*sizeof (int));
Init () ;
bubble sort () ;
printf ("\n\n Day da sap: ");
In();

free(a);

CHUONG TRINH SAP XEP NHANH (QUICK SORT)

#include<stdio.h>
#include<conio.h>
#include<stdlib.h>
#include<alloc.h>

#include<dos.h>
int *a, n, m;

void Init () ;

void In();

void Init () {

int i;

printf ("\n Tao lap day so:");

for (i=0; i<n;i++){
ali]l=random (100) ;
printf ("$5d",alil);

}

delay (1000);

void quick(int left, int right) {
int 1,37
int x,v;

i=left; j=right;

133



x= al[left];
do {
while(a[i]l<x && i<right) i++;
while(al[jl>x && j>left) j—--;
1f(i<=7) {
y=alil;alil=aljl;aljl=y;
i++;3--;
}
}while (i<=3);
if (left<j) quick(left,j);
if (i<right) quick(i,right);

void quick sort () {

quick (0, n-1);

void In () {
register int 1i;
for (i=0;1i<n;i++)
printf ("%5d",a[i]);
printf ("\n");
getch () ;

void main (void) {
clrscr();
printf ("\n Nhap n="); scanf ("%d", &n);
a=(int *) malloc(n*sizeof (int));
Init();
quick sort();
printf ("\n\n Day da sap: ");
In();

free(a);

CHUONG TRINH SAP XEP VUN PONG (HEAP SORT)

#include<stdio.h>
#include<conio.h>
#include<stdlib.h>

#include<alloc.h>
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#include<dos.h>

int *a, n, m;

void Init () ;

void In();

void Init () {

int i;

printf ("\n Tao lap day so:");

for (i=0; i<n;i++) {
ali]l=random (100) ;
printf ("$5d",ali]);

}

delay (1000) ;

void upheap (int m) {
int x;
x=a[m];
while ((a[(m-1)/2]1<=x) && (m>0)) {
a[ml=al (m-1)/21;
m=(m-1)/2;

alm]=x;

void insert heap (int x){
a[m]=x;
upheap (m) ;
m++;

void downheap (int k) {

int 3, x;

x=alk];

while (k<= (m-2)/2) {
Jj=2*k+1;
if (J<m-1) if (aljl<alj+1l]) J++;
if (x>=al[j]) break;
alkl=aljl; k=3J;

}

alk]l=x;
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int remove node () {
int temp;
temp=al[0];
alO0l=alm];
m-==y;
downheap (0) ;

return temp;

void heap sort() {
int i;
m=0;
for (i=0; i<=n-1; i++) insert heap(ali]);
m=n-1;

for (i=n-1; i>=0; i--) ali]=remove node();

void In () {
register int 1i;
for (i=0;i<n;i++)
printf ("%5d",a[i]);
printf ("\n");
getch () ;

void main (void) {
clrscr();
printf ("\n Nhap n="); scanf ("%d", &n);
a=(int *) malloc(n*sizeof (int));
Init();
heap sort();
printf ("\n\n Day da sap: ");
In();

free(a);

CHUONG TRINH SAP XEP TRON (MERGE SORT)
#include<stdio.h>
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#include<conio.h>
#include<stdlib.h>
#include<alloc.h>
#include<dos.h>
int *a, *c, n, m;
void Init () ;

void In();

void Init () {
int i;
printf ("\n Tao lap day so:");
(1=0;
alil=random(100) ;

printf ("$5d",ali]);

for i<n;i++) {

}
delay (1000) ;

void merge2 (int *c, int cl, int *a,
int br) {
int i=al, j=bl, k;

int al, int ar, int *b,

k++) {

for (k=cl; k< cl+ar-al+br-bl+1l;

if (i>ar){
clkl=b[j++];
continue;

}

if (3>br) {
clkl=ali++];
continue;

}

if (alil<bl[]j]) clkl=alit++];

else cl[kl=b[j++];

void merge (int *a, int al, int am,
int i=al, j=am+l, k;
for (k=al; k<=ar; k++){
if (i>am) {

clkl=alj++1;

continue;

int ar) {

int bl,
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}
if (j>ar) {
clkl=ali++];
continue;
}
if (alil<alj]l) clkl=ali++];
else cl[kl=alj++];
}
for (k=al; k<=ar; k++) alkl=clk];

void merge sort(int *a, int left, int right) {
int middle;
if (right<=left) return;
middle=(right+left) /2;
merge sort(a, left, middle);
merge sort(a, middle+l, right);

merge (a, left, middle ,right);

void In () {
register int 1i;
for (i=0;i<n;i++)
printf ("$5d",ali]);
printf ("\n");
getch () ;

void main (void) {
clrscr();
printf ("\n Nhap n="); scanf ("%d", &n);
a=(int *) malloc(n*sizeof (int));
c=(int *) malloc(n*sizeof (int));
Init();
merge sort(a, 0, n-1);
printf ("\n\n Day da sap: ");
In();

free(a);
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